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Actividades de los epigrafes

B Campos de fuerzas
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1 Describe los efectos de las cuatro interacciones fundamentales de la naturaleza.
Las interacciones fundamentales son cuatro: gravitatoria, electromagnética, nuclear fuerte y
nuclear débil. En la pagina 32 del libro del alumnado se describen sus efectos.

2 ¢Influye en la ley de la gravitacion de Newton la velocidad de los cuerpos o estos se
atraen igual en movimiento que en reposo?
La velocidad de los cuerpos no influye en la ley de la gravitacion universal de Newton. Estos
se atraen igual en movimiento que en reposo.

3 Explica por qué decimos que el campo de fuerzas es vectorial.
Es un campo vectorial porque a cada punto del espacio le asigna una magnitud vectorial,
la fuerza.

4 ;Te parece aceptable que la gravedad se propague de forma instantédnea o es mas ra-
zonable que tenga una velocidad finita de propagacion?

La propagacion instantdnea de la gravedad va contra las previsiones de la teoria de la relati-
vidad (que estudiaremos en la unidad 11), segun la cual ninguna energia, fuerza, sefial, etc.,
puede propagarse mas velozmente que la luz en el vacio, c=3 - 108 m - s™".

Por otra parte, no parece razonable que el cambio de una masa en un punto dado se detec-
te instantadnea y simultdneamente en todo el universo.

B Campo gravitatorio

Pagina 37
5 Dos masas diferentes estan separadas 1 m. ;Es igual el valor de la fuerza que cada una
realiza sobre la otra? ;Y el del campo?

El valor de la fuerza que cada una realiza sobre la otra es idéntico, porque ambas fuerzas son
manifestaciones de una misma y Unica interaccién (ley de accidén-reaccién).

El valor del campo, por el contrario, no coincidira, en general, porque solo depende de la
masa que lo crea, no de la masa que «lo siente» o percibe.
7 e . o
6 ¢En qué punto de la linea que une dos masas, una triple que la otra, se anula g,,,,,?

Como hemos visto en el ejercicio resuelto 2 (pag. 35 del libro del alumnado), el punto don-
de se anula el campo tiene que estar entre las masas; en este caso, a una distancia x de la
mayor, tal como se ve en la figura:
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Por tanto, si lamamos d a la separacién entre las masas:

3-M M x ¥V X o
G2 =G 3=(g75) = V3=g7 - x=0,634-d ; y=0366-d
La solucién alternativa:
X
- 3_d—x

carece de sentido fisico, pues proporciona un valor de x superior a d.
7 Obtén Ia_)fuerza que actua sobre a una masa de 25 kg situada en un punto donde
g=54 jm s>
Como F=m- g, al sustituir datos, nos queda:
F=25kg-54-jm-s2=135- N
8 Determina el campo total que crean en el origen tres masas de 100 kg situadas en las
posiciones A(5, 0)m, B(0, 2) my C (-1, -4) m.
El campo total, g, seréa:
g=d,+9,+d,.

Y sus direcciones y sentidos, los que se observan en la figura:

Y
B e
rB=2m f»gAB
gC,X gA
i ' M X
| ry,=5m A
1 i
tga=T=O,25 :
| % re=\/42+12=4,12m
o=14° ;
9ey 1Gcy
C

Primero, vamos a calcular los mdédulos de los tres vectores:
g,=6,67-107"" 15%0 =2,67-107"° N/kg

g,=6,67-107" ~12%0=1,67~10'9 N/kg

100

=6,67-10"" . ——==3,93-107"" N/k
Je 4,122 S

I

Ahora, hallamos las componentes del vector §C sobre los ejes X e Y. Tenemos:
Jex=gc-sena — gex=3,93-10""N/kg-sen14°=9,51-10"" N/kg
Jey=9gc cos 0 — gey=3,93-10""N/kg - cos 14°=3,81-107"° N/kg

El campo gravitatorio en el origen debido a la masa colocada en el punto C es, entonces:

N

g.=-(9,51-10""-7+3,81.10™ j)N/C



Unidad 1. Campo gravitatorio VANANENSACHILLERATO)

Fisica 2

Actividades de los epigrafes

La suma vectorial seré:

G=2,67-107. T%+1,67~1o-"- 7%+(-9,51~10-” 7-3,81-10™ )

N
kg
de donde obtenemos:

e

g=01,72-10""-7+1,29-107- )N kg™’

B Energia en el campo gravitatorio
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9 Calcula la E, de una masa de 8 kg colocada en el centro de un cuadrado de 1 m de lado
en cuyos vértices hay masas puntuales de 200 kg cada una.

La figura que representa la situacion fisica descrita
. 1 2
por el enunciado es la que se muestra a la derecha. Q  #)

Observa que, en ella:

2
2-rN=F+F - r=\/g=\/g=gm m

Ademas:

m, =m,=m;=m, =M= 200 kg

La energia potencial que crea cada masa sera: m (J \)m

4 3
Ep=_G.M
r

Al sustituir datos, resulta:
s 200 kg - 8 kg
W2/2)m

Por tanto, la energia potencial que adquiere la masa colocada en el centro del cuadrado es:

E,=-6,67-10""N-m*-kg =-1,51-107J

Ep.total=4'Ep=4'(_1151'10_7)J=—6,O4'1O_7 J

10 Explica por qué decimos que la fuerza y la energia potencial no son magnitudes carac-
teristicas exclusivas del campo gravitatorio.

La fuerza y la energia potencial no son magnitudes caracteristicas exclusivas del campo gra-
vitatorio, porque también dependen de la masa testigo que se coloca en su interior.
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11 ;Qué potencial existe a 10 m del centro de una masa de 8000 kg?

El potencial gravitatorio que crea la masa sera:

M
Vy(r)=-G- -
Sustituyendo datos numéricos:
8000 kg
_ . =11 . 2 2 -7 "I - _ . -8 . -1
Vy(r)=-6,67-10" N-m”-kg om 5,34-107 J kg
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12 ;La velocidad de un cuerpo de 40 kg es de 60 m/s en un punto con V,, = -30 J/kg.
¢Cual sera su velocidad si, moviéndose libremente a través del campo, llega a un punto
con potencial V,, =-50 J/kg?

Como el campo gravitatorio es conservativo, la energia mecanica del cuerpo se conserva.

Por tanto:
E.+E, =E_+E, — l-m-v2+m-V =l-m-v2+m-v
G P ) P2 2 ! 9 2 2 92
Simplificando las masas y sustituyendo datos se obtiene:

% (60 m/s)? + (=30 J/kg) = % 2+ (50 J/kg) — v, =60,33m/s

Observa que el resultado es independiente de |la masa del cuerpo.

B Campo gravitatorio de la Tierra
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13 ;Por qué es algo menor la intensidad del campo gravitatorio en el ecuador que en los
polos?

La gravedad en el ecuador es algo menor que en los polos porque la Tierra no es esférica
y el radio ecuatorial es mayor que el radio polar. Ademas, en el ecuador existe otro efecto
adicional no gravitatorio debido a la rotacion terrestre.

14 Determina la gravedad para una altura igual al radio terrestre.

La expresion de la fuerza de atraccion gravitatoria es:
- M:-m 5 h=R, -
F = _G . r2 -ud.=m- g L

r

y en un punto de la superficie terrestre:
Meem o g
R? '

Trabajando con médulos y despejando G - M; de las
dos expresiones, nos queda:

F.=-G

0

G'MT=g~r2 }_) ) R2 R:
Pe=g. R = g=qn —T
G My =g, R 9 Jo Rt 9=9o (h+Ry)?
Como h = R;, tendremos:
Rt RT Yo
9=90 (R, +R)? 9o 4R 9=72
Luego:
9,8m-s”
9=7,8r2 S =2,45m-s”

15 Calcula la gravedad en la superficie de un planeta Psi R,= Ry 2 - dp = d.
Si la densidad del otro planeta es la mitad y el radio es igual, tenemos:

® Para la Tierra:
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* Para el otro planeta:

d Mp 3 : MP
2°% o, 2 9 uaR
TR 4--R
3
Dividiendo ambas expresiones se obtiene:
3 : MT MT
=em, 7 M=
La expresion de la gravedad en la superficie de un planeta es:
M
9=G o

Para el planeta, al ser el radio igual al de la Tierra, y su masa, la mitad, el valor de g también
lo sera. Es decir:
Me M~ 97

9 =G =G g 7 977

16 ;Con qué aceleracion cae un cuerpo de 100 kg? ;Y si es de 1 kg? Explica los resultados.

El valor de la aceleracién es independiente de la masa del cuerpo, ya que solo depende de
la gravedad en el punto de caida.

B Energia potencial y velocidad de escape
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17 Determina la velocidad de escape de la superficie solar si Mg, = 2,0 - 10%° kg y
Rs, = 695000 km.

La velocidad de escape la calculamos haciendo un balance de energia mecanica entre un
punto situado en la superficie del Sol y otro punto donde su atraccién gravitatoria sea O, lo
que ocurre para r = eo. Asi, nos queda:

Luego:

Sustituyendo datos numéricos, se obtiene:

=619584 m/s

vV =

\/2~6,67-10"” N-m?-kg?-2,0-10¥ kg
695000-10° m

Es decir, 619,6 km - s7'. En la Tierra, dicha velocidad vale 11,2 km - s7".

18 Halla la diferencia de energia potencial que se produce cuando una masa de
5 kg se levanta 10 m. Efectta el célculo con la férmula exacta y con la aproximada,
E,=m-g,- h.

La diferencia de energia potencial gravitatoria entre dos puntos, Ay B, separados una dis-
tancia h vale:
~ 1 1
AE,=G M; m-{——-—

A I's
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Utilizando las siguientes relaciones y de acuerdo con la figura:

G'MT=90'R$'
rA=R-|—
re=R;y+h

Tenemos:

1

Ry Ry +h

. ,RZ,A
~ M9 Ry (R + h)

AEP=90'R-2|—'m'

que podemos poner de la siguiente forma:

Ry
AEp=m~go~h~—RT+h
El valor del factor Ry/(R; + h) resulta:

Rr _ 6370-10°m
Rr+h 6370-10°m+10m

=0,99999843

que podemos considerar igual a 1, cometiendo un error relativo del orden del 0,0002 %.
Por tanto, podemos utilizar la expresion aproximada habitual, AE,=m- go- h, ya que la
diferencia es despreciable.

En este caso, la formula exacta nos proporciona el valor:
AE,=5kg-9,8m- s?-10m-0,99999843 = 489,9992307 J

y la aproximada:

AEP=m~go~h=5kg~9,8m~s"2~1Om=490J
La diferencia entre ambos valores resulta:

Diferencia = 490 — 489,9992307 = 0,0007693 J

19 Razona si es correcta esta proposicion: «Para dos planetas de igual masa, la velocidad

de escape es mayor en el que tiene la densidad mas baja».

Las expresiones que corresponden a la velocidad de escape desde la superficie de un pla-
neta y a su densidad son:
v j2emMm g MM
Vo4 n- R
3

donde M es la masa del planeta, y R, su radio. De acuerdo con ellas, observa que el planeta
que tenga una densidad mas baja, a igualdad de masa, tendra un radio mayor y, por tanto,
una velocidad de escape menor. Por tanto, la proposicién es falsa.
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20 Obtén la energia mecanica de un cuerpo de 800 kg de masa que se mueve a
4,5 km/s en un punto donde el potencial gravitatorio vale -5 - 10° J/kg.

La energia mecanica es la suma de la energia potencial gravitatoria, E,, y la energia cinética,
E.. Es decir:

E.=E.+E,
Como nos dan datos del potencial gravitatorio, el valor de E, sera:
E(r) = Vyr) - m
Sustituyendo datos numéricos:
- _5.10¢ 3. —_4.10°
E,=-5-10 kg 800kg=-4-10"J

La energia cinética vale:
E. - %800 kg (4500 m-s)2=8,1-10° J
La energia mecanica resulta, entonces:

E,=E,+E.=-4-10"+8,1-10"=4,1-10" J

B Movimiento de los satélites artificiales
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21 Determina el trabajo de escape de un satélite de 1500 kg de masa que sigue una érbita
circular en torno a la Tierra a una altura h = R;.

El trabajo de escape desde una orbita circular es-
table es el aumento de energia necesaria para lle-
gara E,=0:

Wescape =0- Em (érblta)

La energia mecanica del satélite en la 6rbita es:

M; -G
Em=EC+EP=%~m-v2—G- =

La velocidad orbital la obtenemos igualando la
fuerza centripeta y la fuerza de atraccién gravita-

r=RT+h=2'RT

toria:
2 M; - G- M
F.=F, — m~V—=G- sz - V= T T
r r r
Por tanto:
_l 2 _GMTm
EC—2 m-v- — E_= >y
La expresion de la energia mecanica es:
g 1 G M m G M -m_ G Mi-m G-Mym G -M:m
<2 r r T 2'r 2 (Rr+Ry 4-R;

Y el trabajo de escape resulta, finalmente:

G-M;-m 6,67-10""N-m” kg™ -5,98-10 kg - 1500 kg o
Wescape = = 3 = 7,04 107 J
4Ry 4-6370-10°m
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22 La energia cinética de un satélite en drbita circular en torno a Marte es de 8,2 - 10" J.
Obtén sus energias potencial gravitatoria y mecanica total.

Como para la energia de un satélite en érbita se cumple que:
E.=-E ; E,=-2-E,
quedara:
E,=-82-10"J ; E,=-1,64-10"J
23 ;Es posible que un satélite de 1000 kg gire en érbita circular terrestre a una altura de
500 km con v = 8 km/s? ;Y si cambiamos la masa del satélite?

La velocidad orbital depende exclusivamente de la altura de la orbita circular, segin la

ecuacion:
V7R TV R h

donde R es el radio de la érbita, y h, la altura sobre la superficie terrestre.

Sustituyendo, queda:

6,67-107"-5,974-10* kg
=7616m/s

(6370 +500)-10° m

Como vemos, la velocidad orbital a 500 km de altura es inferior a 8 km/s; por tanto, los da-
tos de altura y velocidad orbitales no son compatibles.

La masa del satélite no tiene influencia en la velocidad orbital.

24 Calcula el momento angular de un satélite de 2200 kg de masa que gira en érbita cir-

cular en torno a Venus con una frecuencia de 4 vueltas por dia, si la masa de Venus es
M, = 4,87 - 10 kg.

El momento angular serd un vector perpendicular al plano de la érbita de Venus, cuyo valor
se obtiene aplicando la expresién:

L=m-r-v

Para calcular el radio, r, de la drbita circular, aplicamos la tercera ley de Kepler:

T _4n
r? G-My
Como el periodo es:
T=l=%=0,25dias
f  4dia

El radio de la érbita resulta:

\3/T2~G~I\/IV \3/(0,25-24-3600 s)?6,67-107"" N-m?*-kg™ - 4,87 -10* kg
r: =
4-n° 4-n°

r=1,566-10"m

Su velocidad orbital se calcula de acuerdo con la siguiente expresion:

G-M, 6,67-10"" N-m?*-kg™ - 4,87 -10* kg
V= = Z =4554m/s
r 1,566 -10" m

De modo que el valor del momento angular queda:

L=m-r-v=2200kg- 1,566 - 10’ m - 4554 m/s
L=1,57-10"kg-m?- s
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H Puesta en 6rbita de un satélite artificial
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25 ;Qué energia extra debemos aportar a un satélite de 2400 kg para que pase de una
6rbita circular terrestre (h, = 400 km) a otra (h, = 1000 km)?

La energia adicional es el trabajo exterior necesario para llevar el satélite de la érbita A a la
orbita B; es decir, la diferencia de energia mecanica entre esos dos puntos:

W(A — B) = E, (B) - E..(A) I
La energia mecénica es la suma de las energias cinética y po- ’
tencial:
Em=l.m.vz+<_G~M_"ﬂ> |
2 r

La velocidad orbital viene dada por la siguiente expresion:

, G'M
Toor

v

Luego:

1 GM G Mm 1 G-Mm
E =—-m- —_ =-=—_—
mo 2 r r 2 r

G M- G- M- -
W(A - B) = —l.—Tm-<_l.—Tm)=l‘GMT.m.(i_i>
Sustituyendo datos numéricos, resulta:

W(A — B) = %-6,67-10‘” N-m? kg™ 5,98-10* kg-2400kg-

1 1
<6770~1O3m 7370~1O3m)

W(A — B)=5,76 - 10° J

26 Determina el trabajo necesario para poner un satélite de 850 kg en drbita circular lunar
deradior=2-R,.

Datos: M, = 7,35 - 1022 kg; R. = 1738 km.

El trabajo necesario para poner el satélite en la érbita
B seré la diferencia de energia entre los puntos Ay B.

Es decir: :.5‘
W(A — B) = E,_(B)-E,(A)
Siendo:
E.(B) = E,(A) + E.(B)
En(A) = E,(A)
Por tanto:

W(A — B) = AE,(A — B) + E.(B)
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donde:

AE,(A— B) = -

ycomo ry,= R yrg=2-R, resulta:

AE,(A—B)= D Mo
PA=BI= "5 R
La energia cinética vale:
1 2
EC(B)= E'm'vB
siendo:
v2 _ G ML _ G .ML
B FB 2 RL
Luego:
_ 1 G ML _ G 'ML' m
E(B) =5 m 5 R = 4R
Por tanto:

2R 4R~ 4R

W(A - B) =

Sustituyendo datos numéricos, se obtiene, finalmente:

3-6,67-10""N-m” kg™-7,35-10% kg - 850 kg

W(A — B) =
( ) 4-1738-10°m

=1,80-10° J

B Clasificacion orbital de los satélites artificiales
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27 ;Por qué no puede haber satélites geoestacionarios sobre el cielo de Espaia?

Para que un satélite sea geoestacionario sobre Espafa, su érbita debe ser tal como ves en
la figura. Sin embargo, el plano de dicha érbita no contiene al centro de la Tierra, que ac-
tla como centro de atraccion de la fuerza gravitatoria. Por tanto, la érbita propuesta no es
posible, ya que la fuerza gravitatoria no coincide con la fuerza normal o centripeta necesaria
para mantener al satélite en la orbita con m.c.u. que deseamos.
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28 Calcula el radio orbital de un satélite cuyo periodo sea la mitad del periodo de rotacion
de la Tierra.

La tercera ley de Kepler relaciona los radios de giro y los periodos de revolucion de dos
satélites cualesquiera que orbitan la Tierra:

T\ <r2 >3

) \n
Consideramos que el primer satélite es geoestacionario, y que el segundo tiene un periodo
orbital que es la mitad del anterior. Por tanto:

2 3 2 3 2
(T = (2 = e 30
Toro)  \Teeo - Toro | \roeo — RTfeeor{p) =Y fee0
Como el radio de giro de todos los satélites geoestacionarios es rgeo = 42168 km, el radio
del satélite pedido resulta:

r,=0,63-42168 km = 26566 km

29 Determina los parametros orbitales de un satélite selenoestacionario con estos datos
de la Luna: M, = 7,35 - 1022 kg; T, = 27 dias, 7 horas y 43,2 minutos.

Un satélite selenoestacionario (SEO), es decir, estacionario respecto a un punto de la super-
ficie lunar, tendria una drbita circular en el plano ecuatorial de la Luna, con un radio de giro
que viene dado por la tercera ley de Kepler:

b - /G-M Teo  °/6,67-10""N-m*-kg™7,35-10* kg~ (2360592 s)°
SEO = 4. 72 - 4.1

Reeo = 8,845 - 107 m

30 ;Pueden tener érbita polar los satélites GEO y los geosincronos?

Los satélites geosincronos pueden tener érbita polar, ya que solo se les exige que su perio-
do de rotacion coincida con el de la Tierra.

Sin embargo, los satélites geoestacionarios no pueden tener érbita polar, ya que todos ellos
estan en 4rbita ecuatorial, que es la Unica para la cual el eje de giro del satélite coincide con
el eje de giro de los puntos de la superficie terrestre.
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Campo gravitatorio

1 Una particula de masa m, situada en un punto A, se mueve en linea recta hacia otro
punto B, en una regidn en la que existe un campo gravitatorio creado por una masa M.
Si el valor del potencial gravitatorio en el punto B es mayor que en el punto A, razona
si la particula se acerca o se aleja de M.

La particula se aleja de M, ya que viaja hacia potenciales crecientes. Recuerda que el po-
tencial gravitatorio es negativo y tiende a cero (aumenta) cuando nos alejamos de la masa
que crea el campo.

2 Una particula puntual de masa m, = 100 kg esta situada en el origen, O, de un cierto
sistema de coordenadas. Una segunda particula puntual de masa m, = 30 kg esta situa-
da sobre el eje X en un punto A, cuyas coordenadas son (6, 0) m. Determina:

a) El médulo, la direccién y el sentido del campo gravitatorio en el punto B, de coor-
denadas (2, 0) m.

b) El punto sobre el eje X para el cual el campo gravitatorio es nulo.

c) El trabajo realizado por el campo gravitatorio cuando la masa m, se traslada desde
el punto A al punto C, de coordenadas (0, 6) m.

Dato: G= 6,67 - 10" N - m? - kg

La grafica que representa la situacion fisica descrita por el enunciado del problema es la

siguiente:
Y
1C (0, 6)
my =100 kg A 918 m2:n30 kg 928
4 I I T | | v = X
0 B (2,0) A (6,0)

a) En el punto B se superponen los campos procedentes de m; y my:

9. =-6,67-10""N-m? kg™- ?-i=—1,67~10‘9-iN/kg
y .8 2m)
§=—G'—2'U,—>
r . 30kg - S
g..=6,67-10""N-m” - kg™ 92~ i=1,25-10"° i N/kg
2B (4 m)
Por tanto:

9,=9,,%7,,=-1,545-107 i N

b) El campo se anula entre las masas a una distancia x de m,; por tanto:

100 30 100 X \
G- 2 _G'(,g,_x)2 ~ 730 _(6—x)
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De las dos posibles soluciones, solo x = 3,88 m es aceptable, pues la otra, x = 13,27 m,
corresponde un punto no comprendido entre m; y m.

c) Para calcular el trabajo gravitatorio, determinamos la variacién de la energia potencial
gravitatoria entre ambos puntos:

Wil =_AEP=(_EPC -E)=Ep, - Ep.
£ - G-m;-m,
PA__ ra
£ G-m;-m,
PC__ re

Como ry=rc=6m — E,DA=E,DC — AE,=0.
Por tanto, el trabajo del campo gravitatorio es nulo.

& Una particula puntual de masa 4 - M se coloca en el origen de un cierto sistema de
coordenadas, mientras que otra, de masa M, se coloca sobre el eje X a una distancia de
1 m respecto al origen. Calcula las coordenadas del punto donde el campo gravitatorio
es nulo.

El campo gravitatorio solo puede anularse en un punto situado entre las masas. Si llama-
mos x a la distancia desde el origen hasta dicho punto, quedara:

Y
X ‘ 1-x
m=4-M1 g g' m'=M
N X
im
Gm_Gm N G4-M G M _( X )2 o a9 X
r2 - r12 XZ _(1_X)2 - 1—X - _1—X

De las dos soluciones posibles para x, solo tiene sentido fisico x = 0,67 m. La otra solucién,
X =2m, no es aceptable.

4 Calcula el campo gravitatorio y el potencial gravitatorio que una masa puntual de
40 kg produce en un punto situado a 12 m.

La figura que representa la situacion fisica descrita por el enunciado es:

m =40 kg g
—p! ] 1 1 1 1 1 1 1 1 4 : 1 1
u P

r

La expresién del vector intensidad del campo gravitatorio, g, es:
— m -
g= -G- ? “u,

. . . . — — . .
donde el signo negativo nos indica que los vectores g y u, tienen sentidos opuestos.

Sustituyendo datos numéricos, resulta:

40kg

ag=-G- .
g 12m)?

— g=-0,28-G-u,N-kg™
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El potencial gravitatorio, V,(r), vale:

Vg(l’)=—G'T
por lo que su valor en el punto dado sera:
V,(r)=-G 40kg _ 3,3 kg™

Sustituyendo el valor de la constante de la gravitacién universal, G, resulta:
g=-1,87-10" U N-kg” ; V=-2,210""J kg™

5 ¢A qué distancia del centro de la Tierra se compensaria el campo gravitatorio terrestre
con el lunar?

Datos: My, = 5,98 - 10%* kg; M., = 7,35 - 10?22 kg; drierratuna = 3,84 - 108 m.

El esquema que muestra la situacion fisica descrita por el enunciado es el siguiente:

Fr FLo 1M,
& 4

En el punto donde se compensen ambos campos gravitatorios, que, segin el esquema, se
encuentra a una distancia d del centro de la Tierra y a una distancia r — d del centro de la
Luna, se cumplira:

2

o o 6 Mg Mo M d )
I £ (r-d) T M \r-d

Por tanto:

5,98 -10* kg d
Tl ) S d=0,9-r
7,35-10%kg \r-d
siendo r la distancia que separa la Tierra de la Luna; entonces:

d=0,9-3,84-10%=3,456-10m

6 En el punto intermedio entre dos masas idénticas, ;se anula el campo gravitatorio? ;Y
el potencial?

Alserm;=m,=myr =r,=r, el campo gravitatorio si se anula, ya que la suma de ambos
vectores campo gravitatorio es nula.

Observa la siguiente figura:

39

Sin embargo, el potencial gravitatorio no se anula, ya que el valor resultante se obtiene a
partir de una suma algebraica:

V=V,+V, - V=_G‘r_—G'—=—2-G~—
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‘7 Determina el valor del campo gravitatorio y del potencial gravitatorio en el origen de
coordenadas del sistema de masas siguiente:

m, =20 kg
(0,2)

(01 —1)

Para determinar el valor del campo gravitatorio en el origen de coordenadas, aplicamos el
principio de superposicion:
n
§ = Z; §i
=

La figura muestra la direccién y el sentido de los respectivos vectores campo gravitatorio.

- - . 4 i
Como vemos, los vectores g, y g, se anulan al tener igual médulo (m; = m, y r; = ry), igual
direccién y distinto sentido.

N
L
N
3
.

Il
N
o

&

_—

m, =10kg 9 m, =10kg
g e
(3,0 93| 94 (30 X
9,

,\
S
L
3
3
I
S
x

~
N

Las masas m, y m, tienen el mismo valor, pero se encuentran a distinta distancia del origen.
s s d d xd ’ ..
Como m, estd mas cerca de este, |g4| > |92|, por lo que el vector regultante, g, estara diri-

gido hacia m,, y tendra sentido opuesto al del vector unitario 4, = j. Por tanto:

20k
94=G~124 - 9,=G- 92=20-GN-kg'1
ra (1m)
—g=15-GN-kg™
m, 20 kg »
9.=G-— - g,=G ——5=5"GN-kg
ra (2m)

Y el vector resultante, g, sera:
g=-15-6,67-10""-N-kg”" =107 [ N kg™

Para calcular el potencial gravitatorio, V,(r), aplicamos de nuevo el principio de superpo-
sicion:
n mi
Vo) =2 Vi) = V()= Z—G‘T

i=1 i=1

Pero ahora tenemos una suma de escalares. En este caso, se obtiene la expresién:

V

5 —+—+—

=G|+

ry ry rs ry
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Sustituyendo datos numéricos, resulta:

10kg 20kg 10kg 20kg
3m * 2m * 3m * Tm

V,=-6,67-10""N-m? kg™ =-2,45-107 J-kg™'

8 Sila energia potencial de un cuerpo se mantiene constante en una regién del espacio,
iqué se puede decir de la fuerza que origina el potencial en esta regién?

Si la energia potencial es constante en una determinada regién del espacio, su variacion
de un punto a otro es nula y, por tanto, también lo es el trabajo realizado por la fuerza
gravitatoria:

W, _,, (fuerza gravitatoria) = .[12 I?g -dr = -AE, =0

. . d .7 .
Como esto sucede para cualquier desplazamiento, dr, en esa region, la fuerza tiene que
sernulaenella, F,=0.

9 Un objeto pesa en la Tierra 600 N. ;Cudl seria su peso en un planeta de radio
R = R;/2 y masa M= M;/10?

El peso de un cuerpo, P, es el resultado de la fuerza de atraccién que ejerce sobre él la Tie-
rra (u otro planeta, estrella o cuerpo celeste de masa significativa) y lo expresamos median-
te: P=m - g. Vamos a ver la relacion que existe entre el campo gravitatorio en la superficie
de nuestro planeta y en la superficie del otro planeta.

Tenemos:

® Para la Tierra:

oM
97 R-2|—
* Para el planeta:
M+/10 M
9,=G ————5=0,4-G-—
(Ry/2) R?

Es decir, g, = 0,4 - gy, por tanto, el cuerpo pesaria 0,4 veces lo que pese en la Tierra:

P,=0,4-600N = 240 N

10 Sea g la aceleracién de la gravedad en la superficie terrestre. Ahora, imagina que la
Tierra reduce su radio y su masa a la mitad. Suponiendo que g’ sea el nuevo valor de la
aceleracion de la gravedad, ;cual sera la relacion entre ambas aceleraciones (es decir,
el valor de g/g’)?

Las dos situaciones las podemos describir de la siguiente forma:

¢ Tierra actual:

M+
9=0 R
2
e Tierra diferente:
9p = G- 2 -4 YT o
(Ry/2) R;
Como vemos, en la nueva Tierra el valor de g’ seria el doble que el de g:
9g_1_
g 2" 0,5
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11 En la superficie de un planeta de 2000 km de radio, g = 3 m/s2. Calcula:
a) La masa del planeta.

b) La energia potencial gravitatoria de un objeto de 5 g de masa situado en su super-
ficie.

c) La velocidad de escape desde la superficie del planeta.

Dato: G= 6,67 - 10" N - m? - kg

FE DE ERRATAS DE LA PRIMERA EDICION DEL LIBRO DEL ALUMNADO: La solucién del apartado b) es E, =-3,0 - 10* J.

a) El médulo del campo gravitatorio en la superficie del planeta, g, se expresa mediante:

M
90=G'?

Despejando My sustituyendo datos numéricos, nos queda:

90 R’ 3N-kg™ - (2000 -10° m)?

- M= -n 2 =2
G 6,67-10""N-m? kg

b) La energia potencial gravitatoria la obtenemos mediante la expresién:

E =_G_M~m

P r

M =

=1,8-10% kg

Sustituyendo datos numéricos, nos queda:
1,8 10 kg-5-107 kg
2000-10°m

c) La velocidad de escape la calculamos mediante la expresién:

E,=-6,67-10""N-m* kg™ =-3,0-10J

v=y2"go-R > v=4y2-3m-s2-2000-10°m =3464m s

Pagina 63

12 Sila Tierra redujese su radio a la mitad, pero conservando su masa:
a) ¢{Cual seria la intensidad de la gravedad en su superficie?

b) ;Cuanto valdria la velocidad de escape desde su superficie?

a) Al reducir su radio a la mitad, R' = R;/2, conservando su masa, se tendria:
g Mg M ma.6.- My
9 R:Z (RT/Z)Z g R-f— 90

Es decir, la intensidad de la gravedad en la superficie de la Tierra se multiplicaria por cuatro.

b) La velocidad de escape se puede calcular, para el caso de la superficie de la Tierra, me-
diante la expresion:

Ve =¥ 2 9o~ RT
Ahora, en la nueva situacién, g'=4-g,y R'=R;/2.

Por tanto:

Vi=4y/2-g R=y2-4 9, (Ry/2) =44 go R:

O, lo que es la mismo:

Ve=y2:2-go Rr=v2-y2-go Ry =v2 v,

Es decir, la velocidad de escape ahora seria y/2 veces mayor.
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13& Suponiendo un planeta esférico que tenga un radio igual a la mitad del radio terrestre
y la misma densidad que la Tierra, calcula:

a) La aceleracion de la gravedad en la superficie de dicho planeta.

b) La velocidad de escape de un objeto desde la superficie del planeta, si la velocidad
de escape desde la superficie terrestre es de 11,2 km/s.

Dato: g, (en la Tierra) = 9,81 m - s2.

a) Teniendo en cuenta que m = V- d, y que el radio del planeta es R = R;/2, la relacién entre
la masa del planeta y la de la Tierra sera:

I S LA 1A M
Mo=3 mR-d=gm{3)d > M=g 3 nfd="g
Por tanto, tenemos:
® Para la Tierra:
M
9=981ms’=G —
Ry
* Para el planeta:
(M+/8) 1 M: 1
-G —L = ALENYC AL B
g [23 (RT/2)2 Yo 2 R%’ Yo

Luego:

96=%-9,81 m-s2=4,905m s

b) La velocidad de escape desde la superficie de un planeta (u otro astro de masa suficien-
temente grande) de radio Ry gravedad en su superficie g, la calculamos mediante la
expresion:

Por tanto:

® Para la Tierra:

Ve=V2'90.RT

* Y para el planeta:

V.=y2 gy R=y2(9s/2) (Ri/2) — v.=v0,25-/2 gy Rs
Es decir:

v.=4/0,25-11,2km s =5,6km-s”

14 Si el Sol colapsara de pronto, transformandose en una enana blanca (igual masa
en un volumen mucho menor), ;cémo afectaria al movimiento de la Tierra alrededor
del Sol?

En principio, y referido solo a su movimiento, no la afectaria en nada. Esto es debido a
que la fuerza con que el Sol atrae a la Tierra, responsable de su movimiento, depende de
la masa y de la distancia entre los centros de ambos cuerpos. Como estas magnitudes no
cambian, la fuerza de atraccién tampoco.
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Se dispara verticalmente un proyectil desde la superficie de la Tierra con una velocidad
inicial de 4 km/s. Sin rozamiento, ;hasta qué altura subiria?

Datos: g, = 9,8 m/s%; Ry, = 6370 km.

FE DE ERRATAS DE LA PRIMERA EDICION DEL LIBRO DEL ALUMNADO: La velocidad inicial del proyectil es de 4 km/s, en lugar
de 4 m/s.

Si realizamos un balance de energia entre los puntos Ay B de la figura, nos queda:

Pero E.(B) = 0 J, luego:

MT'm 1 2_ MTm
TR, t2mva=-G Ry

-G

1 1
R

Como no tenemos datos de Gy My, igualamos el valor del peso en la superficie de la Tierra
con el de la fuerza de atraccion gravitatoria:
G : MT m

R2 G M;=g, RS
2

m - go

Luego:
V=2 gy R|o— D
AT 9T R Ry + h)

Despejando h'y sustituyendo datos numéricos, nos queda:
. vaR b (4-10°m-s7)?-6370-10° m
2-9o Ry - V4 2-9,8m/s-6370-10°m—(4-10° m/s)®

=9,36-10°m

Un cuerpo que ha alcanzado la velocidad de escape en la superficie de la Luna, 3a qué
distancia del centro de la Luna habra reducido su velocidad a la mitad?

Dato: radio de la Luna, R, = 1738 km.
Vamos a realizar un balance de energia mecanica
entre los puntos A, en la superficie de la Luna, y B, el g

punto donde el cuerpo habra reducido su velocidad
a la mitad del valor de la velocidad de escape.

La velocidad de escape desde la superficie de la

Luna, v,, vale:
va=+vy2-gu- R

donde g, es la aceleraciéon de la gravedad en la
superficie lunar.
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Por tanto, tendremos:

E.(A) + E,(A) = E.(B) + E,(B)

Sustituyendo por sus respectivas expresiones:

%-m~vi+<—G~MLT-Lm)=%~m~VZB+(—G-Igt_;_?) (1]
Teniendo en cuenta las siguientes relaciones:
G M. =gy, R
Vi =2-gu R

2_(&)2_ 2-gio- R 9w R
veT\2 ) T4 T2
Nos queda, al eliminar m de la expresién [1] y teniendo en cuenta lo anterior:

1 1 o' R _guR
5'2'9L0'RL_9L0'RL=§' L2 - - RLL+hL - h=3-R

Por tanto:
r=R+h=R +3-R =4-1738km = 6952 km

17 Un planeta esférico sin atmésfera tiene unamasa M, =1,2- 102 kgyunradioR,=1,3-10°m.
Desde su superficie se lanza verticalmente un proyectil que llega a alcanzar una altura
maxima h = R,/2 antes de volver a caer hacia la superficie. ;Con qué velocidad inicial
se ha lanzado el proyectil? Ten en cuenta que G = 6,67 - 10" N - m? - kg=2.

Puesto que el proyectil estd sometido a una fuerza conservativa, podemos realizar el si-
guiente balance entre los puntos Ay B:

Teniendo en cuenta que h = R,/2, la anterior expresiéon queda como:
2 G-M, 2-G-M,
"3 R 7 Ty IR
Sustituyendo datos numéricos, resulta:
\/2~6,67~10'” N-m? kg? 1,2-10" kg
e 3-1,3-10°m

2
VA_

=2026m-s”
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18 La aceleracién de la gravedad en la superficie de Marte es 3,7 m/s?, y su masa es un
11% la de la Tierra. Si Ry = 6370 km y g; = 9,8 m/s?, calcula:

a) El radio de Marte.

b) El peso en la superficie de Marte de un astronauta de 75 kg de masa.

c) La velocidad de escape desde la superficie de Marte.

a) La aceleracion de la gravedad (intensidad del campo gravitatorio) en la superficie
terrestre es:

GM
L =9,8m/s?

gr=

2
2
Y en la supericie de Marte:

G-M, G-011-M; 5
9m = 2 = 2 = 3,7 m/s
R R
Si dividimos ambas expresiones entre si, despejamos el radio de Marte y sustituimos los
datos de que disponemos, se obtiene:

G-M;

R? 9,8 9,8-R2-0,11
- _ N RM — o v T
G-0,11-M; 3,7 3,7

Ru

”/9j346370-1032~0J1
RM=

_ . 3
37 =3438,33-10°m

b) El peso de un cuerpo en un punto es igual al producto de la masa del cuerpo por el valor
de la gravedad en ese punto. En la superficie de Marte, el peso del astronauta sera, por
tanto:

c) La velocidad de escape es la velocidad que hay que comunicar a un cuerpo para que
pueda salir de la influencia gravitatoria de un planeta.

En la superficie del planeta, el objeto tiene energia potencial negativa. Para que escape,
hay que transmitirle una energia cinética suficiente para que la energia mecanica en la
superficie del planeta sea igual a la energia mecanica en el infinito:

Lo que se corresponde con la siguiente expresion:

.MM'm+l.m.V2

(Em)sup = (Em)oo - _G

De donde la expresion de la velocidad de escape resulta:

ve—4/—RM



Unidad 1. Campo gravitatorio VENEANENSACHILLERATO)

Fisica 2

Actividades finales

Teniendo ahora en cuenta que:
G : MM 2
R2 —> G . MM = gM . RM
M

Al sustituir en la expresion de la velocidad de escape:
2-gu- R
Ve =4/ T=‘/2'9M'RM

v.=42-3,7-3438,33-10° =5044,17 m/s

am =

Finalmente, se obtiene:

Movimiento de los satélites

19 Un satélite artificial gira alrededor de la Tierra a 3,6 - 10’ m de su superficie. Calcula:
a) La velocidad y la aceleraciéon del satélite.

b) El periodo de rotaciéon del satélite alrededor de la Tierra, expresado en dias. ;Qué
nombre reciben los satélites de este tipo?

Datos: R; = 6,38 - 10 m; M; = 5,97 - 10** kg; G = 6,67 - 107" N - m? - kg™

a) Si el satélite gira alrededor de la Tierra, estd sometido a

una fuerza centripeta, que es la fuerza de atraccién gravi- I v
tatoria. Igualando sus respectivas expresiones: >
2 ’ . AN
% M-m G-M hWeE _F
m-—=G ——— — V= c="g
r fz r \\

siendo r=R; + h.

Sustituyendo datos, se obtiene el valor de la velocidad del
satélite:

V_\/6,67-10‘”~5,97~1024
(6,38 +36)-10°

Aunque el médulo de su velocidad es constante, el satélite cambia su direccién; luego,

tiene aceleracién normal, a,, que vale:

2 3065,3)?
v - a,,=(—)é=0,22m~s'2
r 42,38-10

b) Como se desplaza con velocidad constante (en médulo), tenemos:

=3065,3m-s”

a,=

s _2'm-r
Tt T

v

2-m-r 2-m-42,38-10°m

Y 3065 3 —— =86870s="1dia
,3m-s

T=

Los satélites cuyo periodo es 1 dia se denominan geosincronos.

20 Un satélite artificial de 350 kg se encuentra en una érbita circular de 15000 km de
radio alrededor de la Tierra. Si R; = 6370 km, determina:

a) El peso del satélite estando en esta érbita.
b) Su periodo de rotacion alrededor de la Tierra.

c) La energia total del satélite en esta orbita.
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a) El peso del satélite, P, sera la fuerza de atraccion
que ejerce la Tierra sobre él; es decir:
) MT m

P=G
r2

siendo r= 15000 km = R; + h.

Como no tenemos datos de Gy My, podemos ex-
presar el producto G - M; en funcién de datos co-
nocidos. Para ello, consideramos un punto de la
superficie de la Tierra, donde:

MT'm

G
R

=m-go > G-M;=go R}

Por tanto:

P _90‘R$_ ' <&>
=m g =m-go-(

Sustituyendo datos numéricos, resulta:

_ , ; ( 6370km )2 ~
P=350kg- 9,8 m/s (15000 ") = 618,6N
b) Al ser el médulo de la velocidad constante, tenemos:
s 2-m-r 2-m-r
v=—- = v=—i— 5 T=""
t v

La velocidad orbital del satélite la calculamos igualando la fuerza centripeta con la fuerza
de atraccion gravitatoria:

M;-m G-M - R?
m-v—=G-T—2 - V= T=902T - v=R;: Jo
r r r r r

Sustituyendo datos numéricos, nos queda:

9,8m-s”
v=6370.10°m -/ 25T _gq49m. s
15000-10° m

Finalmente, de acuerdo con [1], el periodo sera:

7211500010’ m

5149 - =18304s(5h5min4s)
m-s

c) La energia total del satélite, E,, serd la suma de sus energias cinética y potencial; es
decir:

MTm>

E,=E.+E, — Em=l-m~v2+<—G~ .

2

Teniendo en cuenta que:

- R?
v2=% : GAMT=90.R$
Resulta:
1 90'R$ Qo'Ri'm 1 90~R$~m
E.=5"m-: - =-7"
mo2 r r 2 r
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Al sustituir datos numéricos se obtiene:

1 9,8m-s7-(6370-10°m)” - 350 kg o
E,=—&" ; =-4,64-10"J
2 1500010

21 Un satélite se encuentra en drbita circular alrededor de la Tierra. Su masa es de
10000 kg, y su velocidad, de 4,2 km/s. Calcula:

a) El radio de la érbita.

b) Lo que tarda en dar diez vueltas a la Tierra.

c) La energia potencial gravitatoria del satélite.

Datos: G= 6,67 - 10" N - m? - kg%, M; = 5,98 - 10 kg; R; = 6370 km.

FE DE ERRATAS DE LA PRIMERA EDICION DEL LIBRO DEL ALUMNADO: La masa del satélite es de 10000 kg, y su velocidad, de
4,2 km/s.

a) Si el satélite describe una trayectoria circular, estd sometido a una fuerza centripeta, que
es la fuerza de atraccién gravitatoria. Por tanto, se cumplira:

MTm V2=G'MT
r r

V2
L -G
r

m -

Despejando el radio de la érbita, r, y sustituyendo datos numéricos, nos queda:
G : MT

6,67-10""N-m? kg™-5,98-10** kg
r 2 - I'= 3 N2
% 4,2-10°m-s™)

r=2,26-10" m= 22600 km

m = 10000 kg

v

,
.
,
/
,
,
R ,
N ,
N ,
,
% <'(
v
I}

b) El satélite se desplaza en su érbita con velocidad constante en médulo; luego:

~ |0

S
v = - t=—
v

Como cada érbita mide 2 - &t - r, sustituyendo datos numéricos, resulta:

2:m-2,26-10"m

t=10 ———=3380955s=3d21h54 min55s
4200m-s
c) La energia potencial gravitatoria del satélite sera:
G . MT m
E,=———
r

por lo que al sustituir datos numéricos nos queda:
6,67-107"" N-m?-kg™-5,98-10* kg - 10000 kg

E, = ; =-1,76-10"J
2,26-10"m
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22 Dos satélites, Ay B, giran alrededor de un planeta siguiendo érbitas circulares de ra-
dios 2 - 108 m y 8 - 108 m, respectivamente. Calcula la relacién entre sus velocidades

(tangenciales) respectivas.

Cada satélite describe una érbita circular, lue-
go estd sometido a una fuerza centripeta, que eI

es la fuerza de atraccion gravitatoria. Es decir:
2 . . N
v M, -m , G-M, .
m—=G — - V= A
r r r Y
Por tanto, para cada satélite, tenemos: 7
V2 _ <3 MP . ®
A ra ' rg :.B
vz _ G- MP I,’
B rg
La relacidn entre ambas velocidades resulta:
G-M,
2 2
Va__ ™ _T8_ | <VA>_8~108m_ Va_,
i GM, r ve/  2-10°m Ve
I's
23 Se consideran dos satélites, uno en érbita circular alrededor de Marte, y otro alrededor

de la Tierra:
a) ¢(Cual es la relacion entre los radios de las érbitas si ambos tienen el mismo periodo?
b) Supongamos ahora que los dos satélites estan en 6rbitas del mismo radio, cada uno

alrededor de su planeta. Calcula la relacién entre los momentos angulares orbitales
correspondientes, si las masas de los satélites son iguales.
Dato: la relacién entre las masas de los planetas es: M, = 0,11 - M;.
a) Si un cuerpo describe una trayectoria circular es porque estd sometido a una fuerza cen-
tripeta, que en este caso es la fuerza de atraccién gravitatoria. Es decir:
? M-m _G-M
- V=

%
m-—=0G —
r r r

* Para el satélite de Marte, podemos escribir:

s 2Ty , 4-n°r o, G-My
wete Tt o e = 2
4-n°-rfy  G-My , G-My, T
S L R R
® Del mismo modo, para el satélite de la Tierra:
5 _G My T
M 4.7’
Teniendo en cuenta que My, = 0,11 - My, la relaciéon entre los radios de las drbitas es:
G-0,11 M- T
rM ° 4 . TEZ 3
(r—T> = S0 o = Y01 04791
4-n°

Es decir, el radio de la drbita del satélite que gira alrededor de Marte es menor que el
radio de la 6rbita del satélite que gira alrededor de la Tierra; en concreto, 0,479 veces.
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5
b) A partir de la definicion de momento angular, L, y teniendo en cuenta que las érbitas
son circulares, podemos escribir:

R
L=7X(m-V)=m-(rxV)
L=m-r-v-sen90°=m-r-v
e S5 .
ya que en una orbita circular los vectores r y v son perpendiculares. Luego, como
w = rr = r, nos queda:

® Para el satélite de Marte:

G-My
Ly=m-r-vy, —» Ly=m-r: p
* Y para el satélite de la Tierra:
G‘MT

Ly=m-r-v; = Li=m-r- ;

Elevando al cuadrado Ly y Ly y teniendo en cuenta que My, = 0,11 - My, resulta:
G-0,11-M
2 _ 2 2 ' T 2
Lw=m"-r r (LM) m?-r2-G-0,11- My
- (=M

= =O,11
L%:mz.rz-—G.MT Ly m*-r*- G- My

r

Es decir:
Ly

—=+v0,11=0,332

Ly
24 La velocidad de un satélite, de 500 kg de masa, en érbita alrededor de la Tierra, es de
7,70 km/s:
a) Determina el radio de la drbita.

b) Si el satélite pasa a girar a una érbita superior cuyo radio es el doble del de la ante-
rior, ;cudl es la nueva velocidad orbital?

c) ¢ Qué energia suplementaria hay que comunicarle al satélite para que cambie de érbita?
Datos: G = 6,67 - 10" N - m? - kg?; My,,,. = 5,98 - 10%* kg.

FE DE ERRATAS DE LA PRIMERA EDICION DEL LIBRO DEL ALUMNADO: La masa del satélite debe ser de 500 kg, y su velocidad,
de 7,70 km/s.

a) Cualquier cuerpo que orbite alrededor de la Tierra estd sometido a una fuerza centripe-

ta. En este caso, es la fuerza de atraccién gravitatoria; luego:
Vg Mem
r

G-M
=G 5 - V= I
r r
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Despejando ry sustituyendo datos numéricos, nos queda:

G- M; 6,67-10"" N-m?-kg™-5,98- 10" kg
r=—- - = 3 2
v (7,70-10°m-s™)

=6,73-10°m

b) Ahora tenemos que, en la segunda 6rbita, r,, el radio es el doble, r, = 2 - ry; luego:

* En la primera érbita:

2 G-My
Vi = "
* En la segunda orbita:
> G- My
vy = 5
Por tanto:
Vi _G-Mi/r, _n (w)z_ no_1 _V2
Z GM/r o, )22 T T
Al sustituir datos numéricos, se obtiene:
2
v2=£-7700m~s"1=5445 m-s”

2

c) Como la energia mecénica, E,, es la suma de las energias potencial y cinética, sera:

G‘MT~m> 1 G-M;, G-M-m 1 G-M;-m
P

Em 2 r r 2 r

=%~m-v2+<

Por tanto, la energia suplementaria que hay que comunicarle al satélite para que cambie
de oOrbita seré la diferencia de energia mecénica entre las dos orbitas; es decir:

AE,, =E, (2.2 6rbita) - E,, (1.7 6rbita)

1 G-My-m 1
AEn==g =, 2

I B 2 <r1 "2)

Peror,=2-r; luego:

s, OMem (1 1) G Mum (1) 6 Mom

2 4I’1

Sustituyendo datos numéricos, nos queda:

£ 6,67-107"" N-m?-kg™-5,98-10* kg - 500 kg

m A =7,41-10° J
4-6,73-10°m

25 Un médulo lunar de 3000 kg de masa esta en érbita circular a una altura de 2000 km
por encima de la superficie de la Luna:

a) ¢(Cual es la velocidad y la energia total del médulo en su érbita?

b) ; Cuanto variara la energia total si el médulo sube a una érbita circular de 4000 km
sobre la superficie de la Luna?

Datos: G = 6,67 - 10" N - m? - kg3, M,.. = 7,36 - 102 kg; R.,.. = 1740 km.

a) Si describe un movimiento circular, el médulo lunar estd sometido a una fuerza centripeta
que, en este caso, es la fuerza de atraccién gravitatoria. Por tanto:

ML‘m 2 GML GML
: Vo= - v=

2

v
m-—=QG >
r r r r
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Teniendo en cuenta que r= 1740 km + 2000 km = 3740 km, al sustituir datos, nos queda:

6,67-107"" N-m?-kg™-7,36-10% kg y
V= 3 =1145,7m"s
3740-10°m
" e.m=3000 kg

h = 2000 km *

La energia total sera la suma de la energia cinética mas la energia potencial:

1 2 M, -m
E,=E.+E, - E,=5 m-v+|(-G-

P 2 r

Y como:
2 GML
v=
p

Resulta:

mo 2 r r 2 r

Sustituyendo datos numéricos, resulta:

1 6,67-10""N-m*-kg™-7,36-10% kg - 3000 kg o
En="2 3740-10° m =170

b) Como la energia mecénica vale:

En=—g —7(

Al pasar el médulo lunar de una érbita de radio r; = 2000 km + 1740 km = 3740 km a
otra de radio r, = 1740 km + 4000 km = 5740 km, la variacién de energia sera:

e e sg,a-l GMom (1 GMom)
m = m(r2)_ m(r1) — m 2 r, 2 r -
1 1 1
(i)
Sustituyendo datos numéricos, se obtiene:
AE L 6,67 107" N-m?-kg™-7,36 10" kg - 3000 kg 1 1
m= 2 10 m '<374o'574o>

AE, =6,86-10%J

El signo positivo nos indica que la energia del médulo lunar ha aumentado, hecho que
ocurre a medida que el cuerpo se aleja del origen del campo gravitatorio.
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26 La Estacién Espacial Internacional (ISS) describe una érbita practicamente circular alre-
dedor de la Tierra a una altura h = 390 km sobre la superficie terrestre, siendo su masa
m = 415 toneladas:

a) Calcula su periodo de rotaciéon, en minutos, asi como la velocidad con la que se des-
plaza.

b) ;Qué energia se necesitaria para llevarla desde su érbita actual a otra al doble de
altura? ;Cual seria el periodo de rotacién en esta nueva érbita?

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

a) La orbita circular que describe la ISS es debido a la existencia de una fuerza centripeta,
que, en este caso, es la fuerza de atraccién gravitatoria. Es decir:

V

>m = 415000 kg

Fo=F,

G'MT GMT
% V=
r r

=7681,4m-s”

\/6,67~10"” N-m? kg™ 5,98-10% kg
V=
(390 + 6370)-10° m

El periodo de rotacion, T, es el tiempo que tarda en dar una vuelta completa a la Tierra
en esa orbita. Como el mdédulo de su velocidad es constante, sera:

s o, o2%mr o p_2mr

V=t T v

T 2-m-(6370+390)-10°m
7681,4m-s”

=5530s=92,17 min

b) Si ahora la altura sobre la superficie de la Tierra es el doble, tendremos que:
r=6370km + 2 -390 kmm = 7150 km

Su velocidad sera:

=7469m-s”

V=

\/6,67-10‘” N-m?-kg?-5,98-10% kg
7150-10°m

y el periodo:

7_2:1:7150:10°m

Jaom st oomes

Nota: A este mismo valor podemos llegar aplicando la tercera ley de Kepler.

La energia mecanica es la suma de las energias cinética y potencial. Se puede calcular a
partir de la expresién:
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Por tanto, la energia necesaria para llevar la ISS a la nueva 6rbita serfa:

ME,=En ()=, () =5 G-M-m-(1 - 1)

Sustituyendo datos numéricos (r; = 6760 km; r, = 7150 km):

AE

1 6,67-107"N-m’-kg™-5,98-10* kg-415-10° kg 1 1
m=2 10% m '<6760_7150>

AE, = 6,68-10"J

27 Un satélite artificial de 500 kg de masa se mueve alrededor de un planeta, descri-

biendo una érbita circular con un periodo de 42,47 horas y un radio de 419000 km.
Calcula:

a) La fuerza gravitatoria que actua sobre el satélite.

b) La energia cinética, la energia potencial y la energia total del satélite en su 6rbita.

c) Si, por cualquier causa, el satélite duplica repentinamente su velocidad sin cambiar
la direccidn, ¢se alejara indefinidamente del planeta?

a) Si el satélite describe una 6rbita circular, estd sometido a una fuerza centripeta, que, en
este caso, es la fuerza de atraccién gravitatoria, F,, luego:

2

v
Fg=m-—

Por otro lado, el médulo de la velocidad del satélite es constante; entonces:

_s o, 2mer o 4wt
v=o v="" Vo= 7
Por tanto, nos quedara:
4-n-r
F - T _4~Tc2-m~r
g_m r - T2
4 m* 500 kg-419000-10° m
= P =353,8N
(42,47 - 3600 s)
b) La energia cinética sera:
_1 21 4-n-r 2 mr
Em—2-m~v =5 m: 7 E.= 7
2-m”-500kg- (419000 - 10° m)?
¢ = 9! ) =7,41-10"J

(42,47 - 3600 s)?

y la energia potencial:
G-M,-m
P r

Como no tenemos datos de Gy de M, (la masa del planeta) y sabemos que la velocidad
orbital es:

- G~Mp=v2-r



Unidad 1. Campo gravitatorio VENEANENSACHILLERATO)

Fisica 2

Actividades finales

Por tanto:

— E,=-2E,

RN

2

E m-v: > m-vV'=2E

c™ 5 ’
El valor de la energia potencial es, entonces:
E,=-2-7,41-10"J=-14,82-10"J
La energia total serd la suma de las energias cinética y potencial, luego:
E.,=741-10"°J + (-14,82-10"°J) =-7,41 - 10" J

Nota: Este resultado ya lo hemos visto en otros problemas; la energia total es la mitad del valor de |a energia
potencial gravitatoria.

c) Como acabamos de ver, en la érbita circular se cumple la siguiente relacién entre las
energias cinética y potencial del satélite:

E,=-2E

Si el satélite duplica sibitamente su velocidad, la energia potencial gravitatoria se mantie-
ne inicialmente constante, £, = E,, pues solo depende de la distancia del satélite al centro
del planeta, pero su nueva energia cinética, E;, es cuatro veces mayor que la inicial:

E.=4-E,
Por tanto, ahora la energia mecanica del satélite es positiva:
E,=E,+E,=-2E.+4-E.=2-E.>0

En consecuencia, el satélite ya no estd ligado a la gravedad del planeta, y como la di-
recciéon del movimiento, inicialmente tangente a la trayectoria circular de la érbita, no
es una trayectoria de colisién con el planeta, el satélite se alejara indefinidamente de él.

28 La masa de la Luna es de 7,35 - 10?2 kg, y la de la Tierra, de 5,98 - 10 kg. La distancia
media de la Tierra a la Luna es de 3,84 - 102 m. Calcula:
a) El periodo de giro de la Luna alrededor de la Tierra y su energia cinética.

b) ¢ A qué distancia de la Tierra se cancela la fuerza neta ejercida por la Luna y la Tierra
sobre un cuerpo alli situado?

Dato: G= 6,67 - 10" N - m? - kg™

a) Si la Luna gira alrededor de la Tierra, estd sometida a una fuerza centripeta que, en este
caso, es la fuerza de atraccion gravitatoria. Es decir:

v M:-m, , G-M; G -M;
~T=G~—2 - V= 2 - v = ;

r
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Sustituyendo datos numéricos, la velocidad de la Luna resulta:
_\/6,67~10'”N~kg‘2-m2-5,98~1024kg
T 384-10° m

A partir del resultado obtenido y de la siguiente relacion, obtenemos el periodo de giro
de la Luna alrededor de la Tierra:

=1019,2m-s”

. . . 8
y-2mr | opo2mr 2 m 38800 M, 67106 - 27,4 dias
T Vi 1019,2m-s
Su energia cinética es:
EC=%~m~v2 - Ec=%-7,35~1022kg-(’IO’I9,2m~s"1)2=3,82-1028J

b) El siguiente esquema muestra la situacion fisica descrita por el enunciado:

My

@

Fr Foo 1M
-

Donde F; es la fuerza de atraccién que ejerce la Tierra sobre el cuerpo, y F, la fuerza de
atraccion que ejerce la Luna sobre el cuerpo.

En un determinado punto, situado a una distancia d de la Tierra, el médulo de Fry F,
serd igual; por tanto:

M:-m _ M_-m %_< d Y
G e _G'(r_dZ) - M r—d)
Luego:
5,98-10* k 2
el | d ) - —d__9,02
7.35-10%kg \r-d r—d
Por tanto:

d=902-r-902-d - 1002-d=902:-r -» d=09:r
siendo r la distancia que separa la Tierra de la Luna. Por tanto:

d=0,9-3,84-108m=3,456-108m

29 ;Coémo es el trabajo exterior no gravitatorio que debemos realizar sobre un satélite
para que pase a una 6rbita de menor tamafno? ;Es preciso acelerar o frenar al satélite?

La energia mecénica de un satélite en orbita circular vale:

__1.GMm
En= 2 r

Por tanto, cuanto menor es el radio de la drbita, menor energia mecanica tiene el satélite
(ten en cuenta el signo menos de la expresion de la energia mecanica).

En consecuencia, al reducir el radio de la 6rbita, la variacidon de la energia mecénica es ne-
gativa, y el trabajo exterior también lo sera.

Para que pase a la drbita interna, es preciso frenar el satélite para reducir su energia cinética
y, por tanto, su energia mecanica.

En la practica, el proceso se llevaria a cabo en dos etapas, mediante una érbita de transfe-
rencia (véase la pagina 50 del libro del alumnado).
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30 Selleva un cuerpo, mediante un cohete, hasta una altura de 630 km sobre el nivel del mar:
a) ¢(Cual es la intensidad del campo gravitatorio terrestre a esa altura?

b) ;Con qué velocidad deberia lanzarse este cuerpo (colocado a esa altura) en una direc-
cién perpendicular al radio de la Tierra de tal forma que describiese una érbita circular?

c) ¢Cual seria el periodo de revolucién del cuerpo alrededor de la Tierra?

Datos: G = 6,67 - 10" N - m? - kg%, M; = 5,98 - 10%* kg; R = 6,37 - 10 m.

a) El médulo de la intensidad del campo gravitatorio se calcula mediante la expresién:

M2
9=G >
r
por lo que, al sustituir datos, nos queda:
5,98 -10% kg

g=6,67-10"N-m? kg™ =8,14N kg™

(7000 - 10° m)?

La expresién del vector campo gravitatorio sera:

g=-8,14- 4. N/kg

b) Para que describa una érbita circular en ese punto, debe igualarse la fuerza centripeta
con la fuerza de atraccién gravitatoria (o el peso). Es decir:
V2
m-—=mg - Vi=gr — v=4g-r
Sustituyendo datos numéricos (teniendo en cuenta que r= 6,37 - 10 + 630 - 10° = 7000 - 10° m),
tenemos:

v=18,14m-s2-7000-10°m =7548,5m s

c) Como el cuerpo se mueve en la érbita con velocidad constante (en médulo), tendremos
que:

2-m-r 2-m-r
T v

oS
t

Sustituyendo datos numéricos, nos queda:

. . . 3
T=2 n-7000-10"m

7548 5 ——=5827s=1h37min7s
,om-s
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&1 Cada uno de los 24 satélites del sistema de posicionamiento GPS tiene una masa de
840 kg y se encuentra en una érbita circular de 26570 km de radio. Determina, para
uno de estos satélites:

a) Su periodo de rotacion alrededor de la Tierra.

b) Su peso y sus energias cinética y potencial en su érbita.

a) Si el satélite describe una érbita circular, esté

sometido a una fuerza centripeta, que, en este ) ‘7
;asq, es la fuerza de atraccion gravitatoria. Es m =840§\
ecir: : N
LT F,=F
V2 MT m 2 G : MT \‘g
m-—=G- 2 — VvV = |
r r r
Por otro lado, al desplazarse con velocidad
constante (mddulo), podemos escribir:
_S _, ,-2mr
v=7 V="t
S T= 2-m-r
%
Sustituyendo el valor de v, nos queda:
4-m-r
T=vV"GM
Sustituyendo datos numéricos, el periodo de rotacién resulta:
_\/ 4.1’ (26570-10° m)’ 430885~ 12H
6,67-107"" N-m?-kg™-5,98-10* kg -
b) El peso de cada satélite serd P=m - g, es decir:
MT m
P=F=G —
f
Luego:
5,98 10" kg - 840 k
P=6,67-10""N-m? kg~ 9 =58 _474,6N
(26570-10° m)
La energia cinética de cada satélite valdra:
E _l.m.VZ_l,m. G-M
me2 -2 r
1 6,67-10""N-m?-kg™-5,98-10* kg o
E.=+-840kg- =6,30-10"J
2 26570-10°m
Y su energia potencial en esa orbita:
M - 5,98-10% kg - 840k
E,=-G-— " L E =6,67-10""N-m? kg™ - IS 126107
r 26570-10"m

32 Un satélite artificial de 300 kg gira alrededor de la Tierra en una érbita circular
(R= 36378 km):

a) Calcula la velocidad del satélite en la érbita.
b) Obtén la energia total del satélite en la érbita.
Datos: R; = 6,37 - 104 m; g, = 9,80 m/s?.



Unidad 1. Campo gravitatorio VANANENSACHILLERATO)

Fisica 2

Actividades finales

a) Si el satélite lleva una trayectoria circular, es porque estd sometido a una fuerza centripe-
ta, que, en este caso, es la fuerza de atraccion gravitatoria. Por tanto:

2 M;-m G- M
v — . T 2 _ T
m-p G R - Vv R
Como no tenemos datos de Gy My, en un punto de la superficie de la Tierra se cumplird
que:
MT m 2
m-go=G- 2 - G Mr=go Ry
Ry
Luego:

V2_90'R$ o oy= /90'R$
R B R

Sustituyendo datos numéricos, resulta:

9,80m-s?-(6,37-10°m)’
v=\/ mes” 637 10°M)° _ 3306,2m 5"
36378-10°m
b) La energia del satélite en orbita sera la suma de sus energias cinética y potencial:
E,=E.+E EpmamV? (——G'MT'm)
m=E+E, — E =5 -m- v+ R
Es decir:
£ 1 2_90-R$-m
m= m-v R
pero como:
> Go- R%
VTR
Resulta:
£ __1 9Rim
me2 R

Sustituyendo datos numéricos, se obtiene:

1 9,80m-s?-(6,37-10°m)? - 300 kg .
S g =-1,64-10"
2 3637810’ m

33 Un satélite artificial describe una érbita eliptica con el centro de la Tierra en uno de los
focos. Si se conocen las distancias maxima y minima del satélite al centro de la Tierra
(apogeo y perigeo), r, y r,, respectivamente, plantea razonadamente, sin resolverlas,
las ecuaciones necesarias para determinar las velocidades orbitales del satélite en esos

puntos, v,y v,.

Las magnitudes mencionadas en el enunciado del problema se muestran en la siguiente
gréfica:
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En toda drbita descrita por un cuerpo dentro de un campo gravitatorio, el momento angu-
lar y la energia mecanica se mantienen constantes. Por tanto, para el apogeo y el perigeo

se cumplira:
Li=L, = mr,vo=m-r,-v, = r,v,=r,"v, [1]
E 1 », G-M:-m 1 , G-Miym
ma = Em, — m- v, — p =5 MV, - p -

o 2T r = [2]

Al resolver el sistema formado por las ecuaciones [1] y [2], por ejemplo, despejando v, de
[1]y sustituyéndolo en [2], tenemos:

rov Vi 11
A R
rp rp ry rp
2
1T 1 1
Va 5__; =GM‘|’ - -
rP Iy rp
- r,—r G- M2,
2 P a P a 2 T P
Vol 2| =G M| B iy rer
2-rp ra rp Iy (rp Ia
Teniendo ahora en cuenta que el semieje mayor de la elipse, a, cumple la siguiente rela-

ciéon:
2-a=rp+ra - rp=2-a—ra
Se obtiene, finalmente:

G M -2-(2-a-
r,-2-a r. a

Del mismo modo, se obtiene, para el perigeo:

2 1
VP=/G'MT'(TP‘3)

Observa que, a partir del resultado obtenido, podemos comprobar la constancia de la
energia mecénica en el perigeo y el apogeo de los satélites que se mueven en érbita elip-
tica; si calculamos, por ejemplo, la energia mecénica en el perigeo:

M- - G-M;-
Em =l‘m'V2—G‘ Tm=l‘m~G'MT'£—l _7Tm
P2 P I'o 2 fp 4 'p
G-M;-
E, =G~MT~m~<l—L—l>——4Tm—Em cte
P I 2-a I'o 2-a

Si asumimos desde el inicio que la energia mecanica responde a la expresién anterior, la
resolucion de esta actividad se simplifica.

Como la energia mecénica es suma de las energias cinética y potencial, en el perigeo y el
apogeo podemos calcular v, y v, a partir de las respectivas energias cinéticas:

E.=E,-E,

En concreto:

Para el perigeo queda:

1 e Mo (Lo T _ M. (21
> m vp—G M-m (rp 2‘a) - vp—\/G M (r a)
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Y para el apogeo sera:

34 Explica por qué es favorable instalar cerca del ecuador las bases de lanzamiento espa-
cial. ¢En qué direccién deberian lanzarse los cohetes?

A causa de la rotacién terrestre, todos los cuerpos de su superficie estdn dotados de una
cierta velocidad, que es méaxima en el ecuador. Esa velocidad inicial o previa reduce la
energia que deben aportar los motores del cohete al satélite.

Para aprovechar al maximo esa velocidad previa, el lanzamiento debe producirse en el
mismo sentido que gira la Tierra, de oeste a este.
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B Naturaleza eléctrica de la materia

Pagina 68

1 Determina cuantos electrones tendrian que extraerse de un cuerpo para que quedara
con una cargade 1 C.

La carga de un electréon es —1,6 - 107"? C aproximadamente. Si un electrén se escapa de un
cuerpo, este queda con una carga igual pero positiva. Si la carga es de 1 C, es porque la
cantidad de electrones que se han marchado es:

1

N=7_19=6,25-1018e|ectrones
1,6-10

2 Si por un circuito eléctrico circula una intensidad de corriente de 1 mA, ;cuantos minu-
tos tardara en pasar una carga de 1 C?

La intensidad de corriente eléctrica, en unidades del Sl, es:
[=1mA=102A

Con la definicién de intensidad eléctrica, podemos determinar el tiempo que tarda en pasar
una cargade 1 C:

Imin _ 44 67 min= 16min40's

I= =102 ~ % 60s
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3 Siuna pila del tipo AAA tiene una carga de 1000 mAh (miliamperios hora), expresa esta
carga en culombios.

La unidad mAh es una unidad de carga, aunque no es la del SI. Para expresarla en culom-
bios, simplemente tenemos que realizar un cambio de unidades:

3600s
1h

g=1000 mAh=1Ah- =3600A-s=3600C

4 Calcula a qué distancia habra que colocar dos cargas de 1 C, en el vacio, para que se
repelan con una fuerza equivalente al peso de 1000 kg.

Los datos son:
a=9=9g=1C ; m=1000kg
El peso de un cuerpo de masa 1000 kg es:
P=m-g=1000-98=9800N

Por tanto, debemos calcular la distancia a la que hay que poner las cargas para que se re-
pelan con una fuerza de 9800 N:

2 2
e 919 _ 9 e D Joq00. 1 _
F=Ko =3 =Ko =g = r=4/ Ky 55 =4/9:10" 5555 =958m

Este resultado da una idea de la fortaleza de la interaccién eléctrica.

5 La distancia media entre un protén y un electrén en un atomo de hidrégeno es de 0,052
nm. Compara la fuerza de atraccién eléctrica con la gravitatoria.

Datos: m, = 1,67 - 107 kg; m, = 9,1 - 10" kg.
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El médulo de la fuerza de atraccién gravitatoria entre un protén y un electrén es:

mp-m, 1,67:107-9,1:10°
F,=G ——5—=6,67-10" -~ L ———=3,7-10YN
r (0,052-107)

El médulo de la fuerza electrostatica con la que se atraen es:

-19 -19
qp\qe\ o qg7, 1:6:1077:1,6:10

=8,5-10°N
r (0,052-107%)?

Fe=l<0

Comparamos las dos fuerzas:

Fe 8,5'10_8 39
E="—=2310
Fg  3,7-10™

Luego la fuerza eléctrica es unos dos mil trescientos sextillones de veces la gravitatoria, por
lo que podemos despreciar totalmente la atraccién gravitatoria entre particulas cargadas.

6 ;A qué distancia habra que colocar dos electrones para que se repelan con 1 N?
Utilizamos la ley de Coulomb:

\quqe\ 9. 10
; ! o|=

r

Fo=K, ————— 1,6-10"=1,5-10""m

B Campo electrostatico
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7 Determina la expresion vectorial de la fuerza que se ejerce sobre una carga de 5 uC en
(80, 100) cm, debido a una carga de 2 mC colocada en el punto (10, 40) cm.
La situacion de las cargas se representa en la imagen siguiente, junto a los datos del problema:
y (cm) . F
100 qg/a(
A ’ -6
qg=5uC=5-10"C

al

g=2mC=2:10"C
401 A= (80,100) cm

=(10,40)cm

T
010 80 x(cm)

El vector de posicién es:
5 = - =
r =BA=(80,100)-(10,40)=(70,60)cm=(70- i +60- j)cm
El vector unitario U, es radial hacia afuera. Para calcularlo, podemos usar la unidad que
queramos para r y para r, S|empre y cuando sean la misma, ya que U es adimensional:
o_r r 70 7+60- ] 1
rT /702607 /8500
Ahora calculamos el médulo de la fuerza con su signo, y multiplicamos por este vector:
N ! . _3 . . _6
9 2CI _9.10%.2107-5 1_9
r 8500-10

(707 +60-))

=105,88N
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La fuerza, escrita como vector, es:
1
v/ 8500

8 Determina la fuerza eléctrica que se ejercera sobre una carga testigo de -2 uC colocada
en el punto A = (4, -6) cm, debido a una carga fuente de 1,5 mC colocada en el origen
de coordenadas.

F=F G=105,88- (70-7+60-])=(80,39- 7 +68,91- J)N

Las cargas estan colocadas como se indica en la imagen:

y (em)

X (cm)

g =-2uC=-2-10°C

g=1,5mC=1,5-10°C

A=(4,-6)cm

E
-6 q'

N —> - -
r=0A=(4-i-6j)cm

R
El vector r es:

s -
Calculemos su médulo y el vector u:

r=y4’+(-6)*=y/52cm=4/52-10"m

El modulo de la fuerza con su signo es:
:J : :1, 1 5 . 1 0_3 : 2 - 1 0_6
; . 1 09 N d ( )

Pk 52.10™

=-5192N

. . . - .
Si lo multiplicamos por el vector u, tendremos la fuerza en forma vectorial:

4.7-6-§

F=F-U=-5192- ~(-2880- | +4320- )N
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9 Determina el campo eléctrico creado en el punto B = (-5, 1) cm por una carga de 2 nC
colocada en A = (3, 4) cm.

. . s . cm
La situacion del problema se representa en la imagen y (em)

de la derecha.
A

El vector de posicion es: 4-
/ed
L= 7
P = AB=(5,1)-(3,4)= o —
14

> > ‘/u(.
=(-8,-3)cm=(-8-i -3 j)cm = o 3 x(cm)
Calculamos ahora el vector u:
LT —8‘7—3'7 1 -
u=—-= = (-8-i-3-))
T8 +3)7 VT3
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El médulo del campo con el signo es:
q o 2-107 N
E=K,-—-=9-10"- =2466 =
0P 73-107 C

Ahora, lo multiplicamos por el vector unitario:

E=E-i= =(-8-7-2-[)=(-2309- 7 -866" )

1 N
2466 —— =
V73 c

10 Encuentra el campo eléctrico que crea una carga de -5 C colocada en el punto (-3, -5) cm
en el punto (2, 2) cm.

La situacion del problema se muestra en la figura de la derecha.

El vector de posicion es:

Lo
F=AB=(2,2)-(-3,-5)=

=(5,7)cm=(5- 1 +7- )cm

Cuyo médulo es:

r=y5°+72.10%m=+/74 -10?m

El vector unitario en la direccion radial es:

=l

N
I

5-7+7-] 5 0+7-]

/57477 T4

N
u=—-=

=

El médulo del campo con su signo es:

q 9 =5-107° ¢ N
E=K, —=9.10°- —_6,081-10° ~
° P 74-107 C
Entonces, el campo es:
- N 5 l+7'%‘ - -,
E=E.0=-6081-10° J _(3,53-10°- 1—4,95-106-1')%

/74
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11 Se coloca una carga de 20 mC en el punto (0, 0), y otra de -4 mC en el punto (0, 10) cm.
Encuentra el punto donde el campo eléctrico es cero.

La situacion del problema es la que se muestra en la imagen:

y (cm)
,2 )
E, 1
|
‘ qu =-4uC
10cm
q,=20uC
e X (cm)
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El punto buscado solo puede estar sobre el eje Y por encima de la carga g,. Llamaremos x
a la distancia del punto A a la carga g,. En el punto A se cumple:

a1 ‘QZ|
(d + x)? R

E1+E2=O — E1=E2 — Ko' —> X2'q1=(d+X)2"q2‘ rd

- (Q1 —‘q2|)~x2—2~d~x~‘q2‘—d2-|q2|=0
Sustituimos los datos, y resolvemos la ecuacion de segundo grado:

(20-4)-107-x*-2-0,14-10° - x-0,1-4-10°=0 —

0,8+4/(-0,8)-4-16(-0,04
5 16-x-0,8 x-0,04=0 — x=-—" 2 ')2.16 £0.04)

=8-107m
Por tanto, el campo se anula en el punto A = (0, 8) cm.

Una carga de -5 C se encuentra en el punto (-10, 1) cm, y otra de 8 uC, en el punto
(4, 8) cm. ;Cuanto valdra el campo en el punto (4, 1) cm?

La situacion del problema es la siguiente:

y (cm) g,=8uC
8 ©Os
g, =-5uC _
! . E, P
<@ o~
A
-10 / 4 x(om)
s E2
E

El vector de posicion de la primera carga es:
7 = AP=(4,1)(~10,1)=(14,0)cm=14- 7 cm
El vector de posicién de la segunda carga es:
7,=BP=(4,1)—(4,8)=(0,~7)cm=~7- ] cm

Los vectores unitarios en las direcciones radiales de cada carga son:

AL L N S S W 0 B

A T S A

Calculemos ahora el médulo con el signo de cada campo eléctrico:
as s —5-10"° s N
Ei=Ky—5=910"——7=-2,30-10"=

t0 A 14-10™ c

S s 8-107 %N

E,=Ky-—=9-10"" =14,70-10" =

© g 7710 C

Vectorialmente, los campos creados por cada carga son:

% . E,=E, U,=-14,70-10%-7

Ahora sumamos para obtener el campo eléctrico total:
E=E, +E,=(-2,30-10° { =14,70-10

=4 — rd N
E,=E,-u;=-2,30-10°- i c

—

)ﬁ
Jc
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13 Se coloca una carga de 2 nC en el punto (-2, 6) cm y otra de 5 nC en el punto (1, -3) cm.
¢Cuanto vale el campo eléctrico en el punto (1, 2) cm?
Las cargas que crean el campo son:
;=2nC=2-10°C ; g,=5nC=5-10°C
La situacién del problema se muestra en la imagen:

y (cm)
aq, 6

-2 17, x(m)

31 @ a,

Los vectores de posicién de las cargas g, y g, son:
- - -
Fi=@i-4-j)em ; F,=5-icm

Veamos el médulo de cada campo con su signo:

-9
E1=K0-q—21=9-109- 5 2102 _4=7200ﬁ
r [3%+(-4)1-10 c
92 s 5-107 N
E, =K, —=9-10"" =18000 ~
R 5°-10™ C
Tenemos que escribir vectorialmente el campo; para ello, necesitamos los vectores unita-
rios:
- ?1 3-i-4: J 1 rd - r, 5.4 =

Ya podemos escribir los campos vectorialmente:

1.

£ (3 7-4-1)=(4320-7-5760- ))

E1=E1U1=7200

0|z

EZ=EZ-UZ=18000-7%

El campo total es la suma de los campos individuales:

N

E=E, +E,=4320- 1 -5760- / +18000- | =(22320- i ~5760- j)%

E Potencial eléctrico
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14 Encuentra el potencial a 50 cm de una carga de 1 C. ;Qué energia tendra ahi una carga
de 1 nC?

Los datos del ejercicio son:
g=1C ; gd=1nC=10°C ; r=50cm=0,50m
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15

16

Actividades de los epigrafes

El potencial a 50 cm de la carga g es:

9

V=K, —=9-10"- 5 50
La energia potencial de una carga de 1 nC colocada ahi es:
_ ﬂ_ s 1107 _
E, =Ko 910" 0.50 18J

Calcula el trabajo que realiza el campo que crea una carga de -5 uC cuando transporta
una carga de 2 pC desde una distancia de 20 m hasta 5 m.

La carga fuente es g =-5uC =-5-10%C, y la carga testigo, g =2 pC =2-10"2C.

Veamos cuénto vale el potencial a las distancias indicadas:

106
V(20m)=/<o~§=9~10"~‘5210O =-2250V

106
V(5m)=/<0~§=9~109-‘5;0 =-9000V

La energia potencial que tiene la carga testigo en estos potenciales es:

E,(20m)=q -V (20m)=2-10"?-(-2250)=-4,5-107" J

E,(5m)=qg -V (5m)=2-10"%-(-9000)=-18,0-10" J
El trabajo que realiza el campo es:
W=-AE,=E,(20m)-E,(5m)=-4,5-10"~(-18,0-107)=1,35-10"°J

Puesto que el trabajo es positivo, esto significa que la carga se mueve a favor del campo.
Si fuese negativo, significaria que se ha forzado a la carga a moverse en contra del campo
(con una fuerza externa).

Para el campo eléctrico creado por una carga de 1 mC, determina las distancias que
separan las superficies equipotenciales:

a)De 4000V a3000V. b)De 3000V a2000V. c)De 2000V a1000V. d)De 1000a0V.

Veamos a qué distancia de la carga el potencial toma los valores indicados en el enunciado:

-3 -3
Vek,- 3 5 v.=9.10" 19" _ 4000V = r.=9.10"- 12 _2250m

r r, 4000
V=910 19 _3000V - r.=9.10° 19 _3000m

b= Py b= 3000 ~
v.=9.10° 19" _2000v o r.=9-10" 1% _4500m

: Py 2000

_ s 107 _ g 107
Vy=9-10"-12-=1000V - 1,=9:10" 775 =9000m

0—3

ve=9-1o9-1r—=o - 1 oo

Veamos las distancias que separan las superficies equipotenciales de:
a) 4000V a3000V:r,—r,=3000-2250=750m

b) 3000V a 2000 V:r.—r,=4500-3000 = 1500 m

c) 2000V a 1000 V: ry—r.=9000-4500 = 4500 m

d) 1000Va0V:ir,—ry=0-9000 =

Como vemos, las esferas que representan las super‘ﬁcies equipotenciales se van espaciando
cada vez més para un mismo incremento de potencial.
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17 ;Crees que una hipotética particula de carga positiva y sin masa seguiria las lineas de
fuerza del campo eléctrico?

Una hipotética particula con carga eléctrica positiva y sin masa (que realmente no existe),
sequirfa las lineas de fuerza del campo eléctrico, y si la carga fuese negativa, también segui-
ria las lineas de fuerza del campo pero en sentido contrario. Pero, realmente, las particulas
con carga eléctrica tienen también masa. Es decir, tienen inercia. Por consiguiente, no si-
guen las lineas de fuerza del campo, puesto que si el campo curva repentinamente en un
punto, la particula no puede hacerlo instantdneamente debido a su inercia.

18 En el origen de coordenadas hay una carga de -6 uC y en el punto (0, 12) cm otra de
-3 uC. Determina el punto donde el campo es cero y el potencial en dicho punto.

La disposiciéon de las cargas es la que se muestra en la imagen.

y (cmg

9z
EZ
E, ) g1 =—-6uC=-6-10%C
‘ 9 =-3uC=-3-10%C
X
€2
e x (cm)

Llamamos x a la distancia que hay desde el punto que buscamos hasta la carga g;. A la dis-
tancia que separa las dos cargas la llamamos d = 12cm =12 - 102 cm.

En el punto donde se anula el campo se cumple:
- -
E1 + E2 = O —> E1 = E2

9] A
K. =K.
G 0 (d-x?*

|q1|~(d2+x2—2~d~x)=|q2|-x2

- |q1|-(d—x)2=|q2|-x2

(lgrl=lqzl)-x*~2-d"[q[- x+d*[qy[=0
Introducimos los datos:
(6-10°-3-107)-x*-2-12-107-6-10° x +(12:10%)*-6-10°=0
3-x*-1,44-x+0,0864=0 — x=0,070m=7,0cm
La segunda solucion la hemos descartado porque no es compatible con el ejercicio.

El potencial en este punto es:

. -6 -3 -4
AP . =9.109.(—6 100, -310°
X d-x 7,0-10%  (12-7,0)-10

V=V, +V,=K,- >=—1,31~1o"v
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19 Tenemos la siguiente disposicidon de cargas: en el origen de coordenadas, g, = 0,5 mC;
en el punto (40, 0) cm, otra carga q, =-0,4 mC, y en el punto (0, 40) cm esté g; = 0,8 mC.
Determina el potencial en el punto (40, 40) cm. ;Qué trabajo realizara el campo si lleva
una carga de -1 pC desde el punto (40, 40) cm hasta el (20, 20) cm?

Las cargas, expresadas en unidades del Sl, son las siguientes:
g,=0,5mC=0,5-10°C ; g,=-0,4mC=-0,4-10°C ; g;=0,8mC=0,8-10"C

Estén colocadas como se muestra en el dibujo:

a4 5 "

Los modulos de los vectores de posicién de cada carga hasta el punto donde vamos a cal-
cular el potencial son:

r1=\/402+402=56,57cm ; p,=40cm ; r;=40cm

Aplicamos el principio de superposicién:

V=V1+V2+V3=KC)~&+K0~$+KO~ﬁ
g p) I3
1 -3 0.4 -1 -3 A -3
v=9.10". 2210 g 400 04107 6 40 08107 4954746V
56,5710 40-10 40-10

El campo lleva a la carga q'=1pC=10""C desde el punto (40, 40) cm al (20, 20) cm. Para
hallar el trabajo, necesitamos calcular el potencial en el punto (20, 20) cm; la situacién ahora
es la siguiente:

y

a4 a,

Los mddulos de los vectores de posicion son iguales:

P =@=28,285 cm=28,285-102m
Por tanto, el potencial en el punto (20, 20) cm es:
103 N 103 103
V’=9~1O9-L0_2+ ) 9.%4_ . 9'L0_2=28637087V
28,285-10 28,285-10 28,285-10

El trabajo es:
W=-AE,=-q"-AV =~(-10"%)-(28 637087 - 16954 746)=11,7-10"° J

20 Determina la energia potencial que tendra una carga q'=-2,4 nC colocada en el origen
de coordenadas, si en el punto (-20, 2) cm hay una carga g, = 1,1 uCy en (4, -15) cm
estad g, = -2,3 uC. Interpreta el resultado.

Las cargas son:
g;=1,17uC=1,110°C ; g,=-2,3uC=-2,3-10°C ; q'=-2,4nC=-2,4-10"C
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La situacion de las cargas del problema es la mostrada en la imagen:

q, y (em)
r 24
9‘7
T
-20 4 x(cm)
r
-154 a5

Vamos a calcular el potencial en el origen de coordenadas y después multiplicaremos por el
valor de la carga testigo para obtener la energia potencial de esta.

Los vectores de posiciéon de cada carga con respecto al punto donde se va a calcular el
potencial son:

- i e - v 2

r{=@20-i-2-jJem ; r,=(+4-i+15 j)cm
Y sus médulos son:

r,=+20%+(-2)*=20,10cm=20,10-107m
r,=+(-4)>+15°=15,52cm=15,52-10"m

Aplicamos el principio de superposicion para el potencial:

-6 -6
i+KO~$=9-109~L0_2+ ) ‘ﬁL’IO_Z
r r 20,10-10 15,5210
La energia potencial de la carga g’ en este punto es:

Ep=q'.\/=_2'4.10‘9-(—8,4-104)=2,02~10_4J

V=V, +V,=K,- =-8,4-10"V

La energia potencial que tiene esta particula es la que se debié aplicar sobre la particula en
reposo a una distancia infinita para llevarla hasta el punto donde estd, dejandola en reposo.
Efectivamente:

4%

ext

-4 -4
=AE,=E,—E, =2,02:10%-0=2,02-10"

¢Cuanta energia tendran dos cargas de 1 nC colocadas a 1 cm de distancia?

Imaginamos una carga de 1 nC colocada en un punto estatico y que tomamos otra carga de
1 nC en reposo a una distancia infinita. Si llevamos a esta sequnda carga hasta 1 cm de dis-
tancia de la primera carga, el trabajo que realizamos para conseguirlo es, precisamente, la
energia potencial que tiene la carga testigo colocada en este punto. Puesto que la interac-
cién es mutua, la energia potencial que calculamos de esta manera es, en realidad, la aso-
ciada a las dos cargas por estar cerca la una de la otra. El resultado obtenido es indiferente
de como imaginemos que acercamos las dos cargas hasta la distancia de 1 cm; podriamos
suponer que acercamos la primera carga hasta 10 cm, y luego la segunda 9 cm més, etc.

'CIVQZ <;.'IO_9~1O_9
r

E =K, =9-10 52 =9-107J

P
Si en lugar de dos cargas tuviéramos tres, cuatro o mas, la energia potencial asociada a
todas ellas la podriamos calcular imaginando que tenemos una carga inicial a la que vamos
acercando sucesivamente el resto de cargas una a una, sumando el trabajo realizado en
cada etapa.
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22 En el origen de coordenadas hay una carga eléctrica de 5 mC. Mediante una fuerza
externa, se mueve una carga de 1 nC, que inicialmente estaba en reposo en el punto
(90, 50) cm, hasta el punto (10, 10) cm, donde se deja nuevamente en reposo. ;Qué
trabajo ha realizado el campo eléctrico? ;Qué trabajo ha realizado la fuerza externa?
Las cargas son:

g=5mC=5-10°C ; g'=1nC=107C
La carga g’ se mueve entre los puntos:
=(90,50)cm ; B=(10,10) cm
Como sabemos, el trabajo que realiza la fuerza conservativa del campo es igual a:
We=-AE,=-q"-AV

Luego, necesitamos calcular el valor del potencial eléctrico en los puntos inicial y final:

y (cm)
-3
V=Ko 1 =9:107 20— ~4,37.10"V
v/90% +50%-10"
103
vB=l<0~ﬂ_9 10°- > 10 =3,18-10°V

s V1024102107

Por tanto, el trabajo que realiza el campo es:
We=-q  AV=-q(Vz-V)=-10"(3,18-10° - 4,37-10")=-0,27 J
El signo menos significa que el campo se opone a este movimiento.

Si la carga sale del reposo y termina en reposo, no hay incremento de energia cinética; por
tanto, segun el teorema de las fuerzas vivas, el trabajo total es cero. En consecuencia, el
trabajo de la fuerza externa es opuesto al trabajo que realiza el campo:

W;=AE.=0 — W;=W.+W,,=0 — W.,=W,.=0,27

Como el trabajo de la fuerza externa es positivo, esta fuerza favorece el movimiento.

23 Tenemos una carga de 10 mC en el origen de coordenadas. ; Qué trabajo externo habra
que realizar a una carga de -5 uC para colocarla a 1 m de distancia de la primera carga?

Tenemos que calcular el trabajo que realiza una fuerza externa sobre la carga g'=-5 uC para
moverlo desde una distancia infinita hasta un metro de distancia de la carga g = 10 mC =
= 102 C. Como no nos dicen otra cosa, supondremos que la carga estaba en reposo y la
dejaremos en reposo, por lo que no va a haber incremento de energia cinética. Esto quiere
decir que, de acuerdo con el teorema de las fuerzas vivas, el trabajo total (el de la fuerza
externa y el de la fuerza conservativa del campo) es cero:
W, =AE. =0
Entonces, el trabajo que realiza la fuerza externa es el opuesto al que realiza el campo:
WT = W + WC O —> Wext _WC

ext
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Es decir:
Wee=-We==(-AE)=AE,=E,(Tm)-E, (0)=E,(1m)-0=E, (1 m)=

1072
1

=q V(1 m)=q'./<o.§=—5~10"’~9~10"- =-450J

El trabajo del campo es:
We=-W,,,=450J

Que el trabajo externo sea negativo significa que la particula se va a desplazar oponiéndose
a la fuerza externa; le va a quitar 450 J. Sin embargo, el trabajo del campo es positivo, lo
que indica que la particula se mueve a favor de las fuerzas del campo; le va a proporcionar
450 J. En consecuencia, lo que ocurre en esta experiencia es que para que la carga testigo
vaya desde una distancia infinita hasta un metro de distancia de una carga fuente, que la
estd atrayendo, hay que ir aplicando una fuerza externa frenédndola para poderla dejar en
su destino en reposo. Si la fuerza externa no se ejerciera, la carga también haria el mismo
recorrido, pero llegaria con 450 J de energia cinética.

24 Unacargade 20 uC esta colocada en el punto (20, 40) cm. Situamos en el punto (50, 80) cm
otra carga de 1 pC. Si esta carga puede moverse libremente, ;con cuanta energia ciné-
tica llegara a una distancia que tiende al infinito?

La Unica fuerza que actua sobre la carga testigo q'=1pC =107 C es la fuerza electrostatica
de la carga fuente g = 20 uC = 20 - 10 C. Al tratarse una fuerza conservativa, la energia
mecanica de la carga testigo se mantiene constante. En consecuenc ia, la energia potencial
que va a perder la carga se va a transformar en energia cinética:

AE,=AE +AE,=0 — AE.=-AE,=-q AV =—q [V (=)-V]=qV,

Asi que necesitamos calcular el potencial en el punto P = (50, 80) cm:

y (cm)
szKo'%
. 80 oP
Ve=9-10 220'102 > =360000V
V307 +40% 10" 7
Por tanto: 40-
AE =E (e9)—E.,=E (o) =0 =E_ (c0) ?
AEC=qI'VP
X (cm)
AE.=1077-360000=3,6-10"J 20 50

25 Disponemos de una carga puntual de -5 mC en el origen de coordenadas. A una distancia
de 20 cm de esta hay una carga de 3 nC en reposo. Le aplicamos una fuerza radial hacia
afuera de 4 N. ;Qué energia cinética tendra cuando se encuentre a una distancia de 1 m?

La situacion propuesta en el enunciado del problema es la siguiente:
y
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La fuerza electrostatica tiende a atraer a la carga testigo hacia la carga fuente, mientras que
la fuerza externa tiende a alejarla. Veamos, primeramente, que la fuerza externa es realmen-
te mayor que la eléctrica, y por tanto, podra alejar la carga testigo de la carga fuente.

lgl-g 103 .2 1079
IFl=Ky T 2907210310 _3 375
r (20-107™)
El teorema de las fuerzas vivas nos dice que el trabajo total es igual al incremento de ener-

gia cinética:
Wr=AE.=E.(1m)-E_(0,20 m)=E.(1m)-0=E_(1m)
Asi que calcularemos el trabajo total:
Wr=W,, + W,
W;=F,. Ar=4-0,80=3,20J
We=-AE,=E_ (0,20 m)-E, (1 m)=q"-[V (0,20 m)-V (1 m)]

Para terminar este célculo, necesitamos los potencialesa 20 cmya 1 m:

. -3
V(0,20 m)=K0-%=9-109-_E(’) 128 =-225000000V
103
V(1 m)=Ko~rﬂ=9~1O9~_5 110 =-45000000V
2
Entonces:
Wc=q’~[V(O,20 m)-V (1 m)]=3-10'9~[—225000000—(—45000000)]=—O,54J
Entonces:

W, =W, +W.=3,20-0,54=2,66 J=E_(1 m)

B Flujo del campo eléctrico
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26 Demuestra que la unidad de flujo eléctrico también es V - m.
Puesto que el flujo eléctrico es:
®.=E S
su unidad es la del campo eléctrico multiplicada por la de superficie:

1N o N sivem

C C C
donde hemos utilizado que TN-m=1Jyque 1V=1J/C.

27 En una region del espacio hay un campo eléctrico uniforme y estacionario igual
a E=1000- i N/C. Determina el flujo eléctrico de este campo a través de una superficie
cuadrada de 10 cm de lado colocada:

a) Paralela al plano YZ.

b) Paralela al plano XY.

El médulo del vector superficie es:
$=10-10=100cm? =102 m?
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a) En el primer caso:

\
m

\

z

El vector del campo y el vector superficie son paralelos:
®.=E-S=1000-10%-cos0=10V - m

b) En el segundo caso:

\

s

Vemos que el vector del campo y el vector superficie son perpendiculares; por tanto:

z

®=E-S=E-S-cos90°=0

28 Determina el flujo de un campo eléctrico uniforme y estacionario de 2000 N/C cuando
atraviesa una superficie rectangular de 4 x 8 cm formando un angulo de 30° con dicha
superficie.

El médulo del vector superficie es:
$=4.8=32cm?=32-10"m?

La situacion es la siguiente:

‘90°-e/
A

El angulo que forma el vector del campo eléctrico con el vector superficie es 90° — 30° = 60°.
Por tanto:

<I>E=E-§=E-S-cos(90°—6)=2000-32-1O_4-cos(90°—30°)=3,2V~m

29 ;Cuanto vale el flujo eléctrico de una carga de 1 mC situada en el centro de una esfera
de 1 m de radio a través de la superficie de la esfera? ;Y si la carga es de -2 mC?

No aplicamos el teorema de Gauss para resolver esta actividad porque en este punto de la
unidad aun no se ha estudiado.

Aunque el campo eléctrico que crea la carga no es uniforme, si toma el mismo valor (en
modulo) a lo largo de toda la superficie esférica. Para cada trozo elemental de superficie de
la esfera, el vector del campo vy el vector superficie son paralelos y con el mismo sentido.
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Por consiguiente, podemos escribir:
®;= [ dd.= [E-dS= [E-dS=E [dS=E-S
El médulo del campo a la distancia de la superficie indicada es:

-3
E=/<0.32=9~10""‘%=9~106ﬂ
r 1 C
Y la superficie vale:
S=4-n-r=4n1"=4n1m’

Entonces:

®.=F£-5=9-10°4-1=1,13-10°V-m
Procedemos de manera analoga con la carga de -2 mC:

103
E=K,-1=9.10°. 210" __4g.90¢ N
r2 12

C
O, =F£-5=-18-10°-4-1=-2,26-10°V-m

Aunque el alumnado aln no lo ha estudiado, puede razonar que en el primer caso el fujo es
positivo porque las lineas de fuerza salen de la esfera. Para el segundo caso, el alumnado
puede razonar que puesto que el flujo es negativo, las lineas de fuerza entran en la esfera.
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30 Si el nimero de lineas de fuerza de un campo uniforme y estacionario que atraviesan
una superficie plana y perpendicular al campo es de 30, y al girar la superficie lo hacen
10, ;qué angulo se ha girado la superficie?

Puesto que el flujo es directamente proporcional al nimero de lineas de fuerza que atra-
viesan una superficie, si las lineas de fuerza se reducen a la tercera parte, el flujo disminuye
también a la tercera parte. Llamamos @, al flujo inicial y ® al final; tendremos que:

® 10 1 1 1 o 1
®°"30°3 b=75 0 — E~S~cose—§-E~S~cosO — cos@=7

1
0 = arccos 3= 70,5°
31 El flujo eléctrico a través de una superficie esférica es 10° V - m, ;cuanto sera el nuevo
flujo si el radio de la esfera aumenta al doble y no se han incorporado nuevas cargas al
interior de su volumen?

Para resolver este ejercicio alin no podemos utilizar la ley de Gauss, ya que aulin no se ha visto.

Si el nimero de cargas que hay en el interior no cambia al aumentar el tamano de la esfera,
el nimero de lineas de fuerza del campo que atraviesan la esfera mayor sera el mismo. Por
consiguiente, el flujo tampoco cambia.
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32 Indica qué signo tendra el flujo a través de una superficie cerrada si en su interior hay:
a) Una carga eléctrica positiva.
b) Una carga eléctrica negativa.

c) No hay ninguna carga, pero hay una positiva cerca en el exterior.

Para resolver este ejercicio alin no podemos utilizar el teorema de Gauss, ya que aln no se
ha visto.

a) Las cargas positivas son fuentes del campo, luego las lineas de fuerza salen de ellas. Por
eso, el flujo tiene que ser positivo.

b) Las cargas negativas son sumideros del campo. Por tanto, las lineas del campo entran en
ellas. En consecuencia, el flujo es negativo.

c) Si hay una carga positiva en el exterior, sus lineas de fuerza entraran y saldran de la su-
perficie cerrada, dejando un flujo neto igual a cero.

33 Si el flujo a través de una superficie cerrada es cero, ; podremos estar seguros de que
en su interior no hay ninguna carga eléctrica?

Si el flujo a través de una superficie cerrada es cero, puede ser porque no haya ninguna linea
de fuerza que la atraviese, en cuyo caso no habria cargas eléctricas, o que entren el mismo
numero de lineas de fuerza que las que salen, lo que puede suceder si hay cargas cercanas
o si hay cargas en su interior de modo que la suma de todas ellas dé una carga neta igual a
cero. Por tanto, no podemos asegurar que no haya cargas eléctricas en su interior.

B Teorema de Gauss
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34 Si en el interior de una superficie cerrada hay cargas eléctricas, pero la suma es cero,
¢qué significa esto desde el punto de vista de las lineas de fuerza del campo que atra-
viesan las superficie?

Segun el teorema de Gauss:

Puesto que g representa la suma de todas las cargas que existen en el interior de la esfera
cerrada, cada una con su signo, si esta es cero, entonces el flujo eléctrico es cero también.
Esto significa que el nimero de lineas de fuerza que atraviesan la superficie es cero; bien
porque no haya lineas de fuerza, o bien porque entren y salgan el mismo nimero de lineas.
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35 El flujo del campo eléctrico a través de una superficie cerrada es -9 - 102 V - m. Si sa-
bemos que la carga positiva en el interior de la superficie suma 2 mC, ;habra carga
negativa en el interior? En caso de que sea asi, calcula cuanta.

El teorema de Gauss nos dice que el flujo eléctrico que atraviesa una superficie cerrada, en
cuyo interior hay una carga neta g, es:
_9_9-"9-

0))
Fg €

=4-7Ko-(q,+q)
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La carga g la podemos separar en la suma de toda la carga positiva (g, > 0) mas toda la
negativa (g < 0). Si el flujo es negativo, la carga neta negativa supera a la positiva.

-9:10°=4-7-9-10°-(2-107° +q.)

-9.10°®

g.=—"——-2-10°=-100-10"C
4-m-9-10

Una carga de -10 pC esta en el centro de un cubo de 12 cm de arista. Determina el flujo
de esta carga a través de uno de los lados. Si cambiamos el cubo por otro de 6 cm de
arista manteniendo la carga en el centro, ;cuanto sera ahora el flujo?

Segun el teorema de Gauss, el flujo eléctrico total a través de las seis caras del cubo es:

g

De=—-
E 80

Puesto que la carga esté en el centro del cubo, no hay ninguna diferencia entre una cara u
otra. Por tanto, el flujo en cada cara (®¢), es idéntico, y debe cumplirse que:

-10-107"
6

__9g
6'80

o~ Q

D, =4 n-Ky5=4m1-9-10"- =-0,188V -m

Como vemos, este resultado es independiente del tamafio del cubo.

H Aplicaciones del Teorema de Gauss
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37 Una lamina plana infinita esta cargada con -0,5 pC/dm?.

a) Determina el valor del campo eléctrico que crea.

b) Calcula la diferencia de potencial de dos puntos separados un metro de distancia.

a) Vamos a escribir la carga por unidad de superficie en unidades del S

PC _1C 10%dm® _ . .0 C

=05 : .
" dm?® 10%pC  1m® m?

El campo creado por una superficie plana infinita es:

=% 2k .%o K. .6=2.7.9.10%-(-5-10"") = _ N
E—2.£0—4TCK02 2-1-Ky-0=2-1-9-10"-(-5-107") 2’827C

La expresion del potencial eléctrico en funcién de la distancia, x, es:
V=E x=-2,827 -xV
Veamos la diferencia de potencial entre dos puntos situados a distancias ay a + 1:
V,=-2827-aV ; V,,,=-2,827-(a+1)=(-2,827-a-2,827)V
V,-V,,,=-2827-a+2827 -a+2827=2827V

El potencial, que es negativo, va aumentando en 2,827 V cada metro hasta llegar al valor
cero en el infinito.
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38 Disponemos de un condensador plano donde la carga superficial es de 0,02 nC/cm?.
Determina el valor del campo eléctrico que crea en su interior, y el voltaje entre las
placas separadas 5 mm.

Vamos a expresar la carga por unidad de superficie en unidades del Sl:

4 2
6=0,02 ¢ 1€ 10em’_, 4107 C
cm® 10°'nC 1m m

Esta es la carga por unidad de superficie de la placa positiva. La placa negativa tiene la
misma carga por unidad de superficie, pero negativa.

El campo eléctrico que se crea en el espacio intermedio de dos ldminas planas paralelas
viene dado por la expresion:

E=C -4 1K, 64191072107 =22619 N
€ C

El voltaje entre las dos placas a una distancia a es:

V=E-a=22619-5-10°=113V

39 Una esfera de radio 6 cm esta uniformemente cargada con 0,12 pC/dm?®. Determina el
campo eléctrico y su potencial a 10 cm de su superficie.

Determinemos la carga de la esfera:

C
dp 3~%~n-0,63dm3=0,109pC
m

q=p~V=p§-n~R3=o,12

Tanto el campo eléctrico como el potencial eléctrico que crea una esfera uniformemente
cargada en su exterior son iguales al creado por una carga puntual del mismo valor coloca-
da en su centro.

Por tanto:

0,109-107"
~32=9-1o9~’—=o,038M

r [(6+10)-107]

9_g 40 0.109:107"

V=Ky-—=9-10 —=6,110"V=6,1mV
r (6+10)-10

E] Campo y potencial en conductores eléctricos
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40 Cuando un cuerpo conductor tiene una carga neta muy grande, puede descargarse en
parte si le acercamos otro cuerpo.

¢Por dénde piensas que saltara la descarga, por una zona plana o por un pico? Justifica
la respuesta con ayuda de un dibujo.

Un conductor cargado tiene sus cargas en la superficie puesto que al repelerse entre si'y
tener movilidad, estas se alejan lo méximo posible unas de otras. Por eso, en los salientes
del conductor, se acumulan cargas, haciendo que, en el exterior del conductor, el campo
eléctrico sea mayor cerca de los picos.
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Cuando acercamos otro cuerpo, se induce en él carga eléctrica de signo contrario a la del con-
ductor en la zona més préxima a este y, conforme se acerca, el campo total en el aire va crecien-
do hasta que el propio aire ya no puede soportar un valor tan grande del campo, y es cuando
se produce la descarga. Esto ocurre antes si acercamos el cuerpo a un pico del conductor que si
lo acercamos a otra parte, ya que de inicio el campo eléctrico en esta zona es mayor.

+ +

41 Una esfera metélica de 10 cm de didmetro esté cargada con un potencial eléctrico de 20 V.

a) ;Con qué carga eléctrica esta cargada?

b) Determina el potencial a 5 cm de la superficie exterior de la esfera.

a) Tanto el potencial como el campo que crea una esfera conductora en el exterior son
como los de una carga puntual colocada en el centro de la esfera con el mismo valor de
carga. Tanto el potencial como el campo toman valores continuos. Por tanto, el poten-
cial en la superficie de la esfera de radio R es:

q V-R_20-10"" 10
V=K, 5 — gq=—p=""-=2210"C
"R 7K T 9107
b) Un punto situado a 5 cm de la superficie de la esfera estd a 15 cm de su centro. El po-
tencial en este punto es:
2,2:107°
V=K0~ﬂ=9-109~—4=13,2v
R 15-10
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42 El médulo del campo eléctrico en la superficie de una esfera conductora de 2 cm de
radio es 2,25 - 102 N/C, ;qué potencial eléctrico hay en su interior?
El potencial eléctrico en el interior de la superficie es constante e igual al que hay en la
superficie. Recordemos que el campo eléctrico y el potencial de una esfera conductora en
su exterior (e incluso en su superficie) son los mismos que los que crearia una carga puntual
colocada en su centro con la misma carga:
E=K, 2 V=/<o.§ — V=E-r
r
En la superficie, r= R:
V=E-R=225-10°-2-102=4,50V
43 El campo eléctrico en el interior de un conductor inmerso en un campo eléctrico ex-

terno es siempre cero; sin embargo, en los materiales aislantes, no. ;Dénde radica la
diferencia?

Que un material sea conductor quiere decir que tiene particulas cargadas con libertad de
movimiento. Los metales son conductores de primera especie, es decir, las particulas carga-
das con libertad de movimiento son los electrones. Por tanto, si un metal, por ejemplo, es
atravesado por un campo eléctrico externo, sobre sus electrones actta una fuerza eléctrica
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que los desplaza. Aparece una zona con exceso de electrones y otra con defecto. Es decir,
surge una carga negativa en una parte del conductor y otra positiva en la contraria. Debido
a esto, se crea en el interior del conductor otro campo eléctrico que se opone al externo. El
campo interno va creciendo hasta que anula el externo, alcanzandose el equilibrio.

En un material que no sea conductor, el campo en su interior no se puede anular, ya que no
hay cargas que se puedan desplazar para crear un campo que anule el externo. Como mu-
cho, pueden formarse dipolos eléctricos en las moléculas, que entre todas crean un campo
eléctrico oponiéndose al exterior, pero que no llegan a anularlo.

Si una jaula de Faraday anula en su interior el campo eléctrico debido a las cargas exter-
nas, ;anulara también en el exterior el campo de las cargas eléctricas que pueda haber
en su interior?

No se anula. Una demostracion de esto se muestra en la resoluciéon del ejercicio 35, en el
que una carga eléctrica en el centro de una esfera conductora hueca deja sentir su campo
en el exterior de la esfera.

Un trozo de metal como el de la imagen derecha esta inmerso en un campo externo de
200 N/C perpendicular a las caras de 2 x 3 cm. ;Qué carga se forma en ellas?

El campo eléctrico neto en el interior del metal es cero; por tanto, en el metal con forma pa-
ralelepipeda se producird una separacion de cargas para crear un campo interno que anule
el externo. Luego, se crea un campo de 200 N/C en sentido contrario.

Si consideramos que se comporta como un condensador, el campo entre los planos carga-
dos es:

Q E-S 200-23-10"

E= > Q= St K T 4 9007

S
€& S-gg

=10"?C=1pC
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Naturaleza eléctrica de la materia

1 Se define la constante de Faraday como la cantidad de carga eléctrica de un mol de
electrones; ;qué valor tendra?

Cada electrén tiene una carga de 1,6 - 107 C, y el nimero de particulas que hay en un mol
es el nimero de Avogadro, N, = 6,022 - 10% particulas/mol. Por tanto, tenemos:

L, =96 352 L
electrén mol

23 electrones

mol

Cuando se escriben con mayor precision los valores del nimero de Avogadro y de la carga
de un electrdn, se obtiene:

F=N,-e=6,022-10 1,6-10™"

F=96485 £
mol

2 Si un cuerpo ha quedado cargado con una carga de 1 pC, ;cuantos electrones ha per-
dido aproximadamente?

Por cada electrén que se marche, la carga aumenta en 1,6 - 107 C. Veamos cuantos elec-
trones tienen que escapar para que la carga sea de 1 pC = 102 C:
_ 1077 C
1,6-107" C/electrén

= 6250000 electrones

& Un circuito eléctrico es alimentado con dos pilas de 1000 mAh cada una. Si el circuito
esta funcionando constantemente con una intensidad de 10 uA, ;cuanto tiempo dura-
ran las pilas?

La carga eléctrica que dos pilas de 1000 mAh pueden proporcionar a un circuito es:

1A 3600s

Q=2-1000mAh- —5——- =7200A-s=7200C
10°mA 1h
Si se gasta a un ritmo de 10 pA = 10° A, el tiempo que tardara en agotarse sera:
=9 L =2 720C 55 40°5-22,8afos
t I 107 A

Campo eléctrostatico

4 Demuestra que otra unidad del campo eléctrico en el Sl es el V/m.

Puesto que el campo eléctrico es la fuerza por unidad de carga eléctrica, su unidad en el SI
es N/C, pero es facil demostrar que también es V/m. Efectivamente:

N_,Nm_, J _V
C Cm C'm m

Donde hemos utilizado que 1J =1N-myque 1J/C =1 V. La interpretacién que se le
puede dar a esta expresion de la unidad de la intensidad del campo eléctrico es que el
potencial asociado al campo varia con la distancia. Por ejemplo, un campo uniforme de
100 V/m quiere decir que por cada metro que se avance a lo largo de una linea de fuerza,
el voltaje cae 100 voltios.

5 Una carga q ejerce una fuerza F, a otra carga q' a una distancia r,. Desde la posicién
de ¢/, ;cudnto habra que alejarla para que la fuerza sea la mitad?

Utilizando la ley de Coulomb, la fuerza F; en el punto r; es:
q9q

Fo=Ks- ré
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Si a una distancia r la fuerza eléctrica es F = F,/2, entonces:

F=K0.q~2q - ’=\/K0'q;:q =\/K°'ql;'j =2 Ko'¥=ﬁ-ro

r

2

Luego, la distancia desde la carga fuente g hasta el punto donde la fuerza es la mitad de
la anterior es:

I’=x/§f'0

Pero el problema nos pide calcular cudnto habra que alejar la carga desde la posicion ini-
cial, que es r,. Entonces, esa distancia es:

h=r—ro=‘/§‘ro—ro=(x/§—1)‘ro=0,41‘r0

6 Determina la expresién vectorial de la fuerza que se ejerce sobre una carga de -2 uC
colocada en el punto A = (-70, 20) cm, debido a una carga de -6 mC en B = (30, 40) cm.

La situacion del problema es la siguiente:
y (em)

40_/q

/
20

A

<y
Q

-70 0 0  xlm
El vector que nos indica la posicién de la carga testigo, g'=-2-10°C, con respecto a la
carga fuente, g =-6- 102 C, es:

7 = BA=(-70,20) (30, 40) = (100 7 =20 J)cm
Un vector unitario en la direccién de ¥ es:

7 -100-7-20-] -100-7-20-]

N
u=—= =

T V(100)% +(-20) ¥10400

Ahora, vamos a calcular el médulo de la fuerza con su signo, y lo multiplicamos por este
vector unitario.

qq s —=6-107-(=2-107 N

F=K,- =9.10°- =103,8 ~

° P [(=100)2 + (~20)2-107*] C
FoF o038 10 =200 N (-101,8-7-20,4- )
= ~u= B . —_— = |- , .,_ B . —_—
/10400 C e

7 Encuentra el campo eléctrico que hay en el punto P = (100, 50) cm debido a una carga
de -3 uC colocada en el punto A = (-50, 20) cm. ;Qué fuerza se ejercera sobre una
carga de 5 pC colocada en el punto A?

El vector que indica la posicién del punto donde se va a calcular el campo eléctrico con
respecto a la carga fuente, segln se aprecia en la imagen de la pagina siguiente, que re-
presenta la situacion del problema, es:

F=(150-7 +30- j)cm
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Y el vector unitario en esta direccién es:

7 150-7+30-] 150-7+30 ]

a) = =
r J/150% + 302 v/23400
y (em) B
u
50- oP/'
.
q
20-
A
50 100 X (cm)

Ahora determinamos el médulo del campo eléctrico con su signo, que multiplicaremos
. . . . —
posteriormente al vector unitario radial, u.

q 9 -3-10° N
E=K,-—=9-10"- =-11538~
P [150%+30%]-107* C
Entonces:
150- 7 +30- ] SN

=(-11314- 12263 )=~

E=E-G=-11538- c

v 23400

La fuerza que se ejerceré sobre una carga g'=5pC=5-10"C es:
F=q E=5-10"2-(-11314- 7 -2263- )=(-5,7- 1 =1,1- ])-10°N

8 En el punto P = (2, 3) m hay una carga q. ;De qué valor sera esta carga si la componen-
te x del campo eléctrico que crea en el punto (-1, 4) m es 100 N/C?

La situacién del problema se muestra a continuacion:

y (cm)
u
\‘Q .
3_\0 .
2_
14
- ' > x(m)

El vector que indica la posicién del punto con respecto a la carga g es:

El vector unitario radial es:
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El médulo del campo en el punto (-1, 4) m es:

q
(=3)2+1

E=I<0~32=9~109~
r

La expresion vectorial del campo la obtenemos al multiplicar el médulo, teniendo en cuen-
. -
ta su signo, por el vector u:

—3-7+7

_1_
Jio 1o !

o N
C

E=E-4=9-10°g- 27-7+9-])-q-10

Si la componente x del campo es:

N
E,=100 =
entonces:
-27-q-10° _100-y10

= =-1,17-107C
/0 9T 00

9 Una carga puntual de 2 uC se encuentra en el punto A (-1, 2), y otra, de -2 uC, en
B (2, 2). Calcula el vector campo eléctrico total, E, en el origen si los valores de todas
las coordenadas estéan expresados en metros.

El esquema siguiente muestra la distribucién de cargas, las distancias y los angulos:

Y

q1=2uCQ 2 @ 92=-2uC

d1=v12+22=\/§m 9’ g((\

A\

Y2 P
d,=4/27+22=/8m P o

E,
tgoc=% - a=26,56° LI
B
2 R -1 ) 2 X
th:E - B=45 e Etotal
E

El médulo del campo, E,, creado por la carga g, = 2 uC en el origen es:
07,210
(5)’

5
De acuerdo con la figura, el campo E; se puede escribir en forma vectorial como:

E[=91 =3,6-10°N/C

E,=3,6-10° sen26,56° | —3,6-10%- cos 26,56°- | =
=3,6-10°-0,447- 7 -3,6-10°-0,894- [ =(1,61-10%- i - 3,22-10%- [)N/C
El médulo del campo, E,, creado por la carga g, = -2 uC en el origen es:
210
(/8)?

R
Como la carga g, es negativa, el campo E, se puede escribir como:

E,|=9-10° =2,25-10°N/C

E,=2,25-10>-cos 45°- | +2,25-10> -sen45°- | =

=2,25-10%-0,707- i +2,25-10°-0,707- j =(1,59-10%- { +1,59-10° j)N/C
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El campo total en el origen serd la suma vectorial de ambos vectores:

Eow=E +E,=(1,61-10°+1,59:10% | +(=3,22-10*+1,59-10%- | =

N

=(3,20-10% 7 -1,63-10°- )N/C

Seis cargas se encuentran en los vértices de un hexa-
gono regular de 10 cm de lado, como se muestra en la
figura. ;Cuanto vale el médulo del campo eléctrico en
elpuntoPsig=q,=q;:=Q,q,=2-Qyqgs=q,=-Q,
siendo Q = 2 nC?

La distribucién de cargas en el problema es la que se
muestra en la imagen siguiente:

Los campos creados por las cargas g; y g; se anulan, ya
que son dos vectores iguales y de sentidos contrarios. Lo
mismo ocurre con los campos creados por las cargas gs
Y Qq, €sto es:

B-[2]-x-Q > B+Ei-0
El-[E]-k-2 o EaEino

Los campos creados por las cargas g, y g, tienen sentidos contrarios, siendo el médulo
del campo creado por g, doble que el creado por g,. El campo total tendré la direccién y
el sentido del campo creado por g,, y su médulo seré la diferencia entre ambos médulos.

Los médulos de Ez y E4 son:

N 109
‘E2‘=9-109~&=1800N/C
0,1

- . -9
E.]=9-10- 219 —3600N/C
0,1°

1

Por tanto:

=3600-1800=1800N/C

N
‘ Etota/

El campo eléctrico total tiene la direccién de la recta que une las cargsas g, y g, y su sen-
tido esta dirigido hacia g..

Sabiendo que la intensidad del campo eléctrico en el punto P es nula, determina razo-
nadamente la relaciéon entre las cargas, q,/q,.

\ a \ a2 |
i o o

P a, a,

Para que el campo se anule en el punto F, se debe cumplir que los campos creados por
ambas cargas sean iguales en médulo, direccidn y de sentido contrario. Para ello, las cargas
deben ser de signo contrario.
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En la siguiente figura se representa la situacion planteada en la cuestion:

| a ! a/2 7‘
2|_|2 Q_, _n_ a4
‘E1‘=‘E2‘6K‘,’%=K~é=é=<3é§)z=9

g 4

La relacion entre las cargas, Cl—' es -
2

Potencial eléctrico

12 La energia potencial de una carga q' a una distancia r, de otra carga q es E, . Desde
donde esta q’, jcuanto tendriamos que alejarla para que su energia potencial dismi-
nuyera a la mitad?

La energia potencial se calcula mediante la expresién:

E =Ko‘ﬂ

Po o

Si suponemos que a una distancia r la energia potencial es E,=E, /2, entonces:

99 Ep, 99 99 99
r — 2 —Ko' r _) r—Ko' EPO —ZKO EpO

2

Luego la distancia desde la carga hasta el punto en el que la energia potencial es la mitad
que la anterior es 2 - r,. Por tanto, la distancia que hay desde ry hasta 2 - ry es:

E =I<0'

P =2'r0

h=2'l’0—l'o=l’0

L3 En la posicién A = (50, —20) cm hay una carga q, = 2 pC, en B = (-60, -30) cm esta
g, =-4 pC,yen C=(0, 60) cm se encuentra q; = -3 pC. Determina el potencial eléctrico
en P =(-10, -20) cm. ;Qué energia potencial tendra en P una carga q' = -5 pC?

La situacion del problema es la representada en la imagen siguiente:

y (cm)
60 qs3
?1=—60~70m
]
| 7,=(50-7+10- j)cm
-10 — rd =2
60 '/ T T g x (cm) r;=(-10-i-80"- j)cm
- r
Qr/'; -20 Q.
—4-30
P}

El potencial eléctrico total es igual a la suma de los potenciales creados por cada carga:

. -6
v=/<0~3 - v1=9~109‘L0_2=30000v
r 60-10
106 _2.107%
V,=9-10"" —4-10 =-70602V ; V,=9-10"- 310 =-33489V

V50°+10%-107 «/(—10)2+(—8O)2-1O_2
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Por tanto:
V=V, +V,+V;=30000-70602-33489=-74091V

La energia potencial que tendria una carga q'=-5pC=-5-10"%C es:

E,=q-V=-5-10"%-(-74901)=3,7-10"J

Pagina 92

14 Una carga de -0,2 mC estd en A = (0, 0) y otra, de 0,8 mC, en B = (50, 0) cm. ;En qué
punto del eje X el potencial es cero? Determina el campo eléctrico en dicho punto.

La situacion de las cargas es la que se muestra en la imagen:

y (em)

g1 A d2
50 X (cm)

Alrededor de las cargas no existe un Unico punto donde el potencial eléctrico es cero, sino
que hay toda una superficie equipotencial de potencial cero. Pero nosotros solo tenemos
que averiguar en qué punto del eje X el potencial es cero. Supongamos que es en el punto
P, situado a una distancia x de la carga que hemos llamado g, y d — x de g,. Entonces:

9 92

x tRo g =0

V=V1+V2=O - Ko’

dcizx=—% = gy x=-q; (d=-x)

0,8:x=0,2-(50-x) — 0,8:x=10-0,2-x — x=10cm

Hemos dejado las cargas expresadas en mC y las distancias en cm; por eso, nos sale el
resultado directamente en cm.

Entonces, el punto es:

A=(10, 0) cm
El campo eléctrico en este punto no tiene por qué ser cero.
§=E1+E2=—E1~7—E2-7=—K0-@-?—K0~ 5
X (d=x)
2107 - 107 - >
=_9.1o9.0'7c_)22. ,'_9.109.%. i=-2,25-108- ,-ﬁ
(10-107) (40-107) c

L5 Tres cargas puntuales, q, -qy 2 - q, se situan en los vértices de un tridngulo rectangulo
isésceles, como indica la figura, en la que O es el punto medio de la hipotenusa del
triangulo. Determina en qué punto de la linea a trazos debe situarse otra carga de va-
lor absoluto q, y de qué signo sera, para que el potencial en O sea 0.
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Para calcular el potencial total en el punto O, tenemos en cuenta que:
d’=a’+a’=2-a> - d=y/2-a=1,41'a —
d
—> l’1=l’3=§=0,71a

2
cos 45°=; -

r,=cos45°-a=0,71-a

q 91=-q

1]
N

q3

Con estos valores, y teniendo en cuenta que el potencial en O es 0, se puede calcular el
signo de la carga de valor absoluto gy la distancia a la que debe situarse:

VO=K-%+K-$+K-$+K-&
1

ry rs Iy
g1 92 Qg3 Qq
Vo=K-—+—+—+—=

-q 2-q q g)_
K'<0,71-a+ 07127 071atr)~0

2. 2. -
Kot D)0 » g2

0.71a )" 0,71a r,

De la dltima igualdad anterior se deduce que el signo de la carga debe ser negativo, y la
distancia sera:
2.qg —q 2 1 0,71-a
=— - =— =——>—=0,355"
0.77a r, 07Ta n ~ "7 2 2>

Al realizar el calculo anterior, hemos tenido en cuenta que la carga g debe ser negativa; el
resultado indica que, ademas, estd situada en el punto medio de la linea de puntos para
que el potencial total en el punto O sea 0.

16 Una carga puntual de 60 uC se sitia en el punto (6, 0) de un sistema de referencia (to-
das las distancias se dan en metros). Otra carga de —-60 uC se fija en el punto (-6, 0):

a) Dibuja y calcula el vector campo eléctrico creado por ese sistema de cargas en el
punto (O, 6).

b) Halla el potencial eléctrico en el punto (0, 0).

c) Describe brevemente la accion de un campo eléctrico sobre una carga eléctrica.

a) En el siguiente esquema se dibuja la distribucién de cargas, distancias y vectores campo:

X
E1
Etota/ %P (0,6) m
A
E?/ 45°( 450
d=v72m.” d=V72m
,' 6m .
6m 6m b
O—
Go =60 uC g1 =60 uC
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El médulo del campo creado por cada una de las cargas en el punto (0, 6) es:
0. 60:10°
2

(+72)

- -
Escritos en forma vectorial, los campos E; y E, son:

E|=|E,|=91 —7500N/C

E,=7500-sen45°- i +7500-cos45°- j =(-5303- | +5303- )N/C

- -,

E,=-7500-sen45° i —7500-cos 45° j =(-5303- i —5303- j)N/C

El campo total en (0, 6) serd la suma de ambos:

Epw=E +E,=2-(-5303- 1)=(-10606- /)N/C

b) El potencial creado por las dos cargas en el punto (0, 0) es la suma de los potenciales
creados por cada carga:

60:10° ;9. 6010 _

6 6 0

9
Vi =V +V,=9-10""
’ . = . . .
c) El vector campo eléctrico, E, en un punto P es la fuerza ejercida sobre la unidad de
carga positiva, g’, colocada en ese punto. Sobre una carga eléctrica colocada en ese
punto, el campo eléctrico ejerce una fuerza eléctrica proporcional al valor de la carga:

Si la carga es positiva, la fuerza tendra la misma direccién y el mismo sentido que el
campo. Si la carga es negativa, el sentido de la fuerza seré el contrario al del campo.

Consideraciones energéticas

17 Un electrén parte del reposo y es acelerado por un campo eléctrico uniforme de
500 N/C. ;Qué velocidad adquirira cuando haya recorrido 2 m?

Si el electrén parte del reposo, se movera en la direcciéon y sentido de la fuerza que actie
sobre él; en este caso, se trata de la fuerza eléctrica que, por ser la carga del electrén ne-
gativa, tendrd el sentido contrario al campo eléctrico:

y my

A F

<—<—Qq'

Podemos obtener el trabajo que realiza la fuerza eléctrica de dos maneras:
— Calculando el trabajo que realiza la fuerza eléctrica durante esos 2 m:

W.=F-Al =F-Al =|q| E -AI =1,6-1077-500-2=1,6-107 J

— O también, utilizando el teorema de la energia potencial:

N

We=-AE,=—q - AV=q - E ‘Al =—q' - E Al ==(-1,6-10"%-500-2=1,6-107J

Ahora aplicamos el teorema de las fuerzas vivas, puesto que este trabajo es también el
total, ya que no hay més fuerzas:

WC=WT=AEC=EC—ECO=EC—O=EC=%m~v2

2-W, 2-1,6-107"
v= <=/ ~—=1,910" "
m 9,110 s
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18 ;Cuanta energia tendremos que proporcionar a una carga de q' = 7 pC para situarla en
reposo a 5 m de otra carga de 3 mC? Si posteriormente la dejamos escapar, ;con qué
energia cinética llegaria a una distancia donde la interaccién ya fuese despreciable?

Suponemos que la carga q" = 7 pC esta infinitamente lejos de la carga g = 3 mC. De-
beremos aplicar una fuerza externa que tome la carga g en reposo y la lleve a
5mde la carga gy la deje de nuevo en reposo. No habra, por tanto, incremento de energia
cinética. Aplicando el teorema de las fuerzas vivas, deducimos que el trabajo neto es cero,
y por tanto:

Wr=We+Wyec=AE,=0 — Wyc=-W.=—(AE)=E,—E, =E,-0=E,

Luego, vemos que la energia potencial que tiene la carga testigo cuando esta cerca de la
carga fuente es, precisamente, la energia que hubo que invertir para llevarla desde una
distancia infinita hasta la posicién que ocupa:

99 _g q0.3107:7:10™"

WNC=EP=K0’7=9'1

_ . -5
: c =3,8:10°J

Si dejamos escapar la carga g', se repelerad de g, puesto que las dos son positivas. Puesto
que la Unica fuerza que actla sobre ella es la fuerza eléctrica, que es conservativa, la ener-
gia mecanica se conserva. Esto quiere decir que la energia potencial que tiene inicialmente
se va a transformar en cinética a una distancia infinita:

Wye=0 — AE,=0 — AE,+AE.=0 —
(E,~E,)+(E.~E,)=0 — (0-E,)+(E.-0)=0 — E.=3,8-10"°J

Como vemos, la carga testigo tenia inicialmente una energia igual a cero, y al final de todo
el proceso, ha vuelto a una distancia infinita pero con una energia cinética que es igual al
trabajo que se realiz6 sobre ella para acercarla a la carga fuente.

19 Determina el trabajo que realiza el campo sobre una carga de 4 nC al llevarla desde un
potencial de 200 V a otro de 500 V. Interpreta el resultado.

El trabajo que realiza el campo es el trabajo de las fuerzas conservativas:
We=-AE,=-q"-AV =—q"-(V - V,)=—4-107-(500 - 200)=-1,2-107° J

Puesto que el trabajo del campo es negativo, quiere decir que se opone a este despla-
zamiento. Si la Unica fuerza que actla sobre la carga es la eléctrica, entonces, la carga ha
tenido que ser lanzada hacia potenciales crecientes. También puede suceder que, ademas
de la fuerza eléctrica, exista otra fuerza externa que obligue a la carga a moverse hacia
potenciales crecientes.

20 Dos particulas con igual carga Q = 2 uC estén situadas en dos de los vértices de un
triangulo equilatero de lado L = 2 m. Calcula el campo eléctrico en el punto medio en-
tre ambas, A. Calcula el trabajo necesario para llevar una carga q = 1 uC desde dicho
punto A hasta el punto B, vértice libre del triangulo.

B
~
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Como las dos particulas tienen cargas iguales y estan a la misma distancia del punto A, el
modulo del campo creado por las cargas en A es el mismo:

A \E\=9-1o9~2'10_6=1 8-10°N/C
Q@--nnee- 4o P Ye) 1z b

im im

Los sentidos son opuestos, como se observa en la figura siguiente, y, por tanto, el campo
total en A es cero:

/’/ \\“ - - -
// \\‘ EA=E1+E2=O
; \
0@ = @0,

E, E,

El trabajo para trasladar una carga entre dos puntos es igual a la variacién de la energia
potencial entre los dos puntos cambiada de signo:

W, s=-AE,=—(E,,~E,)=E,, —E

P PA) pA P8

La energia potencial de una carga en un punto es igual al producto de la carga por el po-
tencial eléctrico en ese punto:

EPA = q . VA
El trabajo para trasladar la carga g desde el punto A al punto B serd, por tanto:
WA—>B=EpA—EpB=CI'VA—CI‘VB=CI'(VA—VB)

El potencial creado por las dos cargas Q en A serd, segun el principio de superposicion, la
suma de los potenciales creados por cada una de ellas:

Q A Q
© | o \
e | o1m vA=2v/<o~%=2-9~1o9~2'11O =3,6-10"V
2m
El potencial creado por las cargas Q en B sera:
B
/x\
Q
Ve=2-Ky —
r=2m, \r=2m B 0,
/ 107
VB=2~9.109-%=1,8~104V
@ 9

El trabajo para trasladar la carga g = 1 pC desde A hasta B sera:
W, s=1-10°-(3,6-10"-1,8-10%=1,8-107J

Como en este problema la carga que se traslada, g = 1 uC, es positiva y va del punto de
mayor potencial, A, al de menor potencial, B, la carga se mueve libremente empujada por
el campo eléctrico, que es el que realiza el trabajo.
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21 Un electrén se propaga en el plano XY con velocidad v, constante de 100 m - s en el
sentido negativo del eje X. Cuando el electrén cruza el plano x = 0, se adentra en una
region del espacio donde existe un campo eléctrico uniforme de 8 - 10° N - C" en el
sentido negativo del eje X, tal y como se indica en la figura:

Y

E v(,g

a) Describe el tipo de movimiento que seguira el electrén una vez se haya introducido
en esa region del espacio. Discute cual sera la velocidad final del electrén.

b) Calcula la fuerza ejercida sobre el electrén, asi como la aceleracién que este expe-
rimenta.

a) Cuando el electrén entra en la regién donde actda el campo eléctrico, este ejerce sobre
él una fuerza constante en el sentido positivo del eje X, cuyo valor es:

F=E-q=-8-107-7(-1,6:10")=1,28-107" /N

[ X

Esta fuerza es de sentido contrario al movimiento del electrén. Por tanto, el electrén
estard sometido a un movimiento uniformemente retardado que harad que vaya dismi-
nuyendo su velocidad hasta llegar a anularse (v = 0); el electrén se detiene. A partir de
ese momento, el electrén comenzard a moverse en el sentido positivo del eje X, por
efecto de la fuerza, F, que sigue actuando sobre él. Estard sometido a un movimiento
uniformemente acelerado hasta que sale de la regién donde existe el campo eléctrico,
que haré que su velocidad vaya aumentando.

| X

A partir de ese momento (cuando el electrén cruza de nuevo el eje X, x = 0), el electrén
se mueve sin que se ejerzan fuerzas sobre él, es decir, con velocidad constante. Como
no existen pérdidas de energia en el proceso, se cumple que la energia mecénica final
del electrén ha de ser igual a la energia mecanica inicial:

E =E

mec. final mec. inicial

En los instantes inicial y final solo existe energia cinética. Por tanto, se cumple:

2
m- Vﬁnal m- Vlnlc;a/ _
2 2 Viinal = Vinicial

E.fa=E

cfinal cinicial
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Por tanto, el médulo de la velocidad final es igual al médulo de la velocidad inicial, y sus
sentidos son opuestos:

— — i
Viinal = = Vinicial = 1 OO o m/s
Y
Vinicial g Vinal
‘Vinicial‘ = ‘Vﬁnal‘

b) Para calcular la aceleracién del electrén, aplicamos la ecuacion fundamental de la dindmica:

=4 - -
F=m-a — a=

3|

Sustituyendo valores, se obtiene la expresion vectorial de la aceleraciéon a la que estéa
sometido el electrén mientras permanece en el seno del campo eléctrico:
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22 Dada la distribucién de cargas que se muestra en la figura adjunta, calcula:
a) El campo eléctrico total en el punto A.
b) El potencial eléctrico en Ay en el infinito.

c) El trabajo realizado por el campo para llevar una carga de +3 uC desde el punto A
hasta el infinito. Comenta el significado del resultado.

o
2m A
q,=4uC
im
im 1m
@ X
g,=-2uC

a) A continuacién, dibujamos la distribucién de cargas, indicando en ella las distancias, los
angulos y los vectores campo:
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El médulo del campo E, creado por la carga g, en A es:

E|=K- AR E,[=910" 4 10 =9-10°N/C
r
Escrito en forma vectorial, dicho campo eléctrico es:
E,=9-10° I N/C
El médulo del campo Ez creado por la carga g, en A es:
- - -6
\Ez\=/<~q—22 - |B|=910" 410° _g.90°N/C
I2

(V2)
Escrito en forma vectorial, el campo eléctrico E, se representa como sigue:
E,=-9-10%-send5° i —9-10° cos 45° | =
=(-6,36-10°- 7 -6,36-10°- J)N/C
El campo total en A serd la suma vectorial de los campos creados por cada una de las cargas:
Eow=9-10%7+(=6,36-10°- 7 =6,36-10° })=
=(2,64-10°- 7 -6,36-10°- )N/C

b) El potencial eléctrico, V, creado por una carga en un punto es un escalar dado por la
siguiente expresion:

_k.. 9
V—Ko' r
El potencial eléctrico creado por la carga g; en A sera:
6
v,=9.10°- % 120 =18-10°V

El potencial eléctrico creado por la carga g, en A sera:
-2-10
J2

El potencial eléctrico total en el punto A sera la suma de ambos:

V,=9-10"- =-12,72-10°V
Vo =18-10°-12,72-10*=5,28-10° V

El potencial eléctrico en el infinito es cero.

c) El trabajo que realiza el campo eléctrico para trasladar una carga g’ entre dos puntos es
igual a la variacion de la energia potencial eléctrica entre los puntos cambiada de signo:

Was=-AEs g=—(E,,—E

ps~ Epd =Ep,—Epg

La energia potencial de una carga, g, en un punto A es:
=gV,
Por tanto, el trabajo necesario para trasladar la carga g" del punto A al B sera:
Wals=9 Va=q Vs=q - (Va-Va)

En el caso del problema, se traslada una carga q' = +3 uC desde A hasta el infinito. El
trabajo realizado sera:

W,,.=3-10"(5,28-10°-0)=15,84-10°=1,584-10"J

El signo positivo indica que el trabajo lo realiza el campo.
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23 Las cargas q, = 2,1 nCy g, = -1,8 nC estan fijas en dos vértices de un cuadrado de
1,5 um. Si una particula g; de 1,5 nC se mueve y pasade Aa B
a) Calcula la fuerza total (vector y médulo) que actua sobre qg; cuando pasa por el punto A.

b) Calcula el valor del potencial eléctrico en el punto B debido a las cargas eléctricas

a1y 9.
c) Determina la energia cinética con la que llega g; al punto B si en el punto A esta en
reposo.
A
B
a; a,

a) El esquema de la situacion de las cargas es el que se muestra en la figura. De acuerdo
con ellay con los datos del enunciado del problema:
Y

~0,75-10°°

15.10° =0,5 - a=2656 ‘

P=r2=(1,5-1092+(0,75-107)?

ri=r;=2,8110""m?

Los valores de los médulos de las fuerzas
eléctricas que ejercen g, y g, sobre g; son, de
acuerdo con la ley de Coulomb:

1,5um3

9.10°-2,1.-10°-1,5-107 ____ _ MSEmi SR 3
Fis= 0°-2,1-10 _12'5 0 =10088,97N |
' 2,81-10 |
9-107-1,8-107-1,5-107 1 1
Fos= ’ 5 =8647,6N @ -l
' 2,81-10 a1 a2

Las fuerzas, escritas en forma vectorial, son:

F,,=10088,97 - sen26,56°- i +10088,97-cos 26,56° | =

=(4511,13~7+9024,2547)N

- -

F,3=8647,69 sen26,56°: 7+8647,69 €05 26,56°-(-j) =

=(3866,68- 1 —7735,07- )N
La fuerza total experimentada por g; sera la suma vectorial de I:')1,3 y /:')2,3:
Frow=F1s+Fp3=4511,13- 1 +9024,25 [ =3866,68- | —7735,07 | =
=(8377,81- 7+1289,18~ T')N

El médulo de la fuerza total serd, por tanto:

Fo=v8377,817+1289,18% =8476,42N
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b) En este caso, el potencial eléctrico creado por g; y g, en el punto B sera:

A
__________ .----------
K-g, K-9g, N Y:
Vg=Vig+Vyp= +— \o’f»\";
' ' 1,8 2.8 ' & 0T ' 5
' ' | AR ! 25=0,75-10"°m

_9-10":(2,1-107) 9-10°-(-1,8-107)

= =-1,03 10’V
8 1,68-107 0,75-107°

c) Sila Unica fuerza que actla sobre la carga g; es la fuerza eléctrica, que es conservativa,
significa, por tanto, que no hay trabajo no conservativo. Esto quiere decir que se conser-
va la energia mecénica:

Wye=AE,=0 — E,+E, =E +E, — 0+E, =E_+E, —

Ps P8
ECB=EPA_EPB =q3'VA—q3'VB

Como vemos, necesitamos conocer el potencial eléctrico en el punto A también:

2,1-107 -1,8-107

q1+Ko~%=9-109- : e

V =K R — 4+ 0. .
AT r 2,81-107"2 2.81-107"2

=1,61-10°V

Entonces:

E.,=15-107-1,61-10°~1,5-107-(-1,03:10)=1,79-107J

24 Entre dos puntos A y B se establece una diferencia de potencial V, - V, = -200 V.
Colocamos una particula de masa m =1 gy carga q = -2 uC en reposo en uno de los
puntos y llega al otro punto. ;En qué punto la colocamos? ;Con qué velocidad llega
al otro punto?

En este problema, como la carga que se traslada libremente es negativa, se moverd, empu-
jada por las fuerzas del campo eléctrico, desde los puntos de menor a los de mayor poten-
cial. Por ello, la carga se colocard en el punto Ay se desplazara hacia el punto B:

VA—VBz—ZOOV 4 VA<VB
Si consideramos que la particula estd sometida Unicamente a la interaccion eléctrica, su

energia total permanece constante, pues la fuerza eléctrica es conservativa.

Por tanto, entre los puntos Ay B debe cumplirse lo siguiente:

E=cte » E.+E,=cte —» E_ +E, =E_ +E,

El trabajo que se realiza sobre la particula se acumula en ella en forma de energia potencial.
Entonces, podemos escribir lo siguiente:

AEC = —AEP = WAB

Wps=-AE,=—(E,,—E,)=-(q-Vs-qg-V,)

1
5 mVs=0=-q:(V5-V,)

, 2:q-(Vs-V,) -2-q-(V5-V)) ~2-(-2-107-200
V= o V= > v= 1107 =0,89m/s
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25 Una carga eléctrica es impulsada por el campo hacia potenciales mayores. ;Se puede
deducir el signo de esta carga?

El trabajo que realiza el campo sobre una carga g’ es:
We=-AE,=—q - AV

Cuando el trabajo es positivo, la fuerza eléctrica favorece el desplazamiento de la carga. De
acuerdo con el enunciado:

Por tanto, para que el trabajo sea positivo, la carga eléctrica tiene que ser negativa:

We=-q'-AV>0 — g'<0

Flujo del campo eléctrico

26 En una regién hay un campo eléctrico igual a E=(10 i +2-10°: j)N/C. Determi-
na el flujo del campo a través de una superficie cuadrada cuyo vector superficie es:
§$=(0,5 i +0,2- j)m?. ;Y si sustituimos la superficie cuadrada por otra circular cuyo
vector superficie es el mismo?

Si el campo eléctrico es uniforme, como el de este ejercicio, el flujo eléctrico no depende
de la forma que tenga la superficie. Unicamente depende del valor del 4rea y de su orien-
tacién con respecto al campo. En este ejercicio, si las dos superficies tienen el mismo vector
superficie significa que tienen el mismo area y con la misma orientacién; por tanto, el flujo
es el mismo en ambos casos.

—

®:=E-S=(10>-7+2-10°- [)-(0,5- 1 +0,2- [)=(0,5+0,4)-10°=0,9-10°V-m

27 Un campo eléctrico tiene la direccion del eje X y sentido positivo, y un valor de
10* N/C. Colocamos una superficie cuadrada de 10 cm de lado con un cierto angulo
con respecto a la direccién del campo, siendo el flujo a través de ella de 60 N - m?/C.
¢ Qué porcentaje de lineas de fuerza atraviesan la superficie con respecto a las que lo
harian si la superficie estuviera perpendicular al campo?

Recordemos que el flujo es directamente proporcional al nimero de lineas del campo que
atraviesan la superficie. Cuando la superficie se coloca perpendicular al campo, el nimero
de lineas de fuerza que la atraviesan es maximo. El flujo en este caso es:

®.=E-5=10*(10-10%?=100V m
Cuando la superficie se inclina un cierto angulo, el flujo disminuye en la misma proporcién

en que disminuye el nimero de lineas de fuerza del campo que la atraviesan. Por tanto:

OV-m  x ]
100V-m ~100% — X~¢0%

El 4ngulo que se ha inclinado la superficie es:

CD,;=E~§=1O4~‘I-1O'Z-cose=60 - 6=arccos16—c?2=53,‘l°

Teorema de Gauss

28 El flujo eléctrico a través de una superficie cerrada es de 12566 N - m?/C. ;Qué carga
neta hay en su interior? ;Puede haber alguna carga negativa?
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Segun el teorema de Gauss, el flujo a través de una superficie cerrada es:

donde g es la carga neta que hay en su interior.

Por tanto:

o 12566
Q)E=4'TI:‘K0'CI - q=4'7t'l<o=4'ﬂ?'9'109

=1,1107C

La carga neta es aproximadamente 1,1 - 10”7 C. Esto no quiere decir que no exista carga
eléctrica negativa en el interior de la superficie, puede haber, pero al sumar todas las car-
gas, cada una con su signo, se obtiene 1,1 - 107 C.

En el interior de una esfera imaginaria hay dos cargas eléctricas, una de ellas es de
0,7 uC. Si el flujo a través de la superficie es 18000 N - m?/C, ; de cuanto es la otra carga?

Segun el teorema de Gauss, el flujo a través de una superficie cerrada es:

donde g es la carga neta que hay en su interior.

Por tanto:

D¢ 18000

(I)E=4.n.l<o.q - q=4.n~Ko=4,n,9,’|o9=1'6'1O_7C

Si llamamos g, a la segunda carga:

g=q,+q,=7-10"+q,=1,6107 = g,=1,6-10"-7-10"=-5,4-10"C
¢Cuanto sera el flujo eléctrico a través de una superficie cerrada que envuelve las dos
placas de un condensador cargado?

Segun el teorema de Gauss, el flujo a través de una superficie cerrada es:

9
(DE=?O

donde g es la carga neta que hay en su interior.
Las dos placas de un condensador tienen el mismo valor de la carga eléctrica pero de
signos opuestos; una carga es positiva, y otra, negativa. Por consiguiente, la carga neta

encerrada en la superficie es cero. Luego, aplicando el teorema de Gauss, el flujo eléctrico
es cero también.

El flujo del campo eléctrico a través de una superficie esférica es de —-10* N - m?/C. Si
aumentamos el tamaio de la esfera, ahora, el nuevo flujo es cero. ;Qué carga neta
habra en el espacio limitado por las dos esferas?

Segun el teorema de Gauss, el flujo a través de una superficie cerrada es:

O, =—
E EO

donde g es la carga neta que hay en su interior.

Inicialmente, hay una carga neta negativa en el interior de la superficie, igual a:

O, -10*
Pe=47Ko'q = 9= T K =0 0100

=-8,8-10°C

Si al aumentar la superficie el flujo cambia es porque se ha incorporado carga eléctrica al
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interior de la superficie. Si, en nuestro caso, el flujo se hace cero es porque la carga neta
en el interior es cero. Luego, la nueva carga neta que se ha incorporado al aumentar la
superficie es 8,8 - 108 C.
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Aplicaciones del teorema de Gauss

&2 Auna distancia de 1 m de un plano infinito con carga por unidad de superficie -3 uC/m?
se coloca una superficie esférica de 20 cm de radio. ;Qué flujo atraviesa esta superfi-
cie? ;Y si la esfera cortara el plano simétricamente?

En el primer caso, la esfera no corta el plano. Por tanto, en su interior no hay carga eléctrica.
Aplicando el teorema de Gauss, podemos deducir que el flujo eléctrico en esta esfera es
cero.

En el segundo caso, la esfera corta un circulo en el plano de radio 20 cm. Toda la carga de
este circulo queda dentro de la esfera:

g=6:S=06-n-R°=-3-10°1-0,20°=-3,8-107 C

Aplicamos el teorema de Gauss:

¢E=8&=4~Tc-K0~q=4~1t~9‘109-(—3,8~1O"7)=—42977V~m

0

&3 Consideremos un hilo recto uniformemente cargado, con una densidad lineal de carga \.
Utilizando el teorema de Gauss en una superficie cilindrica con eje el hilo, encuentra el

campo eléctrico que crea a una distancia r.

Consideremos una superficie cilindrica que corta el hilo tal y como aparece en la imagen:

La carga eléctrica que ha quedado encerrada en la superficie es:

g=A-h
Si aplicamos el teorema de Gauss, el flujo es:
¢E=ﬂ= A-h
€ &

Por la simetria que tiene el hilo, sabemos que las lineas de fuerza del campo eléctrico tienen
que ser perpendiculares al hilo y radiales. Por tanto, las tapas circulares del cilindro no contri-
buyen al flujo ya que ninguna linea de fuerza las atraviesa. Unicamente lo hace la superficie
lateral del cilindro. Las lineas de fuerza cortan perpendicularmente esa superficie lateral; ade-
mas, el médulo del campo se mantiene constante en toda esta superficie. Por tanto:

®.=E-S=E-h-2-n-R
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Igualando las dos expresiones del flujo, tenemos:

€ 2-m-gy r
Un condensador formado por dos laminas planas y paralelas de 10 x 5 cm crea un
campo de 4,5 - 10* N/C, ;qué flujo habra sobre una superficie cerrada que envuelva la
placa negativa?

El campo eléctrico que se crea entre las placas de un condensador plano es:

c_ Q
E= g S-gg
Luego, la carga de la placa positiva es:
Q,=S-¢gE

y en la negativa, igual pero de signo contrario:
Q. =-S-g E

Si una superficie esta envolviendo la placa negativa, en su interior le quedara esta carga, y
aplicando el teorema de Gauss:

Disponemos de una esfera metélica descargada con un hueco en su centro. En dicho
hueco hay una carga eléctrica q. ;Inducira esta carga una separacién de cargas en la
esfera hueca? ;Cémo?

La situacion que plantea el enunciado es la siguiente:

Si tomamos una superficie esférica imaginaria de radio r menor que el radio de la superficie
interior, Ry, quedara encerrada la carga positiva en su interior. Luego aplicando el teorema
de Gauss, deducimos que el flujo eléctrico es:

Por tanto, en el hueco, existe campo eléctrico igual al que crea una carga puntual situada
en el centro:

c1>E=E~5=E-4~n-r2=$i - E=%=Ko-ﬁ2

0 4-m-gqr r

Si ahora tomamos una superficie esférica imaginaria de radio r comprendido entre R, y R,
su superficie esta en el interior del conductor, y sabemos que no existe campo eléctrico.
Aplicando el teorema de Gauss, deducimos que en el interior de esta esfera imaginaria la
carga neta es cero. Puesto que solamente puede haber carga en la superficie de un con-
ductor, deducimos que en la superficie interior del hueco de la esfera tiene que existir una
carga neta —q.
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Puesto que la esfera hueca conductora la estamos suponiendo sin carga eléctrica neta,
deducimos que en la superficie exterior hay una carga eléctrica igual a g. Es decir, en la
esfera hueca ha habido una separacién de carga eléctrica pero manteniéndose neutra. Por
ultimo, si ahora imaginamos una superficie de radio r mayor de R,, y aplicamos el teorema
de Gauss, concluimos que en el exterior de la esfera hay un campo eléctrico igual al que
crearia una carga g colocada en el centro sin que estuviera la esfera de por medio.

Campo y potencial en conductores eléctricos

36

37

¢Como es posible que una jaula metalica sea una jaula de Faraday si tiene huecos por
donde podria entrar el campo eléctrico?

Como se explica en el ejercicio anterior, las cargas eléctricas con libertad de movimiento,
que en el caso de los metales son los electrones, se redistribuyen répidamente en el interior
del conductor para formar un campo eléctrico interno que anula al exterior. Si la jaula es lo
suficientemente tupida, los electrones pueden anular el campo en el interior de la jaula. En
caso contrario, podria ocurrir que el campo no se pudiera anular totalmente y simplemente
se consiguiera debilitarlo.

¢Crees que un cable de corriente por el que circula una intensidad de corriente esta
cargado? ;Y crees que esta en equilibrio electrostatico?

Un hilo de corriente, es decir, un cable por el que pasa una corriente eléctrica, es neutro
puesto que por cada unidad de longitud de este, hay la misma carga positiva debido a los
protones fijos en los nucleos atémicos, que electrones desplazandose. Debido a este des-
plazamiento de electrones, el conductor no estd en equilibrio, y podemos asegurar que en
su interior hay un campo eléctrico que provoca este movimiento.

Comparacién entre el campo electrostatico y el gravitatorio

38

¢ Qué dirias para justificar que en el campo electrostatico las cargas se puedan repeler
mientras que en el campo gravitatorio las masas siempre se atraigan?

El campo electrostatico es creado por dos tipos de cargas, las cargas positivas, que son
fuentes del campo, y las cargas negativas, que son sumideros. Asi, las cargas se atraen o
se repelen dependiendo del tipo. Sin embargo, para la fuerza gravitatoria solo existe un
tipo de masa, que son sumideros. En consecuencia, no existen varias posibilidades para su
interaccion; o bien se atraen (como es el caso) o podrian repelerse (si las leyes de la fisica
fueran distintas), pero no hay posibilidad de que ocurran los dos casos.
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ﬂ Fuerza magnética sobre una particula cargada
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1 Un protén se mueve a 5000 m/s perpendicularmente a un campo magnético de 0,6 T.
Determina el médulo de la fuerza magnética que actua sobre el protén y la aceleracién
que le provocara.

Datos: q,=1,6 - 10" C; m, = 1,67 - 10¥ kg.
Los datos que nos proporcionan, que estan expresados en el Sl de unidades, son:

9 =16-10"7C ; m,=167-10"kg ; v=5000m/s ; B=0,6T
Segun la ley de Lorentz, la fuerza magnética que actuara sobre el protén de carga g, que
se mueve a una velocidad vV en un campo magnético B es:

Fn=q, (VxB)
cuyo mddulo es:
Fn=Q,"v-B-sen®

donde 6 es el angulo que forma la velocidad con el campo magnético.

Por consiguiente:

F.=1,6-10""-5000-0,6-sen90°=4,8-10"*N

Como vemos, es una fuerza extremadamente pequefia, pero como actla sobre un protén,
cuya masa es del orden de 10-% kg, produce una enorme aceleracion:
-16
Fm 4, 8-10 11 m

Fo=m,-a - a=—=—"—-=209.10
m,  1,67-10

IR
2 Determina la expresion de la fuerza magnética, F,,, que actua sobre una particula car-
gada con g = -10° C en un instante en el que la particula se mueve a una velocidad

-

v =10%- i m/s en el seno de un campo magnético uniforme B=2- 1 T.
Los datos son:
- 4 7 = 2 _5
v=10"-im/s ; B=2-j T ; g=-10"C
que se encuentran expresados en el Sl.
Aplicamos la ley de Lorentz:
- L 2
F.=qg-(vxB)
Estudiemos la dlreCC|on 1y sentido que tendra el vector VxB. Segun la regla del producto
vectorial, el vector v x B tiene la direccion y sentido del eje Z:

Y
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Y puesto que hay que multiplicarlo por una carga eléctrica negativa, obtenemos una fuerza
magnética en el sentido contrario al eje Z:

Y

o]
i

& » X
v
z

Ahora nos queda determinar el médulo de la fuerza magnética:

F.=|g|l'v-B-sen®=10":10"-2-5en90°=0,2 N
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3 Determina la fuerza magnética que actua sobre una particula de -5 nC al desplazarse a
2-10*m/s alo largo del eje Z en una regién en la que existe un campo B = (2-i-j+
+5- k) 10° T.

Los datos del ejercicio son:
q=-5nC=-510°C ; v=2-10" k m/s ; B=(2-7-7+5k)10° T

Determinaremos la fuerza magnética que actla sobre la particula aplicando la ley de Lo-
rentz, pero ahora lo vamos a calcular utilizando el determinante para encontrar el producto
vectorial v X B , que serad mas facil, puesto que el campo magnético tiene componentes en
los tres ejes de coordenadas:

Tk
VXB=0 0 2-10*-10°=(20 i +40- ) T-m/s
2 -1 5

La fuerza magnética la podemos determinar ya directamente:

F_=-5-107-(20- 1 +40- [)==(7 +2- )-107 N

4 Una particula de carga q se mueve a una velocidad v=(10- i+5- 7’) -10® m/s enun
campo magnético B=(-2-i- j)T.

Determina la expresion de I?m. ¢Por qué crees que se obtiene este resultado?
Los datos del ejercicio son:

v=(10-7+5-)-10°m/s ; B=(2-i- ) T
Debemos aplicar la ley de Lorentz.

. ., . > =
Utilizamos la expresion del determinante para calcular v X B:

N
vxB=|10 5 0|=0
210

Se obtiene cero porque los vectores velocidad y campo magnético son paralelos con senti-
dos opuestos, es decir, forman un dngulo de 180°.

Entonces, la ley de Lorentz nos da una fuerza igual a cero sobre la particula:
-
F.=q 0=0

La particula no se ve afectada por la presencia del campo magnético.
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5 Una particula de 2 uC se mueve en la direccién y sentido del eje X estando inmersa en
el campo magnético B =(10-¢ Ci+3-10¢- k) T. Determina la velocidad de la particu-
la si la fuerza magnética que actua sobre ella es F =-3-10"* ] N.

Los datos proporcionados son:
q=2-uC=2-10°C ; B=(10%-7+3.10° KT ; F,=-3-10“-] N

Ademas, sabemos que la expresion vectorial de la velocidad de la particula es:

i

V=v,
Utilicemos la ley de Lorentz:
- - T 7 E -
F.=q (VxB)=2:10°]v, 0 0[-10°=(-6-10"% v, j) N
103

Comparando esta expresién con el valor de la fuerza, dado en el enunciado, podemos es-
cribir:

4
310

m=5‘107 m/s

610"y, [=-3.10%] = v, =
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6 Determina la fuerza total que actua sobre una particula con carga 2 mC que se mueve con
una velocidad de v = 5000 - k m/s bajo la accién de un campo magnético B=03- 1 T
y un campo eléctrico de E =1000 - j V/m.

Los datos son:
g=2mC=2-10°C ; v=5000-k m/s ; B=0,3-] T ; E=1000-] V/m
Utilizamos la versién completa de la ley de Lorentz:
I:')=q-(E+ v x B)

-

N
Calculamos el producto vectorial v X B y sustituimos en la expresién de la fuerza:

LTk ;
vXB=|0 0 5000=-1500-i Tm/s
003 O

F=2-10"-(1000- ] =1500- )=(=3- 7 +2- ) N

7 Determina la fuerza neta que sera ejercida sobre una carga eléctrica de -5 - 10* C que
se mueve en la direccion y sentido del eje X a una velocidad de 10000 m/s, sometida
a un campo magnético de 0,5 T paralelo al plano XY formando un angulo de 30° con el
eje X, con componente x negativa e y positiva. Ademas, hay un campo eléctrico unifor-
me y estacionario, en la direccién y sentido del eje Y, de 4000 V/m.

Los datos del ejercicio son los siguientes:

Y|
g=-5-10"C
v=10000- 1 m/s 1€
- Bi 777777777 “B—}’
B=0,5T | 30°
-~ -
E=4000 ] V/m -
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Escribimos el campo magnético de manera vectorial calculando sus componentes en los
ejes:
B,=-B-sen8=-0,5-5en30°=-0,25T

B,=B-cos6=0,5-cos30°=0,43 T
Por tanto:
B=(-0,25-7+0,43-k) T

R . o=
Aplicamos la ley de Lorentz, pero primero calcularemos el producto v x B:

F=q-(E+vxB)=-5-10"-(4000- | +4300- k)=—(2,0- ] +2,2-K) N

8 En un determinado instante, una particula cargada con 1 mC se mueve en la direccién
y sentido del eje Z a una velocidad de 1000 m/s, siendo la fuerza magnética igual a
F.,=(-i +3- j)N. Determina la expresion vectorial del campo magnético que existe
en esa region.

Los datos del ejercicio son:
g=1mC=10"°C ; v=1000-k m/s ; Fn=(-i+3- )N
El campo magnético tendra una expresién del tipo:
§=BX~ 7’+By-7+BZ-E
Utilizamos la ley de Lorentz:

F (V x B) n_Zi*3 (-7 +3 )-10°=vxB

m=q (v - —=———-"=(-i+3-j)10°=v
q g 107 J

e .. .1 20 B . .
Escribimos la expresién del producto vectorial v X B y la igualamos al resultado anterior:

- 7 7 E — -
VxB=|0 0 1000|=(-B, i+B,- j)-10°
B, B, B,
Igualando:
(-B,-i+B, ))10°=(-i+3-/)-10° —» B,=3T ; B,=1T
Por tanto:

—

3 > =2

B=(3-i+j+B,-k) T
donde B, puede tomar cualquier valor (no influye en la fuerza porque esta componente del
campo magnético es paralela a la velocidad).
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9 Un electrén describe circunferencias de 228 um de diametro en un campo magnético
de 5 G perpendicular al plano de estas. Determina la velocidad a la que se desplaza.

Datos: m,=9,1-103% kg; q.=-1,6 - 10777 C.
Los datos del ejercicio son:

m.,=9,110""kg ; g.=1,6-10""C ; D=228um=2,2810"m ; B=5G=5-10"T
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El radio de la circunferencia es:

Cuando el electrén describe un movimiento circular uniforme en el campo magnético, se
verifica que la fuerza magnética estad actuando como una fuerza centripeta:

m,-v

‘qe“B

- R=

2
Fo=F. > |q.|-v-B=m, %

Y se obtiene la expresion que permite calcular el radio de la circunferencia. Pero en este
ejercicio, tenemos que calcular la velocidad, asi que la despejamos y sustituimos valores:

,_RlgelB_1,14-101,6-10"-5.10"
m, 9,1-107

=10022 m/s

Determina el periodo y la frecuencia del movimiento de la particula anterior.

El periodo de un movimiento circular uniforme, T, se obtiene facilmente teniendo en cuenta
que:
2-n-R 2'n 2 mev 2:m-m,

- T= ‘R= : =
T v v |q.|'B |q.'B

Por tanto:
2mm, 2191107

= = =7,110° s
|q.|' B 1,6:107-5-107

Y la frecuencia es simplemente el valor inverso al periodo:

1 1

feereon —
T 7,110°

=1,4-10" Hz

Un protén y un electrén entran a la misma velocidad en un campo magnético perpen-
dicular de 10 G.

¢ Qué relacion habra entre los radios de las circunferencias que describen?
Datos: m, = 1,67 - 107 kg; m, = 9,1 - 10~ kg.

Los datos del ejercicio son:
m,=1,67-10% kg ; m,=9,1-10~" kg

El radio de giro para el electrén viene descrito por:

mg-v
R.=
EAR:
Y para el protén:
My
R, = 3, B

La carga eléctrica del electrén en valor absoluto es igual a la del protén:

| 9e | =9%
Que representaremos por g.



Unidad 3. Interaccién magnética VANANENSACHILLERATO)

Fisica 2

Actividades de los epigrafes

Para ver cuantas veces es mayor el radio de la circunferencia descrita por el protén con res-
pecto a la del electrén, dividimos sus dos expresiones:

m,-v
R ‘B m 1077
_P_ 9 =7P=%=1835
R. m,v m, 9,110

q-B

Légicamente, puesto que el protédn tiene aproximadamente 1835 veces més inercia que
el electrdn, la circunferencia que recorre tiene un radio 1835 veces mayor. Por otro lado,
puesto que estas dos particulas tienen carga eléctrica de distinto signo, recorren cada una
su circunferencia en distinto sentido.

12 Un protdn de 900 eV entra en una region del espacio donde existe un campo magnéti-
co de 0,65 T que forma un angulo de 80° con el vector velocidad del protén. Determina
el radio de las circunferencias que describe, la frecuencia a la que lo hace y la velocidad
a la que se desplaza el plano de las circunferencias.

Un protén de 1 eV (electrén-voltios) es aquel que se ha acelerado con una diferencia de
potencial de 1 V. Por tanto, tenia una energia potencial de E, = g, - V = e - Vjulios, donde
e representa el valor absoluto de la carga del electrén, o lo que es lo mismo, la carga de un
proton; e=| qe|=qp. Al acelerar, el protén transforma integramente esa energia potencial
en energia cinética. Es decir, la energia cinética del protén es:

E.=e-V=1,6-10"-1=1,6-10"" J
Entonces:
1ev=1,6-10""J
Los datos son:

1,6-107° J

_ 1017 . — o
Tev =9,0-107" J; 6=80

m,=1,67-10" kg ; B=0,65T ; E,=900 eV -

Con la expresion de la energia del protén, podemos determinar su velocidad.

2-E. 2:9,0-107"
EC=%-mP-v2 > v=,/ = /= —=3310°
m, 1,6-10 s

Esta velocidad la vamos a descomponer en una componente perpendicular al campo, v,,
y otra paralela, v,. Sabemos que la componente perpendicular de la velocidad va a man-
tenerse describiendo una circunferencia en un plano perpendicular al campo magnético. Y
que la componente paralela de la velocidad no se verd afectada por el campo magnético,
y nos dara la velocidad a la que se mueve el plano que contiene la circunferencia, en la di-
reccién del campo magnético.

Vi

o]}

Por tanto:
vy=v-cos®=3,3-10° cos80°=5,7-10* m/s

Luego, el plano de la circunferencia se mueve a aproximadamente 5,7 - 10* m/s en la direc-
cién y sentido del campo magnético.
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Por otro lado:
v,=v-sen0=3,3-10"-sen80°=3,2-10° m/s
El radio de la circunferencia es:

_Mp v 1,67-107-3,2:10°
P g, B 1,6-1077-0,65

=5,1-10° m=5,1mm

La frecuencia a la que se describen las circunferencias es:

9% B 1,6-1077-0,65

f= =
2:m-m, 2.1-1,67-107

=9,9-10° Hz

B Magnetismo en la tecnologia
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13 Una carga eléctrica g se mueve a una vglocidad_}constante v =20000- i m/sa pesar de
estar dentro de un campo magnético B = 10 - j T. ;Existe ademas un campo eléctrico?
Determinalo.

Los datos son:
v=20000-7 m/s ; B=10-] T

Si la velocidad de |a particula fuese paralela al campo magnético, es decir, si ambos vecto-
res formasen 0° o 180°, entonces la fuerza magnética serfa cero y la velocidad de la particula
permaneceria constante. Pero, como vemos, no estamos en ese caso. Por consiguiente,
debe existir un campo magnético que haga que la fuerza de Lorentz total sea cero.

Entonces:
E=q-(§+7x§)=0 — E+VxB=0 — E=-vxB
Determinemos el producto vectorial v x B:
T Tk B
VX B=|20000 0 0|=2-10°-k T-m/s
0O 100

En consecuencia:

E=-2-10°-k N/C

14 Un selector de velocidades consta de los siguientes campos:
B=500-iG ; E=-10*] V/m
Obtén la velocidad de las cargas seleccionadas.

Los datos del enunciado son:

1;4TG =5.102.7 T ; E=-10"-7 V/m

Existe una velocidad de las particulas para la cual la fuerza de Lorentz es cero.

B=500-7 G=500 7 G-

?=q-(E+7x§)=O > E+vxB=0 — E=-vVxB

Si representamos la velocidad de la particula por sus componentes:

—

- i =
V=v, ity jtv,k
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Entonces:
P L
v, v,|=5-107 (v, j —v, k)

5-102 0

o S A

Este resultado es igual al campo eléctrico:
10°

W=2'105 m/s

E=-10%j=-510%-(v,- J-v,-K) = v,=0 ; v,=

y

Por tanto, la expresiéon de la velocidad es:

Ve=(v.- 1 +2-10°-K) m/s

X

donde v, puede tomar cualquier valor.

Un selector de velocidades se prepara para que seleccione a los protones de 1500 m/s.
¢Qué les ocurrira a los de 1600 m/s? ;Y a los de 1400 m/s? ;Y si fuesen electrones?

En un selector de velocidades, la fuerza de Lorentz se anula para la velocidad que se ha
seleccionado:

-

., . . . 2 ->_.3 .
La ecuacién anterior quiere decir que E y v X B son vectores opuestos cuando la velocidad
es v= 1500 m/s.

Si la velocidad es mayor de este valor, el médulo de v x B se hace también mayor y los
vectores s dejan de sumar cero. Luego, ahora existira una fuerza neta en la direccion y sentido
de Vx B, la particula se desviaré en esa direccién y sentido, es decir, la direccion del campo
eléctrico pero en sentido contrario.

Contrariamente ocurre cuando la velocidad es menor; en este caso, VX B se hace menor y
se rompe el equilibrio, predominando el vector E. Luego la particula se desvia en la direc-
cién y sentido del campo eléctrico.

Si la particula fuese un electrén, se desviaria en sentido contrario al que lo hace el protén
puesto que al tener una carga negativa, la fuerza de Lorentz cambia de sentido con respecto
a la del protoén.
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16 El isétopo que describe una circunferencia mayor en un espectrégrafo de masas, ¢es el

de mayor masa o el de menor?

La expresion que proporciona el radio de la circunferencia es:

m .
q-B
En un espectrégrafo de masas, todos los isétopos entran con la misma velocidad, puesto
que pasan por un selector de velocidades. Ademas, todos ellos tienen la misma carga eléc-

trica por tratarse del mismo elemento quimico. En lo Unico que se diferencian es en la masa.
Por este motivo, podemos decir que el radio es directamente proporcional a la masa.

<

R=

\"4
q-B

donde k es una constante igual a v/(q - B).

R= ‘m=k-m

En consecuencia, cuanto mayor sea la masa del isétopo, mayor sera el radio de la circunfe-
rencia que describe.
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B Fuerza magnética sobre distintos elementos de corriente
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17 En el polo sur terrestre, las lineas del campo magnético salen perpendiculares al suelo
y con un valor de unos 0,5 G. Halla la fuerza que experimenta un cable de 2 m, paralelo
al suelo, por el que circulan 10 A.

Para poder utilizar expresiones vectoriales, vamos a dibujar un sistema de ejes de coorde-
nadas y colocaremos en él el hilo de corriente y el campo magnético, lo que nos permitird
escribir sus valores en forma vectorial:

Y B

Asi, el campo magnético es:

N

17T
10* G

-0,5-/-G=0,5-]-G- 7=5.10%- T

@

N
El vector [ es:
- -
[=2-im

La fuerza magnética que actua sobre el hilo de corriente es:

- - e T 7 E 4 -
F.=1-(IxB)=10-|12 0 0|=10-(10"-k)=10"-k N
0 5-10° 0

Luego, la fuerza es de 10 N y esté dirigida horizontalmente, tal y como se muestra en la imagen:

Y B

18 En el interior de un campo magnético horizontal, colocamos un hilo de corriente per-
pendicular al campo magnético y horizontal por el que van a circular 8 A. La densidad
lineal del hilo es de 10 g/m. ;Qué valor debera tomar el campo magnético para que el
cable levite? Realiza un esquema de los distintos elementos en el que representes la
direccion y el sentido de todas las fuerzas que acttan sobre el hilo.

Para que el hilo levite, tiene que cumplirse que el peso del hilo sea neutralizado por la fuer-
za magnética. Asi, la fuerza magnética tiene que ser hacia arriba; para ello, la intensidad de
corriente debe tener el sentido dibujado en la imagen.

Y|

B
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Luego, la ecuacién que debe cumplirse es:

Fn=P —- I-1-B=m-g —» [|-I-B=p-l'g - |'B=p-g — B=p’Tg
Debemos expresar la densidad lineal del hilo en unidades del SI.
1k k
p=10 2. —9 402 2
m 10° g m
Ahora sustituimos:
. 1 —2,9 4
B="9-19"7% 001225 T=0,01225 1. 19 C =122,5 G
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19 Una espira circular de radio 2 cm esta en el plano XY en Z = 0. Es recorrida por una co-
rriente de intensidad 0,5 A en sentido antihorario visto desde coordenadas z positivas.
Determlna su momento debido a la interaccién con un campo magnético constante

=(0,2 - _, +0,8 - k) T. Realiza un dibujo de la situacién, indicando hacia dénde gira la
esplra

Los datos son:
R=2cm=2-10"m ; I=0,5A ; B=(0,2-/+0,8-K) T

La disposicion de los distintos elementos del ejercicio es:

La expresion del vector superficie es:

Y el momento dipolar magnético es:
m=lS=n-R I k=n-(2-109%.0,5 k=6,3-10" -k A-m?

El momento que experimenta la espira lo podemos calcular mediante la expresion:

i K
M=mxB=l0 0 6,3-10%/=-1,3-10"*- 7 N-m
002 0,8

La espira girara con un eje paralelo al eje X. Si miramos la espira desde la parte positiva del
eje X, la veremos girar en sentido horario hasta que el vector momento dipolar magnético
se oriente con el campo magnético.

20 ;Qué puedes decir de una espira pogla que circula una intensidad de corriente de 0,2 A
si su vector superficie es $=0,02-7m2?

¢Hacia dénde girara si B=04- 1 T? ;Cuanto vale el momento?

Los datos son:
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- -
Si el vector superficie de la espiraes S=0,02- i m“, quiere decir que la superficie delimita-
da por la espira es paralela al plano YZ, tal y como se muestra en la imagen:

Y|

o]

El vector momento dipolar magnético es paralelo y con el mismo sentido que el vector
superficie, puesto que es:

M=1-§=0,2-0,002- 7 =4-102-7 A-m?

La espira girarad hasta que su vector momento dipolar magnético se oriente con la misma
direccién y sentido que el vector del campo magnético. Asi, el eje de giro es un didmetro
paralelo al eje Z, y girard en sentido antihorario si miramos desde el eje Z positivo.

El momento que hace girar la espira en la posicién inicial es:

FE B
M=mxB=[4-10° 0 0/=1,6-10"-k N-m
0 040

Si con el dedo pulgar de la mano derecha sefialamos en la direccién y sentido del momen-
to, el resto de los dedos nos indica el sentido de giro. Vemos que es compatible con el
sentido de giro que se ha especificado anteriormente.

21 Un iman tiene un momento dipolar magnético m = 0,08 A - m?. ;Cuantas espiras cua-
dradas de 2 cm de lado, por las que circulan 0,2 A, son necesarias para simular el com-
portamiento del iman?

Los datos son:
m=0,08 A-m? : a=2cm=2-10"m : 1=0,2 A
La superficie de una espira es:
S=a®=(2:10%°=4-10" m’
El momento dipolar magnético de las N espiras es:
m=N-1-§
Si queremos que el valor de su momento dipolar magnético sea igual al del iman, igualamos

y despejamos N:

N=—s=—"—=1000
I-S 0,2-4-10™

E Creaciéon del campo magnético
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22 ;Cudles son las fuentes y los sumideros del campo eléctrico? ;Y del gravitatorio?

Las fuentes del campo eléctrico son las cargas positivas, y los sumideros, las negativas. En
el campo magnético, en cambio, no existen fuentes ni sumideros del campo.
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23 Por un hilo muy largo circula una corriente de 400 mA. Determina el médulo del campo
magnético a 1 cm de él.

Los datos del ejercicio son:
=400 mA=0,4 A ; a=Tcm=10"m

Debemos aplicar la expresion del médulo del campo magnético creado por un hilo de co-
rriente muy largo:

=2.10-7.%

- ~=8-10"°T
a 10

B=2-K

24 Colocamos dos hilos de corriente paralelos a 1 m de distancia, con intensidades de 2 A
y 1.5 A en el mismo sentido. ;En qué puntos se anula el campo magnético?

Los datos son:
d=1m ; L=2A ; ,=15A

Para que el campo magnético sea cero, debe anularse el vector campo magnético de un
hilo con el del otro. Es decir, los campos magnéticos deben ser opuestos. Esto solamente
puede ocurrir en un punto perteneciente al segmento que une los dos hilos.

Deberemos igualar las expresiones de los médulos de los campos magnéticos de cada hilo
en el punto donde se cumple que el campo total es cero:

[ I
Bi=B, - 2K _-=2K 2 - lj-a,=l,a,=1,5a,

1 2

Ademads, sabemos que:
d=a,+a, —» a,=d-a,=1-a,

Sustituyendo a, en la expresion que relaciona las intensidades de cada hilo con las distan-
cias al punto buscado, podemos determinar a;:

=0,57 m=57 cm

2'az=1,5'a1 —> 2(1—81)=1,581 —> 2—2'a1=1,5'a1 —> a1=2+27,|5

El punto buscado est4 a unos 57 centimetros del primer hilo.
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25 Calcula el campo magnético que crea un hilo de corriente rectilineo a 2 cm de distancia,
y comparalo con el que crea una espira circular de 2 cm de radio en su centro. La inten-
sidad de corriente en ambos casos es 200 mA.

Los datos son:
a,=2cm=2-10"m ; a,=2-10"m ; 1,=200 mA=0,2 A ; [,=200 mA=0,2 A
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La expresiéon matemética que nos da el médulo del campo magnético de un hilo de corrien-
te es:

0,2

_ ’ Ih_ -7 _ -6
B,=2-K- =207 —%_-2.10° T
ay 2-10

La expresion que nos da el médulo del campo magnético de una espira circular en su

centro es:
I ~ 2 . B
B,=2-n-K-—==2-n-107" 0 5=210%1=6310°T
ac 2-10
Luego el campo magnético creado por la espira es un factor m mayor al campo creado por
el hilo.
B._210"% n _
B, 2-107

B Ley de Ampeére
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26 Determina la circulacidon a lo largo del circuito de la figura si las intensidades son
I, =50 mA, I, =60 mA, ;=100 mAy [, = 10 mA.

Los datos son:

;=50 Am=5-10" A ; [,=60 mA=6-10" A ; ;=100 mA=0,1A ; I,=10 mA=107 A

Si calculamos la circulacién en el sentido indicado en la imagen, las intensidades de corrien-
te hacia arriba son positivas, y las que van hacia abajo, son negativas, segun la regla de la
mano derecha.

Aplicando la ley de Ampeére:
c=f§-d7=uo-l

Donde para el caso de que haya varios hilos de corriente, | es la suma de todas las intensi-
dades de corriente que atraviesan la superficie de la espira, cada una con su signo:

I=I1+I2_I3+I4

Por consiguiente:

c=Uo (i +l,=l3+1)=4-1-107 - (5-10°+6-10°-0,1+10%=2,5-10° T-m
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27 En la figura se muestra una bobina por la que circula una corriente eléctrica de 1 A.
Determina la circulacién a lo largo de los recorridos L, y L,.

El dnico dato es:
I=1A

Y ademés la imagen que muestra la disposiciéon de los distintos elementos.

Para calcular la circulacién del campo magnético en ambos casos, aplicamos la ley de Am-
pere:

c=f§~d7=u0~l

Para el recorrido L,, la superficie delimitada por esta espira es cortado por una Unica inten-

sidad eléctrica, que es precisamente la que circula por la bobina. En la imagen se ve que

segun el sentido en el que se va a recorrer la espira, la intensidad de corriente atraviesa la

espira en sentido negativo al definido por la regla de la mano derecha. Por tanto:
c=WUol=4-1-107 (-1)=-1,3-10° T-m

Para el recorrido L,, la circulacion es cero puesto que la superficie delimitada por la espira
no es atravesada por ninguna intensidad de corriente.
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28 Una bobina de espiras apretadas tiene una longitud de 5 cm, y es atravesada por una
intensidad | = 0,5 A que produce en su interior un campo magnético B=1,9 - 103 T.
¢Cuantas espiras forman la bobina?

Los datos de la bobina son:

[=5cm=5-10%m ; I=0,5A : B=1,9-10° T
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La expresion del campo magnético para una bobina es:
B=ponl=pto 2

donde hemos utilizado que el nimero de espiras por unidad de longitud es:

_N
n=-

Simplemente despejamos la incégnita y sustituimos los datos:

B-1 1,9:10°-5-107
W  4.x-107-0,5

B=uo#-/ - N= =151

Pagina 117

29 Determina el campo magnético que se crea en un solenoide toroidal con 1000 espiras,
y un radio de 2 cm, cuando es recorrido por 8 mA. Supongamos que tiene un ntcleo
con una permeabilidad magnética u = 0,004 N/A2.

Los datos del solenoide toroidal son los siguientes:

N=1000 ; R=2cm=2-10"m ; I=8 mA=8-10" A ; u=0,004 N/A?

La expresion del campo magnético de cualquier bobina, sea toroidal o no es:

1=0,004 1000

TO_Z~8~1O‘3=O,25T
.TE. .

N
B=wnl=n50R

donde hemos utilizado que el nimero de espiras por unidad de longitud es:

" 2-mR

_N__N
n=

E Fuerzas entre elementos de corriente
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30 ;Qué fuerza por unidad de longitud experimentaran dos cables paralelos, separados
10 cm, cuyas intensidades son 0,5 A en el mismo sentido?

Los datos son:

a=10cm=0,1m ; ,=1,=0,5A



Unidad 3. Interaccién magnética VANANENSACHILLERATO)

Fisica 2

31

Actividades de los epigrafes

Dos hilos de corriente paralelos con sus intensidades eléctricas en el mismo sentido se
atraen con una fuerza por unidad de longitud que viene dada por la expresion:
I1"2 7 0,50,5

% N
= . —_— — . 6—
5 =2-10 0.1 0,5-10

F ,
7_2,K.

Un hilo de corriente de 10 m de longitud por el que circulan 2 A es repelido por otro
hilo, paralelo a él, con una fuerza de 0,08 N cuando estan a 1 mm de separacién. ;Qué
intensidad de corriente eléctrica circula por el otro hilo? ;Cuél es su sentido?

Los datos del ejercicio son:

1,=10m ; ,=2A ; F=0,08N ; a=1Tmm=10"m
La expresion que nos da la fuerza por unidad de longitud entre dos hilos es:
i=2KI I1 'IZ
P a

Despejamos nuestra incognita:

a-F, 107*-0,08

= = =20 A
2:K'1;-1, 2.107-10-2

I

Como la fuerza entre los hilos de corriente es repulsiva, las corrientes deben circular en
sentidos opuestos.
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Fuerza sobre una particula

1 Un electrén se mueve con una energia cinética de 20 eV cuando entra en un campo
magnético de 900 G perpendicular a su velocidad. Determina la aceleracién centripeta
que le produce.

Datos: m,=9,1-10*% kg; q.=-1,6 - 10777 C.

Los datos que nos proporcionan, en unidades del SI, son:

1,610 J

_2 9. 1018
Tov =3,2-107" J

E.=20 eV-

B=900 G- 14T =9-10° T
10* G

m.=9,1-10"" kg
ge=-1,6-10"" C

Un esquema de la situacion planteada en el problema es el siguiente:

© ® ® o8
e © ®
© © @ @
o % & o

Para dibujar la fuerza magnética, hemos tenido en cuenta la expresiéon de la ley de Lorentz:

o
y la direccion y el sentido que tendra el vector fuerza magnética, F,,, atendiendo a la regla
. - . ., . . .
del producto vectorial de v X B, y a la inversién del sentido al multiplicar por la carga ne-

gativa del electrén.

Ahora, solo nos preocuparemos de calcular el médulo de la fuerza magnética:
Frn= | 9e | v-B
Pero antes, debemos determinar la velocidad de la particula utilizando el valor conocido
de su energia cinética:
1 2 2-E,

= Mme V. = V=

E . o
e

Sustituimos:

/2 E 2:3,2:107"°
Fo=lqel /= B=1,6-107"" %~9~10‘2=3,8~10'”N

Puesto que la fuerza magnética es siempre perpendicular a la trayectoria, actda como fuer-
za centripeta o normal. En consecuencia:

F, 3,8:10"

16 M
m. 91.107 §2

=4,2.10"
S

F.=Fc=m.,-a, —» a.=

m
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2 Determina la fuerza 2 magnética que actua sobre una particula de carga -0,4 mC en un
campo magnético B =(100 - i - 200 - ]) G cuando se desplaza a 500000 m/s en la
direcciéon y sentido del eje Z.

Los datos, en el SI, son:

g=-0,4 mC=-0,4 mC- ﬁho,zmo% C=-4-10"C
§=(100~7—200~7)G=(1OO-7—200-7)G~134TG=(7—2-7)~10’2T
V=5-10"k
Tenemos que aplicar la ley de Lorentz:
Fr=q. (VX B

Si tenemos las expresiones vectoriales de los vectores, no es necesario que los dibujemos
en el espacio; simplemente, aplicamos la ley de Lorentz realizando el producto vectorial
con el determinante:

H i P
Fn=q. (VxB)=-4-10":| 0 0 5.10°|=
102 =2-102 0

=—4-10*-(10*- 7+5-10°- )=(4- 7 -2-J) N

3 ¢Con qué angulo se movera un protén de 30 eV con respecto a un campo magnético
de 1 T si la fuerza magnética que experimenta es de 6 - 10> N?

Datos: m, = 1,67 - 107 kg; q, = 1,6 - 10" C.
Los datos son los siguientes:
. _ -19 . _ 27 . _ 15
B=1T ; q,=1,610""C ; m,=1,67-10"" kg ; F,=6-10" N

1,6-107"
E.=30 eV=30 eV-'17J=4,8-10'18 J
eV

Utilizaremos la expresion del médulo de la fuerza magnética de la ley de Lorentz:

Fn=Q, v-B-sen® — 9=arcsenqp.V'B
Con la expresion de la energia cinética del protén, podemos despejar su velocidad:
1 ) |2 E,
E.= 5 Mp Ve = v= m

P
Si ahora sustituimos, encontramos una expresién para el angulo en funcién de los datos:

F F 107"°
" = arcsen = = arcsen 6-10 =29,6°

g, v-B [2-E, /2-4,8107"°
F e T'B 1,6'10_19' I—_27"|
p 1,67-10
4 Un electrén penetra con velocidad V en una regién del espacio donde existe un campo

magnético uniforme, B. ;Bajo qué condiciones el campo magnético no influye en su
movimiento?

0 =arcsen

Cuando una carga eléctrica penetra en el interior de un campo magnético, el campo ejerce
una fuerza sobre ella.
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Esta fuerza, llamada fuerza de Lorentz, viene definida por la siguiente ecuacién vectorial:
- -
F=q-vxB

El médulo de la fuerza es:
R

F=q-‘7H§‘-sen(7, B)

Su direccién es perpendlcular al plano que forman v y B, y su sentido, el de avance del
tornillo cuando va de v a B por el camino mas corto si la carga es positiva, y el contrario
cuando es negativa.

. - 3 . . . ., .
Cuando la velocidad, v, y el campo, B, son paralelos, tienen la misma direccién, el angulo
que forman es 0° o 180° y, por tanto, el médulo de la fuerza es cero:

=q~‘7H§‘~senO°=O

F=q-|v|:|B| sen180°=0

S Determlna la fuerza de Lorentz sobre una partlcula de 3 nC que se desplaza a
V= 800000 - k m/s en un campo eléctrico E=(2-7+3- ] +Kk)-10*V/m y un campo
magnético B =150- 1 G.

Los datos son:

1C
=3 nC=3nC-
q n n 10°

=3.10° C ; v=800000-k m/s ; E=(2-7+3-7+E)-104%

1T 4510271

Aplicamos la ley completa de Lorentz, en la que aparece el campo eléctrico también:

- - - - - - i 7 E
F.=q (E+vxB)=3-10"{@2 i+3 j+k)-10*+|/0 0  8:10°||=
01,5107 0

23107 [@-7+3-7+K-10°=1,2.10° 7]=3.107.(0,8 T +3-] + K)-10° =
—(2,4-7+9 [+3.K-10° N

6 Una carga de -4 uC se desplaza a una cierta velocidad a lo Iargo del eje X, donde exis-
te un campo eléctrico E =100 - j i V/m y un campo magnético B = (0,1 - i-02- ] +
+0,1- k) T. Encuentra la expresién vectorial de la velocidad si la particula experimenta
una fuerzade F =8-10-4- k N.

Los datos proporcionados son:

1C
10° nC

q=—-4 pC=—-4 uC- -410°C ; E=100 ] X~

—(0,17-0,2-/+0,1K) T ; F=8-10* Kk N
También sabemos que la velocidad solamente tiene coordenada x:

-

i

N
V=V,
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Escribiremos la ley de Lorentz, y desarrollamos:

—

F.=q-(E+VxB)=-4-10%-{100- ] +| v

——4.10%-[100 J+(0,1v, [ -0,2-v, B)]==4-10% [(100-0,1v)- T=0,2-v, k] =

= _4.10°-(100=0,1-v,)- ] +8-v,-107 - k

Ahora igualamos nuestro resultado con el valor de la fuerza magnética que nos proporciona
el enunciado, de donde podremos despejar la incognita, v,.

F.=—4-10°-(100-0,1-V,)- [ +8:-v, 107 -k =8-107* k
Para que se cumpla la igualdad, debe cumplirse que la coordenada en el eje Y se anule:
100-0,1-¥,=0 — ¥,=1000

Podemos comprobar, que la coordenada en el eje Z coincide al poner este valor de la ve-
locidad encontrado:

F =8v,107 k=8-1000-107-k=8-10" k N

7 Un electrén es acelerado con 500 V; seguidamente, entra en un campo magnético
uniforme perpendicular a la velocidad de 1000 G. Determina qué campo eléctrico hay
que superponer al magnético para que la particula continte en linea recta.

Si el electrén es acelerado con 500 V, entonces su energia cinética es de 500 eV.

Los datos proporcionados por el ejercicio son los siguientes:

B=1000 G=1000 G-1;4TG=O,1T ; m,=9,110"" kg ; g.=-1,6-10"" C
1 .1 —19
E.=500 ev- 019 "I 5107
1eV

Vamos a determinar la velocidad del electrén utilizando el dato de su energia cinética:

2.E a. 1017
Ec=l~me~v2 — v=\/ e /28 10_ =1,3.100 ™
2 m. 9,1-107" s

Para que el electron se mueva en linea recta, la fuerza total que actla sobre la particula
debe ser cero. Es decir, la fuerza de la ley de Lorentz tiene que ser cero:

Em=q‘(g+7><§)=0 — E+VxB=0 — EF=-VUxB

Para poder trabajar con vectores, elegimos un sistema de referencia en el que la particula
se mueve a lo largo del eje X, y en el que el campo magnético tiene la direccién y el sentido
del eje Y. Entonces:

v=1,3-10"-7 7 ; B=01-] T
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. . - 3
Realicemos el producto vectorial v X B:

H 7k B
vxB=[1,3-10" 0 0[=1,3-10°k T-m/s
0 010
Por tanto:
B VxB=-1310°k ~
m

Si no asignamos direcciones a los vectores, diremos que la solucién es:

\Y . . - R
E=1,3-10° oen el sentido contrarioa v X B

& Una particula alfa(g=2- q,) se desplaza a c/4 en la direccion y sentido del eje X, don-
de hay un campo magnético B = 0,6 - k T. Indica como colocarias dos placas paralelas
separadas 10 cm, y a qué voltaje, para que la particula no se desvie.

Dato: ¢ =3 - 108 m/s.

Los datos del ejercicio son:

8
2_.310° > m > m
S S

9=2-g,=2-1,6:10"" C=3,2-10" C ; v= 2

B0

§=O,6-E T : d=10cm=0,Tm

Vamos a determinar qué campo eléctrico es necesario para que la particula no se desvie,
es decir, para que la fuerza de la ley de Lorentz se anule:

- - L o N - L0
F,=q (E+vxB)=0 - E+vxB=0 —» E=-vxB

m

Realicemos el producto vectorial v x B:
- T -
vxB=|7,510"0 0 |=-4,5-10"-j T-m/s
0 006

—.l
~|

Por tanto:
E=_VxB=4510.] <
m

Para conseguir este campo eléctrico mediante dos placas paralelas cargadas, debemos
colocarlas como se muestra en la imagen, y la diferencia de potencial entre ellas debe ser:

V=E-d=4,5-10"-0,1=4,5-10° V

— |+_
my
[
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Trayectoria en un campo magnético

9 Un protén se mueve perpendicularmente a un campo magnético de 0,4 T describiendo
circunferencias de radio 20 cm. Calcula su velocidad.

Los datos del ejercicio son:
B=04T ; R=20cm=0,2m ; q,=1,6-10"" C ; m,=1,67-107 kg

Sabemos que una particula cargada que se mueva perpendicularmente a un campo mag-
nético uniforme y estacionario, va a describir una circunferencia, cuyo radio es:

mp~v

R=
‘qp|'B

Podemos facilmente despejar la velocidad de esta expresion:

_Rq,l'B 0,21,6-10"-0,4
mp 1,67-107

=7710° 1
S

<i

m;

10 Describe el movimiento de una particula de 10" kg y de 1 nC que entra a
v =(100 - i+50- j)m/s en un campo magnético uniforme B=0,1- ] T.

Los datos del ejercicio son:

-

m=10""kg ; q=1nC=10"C ; V=(100-+50-)) = ; B=0,1-] T

La velocidad de la particula no es perpendicular al campo magnético, luego su movimien-
to serd helicoidal. Debido a la componente de la velocidad perpendicular al campo
(V. =100- i m/s), la particula describiré circunferencias en un plano perpendicular al cam-
po. Y debido a la velocidad tangencial al campo (v, =50- j m/s), el plano que contiene las
circunferencias se ird desplazando en la direccion del campo y con el sentido especificado
por la velocidad tangencial.

Veamos el radio de las circunferencias:
. -14
m-v, 107"-100

R= =— =10? m=1cm
|q|'B 107-0,1
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La particula describira circunferencias en el plano mostrado en el dibujo, mientras que este
plano se va desplazando a 50 m/s a lo largo del eje Y.

11 Determina la frecuencia a la que gira un electrén que describe circunferencias en un
campo magnético de 250 G.

Tenemos los siguientes datos:

B =250 G~1;4TG=2,5-10‘2T ; m,=9,110"" kg ; g.=-1,6-10" C

Simplemente utilizamos la expresiéon matemética que nos permite calcular la frecuencia de
una particula cargada cuando describe circunferencias en un campo magnético:

B 1077.2 5.102
1 gl L ;. 1,61077-2,5.10

—70.10°
T 2mm, 2 w9100 00

f

12 Un protén con una energia cinética de 20 eV se mueve en una 6rbita circular perpen-
dicular a un campo magnéticode 1 T:

a) Calcula el radio de la érbita.

b) Calcula la frecuencia del movimiento.

c) Justifica por qué no se transfiere energia en este movimiento.
El enunciado nos proporciona los siguientes datos:

1,6-1077 J

_ 1n-18 . _
TeV =3,2-100°J ; B=1T

E.=20 eV
Como el protén se mueve en una érbita perpendicular al campo magnético, actta sobre él
una fuerza magnética que es la responsable del movimiento circular (es una fuerza centripeta).

a) Para hallar el radio de la drbita necesitamos conocer el valor de la velocidad del protén,
para lo que utilizamos el dato de la energia cinética:

2°E :3,2:107°

El radio de la 6rbita resulta:
_m-v_1,67-10%.6,19-10*

R= = =6,46-10" m
qB 1,6-1077 1
b) La frecuencia del movimiento es:
_2-mR _1_ v _ 9B 16101 _ 7
A f_T_2-n-R_2-n-m_2.71.1,67.10-27_1'52’10 Hz

c) No se consume energia porque el trabajo que hace el campo magnético sobre el protén
es cero (la fuerza magnética es siempre perpendicular al desplazamiento).
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13Z Una particula de masa 2 - 102 kg entra en una regién donde hay un campo magnético
de 600 G perpendicular a su velocidad. La particula sale de esta regién como se mues-
tra en la figura,en 2 - 10%s,ycond =2 cm.

Determina la carga de la particula y su velocidad.

.- .

Los datos son:

17T
10° G

m=2-10" kg ; B=600 G=600 G- =610 T

t=2-10%s:d=2cm=0,02 s

Si la particula efectuara la circunferencia completa, su periodo seria:
T=2t=2-2-10°=4-10" s

Con la expresién del periodo del movimiento circular uniforme que describe una particula
cargada en un campo magnético, podemos calcular el valor absoluto de la carga eléctrica.
Para ello, no es necesario conocer la velocidad a la que se mueve la particula:

_2mm gl=2mm _ 2-m-2-107

= =5,2-10" C
T-B 4.10°%-6-107

Para que la fuerza magnética sea tal y como aparece en el dibujo, la carga eléctrica debe
ser negativa:

XAV X B X
XE X WX
. Em I
X‘ X YX
Por tanto:
q=-4,2-10"" C

La velocidad la determinamos mediante la expresion del radio de la circunferencia.

m-v

lql-B

N

R:

d-ql'B 2-107-5,2.1077-6-107
V= =
2-m 2-2.107%

-15600 2
S
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Fuerza sobre elementos de corriente

14 Por un hilo rectilineo de 2 m de longitud circula una corriente eléctrica de 0,5 A. ;Qué
fuerza actuara sobre él si lo introducimos en una regiéon donde hay un campo magnéti-
co uniforme de 400 G formando 30° con el hilo?

Los datos del problema son los siguientes:

[=2m ; 1=0,5A ; B=400 G=400 G~1;4TG=4-1O‘4T ; 8=30°

La fuerza magnética que acttia sobre un hilo recto de corriente en el seno de un campo
magnético viene dada por la expresion:

F =1(IxB)

que es una generalizacion de la ley de Lorentz para el caso de un hilo de corriente.

La siguiente figura representa la orientacién de los vectores que intervienen en la expresién

L L L1
777777

Segun la regla del producto vectorial, la fuerza magnética es perpendicular al papel y hacia
afuera. Solamente nos queda por determinar el médulo:

F.=11Bsen0=0,52-4-107sen30°=2-10" N

L5 En una regién del espacio hay un campo magnético dirigido en la direccién y sentido
del eje X. Sumédulo es funcién de x (en metros) de la siguiente manera: B=0,1 - x T.
Determina la fuerza neta que actuara en una espira cuadrada de 12 cm colocada como
se indica en la imagen, cuando es recorrida por 100 mA. ;Hay algin momento?

a=10cm !

Los datos del problema son los siguientes:

-

B(x)=0,1-x-7T ; 1=12cm=0,12m ; a=10cm=0,1Tm ; /=100 mA=0,1TA
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Numeramos los lados del cuadrado para calcular la fuerza magnética que actia sobre cada
uno de ellos.

a=10cm IT Ci)
@ 1
e S

La expresion que tenemos que utilizar para cada lado es:

RN

F =1-(IxB)

- -
La fuerza magnética sobre el lado (2) es cero, puesto que ! y B son perpendiculares. Igual-
mente ocurre con el lado (4).

Para el lado (1), hay que tener en cuenta que:
1,=0,12-/ m ; B(@=B(0,1)=0,1-0,1-7 T=0,01-7 T

Por tanto, la fuerza magnética sobre el lado (1) es:
-
i

=-1.2-10%-k N

o O &l

j
0 0,12
0,01 0

Para el lado (3), tendremos en cuenta que:
1,=-0,12- m ; B(a+l)=B(0,22)=0,1-0,22- 7 T=0,022-7 T

Por tanto, la fuerza magnética sobre el lado (3) es:

- - - 7 7 E =
F..=l-17,xB@+nl=0,1| 0 -0,12 0|=2,6-10" kK N
0022 0 0

Luego, la fuerza total es:

> o - 47 47 47
F=F, +F,=-1,210"k+2,6-10% k=1,4-10"-k N
El vector dipolar magnético de la espira tiene la direcciéon del eje Zy sentido contrario; es
decir, es:
R

m=-m-k
Como sabemos, aparece un momento sobre la espira que va a hacer que la espira gire has-
ta que oriente su vector dipolar magnético en la misma direccién y sentido que el campo
magnético. Es decir, terminard apuntando hacia el sentido positivo del eje X.

No hay que olvidar, que puesto que la fuerza neta no se anula, la espira girara como se ha
mencionado mientras acelera en la direccidn y sentido del eje Z.

16 Un hilo recto de 1 m experimenta una fuerza magnética de 10 N al introducirse en un
campo magnético uniforme de 1 T perpendicular al hilo. ; Qué intensidad de corriente
lo recorre?

Los datos son:
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Actividades finales

De la expresién del médulo de la fuerza magnética sobre un hilo recto de corriente, despe-
jamos la intensidad de corriente.

F. 107
[-B-sen®  1-1-1

F.=1-1-B-sen® — [= =107 A=1mA

El momento de una espira circular recorrida por 0,2 A cuando se coloca en un campo
magnético uniforme de 5000 G es 3,14 - 105 N - m. Las lineas de fuerza del campo son
tangentes a la superficie definida por la espira. ; Qué radio tiene la espira?

Los datos del enunciado son:

1T
10° G

I=0,2 A ; B=5000 G=5000 G- =0,5T ; M=3,14-10° N'm ; 6=90°

El momento de una espira en un campo magnético se puede calcular mediante la expresion:
— N —

M=mxB

De la expresion de su médulo, podemos despejar la superficie de la espira:

M 314107
|-B-sen® 0,2-0,5-sen90°

M=m-B-sen®=1-S-B-sen® —S= =3,14-10" m?

En consecuencia, su radio es:
. -4
S=n-r* - r=4/£=@/ M=1O’2 m
b4 T

Una espira cuadrada de 5 cm de lado estd colocada como se muestra en la imagen.
Determina el momento que tendera a hacer girar la espira.

Datos: =200 mA, B=0,15T.
Los datos de que disponemos son:
B=0,15-1 T ; a=5cm=0,05m ; a=20° ; [=200 mA=0,2 A

El momento sobre una espira de corriente en un campo magnético lo podemos calcular
mediante la ecuacién:

— N -
M=mxB
Para ello, necesitamos determinar el momento dipolar magnético de la espira, que aparece
dibujado en la siguiente imagen. Se puede comprobar que el dngulo 6 es igual al a.

Y =
= -
o =20 ~ljg
i . —
T X
o
Zz 7~
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Escribimos el momento dipolar magnético en forma vectorial:
> e 2 e 2 e 2,
m=m-cos® - i+m-sen®-k=m-(cos0-i+senB-k)=1-S-(cosO-i+senB-k)

M=0,2-0,05%-(cos 20°- | +sen20°-K)=4,7-10%- 7 +1,7-10% k

Ya podemos realizar el producto vectorial:

N - T 7 E e
M=mxB=|4,7-10* 0 1,7-10%=2,6-10"- j N-m
0,15 0 0

Este momento indica que la espira tiene tendencia a girar en sentido antihorario si miramos
.. . . . . —>
desde la parte positiva del eje Y. Es decir, tiende a alinear m con B.

Campo creado por una particula cargada

19 Un electrén es acelerado con 1000 V. Determina el campo magnético que creaa 1 cm
de distancia en las siguientes situaciones: a) por delante de él; b) en una direccién que
forma 30° con la velocidad; c) perpendicular a su velocidad.

Si un electrén es acelerado con 1000 V, su energia cinética es de 1000 eV.

Los datos son los siguientes:

1,6-107° J
1eV

r=1cm=0,01m ; ¢=30°

E.=1000 eV =1000 eV - =1,6-10"° J; m,=9,110"" kg ; g.=-1,6-10"" C

El campo que crea una particula cargada en movimiento viene dado por la expresién:
o} (vxu)
- , : r
B=K ————"
r

Como vamos a necesitar la velocidad del electrdn, utilizamos la expresién de la energia
cinética del electrén para determinar su valor:

2. E . . -16
C l-me-vz e /2 Ec_ /21,6 ‘IC; —188.10" ™
2 me 9,110 s

En la figura se representan las tres situaciones planteadas:

v
® =
B,

B, ™

a) Célculo de §1.

. . — - >
Se ha representado el vector unitario en este caso por r;. Se ve que v X r; =0 puesto
que los dos vectores son paralelos. En consecuencia:

§1=O
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b) Calculo de §2.

Se ha representado el vector unitario en este caso por r,. El producto vectorial v X T,
nos da un vector perpendicular al papel y hacia adentro, pero puesto que hay que mul-
tiplicarlo por la carga negativa del electrén, el campo magnético serd perpendicular al
papel y hacia afuera.

N
Ahora, que conocemos la direccién y sentido de B,, nos preocupamos solamente de
calcular su mdédulo:

b o |Gl vosen®) L 1,6-1077(1,88-107 sen 30°)
’ & 0,01

=1,5-10"" T

c) Célculo de §3.

Se ha representado el vector unitario en este caso por r;. El producto vectorial v x T
nos da también un vector perpendicular al papel y hacia adentro, que al multiplicarlo por
la carga negativa del electron da un campo magnético perpendicular al papel y hacia
afuera. Nos queda encontrar su médulo:

el V 107" 107
B3=K’~q2| o7 1.6:10"71,88-10

0012 =3,0-10"° T
r ’

20 Un electrén y un protén viajan a 1000 m/s siguiendo trayectorias rectilineas perpen-
diculares, segun se muesta en la figura. Determina el campo neto que crean las dos
particulas en el punto A a mitad de camino cuando la distancia entre ellos es a = 4 cm.

o—
N 580 e:

A -
a
N Yo

Los datos son:
m.=9,110%" kg ; q.=-1,6-10"" C ; v=‘|000% : a=4 cm=0,04 m ; @=58°

La expresion para calcular el campo magnético que crea una particula cargada en movi-

miento es:
g-(vxd,)
R .
B=K "
p
donde:
a 0,04 o Ve
r=-=—->—=0,02 N
2 2 Te a
. . Ai Vo
* Veamos el campo creado por el electrén en el punto A: N a0
- - Jr
§e = K' . qe ) (Vezx ure) i

r

Estudiando el producto vectorial para el electrén, se obtiene en el punto A un vector per-
pendicular al papel y hacia adentro, pero al multiplicar por la carga negativa del electrén,
se obtiene que el campo creado por el electrén en el punto A es hacia afuera del papel.
Solamente nos queda por determinar su médulo:

el"v-sen 1,6-1077-1000- sen 58°
B, . |Gel v sene P 07 >

5 022 =3,410%° T
r /
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* Ahora veremos el campo que crea el protén en el punto A:

q (V. xUu.)
N
Bp _g . P P2 P
r
El producto de v, X 4, nos da un vector perpendicular al plano y hacia afuera. Luego el
campo magnético debido al protén es también hacia afuera del papel. Veamos su médulo:

g _i. Je vprsen®0°=@) _ ; 1,6:1077-1000- sen(90° - 58°)

=2,110%° T
P r 0,022

Luego el campo magnético total en el punto A es un vector perpendicular al papel con
su sentido hacia afuera, y cuyo médulo es:

B=B,+B,=3,4:107°+2,1.10%=5,5-10 T

Campo creado por un hilo de corriente

21 Determina la intensidad de corriente que circula por un hilo de corriente si a 2 cm el
campo magnético es de 1 uT.

Los datos del ejercicio son:
a=2cm=2-10"m ; B=1uT=10°T

La expresion para calcular el médulo del campo magnético que crea un hilo de corrien-
te es:

Despejamos la intensidad de la corriente eléctrica en la ecuacién anterior:

_Ba 10%2107
S2:K 24107

/ =0,TA

22 Determina el médulo del campo magnético total creado por los dos hilos de corrien-
te de la imagen en el punto A. Realiza un dibujo en el que aparezca el vector campo

magnético.
® 1,=05A

'b=1,5¢cm

Los datos proporcionados son:

a=4 cm=4-10"m ; b=1,5cm=1,510"m ; I,=1A ; 1,=0,5A
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La direccién y el sentido de los dos campos magnéticos creados en el punto A, se averi-
guan utilizando la regla de la mano derecha, y se indican en el siguiente dibujo:

Utilizamos la ecuacién del campo magnético creado por un hilo de corriente para cada hilo:
l; 1

B1=2~K’-§=2-1O'7-4 10_2=5-10‘6 T
_ ’ I_2_ -7 015 _ -6
B,=2-K'- =210 4115.10_2—6,7 10°T

Aplicamos el teorema de Pitdgoras para encontrar el médulo del campo magnético total.

B=yB?+B2=y/(5-10%%+(6,7-10%2=8,4-10° T

22 Dos hilos de corriente paralelos estan recorridos por una intensidad de 200 mA y
50 mA en el mismo sentido, separados 10 cm. Encuentra un punto donde se anule el
campo total.

Los datos del ejercicio son:

;=200 mMA=0,2 A ; I,=50mA=0,05A ; d=10cm=0,1Tm

Para que el campo magnético total se anule, tiene que cumplirse:
= - , | , |
B=B;+B,=0 — B=B;-B,=0 - 2K -2K" d_zx

d'l1 0,10,2
— d-i=x-(,+) — X=I1+I2=O,2+O,05_O’08 m=8 cm

=0 - (d-x-l,=x1, —>

24 Si los dos hilos del ejercicio anterior tuvieran sus intensidades en sentidos opuestos,
¢donde se anularia el campo?

Los datos del ejercicio son:

l;=200 mMA=0,2 A ; I,=50mA=0,05A ; d=10cm=0,1m
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Para que el campo se anule, tiene que cumplirse que:

l , _
d+x—2-l<-;—0 - x-h=(d+x-1, =

B=B,+B,=0 — B=B,-B,=0 — 2K

d-l, 0,10,2 2
— dlh=x(,-1) — X_I1—I2_O,2—O,05_3’3'10 m=3,3 cm

Pagina 128

25 Disponemos de dos hilos de corriente rectos paralelos separados 4 cm cuyas intensida-
des son 0,8 Ay 1,4 A en el mismo sentido. Encuentra el campo total en el punto de la
recta que los une, situado a 5 cm del segundo hilo y 9 del primero.

Los datos son los siguientes:

d=4cm=4-107"m;a=5cm=510"m; b=9cm=9-10"m; ,=0,8 A ; I,=1,4 A

El campo total sera:
- o -
B=B,+B,

Puesto que los campos tienen la misma direccién y sentido en el punto indicado, solo nos
vamos a preocupar del médulo:
| / 1,4
B=B,+B,=2-K' - -2-K-~%=2-10"- 0'8_2 +2:107 ——5=7,410"° T
b a 9:10 5-10

26 Determina el campo magnético total de los dos hilos de corriente de la imagen en el

punto A.
pplem ® ,=2A
L} SEEEEEE {“? ‘
i X X (cm)
1 2 3 4
T T @ LL=1A

Los datos son:
I1 =1 A ; I2 = 2 A
La figura representa graficamente la solucién de una forma aproximada:

y (cm)
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El campo magnético que crea el primer hilo en el punto A es facil de calcular. Sumédulo es:
’ I1 -7
B,=2-K -—=210"———-=
a
Escrito en forma vectorial es:
B,=-10°-7 T
La distancia a la que esta el segundo hilo del punto A es:
b=y1°+2°=/5 cm=y/5-10" m

El médulo del campo magnético creado por el segundo hilo en dicho punto es:
I -7 2 -5
B,=2-K' -=210""—=—==1,810"T
’ b /5107

Este médulo o tenemos que multiplicar por un vector unitario en la misma direccién y
. . e
sentido que B,, que como vemos, es perpendiculara b=(-2,-1). Lo llamamos u,=(x, y).

Para que sean perpendiculares, tiene que cumplirse:
N
U, b=(x,y)(-2,-1)=-2-x-y=0 - y=-2-x
Ademas, al tratarse de un vector unitario se debe cumplir que:
Xt yr =1
Sustituyendo en esta Ultima ecuacién la condicién anterior:

X +(2-0%=1 > 5-x*=1

x=i - y=-2-x=

/5

El vector unitario que buscamos es:

=2
/5

Entonces:

B,=B, U,=1,8-10° ——-(1,-2)=(8-10°,-16 -10%=(8- 1 =16 ])-10° T
J/5
Una vez que tenemos los campos magnéticos escritos de manera vectorial, podemos su-
marlos facilmente para buscar el campo magnético total:

B=B,+B,=-10°-7+810% 71 -16-10° [ =(2- 1 =16- )-10° T

Dos conductores rectilineos paralelos de longitud ilimitada y separados 10 cm, trans-
portan las corrientes I, = 4 A e |, en el mismo sentido. Si el médulo del campo mag-
nético en un punto situado entre ambos conductores a una distancia R, = 2,5 cm del
conductor I, es igual a cero:

a) Calcula el valor de la corriente I,.

b) Calcula la fuerza ejercida sobre 1 m de longitud del conductor I, por la corriente que
circula por el conductor I,. ;Es atractiva o repulsiva?

c) Si las dos corrientes fuesen de sentidos contrarios, ;tendria el campo magnético el
valor cero en algun punto situado entre ambos conductores? Explicalo (no hacen
falta célculos).

Dato: i, =4 - - 107 N/A2
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Los datos del ejercicio son los siguientes:
l[,=4 A ; RR=2,5cm=0,025m ; d=10cm=0,1Tm
R,=d-R,=0,075m ; po=4-m-107 N/A?

5
a) Para que el campo magnético se anule en el punto indicado, P, el campo B, creado por
la corriente I, en P debe tener igual médulo y direccion que B, y sentido opuesto:

e
e =

B,

2,5¢cm

10 cm

Para que §2 tenga igual médulo que §1, el valor de I, debe ser:

Z1_13 Holi Mol Lk
Bi|=|B;| ~ 2xR _2nR _ R R
I

4 2 - =12 A

25.107 7,5-102

d

b) Ambos conductores ejercen fuerzas del mismo valor y direccién pero en sentidos opues-
tos. El médulo de esta fuerza, por unidad de longitud, es directamente proporcional al
producto de las intensidades e inversamente proporcional a la distancia entre ellos:

F_, k. li-1
l a
Sustituyendo valores:
F=2-10"- 40'112 1=9,6-10"° N

La direcciéon y el sentido de esta fuerza quedan definidos al aplicar la ley de Laplace a los
dos hilos. La fuerza que acttia sobre el segundo conductor es:
- -

Fa=1,-(1,%XB))

Aplicando la regla del producto vectorial, vemos que la fuerza esté dirigida hacia el pri-
mer conductor:
Tu A,
Fia 5.
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Del mismo modo, la fuerza que actia sobre el primero debida al campo magnético que
crea el segundo esta dirigida hacia este ultimo, por lo que concluimos que la fuerza es
atractiva:

c) En ese caso, los campos magnéticos creados por las corrientes 1y 2, en cualquier punto
situado entre ambos conductores, tendrian la misma direccién y sentido. El campo mag-
nético resultante nunca serfa nulo en esos puntos:

I4
§2 LIZ - o -
4 B=B,+B,=
B
0 1 I |
_ Moh = Mo'lo =2
ds \ d, 2-m-d, =i 2~1t'd2( )
d

Campo creado por una espira circular

28 Por una espira circular de 5 cm de didmetro circula una intensidad de corriente de
250 mA. Realiza un dibujo donde se muestren su cara norte y sur, y el valor del campo
magnético en su centro.

Los datos son los siguientes:
D=5cm=5-10"m ; /=250 mA=0,250 A

La figura siguiente muestra la situacién del problema e identifica las caras norte y sur de la
espira:

Para determinar el médulo del campo magnético en el centro de la espira, tenemos que
aplicar la expresion:

| ., 0,250
—=2-1-107-

D § 5.107
2 2

B=2-n~K’~gI=2~n~K’- =6,3-10° T

29 En el centro de una espira circular de 7 cm de radio hay un campo magnético de
1,5 uT. ;Qué intensidad recorre la espira?

Los datos del ejercicio son:

a=7cm=7-10"m ; B=1,8 uT=1,8-10°T
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Tenemos que utilizar la ecuacién del campo magnético que crea una espira circular:

: 7:10%:1,5-10°
ab__ ' =0,167 A=167 mA

1 _
B=2:mK' ] = =5 o= 5

30 La figura representa dos espiras de 3 mm y 5 mm de radio, respectivamente, conteni-
das en un plano, por las que circulan corrientes eléctricas de 3 A en el sentido de las
flechas.

"0

a) Determina el valor del campo magnético en el centro de las espiras (punto C).

b)Haz un esquema en el que se muestre cémo habria que colocar un hilo conductor
recto de longitud indefinida que pase por el punto P a 9 mm de Cy el sentido de
la corriente que debe circular por él para que anule el campo magnético total en el
punto C.

c) ¢Qué intensidad de corriente deberia atravesar el hilo del apartado anterior para
que el campo magnético total en el punto C sea cero?

En este problema, los datos de que disponemos son:

l,=L=3A ; RR=3mm ; R,=5mm

a) El valor del campo magnético creado por cada espira en su centro es:

’§1‘=!§0..rl B

o R
=1 _4-1m107-3 4 ( 2
\51\——2.3'10_3 =2.7 10" T - 1yz

— . . _7.
‘ 2‘=W=1’2.n.10-“1’ B,
2-5-10

El campo magnético total creado por la dos espiras serd, entonces:

>

B|=2-7:10%-1,2.110*=8-7-10° T

El campo magnético total esta dirigido hacia abajo.
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b) Habria que colocar el hilo como se muestra en las figuras:

-

Bhito

HA;AAAAAAAH
9 mm

El campo magnético B creado por las dos espiras esta dirigido hacia abajo; por tanto, el
campo que cree el conductor recto ha de estar dirigido hacia arriba. El hilo ha de estar
colocado en el mismo plano que las espiras, y la corriente I debe tener el sentido indi-
cado en el figura anterior.

c) Para hallar la intensidad I" que circula por el conductor recto, se igualan los médulos del
campo creado por las espiras y del campo creado por el conductor recto:

=
B= B

-7 p -5 -3
B 0sodm 10T 80729107
2-n-9-10° 4-1-10"

=36-1-10"'=3,6-®t A=11,3 A

Ley de Ampeére

&1 Al calcular la circulacién del campo magnético a lo largo de un determinado recorrido
cerrado, se obtiene 107 T - m. ; Qué conclusién extraemos?

Podemos asegurar que la superficie definida por la espira es cortada por, al menos, una
corriente eléctrica, de valor:

107 107

= . =3 =
=g~ 80°107 A=80 mA

- - 7

c=fB-dI =l =107 — I=

Si solamente hay una corriente eléctrica, su intensidad es de 80 mA en el sentido positivo
dado por la regla de la mano derecha.

Si hay més corrientes, podemos asegurar que la suma de todas ellas, teniendo en cuenta

su signo, da como resultado 80 mA.

32 Determina la circulacién del campo magnético por el camino indicado en la figura.

Las intensidades son:
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Segun el sentido de giro, I; es positiva, al igual que I, e I, es negativa; sin embargo, I, no
va a influir puesto que no corta la superficie definida por la linea.

Luego, a pesar de que I, crea su propio campo magnético, no influye en la circulacién, cuyo
valor es:

c=¢B-dl=po-(li=L,+I)=4-1-107-(1-2+3)=2,5-10% Tm
Pagina 129

Campo creado por un solenoide

&35 Determina el campo magnético en el interior de un solenoide de 10 cm de largo y
100 espiras cuando es atravesado por 280 mA. ;Y si tuviera un nucleo de hierro con
u=2000 - puy?

Los datos del solenoide son:
N=100 ; /=10 cm=0,10m ; /=280 mA=0,280 A ; uw=2000-u,

La expresién matematica para calcular el médulo del campo magnético en el interior de un
solenoide es:

B=u-n~l=u~%-l

Para el primer caso:

B1=uo~¥~l=4-n~’|0'7~ 301% -0,280=3,52-10" T=0,352 mT
Para el segundo caso:
B,=to 122000 5 212200047107 Jﬂ% 10,280=0,704 T=704 mT

34 Un solenoide de 60 espiras por centimetro crea en su interior un campo magnético de
0,9 T cuando es recorrido por una corriente de 500 mA. Determina la permeabilidad
magnética relativa del material que tiene en su nucleo.

Los datos del solenoide son:
n=60cm ' =6000 m™" ; B=0,9 T ; /=500 mA=0,5A

En la expresion matematica para calcular el médulo del campo magnético en el interior de
un solenoide, despejamos:

La permeabilidad magnética relativa resulta:

u 310"
= . - r=—=7=239
H=HHo H Ho 4-m-107

&5 Determina la intensidad de corriente que recorre una bobina de 12 cm de longitud y
1000 espiras si crea en su interior un campo B = 0,02 T.

Los datos del solenoide son:

N=1000 ; /=12 cm=0,12m ; B=0,02 T
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Tenemos que despejar la intensidad eléctrica de la expresién:
B _ Bl _ 002012 _
Hoon 4-m-K'N 4.7-107-1000

B=uy-nl — I= 1,9 A

Fuerzas entre elementos de corriente

36 ;A qué distancia habra que colocar dos hilos de corriente paralelos por los que circulan
10 A para que se repelan con una fuerza de 0,1 N/cm?

Los datos son:

N 100em _, N

h=l=10 A cm  1m m

F
7—0,1

La fuerza por unidad de longitud con la que interaccionan dos hilos rectos de corriente es:

Foppo il
[ a

Por tanto, la distancia entre ellos ha de ser:

2Kl 2:107-10:10
- F 10
I

a =2-10° m=2 um

3'7 Dos cables rectos e indefinidos, paralelos entre si y contenidos en el plano XY, trans-
portan corrientes eléctricas I, = 2 A e I, = 3 A con los sentidos representados en la
figura. Determina:

a) El campo magnético total (médulo, direccién y sentido) en el punto P.

b) La fuerza (médulo, direccién y s_gntido) sobre un electrén que pasa por dicho punto
P con una velocidad v = -10%- i m/s.

-

20cm 20cm .

5
a) El campo magnético, B, creado por la corriente I; en P es un vector de médulo:

Y
/11 llz
‘5 ‘= Moy =4~7t~10"7~2=,|0_6_|_ _)P X
1P 27td1 27t0,4 / E
|
4
d;=40cm
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Su direccién y sentido son los que se indican en la figura: perpendicular al plano del pa-
pel y hacia fuera. En forma vectorial:

B,,=10° K T

5
El campo magnético, B,, creado por la corriente I, en P es un vector de médulo:

Y
I I
W, 4-1-107.3 =
3 |_ 012 _am S _ 2,106 - X
‘BZP‘_Z-n-dZ 2702 1007 /
B,
y4
d,=20cm

Su direccién y sentido son los que se indican en la figura: perpendicular al plano del pa-
pel y hacia fuera. En forma vectorial:

§2P=3'10_6'E T

El campo magnético total creado por las corrientes eléctricas en el punto P, segun el
principio de superposicién, es igual a la suma vectorial de los campos magnéticos crea-
dos por cada una de las corrientes eléctricas en dicho punto:

§total=§1P+§2P=1O_6'E+3-1o_6,z=4.10—6.2 T

El médulo del campo magnético total es:

/1\ \/2

=4-10° T |

N
‘ Btotal

b) Si aplicamos la ley de Lorentz:
-10® 0
0 4-10°

|
VxB=-1,6-10"7-|-10°
0

Ml
3
Il
o]

=-1,6-107 (-])-

O O —.|
—_—
OOWl

-6

4.
=1,6-10""- ] - (-4-0)=-6,4-10"-] N

Por tanto, la fuerza magnética esta dirigida en el sentido negativo del eje Yy su mddulo es:

F,=6,4-10"" N
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1 Disponemos de una superficie cuadrada de 6 cm de lado colocada perpendicularmente
al eje X. En esta region del espacio hay un campo magnético B =(0,25- i -0,58- j)T.
Determina el flujo magnético de este campo a través de esta superficie.

Los datos que nos proporciona el enunciado son:

-

a=6cm=0,06m ; B=(0,25‘7—0,58°7)T

S
Puesto que toda la superficie es plana, y B es constante en toda la superficie, tomamos
directamente el vector superficie de toda ella; no es necesario dividirla en superficies ele-
mentales.

4

El vector superficie lo tomamos en el sentido positivo del eje X:
-

S=a2 1=36-10" 7 m?

Podriamos haber tomado el sentido contrario igualmente; si lo hiciéramos, el signo del flujo
seria el contrario al que vamos a calcular a continuacién. Puesto que no necesitamos realizar
ninguna suma continua, el flujo magnético resulta:

®,=B-S

®=(0,25-1-0,58-])-36-10-71=9-10" Wb

2 Tenemos una superficie circular de 8 cm de radio en el interior de un campo magnético
uniforme de 650 G. ;Con qué angulo debemos colocar la superficie para que el flujo
magnético sea de 1 mWb?

Tenemos los siguientes datos:

1T

10° G =6,5107 T

r=8cm=0,08m ; ®;=1mWb=10" Wb ; B=650 G-

La situacién es la siguiente:

i

[2]]
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Utilizamos la expresién de flujo magnético para una superficie plana en la que el campo
magnético toma el mismo valor en todos y cada uno de sus puntos:

B 3 Dy Dy Dy
P;=B-S=B-S-cos® — cosO= = > — ©=arccos 5
B-S B-1t-r B-mt-r
Sustituimos valores:
oD -3
®; = arccos °— =arccos LO 2 =40,1°
B-m-r 6,5-107-m-0,08

3 En una regién del espacio hay el siguiente campo magnético:
B=(08-71 +01-] +0,5-k)T

Determina el flujo magnético en cada cara de un cubo de 5 cm de arista colocado con
sus caras paralelas a los planos del sistema de ejes de coordenadas cartesianas. Com-
prueba que el flujo total es cero en la superficie cerrada del cubo.

Los datos son:
B=(0,87+0,1]+0,5-K) T ; a=5cm=0,05 m
El médulo de los vectores superficie de todas las caras es el mismo:

$=a’=0,05°=2,5-10" m?

Los vectores superficie de cada cara son:

$,=2,5-107- 7 m? v

S,=-2,5-10%- 7 m? - 5,
§3=2,5~1O3 jmz 5, 3
§4=—2,5-‘IO3 jmz 1 T
$.=2,5-107 .k m? Ss g
S,=-2,510% -k m? z S4

Aplicamos la expresion del flujo magnético para cada cara:

e

®g,=B-S5,=(0,8 7+0,1- [ +0,5-k):2,5-10%- 1 =2,0-10° Wb

®y=B-S5,=(0,8 7+0,1- ] +0,5-K)-(=2,5-10° 1)==2,0-10" Wh

O, =B-5,=(0,8-7+0,1-j +0,5-K)-2,5-10°- ] =2,5-10 Wb

|

—

®g,,=B-5,=(0,8-7+0,1- j+0,5-K)-(-2,5-10° - [)=-2,5-10" Wb

—

Dy, =B-55=(0,8-71+0,1- ] +0,5-k)-2,5:10° k=1,25-10" Wb

@y, =B S,=(0,8-7+0,1 [ +0,5-k)-(=2,5-10 k) =-1,25-10"° Wb

Por las superficies S;, S5y Ss salen las lineas de fuerza del campo, mientras que por S,, S,y
Se, entran. Los flujos en estas caras se anulan dos a dos, por lo que el flujo total en la super-
ficie cerrada del cubo es nulo:

Dy = Dy, + Dy, + Dy, + Py, + D5, + D, =0

Esto quiere decir que salen el mismo nimero de lineas de fuerza del campo que las que
entran.
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4 Determina el campo magnético uniforme y estacionario que existe en una regién del
espacio si su flujo en una superficie cuadrada de 2 cm de lado es cero cuando se coloca
paralela al plano XY y también al plano XZ. Sin embargo, es 5 - 10-* Wb cuando se co-
loca paralela al plano YZ.

Datos:
a=2cm=0,02m ; ®=5-10" Wb

Y

(a)
()

La primera situacién, a), indica que el campo magnético no tiene componentes en el eje Z.
La segunda, b), indica que tampoco tiene componentes en el eje Y. Y la tercera, c), nos dice
que tiene componentes en el eje X.

Asi, la expresion del campo magnético tendra la forma:
B=B-i
Mientras que el vector superficie lo tomamos en el sentido positivo del eje X:
S=a?1=4-10"7 m’
Por tanto:
®,=B-S=B-74-10" 7=4-8-10" Wb=5-10" Wb —

_5-10"

— B
4.10™

=1,25T

B Induccion de una fuerza electromotriz
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5 Una barra metélica de 20 cm, orientada paralelamente al eje X, se mueve a v=05-km/s
en un campo magnético B =-0,8 - j T. ;Qué voltaje aparece? ;Con qué orientaciéon?

Los datos que nos proporcionan son:
[=20cm=0,20m ; v=0,5m/s ; B=-0,8-] T
La situacion del problema es la siguiente:

Y
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La diferencia de potencial, o voltaje, que aparece entre los extremos de la barra es:
V=v-B1=0,50,8:0,20=0,08 V

Veamos en qué sentido aparece el voltaje en la barra. Para ello, analizamos el sentido en
que se desplazan los electrones de la barra debido a la fuerza magnética que actia sobre
ellos.

La fuerza magnética sobre cada electrén que se mueve con la barra es:
- L2
F.=qg (vxB),dondeg<0

Y

or tanto, los electrones se desplazan hacia la izquierda en el dibujo. En consecuencia, e
Por tanto, los elect despl h I d | dib E I
polo negativo de la barra serd el extremo izquierdo de la barra, y el positivo, el de la derecha.

6 Una barra metélica de 10 cm de longitud se desplaza perpendicularmente a las lineas
de fuerza de un campo B = 500 G. Si sobre la barra se induce una f.e.m. de 20 mV, ;con
qué celeridad se esta moviendo?

Los datos son:
1T
4

[=10 cm=0,10m ; V=20 mV=0,020 V ; B=500 G-10 G=5-‘IO’2T

Simplemente tenemos que aplicar la ecuacion:
V=v-B-l

yot& 00 _ m
Bl 5.10%.0,10 s

7 Un coche se desplaza a 120 km/h muy cerca del polo sur, donde el campo magnético
de la Tierra es de 5 - 10-° T y esta dirigido perpendicularmente al suelo y hacia arriba.

a) Calcula la diferencia de potencial que se producira entre los extremos del paracho-
ques metalico de 1,8 m de largo.

b) Si el coche se mueve hacia el norte, ;qué orientacién tendra la diferencia de poten-
cial?
Los datos del ejercicio son:

km 10°m 1h
v=120 S 3600 s

a) La diferencia de potencial la calculamos aplicando la ecuacion:
V=v-Bl

=33,3% - B=5.10°T : I=1.8m

V=33,3-5-10"-1,8=0,003 V=3 mV

b) Veamos la orientacién del voltaje. Sobre cada electrén que se mueve en el parachoques,
aparece una fuerza magnética dada por la expresion:

?m=q~(7X§),dondeq<O
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En la figura siguiente representamos solamente el parachoques visto desde arriba mien-
tras se desplaza hacia el norte.

N
o«%% ® © @,
S E Y

O] ® ®

Por tanto, el polo positivo se encuentra en el extremo oeste del parachoques y el positi-
vo, en el este.
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8 Disponemos de una espira cuadrada de 6 x 6 cm? colocada en el plano XZ. Determina
la f.e.m. inducida y el sentido de la corriente eléctrica cuando se somete a cada uno de
los siguientes campos magnéticos (medidos en teslas):

a)B,=(1-03-1)- ]
b)B,=(-05+03-t)-j +0,1-t-k
c)B,=35-]

d)B,=02-t-7

El vector superficie de la espira cuadrada de 6 x 6 cm?, colocada tal y como se muestra en
la figura, es:

S=36-] cm?=36-10" ] m’

Y

e
| (%]

Z

Tenemos la libertad de escoger el vector superficie en cualquiera de los dos sentidos. No-
sotros hemos preferido tomarlo en el sentido positivo del eje Y; si toméasemos el sentido
contrario, el flujo magnético saldria cambiado de signo con respecto al que nosotros vamos
a calcular. Pero el sentido en el que va a girar la intensidad de corriente, es independiente
del sentido que tomemos. Ten en cuenta que el sentido de la corriente eléctrica es algo
objetivo que se puede medir, y no podria depender del signo que arbitrariamente nosotros
tomemos para realizar los calculos.

a) Veamos el primer caso, cuando aplicamos un campo magnético igual a:
B,=(1-0,39-j T
Calculamos el flujo de este campo magnético a través de la espira:
®y=B,-S=(1-0,3-9- ] -36-10* [ =(1-0,3-9-36-10* Wb
Aplicamos la ley de induccién de Faraday-Henry:

d(DB1
dt

Una f.e.m. positiva significa que el sentido de la corriente eléctrica es también positiva,
es decir, que estd de acuerdo con la regla de la mano derecha.

g, =— =-36-10"-(-0,3)=1,08-10" V=1,08 mV
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Luego el sentido de la corriente es el que se indica en la imagen:
14

AS

Zz

Vemos que el resultado coindice con la ley de Lenz. Puesto que el campo magnético
inicialmente apunta hacia j, y va disminuyendo, su flujo magnético va disminuyendo.
Luego, sogre la espira se crea una corriente eléctrica cuyo campo magnético tiene que
ser hacia j para oponerse al cambio que est4 ocurriendo.

Posteriormente, el campo magnético se hace cero y empieza a aumentar su valor en el
sentido —j . La corriente inducida sigue teniendo el mismo sentido que antes, no cambia,
para crear su campo magnético hacia j oponiéndose al aumento en sentido contrario
del campo externo.

b) Veamos ahora qué sucede cuando el campo magnético aplicado es:
B,=[(-0,5+0,3-1)- /+0,1-t- k] T
Procedemos andlogamente:
@, =B, S=[(0,5+0,3-9-]+0,1-t-k|-36-10*-]

=(-0,5+0,3-1)-36-10" Wb

dd
£y=— dth=—O,3-36-10“‘=—1,08~10'3 V=-1,08 mV

Sale una f.e.m. igual a la del apartado anterior, pero negativa. Esto quiere decir que el
sentido de la corriente inducida no coincide con el dado por la regla de la mano dere-
cha; tiene el sentido contrario.

Igualmente, podriamos razonar el sentido de la corriente aplicando la ley de Lenz, y
dandonos cuenta que el campo magnético estd aumentando hacia j constantemente.

Y

c) En el tercer caso, cuando se aplica un campo magnético igual a:
= -
B3 = 3,5 j T
Este creard en la espira un flujo magnético constante igual a:
- - - 4 2 -
®y;=B;-5=3,5-j-36-107-j=1,26-10" Wb
Pero que no producird ninguna f.e.m. puesto que no varia con el tiempo:

_ Py _
dt

83= O
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d) En el cuarto caso:
B,=0,2:t i T

No hay flujo magnético puesto que el campo magnético es perpendicular al vector su-
perficie. Es decir, ninguna linea de fuerza atraviesa la superficie definida por la espira.

®y=B,-$=0,2-t-7-36:10% ] =0

dPg, _

dto

84=_

9 Una espira circular de radio 3 cm se coloca en un campo magnético cuyo médulo va in-
crementandose 0,1 T cada segundo y formando 60° con el vector superficie. Determina
la f.e.m. que se induce en la espira y el sentido de la corriente.

Los datos son:
r=3cm=3-10"m ; B=0,1t T ; 6=60°
El flujo magnético es:
®;=B-S=B-S-cos®=B-n-r* cos0=0,1t-1 (3-109% cos 60°=1,41-t-10* Wb

Aplicamos la ley de la induccién de Faraday-Henry:

dd
-—2=_1,4110"V

8=

dt

10 Una espira rectangular de 5 x 12 cm esta colocada en el plano XY, en una regién del
espacio en la que existe un campo magnético en la direccién i + k cuyo médulo va
cambiando segun:

B=(25-04-t)T
Determina la f.e.m. inducida en la espira y el sentido de la corriente.
FE DE ERRATAS DE LA PRIMERA EDICION DEL LIBRO DEL ALUMNADO: El campo magnético esta orientado en la direccién
i+k.
Los datos proporcionados son:

$=512=60 cm?’=6-10" m? ; B=(2,5-0,4-0) T

B

-
Vamos a tomar el sentido del vector superficie hacia k.
driamos haber tomado el sentido contrario:

$=6-10"-k m?

Recordemos que es arbitrario; po-

También necesitamos un vector unitario en la direccién y sentido del campo magnético:
> 7 > 7

i+k i+k 1
> 2| Ja2.a42 '
i+ ‘ V1741 V2

Entonces, la expresion vectorial del campo magnético es:

—

(7 + k)

-
u=

B=B U=—(25-0,49-((+k T

1
/2
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Calculamos el flujo magnético a través de la espira:

> 7 5 p_6-107
(2,5-0,4-8)-(i +k)-6-107 - k=
( )-(i +k) 72

®,=B-S= (2,5-0,41) Wb

1
V2
Y por ultimo, aplicamos la ley de la induccién:

(=0,4)=1,7-10° V=1,7 mV

11 Una espira circular de radio 2,5 cm esta colocada en el plano XY. Un campo magnético uni-
forme pero no estacionario atraviesa dicha espira. El campo magnético varia con el tiempo
segun la ecuacion:

B=(04-7+02-t-j)T
Determina la f.e.m. inducida y el sentido de la corriente eléctrica.
Los datos son:
R=2,5cm=2,5107m ; B=(0,4-1+0,2:t ) T

Vamos a tomar el vector superficie de la espira hacia la parte positiva del eje Y, tal y como
se aprecia en el dibujo:

Y

S

T//B ;
yd /

En este caso, el vector superficie es:

S=n-R[=n-(2,5109% [=1,96-10" ] m?
Al ser la superficie plana y el campo uniforme, podemos calcular el flujo utilizando la expre-
sion:

05=B-5=(0,4-7+0,2:t-[)-1,96:10°- [ =3,9-t-10* Wb

Ahora aplicamos la ley de induccién de Faraday-Henry:

fo!
e=-2%_ 36,10 v=-0,39 mv
dt
Puesto que la f.e.m. es negativa, esto quiere decir que la corriente eléctrica tiene el sentido
contrario al definido por la regla de la mano derecha, y, por tanto, serd como se muestra en

la imagen anterior.
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12 Si en una horquilla de anchura 15 cm se genera una f.e.m. de 50 mV, existiendo un cam-
po magnético perpendicular de B = 20 G, ;a qué velocidad se esta moviendo la barra?

Los datos son los siguientes:

B=200G —1-=2.107 T ;
10° G

e|=50 mV=50-10"V ; [=15cm=0,15m

Se trata del experimento de la horquilla, para el cual sabemos que la f.e.m. inducida cumple
la ecuacion:

le|=B-v-I

Simplemente, tenemos que despejar la velocidad:
le|=B-vl - v=po=rTT———=16,7

Si la barra se desplaza haciendo la superficie de la espira cada vez mas grande, estaremos
en el caso que demostramos en el estudio de la unidad, obteniéndose como resultado que
la f.e.m. es negativa. Si la barra se desplaza en sentido contrario, la f.e.m. es positiva. Esto
se podria demostrar andlogamente a como se hizo en la unidad. También se puede razonar
el sentido de giro de la corriente utilizando la ley de Lenz.

13 En una horquilla como la que hemos estudiado, la barra, de longitud 20 cm, se mueve
a 40 cm/s haciendo la superficie mas pequefa. El campo magnético tiene de médulo
1,6 T formando un dngulo de 45° con el vector superficie de la espira. Determina la f.e.m.
inducida e indica el sentido de la corriente.

Los datos del problema son:

B=1,6 T ; [=20 cm=0,20m ; v=40 <M. 1M __g40 ™ . g-gs5°
S 10 cm S

La expresion que dedujimos en el texto del epigrafe:
le|=B-v-I

es de aplicacion cuando el campo magnético es perpendicular a la superficie definida por
la horquilla, pero es muy facil considerar el caso en el que esto no suceda; basta con tener
en cuenta la componente del campo que es perpendicular a la superficie:

B, =B-cos®

Por tanto:

le|=B,-v-1=B-cos®-v-1=1,6-cos45°-0,40-0,20=0,091 V=91 mV
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El sentido de la corriente lo tenemos que deducir aplicando la ley de Lenz. Puesto que
el flujo magnético estad disminuyendo debido a que la superficie se estd haciendo cada
vez mas pequena, la espira se opondra a esa disminucién creando una corriente eléctrica
del sentido indicado en la imagen siguiente para que su campo magnético fortalezca al
exterior:

LY 5

<i

Este sentido estd de acuerdo con el criterio de la mano derecha segun el sentido asignado
al vector superficie. Esto quiere decir que la f.e.m., cuyo valor absoluto hemos calculado,
es positiva.

Sea una horquilla colocada perpendicularmente al campo, en el que la barra empieza a
moverse con aceleraciéon a aumentando la superficie de la espira. El ancho de la horqui-
lla es I. ;Sera la f.e.m. inducida constante? Encuentra una expresion.

Supongamos una horquilla cuya barra se encuentra, inicialmente, a una longitud I, y que
va a moverse con aceleracién constante ampliando la superficie de la espira definida por la
horquilla y la barra.

El espacio que recorrera en un tiempo t es:

1

Vot v
l . —_—

to=0 t

La superficie definida por la espira va aumentando con el tiempo:

S(t)=l-s=l-<lo+%-a-t2>

El flujo magnético es:

<I>B=§~§=B-S=B-l-<lo+%-a-t2>

El vector superficie lo hemos tomado en el mismo sentido que el campo magnético.

Por dltimo, aplicamos la ley de induccion de Faraday-Henry:

_ ddy,
dt

Como vemos, la f.e.m. es negativa y va aumentando su valor absoluto linealmente con el

tiempo.

—B-l-at

€=
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B Dispositivos de corriente alterna
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15 La espira de la figura del ejercicio resuelto 9 tiene un radio de 5 cm, y gira con una ve-
locidad angular de 1200 r.p.m. Encuentra la expresion de la f.e.m. inducida en la espira
si B=1T. ;Cuanto vale el periodo de la f.e.m. inducida?

Los datos son:

r=5cm=5102m ; f=1200 rp.m.=1200 Yieltas  Am _,q vueltas _,q 1,
min 60 s s
B=1T
La frecuencia angular es:
2 rad

o= =2~7t~f=2~n~20=40~n?

T

T

La superficie de la espira es:
S=n-r’=n-(5-107)*=25-7-10" m’

Segun vimos en el texto del epigrafe, si calculamos el flujo magnético y después derivamos
para aplicar la ley de induccién, obtenemos:

e=B-S-w-sen(m-t+0,)
Sustituimos los valores:

£=B~S~c0~sen(u)~t+90)=1~25-n~10'4~40~n~sen(40~n-t+60)

€=0,99-sen(40-w-t+0,) V

La fase inicial, 6,, no la conocemos, aunque en realidad no es un dato importante. Lo real-
mente interesante es el voltaje maximo que se alcanza, 0,987 V, y con qué ritmo lo hace,
bien especificando la frecuencia angular, la frecuencia o el periodo.

En este caso, el enunciado pide el periodo:

T= =0,05s

1_1
f 20
16 Una espira circular de 8 cm de diametro gira en un campo magnético de 1000 G como

en el ejercicio anterior, tardando 20 s en dar 500 vueltas. Si la resistencia de la espira es

de 5 Q, encuentra una expresion para la corriente eléctrica inducida.

Los datos son:

D=8 cm=0,08m ; B=1000 G- —1—=0,1T ; f=200 weltas _,  vueltas g,
10% G 20 s s
R=5Q
El radio de la espira es:
D 0,08
r=5="5 =0,04 m

Y la superficie de la espira:
S=n-r*=m1-0,04"=1,6-1-107° m*
La expresion de la f.e.m. inducida es:

e=B-S-w-sen(w-t+ 0
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Como sabemos, 6, es un dato irrelevante. Nos queda por determinar :

m=2~n~f=2~n~25=50~n%

Sustituimos:
e=0,1-1,6-n-10'3-50-7t-sen(50-n-t+90)=O,O79-sen(50-n-t+60) Vv
Para determinar la intensidad de corriente, utilizamos la ley de Ohm:

~0,079-sen(50-m-t+6,)

I= 5

=0,016-sen(50-m-t+0y) A=16-sen(50-m-t+ 0, mA

| m
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17 Un alternador constituido por una bobina de 500 espiras circulares de 3 cm de diame-
tro, da vueltas a una frecuencia f = 20 Hz en un campo magnético de 100 mT. Determina
la expresién de la f.e.m. inducida.

Los datos del ejercicio son:
N=50 ; D=3cm=3-10"m ; f=20Hz ; B=100 mT=0,1T

Recordemos que la expresion matematica de la f.e.m. de un alternador, sin tener en cuenta
la fase inicial es:

e=¢gy-sen(m-t)
donde:
go=N-B-S-o®

La superficie de la espira es:
2

5) - D=5 31097 =2,25.110" m’

S=7t~r2=1t-(7

Y la frecuencia angular es:

0=2"_2 5 f=27.20=40 7 24
T s

Por tanto:
£0=500-0,1-2,25-1-10"-40-n=4,44 V
La expresién que varia con el tiempo es:

e=4,44-sen(40-w-t) V

ﬂ Autoinduccién e induccién mutua
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18 ;Coémo esta relacionado el henrio (H) con las unidades basicas del SI de unidades?

Veamos la dimensién del coeficiente de autoinduccién. Para ello podemos utilizar cualquie-
ra de las siguientes ecuaciones:
2
pu-N°-S dl

L="—— § @=L ; e=-L
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Vamos a usar, por ejemplo, la segunda:
[®p]=[L]-[1]=[L] ]

De la ecuacion:

(92

®,=B-
Obtenemos que:
[®:]=[B]-[S]=[B]-L*

Y de la ecuacién:

Obtenemos que:
[m]-[a] M-.L-T?

gl Tl _ (R _ g2 e
(FI=lal 8] = 8= o= =M M T
DEBE
En consecuencia:
[@]=[B] L =M-L*- T2
Y ya podemos escribir que:
[CI)B]=[L]| N [L]=[(I)B]=M~|_2.T—2,|—1=M.L2.T_2.|_2

| |

La unidad del coeficiente de autoinduccién guarda la misma relacion con las unidades fun-
damentales o basicas del SI que su magnitud con las magnitudes fundamentales:

k-g-m?

s2 . A2

H=k g-m?s? A%=

Determina el valor del coeficiente de autoinduccién de una bobina de 8 cm de largo, 2 cm
de diametro y con 50 espiras por centimetro. Ademas, tiene un ntcleo de |, = 4000.

Los datos son:

espiras
cm

[=8cm=8-10"m ; D=2cm=2:10"m ; n=50 ; W,=4000
El coeficiente de autoinduccién depende de la geometria de la bobina de la siguiente ma-
nera.

‘N?-S
LM

2,
l
Veamos cuanto vale N:

N=n-1=50 cm™ -8 cm=400 espiras
Ahora S:

2 2 2
S=n~r2=n~<%> =n~<2'120 > =r-10* m?

Por dltimo, w:
W=t o p=p He=40004-7-107=1,6-7-10° %
Mo A
Sustituimos ya todos estos valores para obtener el coeficiente de autoinduccion:
_1,6-m-107-400° ®-10"

L
8-107?

=3,16 H
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20 El coeficiente de autoinduccion de una bobina es de 50 mH. ;Qué flujo magnético la
atraviesa cuando es recorrida por una corriente de 1 mA? ;Y cuando es de 1 A? Si el
cambio anterior ocurre linealmente en una décima de segundo, ;qué f.e.m. media se
induce durante este cambio de flujo magnético?

Los datos proporcionados son:
L=50 mH=0,050H ; I,=1mA=10" A ; I,=1A ; At=0,1s

En una bobina, el flujo magnético es directamente proporcional a la intensidad que la reco-
rre, y la constante de proporcionalidad es el coeficiente de autoinduccién. Por tanto:

D=L
Para el primer caso:
@y, =L1,=0,050-10°=5-10" Wb
Y para el segundo:
®y=L-1,=0,050-1=5-107 Wb

Ahora, suponemos que por la bobina circula una corriente I;, y que en una décima de se-
gundo cambia a I,.

Para determinar la f.e.m. que se induce tenemos que aplicar la ley de la induccién de Fara-
day-Henry:
_ dog

dt
Puesto que no sabemos como se produce la variacion del flujo magnético, no podemos
calcular la f.e.m. en cada instante mientras se esta produciendo el cambio durante esa dé-
cima de segundo. Lo Unico que podemos determinar es, en media, cuél ha sido la f.e.m.
inducida. Esto es equivalente a suponer que la variaciéon del flujo magnético ha sido lineal,
entonces la f.e.m. ha permanecido constante a lo largo de la décima de segundo. Podemos
encontrar la funcién matematica que expresa esa variacién lineal del flujo magnético. Pero
al derivar, se nos va a quedar la pendiente de esa recta. Por eso, nosotros nos vamos a pre-
ocupar de calcular precisamente la pendiente:

-2 -5
A®;  5.10°-5-10

€n=""At = 0.1 =05V

€=

Para el caso de una bobina para la cual se conoce su coeficiente de autoinduccién, la ley de
la induccién de Faraday-Henry adquiere la siguiente forma:

dl
e=-L g
Luego también se puede resolver esta Ultima parte haciendo:
Al
en=-L"A¢

21 El nimero de espiras en el primario de un transformador es de 500. Si queremos trans-
formar 220V a 125V, ;qué nimero de espiras debe haber en el secundario?

Los datos son:

N,=500 ; V,=220 V ; V,=125V

En un transformador, se cumple:

Vo N,
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Simplemente sustituimos:

220 500 o N ~500-125
27220

125 N,

=284 espiras

22 Disponemos de un transformador con 1200 espiras en el primario y 2000 en el se-
cundario. ;Qué voltaje efectivo deberemos aplicar a la entrada para que el voltaje de
salida tenga de pico 35 V?

Segun la ecuacién de un transformador ideal:

Vi N,

V, N,

donde los voltajes son los de pico, o los efectivos de una corriente alterna. Por tanto, si
utilizamos el voltaje de pico para V,, tenemos:

Vi _ 1200

35 2000
Obtendremos el voltaje de pico, el maximo, que hay que aplicar a la entrada del transfor-
mador:

_1200-35 _
Vi=—S000 21V

Luego, el voltaje efectivo en el primario es:

V.

Vige =~ 21 _qa8v

V2 V2
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Flujo magnético

1 Se coloca una espira cuadrada de 10 cm de lado en una regién del espacio donde el
campo magnético es uniforme y estacionario de valor 0,1 T. ; Qué angulo forma el vec-
tor superficie con el campo si el flujo magnético es de 0,5 mWb?

Los datos de la actividad son:
=10 cm=0,10m ; B=0,1T ; ®;=0,5 mWb=5-10" Wb
La superficie de la espira es:

S=/*=0,10*=0,01 m?

En este caso, en que el campo magnético es uniforme, podemos utilizar la expresion:
- =
®;,=B-S=B-S-cos6

De aqui, despejamos el dngulo:

Dy 5-107 o
0 = arccos BS™ arccos m =60

2 ;Qué valor tomara el flujo magnético a través de una superficie esférica colocada junto
¢ ) J
a una espira de corriente tal y como se indica en la imagen?

Como sabemos, las lineas de fuerza del campo magnético son siempre cerradas; el creado
por una espira circular también.

En consecuencia, el flujo magnético a través de cualquier superficie cerrada es siempre
cero, puesto que saldran el mismo nimero de lineas de fuerza que las que entran a través
de la superficie.

Barra en movimiento en un campo magnético

& Una barra metalica de un metro se coloca de manera perpendicular a un campo mag-
nético de 560 G mientras se desplaza perpendicularmente al campo, tal y como se
muestra en la imagen, a una velocidad v. Determina dicha velocidad, si entre los extre-
mos de la barra aparece una diferencia de potencial de 25 mV. Indica la polaridad del

voltaje.
B
v
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Los datos que proporciona el enunciado son:

17

1046=5,<s~10-2T ; I=1m ; V=25mV=2,5-10"V

B=560 G-

Segun la regla del producto vectorial, el producto v x B es hacia abajo en la barra, pero
al multiplicarlo por la carga negativa del electrén, la fuerza magnética es hacia arriba en la
barra, tal y como se muestra en la imagen. En consecuencia, el polo negativo esté arriba
en la barra, y el positivo, abajo.

Se alcanza un equilibrio sobre los electrones libres de la barra que ain no se han desplaza-
do al extremo superior entre la fuerza magnética, que tira hacia arriba, y la fuerza eléctrica
del campo creado en la barra, que tira del electrén hacia abajo:

F.=F,
gv-B=g-E - E=v'B
Puesto que el voltaje es:
V=E-I=v-B-l
Despejamos la velocidad a la que se desplaza la barra:

2,5-107
V=—=

—0ac M _ac CM
B8 61077 045 545

4 Una barra metilica, de longitud 25 cm, se mueve a 60 cm/s en contacto con una hor-
quilla tal y como se muestra en la imagen. Todo ello, inmerso en un campo magnético
de1,4T.

a) Determina la intensidad de la corriente eléctrica que circula por la horquilla si tiene
una resistencia de 10 Q, y el sentido en el que lo hara.

b) Determina la fuerza que tendremos que realizar sobre la barra para mantener la ve-
locidad suponiendo despreciable el rozamiento con la horquilla.

X §><
)

X X

X X

Vamos a resolver este ejercicio suponiendo que el alumnado todavia no ha estudiado la ley
de la induccién de Faraday-Henry.



Unidad 4. Induccién magnética VENEANENSACHILLERATO)

Fisica 2

Actividades finales

Los datos del ejercicio son los siguientes:

Ly M 1m
[=25cm=0,25m ; v=60 s 700 s

=Qéol§—; B=1,4T : R=10 Q

a) Sobre los electrones de la barra va a aparecer una fuerza magnética, que determinare-
mos mediante la ley de Lorentz:

Fn=q-(vVxB)
Segun la regla del producto vectorial, el producto (v X §) es hacia abajo en la barra,

pero al multiplicar por la carga negativa de los electrones, la fuerza magnética sale hacia
arriba en la barra.

Por tanto, la parte superior de la barra quedara con exceso de electrones, mientras que
en la parte inferior habra defecto de electrones, es decir, carga eléctrica positiva. Asi,
la barra actuard como un generador de corriente continua, que origina una corriente
eléctrica que sale por el polo positivo, recorre la horquilla y entra por el polo negativo.

- B
—_— —_— —
! F,
R XB l
7
-— -—

Como hemos estudiado en el epigrafe 2 del libro del alumnado, en la barra se forma un
campo eléctrico igual a:

E=v'B
Y en consecuencia, se forma una diferencia de potencial entre los extremos de la barra:
V=E-I=v-B-1=0,60-1,4-0,25=0,21V

Mediante la ley de Ohm, calculamos la intensidad de corriente:

b) La barra se ve atravesada por una corriente eléctrica de 21 mA hacia abajo, y puesto
que existe un campo magnético externo hacia adentro del papel, aparecera una fuerza
magnética sobre la barra que podemos determinar mediante la expresion:

- - 5
F.=1(IxB)

Mediante la regla del producto vectorial, deducimos que la fuerza magnética tira de la

barra hacia la derecha, es decir, tiende a frenarla. Para mantener la barra en movimiento,

tendremos que aplicar una fuerza sobre la barra hacia la izquierda que anule a la fuerza
magnética.

o]}

S
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Por tanto, la fuerza que hay que aplicar sobre la barra es:
F=F,
F=1-1-B=21-107-0,25-1,4=0,007 N

5 La barra metélica de la imagen estd en movimiento en un campo magnético uniforme
y estacionario, y se forma una diferencia de potencial tal y como se muestra. Indica en
qué direccidon y sentido se esta moviendo la barra.

2

my

Debemos tener en cuenta que al mover la barra se va a aplicar una fuerza magnética sobre
los electrones de la barra. La fuerza que les empuja la determinamos mediante la ley de
Lorentz:

—

I_:)m=q-(7>< ), cong<0

Observamos en la figura que la parte inferior de la barra es negativa, lo que significa que
la fuerza magnética empuja a los electrones hacia abajo. Tenemos que deducir, por tanto,
que la barra se mueve perpendicular al papel y hacia afuera:

W

Ley de Lenz

6 Determina el sentido de giro de la corriente en la espira de la imagen cuando:
a) Se le acerca un iman por su polo norte.

b) Se le retira el iman por su polo sur.

<|

<|

La ley de Lenz nos dice que cuando sobre una espira se induce una corriente eléctrica debi-
do a un flujo variable del campo magnético a través de la superficie definida por la espira,
el sentido de la corriente es el adecuado para oponerse a la variacién del flujo magnético.
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a) En este caso, las lineas de fuerza que atraviesan la espira son las que salen del polo
norte del iman. Puesto que se esta acercando, el flujo magnético que atraviesa la espira
va aumentando. En consecuencia, sobre la espira se induce una corriente eléctrica que,
segun la ley de Lenz, tendera a oponerse a ese aumento de flujo. La manera de lograrlo
es haciendo que el campo magnético que la corriente inducida genera se oponga al del
imén. Para ello, la corriente debe ser antihoraria:

b) Ahora, las lineas de fuerza que atraviesan la espira son las que entran en el polo sur del
iman. Al alejar el imén, se estad debilitando el campo magnético. La corriente inducida
en la espira se opondré a esa disminucién creando un campo magnético que apoye al
externo del imén. Para ello, la corriente eléctrica inducida tendrd que girar, al igual que
en el caso anterior, en sentido antihorario.

Pagina 151

7 Determina el sentido de la corriente eléctrica inducida en la espira
de la imagen cuando: I

a) Se aleja radialmente del hilo.

b) Se acerca radialmente al hilo.

a) Al alejar la espira del hilo de corriente, el flujo magnético que la atraviesa hacia adentro
del papel disminuye; seguin la ley de Lenz, la corriente eléctrica inducida en la espira

girara en sentido horario para crear un campo magnético hacia adentro del papel, opo-
niéndose a la disminucién de flujo:

1 /\l

e
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b) Si la espira se acerca al hilo, el flujo magnético hacia adentro del papel va aumentando. En
consecuencia, segun la ley de Lenz, el sentido de la corriente eléctrica sera antihorario para
que su campo magnético sea hacia afuera del papel, oponiéndose al aumento de flujo.

/

- =

N

8 Acercamos un iman por su polo norte a un aro metiélico, lo pasamos por su centro
atravesandolo y alejandolo por el otro lado. Explica qué sucede en el aro durante el
movimiento del iman.

Si suponemos que el imén acerca su polo norte al aro metalico, esto produce un aumento
en el nimero de las lineas de campo que atraviesan el aro metalico. Debido a ello, apare-
cerd en el aro una corriente inducida que tendera a contrarrestar este aumento de lineas
de campo, creando un campo magnético, B’, de sentido contrario. Para ello, la corriente
inducida en el arco circulara en sentido antihorario, como se muestra en la ilustracion:

Cuando se aleja el iméan del aro (esto es, el polo sur del imén se aleja), se produce una dismi-
nucién del nimero de lineas de campo que atraviesan el aro. La corriente que se origine en
el aro debe producir un campo magnético, B’, que compense la disminucién del flujo expe-
rimentado. Por tanto, la corriente inducida originada en el aro circulard en sentido horario:

g% —

9 La espira de la figura tiene un radio de 5 cm. Inicialmente estd sometida a un campo
magnético de 0,2 T debido al iman, cuyo eje es perpendicular al plano de la espira:

A
!

a) Explica el sentido de la corriente inducida mientras se gira el iman hasta la posicién
final.

b) Calcula el valor de la f.e.m. media inducida si el giro anterior se realiza en 0,1 s.

Inicial

Final

U
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a) Las lineas de fuerza salen del polo norte del imén y entran por el polo sur, como se mues-
tra en la ilustracion.

Si giramos el iman de tal forma que el polo sur se va alejando de la espira, disminuira el
numero de lineas de campo que llegan a la espira, es decir, se producird una disminucion
del flujo magnético; por ello, se inducira una corriente eléctrica en la espira.

/ >

5
El sentido de la corriente inducida sera tal que origine un campo magnético B’ en el
mismo sentido que las lineas de campo que estan desapareciendo.

R
Segun la regla de la mano derecha, si el pulgar indica el sentido de B’, el movimiento de
los dedos indica el sentido de la corriente inducida.

Cuando se acerca el polo norte del iman a la espira, el nimero de lineas del campo
magnético, B, que la atraviesan aumenta, aunque su sentido es el contrario al de la
situacion inicial. La corriente inducida, I, crea un campo magnético, B’, que se opone a
este aumento de flujo magnético; por tanto, la corriente inducida circulara en el sentido
indicado en la siguiente figura:

Durante todo el proceso, la corriente inducida circula en el mismo sentido.

b) El flujo que atraviesa la espira circular, como hemos visto, se calcula a partir de la expre-
sion:

o= §~§=‘§H§‘-cosoc
En este caso, la superficie se corresponde con la de un circulo:
S=n-RP=n-(5-107)?=7,85-10" m’
Asi, el flujo inicial que atraviesa la espira es:
®=8-5=|B|-|S| cos2=0,2:7,85-107 cos 0°=1,57-107 Wb

- —
En la figura se pueden comprobar la direccién y el sentido iniciales de los vectores By S.
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Y el flujo final que atraviesa la espira:
- o

®=B S=|B||S| cos0=0,2-7,85-107 cos 180°=-1,57-107 Wb

La fuerza electromotriz inducida en la espira serd, entonces:

__AD_ D-O . -1,57-10°-1,57-107 _ >
En=" A =" 7 7 EmT 0.7 =3,14-107 V

Ley de Faraday-Henry

10 El eje de una bobina de N = 50 espiras circulares de radio R =5 cm es paralelo a un cam-
po magnético uniforme de médulo B = 0,2 T. Determina la fuerza electromotriz (f.e.m.)
inducida entre los extremos de la bobina cuando, durante un intervalo At = 10 ms
y de forma lineal, se duplica el campo magnético. ;Cuanto valdra dicha f.e.m. si en el
mismo intervalo At invertimos el sentido del campo?

El flujo inicial del campo magnético a través de la superficies es:
®=0,2-7-0,05°-cos0°=1,57-10" T
El flujo magnético cuando se duplica el campo magnético es:

®,=0,4-7-0,05*-cos0°=3,14-10° T

La fuerza electromotriz inducida en la bobina es, en este caso:

3,14-10°-1,57-10"
e=-50- 3 =-7,85V
10-10
5
El sentido de la corriente serd el indicado en la figura. Como el campo magnético, B, esta
aumentando, cada vez mas lineas atraviesan la bobina; la corriente inducida serd tal que el
campo magnético creado por ella, B , tenga sentido contrario al que estd aumentando, de

acuerdo con la ley de Lenz:

Si se invirtiera el sentido del campo, los valores inicial y final del flujo serian:
®,=0,2-1-0,05* cos0°=1,57-10" T
®,=0,2-1-0,05% cos180°=-1,57-10> T B

La fuerza electromotriz inducida en la bobina es, en este caso:

-1,57-10°-1,57-10"°
e=-50- 3 =15,7 V
10-10
En este caso, el sentido de la corriente inducida seria el contrario, para
compensar la disminucién del flujo magnético. Esto es, el campo B’
que crea la corriente inducida trata de compensar que el campo B

inicial se va haciendo menor y luego cambia de sentido.

!
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11 Una espira conductora de 40 cm? se sitia perpendicularmente a un campo magnético
de 0,3 T:

a) Calcula el flujo magnético a través de la espira. ; Cual seria su valor si la espira girara
60° en torno a un eje perpendicular al campo?

b) Si el tiempo invertido en ese giro es de 3 - 102 s, ; cuanto vale la fuerza electromotriz
media inducida en la espira? ;Qué hubiera ocurrido si la espira se hubiera girado en
sentido contrario?

a) Cuando la espira estd colocada perpendicularmente al campo, los vectores forman un
angulo de 0°, de forma que 6 = 0, como se muestra en la figura:

B
S

El flujo inicial sera:
®=B-S=B-S-cos®

Cuando la espira gira 60°, su posicion respecto al campo magnético es la que se muestra

en la figura:
' 0°

NIt

El flujo magnético serd, en este caso:

®=0,3-40-10"-cos 60°=6-10"" Wb

b) La fuerza electromotriz, en este caso, sera:

AD D -

En= At T At

_6-10"°-1,2-10"
3-107

=0,02 V

m

La ley de Lenz dice que el sentido de la corriente es tal que se opone a la causa que la
origina, lo que se indica mediante el signo menos en la férmula. Esto quiere decir que,
si durante el movimiento de la espira cada vez la atraviesan menos lineas de fuerza, la
corriente inducida en la espira circulard de forma que produzca un campo magnético en
el sentido del campo que estd desapareciendo, en sentido antihorario en este caso. Si
al girar la espira cada vez la atraviesan mas lineas de fuerza, la corriente inducida en la
espira circulard de forma que produzca un campo magnético de sentido contrario al que
estd aumentando.

En el caso de que la espira girara en sentido contrario al inicial, la corriente inducida
en ella iria también en sentido antihorario, pues el flujo del campo magnético también
estaria disminuyendo.
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12 Una espira cuadrada de 12 cm de lado, situada en el plano XY, esta en el seno de un
campo magnético dirigido en el sentido negativo del eje Z. Calcula la f.e.m. inducida si
B aumenta linealmente desde 0,2 T hasta 2,0 Ten 0,9 s.

Los datos son los siguientes:
a=12cm=12-10?m ; Bo=0,2T ; B;=2T ; At=0,9s

El moédulo del campo magnético varia linealmente desde 0,2 hasta 2 teslas en 0,9 segun-
dos, por lo que su ecuacién es de la forma:

B(t)=m-t+n
B(T)

La pendiente de la recta es:

m=
Y la ordenada en el origenesn=0,2 T.
Por tanto, el campo magnético varia con el tiempo segin la ecuacién:
B(t)=(2-t+0,2) T
Y vectorialmente se puede escribir:
B=-(2t+0,2 kK T

Vamos a tomar el vector superficie de la espira en el sentido del campo magnético, es decir,
—k . Por tanto:

S=-a>k=-(12:10% k=-144-10" -k m’
Entonces, el flujo magnético es:
®y=B-S=—(2:t+0,2) k-(-144-10™ K)=144-10" (2t +0,2) Wb
Aplicamos la ley de induccién de Faraday-Henry:

dd,

ST

Luego la f.e.m. que se induce en la espira es de 28,8 mV. Esta f.e.m. no estd localizada en

ningln punto en concreto de la espira, sino que se encuentra uniformemente repartida a
lo largo del recorrido de ella.

=-2-144-10"%=-28,8-10"° V=-28,8 mV

El signo menos que hemos obtenido nos dice que el sentido de la corriente eléctrica no
coincide con el sentido indicado por la regla de la mano derecha, sino el contrario. En con-
secuencia, gira como se muestra en la imagen.

El sentido de la corriente también podria obtenerse aplicando la ley de Lenz.

v [
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13Z Una espira conductora rectangular, de 12 cm por 22 cm y resistencia 15 Q, se coloca
perpendicular a un campo magnético B = 2,2 T. Uno de los lados de 12 cm se va a
mover a v =5 cm/s haciendo que la superficie de la espira sea cada vez mas pequeiia.
Determina la f.e.m. inducida y la corriente que recorre la espira.

Los datos del ejercicio son:
cm
a,=22cm=0,22m ; b=12cm ; R=15Q ; B=2,2T ; v=5 s 100 om

Este ejercicio puede resolverse también estudiando el equilibrio de fuerzas en la barra,
pudiéndose calcular el voltaje que aparece en los extremos de la barra, que actuara
como f.e.m. del circuito. Nosotros lo haremos aplicando la ley de induccién de Fara-
day-Henry.

l a
%R@é ® ® ®
= b
® ® ® " ®

La superficie va cambiando con el tiempo, puesto que a se va haciendo cada vez mas pe-
quefia:

a(t)=ap—v-t=(0,22-0,05-t) m
Por tanto, la superficie de la espira es:
S(t)=a(t)-b=(0,22-0,05-1)-0,12 m?

Tomaremos el sentido del vector superficie igual que el del campo magnético. Asi, el flujo
del campo magnético a través de la superficie varia con el tiempo segun la ecuacion:

®,=B-S=B-S(t)=2,2-(0,22-0,05-1)-0,12=0,264 (0,22 - 0,05-t) Wh

Ahora aplicamos la ley de induccién:
dt

El signo positivo de la f.e.m. indica que el sentido de la corriente coincide con el indicado
por la regla de la mano derecha. En nuestro dibujo, el sentido es antihorario. También
podemos razonar el sentido mediante la ley de Lenz: el flujo magnético va disminuyendo,
por lo que aparece una corriente eléctrica inducida que crea su propio campo magnético
de modo que se opone a esa disminucién; para ello, tiene que ser hacia afuera del papel
apoyando al campo externo.

£=- =0,264-0,05=13,2-10"° V=13,2 mV

Con la ley de Ohm determinamos la corriente eléctrica:

_ _V_e _13210° A
V=IR = I=f=5="22"""-8810" A=0,88 mA

14 Una espira circular de 4 cm de radio estd colocada en un campo magnético uniforme
pero no estacionario que forma un angulo de 30° con el vector superficie de la espira. El
moddulo del campo magnético cambia segun la ecuacién: B(t) =(2-0,2 - t) T. Determina
la f.e.m. inducida e indica el sentido de la corriente en la espira.

Los datos son:

a=4cm=0,04m ; 6=30° ; B(t)=(2-0,2-t) T
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La situacion del problema es la que se indica en la imagen, donde se aprecia que el médulo
del campo magnético va a ir disminuyendo hasta anularse y luego se invierte el sentido
mientras sigue aumentando en el sentido negativo:

N

La expresion del flujo magnético variante con el tiempo es:
@, (t)=B(t)- S=B(t)-S cos 30°=B(t) 1-a> cos 30°=(2-0,2-t)- w-0,04% - cos 30° Wb

Aplicamos la ley de la induccién:

_ dog

dt
La f.e.m. se mantiene constante a pesar de que el campo magnético se invierta. Puesto que
es positiva, significa que el sentido de la corriente eléctrica es el definido por la regla de la
mano derecha, tal y como se indica en la imagen.

K

/

=0,2-1-0,04° cos30°=8,7-10" V=0,87 mV

€=

Como en problemas anteriores, el sentido puede razonarse mediante la ley de Lenz.

15 Sobre un nicleo cilindrico de hierro de 3 cm? de seccién y cuya permeabilidad magné-
tica relativa es |1, = 1 500, se colocan enrollados dos hilos de corriente. En uno de ellos,
de 5 cm de longitud, hay 100 vueltas y lo va a recorrer una corriente eléctrica variable
segun la ecuaciéon I = 0,4 - t A. Determina la intensidad de corriente que va a recorrer
el segundo circuito, sabiendo que esta formado por 120 vueltas y con una resistencia
eléctrica de 10 Q.

Los datos son:
$=3cm?=3-10"m? ; u,=1500 ; N,=100 ; [;=5cm=0,05m
N,=120 ; R,=10 Q ; [,(t)=0,4-t A

S———

! |

Determinamos el campo magnético que crea el primer circuito en el nicleo de hierro, uti-
lizando la expresiéon del campo creado por una bobina:

100
0,05

El flujo magnético en una espira del segundo circuito es:

®,(t)=B,-S=1,508t-3-10%=4,524-10"-t Wb

N
B1=u-n1-l1=u0-p,,-l—11-l1=1500-4-1t-'|0'7- .0,4-t=1,508-t T
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El flujo magnético total en las N, espiras del segundo circuito es:
@, =N, ®,(t)=120-4,524-10" - t=5,429-107 -t Wb

Aplicamos la ley de la induccién de Faraday-Henry para calcular la f.e.m. inducida en el
segundo circuito:

do
£, =—Tt‘3=—5,429-1o-2 Vv

El signo negativo de la f.e.m. indica que el sentido de la corriente eléctrica es el contrario
al definido por la regla de la mano derecha. En consecuencia, la intensidad en el segundo
circuito es negativa y tendré el sentido contrario al dibujado en la imagen.

Con la ley de Ohm:

-5,429-1072
V=1,-R > I2=l=i=u=—5,429-10'3A=—5,4 mA

Nota: si el arrollamiento del segundo circuito se hiciera en sentido contrario, tal y como se muestra en la imagen
siguiente, entonces, la intensidad que obtendriamos en el segundo circuito serfa positiva. Este es un detalle que
en la mayoria de ejercicios que se proponen en otros textos se olvidan de especificar. Por eso, es aconsejable
realizar siempre un dibujo en el que se vea hacia dénde se enrollan los hilos.

et
...... =

W Al
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16 Una bobina de 500 espiras y de 5 cm de didmetro esta colocada en la misma direccién
que un campo magnético uniforme, cuyo médulo varia segun la ecuacién:

B(t)=(0,4-0,02-t3)T
Determina:
a) La f.e.m. inducida en la bobina.

b) La intensidad de corriente inducida en la bobina en el instante t = 6 s si la resistencia
eléctrica es de 5 Q.

Los datos son:
N=500 ; D=5cm=0,05m ; B(t)=(0,4-0,02:t) T ; R=5 Q
a) El flujo magnético en funcién del tiempo a través de una Unica espira es:
2
1

<I>§=B(t)~5=B(t)~n-r2=B(t)~n-<%> - B(t) n-D?

Hemos supuesto el vector superficie de la espira en el mismo sentido que el campo.

A través de las N espiras, el flujo es:

(I)B(t)=N~d)é=N‘%-B(t)‘n~D2=500‘%-(0,4—0,02~t3)~n~0,052=

=0,3125-7-(0,4-0,02-t°) Wb

Aplicamos la ley de la induccién de Faraday-Henry:

dd, (t
g=-— jt( )=O,3125~1t~0,02~3~t2=58,9~1O'3~t2 V=58,9-* mV

Como vemos en la expresion anterior, la f.e.m. inducida depende del tiempo.
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b) Puesto que la f.e.m. es positiva, el sentido de la corriente eléctrica cumple la regla de la

mano derecha. Su valor lo determinamos mediante la ley de Ohm:

9107
V=I-R - I=%=%=w=11,78-10’3-t2A=11,78vt2 mA

Como vemos, la intensidad de corriente también depende del tiempo.

A los 6 s, la intensidad de corriente es:
1(6)=11,78-6>=424,1 mA

Espiras o campos giratorios

17 Una espira esta girando con un periodo de 2,0 s en un campo magnético constante,
produciéndose una fuerza electromotriz maxima en la espira de 5,2 V. Si se reduce el
periodo de giro a la espira hasta 1,5 s, ; cuanto vale ahora la f.e.m.?

Los datos son:
T,=20s ; €¢,=52V ; T,=1,5s

El valor méximo, o de pico, que alcanza la f.e.m. en una espira girando en un campo mag-
nético es:

EO = B : S 0
donde recordemos que la f.e.m. varia segin la ecuacién:
e=¢gy-sen(m-t+ 0

Tenemos que, inicialmente:

£s=B-S-0,=B-S- ZT“
Y tras reducirse el periodo:
2'n
Eof = B-S- Tf
Vamos a dividir la primera ecuacién por la segunda para hallar la f.e.m. final:
€i T 52 1,5 5220
€ T ~ gor 2,0  ForT 1,5 ~693 YV

18 Una bobina formada por 25 espiras circulares de 6 cm de diametro gira con un periodo
de 0,3 s en un campo magnético uniforme de 200 G. Encuentra la f.e.m. méxima indu-
cida en los extremos de la bobina.

Los datos son:

17
10° G
Suponemos que la bobina no esté inclinada con respecto al campo y que en su giro hay un

instante en el que el campo es totalmente perpendicular a la superficie de cada espira. En
ese caso, sabemos que la f.e.m. que se induce en cada espira es:

N=25: D=6 cm=0,06 m ; T=0,3s ; B=200 G- =0,02 T

e =¢gp-sen(m-t+0,)

donde:
. ~ DY 2 _ (0,06>2 2-n
eO—B-S~w—B-n~<2> 2E0,02m (%50 ) 53
Puesto que la bobina tiene N espiras, la f.e.m. total en toda la bobina es:

go=N-g,=25-1,18=29,5 mV

=1,18-10° V=1,18 mV
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19 Una espira circular de 1 cm de radio gira a una frecuencia de 10 Hz en un campo mag-
nético uniforme y estacionario. Si la f.e.m. inducida maxima es de 0,1 mV, ;cual es el
mddulo del campo magnético?

Los datos son:

r=1cm=0,01m ; f=10Hz ; £=0,1mV=10"V

Suponemos que la espira no tiene ninguna inclinacién con respecto al campo y que en su
giro hay un instante en el que el campo es totalmente perpendicular a la superficie definida
por ella.

En tal caso, la f.e.m. inducida es:

€=¢€q sen(®-t+0
donde:
€=B-S-o
Por tanto:
go=B'S-w=B-n-r*2nf=2-1"B-fr

€o

B=— >=5,066-10" T=5,066 mT
2-7°-10-0,01

20 Una bobina circular de 20 cm de radio y 10 espiras se encuentra, en el instante ini-
cial, en el interior de un campo magnético uniforme de 0,04 T, perpendicular al plano
de su superficie. Si la bobina comienza a girar alrededor de uno de sus diametros
120 r.p.m., determina:

a) El flujo magnético maximo que atraviesa la bobina.

b)La f.e.m. inducida en la bobina en el instante t = 0,1 s.

Los datos son:

vueltas 1 min

r=20cm=0,20 m;N=10 ; B=0,04 T;f=120 r.p.m.=120 -
min 60 s

=2 Hz;0,=0
a) El flujo magnético que atraviesa una espira es:
QJL;=§-§=B~S~cos(w4t+90)=B~Tc-r2~cos(m-t+90)=
=0,04-7-0,20° cos (2 n-2-t+0)=1,6-1-10" -cos (4 -n-t) Wb
El flujo magnético debido a las N espiras es:
@y (t)=N-®;=10-1,6 1-107-cos(4-n-t)=1,6-1-107 -cos(4-n-t) Wb =
=50,27-10"-cos (4 m-t) Wb
En consecuencia, el flujo magnético maximo es:

®y, =50,27-107 Wb =50,27 mWb
b) Aplicamos la ley de la induccién de Faraday-Henry:

dd,
dt

En el instante 0,1 segundos, la f.e.m. es:

£=- =50,27-102-4-t-sen(4 -1t-t) V=0,632-sen(4-m-t) V=632 -sen(d-m-t) mV

e(t)=632-sen(d-w-t)mV — €(0,1)=632-sen(4-n-0,1)=601 mV
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21 Inicialmente, una espira circular de 2 cm de radio se encuentra tal y como se muestra
en la imagen, donde 6 inicial es de 30°. La espira comienza a girar segtn el sentido
indicado a 5 vueltas por segundo. Si el médulo del campo magnético es de 0,25 T, en-
cuentra la expresion matematica de la f.e.m. en funcién del tiempo.

Los datos son:
r=2cm=0,02m ; 60=3O°=% rad ; f=5Hz ; B=0,25T
La frecuencia angular es:
0=2nf=2-1-5=10'7 %
Puesto que la espira gira haciendo el angulo 6 més pequefo, su fase es:
6=—m~t+90=<—10~ﬂ:-t+%> rad

El flujo magnético es:

<I)B(t)=§-§=B-S-cosG=B-n-r2-cos6=O,25-n-0,022-cos<—10-n-t+%> Wb =

=n-’|0'4-cos(—10-n-t+%) Wb

Aplicamos la ley de la induccién de Faraday-Henry:

dt

g=- =—n~1o-“-10~n~sen(-10~n-t+£)v=_9,87o-1o-3-sen(—10~n-t+£)v

6 6

22 Una espira circular de 5 cm de radio se encuentra fija en el XZ. Inicialmente, el campo
magnético de 0,08 T, tiene la direccidn y sentido del semieje positivo X, y empieza a
girar sobre un eje paralelo al Z, a 160 r.p.m. Determina la f.e.m. inducida en funcién
del tiempo y después de 2 s.

Los datos del ejercicio son:
r=5cm=0,05m ; eo=90°=g rad : B=0,08 T

vueltas Tmin 8
f=160 r.p.m.—160 Wm—g Hz
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La frecuencia angular es:

8 16 _ rad
w=2-n-f=2 moy=T3m
Puesto que el dngulo inicialmente va a disminuir, segun el sentido de giro de la espira, su
fase es:
AS _
— B
iy )
." ‘/0)
16 n)
0=-w-t+0, ( 3" t+ rad

El flujo magnético es:

CDB(t)=§~§=B~S-cosG=B~Tc~r2-cos9=O,085~1t~0,052-cos(—%-n~t+%>=

=2,125~1t~’|04~COS<_&'R'I“+£) Wb

3 2
Ahora, aplicamos la ley de la induccién de Faraday-Henry:
d®g 4 16 16 T\ _ 3 16 T
e=— 2 =-2,125: 110" 2 msen - mot+ ) =~11,2.10% sen(- m 1+ 5) v

La f.e.m., a los 2 segundos, es:

e(2)=—11,2~1O_3~sen<—%-n~2+g) V=5,¢£>~1O_3 V=56mV

232 Una espira gira en un campo magnético uniforme y estacionario a una frecuencia de
4 Hz produciendo una f.e.m. inducida de pico de 0,5 mV. ;Qué f.e.m. de pico se indu-
cira si hacemos que gire con un periodo de 0,1 s?

Los datos son:
fi=4Hz ; £,=0,5V ; T,=0,1s
La f.e.m. méaxima inducida en la espira que gira en el primer caso es:
€n=B-S-®,=B-S-2-n-f, - 0,5=2-n-B-S-4
Y en el segundo:

2-n 2-n
T2 —> £02=BSOI—1 - 802=27'CBS10

802=BS(J)2=BS

Disponemos de dos ecuaciones que nos permiten despejar nuestra incognita, €o;:

{0,5=2'7t~B'S~4
802=2'71:'B'S'10

Por ejemplo, podemos proceder dividiendo una ecuacién entre la otra:

€, 2.mB.S.
2 278510 _10_5 o _655.1,25my

05 2nBS4 4
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Autoinduccidn

24 Una bobina, de coeficiente de autoinduccién L = 200 mH, es recorrida por una corrien-
te eléctrica de intensidad I(t) = (-10 + 2 - t) mA. Determina la fuerza electromotriz
autoinducida.

Los datos son:
L=200 mH=0,2H ; I(t)=(-10+2-t) mA=(=10+2-t) mA=(=10+2-1)-10° A

La ley de la induccién de Faraday-Henry para el caso de una bobina se puede escribir:
g=-L-—=-0,22-10"=-0,4-10"° V=-0,4 mV

El signo menos de la f.e.m. indica que la corriente eléctrica que se genera en la bobina
tiene el sentido contrario al especificado por la regla de la mano derecha. Luego, durante
los primeros 5 segundos, la corriente eléctrica externa que se aplica y la inducida tienen el
mismo sentido; a partir de ese instante, la corriente externa invierte el sentido, aunque la
inducida se mantiene constante siempre.
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25 Una bobina es recorrida por una intensidad variable I(t) = 0,02 - t A que induce una
f.e.m. en la bobina € = -5 V. Calcula el coeficiente de autoinduccién de la bobina.

Los datos del ejercicio son:

I(t)=0,02-t A ; e=-5V
La ley de induccién para una bobina toma la forma:

dl 5
z—:——L-E — -5=-1-0,02 — L_O,OZ

=250 H

26 Una bobina, de longitud 12 cm y 10 espiras por centimetro, tiene un nicleo de hierro
de 1, = 1500. Las espiras tienen un didmetro de 3 cm. Determina la f.e.m. inducida en
la bobina, si por ella circula una intensidad de corriente I(t) = (1 - 0,08 - t) A.

Los datos del ejercicio son los siguientes:

espiras 100 cm espiras

cm Tm

[=12 cm=0,12m ; n=10 =1000

u=1500-u, ; D=3 cm=0,03 m
[(t)=(1-0,08-t) A

El coeficiente de autoinduccion es:
2

an
B [ a l B 4 B
7 2 2
_1500-4-7-10 10fO 0,12-w-0,03 0,160 H
Para el caso de una bobina, la ley de la induccidn es:
e=—L-%=—O,160-(—0,08)=0,013 V=13 mV
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2'7 La fuerza electromotriz inducida en una bobina de 5 cm de longitud, con 100 espiras y
con un didmetro de 4 cm, es de —-0,4 V cuando es recorrida por una intensidad que va-
ria 0,02 A cada segundo. Determina la permeabilidad magnética relativa del material
que se encuentra formando el nicleo.

Datos del ejercicio:
[=5cm=0,05m ; N=100 ; D=4 cm=0,04 m ; €¢=-0,4V ; I(t)=(0,02-t+1,) A
El coeficiente de autoinduccién de una bobina es:
2
_wNz‘s_“r'HO'NZ'“'(%) CWope NP mD* p,4-m-107 1007 m-0,04

L="7 I 4.0 4.0.05

=3,16-u,-10™" H

Hemos encontrado su valor en funcién de . Ahora, apliquemos la ley de la induccién, que
para una bobina es:

s=-L~%=-3,16-u,-10“‘-0,02=-6,32~u,-10"’ v

Puesto que conocemos €, podemos despejar la permeabilidad magnética relativa:

0,4
-0,4=-6,32-1,-10° > p,=—"———=63291
" H=632-10°

Transformador

28 Un transformador tiene en el primario 400 espiras, y en el secundario, 250.

a) { Qué voltaje se obtendra en la salida si introducimos en el primario un voltaje alter-
no de 200 V de pico?

b)Y cuando introducimos 100 V de voltaje continuo?

Tenemos los siguientes datos:
N, =400 ; N,=250 ; V,, =200 V
a) Para un transformador se cumple:

Vi N
Vo N,
Los voltajes V, y V, son voltajes alternos de la forma:

Vi (t)=Vy -cos(o-t) ; V,(t)=V,, cos(m-t)

Y, por tanto:
Vi_Vo
VZ VOZ
Asi, la ecuacion para un transformador la podemos escribir en funcién de los voltajes de
pico:
Vor _ N 200 _ 400 200-250
Vo N, = Vi, “250 ~ V= 400 1PV

b) El transformador no induce ninguna f.e.m. en el secundario si en el primario se pone
un voltaje continuo, puesto que su campo magnético no cambiaria con el tiempo y, en
consecuencia, no habria flujo magnético variable en el secundario.
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29 Si mediante un transformador queremos transformar una tensién alterna de 220 V
efectiva a 125 V efectiva, ;qué relacion debera haber entre el nimero de vueltas en el
primario con respecto al secundario?

Los datos son:
V,, =220V ; V, =125V

Recordemos como esté relacionado el voltaje efectivo con el voltaje de pico:

Vo
Vef=ﬁ - VO=\/§'Vef

Por tanto, al aplicar la ecuacién de un transformador, podemos escribirla en funcién de los

voltajes efectivos si lo deseamos:

Voo N, Vie N 220 N

N,
Ve N, © V,, N,  125°N, > 17é=y, = Ni=L76 N

Por ejemplo, si N, fuese 100 espiras, entonces, el primario deberia tener N; = 176 espiras.
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1 Describe algunos movimientos arménicos simples que conozcas.

Por ejemplo, el movimiento de un diapasén, de un péndulo con oscilaciones muy pequefias
o la oscilacion de un muelle.

2 Un péndulo que efectia pequefias oscilaciones describe, aproximadamente, un movi-
miento armdnico simple. La distancia entre los extremos de oscilacién es 0,1 cm y tarda
0,01 s en recorrerla. Halla su amplitud, su frecuencia angular, su periodo y su frecuencia.

Puesto que la méaxima distancia de oscilacion es 0,1 cm, la amplitud serd la mitad, es decir:
A=5-10"m

El periodo es el tiempo que tarda el péndulo en repetir un estado de oscilacién; por ejem-
plo, el tiempo que emplea en salir de un extremo y volver a él, es decir:

T=0,02s
La frecuencia es la inversa del periodo:
F=T70025°°0"

La frecuencia angular, por ultimo, es:

ow=2-n-f=100-7 rad/s

3 Explica por qué puede considerarse que un péndulo que
realiza pequenas oscilaciones describe un m.a.s. T

Como vimos el curso pasado, la fuerza neta que actta sobre la
masa del péndulo (resultante de la fuerza peso de la masa y la
tension de la cuerda) se puede descomponer en una compo-
nente tangencial y otra perpendicular al movimiento. La com-
ponente perpendicular (en la direcciéon de la cuerda) es nula, T
ya que la tensién de la cuerda contrarresta en todo momento
a la componente del peso en esa direccion. Por tanto, la fuer- m
za solo tiene componente en |a direccién tangencial, y es igual

a la componente tangencial del peso. Aplicando la segunda

ley de Newton:

P.=-m-g-seno. — a=-g-sena

Para angulos pequefios, la trayectoria curva del péndulo tiende a la cuerda, y se cumple:

g
s~x=L-sena — a=— X
Se deduce, por tanto, que la posicién del péndulo (elongacién) viene dada por una funcién
armonica del dngulo y que la aceleracién es proporcional y de sentido opuesto a esta, sien-

do estas las dos caracteristicas de un movimiento arménico simple.
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4 Explica si una bola que cuelga del techo por un muelle y oscila realiza un m.a.s.

Sin considerar fuerzas disipativas, sobre la masa que cuel-
ga del muelle actlan la fuerza peso y la fuerza elastica del
muelle. Cuando la bola esté en equilibrio, la fuerza elastica
es igual y de sentido contrario al peso. En ese caso:

- >
P+F,=0 — m-g-k-x,=0
Cuando el cuerpo oscila, la fuerza elastica produce una
aceleraciéon sobre la bola. Aplicando la segunda ley de
Newton:

Ig+l?e=m~5 = m-g-k-(x+x)=m-a
-k-x=m-a — a=—£-x
m

Como vemos, la aceleracion es directamente proporcional y de sentido opuesto a la elon-
gaciéon del movimiento, de donde se deduce que la bola sigue un movimiento arménico
simple (teniendo en cuenta que la aceleracién es la derivada segunda de la posicién, obte-
nemos una ecuacién diferencial cuya solucidn es una funciéon armonica).

B Ecuaciones del movimiento arménico simple
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5 Una particula, que realiza un movimiento arménico simple, inicia su movimiento en un
extremo de su trayectoria, situado a 0,1 cm del punto de equilibrio, y tarda 1 s en llegar
al otro extremo. Halla las ecuaciones de la elongacién, la velocidad y la aceleracién.

De acuerdo con los datos del problema, la amplitud y el periodo son:
A=1-103m ; T=2s

La frecuencia es la inversa del periodo:

f =0,5 Hz

I
T 2s
Y la frecuencia angular vale:

0w=2-n-f=n rad/s
La elongacion sera:
x=A-sen(®-t+¢,) — x=1~10"3~sen(n~t+q)o)
Como en el instante inicial la particula se encuentra en uno de los extremos del movimiento,
la fase inicial vale:

1-10°=1-10" sen¢, — ¢O=g rad
Por tanto, la ecuacién de la elongacién es:

x=1-10'3-sen<11:-t+g) m

La velocidad se obtiene mediante la derivada de la elongacién:
dx

99X _ 103, 4+ K
V_dt m-10 cos(n t+2>m/s
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La aceleracién es la variacion de la velocidad respecto del tiempo:

_av
dt

a =—n2~10_3~sen(ﬂ:~t+£> m/s’

2

6 El extremo de un muelle oscila con una amplitud de 5 cm con una frecuencia de 0,5 s™.
Cuando ha pasado 1 s se encuentra en el centro de oscilacién. Halla la fase inicial y la
ecuacion x-t.

Los datos del problema son:
A=005m ; f=05Hz
El periodo y la frecuencia angular valen:

11
T_f_O,SHz

2s

w=2-n-f=7 rad/s

Para hallar la fase inicial, escribimos la ecuacion de la elongacién y sustituimos las condicio-
nes dadas parat=1s:

x=A sen(®-t+¢y=0,05 sen(m t+ )

x(1s)=0=0,05-sen(nt+¢,) — sen(m+dy)=0 — ;=0 rad
Por tanto, la fase inicial es nula, lo que significa que en el instante inicial el muelle se en-
cuentra en la posicién de equilibrio.
La ecuacién de la elongacién en funcién del tiempo es:

x(t)=0,05-sen(m-t) m

7 Una masa de 500 g esta unida a un resorte que ejerce una fuerza sobre ella dada por
la ecuacién: F =-100 - x N. Se estira 20 cm y se suelta. Halla las magnitudes del movi-
miento de la masa.

Puesto que en el enunciado no se indica la orientacién del resorte, supondremos que se
encuentra en posicion horizontal, siendo la fuerza elastica la Unica que actla en la direccién
del movimiento.

Aplicando la segunda ley de Newton:
m-a=-k-x — 0,5-a=-100-x — a=-200-x

Teniendo en cuenta que la aceleracién es proporcional y de sentido opuesto a la elonga-
cion, la frecuencia angular del movimiento es:

a=-0’-x > ©=200 > ®=14,14 rad/s
La amplitud es la elongacion méaxima, que corresponde a la posicién desde la que se suelta
la masa:
A=0,2m
La frecuencia y el periodo son:

o _ 14,174 rad/s _ _1 1
“on- 2. Mo TEr=oorh;

Puesto que el movimiento se inicia en un extremo, la fase inicial es:

f =0,44 s

x=A-sen(®-t+d,) — x=0,2-sen(14,14-t+ o)

x(0)=0,2=0,2-send, — send,=1 — ¢0=grad
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Las ecuaciones de la elongacidn, la velocidad y la aceleracidn de la masa son:

x=0,2~sen<‘l4,4~t+g> m

v =0,2:14,14 cos (14,14 t+ 2>—2,828~cos<‘|4,14.t+2> e

v N o
a—dt——O,Z 14,14 sen(14,14.t+2)__39199.56,7(14,141_‘_2) /s

8 Una bolita unida a una goma realiza pequenas oscilaciones y su movimiento se aproxima
a un m.a.s. Cuando se estira 0,1 cm y se deja suelta, a los 0,2 s se encuentra a 0,05 cm
del punto de equilibrio. Halla la frecuencia de la oscilacién.

Como el movimiento se inicia al soltar la bolita desde 0,1 cm, la amplitud del movimiento es:
A=0,001m

Y la fase inicial es m/2 rad, ya que el movimiento comienza en la posicion de méaxima elon-

gacion (llegamos a esta conclusion de forma anéloga a la planteada en la resolucién del

problema anterior).

Sabiendo que a un tiempo t = 0,2 s la bola se encuentra en x = 0,0005 m, calculamos la

frecuencia del movimiento sustituyendo y despejando en la ecuacién de la elongacion:

X=A~sen(2~ﬂ:~f~t+(|)o)=0,oo1.sen<2.n.f.t+g> m

x(t=0,2 s)=0,0005 m=0,001~sen<2~n-f~O,2+g> m

Se”<2'7f'f'0,2+%)=0,5 - 2~n~f~0,2+%=%rad
r_r
|6 2 |_ -
f=l2 7702|7083

Hemos tomado el valor absoluto de la frecuencia porque un signo negativo tan solo in-
dicarfa que la vibracién tiene lugar en sentido opuesto al supuesto inicialmente, es decir,
partiendo de valores negativos de la elongacién (con fase inicial negativa).

B Energia del movimiento armdnico simple
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9 Halla la energia cinética, potencial y total al cabo de 10 s de un cuerpo de 200 g de
masa unido a un muelle que realiza un m.a.s. con una frecuencia de 0,5 s tras estirarse

una distancia de 0,1 m.
De acuerdo con los datos del problema, |a frecuencia angular, la amplitud y el periodo son:
©=271-05s"=nrad/s ; A=0,1m

T=F=05m 2%

Como el cuerpo parte de un extremo del movimiento, las ecuaciones de las energias ciné-
tica y potencial en funcién del tiempo son:

__l. . 2=l. . 2. 2. 2 . = _3. 2. 2 . E
E. o mvi=o5-m A% o -cos’ (0 t+dy)=10"-1"cos (n t+2)

_l. . 2=l; . 2. 2; 2 . —3 _3. 2. 2 . E
E=5 k- x 5 mA” o sen (@ t+dg)=10""7w"sen (TC t+2>
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Para un tiempo t = 10 s = 5 - T, el sistema se encuentra en el mismo estado de oscilacion
que en el instante inicial.

Como la oscilacion parte del extremo del movimiento, ¢, = n/2 rad, la energia cinética inicial
es nula (velocidad inicial nula) y la energia potencial es méxima (elongacién méaxima), lo que
se comprueba sustituyendo en las ecuaciones anteriores:

E.(10 s)=E.(0)=10" 1’ cos’ ==0 J

2
E,(10 9)=E,(0)=10" 1" -sen’ 5=9,9-107 J
La energia total coincide con la energia cinética méxima y la energia potencial maxima. Por

tanto:

E,=E.__=E =l-m~A2~m2=9,9-1o-3 J

Cméx pméx 2

10 ;Dependen del tiempo las energias cinética, potencial y total del movimiento arménico
simple?

Las energias cinética y potencial dependen del tiempo, ya que varian con la elongacién y la
velocidad, respectivamente.

La energia mecanica es la suma de ambas y, como en todo movimiento en el que no existen
fuerzas no conservativas, se mantiene constante a lo largo del tiempo.

11 En la gréfica, ;qué representa la linea negra discontinua? ;A qué valor de energia co-
rresponde?

La linea de puntos representa el valor medio de la energia total; es decir, el valor de las
energias potencial y cinética cuando sus valores se igualan.

E Pulsos y ondas
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12 Pon varios ejemplos de pulsos y de ondas que puedes encontrar en tu vida cotidiana.

La diferencia entre pulso y tren de ondas consiste en la duracién de la perturbacion que
se transmite por el medio. Si se trata de una perturbacién con duracién definida hablamos
de pulso, mientras que si la perturbacion persiste durante un tiempo suficientemente largo
hablamos de onda.

Por ello, ejemplos de pulsos son cada una de las sefiales que componen un electrocardio-
grama, la vibracién que se transmite cuando un martillo golpea una barra de metal o el so-
nido de un trueno. Ejemplos de ondas son las alteraciones en la superficie del agua cuando
tiramos una piedra, el sonido producido por un diapasén o la luz emitida por una bombilla.
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13 La figura muestra un electrocardiograma de un corredor registrado en 6 segundos.
¢Cuantas pulsaciones tiene el corredor?

Se aprecia que en 6 segundos se producen 6 sefales o pulsaciones que se repiten unifor-
memente en el tiempo. Por tanto, en un minuto seran:
6 pulsos

s 60 s=60 pulsos/s

14 Clasifica todas las ondas que aparecen en las imagenes de esta pagina segun los tres
criterios de clasificacién que hemos visto.
Ondas en la superficie del mar: mecanicas, transversales, bidimensionales.
Radiacién solar: electromagnéticas, transversales, tridimensionales.
Ondas en una cuerda: mecanicas, transversales, unidimensionales.
Ondas sonoras en el aire: mecénicas, longitudinales, tridimensionales.
Ondas en la superficie del tambor: mecanicas, transversales, bidimensionales.

Ondas de choque: mecanicas, longitudinales, tridimensionales.

B Caracteristicas de las ondas
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15 Elsignificado de k puede llevar a confusiéon. En algunos textos se llama nimero de onda
y, en otros, nimero de onda angular. ;A qué se refiere cada uno de estos términos?

El nimero de onda es la cantidad de longitudes de onda (es decir, de oscilaciones comple-
tas) que caben en una distancia de 1 m.

Si la perturbacién que se propaga se puede describir como una funcién senoidal, se suele
utilizar el nimero de onda angular para simplificar la descripciéon matemaética de la onda;
esta magnitud expresa el nimero de longitudes de onda que caben en una distancia de
2 - m metros. La interpretacion de estas magnitudes como nimero de ciclos por unidad de
longitud es idéntica si consideramos que un ciclo de un movimiento arménico simple co-
rresponde a una fase de 2 - m rad.

e 1
v=1m
A=1m
A
6,28
0 1 2 3 4 5 6 7  x(m)
-A
k=2 -1 rad/m; 2- © longitudes de oanda en|2 - T m

16 Calcula la velocidad de propagacion de una onda de 2 m de longitud de onda y una
frecuencia de 500 Hz.

La velocidad de propagacién es el producto de la longitud de onda por la frecuencia:
v=A-f=2m-500 Hz=1000 m/s
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17 La velocidad del sonido en el aire es 340 m/s y una onda de sonido tiene una longitud
de onda de 2 m. ;Cual es su frecuencia?

Teniendo en cuenta que la velocidad de propagacién de una onda es el producto de su
longitud de onda por su frecuencia, podemos despejar la frecuencia:

v=hf — f={=%=170 Hz

Pagina 166
18 Explica la diferencia entre velocidad de fase, velocidad de vibracién y velocidad de
grupo.

La velocidad de fase es la velocidad de propagacién de la onda; es decir, es la velocidad con
que avanza, por ejemplo, un punto con elongaciéon méaxima (o cresta) a través del medio.

La velocidad de vibracién es la velocidad con que oscila un punto del medio sometido a la
perturbacion; es decir, es la velocidad del m.a.s. de un punto del medio.

La velocidad de grupo es la velocidad de propagacién de la envolvente de un grupo de
ondas que viajan juntas, tienen frecuencias préximas y han interaccionado entre si (en la
figura de la pagina 166 del libro del alumnado se muestra la diferencia entre velocidad de
fase y velocidad de grupo).

19 Se dice que la velocidad de la luz en el vacio es 300000 km/s y siempre es constante.
¢Coémo se explica que cuando la luz pasa del aire al agua disminuya su velocidad?

La velocidad que se indica para la propagaciéon de la luz en medios materiales es la velo-
cidad de un grupo de ondas electromagnéticas, que no necesariamente corresponden a
ondas electromagnéticas monocromaticas, cuya velocidad de fase es siempre c.

E Ondas arménicas
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20 A partir de la expresion general de la ecuaciéon de una onda arménica, deduce la ex-
presion:

y(x,t)=A-sen[k-(v-t-x)]

Indica las condiciones en que se verifica la validez de esta expresién.

La ecuacidn general de una onda arménica es:
yx,t)=A-sen(®-t—k-x+ @)
Sacando factor comun k:

y(x,t)=A~sen[I<-(%-t—x>+(po]=A-sen[k-(v~t—x)+(po]

Si la fase inicial en el foco de la onda (es decir, el movimiento arménico simple que se pro-
paga por el medio) es nula llegamos a la expresién buscada:

yx,)=A-senlk-(v-t—x)
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21 Sidos crestas de una onda de 2 Hz que viaja a 1 m/s llegan a un punto con 0,5 segundos
de diferencia, ;cual es su desfase?

El desfase o diferencia de fase, en un punto dado, entre dos instantes es:
Ap=w-(t,—t;)=2-1-f At
Sustituyendo:
Ap=2-m1-2Hz-0,5s=2-m rad

Por tanto, podemos decir que en esos instantes el desfase es de una onda, lo que significa
que el punto se encuentra en el mismo estado de vibracién en dichos instantes (Ag = 0).
Este resultado es logico, ya que en el enunciado se indica que el intervalo de tiempo consi-
derado es el que tardan dos crestas consecutivas en pasar por un punto.

22 Para que dos puntos de una onda estén en fase en un determinado instante, la distancia
entre ellos debe ser d = n - \. Discute esta afirmacion.

La diferencia de fase, en un instante dado, entre dos puntos de una onda es:
AP=(0t—k x;+@g)— (@ t—k x,+ @)=k Ax

Para que los dos puntos estén en fase, la diferencia de fase entre ellos debe ser nula o un
multiplo entero de 2 - ©t rad. Por tanto, si llamamos d a la distancia entre ambos puntos, y
teniendo en cuenta la definicién del nimero de onda angular, resulta:

2:nm_
k
donde n=0, 1, 2,... Este resultado es el esperado, pues dos puntos de una onda estan en

fase si se encuentran en el mismo estado de vibracion, lo que solo sucede si la distancia
entre ellos es un nimero entero de longitudes de onda.

Ap=k-Ax=2-n-mrad = Ax=d= n-A

23 Calcula la distancia a la que se encuentran dos puntos de un medio por el que se pro-
paga una onda de 2 m de longitud de onda que estan desfasados: a) Una longitud de
onda. b) Media onda. c) Un cuarto de onda. ;Cual es la diferencia de fase, expresada
en radianes, entre esos puntos?

a) Si los dos puntos se encuentran separados una distancia igual a la longitud de onda,
tendremos:

Ax=A=2m
Por tanto, el desfase en un instante dado sera:

AP=(0t—k x;+@Qg)— (- t—k x,+ @)=k Ax

A(p=2Tn~Ax=2-n rad
b) Para una distancia igual a media longitud de onda, tendremos:
Ax = % =1m
_2'm _27m A_
A . Ax o m rad
c) Para una distancia igual a un cuarto de longitud de onda, sera
AX = % =0,5m
2'n _2mn A_m
Ap="= Ax=="4=5 rad
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24 Halla el desfase entre dos puntos de una onda monodimensional arménica de 100 Hz
de frecuencia y velocidad de propagacion de 10 m/s, separados 200 mm.

La diferencia de fase, en un instante dado, entre dos puntos de la onda separados 200 mm es:

Ap=k-Ax=2T Ax
A
0,2
A(p=2~n-f~A—VX=2~Tc-1OO~ ’IIO =4 -7 rad

Los puntos se encuentran en fase (Ag = 0), ya que la diferencia de fase es un multiplo entero
de 4 - & rad.

H Energia e intensidad de las ondas arménicas
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25 La expresion que hemos visto para la energia de una onda, E = (1/2) - m - @? - A?, ;es
vélida para todas las ondas?

No; solo es valida para ondas mecanicas arménicas, ya que se ha obtenido a partir de la ener-
gia potencial (que existe en campos conservativos) y cinética (que tienen las particulas con
masa). No se puede aplicar a ondas electromagnéticas aunque sean armonicas.

26 ;Ves alguna analogia entre un foco puntual de una onda esférica, una carga puntual y
una masa puntual? ;Con qué compararias el rayo? ;Y la intensidad de la onda?

El foco puntual de una onda esférica es la fuente de una propiedad que se propaga en el
espacio, de forma analoga al papel que tienen las cargas puntuales y las masas como fuentes
de campos eléctricos y gravitatorios, respectivamente.

Las lineas del campo eléctrico producido por una carga puntual, y del gravitatorio producido
por una masa puntual, son radiales al igual que el rayo en una onda esférica.

La intensidad de una onda esférica se puede comparar con la intensidad de los campos eléc-
tricos y gravitatorios, pues en |os tres casos varia con la distancia segln una ley de proporcio-
nalidad inversa del cuadrado de la distancia.

También podriamos mencionar la analogia entre las superficies equipotenciales de los dos
campos y los frentes de ondas de la onda esférica, pues se trata en los tres casos de superfi-
cies esféricas centradas en sus respectivas fuentes puntuales.

27 Los focos de ondas esféricas suelen emitir ondas de la misma frecuencia. Si estas ondas
se propagan por un medio homogéneo e isétropo de densidad constante, ;de qué fac-
tores depende la intensidad de la onda?

De acuerdo con lo que hemos estudiado, si el foco emite con potencia constante y el medio
es homogéneo e isétropo de densidad constante, la intensidad de la onda depende del cua-
drado de la frecuencia y del cuadrado de la amplitud:

I=2-n°p-f* A
28 Explica brevemente cémo varia la intensidad de una onda con la distancia.

La energia en una onda plana es constante en todos sus puntos; por tanto, lo es también la
potencia por unidad de superficie y, por tanto, su intensidad.
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En el caso de ondas esféricas, la energia que se transmite se distribuye por superficies es-
féricas de radio cada vez mayor, por lo que la intensidad disminuye con el cuadrado de la
distancia al foco.

B Atenuacion y absorcién de ondas
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29 Una pared de 25 cm reduce al 25% la intensidad de una onda. Calcula su coeficiente
de absorcion.

Aplicamos la ley general de la absorcién:

Sustituimos y despejamos para obtener el valor del coeficiente de absorcion:

| 0,251, _In0,25
In IO——B~x = In I =fH-x > B= 0.25

=55m"

30 Cuando una onda se aleja del foco, su intensidad disminuye. ;Significa esto que se pier-
de la energia mecanica de la onda si esta se atenua?

Si no existe absorcién, no. Disminuye la intensidad porque la energia se reparte en una super-
ficie cada vez mayor, pero la energia se conserva.
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Cinematica y dindmica del m.a.s.

1 Un cuerpo de 2 kg que se encuentra sobre una mesa plana y horizontal sujeto a un
muelle, de constante elastica k = 15 N/m, se desplaza 2 cm de la posicién de equilibrio
y se libera. Calcula la maxima velocidad y la maxima aceleracién que alcanza.

En funcién de los datos del problema (m = 2 kg, k=15 N/m, A = 0,02 m) determinamos la
frecuencia angular del movimiento:

w=,/K - [A3N/m _, ;5 rad
m 2 kg s

La velocidad méaxima que alcanza el cuerpo es:
V,..=A-©=0,02-2,73=0,0546 %
La méxima aceleracioén sera:
a,5=A ©=0,02-7,5=0,15 %
Que es el mismo valor que obtenemos al aplicar la ley fundamental de la dindmica:
=k x=m-a = 2kg-a=-151-0,02m — a=-0,15 5

Puesto que esta aceleracion es la que se alcanza en un extremo del movimiento, su valor
absoluto es la aceleracion maxima.

2 Un muelle oscila con m.a.s. La velocidad en el centro de oscilacién, cuando ha pasado
1 s desde el comienzo del movimiento, es 0,1 -  m/s y la velocidad vuelve a tomar el
mismo valor pero en sentido contrario cuando han pasado 2 s. Halla las ecuaciones de
la elongacion, la velocidad y la aceleracién.

Las ecuaciones generales de la elongacién, la velocidad y la aceleracién en funcién del
tiempo son:

x({t)=A-sen(m-t+¢d,) ; v(t)=A o-cos(®-t+dy) ; a(t)=—A‘w2-sen(m‘t+¢o)

Ent=1syt=2sel muelle pasa por el centro de oscilacién con velocidades opuestas. Por
tanto, este intervalo es |la mitad del periodo de oscilaciéon del movimiento, de valor T=2s.
La frecuencia angular vale:

2T rad
=——=7T ——

© T S

La amplitud del movimiento la obtenemos teniendo en cuenta que cuando el muelle pasa
por el centro de oscilacién lo hace con la velocidad maxima:

Vo =A@ = A-mrad/s=0,Ttm/s > A=0,1m

Sustituimos las condiciones conocidas para t = 1 s en la ecuacion de la velocidad para ob-
tener la fase inicial:

v=A-m-cos(®-t+d,) — 0,1mt=0,17 cos(m-1+ dg)

cos(m+dy)=1 — ¢o=-n rad
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Por tanto, las ecuaciones del movimiento son:
x=0,1sen(m-t—m m
v=0,17m-cos(n-t—m) m/s

a=-0,1-1° sen(n-t—m) m/s’

& Un cuerpo de 200 g unido a un muelle experimenta un m.a.s. entre dos puntos sepa-
rados 20 cm con una frecuencia de 600 r.p.m. Comienza el movimiento cuando esta
situado a 5 cm del centro de vibracién. Halla las ecuaciones de la elongacién, la velo-
cidad y la aceleracion.

En unidades del SI, los datos del problema son:

2-mrad 1min _ rad | ,_ ‘ B
Trev 60 s =20-n s A=0,Tm ; x,=0,05m

® =600 rp.m.:
Sustituimos los datos iniciales en la ecuacién de la elongaciéon para obtener la fase inicial:
x=A-sen(m-t+¢,) — x(0)=0,05=0,1-5en(20-1m-0+ ¢,)
n
send,=0,5 — ¢o=g rad
Por tanto, las ecuaciones del movimiento son:

x=0,1~sen<20~n-t+%> m

v=2~n-cos(20~n~t+%) m/s

a=—40-n2-sen(20-n-t+%) m/s’

4 Un cuerpo, situado sobre una superficie horizontal lisa y unido al extremo de un re-
sorte, efectiia un m.a.s., siendo los valores maximos de su velocidad y aceleracién
1,2m-s'y 14,4 m - s, respectivamente, y la velocidad inicial, 0,6 m/s. Determina el
periodo y la amplitud del movimiento, y las ecuaciones de la elongacién, la velocidad
y la aceleracién.

Las ecuaciones generales de la elongacion, velocidad y aceleracion son:
x(t)=A-sen(®-t+ dy)
v(t)=A -® cos(m-t+dp)
a(t)=—A-0)2~sen(m-t+¢o)
La velocidad y aceleracién maximas en las anteriores expresiones son:
Voax =A-©
a,n=A o

Dividiendo ambas expresiones podemos determinar el valor de la frecuencia angular de la
oscilacion:
2
Amax A 14,4 m/s
—_— = w =

® _ .~ rad
Vma'x A o

1,2m/s s
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El periodo del movimiento vale:

2z 2n_T
=£2 5 7=t _"1_
0="F T 2% 0,52 s
La amplitud la obtenemos a partir de las ecuaciones de la aceleracién o la velocidad méxi-

mas:
1,.2m/s=A-12rad/s - A=0,1m
Con los datos conocidos para el instante inicial, calculamos la fase inicial:

v=A-w-cos(®t+d,) — v(0)=0,6=0,1-12-cos(12-0+ ¢)

cos¢0=% - ¢0=% rad

Por tanto, las ecuaciones del movimiento resultan:

x(t)=O,1~sen(12~t+g) m

v(t)=1,2~cos<12~t+%) m/s

a(t)=—’|4,4-sen(12~t+g) m/s’

5 Una particula de 3 kg que describe un m.a.s. a lo largo del eje X entre x =-2my
x = 2 m, tarda 0,5 s en recorrer la distancia que separa a ambos puntos. Escribe la
ecuacién del movimiento sabiendo que en t = 0 la particula se encuentra en la posicién
x=0.

Si el cuerpo tarda 0,5 s en recorrer la distancia entre los extremos del movimiento, lo que
corresponde a la mitad de un ciclo completo, ese tiempo es un semiperiodo, por lo que el
periodo serd T=1s.

Por tanto, la frecuencia angular es:

o=2T
T

=2 -7 rad/s
Para hallar la fase inicial, tenemos en cuenta que en t = O s el cuerpo estd en x =0 m:
x=A-sen(o-t+¢,) = 0=2-sen(2-w-0+¢,) — O=senod, — ¢,=0
La ecuacién del movimiento es, por tanto:
x=2-sen(2-mw-t) m
6 Una particula de 100 g oscila a lo largo del eje X, alejdndose como maximo 20 cm a un

lado y a otro de la posicidn de equilibrio (x = 0). Se comprueba que la relacién entre la
aceleracién y la posicidon que ocupa en cada instante es a = -9 - 112 - x.

Escribe las expresiones de la posicién y de la velocidad de la particula en funcién del
tiempo, sabiendo que este ultimo se comenzé a medir cuando la particula pasaba por
la posiciéon x =5 cm.

De acuerdo con los datos del enunciado, la amplitud es A = 0,2 m, y la frecuencia angular
se obtiene a partir de la ecuacién de la aceleraciéon en funcién de la elongacion:

2 2
=0 'x = a=-9 1"x - w=37nrad
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Sustituimos las condiciones iniciales en la ecuacién de la elongaciéon para hallar la fase
inicial:
x=A-sen(®-t+¢,) — x(0)=0,05=0,2-sen(3-m-0+ ¢o)
0,25=send, — 0,=0,25 rad

Por tanto, la posicién y la velocidad de la particula en funcién del tiempo vienen dadas por
las ecuaciones:

x(t)=0,2-sen(3-w-t+0,25) m

v(t)=0,6 m-cos(3-m-t+0,25) m/s

7 Una particula se mueve con un movimiento arménico simple en el que la elongacién
viene dada por:

x=0,3-sen(6-m-t+1/2)

Si todas las magnitudes estan expresadas en el Sistema Internacional, calcula el valor
de la elongacidn, la velocidad y la aceleraciéon en el instante t = 1,5 s.

Comparando la ecuacion dada en el ejercicio con la ecuacion general del m.a.s., se obtie-
nen los valores de las distintas magnitudes:

x(t)=A-sen(®-t+dy) ; X=O,3-sen(6~n-t+g)

La amplitud es A = 0,3 m; ademas m=6-1 rad/s, y ¢,=m/2 rad.
El valor de la elongacién para t = 1,5 s sera:

E

x(1,5)=0,3~sen<6-n~1,5+ 5

)=0,3-5en(9,5:m) =-0,3 m
Derivando la ecuacién de la posicién respecto al tiempo, se obtiene la ecuacién de la velo-

cidad transversal de la particula:

dx (t)
dt

=O,3-6~n~cos(6~n~t+£>

v(t)= 2

En el instante t = 1,5 s, la velocidad seré:

v(1,5)=O,3~6-n~cos(9~n+%)=1,8~Tc‘O=O

Derivando la ecuacién de la posicién respecto al tiempo, se obtiene la ecuacién de la velo-
cidad transversal de la particula:

_dv(t)
S dt

a(t) =O,3'6-Tt~cos<6-n~t+£)

2

En el instante t = 1,5 s, la aceleracién seré:

a(1,5)=—0,3-(6~n)z-sen(9-n+g>=—0,3~(6~n)2~(—1)=0,3-(6-n)2=106,6 m/s?
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Energia del m.a.s.

8 Un cuerpo de 0,1 kg, unido al extremo de un resorte de constante elastica 10 N - m™",
se desliza sobre una superficie horizontal y lisa, de modo que su energia mecanica es
de 1,2 J.

a) Obtén la amplitud y el periodo de oscilacién.
b) Escribe la ecuacién del movimiento, sabiendo que en el instante t = 0 el cuerpo tiene

aceleraciéon maxima, y calcula la velocidad del cuerpo en el instante t = 5 s.

a) Para hallar el periodo, calculamos, en primer lugar, la frecuencia angular del movimiento
a partir de los datos del problema:

_ Ko JAONM 6 s > T=2F_02.1s
m 0,1kg ®

Sustituyendo y despejando en la expresion de la energia mecanica del m.a.s. obtenemos
la amplitud:

E—lmAm—>A\/ \/ 2:1,2J 5>=0,49 m
2 0,1kg- (10 rad/s)?

b) La ecuacién general de la elongacién en el m.a.s. tiene la forma:
x=A-sen(®-t+ ¢y
La aceleracién es la segunda derivada de la elongacién respecto al tiempo:
a=-0"A-sen(o-t+ o)

;. . Ny 2
El maximo valor que podra tomar la aceleracion es a, ;= ®” - A. De acuerdo con el enun-
ciado, esto sucede cuando t = 0, por lo que se debe cumplir que:

sen(m-t+dg)=-1 = send,=-1 = ¢,=3-1/2 rad
Por tanto, la ecuacidn de movimiento sera:

x=O,49-sen<1O t+37“)m

La velocidad es la derivada de la elongacién respecto del tiempo:
dx 3n
v=—=4,9~cos<‘|0-t+—> m/s
dt 2

Sustituyendo obtenemos el valor de la velocidad en el instante sefialado:

v=4,9~cos<’|0 5+%>——1 29 m/s

9 La energia mecénica de una particula que realiza un movimiento arménico simple a lo
largo del eje X'y en torno al origen vale 3 - 10 J, y la fuerza méaxima que actua sobre
ellaesde 1,510 N.

Si el periodo de la oscilacién es de 2 s y en el instante inicial la particula se encuentra
en la posicién x, = 2 cm, escribe la ecuacién de movimiento.

La fuerza que actla sobre la particula de masa m es directamente proporcional al despla-
zamiento de esta, pero de sentido contrario:

F=—k-X

. . e .7
donde k es la constante de proporcionalidad, y x, la elongacion.
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La fuerza serd maxima cuando el valor de la elongacion, x, sea maximo, x = A. El médulo
de la fuerza méxima seré:

Fro =k A

méx
La expresion de la energia mecanica es igual a la energia potencial méxima.

En los extremos, donde la elongacion es x = A, la energia potencial de la particula sera
maxima, y la energia cinética, cero, ya que en el extremo la particula se detiene para dar la
vuelta. Asi, la energia mecanica sera:

— . _1 2 _ _1 2
EC_OJ ' Epma’x_i.k‘A - Em_Ec+Ep_§kA

La amplitud de la oscilacion se puede calcular a partir del dato de la energia mecanica o
total del sistema y de la fuerza maxima:

Fox=k-A = 1,5:10°=k-A
Em=%~l<~A2 - 3-10°=0,5-k-A®

Al dividir una expresién entre la otra, se obtiene:

3107 =0,5-/<-A2
1,5-107° k-A

0,02=0,5A — A=0,04 m=4 cm

A partir del valor del periodo obtenemos la frecuencia angular, ®:

_2n_2-1_
O="F =5 =T rad/s
Para hallar el valor de @, se sustituyen en la ecuacién de posicién del m.a.s. los datos
iniciales:
0,02 1 T
x(t=0)=0,04-sen(n-0+@y)=0,02 — sen@,= 0,04"2 ~ %% rad

La ecuacién de movimiento serd, por tanto:

x(t)=0,04~sen(nvt+%)

Pagina 177

10 Un cuerpo de masa m unido a un muelle realiza un movimiento arménico simple. La
figura representa su energia potencial en funcién de la elongacién, x.

-4 0 4 X (cm)

a) Representa E_y E,, en funcién de x.
b) Calcula la constante elastica del muelle.

c) Si la masa es m = 1 kg, calcula su velocidad maxima y la posiciéon en que se alcanza.
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a) La energia potencial depende de la elongacién. En el punto de equilibrio, la energia
potencial es cero, y en los extremos, donde la elongacién adquiere su valor maximo, o
amplitud, su valor es:

1 2
EPma’x - 5 ' k ' A
Las fuerzas elésticas son conservativas y, por tanto, la energia mecénica, suma de las
energias cinética y potencial, se conserva, de modo que la energia potencial se trans-
forma en energia cinética, y viceversa, siendo la energia cinética maxima en el punto de
equilibrio y nula en los extremos, como se muestra en la figura:

E ()

La energia cinética en cada momento es igual a la energia mecanica menos la energia
potencial:

1 2_ 1 2_ 1 2_ .2
EC—Em—Ep—§~I<‘A —§~I<-x —E-k~(A - x)

La energia mecanica es la suma de las energias cinética y potencial. Si se suman las cur-

vas de la energia potencial y la energia cinética, |a representacién de la energia mecanica

serd una linea horizontal, por ser su valor constante e igual a 40 J.

EW)

b) A partir de la figura que representa la energia potencial en funcién de la elongacién, se
deduce el valor de la amplitud y de la energia potencial méxima:

A=4 cm ; Epma,x=40 J

Por tanto, sustituyendo estos valores en la expresion [1] y despejando, se obtiene la
constante elastica del muelle:

E =1 - 40

pmsc = 2 k-(0,04)> = k=50000 N/m

=l.
2
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c) La expresién de la energia cinética, en general, es:
_ 2
E.= 5 m-v
Si la velocidad es maxima, la energia cinética serd maxima e igual a 40 J. Por tanto, el
valor de la velocidad méxima sera:

1 2

“E = m? 5 40=1 10 5 v=8,94 m/s

Ecma'x Pmax 2 i '

Caracteristicas de las ondas

11 ;Qué caracteriza a las ondas longitudinales? ;Y a las transversales? Pon ejemplos de
cada tipo.

Una onda transversal es aquella en la que la direccién de la perturbacion y de propagacion
son perpendiculares. Ejemplos de este tipo de ondas son las ondas electromagnéticas, las
ondas en el agua o las ondas que se producen al agitar el extremo de una cuerda tensa.

En una onda longitudinal, la direccién de la perturbacién y la de la propagacion son las
mismas. Ejemplos de este tipo de ondas son el sonido o las ondas que se propagan en un
muelle largo cuando comprimimos una seccién del muelle y lo soltamos.

12 La velocidad del sonido en el aire es 340 m/s. Si el oido humano percibe sonidos de
frecuencia comprendida entre 20 Hz y 20000 Hz, halla las longitudes de onda corres-
pondientes a estas frecuencias.

El producto de la longitud de onda y su frecuencia es la velocidad de propagacién de la
onda. Por tanto:

_Vv
i
A =320/ 47 0
20 s
x2=Lm/s_1=o,o17m
20000 s

13Z Una particula empieza a vibrar con una frecuencia de 0,01 Hz dando lugar a una onda
que se propaga por el medio circundante a una velocidad tal que otra particula situada
a 100 m comienza a vibrar 4 s mas tarde. Calcula:

a) La velocidad de propagacion de la onda.

b) El periodo y la pulsacién de la onda.

c) La longitud de onda.

a) La velocidad de propagacién de la onda es la distancia a la que se propaga la perturba-
cion en la unidad de tiempo; por tanto:

V=100m=25m
4 s S

b) El periodo es la magnitud inversa de la frecuencia:

1 1

F-001Hz 100s

T=
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La pulsacién o frecuencia angular es:

0w=2-1n-f=0,02 -7 rad/s

c) La longitud de onda es:

a=V = 25 m/s
f 0,01Hz

=2500 m

14 La separacién entre las crestas de una ola en la superficie del agua de un lago es de
50 cm. Calcula la velocidad a la que se desplaza la onda si se ha cronometrado que
una boya de corcho que se encuentra en el agua sube y baja 20 veces en 47,6 s.

La separacion entre dos crestas consecutivas es una longitud de onda:
A=0,5m

El periodo es el tiempo que transcurre entre dos estados de vibracién idénticos consecu-
tivos, es decir, el tiempo que transcurre en una oscilacién completa del corcho. Por tanto:

47,6's
T=—0p =238s
La frecuencia es la inversa del periodo:
_1_ 1
f=T=238s 042 H2

Por tanto, la velocidad de propagacion es:

v=A-f=0,5m-0,42 Hz=0,21 m/s

Ecuacién de las ondas armdnicas

L5 Se agita una cuerda levantando y bajando la mano 0,5 m y haciéndola oscilar con una
cadencia de 4 oscilaciones por segundo. Su velocidad es de 2 m/s. Escribe la ecuacién
de onda y calcula la velocidad de un punto a 10 m de distancia del foco cuando se lle-
van 5 s agitando la cuerda.

La ecuacion general de una onda armonica es:
y(x,t)=A-sen(®-t—k-x+ @)

De acuerdo con los datos del problema:

o 4 oscilaciones

Ts =4 Hz - w=2n-f=8 1 rad/s

A=0,5m ;

_2MS g5 S /<=ZT“= 2T _ 4.7 rad/m

_Vv
7‘_f 4 Hz 0,5m

Suponemos la fase inicial nula, ya que no disponemos de datos para obtenerla. Sustituyen-
do llegamos a la ecuacién de la onda:

y(x,t)=0,5~sen(8-n~t—4~n~x)=0,54$en[8~n~(t—§)] m
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La velocidad con que oscila un punto de la onda es la derivada de la ecuacion de la onda
respecto del tiempo:

v(x, t)= dyc(;t(,t) =0,5-8-n-cos[8-n-(t—§)]=4-n-cos[S-Tc-(t—%)] m/s

Parax=10myt=5s, la velocidad es:

v(10 m,5 s)=4~n-cos[8~n~<5—&>]=4~n m/s

16 La ecuacién de una onda en una cuerda (en unidades del Sl) es:
y(x,t)=0,01-sen(6-n-t-10-m- x)

Indica el significado fisico de las magnitudes que aparecen en esa ecuacién y calcula el
periodo, la longitud de onda y la velocidad de propagacién.

Determina la elongacién y la velocidad del punto x =1 m en el instante t = 2 s.

a) Comparando la ecuacién de la onda del problema con la ecuacién general de una onda
armonica, vemos que:

- A=0,01m es laamplitud, es decir, el valor maximo de la elongacién. Esto significa que
cada punto de la cuerda se separa, como méaximo, 1 cm de la posicién de equilibrio.

- 0w=6 7 rad/s es la frecuencia angular, es decir, el nimero de veces que oscila cada
punto de la onda en la unidad de tiempo multiplicado por la fase correspondiente a un
ciclo completo (2 rad). En este caso, cada punto de la cuerda realiza 3 oscilaciones
completas por segundo.

- k=107 rad/m es el niUmero de onda, que indica el nimero de longitudes de onda
que caben en una distancia de 2-m m, o lo que es lo mismo, la diferencia de fase
espacial, en un instante dado, entre dos puntos de la onda separados 1 m. En 1 m
de cuerda del problema, la fase espacial avanza 5-2 -1 rad (5 ciclos completos o
5 longitudes de onda), por lo que entre dos puntos separados 2-m m caben 31,4
(esdecir5-2-m) longitudes de onda.

— La fase inicial es O rad; es decir, la oscilacién comienz en el foco, en el punto de equi-
librio.

El periodo, la longitud de onda y la velocidad de propagacién son:
_2n__ 2'm 2. _ 2-n

T ®0 6% rad/szo’335 P A= k 10-=m rad/mzo’2rn
B _&_O,Zm_
v—7L~f—T—OI33s—O,6 m/s

b) La elongaciénen x=1m, t=2ses:
y(1m,2s)=0,01-sen(6-n-2-10-n-1)=0

La velocidad es la derivada de la elongacién respecto del tiempo:

v(x t)= dyﬁ: t

=A-®-cos(m-t—k-x)

v(x,t)=0,06 m-cos(6-m-t—10-7- x)

v(lm,2s)=0,06-t-cos(6-®-2—10-m-1)=0,19 m/s
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17 Una onda arménica se propaga segun la ecuacién, expresada en el Sl:

yx,t)=2-sen(2-n-x-16-m- t)

a) Indica en qué sentido se propaga la onda.

b) Determina la amplitud, la frecuencia, la longitud de onda y la velocidad de propa-
gacion.

c) Halla la expresion de la velocidad de vibracién de cualquier punto de la onda y cal-
cula su valor maximo.

La ecuacién general de una onda arménica que se propaga en el sentido positivo del eje
Xes:

y(X,t)=A-sen[2~n.<%—%>+%] S v>0
Y la de una onda armoénica que se propaga en el sentido negativo de dicho eje es:
Y(X,t)=A-sen[2~n~(%+%>+(PO] S v<0

Como vemos, cuando los dos términos (x o t) de la fase en la ecuacion de la onda van pre-
cedidos del mismo signo, la onda se propaga en el sentido negativo del eje X, y en sentido
positivo cuando ambos términos tienen signos opuestos.

a) La ecuacién de la onda del problema es:
yx,t)=2-sen(2-t-x-16-1-1)

Al tener un término de la fase, k, precedido por un signo mas y el otro término, ®,
precedido por el signo menos, la onda se propaga en el sentido positivo del eje X, y la
velocidad de propagacién es positiva.

b) Comparando la ecuacion general de una onda arménica que se propaga en el sentido
positivo del eje X con la ecuacién del problema:

X

y(x,t)=A-sen [Z-R-(l_%)+%]
yxt)=2-sen(2-m-x-16-1-)=2-sen[2-7-(x =8 1]

se calculan directamente la amplitud, A; la longitud de onda, A; el periodo, T, y la fase
inicial, @q:
1

A=2m ; x=‘| - A=1m ; lT=8 — T=0,125s ; @,=0 rad

La frecuencia, f, es la inversa del periodo:

_1_ 1
fev= 0,125
A partir de la ecuacién que relaciona las magnitudes fundamentales de una onda (longi-
tud de onda, periodo y velocidad de propagacién) se calcula la velocidad de propaga-

cién de la onda:

8 s

A 1

== -5 R

U1 7 V70425

c) La velocidad de vibracién de cualquier punto de la onda se obtiene derivando respecto
al tiempo la ecuacién de la posicion:

_dy(x1)
- dt

=8 m/s

v(x,t =2-(-16-m)-cos[2- - (x—8-9)]=-32-mw-cos[2-mw-(x—8-1)]
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La velocidad serd maxima, en médulo, en aquellos puntos que cumplan:
cos[2 - m-(x—8-t)]=-1
Por tanto, la velocidad maxima sera:
v=32-1=100,53 m/s

18 En un estanque existen dos boyas situadas a 20 m una de otra. Se generan olas en la
primera boya de 15 cm de altura entre cresta y valle que al cabo de 40 s alcanzan la
segunda, y se cuenta que la boya realiza en un minuto 48 oscilaciones. Encuentra el
periodo, la frecuencia, la longitud de onda y la ecuacién de onda.

La amplitud es la mitad de la diferencia de altura entre la cresta y el valle (ambos puntos
representan la méxima separacion de la posiciéon de equilibrio):

A=0,075m

La boya realiza 48 oscilaciones en un minuto, por lo que la frecuencia, el periodo y la fre-
cuencia angular son:

_48 oscilaciones —0.8 Hz — T=l 1
60 s

f £-0.8 Hz

=1,25s

ow=2-n-f=1,6-n rad/s

Teniendo en cuenta el tiempo que tarda una cresta o un valle en recorrer la distancia que
separa ambas boyas obtenemos la velocidad de propagacion, y con esta, la longitud de
onda y el nimero de ondas:

_E_ZOm_ _X_O,Sm/s_
V=110 =0,5m/s = A= f_70,8 = =0,625m
2n_ 27m .
k= X _0,625m_3'2 T rad/m

La ecuacion de la onda es:

y(x,t)=0,075-sen(1,6 - w-t—3,2-1- x)
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19 Una onda arménica unidimensional y (x, t), de 4 Hz de frecuencia y 2 mm de amplitud,
se desplaza a 2,5 m/s hacia los valores positivos del eje X. Escribe la ecuacién de la
onda si el origen de tiempos corresponde a un instante en el que y=2 mmy x = 0.

Los datos del problema son:
A=0002m ; f=4Hz ; v=2,5m/s

Con estos valores, obtenemos la frecuencia angular, la longitud de onda y el nimero de

ondas:
2
w=2-n-f=8-wrad/s ; 7»=1='57r:/s=0,625 m
f 4s
I<=2;7bn=3,2-n rad/m
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La ecuacién de la onda que se propaga en el sentido positivo del eje X toma la forma:
yx,t)=A-sen(@ t—k -x+@)=2-10"-sen(8 m-t-3,2 1 x+ @)

donde @, representa la fase inicial en el foco. Para hallar su valor, aplicamos las condiciones
iniciales en la ecuacién anterior:

y(0,0)=0,002=0,002-sen(8-n-0-3,2-7-0+ @y)=0,002- sen ¢,
T
seng,=1 — P0=% rad

Por tanto, la ecuacidn de la onda es:

y (x,t)=0,002-sen 2'7t'(4't—1,6-x)+g m

20 En una cuerda tensa se genera una onda viajera de 10 cm de amplitud mediante un
oscilador de 20 Hz. La onda se propagaa2 m - s™.

a) Escribe la ecuacién de la onda suponiendo que se propaga de derecha a izquierda y
que en el instante inicial la elongacién en el foco es nula.

b) Determina la velocidad de una particula de la cuerda situada a 1 m del foco en
t=3s.

a) La ecuacion general de una onda que se propaga de derecha a izquierda a lo largo del
eje X se puede expresar en la forma:

y(x,t)=A-sen[2~n~f~<t+§)+(po]

En el instante inicial (t = 0), la elongacién en el foco (x = 0) es nula, por lo que la fase
inicial es:

y(0,0)=O=A~sen[2~n-f~<0+%>+(po] — sen@y=0 — @,=0
Con los datos del problema:
A=01m ; f=20Hz ; v=2m/s
La ecuacion de la onda es:
=01 . X
y (x1)=0,1-sen|40-m-(t+ 3 )|

b) La velocidad de una particula de la cuerda es la derivada de la elongacién respecto del
tiempo:
dy (x,t)
v(x, t)= p

=4~n‘cos[40-n~<t+§)]

A1 mdelfocoyent=3s,lavelocidad es:

v(lm,3 s)=4~n-cos[40~n~(3+%>]=12,6 m/s

21 Una onda transversal viaja a 20 m/s hacia la izquierda con una amplitud de 0,25 m y una
frecuencia de 0,20 Hz. Cuando han pasado 2,5 s desde su comienzo, la elongacién en
el foco es igual a la amplitud. Halla la longitud de onda, el nimero de onda, la frecuen-
cia angular, la ecuacion de onda y la velocidad y aceleracién en cada punto.

Los datos del problema son:

v=20m/s ; A=0,25m ; f=0,20 Hz
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La longitud de onda, el nimero de onda y la frecuencia angular son:

A=v =29 00 m ; k=2E= 28— 0,063 rad/m

w=2-1-f=2-1 rad-0,20 s =1,26 rad/s

Escribimos la ecuacion de onda y aplicamos las condiciones para t = 2,5 s en el foco para
calcular la fase inicial:

yx,t)=A-sen(®-t+k-x+ @)

y(O m,2,5 s)=0,25=O,25‘sen<0,4~n~2,5+%~0+(po)

sen(m+@y=1 — %=n+(po - (p0=—g rad

Podemos escribir ya las ecuaciones de la elongacién, la velocidad y la aceleracion de la
onda:

_0 ok N TUNVRN A W . .
y (x,1)=0,25-sen (0,4 Tt oG 5) m=0,25-s5en(1,26t+0,063: x~5 ) m
v(x,t)=0,25~1,26~cos(1,26~t+0,063-x—g)=0,32-cos(1,26~t+0,063~x—%) m/s
T T 2
a(x,t)=—0,32-1,26~sen(1,26~t+0,063‘x—§)=—O,40~sen<1,26~t+0,063~x—§> m/s

Por una cuerda tensa se propaga, en el sentido positivo del eje X, una onda sinusoidal
transversal a una velocidad de 10 m/s. Los puntos de la cuerda oscilan con una frecuen-
cia f= 2 Hz. En el instante t = 0, el punto de la cuerda en x = 0 pasa por la posicién de
equilibrio con una velocidad de oscilacién transversal positiva de 1 m/s.

a) Calcula la amplitud de la onda y su fase inicial.
b) Calcula la maxima velocidad de oscilacion transversal de los puntos de la cuerda.

c) Escribe la funcién de onda correspondiente, en unidades del SI.
a) Las ecuaciones generales de la elongacién, la velocidad y la aceleracién son:
y(x,0=A-sen(®-t—k-x+ @y
vix,)=A -®-cos(®-t—k-x+ @)
alx,)=-A-o"-sen(® t—k x+ g
La velocidad y aceleracién méaximas de un punto de la cuerda son:
Viix = A ©
a,=A o
La frecuencia angular vale:
w=2-n-f=4-1 rad/s

La velocidad de oscilacion de un punto de la cuerda es maxima cuando el punto pasa
por la posicién de equilibrio. Teniendo esto en cuenta, podemos hallar la amplitud de
la onda:

— Vmax — 1 m/s
0 4w rad/s

=0,08 m
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Para hallar la fase inicial, sustituimos en la ecuacién de la velocidad de oscilacién de la
onda:

v(0,00=1=0,08-4-1t-cos(@-0-k-0+ @) — cosp,=1 = ¢@,=0

b) Como hemos dicho, la méxima velocidad de oscilacién es la velocidad de cualquier pun-
to de la cuerda cuando pasa por la posicion de equilibrio; en este caso:

Vs =1m/s

c) Para poder escribir la ecuacién de la onda solo nos falta conocer su longitud de onda,
que podemos hallar por medio de la relacién entre esta y la frecuencia:

_10 m/s=

-V
k_f 2 Hz

5m
La ecuacion de la onda es:

y(x,t)=A~sen[2~Tt-(f-t—%>+(po]=0,08-sen[2-n~<2~t—%)] m

23 Una onda arménica transversal que se desplaza en la direccién positiva del eje X tiene
una amplitud de 10 cm, una longitud de onda de 50 cm y una frecuencia de 10 Hz. En
el origen de coordenadas y de tiempos, la elongacién es 0,05 cm. Halla la velocidad de
la onda y la funcién de onda.

La velocidad de propagacién de la onda es:
v=A-f=0,5m-10 Hz=5 m/s

Con los datos del problema, calculamos la frecuencia angular y el nimero de ondas:

=2~1t= 2T
A 0,5m

Escribimos la ecuacién de onda y sustituimos los valores correspondientes a las condicio-
nes iniciales en el foco para calcular la fase inicial:

w=2-n-f=20-wrad/s ; k

=4 -1 rad/m

yx,)=A-sen(m-t—k-x+¢,) — y(0,0=0,05=0,1-sen(20-w-0-4-1-0+ @p)
0,05=0,1-seng@, — (po=%rad
Por tanto, la funcién de onda es:
y(x,t)=0,‘|~sen<20-n~t—4~n~x+%)m

24 Por una cuerda se propaga una onda caracterizada por la ecuacién (en unidades del Sl):

y(x,t)=9-sen[2 -1 - (t/8 — x/4)]
a) Halla el periodo, la frecuencia, la longitud de onda y la velocidad de esta onda.

b)Halla la distancia a la que se encuentran, en un instante dado, dos puntos de esa
cuerda que tienen una diferencia de fase entre ellos de 30 - /4 radianes.

a) Si comparamos la ecuacion del enunciado con la ecuacién general de una onda arméni-
ca escrita en la forma:

y(x,t)=A~sen[2~n-(%—%)+(po]
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deducimos que:

T=8s — f=l— =0,125 Hz

_
T 8s
A=4m — v=A-f=4m-0,125s"=0,5 m/s

b) La diferencia de fase entre dos puntos, en un instante dado, es:

27 2T 2~n' 2T 2T

2-
a0 = (57 =5 0 (S5 e o) = S b= 5

Por tanto, la distancia entre los puntos debe ser:

A A= A 30T
Ax—2.1t A(p_2~n a 15m

25 Una onda arménica transversal de periodo T = 2 s se propaga con una velocidad de
60 cm/s en sentido positivo a lo largo de una cuerda tensa orientada segun el eje X.

Se sabe que el punto de la cuerda de abscisa x = 30 cm oscila en la direccion del eje Y,

de forma que cuando t = 1 s, la elongacién es nula y su velocidad es positiva; y en el

instante t = 1,5 s, su elongacién es de 5 cm y su velocidad es nula. Calcula:

a) La frecuencia y la longitud de onda.

b) La fase inicial, la amplitud de la onda arménica y su expresién matematica.

c) La diferencia de fase de oscilacién de dos puntos separados por un cuarto de longi-
tud de onda.

a) La frecuencia y la longitud de onda se calculan a partir de los datos del periodo y la ve-
locidad de propagacion:
1

I
f—T 7 0,5 Hz
_v_0,6m/s
M E= 05, 2 m

b) Escribimos la ecuacién de la elongacién para, con los datos correspondientes al punto
x = 0,3 m, obtener los valores de la amplitud y la fase inicial. Para el instante t = 1 s,

tenemos:

y(x,t)=A~sen[2~n-(%—%)+q}o]
0

y(0,3m;1s)=0=A-sen 2~n-<;—1';>+(p0 :v>0
T T
sen(n—§+(po)=0 - §+(p0=tn-1t ;. n=0,1,2,...

(p0=—%in~n: ;. n=0,1,2,...

Como el enunciado indica que la velocidad de vibracion de ese punto en ese instante es

positiva, tenemos:

v(x,t)=A‘2Tn'C05[2‘n‘(%_%)JF(PO]
0,3
2~n~<

cos (g+ (p0)>0

1’2)+(Po >0

N|—

v(0,3m;1s)>0 — cos
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Esta condicién se cumple si:

T T T
—§<§+(p0<§ — —TC<(pO<O
Por tanto, llegamos a la conclusién de que n = 0y la fase inicial es:
T

Po="%
Si sustituimos ahora los valores conocidos para el instante t = 1,5 s, obtenemos el valor
de la amplitud:

1,5 0,3
y (0,3 m;15)=0,05=A-sen 2~n~( 5= 1'2)-§
A= Lmn =0,05 m
sen (n—i)

Por lo que podemos ya escribir la ecuacion de la onda arménica:

Y(X,t)=0,05'sen[2'n~<%— 1i(2>—%1|=0’05-sen<n.t_%,n_X_g> m

c) Entre dos puntos separados una distancia igual a un cuarto de longitud de onda, el des-
fase es siempre igual a una cuarto de 2t rad, es decir. Lo comprobamos a continuacién:

B=(0t= 5% v o) =(@t= 5 ot o) =55

Energia de las ondas

26 Un foco emite ondas que, a 1 m de distancia del foco, tienen una intensidad de 25 W/m?2.
Halla la distancia a la que la intensidad se reduce a la mitad.

Aunque en el enunciado no se especifica, suponemos que el foco es un foco puntual que
emite ondas esféricas en un medio homogéneo e isétropo. La intensidad de una onda se
define como:

P
[=—
S
La relacion entre las intensidades en dos puntos del medio es:
P
I, 4-m- rf r§
F=——"=2
I, P . r;
4-m-r;

Como vemos, la relacién entre las intensidades es inversamente proporcional al cuadrado
de la relaciéon entre sus radios. Como la intensidad disminuye a la mitad, tenemos:

I 2
,—1=% > 2= 5 =y2=1,41m
1

2
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2'7 La potencia de una bombilla es 40 W/m?2. Halla la intensidad de la luz que emite a 2 m
y 30 m.

Como la potencia no varia, tenemos:

P 40 W

[= = l,=—==0,80 —

4-m-r 422 m?
40 3 W
lsgm=—"—7"==3,5-10" —
45307 m?

28 Laenergia de una onda es proporcional al cuadrado de la amplitud si esta se emite des-
de un foco puntual en una onda esférica. Encuentra la ecuacién de una onda esférica.

La energia en una particula de masa m, frecuencia fy amplitud A es:
E=2-n"-m-f*- A?

Si esta energia se transmite en forma de onda esférica, la energia contenida en una esfera
de radio r,; se transmite a una esfera de radio r,, mayor que r,, por lo que se repartira en un
nimero mayor de particulas. Como la energia se conserva, al aumentar el nimero de par-
ticulas alcanzadas por la perturbacién en el medio, la amplitud de la onda debe disminuir
conforme aumenta la distancia al foco:

Esto nos permite escribir para la funcién de una onda esférica:

\|1(r,t)=17vsen(co~t—l<~r+(p0)

29 El vuelo 370 de Malaysia Airlines desaparecié el 8 de marzo de 2014 en el Mar de
China. Los controladores aéreos lo seguian con un radar de 1000 Mhz de frecuencia 'y
1 kW de potencia.

Calcula la intensidad de las ondas del radar a la distancia que estaba el avién cuando se
detectd por ultima vez, sabiendo que dicha distancia fue de 200 km desde la posicién
del radar.

Suponemos ondas esféricas y que no hay absorcién en la atmésfera.

La intensidad de una onda en un punto es la cantidad de energia por unidad de tiempo
que atraviesa perpendicularmente la unidad de superficie colocada en ese punto.

Esto es:

_E_P
St S

Como la energia se irradia en todas las direcciones en forma de ondas esféricas, de super-
ficie 4-m-r’, podemos escribir lo siguiente:

S 4.mr
Sustituyendo valores en la expresién anterior se calcula la intensidad de las ondas del radar
a 200 km de la posicién del radar:

=P _ 1000
4-m-r*  4-m-200000*

/

=1,99-107 W/m?



Unidad 5. Ondas mecanicas y vibraciones VANANENSACHILLERATO)

Fisica 2

Actividades finales

Absorcién y atenuacién de ondas

30 El coeficiente de absorcién de una pared es 0,1 cm™. ;Cual debe ser la anchura de la
pared para que se perciba detras de ella la décima parte de la intensidad de las ondas
que sobre ella inciden?

De acuerdo con la ley general de absorcién, la intensidad de una onda disminuye exponen-
cialmente con el espesor del medio:

I=ly-eP*
Si la intensidad de la onda tras atravesar la pared es la décima parte de la intensidad inci-

dente:

i=e—0,1-x

10

_In10
0,1

&1 Calcula el coeficiente de absorcién de una onda si su amplitud es 0,5 m a 0,1 m del foco
emisor y 0,25 m a 10 m del foco.

X =23 cm

Aplicando la ley general de la absorcion:

Y teniendo en cuenta que la intensidad es directamente proporcional al cuadrado de la
amplitud, para dos puntos situados a diferente distancia del foco emisor, podemos escribir:

2 2 B- B-
h_AT ATt 05 et

= - = - = =
l, A2 A et 0,25 e*7°

In4=Bp-9 — B=0,15m"

32 La intensidad de una onda es 0,01 W/m? y se reduce a la mitad cuando atraviesa un
muro de 1 m. Halla el coeficiente de absorcién de la onda.

Aplicando la ley general de la absorcién:

/
O %ze—ﬁ

B=In2=0,69 m™

&3 Se hace oscilar una cuerda de 10 m de longitud y 500 g durante 5 s, formandose ondas
de 10 Hz y 0,1 m de amplitud. Calcula la energia y la potencia de las ondas producidas.

Para calcular la energia de las ondas, utilizaremos la densidad lineal de la cuerda, ya que no
conocemos la masa de las particulas que la constituyen. La energia de la onda es:

_1 2 a2 _105 2 2_
E—2-|,t-0) AT o E—2‘ 10 (2-®-10)°-0,1°=0,99 J
La potencia en 5 s sera:
P=£=O'99J=O,‘I98W
t 5s
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1 En la imagen del ejercicio resuelto de esta pagina, ¢cudles son los rayos de la onda
incidente y los de la reflejada? Haz en tu cuaderno la construccién geométrica de los
frentes de onda y dibuja estos rayos.

Recordemos que el rayo, en cada punto, es la linea perpendicular a la envolvente que pasa
por dicho punto. Podemos orientarlo representandolo como un vector cuyo sentido apunta
en el mismo que el de propagacién de la onda. Por lo tanto, los rayos de las ondas incidente
y reflejada de la figura serfan los que se muestran en la siguiente imagen:

Rayo de la onda incidente

Onda
reflejada

¥ . ~ . ~ . N . N

Frente de
onda

Propagacion
de la onda

Rayo de la onda reflejada

2 Representa la superposicion de dos pulsos unidimensionales en el caso de que en uno
de ellos la elongacion sea positiva y en el otro negativa.

Supongamos que el primer pulso viaja hacia la derecha, y el segundo hacia la izquierda,
y que ambos tienen elongaciones de signo opuesto. Sigue verificindose el principio de
superposicion, y la perturbacién resultante es la suma de las perturbaciones individuales,
cada una con su signo. Entonces, en este caso vemos que las amplitudes se restan, en vez
de sumarse, obteniéndose la onda resultante que se muestra en la figura siguiente:
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3 Relaciona la imagen de la derecha con los contenidos del apartado.

La imagen representa la propagacién de ondas sonoras. El foco corresponderia a las cuer-
das vocales del chico (también se puede considerar |la garganta, o la boca, ya que ahi las
ondas se modulan y amplifican). Una vez emitidas, se propagan en forma de ondas esféricas
hasta que colisionan con el obstaculo. Los puntos superior e inferior de este constituyen
los focos secundarios, desde donde vuelven a emitirse en forma de ondas esféricas. Estos
frentes llegan al oido de la chica, donde interfieren.

Propagacioén de \/
ondas esféricas

AN
))>>

Foco emisor Focos secundarios

Propagacion de
ondas esféricas

Interferencia

B Interferencias
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4 Dos ondas con la misma amplitud, de 0,2 cm, frecuencia, de 10 Hz, y longitud de onda,
de 1 m, viajan en la misma direccién y sentidos opuestos.

Obtén la ecuacién de la onda obtenida por interferencia.
Suponemos que las dos ondas tienen la misma fase inicial. Sus funciones de onda seran:
yi(x,)=A-sen(®-t—k-x)
Yo (x,)=A-sen(w-t+k-x)
Entonces la onda obtenida por interferencia tendra una funcioén:
yx 0=y, (x,)+y,(x, ) =A-sen(m-t—k-x)+A-sen(w-t+k-x)
Usando la relaciéon trigonométrica:

+ j—
sena+senb=2-sen azb'COS azb
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tenemos:

Y(X,t)=2~A~sen<m't_k'X+m't+k'x>,cos<®'t—k~x—m.t—k.x>=

2 2
=2-A-sen(m-t) cos (k- x)

Esta expresion corresponde a una onda estacionaria de frecuencia y longitud de onda igua-
les a las iniciales, y amplitud doble.

5 Indica en qué condiciones seré constructiva y destructiva la interferencia de dos ondas
armonicas procedentes de dos focos, de amplitud:

A,=2-A~cos[%~(x2—x1)]

Para que la interferencia sea constructiva, el coseno ha de tomar valor maximo o minimo, lo
que sucede cuando:

T A
Es decir, la diferencia de camino entre las dos ondas debe ser un multiplo par de la semi-
longitud de onda. Por otro lado, para que sea destructiva, el coseno ha de anularse, lo que
ocurre cuando:

1 _ A
(X = xq)= n+2 A xz—x1—(2~n+’|)‘§

>|a

Es decir, cuando la diferencia de camino es un mdltiplo impar de la semilongitud de onda.
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6 Explica cémo se producirian ondas estacionarias longitudinales de sonido.

En este caso, lo que oscila es la presion del fluido. Por lo tanto, todas las ecuaciones del
epigrafe siguen siendo vélidas, sin méas que sustituir y (elongacién) por p (presién). La in-
terferencia entre la onda incidente y la reflejada (por ejemplo, si el sonido se produce en
un tubo con al menos uno de sus extremos abierto) da lugar a una onda estacionaria. La
diferencia de presién con respecto a la situacién en la que no hay ninguna oscilacién en el
fluido serd maxima en los vientres, y nula en los nodos.

Desplazamiento del aire

Variacion de la
mresmn del alre/
‘\

7 Si pulsamos la cuerda de una guitarra, ;se produce una onda estacionaria?

Si, ya que los extremos de la cuerda se encuentran fijos, y no oscilan. Por lo tanto, la vibra-
cién se refleja en cada uno de los extremos, interfiriendo consigo misma, y provocando una
onda estacionaria.
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8 Si el medio de la onda incidente es mas denso (menor indice de refraccién) que el de la

refractada, el rayo, ;se acerca o se aleja de la normal?

Si el primer medio tiene menor indice de refraccién que el segundo, aplicando la ley de
Snell, tendremos:

seni _ N,

s=—>1

sent

Por lo tanto:
seni>senr — [>r

Asi pues, el rayo se acerca a la normal. En realidad, no existe una relacién entre la densidad
de un medio y su indice de refraccién, por lo que para determinar el comportamiento de
la luz al pasar de un medio a otro tendremos en cuenta Unicamente esta Ultima magnitud.

Si una onda incide en una superficie de separacién entre dos medios de tal forma que
el rayo sea paralelo a la normal a la superficie, ;cuanto vale el angulo de reflexiéon?

Si el rayo es paralelo a la normal a la superficie (es decir, perpendicular a la superficie), en-
tonces el angulo de incidencia es nulo. Entonces el de reflexién también sera cero:

P=i=0

E Difraccién
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10 Explica las semejanzas y diferencias entre interferencia y difraccion.

11

Semejanzas: en ambos casos, las ondas secundarias que se forman al colisionar la onda pri-
maria con un obstéculo (o al pasar por alguna rendija), se superponen, generando un patrén
de lineas claras y oscuras.

Diferencias: en la interferencia, las ondas que se superponen pueden tener distinta fase,
mientras que en la difraccion suelen tener la misma fase. Cuando se tiene una Unica rendija
se habla de difraccién, ya que las ondas secundarias se emiten desde puntos diferentes
de la misma rendija, superponiéndose unas con otras. Cuando se tienen dos rendijas, en
ambas, por separado, se produce difraccion. Ademas, tiene lugar una interferencia entre las
ondas secundarias emitidas desde cada una de ellas.

¢Por qué el sonido atraviesa paredes y obstaculos pero la luz no?

El sonido es una onda que consiste en una perturbacién de la presién. Cuando esta per-
turbacién incide contra una pared (suponemos que esta no tiene ningun orificio ni ranura),
las diferencias de presion se transmiten al sélido, que también empieza a vibrar: esto es, la
onda pasa al sélido, aunque al propagarse a distinta velocidad, experimentara una refrac-
cién. Cuando la onda llega al aire de la habitacion contigua, la perturbacién de la presion
se sigue transmitiendo. Como efecto, se tiene que el sonido se ha transmitido a través de la
pared, aunque haya modificado su direccién de propagacién y se haya atenuado.

El hecho de que la luz no atraviese ciertos materiales (como, por ejemplo, los que constitu-
yen la pared o cualquier cuerpo opaco) depende no solamente de la longitud de onda de la
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radiacion electromagnética involucrada, sino también de las propiedades de las moléculas
que compongan el material. No puede reducirse simplemente a un problema de difraccién
o interferencia destructiva, ya que, por ejemplo, si este fuera el caso, los rayos X, de menor
longitud de onda, se verian més impedidos para atravesar un sélido, cosa que no ocurre
(los rayos X pueden atravesar materiales opacos para la luz visible). Por otra parte, las dis-
tancias entre los 4tomos o moléculas son similares en el caso de un sélido opaco y en otro
transparente, como un vidrio (que, por cierto, son opacos para la luz ultravioleta, aunque no
para otras frecuencias). Asi pues, hay que considerar no solamente la longitud de onda de
la radiacién incidente, sino también qué frecuencias son mas absorbidas por las moléculas
que componen el material. Pero aqui entra en juego la absorcidon, que estudiaremos mas
adelante (considérese una lamina muy fina de un material opaco: veremos algo de luz a su
través, siendo la cantidad de luz absorbida mayor cuanto mas gruesa sea esa ldmina).

Pero jpor qué el sonido puede bordear un objeto y la luz no? Por ejemplo, si yo hablo de
espaldas a una persona, esta puede oirme, pero no me veré la cara. En este caso si se debe
a la difraccion.

En el caso de una onda sonora, su longitud de onda es del orden, o incluso mayor, que el
tamafio del obstéculo, por lo que el primer minimo (o lo que es casi lo mismo, la anchura
del méximo principal), es de 180°, y las ondas sonoras pueden bordear el sélido (por eso,
cuando hablo de espaldas a alguien, me puede oir). Sin embargo, en el caso de la luz, la
longitud de onda es mucho menor que la dimensién del objeto, el angulo 8 = 0, y expe-
rimentan muy poca difraccién: practicamente toda la luz se propaga hacia adelante, no
pudiendo bordear el objeto.

FE DE ERRATAS DE LA PRIMERA EDICION DEL LIBRO DEL ALUMNADO: La condicién para que la diferencia de camino genere una
interferencia destructiva es:
d

i-sen9=n-% — d-sen@=n-A

Si la luz experimenta difraccién cuando se encuentra un obstaculo, ; por qué no se des-
via si se interpone una pantalla?

Los fendmenos de difraccion se presentan cuando la longitud de onda es del mismo orden
de magnitud que las dimensiones del obstaculo. En este caso, el tamafio de la pantalla es
mucho mayor que la longitud de onda de la radiacién electromagnética, por lo que esta no
se desvia. Si ocurre este fenémeno, sin embargo, en el borde del obstéculo, manifestando-
se en forma de franjas brillantes y oscuras alternadas:

Poswnon de la sombra geometrlca

o Wl

¢Qué analogias y diferencias hay entre un espectro discontinuo y un patrén de difrac-
cion?

En ambos casos la onda pasa por un dispositivo y se recoge sobre un detector, que puede
ser una pantalla o placa fotografica, obteniéndose rayas, bandas claras y oscuras, etc. En
los espectros, las distancias entre ellas es muy variable, y en los patrones de difraccién sue-
len estar regularmente espaciadas, siendo ademas simétricas respecto a un punto central.
Ademés, en el caso de los espectros se tiene luz compuesta por varias longitudes de onda,
y son estas las que se separan, desvidndose en direcciones diferentes. En la difracciéon se
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suele considerar una sola longitud de onda. Y si, no obstante, hay varias, el comportamien-
to de dos ondas de longitudes parecidas es similar, cosa que no ocurre en los espectros
discontinuos (puede ocurrir que una longitud de onda sea absorbida por el material y otra
muy cercana, no).

14 Si barremos con un haz de radiacion electromagnética, con frecuencias comprendidas
entre rayos ultravioleta y rayos X, un cristal de sal (cloruro de sodio) y ponemos detras
una pantalla, obtenemos una zona luminosa central, pero solo para rayos X obtenemos
franjas de interferencia. ; Qué tamaio tienen las celdas elementales del NaCl?

Para que se produzcan los fenémenos de interferencia y difraccion, el tamafio del obstaculo
debe ser del mismo orden de magnitud que la longitud de onda de la onda empleada.
Puesto que los rayos X estan comprendidos entre los 10 nm y 0,01 nm, las celdas elemen-
tales del cristal de cloruro sédico deben tener un tamafio comprendido en ese intervalo.

15 Observa en un dia de niebla un farol encendido e ilumina en una habitacién oscura una
cuchilla de afeitar o un pelo. Explica lo que observas.

Cuando se observa una fuente de luz en una zona donde hay gotas en suspensién se pue-
den observar multitud de fenémenos, unos relacionados con la reflexion (por ejemplo, el
arcoiris, producido por la reflexion total de la luz en el interior de las gotas de agua), otros
con la refracciéon (por ejemplo, los halos que se observan a veces en torno al Sol y a la
Luna a 22° y 46°, provocado por la refraccion de la luz al pasar por las gotas) y otros con
la difraccion. Con respecto a estos ultimos, se puede observar una corona en torno a una
fuente luminosa, cuando la luz es difractada por gotas muy pequefias suspendidas en el
aire. Pueden confundirse con los halos, pero son mas pequefios y tienen colores brillantes
(ver figura adjunta).

Cuando se observa una cuchilla de afeitar o un pelo iluminados en una habitacién a oscuras
se pueden observar franjas de difraccién de la luz en los bordes de estos objetos, como
puede observarse en la siguiente figura:
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16 El oido humano es capaz de percibir sonidos de frecuencias comprendidas entre 20 y
20000 Hz. Calcula la longitud de onda de estas dos frecuencias extremas si la tempe-
ratura del aire es de -3,6 °C.

La velocidad del sonido en el aire depende de la temperatura segun la siguiente expresion:
v=20,1-yT

donde la temperatura estd expresada en kelvin. En nuestro caso: T = 273 - 3,6 = 269,4 K.
Por lo tanto:

v=20,1-v269,4=329,9 m/s

Las longitudes de onda pedidas podran obtenerse a partir de:

Mf=v = A=Y

Entonces:
f=20Hz — A=16,5m

f=20000 Hz — A=0,0165 m

17 Indica como podrias calcular la profundidad de un pozo utilizando unicamente una pie-
dray un cronémetro. ; Podrias averiguar, en esta experiencia, la temperatura ambiente?

En primer lugar, consideremos que la velocidad del sonido en el aire es conocida. Entonces,
se podria determinar la altura del pozo dejando caer la piedra y cronometrando cuanto
tiempo tardamos en oir el sonido del golpe de esta con el fondo.

Podemos descomponer este tiempo en dos partes:
t=t, +t,

donde t; es el tiempo que tarda la piedra en llegar al fondo, y t, el que tarda el sonido en
llegar a nuestro oido. El primero es un movimiento uniformemente acelerado, por lo que,
llamando h a la altura del pozo, y teniendo en cuenta que hemos dejado caer la piedra, y,
por tanto, la velocidad inicial es cero:

1

El segundo es un movimiento rectilineo uniforme, por lo que:
h = VS : t2
donde v, es la velocidad del sonido. Igualando:

1
g =Vt =V (t—t)

Y teniendo en cuenta que el tiempo total es conocido, llegamos a una ecuacién de segundo
grado:
2-v 2-v
9 9

que se puede resolver para obtener t;. Con este dato ya podemos obtener el valor de h.

S

£+ *t=0

.t1

La temperatura ambiente se puede obtener a partir de la velocidad del sonido. Pero si esta
no es conocida, no sirve el razonamiento anterior. De hecho, no podria resolverse el proble-
ma, ya que tendriamos mas incognitas que ecuaciones. Por lo tanto, no se puede obtener
la temperatura del aire.
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18 La velocidad de propagacion de una onda en un instrumento de cuerda, de 0,5 m de
longitud, es de 200 m/s. Halla la frecuencia de los tres primeros arménicos.

La frecuencia fundamental viene dada por:

fo Vo 200
' 2L 205

Los siguientes armonicos tienen frecuencias que son multiplos de esta:

=200 Hz

f,=400 Hz ; ;=600 Hz

19 Si la longitud de una cuerda de guitarra es de 0,5 m y la frecuencia fundamental de vi-
bracién, de 400 Hz, halla la longitud de la onda estacionaria formada al pulsar la cuerda.

La frecuencia fundamental viene dada por:

Por otro lado:

Pagina 198

20 La longitud de un tubo abierto es de 1,5 m. Halla la frecuencia fundamental.

Como el tubo es abierto por los dos extremos, su longitud debe ser un multiplo impar de la
cuarta parte de la longitud de onda. Por lo tanto, las frecuencias de resonancia posibles son:

\%

fn=n~ﬂ . n=1,3,5...
Para n =1,y tomando v, = 340 m/s:
_ 340 _
7‘1—4.115—56,67 Hz

21 ;Cémo se puede conseguir que un instrumento de tubos, como el érgano, dé frecuen-
cias menores a las que normalmente dan los tubos abiertos en las mismas condiciones
de temperatura?

Cerrandolo por un extremo, pues en ese caso la frecuencia fundamental se reduce a la
mitad.

22 La frecuencia fundamental de un tubo de un érgano es 240 Hz. Halla su longitud.

Si el tubo esté abierto solamente por un extremo, la frecuencia fundamental vendra dada por:

v __v
h=21 ~ L=a%
Tomando v, = 340 m/s:
_ v _ 340 _
L= 4240703
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23 ;Cual es la intensidad de una onda, de 7000 Hz, que produce la misma sensacién sono-
ra que un sonido de 40 dB a 90 Hz?

FE DE ERRATAS DE LA PRIMERA EDICION DEL LIBRO DEL ALUMNADO: El enunciado del problema debe pedir la intensidad de la
onda de 7000 Hz y no su intensidad sonora.

Notemos, en primer lugar, que al ser la sensacién sonora la misma para ambas frecuencias,
se ha de verificar:

5(90 Hz)=5(7000 Hz) — 10-log 90 Ha) =10-log I, (7000 Hz)
_ 190 Ha)

Ahora bien, de la definicidn de nivel de intensidad sonora tenemos:
(90 Hz) . swoma
L0 Hy 10 T =10

Luego:

1(7000 Hz)=10"-10*=10"° W/m?*

donde el valor I, = 10> W/m? se ha tomado de la gréfica de la pagina 199.

24 Dos sonidos, de 70 dB cada uno, se emiten simultdneamente desde dos fuentes sono-
ras. Calcula el nivel de intensidad sonora resultante.

Suponemos que ambos sonidos tienen la misma frecuencia, por lo que ambos tienen la
misma intensidad umbral, I,. Entonces, cada uno de ellos tendré una intensidad dada por:

S
,i=10ﬁ=1o7 = I=1,-10" W/m?

0
Sumando las intensidades tenemos la resultante:
l.=1,-2-10" W/m?
A esta le corresponde una intensidad sonora:

!
S,=1O-IogTr=1O~log(2~1O7)=73 dB
0

Como vemos, la sensacién sonora resultante de la suma de dos ondas no coincide con la
suma algebraica de las sensaciones sonoras correspondientes a cada una de las ondas con-
sideradas individualmente.

H Efecto Doppler
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25 Un foco emisor y un receptor se mueven a la misma velocidad en la misma direccién.
¢Se producira efecto Doppler?

Si el emisor y el receptor se mueven en la misma direccién y con el mismo sentido, toma-
remos signo negativo tanto para el foco (se acerca al observador) como para el observador
(se aleja del foco), por lo que:

V=g

fr=f

VvV — V,:
Si ademas ambas velocidades son iguales:
Ve=ve — f'=f
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Lo que significa que, en este caso, no se produce el efecto Doppler.

Si se mueven en sentido contrario, entonces tendremos que tomar signo negativo para el
foco y positivo, para el observador. Teniendo en cuenta, ademas, que las dos velocidades
son iguales:

v+vg

fr=f >f

vV — VF
v , i t ; fau uenci
Como vemos, en este caso si habria efecto Doppler, y se detectaria una frecuencia mayor
que la percibe el foco.

Un cuerpo emite calor en forma de radiacién préxima al infrarrojo. ¢Es posible detec-
tar con un detector de rayos infrarrojos si se estd moviendo hacia nosotros o se esta
alejando?

Si, ya que la frecuencia de la radiacion que emite se desplaza hacia el rojo si se acerca hacia
nosotros, mientras que se alejara de él si el cuerpo se aleja.
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Principio de Huygens

1 Realiza la construccién de Huygens para una onda esférica producida al caer una pie-
dra en un estanque cuadrado cuando esta se refleja en una de las paredes.
La onda circular tiene por centro el foco, esto es, el punto en el que la piedra ha golpeado
el agua. Cada uno de los puntos del frente de onda es una fuente de ondas secundarias,
cuya envolvente es el frente de ondas en un instante posterior, como se muestra en la si-
guiente figura:

Cuando la perturbacién llega a la pared, sus puntos no oscilan, sino que se convierten en
nuevos frentes de ondas secundarios. De nuevo, su envolvente determina el frente de onda
de la onda reflejada, como se muestra en la siguiente figura:

©Imagen virtual del foco

Hay que notar que la onda incidente mostrada en la imagen llegé primero al punto D, des-
pués a los puntos C'y B, més tarde a By F, y por Ultimo a Ay G. Por tanto, en el instante
de tiempo representado, el frente de ondas secundario emitido por D (c;) es mayor que los
emitidos por Cy D (c, y ¢;), y este a su vez es mayor que los correspondientes a By F(c, y ¢s).



Unidad 6. Fendmenos ondulatorios VANANTANSAC HILLERATO:

Fisica 2
Actividades finales

A efectos practicos, el comportamiento de la onda reflejada es el mismo que tendria una
onda emitida por un foco «virtual», consistente en la imagen del foco, con respecto a la
pared del recipiente. La onda reflejada, pues, es laimagen de la porcién de onda inciden-
te que existiria entre los puntos Ay G (mostrada en azul en la figura) si no existiera pared.

2 Obtén la ley de Snell para la refraccién mediante el principio de Huygens.

Consideremos que la onda pasa de un medio a otro en el que se propaga a menor veloci-
dad. Cada punto del frente de onda (que estamos considerando como plano) es un foco
de ondas secundarias. Tomemos dos puntos representativos de este frente: A, sobre la
superficie de separaciéon de los dos medios, y B.

Normal

. Medio 1

N

‘B.
7
Medio 2

Cuando el punto B llega a la superficie de separacién, B, el punto A habra viajado una
distancia AA’, menor que BB', ya que v, < v;. Por tanto, vemos que el frente de ondas se ha
desviado respecto a su direccién de propagacion original. Dado que el segmento BB’ es
perpendicular a AB, el tridngulo ABB’ seré rectangulo. Del mismo modo, AA” es perpendi-
culara A'B', y el tridngulo AA’'B’ también seré rectangulo. Por tanto:

sen7=BiB,= V1‘t
AB ~ AB

. _AA vt
SeNT="AB = AB'

Dividiendo ambas expresiones:
seni _Vi't_vqy
sent vy, t v,

Interferencias

& Explica si la interferencia de dos ondas procedentes de dos focos que emiten en fase
con las mismas caracteristicas es siempre constructiva.

No, no siempre es constructiva. En los puntos en los que la diferencia de camino entre las
dos ondas es un multiplo entero de la longitud de onda:

X, = X1 =n-A
entonces la interferencia efectivamente es constructiva. Pero si esta diferencia de camino

es un multiplo impar de una semilongitud de onda:

A
Xy = X4 =(2~n+1)-§
entonces es destructiva. Estos son los casos limite. Si la diferencia es una fraccién arbitraria
de la longitud de onda, podemos tener un ligero amortiguamiento o reforzamiento de las
ondas.
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4 Un foco emite una onda de 0,02 cm de amplitud y 50 Hz de frecuencia que se hace pa-
sar por dos rendijas e interfieren. Su velocidad es 20 m/s. Indica el valor de la amplitud
a 20 m de una rendija y a 25 m de la otra.

El resultado de interferir dos ondas coherentes es otra onda con la misma frecuencia y la
misma longitud de onda que las originales, pero con una amplitud:

Ar=2-A-cos<k-X1;x2)

Como la velocidad de propagacion viene dada por:

v=—

k

tendremos:
_o_2mnf_2-7w-50
v v 20

1

k

=5-tm~

Sustituyendo estos valores, se obtiene:

25-20
2

En efecto, observemos que la diferencia de camino es un multiplo impar de una semilon-
gitud de onda:

A,=2~0,02~cos<5-1t~ >=0,04~cos(5~n~2,5)=0

X;—=X,=5m ; A=——=%m — =g m

2. _2 AT
k 5 2

Por tanto, tomando n = 12:

Y ya sabemos que en estas condiciones se produce una interferencia destructiva.

(2~n+1)%

S5 Delante de un foco que emite microondas de frecuencia 10"° Hz se colocan dos rendijas
separadas 3 mm. Halla la distancia entre los maximos de interferencia constructiva en
una pantalla a 1 m de las rendijas.

Cuando dos ondas interfieren después de atravesar dos rendijas, la separaciéon entre los
maximos viene dada por:

A-D

Ay =An- d

Como se trata de radiacion electromagnética, la velocidad de propagacion es c= 3 - 108 m/s.
Utilizando este valor y el de la frecuencia, calculamos la longitud de onda:

8
c=f A — x=§=31;8 =0,03 m
Por tanto, tomando An = 1, tendremos:
0,03-1 _
Ay_70,003 =10 m

6 La frecuencia de dos diapasones es 350 y 450 Hz. Halla la frecuencia de la onda resultante.

Consideremos dos ondas con frecuencias diferentes, dadas por las funciones:
yi=A-sen(w,-t+k,-x)

y2=A56ﬂ(0)2t+k2X2)
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donde x; es la distancia del primer foco al punto considerado, y x,, la distancia al segundo
foco. Por simplicidad, consideremos que ambas son iguales: x = x; = x,, y determinemos
cémo seria la onda resultante:

y=y,+y,=A-sen(o, t+k,-x)+A sen(w, t+k, x)

Utilizando la relacién trigonométrica:

sena+senb=2~senaer-cosa_b
2 2
tendriamos:
B o, + o, k, +k, ) <m1—032 k, -k, )
y—2~A-sen( > t+ 5 X)cos > t+ 5 X

Vemos que el término con el seno, correspondiente a la oscilacion resultante, tiene una
frecuencia igual a la media aritmética de las dos anteriores:
(_fith
2

Por otro lado, podemos llamar A, a la amplitud resultante:

0 — ki =k,
Ar=2-A-cos< 5 > -x)
Como vemos, esta amplitud varfa con el tiempo con una frecuencia igual a (f, - £,)/2, dando
lugar al fendmeno denominado pulso o batido. Asi pues, se observa que se obtiene una
oscilacién cuya frecuencia es la media aritmética de las dos frecuencias iniciales, modulada
por una oscilacién que varfa con una frecuencia menor que cualquiera de las anteriores.

Por tanto, respondiendo a la pregunta formulada, se tendria una oscilacién con una fre-

cuencia:

_350+450

f 2

=400 Hz

7 Halla la interferencia de dos ondas de 0,001 m de amplitud, 1 Hz de frecuenciay 0,5 m
de longitud de onda que viajan en sentidos contrarios.

Este caso es similar al de una onda estacionaria. Comprobémoslo:
y=y,ty,=A-sen(o-t-k-x)+A-sen(®-t+k-x)

Utilizando la relacién trigonométrica:

a+b‘cos a-b
2 2

y=2-A-sen<2‘m't>~cos<—2'k.x>

sena+senb=2 sen

tenemos:

2 2
y=2-A-sen(®-1)-cos (k- x)

Por tanto, en nuestro caso:
y=2~10'3~sen(2~n4t)~cos<%%g-x>=2~10'3~sen(2~n~t)~cos(4~n-x)
8 Dos focos, O, y O,, emiten ondas en fase de la misma amplitud, A, frecuencia, f, y lon-

gitud de onda, A, que se propagan a la misma velocidad. Si interfieren en un punto, P,
que estd a una distancia A de O, y 3 - A de O,, la amplitud resultante en P sera:

a) Nula. b) A. c)2-A.
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La respuesta correcta es la c). Comprobémoslo. La amplitud de la onda resultante viene
dada por:
X1~ X2

2

A,=2~A-cos(l<~ 2.n~x_3'}”)

>=2'A'COS<T 2

A =2-A-cos(2-m)=2-A

Ondas estacionarias

9 La ecuacién de una onda, en unidades del S|, es:
y=01-sen[2-7m-(50-t+ 10 - x)]

Halla la ecuacién de otra onda que, al interferir con esta, da una onda estacionaria, y
la ecuacidn de esta ultima.

La onda buscada debe tener las mismas caracteristicas que esta, pero viajando en sentido
contrario, luego:

y=0,1-sen[2-w-(50-t—=10" x)]
Y la onda estacionaria resultante sera:
y,=0,1-sen[2-m-(50-t+10-x)]+0,1-sen[2-7-(50-t-10- x)]=
=0,2-5en(100 - -t)-cos (20 1 - x)

10 La ecuacién de una onda estacionaria, dada en unidades del SI, es:
y=0,03-sen (50 - t) - cos (20 - x)
a) Halla su frecuencia, periodo y longitud de onda.
b) Halla la distancia entre dos nodos consecutivos.

c) Obtén la elongacién, alos 20 s, en x =10 m.

a) La ecuacién general de la onda estacionaria es:
y=2-A-sen(®-1)-cos (k- x)
Luego la frecuencia angular y el nimero de ondas seran:

w=>50rad/s ; k=20 rad/m

Luego la frecuencia y la longitud de onda seran:

_ 0 _ 50 _ L ao2m_2 T m
f—2'n 5= /96Hz A L - 20 0,314
Y el periodo:
1
T—f_O,‘I3s

b) Para calcular la distancia entre dos nodos consecutivos, hallamos los puntos en los que
se anula el coseno (los puntos en los que la amplitud resultante es nula):

= x=(2. T =(0. L
cosk-x)=0 — k-x=(2-n+1) > - x=(2-n+1) > K
=9 Ap. T _p T
Ax=2-An >k An P
Tomando dos nodos consecutivos (An = 1):
Ax=%=%=0,157m
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c) El punto situado en x = 10 m describe un m.a.s. dado por:
y (x=10)=0,03-cos (200) - sen(50-1)=0,015-sen (50 1)
Luego la amplitud es de 0,015 m y la elongacién a los 20 s vale:

y(10,20)=0,015-sen(50-20)=0,012 m

11 La ecuacién de una onda estacionaria, en unidades del SI, es:
y=0,2-cos(2-n-t)-sen(2-x)
a) Escribe las ondas componentes.

b) Halla la distancia entre dos nodos consecutivos.

a) La ecuacioén general de la onda estacionaria es:
y=2-A-sen(m-t)-cos (k- x)

Pero la onda que proporciona el enunciado es:

y=O,2~cos(2~n~t)~sen(2~x)=0,2~sen(2-n~t+%)-cos(%—2~x>

Luego vemos que la Unica diferencia es una cierta fase inicial en el seno y el coseno. Por
tanto:

A=0,1m ; w=2-nrad/s ; k=2 rad/m™
Y las funciones de las ondas componentes son:

y;=0,1sen2-m-t+2-x)
y,=0,1sen(2-mt-t-2-x)

b) Para calcular la distancia entre dos nodos consecutivos, hallamos los puntos en los que
se anula el coseno:

x

2

L

cos(k-x)=0 — k-x=(2-n+1) 2.k

- x=(2:-n+1)

Ax=2-An-——=An

=An-X
2-k k

Tomando dos nodos consecutivos (An = 1):

12 a) Razona qué caracteristicas deben tener dos ondas que se propagan por una cuerda
tensa con sus dos extremos fijos para que su superposicidn origine una onda esta-
cionaria.

b) Explica qué valores de longitud de onda pueden darse si la longitud de la cuerda es L.
a) A fin de que la superposicion de las dos ondas genere una onda estacionaria, han de te-

ner las mismas caracteristicas (frecuencia y longitud de onda), y desplazarse en sentidos
contrarios. En efecto, si tenemos dos ondas:

y,=A-sen(®w-t—k-x)
y,=-A-sen(®-t+k-x)
utilizando la relacién trigonométrica:

a+b-sen a-b
2 2

sena—senb=2cos
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tenemos:

557

y=2-A-cos(w-t)-sen(k-x)

y=y1+y2=2~A~cos<2éO't>-sen

b) Por un lado, hay que tener en cuenta que dos nodos consecutivos de una onda estacio-
naria estan separados por una distancia igual a A/2. Por otra parte, puesto que la cuerda
estd sujeta por ambos extremos, estos no pueden vibrar, y serdn nodos. En efecto:

sen(k-0)=0
se verifica siempre. La otra condicién es:
sen(k-L)=0
de donde se obtiene:
k-L=n-wm® ; n=1,2,3..
Asi pues, la longitud de onda ha de verificar la siguiente relacién:

_2L

A ;. n=1,2,3...

Las primeras longitudes de onda posibles son:

FUNDAMENTAL
n=1

SEGUNDO ARMONICO
n=2

TERCER ARMONICO
n=3

CUARTO ARMONICO
n=4

13 a) ;Cémo se forman las ondas estacionarias? Explica las condiciones que deben cum-
plirse para que se forme una onda estacionaria en una cuerda tensa y fija por sus dos
extremos. Dibuja dos modos de vibracién.

b) Una onda estacionaria sobre una cuerda tiene la ecuacidn, en unidades del SI:
y=0,04-cos(n/2-x)-cos(40-m- 1)

Calcula la distancia entre dos nodos sucesivos y la velocidad en el punto x =3 m en
cualquier instante.

a) Una onda estacionaria se forma cuando interfieren dos ondas con las mismas caracteris-
ticas (frecuencia y longitud de onda), que se desplazan en sentidos contrarios. General-
mente esto ocurre cuando se encuentran confinadas (por ejemplo, al vibrar una cuerda
tensa con sus dos extremos fijos, o cuando se genera una onda de sonido dentro de un
tubo con los dos extremos abiertos), puesto que en este caso la onda se refleja en cada
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uno de los extremos, conservando sus caracteristicas. De esta manera se tienen, de for-
ma natural, dos ondas, una incidente, y otra reflejada, que al interferir producen la onda
estacionaria. A fin de que esta aparezca, las dos ondas han de tener, como se ha dicho,
las mismas caracteristicas, como puede comprobarse cuando se suman las elongaciones
de cada una de ellas:

y1=A-sen(®-t-k-x)
y,=A-sen(w-t+k-x)
Utilizando la relacion trigonométrica:

atb a—-b
5 Cos

sena+senb=2sen

tenemos:

y=y1+y2=2~A-sen<2'g)'t>~cos<—2'§'x> — y=2 -A-sen(®-t)-cos(k-x)

b) Para calcular la distancia entre dos nodos consecutivos, hallamos los puntos en los que
se anula el coseno:

T

cos(k-x)=0 — k-x=(2-n+1) 5K

= x=(2-n+1)

Nja

—2.An. X u
Ax=2-An >k An p

Tomando dos nodos consecutivos (An = 1):

AX =

~|a

Teniendo en cuenta que, en este caso, k = n/2 rad/m:

Ax=—=2m

INJERE

La velocidad se obtiene derivando la funcién de onda con respecto al tiempo:

dy T
V—E——O,O4‘4O-n-cos(E-x)~sen(4O~n-t)
Enx=3m:
dy 3-m
V—E——'I,é'J'C'COS(T)'Sen(‘]'O'W't)_o m/s

Se podria haber llegado a la misma conclusién observando que la longitud de onda es:

7\‘=ﬂ=72'n=

K 4 m

n
2
Y por tanto el punto verifica:

x=%-7»

Como vemos, de acuerdo con la ecuacién de la onda dada en el enunciado, este punto
corresponde a un nodo.
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14 Una onda transversal se propaga por una cuerda tensa fija por sus extremos con una
velocidad de 80 m/s, y al reflejarse se forma el cuarto arménico de una onda estacio-
naria cuya ecuacion es (con todas las magnitudes expresadas en el SI):

y=0,12 - sen (k- x) - cos (® - t)

a) Si la longitud de la cuerda tensa es 4 m, calcula los valores de los parametros ky o,
y expresa su frecuencia en hercios.

b) ; Cual es la maxima elongacion de un punto de la cuerda situado a 0,5 m de un ex-
tremo? ;Cual es la maxima aceleracidon que experimenta ese punto de la cuerda?

c) ;Qué frecuencia deberia tener la onda transversal que se propaga por la cuerda
a 80 m/s para que se formase el segundo arménico en lugar del cuarto? Explicalo
brevemente.

a) Como la longitud de la cuerda es 4 my la velocidad de propagacion de la onda es de 80
m/s, la frecuencia fundamental sera:

Si se forma el cuarto armdnico, su frecuencia seré:
f,=4-f, =40 Hz
y su longitud de onda:

2-4=2 m

_2L_

M TR

Por tanto:
w=2-1n-f,=80-7 rad/s

2T
Ay

1

k:

2 _
== =™ rad/m

b) La elongacién de un punto de la cuerda, en cualquier instante de tiempo, sera:
y=0,12-sen(m- x)-cos(80-m-1)

Por tanto, para un punto situado en x = 0,5 m:

y=O,12-sen(%>~cos(80-n~t)=0,12~cos(80~7t~t)

Luego la amplitud serd de 0,12 m.

c) Para que la frecuencia de 40 Hz correspondiese al segundo arménico, en vez de al cuar-
to, la frecuencia fundamental habria de ser:

40
fi="5 =20 Hz

Reflexién y refraccién

15 ;Son iguales la frecuencia, velocidad de propagacién y longitud de onda de la luz inci-
dente que las de la luz reflejada y transmitida? Razona la respuesta.

En ambos casos la frecuencia es la misma, puesto que esta solamente depende del foco,
no del medio por el que se propaga.
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En el caso de la reflexion, al volver al mismo medio, la velocidad de propagacién es la mis-
ma, y por tanto, la longitud de onda, que esta dada por:

v
h=7

tampoco cambia.

En el caso de la refraccién, al pasar a otro medio, la velocidad de propagacién varia, y por
tanto también lo hace la longitud de onda. Llamemos V' a la velocidad y A’ a la longitud de
onda en el segundo medio. Entonces, como la frecuencia es la misma:
v/ v/
=7 = AMN=Ah—

v

fer=

> <

Una onda que viaja a 10 m/s y tiene una longitud de onda de 0,4 m incide con 30°
sobre un medio donde su longitud de onda es 10 cm. Halla el indice de refraccién del
segundo medio respecto al primero, y la frecuencia y la velocidad de la onda en él.

En el primer medio la velocidad es de 10 m/s, y la longitud de onda es de 0,4 m. Esto
corresponde a una frecuencia:

v _10m/s_
f= A 04 m 25 Hz
Como esta no cambia al pasar de un medio a otro, tendremos:
Vi _ W Ay 10 m
= =< =y .—<= L L R
f oA, v, =V, x, 10 m/s 20 m 2,5 m/s

Y el indice de refraccién del segundo medio respecto al primero sera:

V2 _ 10 m/s _4
v, 2,5m/s

Una onda pasa de un medio a otro con menor indice de refraccién. Indica qué sucede
con la frecuencia, la longitud de onda y la velocidad de la onda. ;El d&ngulo de refrac-
cidon es menor que el de incidencia?

La frecuencia depende del foco emisor, por lo que no cambia al pasar de un medio a otro.
Si tomamos para ambos medios una velocidad de referencia, indicada por la letra c, ten-
dremos que los indices de refraccién seran:

n1—£ ; n2—£
\Z \Z)
Por tanto:
ny v,
n, vy

Si el indice de refraccion del segundo medio es menor que el del primero (n, < ny):

Vo _ M
—=—> 1 — V2 > V1
Vi
Es decir, la velocidad en el segundo medio serd mayor. Teniendo en cuenta que la frecuen-
cia no cambia:
Vi _ Ve A, v,
f=r=7"" > ==—>1 > A, >\,
A A AoV

y la longitud de onda también aumentara. Por Ultimo, de acuerdo con la ley de Snell:

Ny _seni
n, senr

<1

Por tanto, el &ngulo de refraccion es mayor que el de incidencia, esto es, el rayo se acerca
a la normal.
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18 Una onda de frecuencia 100 Hz y velocidad de propagacién 50 m/s pasa a un medio
donde su velocidad es 100 m/s. Calcula el indice de refraccién del segundo medio res-
pecto al primero y la longitud de onda en cada medio.

El indice de refracciéon del segundo medio respecto del primero es:

_Vi_50mis _
"=V, T100 m/s 0.5

Hay que tener cuidado con el orden de los subindices. Si se trata del indice de refraccion
del segundo medio respecto del primero, v, tiene que ir en el denominador.

Como la frecuencia no se modifica al cambiar de medio, tendremos:

M= =900 ms 02 M
V2 _ 100 Hz
R T

19 Una onda que viaja por el aire incide en otro medio con un dngulo de 30°; lo atraviesa
y sale otra vez al aire. Halla el angulo con que sale.

Aplicamos la ley de Snell dos veces:
n,-seni;=n,-senf,=n,-seni,=n,-senf,
Donde hemos tenido en cuenta que: 7; =i,. Se obtiene, por tanto, que: 7, =1;.

Es decir, el &ngulo de salida al segundo medio es igual que el de incidencia, por lo que sera
de nuevo de 30°.

20 Una onda que viaja en un medio de indice de refraccién 1 pasa a otro medio de indice
de refraccién 1,3 incidiendo con un dngulo de 30°. Halla el angulo que forma el rayo
refractado con la normal.

Aplicamos la ley de Snell:

2 A~ ~ n1 ~ 1 2
n,-seni=n,-sent — senr=nf~senl=ﬁ~sen30° - [=22,62°
2 I

21 Dos excursionistas se encuentran frente a una montafa, a 100 m de ella y distanciados
300 m uno del otro. Si el primero grita, ;cuanto tarda el sonido en llegar al segundo?
¢Cuanto tiempo después de oir el primer grito, el segundo vuelve a escuchar el sonido
del primero? Toma v, = 340 m/s.
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La situacion del problema es la que se muestra en la siguiente figura:

Montaha

100 m 100 m
300 m

Por un lado, el sonido se propaga en linea recta desde un excursionista hasta el otro, a una
velocidad de 340 m/s, tardando un tiempo:

p e 300m

v =340 mys 0:88s

Por otro lado, el sonido recorre la distancia x, se refleja en la montafa, y vuelve a recorrer
una distancia x, hasta llegar al segundo excursionista. Dicha distancia se puede obtener
como la hipotenusa de un tridngulo rectangulo:

1100m

| 300 m |

x=4/100?+150*~180,3 m

Por lo tanto la distancia que ha de recorrer la onda sonora por este segundo camino es de
2 - x=360,6 m, tardando un tiempo:

360,6 m

=340 mss 1100 S

Asi pues, el segundo excursionista recibird el eco 0,18 s después del primer sonido.

Halla el angulo limite para un rayo que pasa del agua (n = 1,33) al aire (n = 1).

El &ngulo limite es el que corresponde a un éngulo del rayo refractado de 90°. Por tanto:

=48,75°

° 1
lim = arcsen 434
Supdn que quieres hacer una demostracion del fenémeno de la reflexién total. En el
laboratorio dispones de un depésito, que contiene un liquido cuyo indice de refraccion
vale 1,6, y de un puntero laser de muy baja potencia. ;En qué medio (aire o liquido) se
debe colocar el puntero laser para que se produzca la reflexién total? ;Cuanto valdra
el angulo limite?

La reflexion total se produce al pasar de un medio con mayor indice de refraccion a otro
con menor indice de refraccién. Por lo tanto, el puntero se tiene que colocar en el liquido.
El &ngulo limite valdréa:

i, = arcsen 11—6 =38,7°
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Difraccién
24 Si la luz se encuentra con un obstaculo de tamafio comparable a su longitud de onda,

A, experimenta:

a) Polarizacién.

b) Difraccién.

c) Reflexion. Dibuja la marcha de los rayos.

Experimenta difraccién.
25 Halla la distancia entre los 4tomos de una red cristalina si sobre una pantalla situada a

20 cm se recoge un patrén de difraccion que se obtiene al hacer pasar luz de 10'* Hz a
través de una red cristalina, obteniéndose franjas de difraccién separadas 1 mm.

Obtengamos primero la longitud de onda de la radiacién electromagnética:

c_3-10° m/s -
7\,=?=W=3'106 m
Utilizando la expresion:
_AD
d= Ay

obtenemos un valor: d=6-10*m.

Pagina 208

26 ;Por qué se puede oir la conversacién de dos personas detras de la esquina de un
edificio?
Porque las dimensiones del obstaculo son del mismo orden que la longitud de onda del so-
nido que emitimos los humanos. Por lo tanto, experimenta difracciéon y supera el obstaculo
propagéandose con dngulos grandes respecto a su direccién original. De ahi que las ondas
sonoras puedan llegar a nuestro oido.

2'7 Se irradia con rayos X de longitud de onda 10 A un cristal. El aparato consta de una
fuente de rayos X que se recogen en una pantalla situada a 20 cm del cristal, obtenién-
dose un patrén de difraccién donde las lineas estan separadas 1 cm. Halla la distancia
entre los iones que forman el cristal.

_A-D_10-10""m-0,2m

_ 9. 108
Ay 0,01 m =210 m

d

28 Un cristal de cloruro de sodio se usa como red de difraccién para determinar la fre-
cuencia de una radiacién procedente del espacio. La pantalla esta situada a 10 cm y
las lineas que se obtienen estan separadas 5 mm. Halla la frecuencia de la radiacién.

Dato: Considera una distancia entre los iones de cloruro de sodio de 0,281 nm.

Utilizando la expresion:

podemos obtener la longitud de onda:
_d-Ay 0,281:107 m-0,005 m
D 0,17m

Por tanto, la frecuencia sera:
_C_ 3:10° m/s
A 1,405-10"" m

A =1,405-10" m

=2,14-10" Hz
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Sonido

29 La intensidad del sonido puede medirse en decibelios (dB). Explica en qué consiste la
escala decibélica de intensidad acustica (o sonoridad).

Dado que la sensacion que produce en el oido el sonido no es proporcional a la intensi-
dad de la onda, y a que depende de la frecuencia, se utiliza el nivel de intensidad sonora
o sensacién sonora, que compara un sonido con la intensidad umbral correspondiente a
esa frecuencia (intensidad a partir de la cual el sonido es audible), y lo expresa en escala
logaritmica:

S=Iog,i
0

La unidad de la sensacién sonora es el belio, B, aunque generalmente se utiliza el decibe-
lio, dB:

S=1O-Iogli
0

30 a) Enumera y define las cualidades del sonido. ;Cual de ellas se modifica conforme el
sonido se propaga por el aire? Explica asimismo el fenémeno que causa dicha modi-
ficacién.

b) Si la velocidad del sonido en el aire, a una temperatura dada, es v=340 m - s, cal-

cula la frecuencia de la voz de una soprano que emite sonidos de longitud de onda
A=0,17 m.

a) Las cualidades del sonido son las siguientes:

- Intensidad. También denominada volumen. Esta relacionada con la amplitud de la
onda, y se define como la potencia que se recibe por unidad de superficie. Sus unida-
des en el Sl son: W/m?.

i'AAAA “NANNNT
%vvvvvf NMYAAAAEE

Intensidad alta Intensidad baja

— Tono. También denominado «altura» del sonido. Es la frecuencia de la vibracién. Si esta
es elevada, se dice que el sonido es agudo, y si es baja, que es grave.

X X
1,0 1,0
0,5 0,5
0,0 0,0+

-0,5 -0,51
-1,0 -1,0-

Sonido agudo

Sonido grave
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— Timbre. Las ondas monocroméaticas (de una sola frecuencia) no existen en la realidad,
sino que generalmente todo sonido se compone de distintas ondas monocromaticas.
Es este grupo de ondas el que da el timbre de un sonido, y suele caracterizar al cuerpo
que lo genera. De ahi que podamos distinguir dos instrumentos o voces diferentes
aunque interpreten la misma melodia. El timbre de los distintos instrumentos se com-
pone de un sonido fundamental, que es el que predomina (siendo su frecuencia la
que determina la altura del sonido), mas toda una serie de sonidos adicionales que se

conocen con el nombre de arménicos.

X
1,0

0,5

0,0
-0,5

-1,0

Sonido fundamental

0,0+

-0,5 1

-1,0-

Sonido complejo

~

31

32

— Aungue no se ha estudiado en el texto, podemos distinguir también los sonidos por su
duracién. Es el tiempo que permanece la vibracién.

X X
1,0 1,0~‘
0,5 1 0,5
0,0+ 7 0,0+ 7
-0,5 -0,51
-1,0- -1,0-
Sonido largo Sonido corto

b) La frecuencia se puede calcular a partir de la longitud de onda y de su velocidad de
propagacion:
340 m/s

_VvV_
f_k 0,177 m

=2000 Hz

Halla el nivel de intensidad sonora de un sonido de 10® W/m? (a una frecuencia de 1000 Hz).
Dato: I, = 1072 W - m2,
El nivel de intensidad sonora, en decibelios, sera:
I 10°
$=10log~=10-log = =180 dB
0 10

Halla la frecuencia de los tres primeros arménicos en un tubo abierto y en otro tubo
cerrado por un extremo, ambos de 1 m de longitud.

Vamos a tomar como velocidad de propagacién del sonido: v, = 340 m/s.

Para el tubo abierto, las frecuencias de los armonicos vienen dadas por:

v

h=n3L

Asi pues, asignando a n los valores 1, 2 y 3, tendremos:

fi=170Hz ; ,=340Hz ; £,=510 Hz
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Para el tubo cerrado por un extremo, las frecuencias vienen dadas por:

fi=@n+1)- 41

donde:2-n+1=1, 3, 5. Por tanto:

fi=85Hz ; ,=255Hz ; f,=425Hz

¢Por qué los instrumentos de viento, con el calor, dan notas méas agudas de lo habitual,
y los de cuerda, mas bajas?

En un instrumento de viento, la frecuencia es directamente proporcional a la velocidad del
sonido, e inversamente proporcional a la longitud del tubo. Al aumentar la temperatura,
también lo hace la velocidad del sonido, segun la relacién:

v=20,1-/T

Esto hace que la frecuencia aumente, dando el instrumento notas més agudas. Es cierto
que también se producird una dilatacion, aumentando la longitud del tubo; sin embargo,
este efecto es despreciable frente al anterior.

En un instrumento de cuerda, la frecuencia también viene dada por:

%
f=n- ﬂ
Pero en este caso, la velocidad no es la del sonido, sino la de propagacién de la onda a lo
largo de la cuerda. Al aumentar la temperatura, estas se dilatan. Como sus extremos estan
fijos, la longitud permanece constante, pero la tensién es menor. Ahora bien, en este caso,
la velocidad que aparece en la expresion anterior depende de la tensién; cuanto mayor
sea esta, mayor es la velocidad. Por lo tanto, por efecto de la temperatura, la tensién dis-
minuye, también la velocidad de propagacién de la onda en la cuerda, y como resultado,
las frecuencias son méas bajas. Podria pensarse que el efecto predominante proviniera de
la dilatacién del instrumento, que aumentaria el valor de L, haciendo que las frecuencias
disminuyeran, pero no es asi. Primero, porque la dilatacién de las cuerdas es mayor que la
del instrumento, por lo que estas se destensan aunque el instrumento se dilate un poco.
Segundo, si fuera esa la explicacion, entonces al dilatarse el instrumento las cuerdas se ten-
sarian, aumentando la velocidad de propagacién de la onda en las mismas, y dando notas
mas agudas, lo cual no ocurre.

La frecuencia fundamental de una cuerda de guitarra es 450 Hz, y su longitud, 50 cm.
Halla la longitud de onda de la onda estacionaria producida al ser pulsada y su veloci-
dad.

La cuerda de una guitarra esta fija por los dos extremos, por lo que para que tenga lugar
la interferencia constructiva entre la onda incidente y la reflejada que da lugar a la onda
estacionaria, la longitud de la cuerda debe ser miltiplo entero de la semilongitud de onda:

. _2L —n
L—n~2 - A= Pl f=n 5L

Tomando n = 1 para la frecuencia fundamental, se obtiene:
A=2-L=1m
La velocidad de la onda seré:

v=2-L=1m
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&5 Una fuente sonora de dimensiones despreciables emite en el espacio con una potencia
de 10 W, distribuida de forma uniforme en todas las direcciones (onda esférica):

a) Calcula la intensidad del sonido en un punto, P, a 10 m de dicha fuente, en unidades
del SI.

b) ¢ Cuél es la intensidad acustica, en dB, que produce la fuente en dicho punto?
Dato: I, = 1072 W - m2,

Como se trata de una onda esférica, la intensidad disminuye con el cuadrado de la distan-
cia, por lo que:

F 5= 10 W 5=7,96-10"° W/m?
4-mt-r" 4w (10 m)

La intensidad sonora sera:

7,96-107
S=1O-Iogfl—10-log'1?=99 dB

lo

36 La longitud de una cuerda de guitarra es de 60 cm y vibra con una longitud de onda
de 30 cm. Indica, demostrandolo con un dibujo, el nimero de nodos que presenta la
cuerda.

Tenemos que representar una onda de 30 cm de longitud de onda. La situacién es la que
se muestra en la siguiente figura, donde se representan los 5 nodos (los dos extremos mas
tres interiores):

sen (55 )
30

A C D, E B
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

3'7 Un radar emite una onda de radio de frecuencia 6 - 107 Hz.

a) Explica las diferencias entre esa onda y una onda sonora de la misma frecuencia y
determina la longitud de onda de cada una.

b) La onda emitida por el radar tarda 3 - 10 s en volver al detector después de refle-
jarse en un obstaculo. Calcula la distancia entre el obstaculo y el radar.

Datos: c=3:-10m-s'; v,=340m - s,

a) Las ondas de radio son de tipo electromagnético. Se trata de la oscilacién de un campo
eléctrico y un campo magnético que se propaga a la velocidad de la luz (el indice de
refraccion del aire es practicamente igual al del vacio, por lo que se puede tomar la ve-
locidad de la luz en el aire, con muy buena aproximacién, como 300 000 km/s). Es una
onda transversal que no necesita un medio para propagarse. Por otro lado, las ondas
sonoras son longitudinales, y consisten en variaciones de la presion que se propagan en
el aire, a una velocidad aproximadamente igual a 340 m/s.

Si se trata de una onda de radio, su longitud de onda seria:

=£=3~‘IO8 m/s=5 "
f 610" s
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Y si fuera una onda de sonido:

x=¥=7241007m/_51 =5,67-10% m
: S

b) La distancia que recorre la onda emitida por el radar durante ese tiempo es:
D=c-t=3-10° m/s-3-10° s=900 m

Como esta es el doble de la distancia entre el emisor y el obstaculo, la distancia entre
ambos sera:

d=450 m

Efecto Doppler

38 Explica brevemente qué es el efecto Doppler. Indica alguna situacién fisica en la que se
ponga de manifiesto este fenémeno.

El efecto Doppler es el cambio que se observa en la frecuencia de una onda cuando el
emisor y el receptor se desplazan con movimiento relativo. Se pone de manifiesto, por
ejemplo, cuando un tren silba mientras se mueve. Si escuchamos parados cerca de la via,
notaremos una frecuencia mas alta cuando el tren se acerca, y una frecuencia mas baja
cuando se aleja de nosotros.
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39 a) A 21 °C, el sonido se propaga por el aire a 343,6 m/s. ;Con qué velocidad lo har3 a
30 °C?

b) Un dia, con la temperatura del aire a 25 °C, se coloca un altavoz que emite una nota
de frecuencia 261,63 Hz en un vehiculo. ;Con qué velocidad se mueve el vehiculo si
un micréfono colocado en el suelo del trayecto capta una nota de 284,67 Hz? Indica
si el coche se aleja o se acerca al micréfono.

a) Como la velocidad aumenta de forma proporcional a la raiz cuadrada de la temperatura:

vi_ /I - Tz _ 30+273 _ 303 _
ST D vem vy [T m343,6 5150 = 343,650, = 348,8 m/s

b) Como la temperatura del aire es de 25 °C, la velocidad del sonido sera:

_ /25+273 - /298 _
v=2343,6" 11273 =343,6 204 345,9 m/s

Puesto que la nota percibida por el micréfono tiene una frecuencia mayor que la emiti-
da por el altavoz, el coche ha de acercarse, por lo que tomaremos signo negativo en la
velocidad del foco:

Despejando:

261,63
V=Vg=— v — vF—<1——>~v—<1— 284,67)345'9:28 m/s
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40 Dos trenes que viajan a 200 y 250 km/h se cruzan en un punto y hacen sonar sus silba-
tos a 400 Hz. ;Qué frecuencia perciben los viajeros?

Hay que tener cuidado de pasar las velocidades al SI, ya que no serfa correcto sumar la
velocidad del sonido, en m/s, con la de los trenes, en km/h:
km 1h 1000 m

250 7 3800 s 1 km

=69,44 m/s

km 1h 1000 m
200 173500 s 1 km

Hay que tener en cuenta que el papel de observador y de emisor no es simétrico en este
problema, ya que ambos trenes tienen velocidades distintas.

=55,56 m/s

Consideremos, en primer lugar, que el emisor es el tren que se mueve a 200 km/h, y el
receptor el que se mueve a 250 km/h. Como ambos se acercan, tomaremos signo positivo
para el observador y negativo para el emisor, por lo que tendremos:

, o, vitvg 340+69,44
f'=f- i~ =400 340-55,56 =575,8 Hz
Luego los viajeros que van en el tren que se mueve a 250 km/h percibiran una frecuencia

de 575,8 Hz.

Consideremos ahora que el emisor es el tren que tiene una velocidad de 250 km/h, y el re-
ceptor, el que se mueve a 200 km/h. Como ambos se acercan, tendremos que tomar, igual
que antes, signo positivo para el observador, y negativo para el emisor:

v+v 340+55,56
——R =400 S ——-""=584,8 Hz

V—VF 340-69,44

Vemos que en este caso los viajeros del tren més lento perciben una frecuencia mayor que
los otros: 584,8 Hz.

fr=f

41 Un tren se acerca a una estacién a 36 km/h y hace sonar su silbato con una frecuencia
de 200 Hz. Halla la frecuencia que escucha una persona en la estacién y la que percibira
cuando el tren pase la estacidn sin parar, alejandose de ella.

En primer lugar, pasamos la velocidad al SI:

. km 1Th 1000 m _
vP=36 36005 1km 0 M/

Cuando el tren se acerca:

v 340

f=f'v_VF=200'm=206,1HZ
Y cuando se aleja:

f. Y 900340 _

fr=f Ve 200 340410 194,3 Hz

42 Una ambulancia, que se desplaza por una carretera a 72 km/h, lleva encendida su sire-
na, que emite un sonido de 420 Hz. Calcula la frecuencia que percibira el conductor de
un automovil que transita por la misma carretera en sentido contrario con una veloci-
dad de 50 km/h segun se acerque o se aleje de ella.

En primer lugar, pasamos las velocidades al S:

72@_ Th 1000 m
h 3600s 1km

50k7m- Th 1000 m
h 3600s 1km

=20 m/s

=13,9 m/s
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Cuando ambos se acercan, tomaremos signo negativo para la velocidad del foco y positivo
para la velocidad del receptor:

340+13,9

vtvg
. 420 0 ~465 Hz

V-VE - 340-2

Y cuando ambos se alejan, tomaremos signo positivo para la velocidad del foco y negativo
para la velocidad del receptor:

Feerca=F

acerca

V-Vg _ .. 340-20
v+vF_420 340+13,9

f.

acerca f =380 Hz
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1 Halla la energia de los fotones de luz amarilla, cuya longitud de onda es 6 - 107 m.

Utilizando la relacién de Einstein:
E=h-v

y la relacién entre la frecuencia y la longitud de onda, tenemos:

. 8
E=h-v=h S=662610% J.s. 210 m/s

=3313-107"
. 5107 m 3,313-1077 J

2 Un grupo de fotones de 10" Hz de frecuencia viaja por el vacio e incide en un medio
donde la velocidad de grupo es ¢/1,1.

Halla la longitud de onda de la radiacién en el vacio y en el medio.

Utilizamos la relacién entre la velocidad de una onda, su frecuencia y la longitud de onda:

8
vacio=%=%=3'1o_3 m=3 mm
S
C
1.1 108
7"medio= \I/ = 13111001:“/§1 =2,7'10_3 m=2,7 mm
1 S

E Campos electromagnéticos en el espacio libre
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3 ;Qué sucede si movemos un iman cerca de un conductor cerrado como un anillo de
oro? ;Y si lo moviéramos en el vacio?

Se produciria una corriente eléctrica que circularia por el anillo. El valor y sentido de la f.e.m.
inducida viene dada por la ley de Faraday-Lenz. Si se moviera en el vacio, apareceria un
campo eléctrico, que se podria percibir si hubiera alguna carga de prueba en las cercanias.

4 Cuando frotamos un boligrafo contra una prenda de lana, queda cargado. ;Si tocamos
otro objeto se descarga?

Si, puesto que entre ambos cuerpos habria una diferencia de carga. Al ponerlos en contacto,
el exceso de cargas negativas (los electrones) de uno pasaria al otro hasta que se igualaran.

5 ¢Tiene algun efecto magnético la experiencia que hemos hecho en la actividad anterior?

Si, ya que, cuando hay una corriente, es decir, un movimiento de cargas de un lugar a otro,
se genera un campo magnético. Si la intensidad de esa corriente varia con el tiempo, en-
tonces ese campo magnético también es variable, y produciria un campo eléctrico. Como
ambos cambian con el tiempo, el resultado final es una onda electromagnética, que puede
detectarse.
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6 Explica por qué un rayo en una tormenta eléctrica emite luz.

Un rayo de una tormenta se produce porque hay una diferencia de potencial entre las nubes
y la tierra. Aunque el aire es aislante de la electricidad, cuando esa diferencia de potencial
supera cierto umbral (unos 30000 voltios), este se vuelve conductor (lo que se denomina
ruptura dieléctrica), y se produce una descarga eléctrica muy intensa, esto es, un movimien-
to de cargas entre el suelo y la nube. Esta corriente eléctrica es tan elevada que consigue
aumentar muchisimo la temperatura de la zona por la que pasa, hasta unos 27000 °C, lo
que ioniza el aire. Es decir, los 4tomos y las moléculas pierden sus electrones. Estos, al re-
combinarse de nuevo, emiten radiacién electromagnética en forma de luz visible (aunque
también con frecuencias en otras zonas del espectro).

7 Los osciladores de un foco de ondas electromagnéticas emiten con una determinada
frecuencia. ;Qué alteracién experimenta la onda al cambiar de medio?

La frecuencia depende tnicamente del foco, por lo que permanece constante. Pero al cam-
biar de medio, se modifica la velocidad de propagacién de la onda, y, por tanto, su longitud
de onda.

8 ¢En qué condiciones podemos considerar que una onda electromagnética es plana?

A grandes distancias del foco emisor. Una superficie esférica, a mucha distancia de su cen-
tro, tiene un radio de curvatura muy grande, pareciéndose cada vez més, cuanto mayor sea
dicha distancia, a un plano. Estrictamente hablando, la onda electromagnética seria perfec-
tamente plana Unicamente a una distancia infinita de su origen.

ﬂ Polarizacién de las ondas electromagnéticas
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9 En la figura siguiente de una onda electromagnética, ;cuantas direcciones de vibracion
hay para el campo eléctrico? ;Y en el campo magnético?

Los vectores que aparecen en la figura corresponden a distintos campos eléctricos que
estan oscilando, desplazdndose en una direccién perpendicular al plano mostrado. Por
tanto, hay cuatro direcciones de vibracién (cada una de ellas contiene dos vectores
opuestos).
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Cada una de ellas determina un plano de vibracién, el cual se define como el plano que
contiene al campo y a la direccién de propagacién, como se muestra en la figura siguiente:

Direccién de
Planos propagacion
de las posibles
vibraciones

Por tanto, esas cuatro direcciones corresponden a cuatro planos de vibracién.

Por otra parte, para cada campo eléctrico, hay asociado un campo magnético perpendi-
cular a él. Asi pues, también hay cuatro direcciones de vibraciéon (o lo que es lo mismo,
cuatro planos de vibracion) del campo magnético.

10 La luz natural procedente del Sol no esta polarizada. ;Qué significa «no esta polariza-
da» en términos de las componentes de los campos eléctricos y magnéticos?

Hagamos el anélisis para el campo eléctrico. Para el campo magnético seria similar.
Y

El campo eléctrico de una onda electromagnética se puede
descomponer en dos componentes contenidas en el plano de
vibracién, perpendicular a la direccién de propagacién de la
onda. En la figura de la derecha, por ejemplo, la direccién de
propagacion estaria en el eje Z:

Las dos componentes se pueden describir mediante las si-
guientes ecuaciones:

E.=Ey cos(o-t-k-2) ; Ey=E0y-cos(u)-t—k-z+(p)
donde E,, y E,, son las amplitudes de las vibraciones en los ejes X e Y, y ¢ es el desfase
entre ambas. El campo total es, por tanto:

E=on-cos(o>-t—l<-z)~7+E0y-cos(co~t—k~z+(p)~7

Si ¢ = 0 o m rad, entonces la radiacién esté linealmente polarizada. Esto quiere decir que
el campo total estd, en todo tiempo, contenido en una Unica direccién, como muestra la
figura siguiente:

<
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El &ngulo o puede obtenerse mediante:

Eo,

o =arctan =
EOX

Si¢g=n/2rado¢@ =3 -n/2rady E, = E, , entonces el angulo o gira a velocidad angular
constante, y la polarizacién es circular:

Si el angulo ¢ varia al azar, entonces la direccion de vibracidon cambia constantemente, de
forma aleatoria, y se dice que la luz no esta polarizada. Esto es lo que ocurre con la luz que
proviene del Sol.

Un polarizador acttiia como un filtro dejando pasar solo una onda electromagnética que
vibra en una direccidn. ;Como se refleja esto en la ecuacion de la onda electromagné-
tica?

Las ecuaciones para las dos componentes del campo eléctrico son:

E,=Ey, cos(w-t—k-2)

Ey=E0y~cos(w-t—I<-z+(p)

Como la luz queda polarizada linealmente, el &ngulo ¢ valdria 0 o =.
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12 Encuentra la intensidad de una onda electromagnética emitida por una bombilla de
100 W a 1 m de distancia.

Recordemos que la intensidad se obtenia como la potencia por unidad de area. Por tanto:

=2_F . 100W2=7,96W/m2

S 4n? 4-m-(1m)

13 ;Qué efecto tiene un polarizador sobre la intensidad de una onda electromagnética?

Un polarizador ideal deja pasar el 100% de la luz incidente que vibra en la direccién pa-
ralela al eje de polarizacion del filtro, y bloquea completamente toda la luz que vibra en
direccion perpendicular a este. Dado que el vector eléctrico de la onda incidente se puede
representar en términos de las componentes paralela y perpendicular al eje de polarizacion,
solamente se transmitird la componente paralela, denotada E, en la figura siguiente:

% //X
Eje de transmision

del polarizador

.~ Polarizador ////

Dado que la intensidad de una onda electromagnética viene dada por:

I=%~ao-c~E§

al disminuir la amplitud de la onda, también disminuira su intensidad. En concreto, si la luz
incidente no estaba polarizada, la intensidad de la luz transmitida disminuiré a la mitad.

14 Calcula el producto vectorial que aparece en la expresién del vector de Poynting y di a
qué se asemeja.

Consideremos una onda electromagnética que se propaga en la direcciéon del eje Z. Tome-
mos el campo eléctrico en la direccion del eje X, y el magnético en la direccién del eje Y:

i
I

E

E -

X

=E0-cos(co~t—l<~z)-7

B By~7=Bo~cos(colt—l<lz)-7

Calculemos el producto vectorial:

- - T 7 E —
ExB=|E, 0 O|=E, B, k
0 B, 0
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Asi pues, vemos que el producto vectorial del campo eléctrico y el campo magnético es
un vector dirigido en la direcciéon de propagacién de la onda. El vector de Poynting vendra
dado por:

E.-B, k= E,-By-cos’(®-t—k-2)-k

ExB-le g
Mo Mo

e 1
Mo

La relacién entre By y E, viene determinada por:

con lo que obtenemos finalmente:

1

m .C~E§~cosz(co‘t—l<-z)~z
0

§=

La relacién entre la velocidad de la luz, ¢, y las constantes g, y W, es:

(I,

vE€o Ho o “50'C2

c=

Sustituyendo queda:
§=eo-c-E§~c:osz(oa-’c—l<-z)~E>

Vemos que se asemeja a la intensidad del campo electromagnético. De hecho, la intensidad
de energia electromagnética es el valor medio del vector de Poynting:

E Espectro electromagnético
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15 ;Cémo afecta a la intensidad de una onda electromagnética que viaje por el vacio o que
lo haga por el agua (¢, = 80)?

La relacién entre la intensidad y la amplitud de una onda electromagnética viene dada por:

I =
I—2veEa

donde v es la velocidad de propagacién en el medio. En el vacio:

1

Y en el agua:

1 2

la=7% V. g, E,
Hay que tener en cuenta que la amplitud de la onda se modifica al pasar de un medio a
otro. De todos modos, podemos considerar, como una aproximacion, que la amplitud sea

la misma en los dos medios.
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Entonces, en el agua, la intensidad vendré dada por:

Ia=%-va-sa-E(2)

Como:
1 1 c
v, =

\/Sa "M \/Sr “€p - Uo \/;r

entonces tendremos:

|
Ia=%‘L'Er'80'ES=\/;r'IO - I_;=/3,=J%=8,9

Je

16 ;En qué region del espectro se encuentran las ondas electromagnéticas de 10° Hz,
10 my 100 m?

En los tres casos corresponden a ondas de radio. El primero (10° Hz) a las ondas cortas, y los
dos ultimos (10’ m y 100 m), a las largas.

17 Indica la region del espectro donde se encuentran las ondas electromagnéticas de me-
nor energia.

Las ondas de radio.
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Caracteristicas de las ondas electromagnéticas

1 Una onda electromagnética se propaga en un medio con un valor del campo eléctrico:

Ey=30-sen[2-1t-5-104-<t— X 7)]
9-10

a) Halla la longitud de onda y la velocidad en el medio.
b) Halla el estado de polarizacién.

c) Halla el campo magnético.

FE DE ERRATAS DE LA PRIMERA EDICION DEL LIBRO DEL ALUMNADO: La ecuacion del campo eléctrico, escrita de forma correcta,
es la que aparece en este solucionario.

La ecuacion general de la onda es:
Ey=E0~sen[2~n~f~(t—§>]

donde v es la velocidad de propagacién en ese medio (si se trata del vacio, v =3 - 10 m/s).
Por tanto, se trata de una onda que se propaga en sentido positivo del eje X. Su amplitud
es de 30 V/m; su frecuencia, de 5 - 10* Hz, y su velocidad, de 9 - 10’ m/s.

a) La longitud de onda sera:

_v_910" m/s _ i’
A== oo e 18107 m
b) Puesto que solamente tiene componente E, se trata de una onda linealmente polarizada
segun el eje Y.

¢) Primero vamos a determinagla oﬂreccién de vibracién del campo magnético. Recordemos

que el producto vectorial E X B proporciona la direccién de propagacion de la onda.
. ind .7 z =2 Ind

Si k es el vector de propagacién, de médulo k= 2 - n/A, entonces E, By k forman un
triedro positivamente orientado (esto es, sigue la regla de la mano derecha). Por tanto,
el campo magnético debe tener componente segun el eje Z. Ademas, se propaga en la
misma direccién que el campo magnético, y con la misma velocidad y frecuencia. Ser3,
por tanto, de la forma:

B,=B, sen

2-n-5-1o”-(t— X 7)]
9-10

La relacién entre ambas amplitudes, B, y E;, viene dada por:

~Es 30 V/m

0

=———=10"T
¢ 310" m/s

Asi que la expresion final del campo magnético sera:

BZ=’IO‘7~sen[2-n~5~1014~<t— = 7)]
9-10

2 En una onda de luz (sefala la respuesta correcta):
a) Los campos eléctrico, E, y magnético, B, vibran en planos paralelos.
b) Los campos E y B vibran en planos perpendiculares entre si.

c) La direccién de propagacion es la de vibracion del campo eléctrico.

La respuesta correcta es la b): los campos eléctrico y magnético vibran en planos perpen-
diculares entre si, y perpendiculares a la direcciéon de propagacion.
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3 Razona si el siguiente enunciado es cierto o falso: «Cuando la luz pasa de un medio a
otro se modifica su velocidad, pero no su frecuencia».

Cierto, la frecuencia no se modifica, pues depende del foco. Lo que se modifica es la velo-
cidad de propagacién, y, por tanto, la longitud de onda.

Densidad de energia y corriente de desplazamiento

4 El campo entre las placas de un condensador hecho de papel (¢, = 4), que tiene un area
de 0,1 m?, es E = o/¢, siendo 6 = 10 C/m?. Cuando se descarga, por accién de la autoin-
duccidn, el campo cambia de manera oscilante segtin la expresion:

E=E, sen

27107 (1))
1,5-10

Halla el valor maximo de la corriente de desplazamiento entre las placas.
FE DE ERRATAS DE LA PRIMERA EDICION DEL LIBRO DEL ALUMNADO: El enunciado de esta actividad contenia algunos errores,

por lo que debe ser sustituido por el que se muestra en este solucionario.

En primer lugar, notemos que en el enunciado se proporciona el valor de la permitividad
relativa del medio:

S
r 80

de donde puede obtenerse su constante dieléctrica:
e=¢,-£,=4-8,8510"%=3,54-10""=3,54-10""" C*/(N-m?)
La velocidad de propagacion de un campo electromagnético en este medio serd, por tanto:

v ! ! —L=1,5-‘IO8 m/s

_\/e'u_\/gr'eo'uo_\/;r

como puede apreciarse en la ecuacion de la onda. Hemos tomado u = p,, lo que es una
aproximacion vélida en general para este tipo de materiales.

La densidad de corriente de desplazamiento entre las placas vendra dada por:

2-n-1o1°-<t—"8>]
1,5-10

J=8-%=8-E0~2-n-1010-cos

Luego el valor maximo de la densidad de corriente de desplazamiento vendra dado por:
J=g¢ E,-2-m-10"
Pero:
o=¢-E,
asi que, finalmente, la densidad de corriente de desplazamiento sera:

J . =6-2-1-10"

maéx

y la corriente de desplazamiento:

Iy mix =dmx A=6-A-2:1:10"°=10-0,12-7-10"°=2-7-10"° A
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5 Cada una de las placas de un condensador tiene un area de 0,1 m? y el campo entre las
placas es E = o/¢,, siendo 6 = 10 C/m?. Cuando se descarga, lo hace segun la ecuacion:

E=E,—i5t

donde K= 0,01 C2- s/(N - m?). Halla la corriente de desplazamiento que se produce.

FE DE ERRATAS DE LA PRIMERA EDICION DEL LIBRO DEL ALUMNADO: El enunciado de esta actividad contenia algunos errores,
por lo que debe ser sustituido por el que se muestra en este solucionario.

La densidad de corriente de desplazamiento viene dada por:

dE|_o .

dt| K 7°

donde hemos tomado valor absoluto porque lo Unico que nos interesa es su valor, no el
sentido de la corriente. La corriente de desplazamiento serd, por tanto (unidades Sl):

c-Ag 10-0,1-8,85-10"
' 0,01

J=80'

ly=J-S= =8,85-10" A

6 En una cavidad cerrada donde se ha hecho el vacio hay ondas electromagnéticas de
una intensidad 1,5 W/m?2. Halla la densidad de energia electromagnética que hay den-
tro de la cavidad.

Recordemos, por una parte, que la intensidad de una onda electromagnética se puede
calcular en términos de la amplitud del campo eléctrico:

I=%~C~SO~E§

Por otro lado, la densidad de energia electromagnética viene dada por:

1
PT=80‘EZ=§'€O‘ES
Por tanto:
1,5 W/m?®
pr=t ot WM _ g 460 gy
¢ 3-10° m/s

Ecuacién de una onda electromagnética

7 La ecuacién de una onda electromagnética, en unidades del S|, es:

2-n'108-<t—x8>]
1,93-10

Halla el indice de refraccion del medio en que se mueve.

E=E,-cos

FE DE ERRATAS DE LA PRIMERA EDICION DEL LIBRO DEL ALUMNADO: La ecuacion de la onda electromagnética no estaba correc-
tamente expresada, por lo que se debe tomar la que aparece en este solucionario.

Una onda queda descrita por la ecuacion:
E=Eo-cos[2~n~f~<t—§)]

donde fes la frecuencia y v su velocidad de propagacion.
Por tanto, tendremos:

. 8
n=C-_310ms 4 e5
v 1,93:-10" m/s
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8 Halla la ecuacién de una onda electromagnética de 10" Hz de frecuencia que se mueve
en el agua, cuyo indice de refracciéon es 1,33.

Como el indice de refraccion es 1,33, la velocidad de propagacion en el agua sera:
v=%=%;§‘/5=2,26~108 m/s
Por tanto, la ecuacién de la onda sera:
S S
2,26-10°
9 Una onda electromagnética de frecuencia 3 - 10® Hz se propaga con la siguiente ecua-
cién, dada en unidades del Sl:

E=E, cos

2~n-101°~<t— >]=E0~cos[2~n~1010~(t—4,43~10"9~x)] V/m

B,=10-cos(®w-t-k- x)
a) Halla la direccion de propagacion y el vector de propagacion.
b) Halla o.
c) Halla el campo eléctrico asociado al campo magnético.

a) Vemos que se trata de una onda que se propaga en sentido positivo del eje X. El vector
de propagacion serd, por tanto:

Hallemos la longitud de onda. Si suponemos que se propaga en el vacio, la longitud de
onda vendra dada por:

por lo que:

2-m-3-10° _

E=2-n-f.7 !
c 3-10

2-1-102- 7 rad/m

b) La frecuencia angular es (unidades SI):
0=2-n1f=2-1-3-10°=6-1-10° rad/s

- o -
c) Recordemos que E, B y k forman un triedro positivamente orientado. Por tanto, la di-
reccién de propagacion del campo eléctrico debe estar en el eje Y. Ademas, la relacion
entre este y el campo magnético es:

E=B-c
Por tanto:

E=3'109-cos(6~n4106~t—2-n~10'2~X)'7 V/m
Polarizacién de una onda electromagnética

10 Una onda electromagnética tiene una frecuencia de 2 - 10" Hz y una amplitud del
campo eléctrico de 3 V/m. Si se desplaza en el vacio en el sentido positivo del eje X,
escribe su ecuacién de onda en los siguientes casos:

a) Esta polarizada linealmente.
b) Esta polarizada circularmente.

a) Al ser una onda que se desplaza en el vacio en sentido positivo del eje X, las componen-
tes de la funcién de onda tendran la forma:
X
E,=E, ~cos[24n-f4(t—*)]
y c

y

EZ=EOZvcos[2~n~f~<t—%>+(p]
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con ¢ = 0 0 ¢ = rad. Ademas, las componentes han de verificar:

J Eo, +E5,=Ey=3 V/m

_ 14 X
Ey—EOyvcos[4-Tc~1O ~<t 3.108)

Por tanto:

EZ=EOZvcos[2~n~f~<t—%)+q>]

Podriamos tomar el eje Y en la direccién de vibracion del campo eléctrico, con lo que
tendriamos:

E=3‘cos[4~n-1014~<t— X 8)]7 V/m
3-10
b) En este caso, ha de verificarse: ¢ = n/2rad 0 ¢ = 3 - n/2rad y Eo, =E, . Entonces:

3%=E, +E,=2-E;, — Ey =E, —5— V/m

y las componentes del campo serén:

342
E, = f-cos[4~n~‘|014-<t— X 8>] V/m
2 3-10
EZ=3'\/§'COS[4'TE'1O14'<1“— X 8>+£] V/m
2 3-10 2

Hemos tomado ¢ = n/2 rad, aunque también hubiera sido vélido tomar ¢ = 3 - ©/2 rad.
La Unica diferencia es el sentido de giro de la circunferencia.
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11 Indica el estado de polarizacién de la onda electromagnética descrita por los siguien-
tes campos eléctricos (en unidades del Sl):

a)E, =3 - cos :2-n-<t—%):

E,=4- cos :Z'R'(t—%):

b)E, =3 - cos :2-n-(t—%):

Ey=—4-cos[2-n-(t—%)]
c)EX=3-cos:2-7t-

E =4-cos_2-n-

(¢-3)
(e- )
dE =3 cos[2-n- (1~ 2)]
E,=4-cos[2:n-(t-2)

FE DE ERRATAS DE LA PRIMERA EDICION DEL LIBRO DEL ALUMNADO: Los argumentos de la funcién coseno en las componentes
de los campos eléctricos no estaban correctamente expresados.



Unidad 7. Ondas electromagnéticas VANANENSACHILLERATO)

Fisica 2

Actividades finales

a) Como el desfase entre las dos componentes es 0, vemos que se trata de una onda lineal-
mente polarizada. El campo eléctrico esta contenido en el plano XY, formando un angulo
con el eje X dado por:

0c=arctan%=53,'|°

b) Como el desfase entre las dos componentes es 0, vemos que se trata de una onda li-
nealmente polarizada. El campo eléctrico estd contenido en el plano XY, formando un
angulo con el eje X dado por:

o = arctan <_3—4> =-53,1°=306,9°

c) En este caso, el desfase es n/2 rad, por lo que se trata de una onda con polarizacién
eliptica. No es circular porque E, no es igual a E, . El campo eléctrico estd contenido
X y
en el plano XY.

d) En este caso, el desfase es 3 - n/2 rad, por lo que se trata de una onda con polarizacién
eliptica. No es circular porque E; no es igual a E, . El campo eléctrico esta contenido
en el plano XY.

12 Escribe las ecuaciones, en unidades del SI, de las siguientes ondas electromagnéticas,
de frecuencia 104 Hz y amplitud 1000 V/m:

a) Una onda electromagnética polarizada linealmente que forma 30° con el eje X.
b) Una onda polarizada circularmente.

a) Tomamos como direccién de propagacion el eje Z. Como la polarizacion es lineal, el des-
fase entre las componentes x e y sera 0. Ademas, el angulo que forma el campo eléctrico
con el eje X es de 30°, por lo que:

Eo,=Ey-cos 30°=866 V/m
Eo, =Eo-sen30°=500 V/m
Las componentes vendran dadas entonces por:
EX=866-cos[2-n-1o"-(t—§)] V/m
E,=500-cos|2-m-10°(t=%)| v/m

b) Si estd polarizada circularmente, ha de verificarse: ¢ =n/2rado ¢ = 3 - n/2rady E, =E,, .
Entonces:

1000= /B3 +E5 =/2-E} = Eo =E, =707,2 V/m
Tomando ¢ = n/2 rad, tendremos:

EX=7O7,2~cos[2~1t4106~<t—%)] V/m

E,=707,2-cos[2-m:10%-(t = £)+ | v/m

Intensidad de ondas electromagnéticas

13 La luz visible abarca un rango de frecuencias que van desde (aproximadamente)
4,3 - 10" Hz (rojo) hasta 7,5 - 10" Hz (violeta); ¢ cual de las siguientes afirmaciones es
correcta?

a) La luz roja tiene menor longitud de onda que la violeta.
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b) La radiacién ultravioleta es la mas energética del espectro visible.

c) Ambas frecuencias aumentan su longitud de onda en un medio con mayor indice de
refraccién que el aire.

a) Falsa. La longitud de onda es inversamente proporcional a la frecuencia:

_v
o

donde v es la velocidad de propagacion, y f, la frecuencia. Por tanto, al tener menor fre-
cuencia, la luz roja tiene mayor longitud de onda que la violeta.

b) Falsa. Es cierto que al aumentar la frecuencia, aumenta la energia de la radiacién:
E=h-f

Pero la afirmacién es falsa porque la radiacion ultravioleta no entra dentro del espectro
visible.

c) Falsa. Al pasar a un medio con mayor indice de refraccién, la velocidad de propagacion
de la radiacion disminuye. El indice de refracciéon se define, para ondas electromagnéti-
cas, como:

Asi pues:

v__¢
f n-f
por lo que si n > 1, la longitud de onda es menor que la que tiene la onda en el vacio.

14 Calcula la frecuencia de una onda de radio que tiene 30 m de longitud de onda.

La relacién entre la frecuencia y la longitud de onda viene dada por:

=V
M
Si suponemos que se propaga en el vacio:
. 8

15 ;Qué energia libera una tormenta eléctrica en la que se transfieren 50 rayos entre las
nubes y el suelo? Supdn que la diferencia de potencial media entre las nubes y el suelo
es de 107 V y que la carga transferida en cada rayo es de 25 C.

La energia asociada a este campo eléctrico es de tipo potencial, por lo que:
E,=q-V=25-10" J
Si caen 50 rayos, tendremos:
E=50-25-10" J=1,25-10" J
16 La luz amarilla procedente de una ldmpara de sodio tiene una longitud de onda de

589 nm. Cierto emisor de microondas produce una radiacion de 5,89 milimetros. ; Cual
de las dos transporta mas energia? ;Cuantas veces mas?

Datos: Constante de Planck, h = 6,626 - 1034 J - s; velocidad de la luz en el vacio,
c=3,00-102m/s; 1 nm=10"° m.

La energia asociada a una onda de frecuencia f viene dada por:
E=h-f

Como la frecuencia de la radiacion de es 5,9 mm, es 10* veces mayor que la de la luz ama-
rilla, por lo que su energia también serd 10* veces mayor.
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17 Un haz laser tiene un didmetro de 0,5 mm y una potencia de 10 mW. Halla su intensi-

dad.
La intensidad esta relacionada con la potencia mediante la expresién:
P
=<
S

Como el haz es un cilindro de 0,5 mm de didmetro:
S=n-r=1-(2,510" m)?=1,96-10"7 m?
Por tanto:

-2
=10—Y7V2=5,1-104 W/m?
1,96:107 m

18 Un laser proporciona pulsos de radiacién electromagnética en el vacio con una intensi-
dad de 10" W/m?. Calcula la amplitud del campo eléctrico del haz.

La relacién entre la intensidad y la amplitud del campo eléctrico viene dada por:

I=%'C'80~Eg

R . 10
Eo=./ 2| =\/ 82 10 —5=2,74-10° V/m
c& '\ 3.10°8,85-10

Por tanto:
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19 Un laser de 5 mW tiene un didametro de 1 mm. Calcula la densidad de energia.

Recordemos, por una parte, que la intensidad de una onda electromagnética se puede
calcular en términos de la amplitud del campo eléctrico:

/=1-c~eo-E§

2
Por otro lado, la densidad de energia electromagnética viene dada por:
2 1 2
pr=¢&o-E =§'30‘E0
Por tanto:
|
Pr==

La intensidad esta relacionada con la potencia mediante la expresién:

con lo que tendremos:

Como el haz es un cilindro de 1 mm de didmetro:
S=n-r=n-(5-10" m)?>=7,85-10" m?
Por tanto:

_ 5-10° W
7,85-107 m?-3-10% m/s

=2,12-10° J/m?

Pr
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20 La intensidad de la luz solar que incide sobre la atmésfera superior es 1,1 kW/m?2. Cal-
cula los valores de E, y B, asociados a la radiacion electromagnética procedente del
Sol, en la parte superior de la atmésfera. Sabiendo que la distancia de este a la Tierra
es de 150000000 km, calcula la potencia emitida por el Sol.

FE DE ERRATAS DE LA PRIMERA EDICION DEL LIBRO DEL ALUMNADO: En el enunciado del problema se pedian los valores efica-
ces en lugar de los valores méximos de la amplitud de los campos eléctrico y magnético.

La relacién entre la intensidad y la amplitud del campo eléctrico viene dada por la expresion:

Obtenemos, a partir de ella, dicha amplitud:

. 2:-1,1-10°
E,=,/ 21 =\/ — 0 — =910 V/m
C € 3-10%-8,85-10

La amplitud del campo magnético viene determinada por:

Eo _ 910 -
o=—= £=310"°T
¢ 310
Por Gltimo, para calcular la potencia, utilizamos la relacion entre esta y la distancia a la

fuente:
P=1-S=1-4 1R
donde R es la distancia de la Tierra al Sol, 150000000 km:

P=1100 W/m?-4-7-(1,5-10" m) =3-10° m

21 Una onda electromagnética de frecuencia 10" Hz de 200 W/m? de intensidad se propa-
ga por el vacio. Halla su longitud de onda y la energia de los fotones que la componen,
asi como el numero de fotones que inciden por unidad de superficie.

Dado que la onda electromagnética se propaga por el vacio, su velocidad de propagacién
serd: ¢ = 3 - 108 m/s. La longitud de onda viene dada por:
c_3:10° m/s

- = . -5
A f 107 & 3-10° m

La energia de los fotones se calcula mediante:
E=h-f=6,626-10"" J-5-10" s7'=6,626-107"

Puesto que la intensidad es energia por unidad de tiempo y de superficie, tendremos
que la energia que atraviesa un &rea de un metro cuadrado durante un segundo sera de
200 J. Como la energia de cada fotdn es, tal y como se ha calculado anteriormente, de
6,626 - 102" J, el nimero de fotones que atraviesa la unidad de superficie en la unidad de
tiempo sera:

200 J

= m =31 022 fotones

22 Una onda electromagnética tiene una longitud de onda de 10 nm y una intensidad de
500 W/m?2. Halla la energia de los fotones y el nimero de fotones por segundo que
atraviesan una superficie de 1 m? perpendicular a la direccién de propagacion.

Como la onda electromagnética se propaga por el vacio, su velocidad de propagacion
serd: ¢ = 3 - 108 m/s. Entonces, la frecuencia vendra dada por:
10° m
f=£=L8/5=3.1016 Hz
A 107 m
La energia de los fotones se calcula mediante:

E=h-f=6,626-102*J-5-3-10"s"=1,99-107" J
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Dado que la intensidad es energia por unidad de tiempo y de superficie, tendremos que
la energia que atraviesa un area de un metro cuadrado durante un segundo sera de 500 J.
Como la energia de cada fotdn es, tal y como se ha calculado anteriormente, de 1,99 - 107 J,
el nimero de fotones que atraviesa la unidad de superficie en la unidad de tiempo sera:

500 J

= W =2,521 019 fotones

Una onda electromagnética de frecuencia 10'* Hz incide sobre un metal comunicandole
una energia de 10 MeV. Compara la intensidad de la radiacién que incide sobre el me-
tal considerada como particula y como onda.

Como onda, la intensidad viene dada por:
1
Ionda=§'c'80'ES

La amplitud del campo eléctrico viene dada por la densidad de energia:
1 2
P=7% &0 Eo
Luego, la intensidad estara relacionada con la densidad de energia mediante la expresion:

Ionda =p-c
Como particula, se trata de un haz de fotones, cada uno de los cuales tiene una energia
dada por:

Efotén =h-f
La intensidad, que se define como la energia por unidad de tiempo y de area, vendra dada
por:
N-h-f

- E
St St

| =

part.

wn|o

donde N es el nimero de fotones.

Obsérvese que ambas expresiones dan el mismo resultado. En efecto, en un cierto tiempo
t, los fotones habran recorrido una distancia igual a ¢ - t. Por tanto, el volumen que con-
tiene al nimero de fotones N que incide sobre el metal vendra dada por S - ¢ - t, como se
muestra en la figura siguiente:

\

S >
c-t \\

La energia contenida en ese volumen sera:

E=p-S-c-t
por lo que:

N-h-f _
St

E=N-h-f=p-S-c-t —
Sustituyendo en la expresion de I, tendremos:

L Nhf_
part. S-t =P C=londa
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Esto es, las dos formas de calcular la intensidad conducen al mismo resultado. Lo que varia
es la interpretacion del suceso fisico que ocurre cuando incide radiacién electromagnética
sobre un material.

Finalmente, con los datos que proporciona el enunciado se puede calcular el nimero de
fotones que inciden sobre el metal:

E=N-h-f=10 MeV
Teniendo en cuenta que 1 eV = 1,602 - 107" J, tendremos:
E=10" eV=10"-1,602-10"" J=1,602-10"" J
Y el nimero de fotones vendréa dado por:

E 1,602-107" J

N = =
h-f 6,626-10%J-5-107* s~

-=2,4-10 fotones

Generacién de ondas electromagnéticas

24 Un condensador formado por dos placas paralelas de 20 cm? se va cargando de
tal modo que el campo aumenta linealmente con el tiempo hasta que el valor de
este es 1000 N/C. Después, el condensador se descarga y el campo oscila segtn la
expresion 1000 - sen (2 - © - t) N/C, emitiendo una onda electromagnética. Halla la
ecuacion de esta onda y la densidad de energia.

Como puede comprobarse, el campo oscila de forma arménica con una frecuencia angular
igual a 2 - wrad/s; esto es, con una frecuencia de 1 Hz. La amplitud de esta oscilaciéon es de
1000 N/C, por lo que la ecuacién de la onda asociada al campo eléctrico sera:

E=1000-sen|2 (- 2)| N/C
La densidad de energia asociada al campo electromagnético vendra dada por:
— e F2_10%. 1012 a2l (e X2 107 car2|lo o [+ X 3
p=e, E°=10°-8,85-10"% sen? |2 m-(t— =) =8,85:10% sen?|2- (£~ 2| J/m

El valor medio de esta densidad de energia sera:

5%-eo-Eé=%'10"-8,85-10‘”=4,43-10“’ J/m’

25 Un circuito oscilante con un condensador de 2 uF y una bobina de 10 mH se conecta a
una pila. Halla la frecuencia de la onda electromagnética que genera.

En este tipo de circuitos, la relacién entre la frecuencia, la capacidad y la autoinduccién,
viene dada por:
1

1
f= = =1100 Hz
2:n-/L-C 2.m-4/2:-10%-10-10°

26 Cuando un electrén salta de la cuarta a la primera érbita del 4tomo de Bohr, emite
radiacion electromagnética de 12,8 eV. Halla su longitud de onda.

La relacién entre la energia del fotén y su frecuencia viene dada por la expresion:
E=h-f
Por tanto, recordando que 1 eV = 1,602 - 10" J, tendremos:

12,8 eV-1,602-107" J/eV
(_E_ 8 e ,607340 Je 3.1.10" Hz
h 6,626-107* J-s
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Teniendo en cuenta la velocidad de propagacién de la radiacién electromagnética en el
vacio, resulta:
8
c_ 3-10° m/s

_c_310 mls _o5 408
A f=3110% ¢ 9,7-10" m

Espectro electromagnético

27 Una emisora emite ondas electromagnéticas con una potencia de 102 W. Suponiendo
que la antena es isétropa, es decir, no direccional, como la de los méviles, y emite de
la misma forma en todas las direcciones, halla la amplitud del campo eléctrico y mag-
nético a 10 km de ella.

Vamos a calcular, en primer lugar, la intensidad de la onda electromagnética a esa distancia.
Como el enunciado dice que la antena emite isétropamente, la energia se repartirad por
igual sobre una esfera de 10 km de radio. Por tanto, la intensidad a esa distancia sera:

P 100 W -

l=e=——"—"2—5=7,96-10"° W/m?

S 4.n-(10* m)
La amplitud del campo eléctrico se puede calcular a partir de la expresion que la relaciona
con la intensidad:

21

I _ _77.10°
Por dltimo, la amplitud del campo magnético sera:
Ey _7,7-107° V/
By=—2=lr = T _ 557907 T

c 3-10° m/s

28 Siunalampara de 100 W emite de forma isétropa, con el 80% de esta potencia (inten-
sidad) en todas las direcciones. Calcula la amplitud del campo eléctrico y magnético a
1 m de ella.

La potencia emitida por la ldmpara en forma de radiacién electromagnética seréd de 80 W.

La intensidad de dicha radiacién a 1 m de ella vendra dada por:

=E=L\N2=6’4 W/m2
S 4.7 (1m)

La amplitud del campo eléctrico se puede calcular a partir de la expresion que la relaciona

con la intensidad:
I=g e By > E=/ Sy =69,43 V/m

Por dltimo, la amplitud del campo magnético sera:
_E, 69,43 V/m
¢ 3-10° m/s

/

=2,311107 T

0

29 Los atomos de sodio absorben y emiten radiacién electromagnética de 5,9 - 10”7 m de
longitud de onda de la correspondiente luz amarilla del espectro visible. Determina la
energia de los fotones que absorben o emiten.

La frecuencia de esa radiacién vendra determinada por:
8
=310 M5 54401 1,
A 59107 m
La energia de los fotones vendra dada por:

E=h-f=6,626-10"*J-5-5,1-10" s'=3,4-107" J
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30 Determina la frecuencia y la longitud de onda de la onda electromagnética que absorbe:
a) Un nucleo que necesita 10° eV para que se produzca una transicion entre sus niveles.
b) Un atomo que absorbe 1 eV.
c) Una molécula que absorbe 103 eV.
¢En qué region del espectro se encuentran?
Dato: 1eV =1,6 - 107 J
a) La relacién entre la energia y la frecuencia viene dada por:

10° eV -1,6-107" J/eV
E=hf — f=£ 10 V1000 WV_, 4 407 1,
h 6,626-107* J.s

La longitud de onda sera:
8
p==310 My o5 107 m
f 2,410 s
Esta longitud de onda corresponde a los rayos X.
b) Repetimos el procedimiento anterior para la nueva energia:

E 1,6-107° J

== =2,4-10" H

h ™ 6,62610% Jos ‘
c  3-10° m/s -

7\.=?=m=1,25'106 m

Corresponde al infrarrojo.

c) En este caso:
E_107e/NV:1,6:107"7 J/eV

f=" =2,4-10" Hz
h 6,626-107* J-s
. 8
p=S=310 M5 g 55107 m
f 2,4.10" s

Corresponde a las microondas.
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31 Se necesitan 11 eV para separar el carbono y el oxigeno en una molécula de 6xido de
carbono, CO. Calcula la frecuencia de esta radiacién. ;En qué regién del espectro se
encuentra?

FE DE ERRATAS DE LA PRIMERA EDICION DEL LIBRO DEL ALUMNADO: El valor méximo del campo eléctrico no se puede calcular
con estos datos; en su lugar, el enunciado debia solicitar la frecuencia de la radiacion.

Como:
E=h-f
tendremos:
E 11eV-1,6-1077 J/eV
f="= 34
h 6,626-107" J-s

que corresponde, como puede comprobarse observando la imagen de la pagina 225, al
ultravioleta.

=2,66-10" Hz

32 Calcula la amplitud del campo magnético de una onda electromagnética en la cual el
valor maximo del campo eléctrico es 8 mV/m y viaja por un medio donde la velocidad
es la tercera parte de la del vacio.
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La relacién entre la amplitud del campo eléctrico y la del campo magnético viene dada por:
Eo
o=y

donde v es la velocidad de propagacion de la onda electromagnética. Entonces:
EO EO 8'10_3 V/m -1
By=—5=3—"=3 "5 =810""T
3 T ¢ 7 310" mss

La distancia entre el Sol y la Tierra es de aproximadamente 150000000 km. Si una
explosion estelar llenara el espacio de polvo interestelar con permitividad y permea-
bilidad magnética dobles que la del vacio, ;cuanto tardaria la luz en llegar a la Tierra?

FE DE ERRATAS DE LA PRIMERA EDICION DEL LIBRO DEL ALUMNADO: La distancia entre la Tierra y el Sol es de, aproximadamen-
te, 150000000 km.

La velocidad de propagacion de una onda electromagnética en un cierto medio viene dada
por:
1

Ven

V —
Entonces:

1 c
m—z—'ISOOOO km/s
Por tanto, el tiempo que tardaria en llegar la luz del Sol a la Tierra seria:

_d_ 1,5-10° km
V. 1,5-10° km/s

=28 ; U=2-py = v=

=1000 s=16,67 minutos

Halla cuéanto varia la longitud de onda de una onda electromagnética de frecuencia
107 Hz cuando pasa a un medio cuya constante dieléctrica es 4 veces la del vacio.

La velocidad de propagacién de una onda electromagnética en un cierto medio viene dada

por:

Entonces:

1 _c
Vd-gop, 2

Por tanto, y dado que la frecuencia no cambia, la longitud de onda pasara a ser:

_v_c _h
M2

donde A, es la longitud de onda en el vacio. Es decir, la longitud de onda disminuye a la
mitad.

e=d-eo i Who > V=
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n Leyes de la 6ptica geométrica
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1 Explica lo que se observa en las imagenes siguientes empleando alguna de las leyes de
la 6ptica geométrica.
41
ik -
|
i

-

Lo recogido en ambas imégenes se explica debido a que la propagacion de la luz es recti-
linea en un medio homogéneo e isétropo. En la imagen de la izquierda se observa que los
rayos son lineas rectas y, en la de |la derecha, se aprecia una consecuencia de ello: laimagen
proporcionada por un espejo plano.

2 Describe como procederias experimentalmente para demostrar la propagacién recti-
linea de la luz usando un juego de dos prismas rectos, un emisor de luz puntual y una
pantalla. llustra el proceso graficamente.

Desmontando unos prismaticos como los de la figura de la izquierda podemos obtener
cuatro prismas de Porro, que son prismas rectos especialmente tallados para reflexion y no
para refraccion.

Tomamos una fuente de luz puntual, por ejemplo, un puntero laser, y un juego de dos pris-
mas rectos, dispuestos con sus aristas mas largas perpendiculares entre si (las de las caras
que no forman parte de los angulos rectos). Si hacemos incidir el haz laser sobre una de
dichas caras, los prismas conduciran la luz como se muestra en la figura inferior y podremos
recogerla en una pantalla. Esto nos permite comprobar que la luz se propaga en linea recta
pues, en caso contrario no seria conducida por los prismas siguiendo la trayectoria repre-
sentada, por lo que no se recogeria en la pantalla.

Prismas Pantalla

/l
~—
\

|
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3 Comprueba de forma practica el proceso anterior usando un puntero laser como fuente
luminosa. Dado que en el haz emitido por una fuente de estas caracteristicas existe una
gran concentracion de energia, es muy importante que tengas precaucion para evitar
que dicho haz incida en el ojo directamente o tras reflejarse.

Consiste en llevar a la practica lo descrito en la actividad anterior.
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4 Se dispone de dos superficies esféricas con igual radio de curvatura, una separa aire de
agua; la otra, agua de aceite vegetal (n = 1,47). ;Cual tendra mayor potencia éptica?

La potencia de una superficie 6ptica depende del indice de los medios que separa (n, n') y
de su geometria:

,_1 _n'=n
CTF T
En los dos casos dados, r toma el mismo valor, luego la potencia mayor correspondera a
aquella superficie para la que sea mayor el valor del factor (n" - n)/n’.

* Superficie que separa aire (n = 1) y agua (n" = 1,33):

,=l=n'—n= 0,33 =0,248
O Ty 1,33r r

* Superficie que separa agua y aceite vegetal (n" = 1,47):

,_1_n-n_ 0,14 =0,0‘95
LT 1,47 -r r

Por tanto, la primera superficie éptica es mas potente.

5 Dado un sistema éptico y un objeto:
a) ¢De qué signo sera la distancia objeto, s, cuando dicho objeto sea: I) real; Il) virtual?

b) ¢ De qué signo sera la distancia imagen, s’, si la imagen que proporciona el sistema
es: I) real; Il) virtual?

a) I) negativo; Il) positivo. b) Il) Positivo; Il) negativo.

6 ¢Variara mucho o poco la trayectoria de los rayos que atraviesan un sistema 6ptico muy
potente? ;La distancia focal en un sistema asi, sera larga o corta?

Mucho; cuanto mas potente sea el sistema 6ptico, mas variara la trayectoria de los rayos
que lo atraviesan y viceversa. El caso limite es una superficie plana, es decir, de potencia
nula, que no varfa la trayectoria de los rayos. Corta; distancia focal y potencia son inversa-
mente proporcionales: ¢'=1/f".

7 Si por el lado en que incide la luz una superficie éptica es convexa, ;de qué signo sera
su radio de curvatura? ;Y si es céncava?

Dado que el radio de curvatura es la distancia medida desde el vértice de la superficie hasta
su centro 6ptico (r = VC), r es positivo en una superficie que sea convexa por el lado en que
incide la luz, y negativo en una superficie que sea cdncava por dicho lado.

8 ;Qué signo tendra B’ cuando la imagen sea invertida? ;Cémo sera su valor absoluto
cuando la imagen sea menor que el objeto?

Cuando la imagen sea invertida, los signos de y' e y seradn opuestos, por lo que B’ = y'/y
serd negativo. Cuando la imagen sea menor que el objeto, el valor absoluto de y' serd me-
nor que el de y, por lo que el valor absoluto de B’ = y'/y serd menor que 1.
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Formaciéon de imagenes mediante sistemas épticos

Pagina 244
9 Si se dispone de un haz de rayos paralelos, puede determinarse de otra forma la dis-

tancia focal de un sistema convergente, ;sabes coémo? ;Sirve una lupa para quemar un
papel? Enlaza las dos respuestas.
Si se dispone de un haz de rayos paralelos, puede determinarse la distancia focal de un
sistema convergente determinando dénde forma la imagen de dicho haz el sistema: la dis-
tancia del sistema a ese punto coincide con la distancia focal (o dicho de otro modo, dicho
punto es el foco imagen del sistema).
Por eso, con un sistema convergente muy potente, como puede ser una lupa, y con luz solar,
puede quemarse un papel si este se coloca en el punto donde focalizan los rayos de sol y,
por tanto, donde se concentra su energia; es decir, en el foco imagen de la lupa.

En la Web
Busca informacién sobre cémo son las «cocinas solares». ;Dénde deben situarse los
alimentos para que se cocinen? Justifica tu respuesta.
En las cocinas solares, la comida tiene que colocarse en el foco imagen del sistema pti-
co que constituye la cocina, que suele ser un espejo parabdlico cédncavo (el foco dptico
coincide con el foco geométrico de la pardbola). Este es el mismo hecho en que se basa la
construccién de las antenas parabdlicas o los faros de los automdviles (pero, en este caso,
aplicando la reversibilidad de los rayos luminosos: la fuente de luz se coloca en el foco del
espejo parabélico cdncavo, de manera que los rayos de luz reflejados emergen paralelos y
en la direccién de la carretera).
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10 Si tomamos una cuchara metalica por el mango y observamos nuestro reflejo en ella,

11

¢cémo podriamos obtener una imagen derecha y otra invertida?

Si tomamos una cuchara metalica por el mango y observamos nuestro reflejo en ella, podria-
mos obtener una imagen derecha si miramos la superficie de la cuchara por su parte convexa
(estaria funcionando como un espejo convexo) y podemos obtener una imagen invertida si la
miramos por su parte cdncava (ahora, la cuchara funcionaria como un espejo céncavo).

Al mirarnos en un espejo plano podemos ver el reflejo de nuestra imagen en nuestros
ojos. Explica por qué ocurre esto y cédmo es esa imagen reflejada. ; Qué podemos hacer
para verla con mayor tamaio?

Al mirarnos en un espejo plano podemos ver el reflejo de nuestra imagen en nuestros ojos.
Esta imagen se denomina primera imagen de Purkinje y es la imagen que la superficie mas
externa de la cérnea produce de la imagen que forma el espejo plano. Es decir, esa imagen
derecha es la que proporciona la superficie anterior de la cérnea funcionado como un es-
pejo convexo, siendo el objeto la imagen reflejada por el espejo plano. Para ver la primera
imagen de Purkinje con mayor tamafio, como podemos comprobar facilmente, basta con
que nos acerquemos mas al espejo. De esta forma, nuestro reflejo dado por el espejo plano
se acerca mas a nuestra cérnea; o dicho de otro modo, producimos el efecto de acercar el
objeto al espejo convexo y con ello, hacemos que este proporcione una imagen de mayor
tamafo (podemos comprobarlo también con lo mencionado en la actividad anterior: acer-
cando y alejando la cuchara por su parte convexa, obtenemos una imagen mayor o menor,
respectivamente).
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Las imagenes formadas en un espejo plano presentan lo que se conoce con el nombre
de inversidn lateral, ya que derecha e izquierda estan invertidas en la imagen. Inférma-
te sobre el espejo «no reversivo» y sus posibles aplicaciones.

¢Podrias construir un espejo de este tipo facilmente? Indica cémo.

Un espejo «no reversivo» es aquel que no provoca inversion lateral en la imagen; es decir,
produce una imagen en la que izquierda y derecha coinciden con las del objeto. Puede
construirse un espejo «no reversivo» empleando dos espejos planos formando un angulo
de 90° entre si, como se muestra en la figura:

Espejo 7 X Espejo no f
i reversivo

e L .

plano

B El mecanismo éptico de la vision humana
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12 A principios del siglo xx se especulé sobre la posibilidad de que el Greco pintase a
las personas excesivamente estilizadas porque tuviera astigmatismo, pues en aquella
época no se disponia de lentes para compensarlo. Esta teoria se desestimd, aunque
aun persiste en el acervo popular. ;Por qué no puede ser ese el motivo? Organiza un
pequeio debate sobre el arraigo de teorias rebatidas por la ciencia.

La posibilidad de que el Greco pintase a las personas excesivamente estilizadas no por motivos
artisticos sino porque tuviera astigmatismo se desestimé pues, en ese caso, si él hubiese tratado
de hacer una pintura realista, habria reproducido la realidad tal y como era y, aunque él la viera
deformada, no la veriamos asf el resto de las personas que no tenemos su supuesta ametropia.

La segunda parte de la pregunta (organiza un pequefio debate sobre el arraigo de teorias reba-
tidas por la ciencia) es de respuesta abierta. Se pretende llamar la atencién sobre la importancia
de tener opiniones fundamentadas y apoyar las propias ideas en pruebas y no en creencias.

En la Web

Como se ha comentado, las ametropias no son patologias sino solo defectos épticos.
A pesar de ello, se realizan intervenciones quirurgicas en la cérnea para corregirlas y
tratar de evitar el uso de lentes compensadoras. Investiga en qué consiste la técnica
empleada en la actualidad y explica cémo se consigue corregir las ametropias mediante
esta técnica.

Las intervenciones quirlrgicas que se realizan en la cérnea para corregir las ametropias y
evitar el uso de lentes compensadoras emplean una técnica basada en el corte o la abla-
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cion de parte del tejido de la cornea para modificar su radio de curvatura y, con ello, su
potencia. Para ello se emplean laseres y, por ese motivo, la técnica se denomina LASIK
(Laser Assisted in Situ Keratomileusis). Con esta cirugia refractiva se busca disminuir el
radio de curvatura en las cérneas miopes para reducir su potencia (aplanando el centro
de la cérnea, como se muestra en la figura izquierda) o aumentar el radio de curvatura de
las cérneas hipermétropes para incrementar su potencia (eliminado tejido de la periferia
de la cornea, como se muestra en la figura derecha). Una de las criticas de esta técnica es
que se suele hacer con un patrén estandarizado y no personalizado segun la forma de la
superficie de la cornea del paciente (topografia corneal). Otro aspecto negativo impor-
tante es que la zona en la que se produce el cambio de curvatura de forma brusca por la
accion del corte con el laser puede quedar expuesta a la entrada de luz en condiciones
de baja iluminacién, cuando la pupila se hace més grande (por ejemplo, por la noche). En
estas condiciones, al incidir sobre esa zona con un cambio brusco de curvatura, la luz ex-
perimenta fenémenos de difraccién lo cual puede provocar la vision de halos. Si bien los
resultados de este tipo de cirugia dependen de cada paciente y su conformidad con ellos
estara en funcién de cuél sea su actividad, es muy importante informarse en profundidad
al respecto y conocer los principios fisicos implicados, pues los cambios introducidos en
la cérnea son irreversibles.

Perfil corregido

Diametro de zona 6ptica

Ablacién midpica Ablacién hipermetrépica

Epitelio
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13 ;Por qué crees que adoptan esa postura las personas de las imagenes de la derecha?
; Cual de ellas parece ser miope? Justifica tus respuestas.
¢Cual de ell ? Justifica t t

Ambas personas estén tratando de observar detalles de un objeto cercano. La persona de
la izquierda se esté alejando dicho objeto porque su punto préximo estéd mas lejos, mientras
que a la persona de la derecha le ocurre lo contrario: se esté acercando el objeto porque su
punto préximo esta mas cerca.
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Teniendo esto en cuenta, la persona que parece ser miope es la de la derecha (ver figura de
la izquierda en la pagina 248). De hecho, los miopes tienden a quitarse sus gafas para ver
objetos cercanos, pues asi su punto proximo estd mas cerca (con las lentes compensadoras
de sus gafas, son como las personas emétropes).

La persona de la izquierda, posiblemente tenga presbicia y por eso se aleja el objeto, para
tratar de situarlo en su intervalo de vision nitida sin usar lentes de adicién. En efecto, uno
de los primeros signos de la presbicia es el alejamiento exagerado de los objetos cuando
se trata de ver sus pequefos detalles.

14 Comparados con las personas emétropes, los miopes sufren mas tarde la presbicia, es
decir, tardan mas tiempo en tener problemas en la visién de los objetos cercanos. A los
hipermétropes les ocurre lo contrario: acusan antes la «vista cansada» que las personas
emétropes. ;Por qué ocurre esto? ;Es que el cristalino pierde flexibilidad antes en los
hipermétropes que en los miopes?

El hecho de que los miopes sufran més tarde la presbicia, es decir, tarden mas tiempo en
tener problemas en la visién de los objetos cercanos que las personas emétropes, se debe
a que su punto proximo estd mas cerca que el de los emétropes. Asi, es necesario que su
amplitud de acomodacién se reduzca més (que pase mas tiempo) para que no les sea po-
sible ver los objetos situados a 25 cm, lo cual se considera marca el inicio de la presbicia,
como término medio. A los hipermétropes les ocurre al contrario, como su punto préximo,
de por si, estd més alejado, a poco que se reduzca su amplitud de acomodacién no les es
posible ver los objetos que se encuentran a dicha distancia y acusan antes la «vista cansa-
da». Por tanto, en general, esto no se debe a que el cristalino pierda flexibilidad antes en
los hipermétropes que en los miopes.
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Leyes de la dptica geométrica.
Formaciéon de imagenes en sistemas 6pticos

1 ;En qué momento del dia crees que se tomé la siguiente fotografia? Relaciona tu res-
puesta con alguna de las leyes de la 6ptica geométrica vistas en la unidad.

Por la tarde, casi al anochecer. Estando el sol muy bajo en el horizonte, las sombras que se
proyectan son mas alargadas, como se muestra en la figura. Esto se explica por la propa-
gacion rectilinea de la luz. Las sombras se producen cuando un cuerpo opaco se interpone
en la trayectoria de la luz, debido a que esta no puede «bordear» el cuerpo. La forma de la
sombra depende de la orientacién de la fuente emisora de luz. Podemos comprobar que
la sombra es mas alargada cuanto mayor es el angulo que forma la trayectoria de la luz con
la superficie donde se proyecta la sombra.

2 ;Qué ley de la 6ptica geométrica explica lo que observamos cuando la luz del sol entra
a través de la rendija de una persiana si hay polvo en la habitacion?

La propagacion rectilinea de la luz en un medio homogéneo e isétropo explica lo que ob-
servamos cuando la luz del sol entra a través de la rendija de una persiana si hay polvo en
la habitacion. Lo que hace la rendija es seleccionar una pequefia parte de la luz (un rayo) y
el polvo nos facilita ver su trayectoria, lo que nos permite concluir que los rayos luminosos
son lineas rectas.

& Un oso que estd intentando pescar en un rio ve que un salmén se aproxima; ;podra
el salmén ver al oso desde dentro del agua? Relaciona tu respuesta con alguna de las
leyes de la dptica geométrica que hemos estudiado.

El salmén si podra ver al oso que intenta pescarlo, debido a que la trayectoria de la luz a
través de ambos medios (agua y aire) es reversible (reversibilidad de los rayos luminosos).

4 ;Qué ley de la éptica geométrica explica que cuando vamos conduciendo y vemos a
otro conductor a través del espejo retrovisor, él también pueda vernos?

Del mismo modo que, por ejemplo, vemos al taxista en el espejo interior del coche cuando
nos sentamos en los asientos traseros y él también puede vernos a nosotros, otro conduc-
tor puede vernos por el espejo retrovisor. Esto es debido a la reversibilidad de los rayos
luminosos.
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5 La aproximacién paraxial implica que los angulos que los rayos forman con el eje ptico
son pequefos y su seno o su tangente puede aproximarse por su valor en radianes. Si
queremos cometer un error inferior al 1% ;qué angulos podremos considerar? Expre-
sa los valores de los angulos en grados y radianes.

Para que el error que se cometa en la aproximacién del dngulo 6 (valor en radianes) por su
seno sea inferior al 1% debe cumplirse que:

|0-sen0|<0,01-0 — ‘1—sege‘<o,o1
Probando con un dngulo de 10°:
sen®
1-————1=0,005<0,01
10" 1800

se encuentra que los dngulos de 10° cumplen la condicién. Entonces, para acercarnos al
valor limite del dngulo que cumple la condicién, podemos probar con angulos mayores,
por ejemplo, 15°

__sen15°

15°-

~0,011>0,01

180°

se encuentra que los dngulos de 15° no cumplen la condicién, por lo que el valor limite sera
inferior (estard comprendido entre 10°y 15°). Probando con angulos de 14°:

__senl4°

14°.

~0,009<0,01

180°

se encuentra que, para angulos inferiores a 14°, el error en la aproximacién del valor del
angulo en radianes (14° - ©/180° = 0,244 radianes), por el seno del angulo (sen 14° = 0,242)
es inferior al 1%. (Notese que: [0,244 - 0,242 = 0,002 < 0,01). Asi, si tomamos esta aproxi-
macién, tendremos que considerar angulos iguales o inferiores a 14°.

Procediendo de forma anéloga, para que el error que se cometa en la aproximacion del

angulo 6 (valor en radianes) por su tangente sea inferior al 1% debe de cumplirse que:

tg 0
16-tg0[<0,016 — ‘1—%‘<o,o1

Probando con un angulo de 10°:
tg10°
1-————[=0,0102>0,01
10° s
180°
se encuentra que los angulos de 10° no cumplen la condicién. Entonces, para acercarnos

al valor limite del &ngulo que cumple la condicién, debemos probar con &ngulos menores,
por ejemplo, 9°:

tg 9°
1—711 ~0,0083<0,01

?° 1800

se encuentra que, para angulos inferiores a 9°, el error en la aproximacién del valor
del angulo en radianes (9° - ©/180° = 0,157 radianes), por la tangente del angulo
(tg 9° = 0,158) es inferior al 1%. (Nétese que: 0,157 — 0,158| = 0,001 < 0,01). Asi, si toma-
mos esta aproximacién, tendremos que considerar dngulos iguales o inferiores a 9°.
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6 ;Por qué cambia lo que vemos a través de las lentes de unas gafas graduadas y no lo
que vemos a través del vidrio de una ventana?

El vidrio de una ventana es plano, no tiene curvatura alguna, por lo que su potencia éptica
sera nula. Ello significa que no modificara la trayectoria de los rayos luminosos y no formara
una nueva imagen, como ocurre en el caso de las lentes graduadas, que si tienen cierto
radio de curvatura. Por eso no cambia lo que vemos a través del vidrio de una ventana y si
lo hace lo que vemos empleando unas lentes graduadas.

7 ¢Cuando sera mas potente una lente biconvexa, cuando los radios de curvatura de sus
caras sean de valor absoluto alto o bajo? ;Y una bicéncava?

A mayor curvatura, mayor potencia. Esto se cumple para cualquier geometria que tengan
las lentes. Mayor curvatura supone un menor valor absoluto del radio de curvatura (por el
contrario, en el caso limite, un radio infinito daria lugar a una superficie sin curvatura, plana
y, por tanto, de potencia nula). Asi, cuando los radios de curvatura de sus caras sean de
valor absoluto mas bajo, la lente serd mas potente, tanto si es biconvexa como si es bicén-
cava. Esto puede comprobarse dando valores pertinentes a los radios en la ecuacion:

<p’=%=(n—1) (l—l)

o n

8 Calcula la potencia y la distancia focal imagen de una lente de vidrio delgada, esférica
y biconvexa, cuyas caras tienen radios iguales a 20 cm, considerando que el indice de
refraccién del vidrio es: a) 1,5; b) 1,6; ¢) 1,7; d) 1,8. Analiza los resultados.

La lente tendra una geometria como la de la figura, siendo: r; = 20 cm;
r, =-20 cm.

Con dichos valores de los radios, la potencia de la lente queda
como: C, e

o n

a) Sustituyendo n = 1,5, se encuentra que:

©'= f’_(15 1)-10D=5D — f'= LD 0,2 m=20 cm

b) Sustituyendo n = 1,6, se encuentra que:

<p’=%=(1,6—1) 10D=6D — f=4==0,167 m=16,7 cm

c) Sustituyendo n = 1,7, se encuentra que:

1

¢o=-=01,7-1-10D=7D - f—— 0,143 m=14,3 cm

‘hl_\

d) Sustituyendo n = 1,8, se encuentra que:

o = 72,—(1 8-1)-10D=8D — f’=81—D=O,125m=12,5 cm

Notese que a mayor indice de refraccién, mayor potencia y menor distancia focal imagen
presenta la lente.

9 La figura muestra la seccién de una lente delgada de material orgénico con »
indice de refraccion 1,6. En valor absoluto, los radios de las superficies de la ‘
lente son 10 cm y 7,5 cm. ;De qué tipo de lente se trata segtin su geome- 9
tria? ; Cual es su distancia focal y su potencia? ;Es una lente convergente o
divergente?
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Por su geometria, la lente es un menisco convergente, por ser mas grueso en el centro que en
los bordes. Su potencia y distancia focal pueden calcularse teniendo en cuenta que los valores
de susradiossonr, =-10cmyr, =-7,5cm, y siendo n = 1,6:

1 FARRAW (1T B
030152 ) =060 (G~ ors m) 720

N _
- f—2 D—O,S m=50 cm

Notese que ¢' >0, por lo que se confirma que la lente es convergente.

10 Nos permitimos el lujo de fabricar una lupa con una lente de diamante (n = 2,4). De-
termina el radio que deben tener las caras de la lente, supuesta delgada y biconvexa,
para que la potencia de la lupa sea de 5 dioptrias, suponiendo que son del mismo valor
absoluto. ; Cuéles serian los radios si la lente fuera plano-convexa?

Si la lente es biconvexa, tendré una geometria como la de la figura, siendo: r, = -r;.

Con dichos valores de los radios y n = 2,4, la potencia de la lente queda como:

¢ = =01 (-1 )-@a-n(2)- 20

Iy

=5D

Por lo que los radios de las caras deben ser:
rn=5cm ; r,=-r,=-56 cm

Si la lente es plano-convexa, tendra una geometria como la de la figura, siendo r; = co.

2
Con dicho valor de uno de los radios y n = 2,4, la potencia de la lente queda como:

¢=f=t-1(T-1)=@a-1(-1)=-"F 5D

rh n 2 r
De donde se deduce el radio de la cara convexa:
r,=-28 cm

Puede comprobarse que también es vélido el resultado: r; = 28 cm; r, = o0, siendo entonces
la geometria de la lente la de la figura siguiente:
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Notese que en el caso de la lente plano-convexa la curvatura obtenida es mayor (el valor
absoluto del radio es menor) que en el caso de la lente biconvexa, debido a que la su-
perficie plana no aporta potencia. De hecho, el valor absoluto del radio obtenido para la
superficie convexa de la lente plano-convexa es la mitad del valor absoluto de los radios de
las superficies de la lente biconvexa.

11 Una lente de distancia focal imagen de 5 cm, forma, a partir de un objeto, una imagen
real e invertida cuyo tamaiio es la mitad que el del objeto. Determina las posiciones
del objeto y de la imagen.

Sila lente de f'=5 cm, forma una imagen real (s’ > 0) e invertida (B’ < 0), cuyo tamario es
la mitad que el del objeto, se cumple que:

, y y ¢ 1 ,

=2 5 p=t=ag 5 =2
Y =72 Ty s 2 T2
Sustituyendo s’ en la ecuacién de correspondencia:
1.1 1 1.2 1 3_1 ,
——t+5=7 o ——-—-=, o ——=, - s=-3f -
s s f s s f s f

— s==-15cm ; s'=-

12 Entre un objeto de 2 cm de tamafo y una pantalla que dista de él 60 cm se coloca una
lente convergente. Se obtienen imagenes nitidas en la pantalla para dos posiciones de
la lente separadas entre si 40 cm. Calcula:

a) La distancia focal de la lente y su potencia.
b) El tamafo de las imagenes en las dos posiciones de la lente.

a) Puesto que se obtienen imagenes en la pantalla para dos posiciones de la lente, en am-
bos casos la imagen seré real y se tendra: s’ > 0; s < 0. Por tanto, podemos reescribir |a
ecuacién de correspondencia de la forma que sigue, con tal de escribir siempre el valor
de s en valor absoluto, es decir, positivo:

1.1 1
s+s’_f'

En la figura se muestran las dos posiciones de la lente (L;, L,):

S2 S2 Pantalla
Ly AL,
40 cm
A
Objeto
\ 2 2
Sq s
60 cm
En este caso, la ecuacién para la primera posicién es:
1 1 1 1 1T 1
—t =7 - to=7 (1]
sy sy f 60-s, s, f
En este caso, la ecuacién para la primera posicién es:
s, +s; =60 (2]
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En este caso, la ecuacién para la primera posicién es:

1.1 1 1 1 1 11
Vs, TF 7 9-a0 s +40 F 7 60-s,-40 s +a0-f Ol

Igualando [1] y [3] se obtiene:
1 1 1 1

60—s, s, 20-s, s, +40

Resolviendo la ecuacién, resulta:
s, +60-s, _ S +40+20-s, & s =10 em
(60-s))-s; (20—s,)-(s; +40) !
Y a partir de la relacion [2] se obtiene:
s7=60-5,=60-10=50 cm

En la primera posicién, el objeto se coloca a 10 cm de la lente y la imagen sale al otro
lado, a una distancia de esta de 50 cm. La imagen es invertida y mayor.

En la segunda posicién, tenemos que:
s,=5,-40=50-40=10cm ; s,=5,+40=10+40=50 cm
Por tanto, el objeto se coloca, en este caso, a 50 cm de la lente y la imagen sale a 10 cm
de ella. La imagen ahora es invertida y menor.
En ambos casos, se puede sustituir en [1] o en [3] para obtener el valor de la distancia focal:
1 1T _1 1+5_1 ,_50 _
50t10°F 7 50 F T
La potencia de una lente se define como la inversa de la distancia focal expresada en
metros. Su unidad es la dioptria:
1 1
(p,=—, rd (p'=A7=12 D
f 8,3-107

8,§ cm

b) La férmula que permite calcular el aumento lateral de una lente es:

En el primer caso, con el objeto a 10 cm de la lente y la imagen a 50 cm, el tamafio de
la imagen sera:

y'_ﬂ ,_ 100 _
270 7 Y=g ~710em

Por tanto, la imagen es invertida y cinco veces mayor que el objeto.

En el segundo caso, con el objeto a 50 cm de la lente y la imagen a 10 cm, el tamafio de
la imagen seré:

y 10 ,_ 20 _
250 YT 5= 0d4cm

En este caso, la imagen es invertida y cinco veces menor que el objeto.
Pagina 263

1Z Un sistema éptico consta de dos lentes delgadas inmersas en aire y separadas 20 cm.
La primera lente es convergente y de distancia focal 10 cm, y la segunda, divergente,
de distancia focal -10 cm:

a) Halla graficamente el foco objeto del sistema.
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b) Halla grafica y numéricamente el foco imagen del sistema. Explica el procedimiento
seguido.

a) Segun la definicion de foco objeto, los rayos que parten de él salen paralelos al eje
optico después de atravesar la lente o, en este caso, el sistema de lentes. Para resolver
este apartado vamos a buscar, en primer lugar, de dénde viene el rayo que sale paralelo
después de atravesar el sistema:

"t =-10cm| fi=10em I f,=—10cm | f,=10cm !

v N

Con respecto a la lente divergente 2, el rayo que sale paralelo (tramo a), traia al llegar a
la lente la direccién del foco objeto F, (tramo b).

Con respecto a la lente convergente 1, el rayo hubiera llegado a cortar al eje 6ptico en
el punto F,, 30 cm a la derecha de la lente 1:

|
1 |
F objeto  F. 1 F

on

! f,=-10cm s'=30cm !

| s=-15cm ¥

Graficamente no podemos saber exactamente de qué punto proviene el rayo, pero po-
demos afirmar que estd mas alla del foco F; de la lente convergente, entre F, y el infinito,
ya que su imagen es un punto real en F,. Si el rayo viniera de un punto entre el foco y la
lente, la imagen serfa virtual, y se formaria a la izquierda de la lente.

Se puede calcular numéricamente la posiciéon de ese punto, que sera el foco objeto,
Fopjetor del sistema. Aplicando la ecuacién de correspondencia de las lentes delgadas,
tenemos:

_1 1-3_1 __30_
—s—> 30 S%s 2 -15 cm

1_1 [ I a1
TSTF T30 510 30 10

Ul‘|_\

Esa es la distancia objeto y ahi, a 15 cm a la izquierda de la lente 1, esta el foco objeto
del sistema.
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b) Segln la definiciéon de foco imagen, los rayos que llegan paralelos a la lente convergen
en el foco imagen después de atravesar la lente o, en este caso, el sistema de lentes.
Vamos a buscar dénde llega ese rayo que llega a la lente 1 paralelo al eje 6ptico:

1 2
A~ v

Vo

! f,=-10cm ﬂ=10cm‘ f,=-10cm 5=10cm‘

v N

Con respecto a la lente 1, el rayo que llega paralelo al eje éptico (tramo a), pasa por su
foco imagen, F/, y alcanza la lente 2 recorriendo el tramo b.

Con respecto a la lente 2, como es divergente, el rayo sale en una direccién (tramo c),
cuya prolongacién pasaria por el foco imagen del sistema, F;

imagen*

2
\'4

e R

imagen
|2 ] N

L
\ F,
LL
-10cm
Y4

! 1
s=f,=

N

Graficamente no se puede calcular con exactitud la posicién del foco imagen, pero po-
demos afirmar que esté entre F, y la lente 2.

Aplicando la ecuacién de correspondencia para las lentes delgadas podemos calcular la
posicion del foco imagen del sistema formado por las dos lentes:
1 1 1 1

1 —_—— _i_— —=—i l=
0°10 7 ¥ 10710 T ¢ Tq0 CosTToam

1
———=—= 5 —-
S

Esa es la distancia imagen, y ahi, 5 cm a la izquierda de la lente 2, esta el foco imagen
del sistema.

14 Si con un espejo céncavo queremos obtener un aumento igual a 3, ;dénde tendremos
que situar el objeto? ;Y si queremos obtener ' = 5? Expresa los resultados en funcién

del radio del espejo y concluye hacia dénde debemos mover el objeto para obtener
mayor aumento.

Sustituyendo en la ecuacién de correspondencia para los espejos f' = 2/ry la expresion de
s" en funciéon del aumento lateral se obtiene la siguiente expresién de s en funcién de ry B

1,112
’ s’S rr - 1;_[3’15:%_)5:%'(1_%)
p=-25=ps



Unidad 11. Fisica nuclear VANANTANSAC HILLERATO:

Fisica 2

Actividades finales

Para B’ = 3:
_ (N2 (2 _r
5‘2(1 ) 2<3)%S 3
Para B’ = 5:
_r(_T\_r (4 _2r_q4.
“"2(1 5) 2(5) — s=75 =04-r

Se observa que cuanto mas alejado se sitla el objeto (cuanto mayor es el valor absoluto
de s), mayor es el aumento lateral B’. Asi, para obtener imdgenes mayores, hay que alejar
el objeto del espejo céncavo, pero sin llegar a situarlo en el foco (r72).

15 Determina con qué radio tiene que construirse el espejo en los dos casos del problema
anterior si queremos mirarnos en él a una distancia de 25 cm.

Si hacemos s = -25 cm en las expresiones anteriores:
Para B’ = 3:

s= SN r=3-s=-75cm

3
Para B’ = 5:
s=0,4r - r=2,5-5=-62,5cm

16 Un objeto, O, de 3 cm de altura, esta situado a 45 cm del vértice de un espejo esférico
céncavo, de 30 cm de radio de curvatura, como indica la figura:

3cm) ol 30cm |
i i ]
o 45 cm

a) Calcula la posicion y el tamafo de la imagen. Indica si la imagen es real o virtual.

b) Comprueba graficamente los resultados mediante un trazado de rayos.

c) Sustituimos el espejo cédncavo por uno plano. Para la misma posicion del objeto,
averigua mediante un trazado de rayos a qué distancia del espejo estara la imagen.

a) La ecuacién de correspondencia para de los espejos esféricos es:

+—=—=—

1
s s r f

donde sy s’ son las distancias del objeto al espejo y de la imagen al espejo respectiva-
mente, y f es la distancia focal.

La ecuacion del aumento lateral es:

donde y e y’ son los tamafios del objeto y de la imagen, respectivamente.
Aplicando la ecuacién de correspondencia para los espejos esféricos, se puede calcular
la posicion de la imagen:

T, _ v o111 _1=-3__2 . ,__45_
sV A5 5 0 §745 95 45 45 ¢ ST 5 —7225cm



Unidad 11. Fisica nuclear VANANTANSAC HILLERATO:

Fisica 2

Actividades finales

La distancia es negativa, lo que indica que la imagen se forma a la izquierda del espejo,
con los rayos reflejados. Por tanto, la imagen es real.

Aplicando la ecuacién del aumento lateral se obtiene:

y _ -225_ 1, 3_ 15
3745 T2 Y TTpToh A

La imagen tiene un tamafo menor que el objeto; concretamente, la mitad que este, y
estd invertida.

b) Para hallar graficamente la imagen de un objeto producida por un espejo, se usan al me-
nor dos rayos de trayectoria conocida; alli donde se corten ellos o sus prolongaciones,
después de reflejarse en el espejo, estard la imagen del objeto. Estos rayos pueden ser:

— Un rayo proveniente del objeto que sale de él paralelo al eje dptico y que, después de
reflejarse en el espejo, pasa por el foco.

— Un rayo que sale del objeto en la direccién que une a este con el centro de curvatura
del espejo y que se refleja en el espejo en el misma direccion.

— Un rayo proveniente del objeto que se dirige al foco y que, después de reflejarse en el
espejo, sale paralelo al eje ptico.

La construccién geométrica de la imagen del problema es:

y=3cm

‘ s'=22,5¢cm
r=30cm

s=45cm

Como se ve en la figura, la imagen es real porque se hace con los rayos reflejados. Es
menor que el objeto y estd invertida.

c) Pasando de la féormula de los dioptrios esféricos a los planos (r tiende a infinito) y consi-
derando la reflexion como un caso particular de la refraccion en que n’ = —n, se obtienen
las formulas para la distancia y el tamario de la imagen de un objeto en un espejo plano:

Para hallar graficamente la imagen se usan dos rayos. Estos rayos se reflejan en el espejo
segln las leyes de la reflexion, de modo que las prolongaciones de los rayos nos dan la
imagen que es, por tanto, virtual.

Las leyes de la reflexion son:
— El rayo incidente, la normal y el rayo reflejado estan en el mismo plano.

— El 4ngulo de incidencia es igual al angulo de reflexién.
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La construccién de la imagen en el espejo plano es:

Vemos que la imagen es virtual porque se hace con las prolongaciones de los rayos. Es,
ademas, de igual tamafio que el objeto y derecha.

17 ;Cémo varia el tamaiio de la imagen a medida que el objeto se acerca a una lente di-
vergente? ;Y a un espejo convexo? llustra ambos casos mediante trazados de rayos y
comparalos.

En la unidad se ha mostrado que las lentes divergentes y los espejos convexos presentan
un comportamiento anédlogo: en ambos sistemas la imagen formada es siempre virtual,
derecha y de menor tamafio que el objeto. Ahora bien, segin donde se sitte el objeto, el
aumento variara. Para ilustrar lo que ocurre con el tamafio de la imagen a medida que el
objeto se acerca al sistema, realizamos el trazado de rayos para dos posiciones distintas del
objeto y los comparamos.

J = K
y _____ > W REET -
- e
F' F
s
s
/\
V.
y R S >
. 1 .
|- RN
T 1
F' F
s
s s'

S I

A \
Puede observarse que, a medida que se acerca el objeto al sistema, tanto para la lente
divergente como para el espejo céncavo, el tamafo de la imagen se hace mayor. Para

demostrarlo analiticamente, puede procederse andlogamente a como se hace en la resolu-
cién del problema 20, llegadndose en este caso a la expresion:

1 , 1
B=rs 7 P e
1+ +|—
f T
que es valida tanto para la lente divergente como para el espejo céncavo (este Gltimo caso
se aborda en la actividad 11 de los epigrafes, en la pagina 245).
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18 Si un espejo forma una imagen real e invertida y de mayor tamafio que el objeto, se
trata de un espejo:

a) Coéncavo, con el objeto situado entre el foco y el centro de curvatura.
b) Céncavo, con el objeto situado entre el foco y el espejo.

c) Convexo, con el objeto en cualquier posicién.

Si la imagen formada es real, se trata de un espejo céncavo. En un espejo convexo, las
imégenes obtenidas siempre son virtuales, derechas, de menor tamafo que el objeto y se
sitian entre el espejo y el foco.

Con el dato de que la imagen es invertida y de ma-
yor tamafo que el objeto, nos estan indicando dénde
esta situado el objeto: estd situado entre el centro de

curvatura del espejo y el foco. La respuesta correcta IEN,_—

es, por tanto, la a). % C F }o
o . L \

Otras imagenes que se obtienen en un espejo con-

cavo, dependiendo de ddénde se encuentre situado /

el objeto son:

— Cuando el objeto estd a una distancia mayor que el radio de curvatura, la imagen que
se forma es real, invertida, de menor tamafio que el objeto y situada entre el centro de

curvatura y el foco:

: \

cC~yF — _Jo

— Cuando el objeto esta situado en el centro de curvatura, la imagen que se forma es real,
invertida, de igual tamafio que el objeto y estd situada en el mismo punto:

19 Una superficie esférica muy delgada se platea por ambas caras de modo que refleje la
luz actuando como espejo concavo o convexo. Cuando se utiliza como espejo concavo
de distancia focal f, se observa que un punto objeto A, que esta a una distancia a tiene
su imagen a, una distancia a' = a/2. Se invierte, a continuacion, la superficie y se utiliza
como espejo convexo:

a) ¢ Cual es la posicion del punto imagen de A?

b) ; Cual es el aumento del espejo convexo?

En los espejos esféricos, la distancia focal es igual a la mitad del radio:

f=
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La ecuacién de correspondencia para los espejos esféricos es:

1.1 2 1
EAI 1l

donde sy s’ son la distancia del objeto al espejo y la distancia de la imagen al espejo, res-
pectivamente, y f es la distancia focal.

La ecuacion del aumento lateral es:

4 ’

S

Y s
B=3 =% 2]

donde y e y’ son el tamafio del objeto y de la imagen, respectivamente.
a) Calculamos, en primer lugar, la distancia focal de la superficie esférica, a partir de los
datos de cuando se utiliza como espejo concavo.

Segun el convenio de signos adoptado:

1T .11 2 1.1

= s = f=—

a
-al2 -a f a a f 3

Observa que la distancia focal es negativa, como corresponde a un espejo céncavo.

Si la superficie esférica se utiliza como un espejo convexo, la distancia focal sera la mis-
ma, pero cambiada de signo, y la posicién del punto imagen se determina a partir de la
ecuacién de correspondencia para los espejos esféricos.

En este caso, segun el convenio de signos:

Sustituyendo los datos en la ecuacion [1], se obtiene:

1L
¥ a3 ST

b) El aumento en el espejo convexo se calcula a partir de la expresion del aumento lateral,
[2]:

Se encuentra que en ambos casos, la imagen es menor que el objeto (B’[<1), en mayor
medida cuando la superficie actlia como espejo convexo, al ser el valor absoluto del
aumento menor que cuando actla como espejo céncavo (siendo en ese caso:
” ’ ye . . s . ’
B"=-s"/s=-1/2). Nétese que cuando la superficie plateada actlia como espejo cdncavo
B" <0, es decir, la imagen es invertida (ademas de real), mientras que cuando la superfi-
cie actia como espejo convexo, B">0, es decir, la imagen es derecha (ademas de vir-
tual).

20 Se ha mostrado que las lentes convergentes y los espejos céncavos presentan un com-
portamiento anédlogo: cuando el objeto se situa entre el foco y el sistema, la imagen es
virtual, derecha y mayor que el objeto. Pero ;como debemos ir moviendo el objeto si
queremos conseguir un mayor aumento? Estudia analiticamente ambos casos y com-
paralos.

Para estudiar analiticamente ambos casos, expresamos el aumento (') en funcién de la
distancia objeto (s).
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Para la lente convergente, sustituyendo en la ecuacién de correspondencia la expresién de
s' en funcién del aumento lateral, se obtiene:

R} |
58 f - ——+
s

B/=% - S’=—B"S

RN
—_
RN
RN

Brs F . "

Donde se ha tenido en cuenta que s <0y f' > 0 (ya que, al ser una lente convergente, F’ es
real y, por tanto, f' es positiva), por lo que puede tomarse el valor absoluto del cociente s/f.
anteponiéndole un signo negativo. Teniendo en cuenta la expresién obtenida, se encuen-
tra que, conforme aumenta el valor absoluto de s, es decir, conforme el objeto se aleja de
la lente, mayor es el aumento (siempre sin llegar a situar el objeto sobre el foco, F).

Para el espejo céncavo, sustituyendo en la ecuacién de correspondencia para los espejos
la expresion de s’ en funcion del aumento lateral, se obtiene:

1T 1
+—=—
s f

N
N
—_
—_

1
- ——0—=7 — f'= - pB'=
- s'=-f"s s Bs f 1—? 1-

(%) ‘m\m |_\

B'=-

Donde se ha tenido en cuenta que s <Oy f = /2 < 0 (ya que, al ser un espejo céncavo, res
negativo), por lo que puede tomarse el valor absoluto del cociente s/f sin modificar la ex-
presion. Teniendo en cuenta la expresién obtenida, se encuentra que, conforme aumenta
el valor absoluto de s, es decir, conforme el objeto se aleja del espejo, mayor es el aumento
(tal y como se ha comentado en el problema 14).

El mecanismo éptico de la visién humana

21 Atendiendo a su potencia ;qué tipo de lente es la cérnea del ojo humano? ;Y el cris-
talino? Razona las respuestas.

Como se ha visto en el ejercicio resuelto nimero 8 (pagina 250), tanto la cérnea como el
cristalino son sistemas 6pticos convergentes, pues su potencia es positiva, a pesar de que
presenten geometrias distintas (la cérnea es un menisco, mientras que el cristalino es bi-
convexo). Es importante tener en cuenta que, aunque la cérnea sea tal y como se muestra
en la figura, es decir, mas delgada en el centro que en los bordes, su potencia no es ne-
gativa al ser muy distintos los indices de refraccién de los medios que limita (aire y humor
acuoso).

TN

Menisco divergente

22 ¢Cual es la distancia focal y la potencia del sistema 6ptico del ojo humano cuando se
lee la pantalla de un ordenador desde 55 cm de distancia? Supén que el sistema 6ptico
del ojo es una unica lente delgada y que el globo ocular, con una longitud de 2,4 cm,
esta relleno de un humor cuyo indice de refraccion es 1,34.

Al estar |a pantalla del ordenador (objeto) 55 cm por delante del ojo: s = =55 cm. Como la
imagen se forma en la retina, la longitud del globo ocular coincide con la distancia imagen:
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s' = 2,4 cm. Suponiendo que el sistema 6ptico del ojo es una Unica lente delgada, siendo
n="1yn'=1,34,laecuaciéon de correspondencia quedara:

n.n _n 1 1,34 1,34

TSt TF T T S5em 24 f
De donde se obtiene que la distancia focal y la potencia del sistema son:
1_ 1 L 134
%7134 55cm " 2,4

f’=2,3cm ; ¢=43D

232 Explica en qué consisten las principales ametropias del ojo humano: miopia, hiperme-
tropia y astigmatismo, y cdmo se compensan. llustra tu explicacién empleando diagra-
mas de rayos.

Miopfa: la imagen del infinito se forma delante de la retina. Se debe a que el ojo es dema-
siado potente para la distancia axial (distancia cornea-retina). Normalmente esto se debe a
una elevada curvatura de la superficie anterior de la cornea o a una excesiva longitud axial.
Se compensa usando lentes con geometria de menisco que disminuyen la potencia total
del sistema lente-ojo, es decir, con lentes de potencia negativa o divergentes (ver figura de
la derecha de la pagina 248 del libro del alumnado).

Hipermetropia: la imagen del infinito se forma detrés de la cérnea. Se debe a que el ojo
es demasiado poco potente para la distancia axial (distancia cornea-retina). Normalmente
esto se debe a una baja curvatura de la superficie anterior de la cornea o a una reducida
longitud axial. Se compensa mediante lentes con geometria de menisco que aumentan la
potencia total del sistema lente-ojo, es decir, con lentes de potencia positiva o convergen-
tes (ver figura mencionada anteriormente).

Astigmatismo: en lugar de una sola, se producen distintas imagenes a distintas distancias
de la retina, como consecuencia de las distintas potencias que posee el sistema éptico
ocular segun la direccién de incidencia de los rayos luminosos. Normalmente esto se debe
a una irregularidad en la superficie anterior de la cérnea (y menos frecuentemente del cris-
talino) que no presenta el mismo radio de curvatura en todas sus partes. Se compensa con
lentes con lentes cilindricas, que introducen distintas potencias en las distintas direcciones,
salvo en la direccién perpendicular al eje, en la que actiian como superficies planas. Asi
se consigue formar una sola imagen en lugar de varias (véase la figura de la derecha de la
pagina 249 del libro del alumnado). También se emplean lentes téricas, con secciones de
superficies como la de un barril, por ejemplo. Ambas lentes suelen combinarse con otras
esféricas para compensar la miopia o hipermetropia que pueda estar también presente. Asi
se forman lentes con una superficie esférica y otra cilindrica o térica (lentes esferocilindricas
y esferotodricas, respectivamente).

Pagina 264

24 En las imagenes siguientes se simula la visién que tendrian tres personas con las ame-
tropias mas frecuentes, si no usan lentes compensadoras. Justifica qué imagen corres-
ponde a cada ametropia y explica las causas posibles de cada una de ellas.
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De izquierda a derecha: hipermetropia (porque los planos alejados de la imagen se ven
enfocados, no asi los cercanos), astigmatismo (porque la imagen se ve distorsionada, sin
plano alguno enfocado) y miopia (porque los planos cercanos se ven enfocados y los ale-
jados, no).

Si una persona emétrope se pone las gafas de una miope, ;vera los objetos lejanos? ;Y
si se pone las gafas de una persona hipermétrope?

Si una persona emétrope se pone las gafas de una persona miope, su sistema 6ptico per-
dera potencia (dado que las lentes para compensar miopia buscan ese efecto, siendo de
potencia negativa), por lo que se haréd hipermétrope y no podra ver con nitidez los objetos
cercanos, pero puede que si vea aquellos que estén mas lejanos. Si una persona emétrope
se pone las gafas de un hipermétrope, su sistema éptico ganara potencia (dado que las
lentes para compensar hipermetropia buscan ese efecto, siendo de potencia positiva) por
lo que se hard miope y no podra ver con nitidez los objetos mas lejanos, pero puede que
si vea aquellos que estén cercanos.

Explica por qué: a) Los miopes se acercan mucho los objetos para ver sus detalles. b)
Las personas mayores se alejan las cosas para verlas mejor. (Supén que no usan lentes
compensadoras).

Los miopes se acercan mucho los objetos para ver sus detalles cuando no llevan lentes
compensadoras para situarlos dentro de su intervalo de visién nitida, que estd muy cercano
a su ojo (ya que su punto préximo estd muy cerca de su ojo al estarlo también su punto
remoto a causa de su ametropia). Por el mismo motivo, los présbitas se alejan mucho los
objetos para ver sus detalles cuando no llevan lentes compensadoras: para situarlos dentro
de su intervalo de visién nitida, que estd muy lejos de su ojo (puesto que su punto proxi-
mo estd muy alejado de su 0jo, a causa de la pérdida de amplitud de acomodacion con la

edad).

Una persona tiene una amplitud de acomodacién de 4 D. Determina su intervalo de vi-
sién nitida sin lentes compensadoras si la graduacién de sus lentillas es: a) -2 D. b) 2 D.
c)0D.

Este problema es analogo al problema resuelto 4 (pagina 261), pero en este caso la perso-
na usa lentillas en lugar de gafas. La resolucion es la misma, pero considerando ahora que
las lentes compensadoras se colocan en contacto con el ojo, es decir: s, = 0. Como el foco
imagen de la lente compensadora se hace coincidir con el punto remoto, si denominamos
s, a la distancia de la cérnea a la lente (en este caso, s, = 0), se cumple que:

sg=1"+s, =f
lo que permite determinar la distancia de la cérnea al punto remoto (sg).

Entonces, conocida también la amplitud de acomodacién (A, = 4 D), se puede determinar
la distancia de la cérnea al punto préximo (sp) siendo:

PRI RO B B
Sg Sp Sp Sk

a) Lentillas de -2 D: la persona es miope (O es real, s; < 0).

1 P R
=7 - f o 2D -0,5m
sp=1"=-50 cm
1 1 1

—=—-A

sp S m=7_015m_4 D=-6D — sp,=-16,67 cm

El rango de acomodacién esta delante del ojo, por lo que coincide con el intervalo de
vision nitida y estd comprendido entre 16,67 cm y 50 cm.
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b) Lentillas de 2 D: |la persona es hipermétrope (O es real, sz > 0).

1 1 _ 1
Sp Sg m™ 0,5m

-4D=-2D — s,=-50cm

Parte del rango de acomodacién esté detras del ojo, al ser la distancia al punto remoto
positiva, por lo que el intervalo de visién nitida se extiende desde 50 cm delante del ojo
hasta el infinito.

c) La persona es emétrope (O en el infinito, sy = —0 — 1/s5 = 0).

1_1

—=—-A,=0D-4D — s,=-25cm

S Sg
En este caso, el rango de acomodacién esta delante del ojo, por lo que coincide con el
intervalo de visién nitida, que se extiende desde 25 cm hasta el infinito.

Notese que en el primer caso la persona alin no tendria presbicia (el punto préximo esté
a una distancia del ojo menor a 25 cm), mientras que en el segundo caso si y en el Ultimo
estara en el limite.

28 Un miope necesita una lente compensadora de -2,5 dioptrias para poder ver nitida-
mente objetos muy alejados. Calcula a qué distancia méaxima puede ver nitidamente
sin lente compensadora si: a) La lente estd montada en una gafa a 1,2 cm del ojo. b) La
lente es de contacto (lentilla).

La distancia méxima que un sujeto puede ver sin lentes compensadoras viene dada por la
distancia a su punto remoto (sg). Como se indica en la figura, el foco de la lente compensa-
dora se hace coincidir con dicho punto remoto.

Y Miope

F'=0g

;
f s,

A\ Sr
a) Para un sujeto miope con gafas de -2,5 D, situadas a 1,2 cm del ojo (s, = -1,2 cm), la
distancia al punto remoto cumple:
-1
L -25D

De manera que la distancia maxima a la que puede ver nitidamente sin lente compen-
sadora es 41,2 cm.

5R=f'+sL=&+s ~0,012 m=-0,412 m=-41,2 cm

b) Para un sujeto miope con lentillas de -2,5 D, situadas en contacto con el ojo (s, = 0), la
distancia al punto remoto cumple:

N
—2,5D

De manera que la distancia maxima a la que puede ver nitidamente sin lente compen-
sadora es 40 cm.

5R=f’+sL=é+sL =-0,4 m=-40 cm

Se observa que, puesto que los resultados no coinciden, no se trata del mismo sujeto en
los dos casos. Esto significa que la potencia de la lente compensadora adecuada para una
persona no es la misma si dicha lente se monta en una gafa que si se trata de una lente de
contacto. Dicho de otro modo, la graduacién que una persona necesita en sus lentillas es
distinta a la que necesitan en sus gafas.
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El ojo humano se asemeja a un sistema 6ptico formado por una lente convergente de
+24 mm de distancia focal que forma sobre la retina la imagen de un objeto lejano (en
el infinito). Obviando la existencia de los humores en el ojo, calcula:

a) La longitud axial del ojo (distancia cérnea-retina).

b) La posicion de la imagen de un arbol que esta a 50 m del ojo.

c) El tamano de la imagen de un arbol de 10 m de altura que esta a 100 m del ojo.

a) Ya que la retina es donde se forma la imagen de un objeto muy lejano y esta se forma

sobre el plano focal imagen, la longitud axial coincide con la distancia focal, siendo en-
tonces de 24 mm.

b) Para el arbol situado 50 m delante del ojo: s = =50 m. Obviando la existencia de humo-
res, en la ecuacion de correspondencia se obtiene:

1T 1 1 T 1 1 1 1 , _
TstYTEF T 9T P ST 0024m  s0m 0 $=0,024 m=24 mm
Se encuentra que la imagen del arbol se forma sobre la retina (el valor de s’ coincide
practicamente con el de la distancia axial).

c) Procedemos de igual forma para un arbol situado 100 m delante del ojo: s = =100 m.
Obviando la existencia de humores, en la ecuacién de correspondencia se obtiene:

1,11 1T_1.1_ 1 1 ' _
_§+?_f' - ¢ f’+s 0,024m+—100m - §'~0,024 m=24 mm

También en este caso, la imagen del arbol se forma sobre la retina.

A partir del aumento lateral, puede obtenerse el tamafio de la imagen:

y' ’ 0,024 m

_Y _s . S _ ,
B= _)yys1om—100m

=-0,24 cm=-2,4 mm
y s

Instrumentos dpticos

Describe brevemente el funcionamiento de la camara fotografica. Supén que un obje-
tivo normal tiene una sola lente de 50 mm de distancia focal. ;Dénde se enfocan los
objetos que estan en el infinito? ;Dénde se enfocan los objetos que estan a 5 m de la
camara, mas cerca o mas lejos de la lente?

El objetivo de una camara fotogréfica es el sistema 6ptico encargado de formar la imagen.
Estd formado por lentes convergentes de gran potencia y, por tanto, distancia focal muy
corta. Al ser muy corta la distancia focal del sistema, los objetos van a estar situados siem-
pre fuera de ellay las imdgenes van a ser reales. La variacién del tamafio de la apertura del
diafragma determina la cantidad de luz que entra en la cdmara y la luminosidad de la ima-
gen. El sensor compuesto por pixeles fotosensibles (granos de plata en la antigua pelicula
fotografica) es el lugar donde se recoge la imagen formada por el objetivo. Los detectores
que componen el sensor transforman la luz en sefales eléctricas que pueden ser transmi-
tidas para su posterior tratamiento. La imagen formada es real, invertida y menor que el
objeto correspondiente, como ocurre cuando un objeto se encuentra considerablemente
mas alejado que el foco en un sistema 6ptico convergente. En la cdmara digital, la sefial
eléctrica se codifica mediante un cddigo binario de ceros y unos, y se almacena en una
tarjeta de memoria a la que puede accederse mediante programas informaticos, ya sea
el software interno de la cdmara u otro instalado en un ordenador. Asi, se puede editar la
imagen y visualizarla en el monitor de la cdmara o del ordenador. Mediante el proceso de
enfoque se consigue que la imagen del objeto que se desea fotografiar se forme justo en
la zona fotosensible. En la cdmara fotografica, como en todos los sistemas convergentes,
los rayos procedentes del infinito convergen en el foco imagen. Teniendo esto en cuenta,
el foco imagen del objetivo se sitla en el sensor de la cdmara. De este modo, la imagen de
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los objetos lejanos se forma sobre el sensor, pero la de objetos mas préximos se forma por
detras del foco imagen, por lo que no se recogeria en el sensor. Para solventar esto, se ale-
jan del sensor las lentes del objetivo, haciendo que la imagen se forme de nuevo sobre él.

Suponiendo que el objetivo de la cdmara tiene una sola lente de 50 mm de distancia focal,
los objetos que estén en el infinito se enfocan a 50 mm de la lente (en su foco imagen). Los
objetos que estdn a 5 m de la cdmara se enfocan mas lejos de la lente (por detras del foco
imagen).

&1 Una cdmara fotogréfica da una imagen nitida de una montaia alejada cuando la lente
del objetivo esta a 8 cm del sensor. ;Qué ajuste se requiere para enfocar un objeto
situado a 72 cm de la lente?

Como la cdmara fotogréafica da una imagen nitida de una montafia alejada cuando la lente
del objetivo estad a 8 cm del sensor, serd f' = 8 cm. Sustituyendo este valor en la ecuacion
de correspondencia del objetivo para un objeto situado a 72 cm (s = =72 cm) se obtiene:

1T 1 1 T 1 1 1 1
—_—t—=— 5 —=—4—= + - §'=9
s s f s ff s 8cm -72cm s cm
Es decir, es necesario separar el objetivo del sensor 1 cm para que, en vez de a 8 cm, se
encuentre a 9 cm, donde se forma la imagen del objeto indicado.

32 Se dispone de una lente convergente (una lupa de distancia focal 5 cm) que se utiliza
para ver sellos.

a) ¢ A qué distancia de ella se enfocaran los rayos solares?

b) Determina dénde hay que colocar los sellos si se quiere que su imagen sea diez ve-
ces mayor.

c) Determina las caracteristicas de la imagen obtenida si el sello se coloca a 6 cm de
la lente.

a) Como los rayos solares inciden paralelos al eje éptico (el Sol actia como un objeto situa-
do en el infinito), se enfocaran a 5 cm, en el foco imagen de la lupa.

b) Si se quiere una imagen 10 veces mayor hay que imponer: B’ = 10. Sustituyendo en la
ecuacién de correspondencia de la lente convergente la expresion de s’ en funcion del
aumento lateral y despejando s, se obtiene:

1.1

_1
S? s' f N . =1—>s=f'-<1,—1> —
B’:;%s’:_ﬁ'.s S ’ B

_ a0\
— s=5 cm-(10 1)——4,5 cm

c) Si el sello se coloca a 6 cm de la lupa, estard més alejado de ella que el foco, por lo que
su imagen sera real (s > 0), invertida (8’ < 0) y aumentada (|| > 1), como puede compro-
barse sustituyendo s = —6 cm en la ecuacién de correspondencia de la lupa de f' = 5 cm.
Ademas, se encuentra que la imagen del sello se forma 30 cm a la derecha de la lupa.
Esto significa que serd muy poco probable que una persona pueda verla, pues deberia
colocar la lupa a una distancia de su ojo igual a la suma de su distancia al punto préximo
mas 30 cm. Por eso, para ver la imagen del sello con comodidad, este debe colocarse
entre la lupa y su foco (a menos de 5 cm de la lupa, en este caso).

&3 Miramos con una lupa de 5 D a un pulgén y a un mosquito, situados a 10 cmy 15 cm

de ella, respectivamente. Si ambos insectos tienen igual tamafio (1 mm), ;cual de los
dos veremos mayor a través de la lupa? ;Cual veremos mas lejos?
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Sustituyendo en la ecuaciéon de correspondencia de la lupa:

(p,+; 5D+—
y empleando la expresion de su aumento lateral:
Y S s
o=y = y=2y
Pulgén (s = =10 cm):
, 1 _ 1 _ ,=—20 cm _
s'= T ~"5D -20cm — y 7—1Ocm1mm 2 mm
5D-
0,1Tm
Mosquito (s = =15 cm):
s'= ! S =-60 cm — y'=m~’lmm=4 mm
5D- 1 ED -15 cm
0,175 m 3

Se encuentra que, a través de la lupa, el mosquito se ve mayor y mas lejos que el pulgén.
Notese que ambos insectos estan mas proximos a la lupa que su foco, por lo que sus ima-
genes son virtuales derechas y aumentadas, ademéas de encontrarse a una distancia de la
lupa que permite su visibn comodamente.

La lente del objetivo de la cdmara de un teléfono mévil es biconvexa de radio 7 mm y
estd hecha de un plastico con 1,55 de indice de refraccién. Extraemos la lente y situa-
mos 4 mm a su izquierda un objeto. Determina la posiciéon y las caracteristicas de la
imagen. ;Esta funcionando el objetivo de la cdmara como otro instrumento?

Si la lente es biconvexa, serd como la de la figura, siendo: r; = —r, = 7 mm.

Con dichos valores de los radios y n = 1,55, la potencia y la distancia focal de la lente son:

0 === 10 (5 =) =01.55 1) (g 5077 ) <157 © = F=6.4

o n
Noétese que se trata de una lente muy potente (como era de esperar al ser sus superficies
de gran curvatura, por ser el valor absoluto de sus radios muy pequefio).

La posicién de la imagen vendra dada por la ecuacion de correspondencia:

1.1 1 1_1.1_ 1 __
“SsteTF O T FS 157D+_01004m - s=-11mm

siendo su aumento:

Y s -11Tmm

y s —4mm =275

La imagen se forma 11 mm a la izquierda de la lente, por lo que es virtual (s’ < 0), ademas
es derecha (3’ > 0) y aumentada (|B’| > 1).

La lente esté funcionando como una lupa: colocando el objeto dentro de su distancia fo-
cal, proporciona una imagen virtual, aumentada, derecha y a una distancia que permite su
visién cémoda.



Unidad 8. Optica geométrica VANANENSACHILLERATO)

Fisica 2

Actividades finales

&5 Determina la distancia a la que deben situarse los objetos en un microscopio para que
puedan observarse sin realizar un esfuerzo de acomodacién. La distancia entre F,, y
F.. es 160 mm, siendo f,, =30 mmy f,. = 50 mm.

Suponiendo que el usuario del microscopio es emétrope o usa lentes para compensar
su ametropia, a fin de que pueda observar la imagen que proporciona el instrumento
sin realizar un esfuerzo de acomodacion, esta deberd formarse en el infinito. Dicho de
otro modo, la distancia de la imagen que forma el ocular debe ser infinito (s,. = )
y, por tanto, su distancia objeto debe coincidir con su distancia focal objeto del ocular
(Soc =foe =—f;c==50 mm). Esto significa que la imagen que proporciona el objetivo debe
formarse sobre el foco objeto del ocular (F,.). Teniendo en cuenta que la distancia entre
Fop y Foc €s 160 mm, para dicha imagen se cumple: s, =f;, + 160 mm =190 mm, que es la

[e]

distancia entre el objetivo y el foco objeto del ocular (ver figura).

Objetivo Ocular
N N
Flob Foc
30 mm 160 mm 50 mm
A\ 4 A\ 4

La posicién del objeto vendré dada por la ecuacion de correspondencia del objetivo:

R IO TN (I 1

1
Sob Sep  Top S Sop foy 190 mm 30 mm

- 5, ~-36 mm

Es decir, el objeto debe colocarse 36 mm a la izquierda del objetivo para que la imagen
final que proporciona el microscopio (la que forma el ocular) pueda verse sin realizar un
esfuerzo de acomodacion.
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36 Un microscopio tiene como objetivo una lente de 5 cm de distancia focal y como ocular,
otra de 10 cm de distancia focal. Si el objeto se coloca a 10 cm del objetivo, determina
la posicion del ocular para que la imagen final esté en el infinito. Realiza el trazado de
rayos correspondiente.

La posiciéon de la imagen que forma el objetivo vendré dada por su ecuaciéon de correspon-
dencia:

1 1 _1 Tt _ 1 1
sob+s;b_f’ - s;b_f’b+sob Scm 10 cm

[e]

— s,,=10 cm

Como dicha imagen ha de formarse sobre el foco objeto del ocular para que la imagen final
esté en el infinito, el ocular debe colocarse a una distancia del objetivo (d,) que cumpla:

d=s,—f.=s,+f.. =10 cm+10 cm=20 cm
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Es decir, el ocular debe colocarse 20 cm a la izquierda del objetivo para que la imagen final
que proporciona el microscopio esté en el infinito.

En la figura siguiente se muestra el trazado de rayos correspondiente:

Objetivo Ocular
N N

Sob J S'op=10cCcm SOC:fOC:10cm\/

3'7 ;Cudl es la longitud minima de un anteojo astronémico constituido por una lente de
5 Dy otra de 10 D? Si dispones de una lente de -8 D, ;con cuél de las lentes anteriores
la combinarias para construir un anteojo de Galileo? ;Cual seria la longitud minima de
este anteojo? Justifica las respuestas. Haz un esquema de cada anteojo, indicando la
posicion y la potencia de las lentes que actuan como objetivo y como ocular en cada
caso.

Para averiguar cual de las lentes debe actuar como objetivo y cudl como ocular, tene-
mos que tener en cuenta que cuanto mayor es el dngulo bajo el cual observamos un
objeto o la imagen que de él proporciona un instrumento, mayor es el tamafio de la
imagen que se forma en nuestra retina (como se muestra en la figura de la izquierda de
la pagina 253), lo que hace que también sea mayor la posibilidad de observar detalles
del objeto. Asi, interesa que el angulo que subtiende la imagen final que observamos
con el anteojo sea mayor que el angulo que subtiende el objeto. Como el anteojo es
un sistema afocal, objeto e imagen estén en el infinito, por lo que el angulo que sub-
tienden viene dado por el angulo que forma con el eje 6ptico el haz de rayos paralelos
a la entrada y a la salida del instrumento, respectivamente. Como se observa en la figu-
ra siguiente, las tangentes de los dngulos subtendidos por objeto e imagen son, res-
pectivamente: y'/f, e y'/f;..

Objetivo Ocular
N \ N
flob foc
\ Flob —Foc Floc
Fob yl
A\ %4 \ 4

Asi, cuanto menor sea la distancia focal, mayor sera la tangente del dngulo subtendido y
mayor serd también dicho dngulo. Por eso, para que el dngulo subtendido por la imagen
sea mayor que el subtendido por el objeto (para que el &ngulo que forman los rayos con el
eje sea mayor a la salida del instrumento que a la entrada) la distancia focal del ocular debe
ser menor que la del objetivo y, por tanto, el ocular debe ser la lente mas potente. En este
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caso, como el anteojo astrondémico esté constituido por una lente de 5 D y otra de 10 D,
la primera sera el objetivo y, la segunda, el ocular, como se muestra en la figura siguiente:

Objetivo Ocular
0'op=5D ¢'oc=10D
N N

F'op=Foc
f
A\ 4 vV
f'op =20 cm 'soc|foc| =10 cm

La longitud minima de un anteojo es la distancia entre las lentes objetivo y ocular. En el
anteojo astronémico de este caso, dicha longitud minima vendrad dada por la suma de
la distancia focal imagen del objetivo y el valor absoluto de la distancia focal objeto del
ocular:

(I

¢ ¢, 5D 10D

o+ | =f, +fl= =20 cm+10 cm=30 cm

En un anteojo de Galileo, el foco imagen del objetivo debe coincidir con el foco objeto del
ocular. Ello implica que la distancia focal imagen del objetivo debe ser mayor que la distan-
cia focal objeto del ocular (f), > f..). En este caso, la focal objeto del ocular es:

AN B
foc__foc_ (p;c 8D 12,5 cm

De las dos lentes convergentes disponibles, solo cumple la condicién f,>f,. la de 5D
(f;,=20 cm>f,=12,5 cm). Por ello, el anteojo de Galileo se construird con la lente de 5
D como objetivo, como se muestra en la figura siguiente.

Objetivo Ocular
Pop=5D  9'5c=8D
N A V4
F'ob ? Foc
T
foc = 12,5 cm
\ 4 N\
f'op =20 cm

En el anteojo de Galileo de este caso, la longitud minima (distancia entre objetivo y ocular)
vendra dada por la diferencia de la distancia focal imagen del objetivo y la distancia focal
objeto del ocular:

1,1 1T

fob_foc= ob+foc=(p;b+(p:x 5D+_8D

=20cm-12,5cm=7,5 cm

Notese que se trata de una longitud muy inferior a la del anteojo astronémico anterior.
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38 Suponiendo que fuese posible la situacién representada en la siguiente imagen, re-
flexiona sobre ella desde un punto de vista cientifico y coméntala. ;Qué instrumentos
alternativos a los prismaticos recomendarias en una situacién como la representada
pero real?

La pregunta pretende recalcar que no tiene sentido alejar un objeto si luego es necesario
emplear un instrumento que permita verlo a esa distancia lejana, como es el caso de los
prismaticos representados en la imagen. Por el contrario, seria mas conveniente situar el
objeto a una distancia comoda, mas préxima, y emplear un instrumento adecuado para
verlo a dicha distancia. En este caso el instrumento seria unas lentes oftdlmicas para pres-
bicia: lentes convergentes denominadas lentes de adicion.

39 Indica las principales diferencias que existen entre las siguientes parejas de instrumen-
tos 6pticos, sefialando una aplicacién distinta de cada uno de ellos:

a) Lupa y microscopio.
b) Microscopio y telescopio.
c) Telescopio y anteojo.

d) Anteojo astronémico y terrestre.

a) Lupa y microscopio: la lupa o microscopio simple es una sola lente convergente muy
potente (se emplea para asistir a profesionales en el desarrollo de trabajos con objetos
cercanos que requieren gran precisiéon, como la microelectrénica), mientras que el mi-
croscopio es un sistema compuesto de dos lentes convergentes, objetivo y ocular, que
proporciona un mayor aumento que la lupa (permite observar tejidos en laboratorios de
anélisis clinicos).

b) Microscopio y telescopio: el microscopio se emplea para observar objetos cercanos,
mientras que el telescopio se usa para observar objetos lejanos (observacién de objetos
astronémicos alejados como, por ejemplo, estrellas).

c) Telescopio y anteojo: el telescopio se emplea para observar objetos mas lejanos y su
objetivo suele ser un espejo, mientras que el anteojo se emplea para observar objetos
menos alejados y su objetivo esta constituido por una lente (observacién de objetos as-
tronémicos préximos como, por ejemplo, la Luna).

d) Anteojo astrondmico y terrestre: en el anteojo astronémico la imagen final es invertida,
mientras que en el terrestre es derecha (observacion de objetos lejanos en la Tierra,
COMO miras y visores en armas para caza).
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B La relatividad de Galileo y Newton
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1 Indica cuédles de los siguientes sistemas de referencia no son inerciales y explica por
qué: a) Un avidn que se eleva 6000 m a 870 km/h. b) Un ascensor que baja con veloci-
dad constante. ¢) La cabina de una noria en movimiento.

a) Es inercial (suponiendo que la Tierra es aproximadamente un sistema inercial). Es un m.r.u.
b) Es inercial (suponiendo que la Tierra es aproximadamente un sistema inercial). Es un m.r.u.

c) No es inercial, porque realiza un movimiento circular uniforme.

2 Compara el peso de una persona de 75 kg con el que aparenta tener dentro de un as-
censor que comienza a bajar con aceleracién de 3 m/s2.

El peso real es:
P=m-g=735N

El peso aparente es menor, porque el ascensor es un sistema acelerado y aparece una fuer-
za inercial que contrarresta en parte el peso. Podemos calcular el peso aparente de varias
formas; la mas sencilla es corregir la gravedad restando la aceleracién del ascensor:

P'=m-g =75kg - (9,8-3)m/s?=510N

3 Busca datos del tamaino de la drbita terrestre y de su radio ecuatorial y compara el
movimiento de traslacién y el de rotacién en el ecuador. ;Cual contribuye mas a que la
Tierra no sea un sistema estrictamente inercial?

Aproximadamente, ambos son movimientos circulares uniformes. A partir de datos biblio-
graficos de la traslacion terrestre y rotacion en el ecuador, se calcula que la aceleracion
normal o centripeta en cada uno de ellos es:

., v (30-10° m/s)?
Traslacién: a,=—=——"""7—"—

——=6-10" m/s’
r 1,510" m

g V2 _ (465 m/s)?
Rotacion: a,=—=——————
r 6,38-10°m

-2 2
=3,4-107" m/s
El efecto de la rotacién es, por tanto, mucho mas acusado que el de la traslacién (unas 6
veces mayor).

4 Razona si es valida la siguiente proposicion: «Como el movimiento es siempre relativo,
resulta indiferente cuél es el sistema de referencia que se escoge para estudiar la dina-
mica de los cuerpos».

La proposicion es falsa. Solo son equivalentes los sistemas de referencia inerciales. Si se
utiliza un sistema de referencia no inercial no se cumplen las leyes de newton, salvo que se
introduzcan fuerzas ficticias.
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1 Calcula la temperatura de un hierro al rojo vivo para el cual A5 = 2,1 um.

Para calcular la temperatura que solicita el enunciado, aplicamos la ley del desplazamiento

de Wien:
2,896-10° m-K
T A =2,896-10% m-K —» T=2 6x9 m
Al sustituir el valor de la longitud de onda para la que la energia radiada es maxima, A,
se obtiene:
102 m.
28019 MK 1379
2,110" m

2 Razona si es correcta la afirmacién: «Un cuerpo negro tiene ese color a todas las tem-
peraturas». Indica cual sera el color de un cuerpo negro a 5000 K.

La afirmacién no es correcta; el cuerpo negro emite radiacién que puede ser visible a de-
terminadas temperaturas.

Si aplicamos la ley del desplazamiento de Wien, obtenemos la longitud de onda de la ra-
diacién emitida a 5000 K:

2,896-107° m-K
T hnn=2,896-107 moK = 2, =0T
. _3 .
o, 22896000 MK o e 107 m=579 m

5000 K

La longitud de onda obtenida corresponde al color amarillo-verdoso.

3 ;Qué frecuencia tiene la luz cuyos cuantos de energia son de 2,5 eV?

La energia de los cuantos de luz, expresada en la unidad correspondiente del SI, es:

1,602-107" J

_ 1019
Tev =4,005-10"" J

E=2,5¢eV-

De acuerdo con la hipdtesis cuantica de Planck, tenemos:

-19
Eohf - fof_ 4005107

= =6,04-10"" H
h™ 6,62610% J-s g

4 ;Es posible que algtin material emita mas radiacion térmica que un cuerpo negro a la
misma temperatura?

No es posible. El cuerpo negro es un modelo tedrico y representa un emisor (y absorbente)
perfecto de radiacién. Cualquier cuerpo real absorbe y emite a cada temperatura menos de
lo que corresponderia a un cuerpo negro.

5 Absorbiendo tres cuantos de radiacién, un material gana 5,41 - 102° J de energia. ¢ Cual
es la frecuencia de la luz?
Aplicamos la hipétesis cuantica de Planck:
E _ 541107
nh 3.6,6310 J-s

E=n-h-f — f= =2,72-10" Hz
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E Teoria cuantica del efecto fotoeléctrico
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6 Calcula la frecuencia de la radiacién incidente sobre un metal de frecuencia umbral
f, = 10" Hz, sabiendo que los fotoelectrones arrancados tienen una energia cinética
maxima de 2,15 eV.

La energia cinética maxima de los fotoelectrones arrancados, en unidades SI, es:

1,602-107" J

_ 1019
Tev =3,444-107" J

E.(méax)=2,15 eV-

El valor del trabajo de extraccion, W,, es:
W.=h-f,=6,626-10"* J-5-10"° Hz=6,626-10"" J

De acuerdo con la ecuacién de Einstein para el efecto fotoeléctrico, la expresién que per-
mite calcular la frecuencia de la radiacién incidente resulta:

E.(max)+W, _3,444-107"° J+6,626-107"

=1,52-10" H
h 662610 J-s z

f=

7 Calcula la velocidad maxima de los electrones arrancados con luz azul (A = 465 nm) de
un material con W, = 2,25 eV.

La energia cinética maxima de los fotoelectrones es:

3-10° m/s 2,25 eV

C
465107 m 1eV/1,6-107" J

A

E.=hf-W.=h-—-W.=6,63-10"* J. =6,73-107° J

Por tanto, su velocidad resulta:

2-E. 2:6,73-107%°
E-lim o - V=F=\/ 673107 J _3 84.10° mss
2 m, 9,11:10™" kg

8 Razona sobre la siguiente afirmacion: «Si la luz roja produce fotoemisiéon de un metal,
la luz verde también lo hara».

La afirmacién es correcta. Los fotones de luz verde tienen mas energia que los de luz roja
(ferse > Tojo); PO tanto, si la luz roja produce fotoemisién, la luz verde también lo hara.

9 Busca informacion sobre la fotoemision de electrones, la fotoconductividad y el efecto
fotovoltaico indicando quién los descubrié y qué clase de luz se utiliza en cada caso.

Fotoemisidn Fotoconductividad Efecto fotovoltaico

Aumento de la Generacidon de una corriente
Concepto Emisién de electrones condyctividad de un eléctrica (o diferencia de potgncial)
provocada por la luz. | material por efecto de en el interior de un material
la luz. cuando es iluminado.

o e 1887 1873 1839
Heinrich Hertz Willoughby Smith Edmond Becquerel
Luz utilizada Ultravioleta (y visible) Infrarrojo (y visible) Visible
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10 Se observa que la luz de cierta frecuencia produce emisién electrénica del sodio. Si se
aumenta la intensidad de la luz, ;son ciertas estas proposiciones?:
a) Se emiten mas electrones.
b) Los electrones salen despedidos a mas velocidad.
c) El potencial de frenado de los electrones no cambia.
d) Cesa la emision de electrones.

a) Cierta. Al aumentar la intensidad aumenta el nimero de fotones y, por tanto, se arrancan
mas electrones.

b) Falsa. Como los fotones tienen la misma energia, la energia cinética méxima se mantiene
igual (la velocidad de expulsién no cambia).

c) Cierta. Como la energia cinética méaxima no cambia, el potencial de frenado se mantiene
igual.

d) Falsa. No solo no cesa, sino que se incrementa.

11 Sobre un metal de frecuencia umbral f, = 2 - 10" Hz se hace incidir una radiacién de
longitud de onda A = 107 m. Calcula la funcién trabajo, la energia cinética maxima de
los fotoelectrones y el potencial de frenado.

La funcidn trabajo, o trabajo de extraccién, es:
W.=h-f,=6,626-10"* J-s5-2-10" Hz=1,325-10"" J

La energia cinética méaxima de los fotoelectrones arrancados del metal la obtenemos a par-
tir de la ecuacién de Einstein para el efecto fotoeléctrico:

E.(méx)=h-f =W, (1]
donde fes la frecuencia de la radiacion incidente, cuyo valor es:

foc_310"ms’

=3-10" H
8 107 m ‘

Por tanto, de acuerdo con [1]:
E.(max)=6,626-10"" J-5-3-10" Hz-1,325-10""" J=1,855-10""° J

que, expresada en eV, resulta:
1eV

E.(méx)=1,855-10"° J ————-—
1,602:1077 J

=11,58 eV

El potencial de frenado, V,, es:

E - . -18
Eméx=e-V, — V,=comé)_ 1,855 10 J _41s8v
e 1,602-107° C

B Naturaleza corpuscular de la luz
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12 Explica qué significa la expresion «los rayos gamma son como proyectiles de energia
pura».

Como la frecuencia es muy alta y la longitud de onda muy corta, el caracter ondulatorio de
la radiacion gamma es inapreciable. Por tanto, solo se detecta su naturaleza corpuscular.
Como los fotones carecen de masa, se trata de particulas o proyectiles que Unicamente
transportan energia.
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13 Calcula la longitud de onda de luz cuyos fotones tienen un momento lineal de
2,65 -102 kg - m/s.
Para los fotones se cumple que:
h-c h_ 66310 J-s

E=p- E=hf=—"+ > A=—= =2,50-10"°
prey A P 2,65-10% kg-m/s m

14 ;Por qué cuanto mayor es la energia de los fotones resulta mas dificil comprobar su
naturaleza ondulatoria?

Cuanto mayor es la energia de los fotones, mas alta es la frecuencia y la longitud de onda
es mas corta. Por tanto, es mas dificil realizar experimentos de difraccion que muestren la
naturaleza ondulatoria.

15 Para llegar a la ecuacion correcta, Compton tuvo que emplear la férmula relativista de
la energia, aunque el electrén inicialmente estuviera en reposo, ;cual es la razén?

La energia de los fotones que empleaba Compton era muy grande (rayos X) de modo que
los electrones adquiririan velocidades tan grandes como consecuencia del choque que si
no se usan expresiones relativistas se calcularian erroneamente velocidades superiores a c.

16 Un haz de rayos X de 0,35 nm es dispersado por efecto Compton. Calcula la longitud de
onda de la radiacién secundaria medida a un angulo de 80° en relacién con la radiaciéon
incidente.

Segun la expresion del efecto Compton, la longitud de onda de la radiacién secundaria es:

A=A+

(1= cos 0)

6,626-107* J-s

A'=0,35-107 m+ = -
92,11-10™ kg-3-10" m/s

(1-cos 80°) =

=3,52-10"" m=0,352 m

ﬂ Espectros atédmicos y modelo atémico de Bohr
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17 Calcula la energia y el radio de la érbita del electrén en el &tomo de hidrégeno para
n=2yn=3.
Los valores posibles para el radio del electrén en el &tomo de hidrégeno son:
r.=n"-a,=n’-5,29-10" m ; n=1,2,3,..
Por tanto, para n = 2y n = 3, tenemos, respectivamente:
r,=2%529-10" m=2,116-10""m ; r,=3%5,29-10" m=4,761-10"" m

Los valores posibles para la energia del electrén en el dtomo de hidrégeno son:
Eo

En=_2=_i2.21‘|84.10‘18 J; n=1,23,..
n n

Por tanto, para n = 2y n = 3, resulta, respectivamente:

E2=—?~2,184~1O’18 J=-0,546-107" J
;53=—%-2,184-10‘18 J=-0,243-10" J
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18 Calcula A de la tercera linea de la serie de Lyman.

Aplicamos la férmula de Rydberg a la tercera linea de la serie de Lyman (m =1y n = 4).

1 11 )
I=1'097'107'<?_P> — 4=97.2-107 m

19 Obtén la longitud de onda, en A, dela primera linea de la serie de Balmer (1 A=10""m).

Aplicamos la formula de Rydberg a la primera linea de la serie de Balmer (m =2y n = 3).

1=1,097-1o7-(212—312> S A=6.563-107 m=6563 A

20 Indica cuales de estas proposiciones son ciertas:
a) Los espectros de emision y absorcion suelen tener igual nimero de lineas.
b) Las lineas de absorcién también aparecen en emisién.

c) Las lineas de la serie de Lyman no son visibles.

a) Falsa. Los espectros de emision tienen muchas mas lineas que los de absorcién.
b) Cierta.

c) Cierta. Todas las lineas de la serie de Lyman estan en el ultravioleta. La serie de lineas
espectrales del hidrogeno en el visible es la de serie de Balmer.

B Extension del modelo atémico de Bohr
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21 Dibuja las estructuras electrénicas que prevé el modelo concéntrico para el sodio,
Na (Z = 11), y para el potasio, K (Z = 19). Razona por qué presentan propiedades qui-
micas similares estos dos elementos.

Tienen propiedades quimicas similares porque las capas electrénicas mas externas (electro-
nes de valencia) de ambos elementos son semejantes.

Atomo de sodio, Na (Z = 11)

Atomo de potasio, K (Z = 19)

22 Calcula el valor que predice el modelo atémico de Bohr para la segunda energia de
ionizacion del helio y expresa su valor en J y eV.

, . . ., . 2 _
La segunda energia de ionizacion del helio corresponde al proceso: He” = He™ +e.

Por tanto, la segunda energia de ionizacién del helio es la primera energia de ionizacién del
ion He*. Como el ion He* es un hidrogenoide, se puede aplicar el modelo de Bohr, aunque
teniendo en cuenta que Ry.+ =4 Ry. De aqui resulta que:

E.(He")=4 E (H)=4-13,6 eV=54,4 eV=8,7-10"° J
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23 Indica cuales de las siguientes proposiciones son correctas para los modelos de Bohr (B)
y Bohr-Sommerfeld (BS):

a) El modelo B solo permite érbitas circulares.
b) En el modelo ampliado BS, las 6rbitas vienen definidas por tres nimeros cuénticos.

c) El modelo B calcula correctamente la energia de ionizacién del He, Li y otros atomos
pequenos.

d) En el modelo BS, las érbitas son elipticas.
a) Cierta. En el modelo original de Bohr se empleaban solo érbitas circulares.

b) Cierta. Se necesitan tres niUmeros cuanticos para especificar la capa electrénica, la forma
de la orbita y la orientacion de la drbita en el espacio.

c) Falsa. El modelo solo funciona bien en d&tomos hidrogenoides, o sea, con un solo elec-
trén. Por tanto, predice correctamente la energia de ionizacién del hidrégeno, pero no la
del helio o el litio. Si es valido para He* y Li**, por ejemplo.

d) Cierta. El modelo de Sommerfeld admite cualquier tipo de érbitas, tanto elipticas como
circulares. Las érbitas circulares son un caso especial de 6rbita eliptica.

B Emision estimulada y radiaciéon laser
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24 Cuando se compara la radiacién laser con la que procede de otras fuentes, ;cudles de
estas afirmaciones son ciertas?:

a) Si tienen igual potencia, la intensidad es similar.

b) Los fotones del laser tienen mas energia.

a) Falsa. A igual potencia, el haz laser es mucho mas intenso, porque la potencia luminosa
se reparte en una superficie mucho menor (/ = P/S).

b) Falsa. Los fotones de una luz laser son individualmente similares a los de cualquier otra
fuente de luz. Su energia depende del color (frecuencia o longitud de onda) siguiendo la
féormula habitual, E=h - f.

25 La linea mas importante del laser de He-Ne es A = 633 nm. Para un equipo de 8 mW
de potencia que genera un haz de 1 mm de didmetro, calcula la intensidad del haz y el
nimero de fotones que golpean cada segundo un papel colocado perpendicularmente
a la direccién del haz.

La intensidad del haz es:
W
=£- P2= 9,008 5=1,02-10° W/m?
S n-r/ m-(0,0005 m)

La energia que el haz laser transporta en un segundo es:

E=P-t=8-10° W-1s=8-10" J

Por tanto, el nimero de fotones que cada segundo chocan contra un objeto colocado per-
pendicularmente al avance del haz sera:

_E-A_ 0,008J633-107 m

- n=
h-c 6,63:10 J-s-3-10° m/s

E=n-Eqs,=n-h =2,55-10" fotones/s

£
A
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26 En cirugia ocular de la retina se emplea un laser de argén (A = 488 nm) aplicando pulsos
de 0,1 J de energia con una duraciéon de un milisegundo. Si la seccién del haz es de
1 mm?, determina:

a) La intensidad luminosa aplicada.
b) El nimero de fotones de cada pulso.

a) La intensidad luminosa aplicada es:
_P_E/t_0,13/0,001s

— 108 2
I=g5="¢g = 110% m? =10" W/m
b) El nimero de fotones que lleva cada pulso sera:
: 1J-488-107
E=n~E,rotc,,n=n-h-£ - n=E o 0. :134 88-10 n; =2,45-10" fotones
A hc 6,63-107 J-s-3-10° m/s

27 Un laser que consume una potencia eléctrica de 250 W produce cada segundo 10% fo-
tones cuya frecuencia es 8,7 - 10'* Hz. Determina la eficiencia energética del equipo.

La energia que cada segundo transporta el haz es:
E=n-E,e,=n-h-f=1076,63-10"* J-5-8,7-10" Hz=57,7 W

De modo que la potencia luminosa es:

_E_57,7J
P_t_ 1s

=57,7 W

La eficiencia energética del equipo resulta:

P 7,7 W
L 0022

(o) = =zt — o,
n (%) P 250 W 100=23%

ﬂ Mecanica cuantica

Pagina 313
28 Para conseguir una misma longitud de onda asociada, ;quién debe moverse mas veloz-
mente, los neutrones o los electrones?

Tenemos en cuenta la expresion de De Broglie:

b b
p m-v

Como la masa de los neutrones es mucho mayor que la de los electrones, la velocidad de
los neutrones debe ser mucho menor que la de los electrones para producir la misma lon-
gitud de onda asociada:

Vv

electrén v

electrén M peutrén
= ~2000

electrén M ejectron

A =i

neutrén

29 Si se aceleran electrones con una diferencia de potencial de 4000 V, ;cual sera su lon-
gitud de onda asociada?

Un electrdn, al ser sometido a una diferencia de potencial, experimenta una variacién en su
energia cinética:

AE.=—q AV — %~me~v2=—qe-AV
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A partir de la expresién anterior, podemos obtener la velocidad hasta la que se acelera el

electrén:
—q.2-AV —(=1,602-10™ C)-2-4000 V
Ve=\/ 9 =\/ ( _; =3,75-10" m/s
me 9,107-10™ kg

Por tanto, la longitud de onda asociada a los electrones sera:

ho 6,626-107* J-s
M. Ve  9,107-10" kg-3,75-10" m/s

A= =0,194-10" m

Nota: No se han considerado correcciones relativistas.

30 Dos particulas de distinta masa tienen la misma energia cinética. ;Tendran la misma
longitud de onda asociada?

Si las masas m; y m, tienen la misma energia cinética, se cumplira:

_ 1 2_1 2 _ Vo
E.,=E, — S MVIS S MV, D My v =My vy s
1
La longitud de onda asociada a cada particula es:
2\, = h _ h Vi
17 - v
my vy My V, V %
1V 2 V2 Vol Ly Mt
h 1 2 v
A = 2
2= "
may-Vva

Como, segun el enunciado, las particulas tienen distinta masa, m; # m,, al tener la misma
energia cinética, sus velocidades han de ser distintas, v, # v, y, por tanto, v;/v, # 1, lo que
implica que su longitud de onda asociada es distinta.

31 Calcula la longitud de onda asociada a un protén cuya energia cinética es de 4 MeV
(masa del protén: m, = 1,673 - 10-¥ kg).

La energia cinética del protén, en unidades SI, es:

1,602-1077 J

_ 113
TeV =6,408-10"" J

E.=4 MeV=4-10° eV

La velocidad del protén sera, entonces:
2-E : 107"
E=tm? = v=y °=\/2 6,408 1_97 J 22,7107 s

2 m 1,673-107 kg

Y la longitud de onda asociada:
26107 J-

A== 0.62610° s 443107 m

m-v. 1,673-10 kg-2,77-10"" kg

Norta: En la resolucién del problema no se han tenido en cuenta correcciones relativistas.

Pagina 317
32 Razona cuales de las siguientes combinaciones de niumeros cuanticos orbitales (n, I, m))
son admisibles:
a)(3,2,1)
b)(1,1,1)
c)(2,0,1)
d) (4, 2, -2)
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a) Admisible.
b) No admisible. Porque | no puede ser igual a n.
c) No admisible. Porque si [ = 0, m;no puede ser 1.
d) Admisible.
33 Busca informacién en Internet sobre las aplicaciones practicas de la superconductividad

y el efecto tunel, tales como las bobinas superconductoras, la levitacion supermagnéti-
ca de trenes y el microscopio de fuerza atémica.

Respuesta abierta.
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Radiacién térmica y cuerpo negro

1 Explica si un cuerpo a temperatura ambiente emite radiacién térmica; en caso afirma-
tivo, indica en qué zona del espectro se localiza dicha radiacién.

Los cuerpos emiten radiacion térmica a cualquier temperatura. La mayor parte de la radia-
cién emitida a temperatura ambiente se encuentra en el infrarrojo.

2 iExiste alguna relacién entre la temperatura superficial del Sol y el hecho de que nues-
tros ojos tengan la méaxima sensibilidad para la luz verde?

La irradiancia espectral del Sol tiene un maximo para la radiacién verde (luz verde); de ahi
que nuestros ojos, al evolucionar, se hayan adaptado a este hecho, y presentan su maxima
sensibilidad para la luz verde.

& Define el concepto de cuerpo negro y comenta su importancia en el estudio de la ra-
diacién térmica.

Un cuerpo negro es un sistema fisico ideal caracterizado porque absorbe toda la radiacién
que recibe, sin reflejar ningin porcentaje de esta. Para este cuerpo ideal, la radiancia es-
pectral no depende de su forma ni de su constitucion, sino solo y exclusivamente de su
temperatura.

La importancia del cuerpo negro reside en que permite afrontar el problema de la radia-
cién térmica sin que existan interferencias dependientes del tipo de cuerpo considerado,
de su forma o de su composicién, permitiendo, por tanto, centrarse en la naturaleza del
fenémeno.

4 Representa de forma aproximada la irradiancia espectral del cuerpo negro en funcién
de la longitud de onda para varias temperaturas.

La representacién pedida es la siguiente:

@) Ts [ Caliente

[ ] Templado
B Frio

Ti<Ty<Ty

En cada caso, la irradiancia es el area bajo la curva de distribucién.

5 Una estrella gigante roja emite el maximo de su energia en forma de luz roja de longi-
tud de onda 6800 A. Estima su temperatura superficial.

Al aplicar la ley de desplazamiento de Wien, se tiene:

2,896 m-K 2,896-107 m-K
== 7 = -10
A 6800-107° m

T =4259 K
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6 Razona qué estrella sera mas caliente, una gigante roja o una estrella azul.

De acuerdo con la ley del desplazamiento de Wien:

=2,8%~10‘3 m-K

T A

max

Si tenemos en cuenta que la gigante roja tiene el méximo en su radiancia espectral para
la luz roja (A,;,) y la extrella azul, para la luz azul (A,,,), como A, > A,,,, se cumplird que la
estrella azul se encuentra a mayor temperatura que la estrella roja.

Norta: La longitud de onda de la luz azul se encuentra entre 450 nm y 500 nm, y la de la luz roja, entre 630 nm
y 700 nm.

7 Los pirémetros 6pticos permiten calcular la temperatura de un alto horno a partir de la
luz emitida por los materiales del interior. ;En qué se basa su funcionamiento?

Para medir la temperatura del interior de un alto horno, se observa la luz que proviene de
su interior a través de una pequefa ventana de vidrio especial capaz de soportar altas tem-
peraturas. El color de la luz se estima comparandolo con un «patrén» de colores situado en
la ventana en el que aparece la temperatura correspondiente a cada uno.

El funcionamiento de los pirémetros épticos se basa en la ley del desplazamiento de Wien,
ya que la longitud de onda del calor del interior del horno se corresponde con el méximo
de la irradiancia espectral. Una vez conocida A, la temperatura del interior del horno se
obtiene mediante la expresion:

2,896-107° m-K
T= -

8 Al calentar una barra de hierro, esta adquiere un color rojizo que identificamos con una
temperatura muy elevada. Si se calienta aiin mas, ;dejara de verse roja o ira adquirien-
do un rojo mas intenso?

Si se calienta aiin mas, emitira luz de una frecuencia cada vez mayor, por lo que puede ad-
quirir otro color diferente antes de fundirse o una vez se haya fundido.

9 El Sol emite una energia anual de 1,94 - 103 J. Estima su temperatura superficial sa-
biendo que su radio es 6,96 - 105 km.

La temperatura superficial la podemos obtener aplicando la ley de Stefan-Boltzmann:

R=F-c1t 5 74/
S c

Para ello, hemos de calcular, en primer lugar, la irradiancia espectral del Sol:

E__ E _ 1,94-10% J
St 4.-nR,t 4-m (69 10° m)?-365-24-3600 s

R= =1,011-10% W/m?

Asi, la temperatura resulta:

_4\/ 1,011:10° W/m”
5,67-10° W-m™-K

L =6498 K
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10 Desde la Tierra se ha medido que una determinada estrella tiene un maximo en su irra-
diancia espectral para A = 5100 A. ;Cual es su temperatura superficial?

Si; se puede conocer su temperatura superficial aplicando la ley de desplazamiento de
Wien:
2,896-107 m-K

A
Al sustituir el valor de la longitud de onda para la que la energia es méxima, A, la tempe-
ratura superficial de la estrella resulta:
©2,896:10° m-K _2,896-10° m-K

A 5100-107" m

T Au=2,896-10° m-K — T= :

T =5678 K

11 Calcula la energia que emite una estrella azul por m? y por segundo, sabiendo que la
irradiancia espectral tiene su maximo en el azul (A = 4750 A).

La ley de Stefan-Boltzmann permite obtener la energia que emite la estrella por metro cua-
drado de superficie y por segundo:

R=0-T*=5,67-10° W-m?.K*.T*

Para ello debemos conocer, en primer lugar, el valor de la temperatura superficial, T, para
la cual la irradiancia espectral tiene un maximo (A, = 4750 A); la ley del desplazamiento
de Wien nos permite obtenerla:

_ 2,896-107° m-K _ 2,896-107 m-K

T
M 4750-10" m

=6097 K

Entonces:

R=5,67-10° W-m?-K™*- (6097 K)*=7,84-10" W-m™

Hipétesis cuantica de Planck

12 Comenta brevemente a qué se llamé «catastrofe ultravioleta», utilizando la gréfica de
la irradiancia espectral del cuerpo negro, empirica y tedrica.

En la gréfica se muestra la irradiancia espectral del cuerpo negro en funcién de la longitud
de onda, A. La curva continua representa la curva obtenida experimentalmente, y la discon-
tinua, la obtenida tedricamente a partir de la fisica clasica mediante argumentos termodi-
nédmicos y electromagnéticos.

El resultado tedrico implicaba que el cuerpo emitiria una cantidad infinita de energia en
forma de radiacién de alta frecuencia, lo cual es absurdo. A esto se le llamé «catéstrofe del

ultravioleta».
R, Datos
fﬁexperimentales
. \

1' \‘ % Ley de

o v s, \\/Raylelgh-Jeans
. Leyde ‘e

."\Planck %

] el el
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13 Enuncia la hipétesis de Planck e indica qué novedad supuso.

Segun la hipétesis de Planck, el intercambio de energia entre la radiacién y la materia, es
decir, la ganancia o pérdida de energia de un cuerpo, en forma de radiacién, no se hace
de forma continua, sino por medio de «paquetes» de energia o «cuantos», cuya expresion,
donde h es la constante de Planck, de valor 6,626 - 1034 J - s, es:

E=h-f

La novedad reside, precisamente, en esta discontinuidad, pues hasta entonces se suponia
que el valor que podria tomar la energia intercambiada en forma de radiacién podria ser
cualquiera, con independencia de la frecuencia de esta.

14 Razona si la afirmacién siguiente es correcta:

«Si la luz de dos focos luminosos es de diferente color y ambos tienen la misma poten-
cia, no pueden emitir el mismo nimero de fotones por segundo».

La afirmacién es correcta. Si las luces son de distinto color, sus frecuencias son diferentes,
f, # f,. Si el primer foco emite n, fotones por segundo, y el otro foco, n, fotones por segun-
do, la energia emitida por cada uno en un segundo sera:

Ei=n.-h-f, ; E;=n,-h-f,
Como ambos focos tienen la misma potencia, en 1 s emitiran la misma energia; esto es:
n-]'h'f:l:nz'h'fz%n1'f1=n2'f2

Por tanto, como f, # f,, entonces n, # n,.

15 Una bombilla de 10 W emite luz azul de 4740 A. Calcula los fotones que emite por
minuto.

La energia que emite la bombilla en un minuto es:

p=% — E=P-t=10 W-60 s=600 J

Por otro lado, la energia de cada fotén de luz azul de 4740 A es:

3-10% m/s
4740-10" m

c_

Efotén=h.f=h'}\'

6,626-107* J-s- =4,194-107" J/fotdn

En consecuencia, el nimero de fotones emitidos en un minuto sera:

_E _ 600 J
Etoton  4,194-107" J/fotédn

n =1,434-10%" fotones por minuto

16 Calculala energia de un fotén si la longitud de onda de la radiacién a la que pertenece es
4,5-107 m. ;Y la de un mol de fotones?

La frecuencia de la radiacién a la que pertenece es:

8
PN 3-10° m/s

= =6,67-10" H
A 45107 m z

Y con ella, la energia de un fotén:

Esn=h-T=6,626-10"" J-5-6,67-10" Hz=4,42-10"" J
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La energia de un mol de fotones (N, fotones) es:

Ey o =Ny Eqn=06,022137-10% fotones/mol-4,42-107" J/fotén=2,66-10° J/mol

Calcula la potencia de una bombilla que emite luz de 4550 A si se sabe que cada
segundo emite 10'® fotones. ;Qué magnitud variara si se modifica el color de la luz
emitida?

La energia de cada uno de los fotones emitidos es:
3-10° m/s

c_ 310" m/s
4550-107"° m

x =4,369-107" J/fotdn

Epun=h-f=h-—=6,626-10"" J-s-

Como cada segundo se emiten 108 fotones, la energia emitida por segundo sera:

E = 10" fotones - 4,369 - 107 J/fotdn = 0,4369J — P=0,4369 W

Si se modifica el color de la luz emitida, variara la energia de cada fotén, por lo que la ener-
gia emitida por segundo (la potencia) sera distinta.

El efecto fotoeléctrico

18

19

Si antes que Einstein ya habia establecido Planck que la radiacion se emite y aborbe
como paquetes o cuantos de energia, ;qué novedad supuso la interpretacién que hizo
el primero del efecto fotoeléctrico?

Planck establecié el concepto de la cuantizacién en el marco de intercambio de energia o
interacciéon entre la radiacion y la materia. Einstein generalizé esta idea a la propagacion
misma de la radiacién; asi, la radiacién seria un conjunto de «cuantos» o «fotones».

Sobre un metal de frecuencia umbral f, = 2,5 - 10" Hz incide una radiacién de A=2-10" m.
Calcula:

a) La funcién trabajo del metal.
b) La E.(max) de los fotoelectrones emitidos.

c) El potencial que hay que aplicar para frenarlos.
a) La funcién trabajo o trabajo de extraccion del metal, W,, es:
W,=h-fy, - W,=6,626-10%J-s5-25-10"Hz=1,66-10"J

b) La energia cinética maxima de los fotoelectrones emitidos es, de acuerdo con la ecua-
cion de Einstein para el efecto fotoeléctrico:

c_

Ecméx)=h-f =W, =h- =

W,
13-10° m/s

2.107 -1,66-107° J=8,28-107" J
. m

E.(méax)=6,626-10"" J-s

c) El potencial que hay que aplicar para frenar los fotoelectrones emitidos es el valor de
la tensiéon aplicada, V,, a partir del cual la intensidad de la corriente cae a cero, e indica
que ningun fotoelectrén es expulsado con una energia cinética superior a e - Vj; en este
caso, su valor es:

E.(méx) 8,28-107"7 J

Edmax)=e-Vo = Vo=—"0— == = o =517V
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20 Los fotoelectrones arrancados de un metal con frecuencia umbral f, = 10" Hz tienen
una energia cinética maxima de 1,5 eV. ;Cual es la frecuencia de la radiacién incidente?

La energia cinética méaxima, expresada en julios, es:

1,602-107"7 J

_ 119
Tev =2,403-107" J

E (max)=1,5 eV

De acuerdo con la ecuacién de Einstein para el efecto fotoeléctrico:
E.(méx)+h-f
Eméx)=h-f-W.=h-f-h-f, — f=$

El valor de la frecuencia de la radiacion incidente resulta:

_2,403-107" J+6,626-10 J-5-10" Hz
6,626-107 J-s

f =4,63-10" Hz

Pagina 323

21 Un metal tiene una longitud de onda umbral A = 500 nm. Si sobre él incide una radia-
cion de 390 nm, ;cual sera la energia cinética maxima de los fotoelectrones?

La frecuencia umbral, Ay, y la frecuencia de la radiacién incidente, A, son:

8
ho=500 nm=5-107 m — f,=S=310M/s_ 4qup,
A 5107 m
. 8
A=390 nm=3,9-107 m — f=S-3101M5 55 g1,
A 03,9107 m

La energia cinética méxima de los fotoelectrones emitidos es:

E.(méx)=h-f-W_=h-f-h-fy=h-(f—f)

E.(méx)=6,626-10"* J-s-(7,7-6)-10" Hz=1,13-10"" J — E_(méax)=0,705 eV

22 Silos electrones arrancados de un metal por efecto fotoeléctrico se pueden frenar median-
te un potencial de 3,5V, y la radiacién incidente tenia una frecuencia de f= 1,2 - 10"® Hz,
icual es la frecuencia umbral del metal? ;Y su funcién trabajo?

La energia cinética maxima de los fotoelectrones emitidos es:
E.(méx)=e-V,=1,602-10"" C-3,5 V=5,607-10"" J
El trabajo de extraccién resulta:
E.(méx)=h-f-W, — W,=h-f—-E_(méx)
W.=6,626-10"* J-s-1,2-10" Hz-5,607-107" J=2,34-107" J

A partir de este dato, obtenemos el valor de la frecuencia umbral:

W, _ 2,34-107° J
h  6,626-107 J-s

W.=hf, > f,= =3,53-10" Hz
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Al exponer un metal a radiacion de 8 - 10" Hz, este emite electrones que son frenados
por un potencial de 1 V. Calcula el trabajo de extraccién y la energia cinética maxima
de los fotoelectrones.

La energia cinética maxima de los fotoelectrones emitidos es:
E.(méx)=e-V,=1,602-10"" C-1V=1,602-10"" J
El trabajo de extraccién resulta:

W.=h-f-E (méx) = W.=6,626-10"* J-5-8-10" Hz-1,602-107"° J=3,7-107" J

Cada vez es mas frecuente ver placas solares en los tejados para produccién eléctrica.
¢Se basa su funcionamiento en el efecto fotoeléctrico que estudié Einstein?

No. Su funcionamiento se basa en el efecto fotovoltaico que es un tipo de efecto fotoeléc-
trico, pero no el que estudioé Einstein. El que estudié Einstein consiste en la fotoemision de
electrones que son expulsados de un metal por la luz ultravioleta.

En el efecto fotovoltaico de los paneles solares no se usan metales, sino silicio, y no son ex-
pulsados electrones, sino que la iluminacién origina una diferencia de potencial dentro del
material que puede aprovecharse para producir corriente eléctrica. La luz visible es capaz
de dar lugar a este efecto.

¢Por qué un metal puede desprender electrones si se ilumina su superficie con la luz
adecuada? Si la luz no es capaz de provocar la emisién, ;qué se conseguira aumentan-
do la intensidad luminosa?

Dentro de los metales hay un inmenso mar de electrones que se mueven casi libremente
(es consecuencia del enlace metélico), pero que no pueden escapar de su interior, porque
la red cristalina de cationes cargados positivamente los atrae y se lo impide. Pero si se co-
munica la suficiente energia a algunos electrones, estos podran abandonar el metal y salir
proyectados al exterior.

Uno de los mecanismos de transferencia de energia a los electrones es mediante luz. Para
que eso suceda, un Unico fotén debe comunicar a un electrén su energia y esta debe ser
suficiente para superar la barrera energética que impide al electrén escapar del metal. Si
los fotones no son lo suficientemente energéticos (poseen una frecuencia lo suficientemen-
te alta o longitud de onda lo suficientemente corta), no habra fotoemisiéon. Un aumento
de la intensidad de la luz no conseguiria ninguin efecto, porque de nada sirve aumentar el
nimero de fotones que impactan con el metal si cada uno de ellos no transporta la energia
requerida.

Describe tres tipos diferentes de fendmenos que pueden denominarse «efecto fo-
toeléctricon. ;Cual de ellos es el mas adecuado para producir electricidad? ;Y cuél es
el mas utilizado para hacer sensores de seguridad en el cierre de puertas?

Los tres efectos fotoeléctricos mas comunes son:

a) Fotoemision de electrones (el proceso que estudié Einstein y que esta en el origen de
la teorfa cuéntica antigua, junto con el cuerpo negro). Se usa luz ultravioleta que actda
sobre algunos metales.

b) Efecto fotovoltaico. Es el adecuado para producir corriente eléctrica mediante paneles
fotovoltaicos, como por ejemplo los paneles solares de este tipo. Suele utilizarse luz
visible y el material sensible mas empleado es el silicio. No hay expulsion de electrones
al exterior, sino que se liberan internamente electrones que al circular originan una co-
rriente eléctrica.
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c) Fotoconductividad. Se emplea masivamente para construir sensores o detectores. Con-
siste en el aumento de la conductividad eléctrica (disminucidén de la resistencia eléctri-
ca) que muchos materiales experimentan cuando son iluminados. Suele emplearse luz
infrarroja (o visible) que actta sobre semiconductores cuya composicion es similar a los
usados en las ldmparas LED.

Naturaleza corpuscular de la luz

27 Un haz de rayos X de 0,38 nm es dispersado por efecto Compton de manera que la
radiacion secundaria forma 20° con la radiacién incidente. Calcula la longitud de onda
de la radiacién secundaria.

La longitud de onda de la radiacién secundaria se obtiene aplicando directamente la ecua-
cion del efecto Compton:

A=A+ (1-cos 6)

e
Al sustituir los valores de que disponemos, resulta:
6,626-107™ J-s

A'=0,38-107 m+ = .
9,11-10°" kg-3-10° m/s

(1= cos 20°) =

=3,8015-107"° m=0,38015 nm

28 Calcula la energia de un fotén producido en un horno de microondas doméstico
(f= 2,45 GHz) y determina cuantos de esos fotones se necesitan para igualar la energia
de un solo fotén de luz naranja (A = 612 nm).

La energia de cada tipo de fotdn es:
Emicroondss =h-f=6,63-107* J-5-2,45-10" 57 =1,62-107 J

3-10° m/s

E -9
612-107" m

h-—=6,63-10"* J-s- =3,25-107" J

naranja —

<
A
En consecuencia, por cada fotén de luz naranja se necesitan N fotones de microondas:

naranja

E =N-E - N= =2,0-10°

naranja microondas E

microondas

29 Un haz de rayos X de L. = 4,8 - 10" m incide sobre un cristal y es dispersado por efecto
Compton. Calcula la longitud de onda de la radiacién secundaria si su direccién forma
27° con la radiacién incidente.

Aplicando la ecuacién del efecto Compton, obtenemos:

A=A+ (1-cos 6)

6,626-107* J-s
9,11-10™*" kg-3-10° m/s

AN=4,810" m+ (1= cos27°)=4,826-10"" m

30 En el espacio intergalactico, un dtomo de hidrégeno emite un fotén de A = 450 nm. Si
la masa del atomo es 1,67 - 10-% kg, calcula la velocidad de su retroceso tras la emision
fotdnica.
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El principio de conservaciéon del momento lineal exige que el &tomo emisor adquiera un
momento lineal equivalente al del fotén emitido, pero de sentido contrario:

d = = = Efo()n
pWCifi/:pﬂna/ - Ozpfotén+pa'tomo 0= Ct My Ve 7
h-c/A " .
6,63-107" J-s/450-10°
> vy = s M -0,88 m/s
my 1,67-107 kg

Indica las proposiciones correctas:

a) Los fotones de la radiacién infrarroja son mas energéticos que los de la luz roja.
b) Es muy dificil detectar el comportamiento ondulatorio de los rayos 7.

c) El momento lineal de un fotén no puede ser nunca mayor que el de un electrén.

d) La difraccién de rayos X sirvié para descubrir la estructura atémica del ADN.

a) Falsa. La energia de los fotones aumenta con la frecuencia de la luz y la luz roja tiene
frecuencia superior a la infrarroja.

b) Cierta. Como la longitud de onda de la radiacién gamma es muy corta, su comporta-
miento ondulatorio es casi indetectable.

c) Falsa. El momento lineal de un electrén depende de su velocidad, que puede ser baja, y el
de un fotén depende de su frecuencia, que puede ser muy alta. En los experimentos tipo
Compton, el momento lineal de los fotones es comparable o superior al de los electrones.

d) Cierta. La difraccién mediante rayos X fue una herramienta fundamental para descifrar la
estructura en doble hélice del ADN.

Explica cdmo debe interpretarse la doble naturaleza de la luz y busca ejemplos y ana-
logias en la web que faciliten la comprensién del concepto.

La naturaleza de la luz que se manifiesta en cada caso depende del experimento que se
disefia. Si se construye una experiencia para detectar ondas, se observara la naturaleza on-
dulatoria de la luz; si se prepara una experiencia para particulas se apreciara la naturaleza
corpuscular. En general, el comportamiento corpuscular es propio de los fotones individua-
les, mientras que la naturaleza ondulatoria corresponde a la propagacién colectiva.

Si toda la radiacién electromagnética se propaga de forma ondulatoria, ;por qué se
llama «rayos» a la porcion de frecuencia mas alta?

Se usa la expresion «rayos» para referirse a una proyeccién que, procedente de un punto
se propaga en linea recta. Este tipo de propagacién es tipica de particulas o corpusculos.
Por eso, cuanto més acusada es la naturaleza corpuscular de la luz, con mayor propiedad
puede usarse la expresién «rayos». No se usa nunca para las ondas de radio ni para las mi-
croondas. Es frecuente utilizarla en el caso de la luz infrarroja, visible y ultravioleta. Es la for-
ma habitual de referirse a la porcidn del espectro electromagnético de frecuencia mas alta.

Espectros atémicos y modelo de Bohr

34

¢Cual es la diferencia entre el modelo de Thomson y el de Rutherford?

En el modelo de Thomson no hay ntcleo, sino una masa uniforme positiva que embebe a
los electrones. El modelo de Rutherford es el primero con un pequefo nucleo positivo en
torno al cual orbitan los electrones.
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&5 El modelo de Bohr debia superar una inconsistencia o incompatibilidad del modelo
de Rutherford con las leyes de la fisica clasica, ;cual era? ; Qué solucién aporté Bohr?

El modelo de Rutherford no es estable si se cumplen las leyes del electromagnetismo de
Maxwell y Lorentz, porque en una érbita (circular o eliptica) el electrén esta acelerado (ace-
leracién centripeta) y debe emitir radiacién electromagnética. Por eso, perderia energia
rapidamente y en un tiempo minusculo colapsaria contra el nucleo.

Bohr resolvié el problema creando los estados estacionarios, es decir, «érbitas especiales»
en las cuales el electrén no emite radiacién y, por tanto, en las cuales puede permanecer
indefinidamente. Por supuesto, los estados estacionarios de Bohr son incompatibles con el
electromagnetismo clésico.

36 Obtén el radio del primer estado excitado del 4tomo de hidrégeno, segtin el modelo
de Bohr y comparalo con el radio del estado fundamental. Dato: El radio del n-ésimo
nivel es:

r=n?-5,29-10"m

De acuerdo con el dato del enunciado, los radios del estado fundamental, n = 1, y del pri-
mer estado excitado, n = 2, son:

rn=1°-529-10" m=5,29-10"" m
r,=2%.529-10" m=21,16-10"m

Por tanto, ambos radios se encuentran en la proporcién:

r
I

4
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3'7 Calcula la longitud de onda de la primera linea de la serie de Paschen del espectro de
emision del hidrégeno utilizando la férmula de Rydberg. ;En qué regiéon del espectro
se sitia? ;Como explica el modelo atémico de Bohr las lineas de la serie de Paschen?
Dato: R, = 1,097 - 10” m™".

En la teoria de Bohr, la serie de Paschen se produce cuando electrones en estados exci-
tados (n > 3) decaen al estado con n = 3. La primera linea de la serie corresponde al salto
desde n =4 a n= 3. Aplicando la férmula de Rydberg resulta:

1 11 )
x=1'097'107’(32_42) ~ A=1,88-10° m=1,88 um

Esta longitud de onda corresponde a radiacion infrarroja.

38 Discute la validez de las siguientes proposiciones:
a) El modelo de Bohr es vilido para el ion Li*.
b) Las lineas de un espectro de absorcidn aparecen también en el correspondiente de
emision.
c) En las érbitas elipticas del modelo de Sommerfeld, el nicleo no ocupa su centro.
d) La cuarta érbita de Bohr para el hidrégeno es cuatro veces mayor que la primera.

a) Falsa. El ion Li* tiene dos electrones. No es hidrogenoide y, por tanto, el modelo de Bohr
no funciona bien. Si lo hace para Li?*.
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b) Cierta. En general, todas las lineas del espectro de absorcién también aparecen en el de
emision.
c) Cierta. Al igual que sucede con los planetas y el Sol (leyes de Kepler), el ntcleo no esta
en el centro de la drbita, sino en un foco de la elipse.

d) Falsa. El radio crece con el valor de n* de modo que la cuarta orbita es 16 veces mas
grande que la primera.

39 Sise hace incidir radiacién sobre el electrén del &tomo de hidrégeno en su estado fun-
damental con el fin de que pase a ocupar el segundo nivel excitado, ;cual debe ser la
frecuencia de la radiacién? ;Qué sucedera inmediatamente después? Dato: La energia
del n-ésimo nivel es:

E= -1 2184107 J
n

La transicion se produce desde el estado fundamental, n = 1, hasta el segundo estado ex-
citado, n = 3; las energias que corresponden a estos estados son:

E,=-—-2,184-10"% J=-2,184-10"% J

E,=——-2,184-107"° J=-0,243-10"% J

La frecuencia de la radiacién sera:
E;-E,
h
_-0,243-107° J-(-2,184-107" J)
6,626-10" J-s

f=

f =2,93-10" Hz

Inmediatamente después, el electrén saltara al nivel fundamental, emitiendo radiacion de
la misma frecuencia, o bien saltard al nivel n = 2 y después (inmediatamente) al estado
fundamental.

40 El electrén del atomo de hidrégeno se encuentra en el nivel n = 3 y salta hasta el fun-
damental emitiendo un fotén. Calcula la frecuencia de dicho fotén. Dato: La energia
del n-ésimo nivel es:

1

E=-—-2,184-10"" J
n

En este caso, la transiciéon se produce desde el segundo estado excitado, n = 3, hasta el
estado fundamental, n = 1. Por tanto, es la misma situacién que en la actividad anterior,
pero a la inversa.

Los valores de E; y E;, calculados en la actividad anterior, son:
E,=-2,184-107" J
E,;=-0,243-107"% J

Por tanto:

‘E1_E3|_‘—2,184~1O_18 J—(_0,243,10—18 J)|

=2,93-10" H
h 6,626-10 J-s z

f=

En este caso, el electrén emite un fotén de frecuencia 2,93 - 10" Hz, mientras que en el
caso anterior el fotén era absorbido por el electrén.
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Radiacidn laser

41 Explica la diferencia entre emisién estimulada y emisién espontanea. ;Cémo afecta esa
diferencia a la radiacién que se emite?

La emision esponténea se produce cuando un &tomo excitado reduce su contenido ener-
gético por emisién de un fotén de forma aleatoria e impredecible. Los fotones emitidos
por diferentes &tomos excitados no guardan relacién entre si y la radiacién es en conjunto
incoherente.

En la emisién estimulada, un fotén externo de la frecuencia adecuada provoca la emisién
del &tomo excitado de modo tal que el fotén emitido y el fotén estimulante no solo tienen
la misma frecuencia, sino que estan en fase. Por eso, la radiacion emitida de esta manera
es coherente (todos los fotones que componen la radiacién generada estan relacionados
entre si en el espacio y en el tiempo).

42 La divergencia de un haz de laser perfecto es 6 =1,22-A/D,, donde D, es el diametro
en la cintura del haz. Obtén la divergencia para un laser He-Ne y determina la anchura
de su haz a 1 km de distancia.

Datos: Ayene = 633 nm, D, (He-Ne) = 0,8 mm.
La divergencia del ldser mide cuénto se abre el haz de luz al alejarse de la regién en la que

es mas estrecho. Esa region del haz se denomina «cintura del haz» y suele estar unos cen-
timetros delante de la ventana de salida del equipo laser:

‘ 0/2] |Po Laser
d T _____e_(__-----" '\\“ L
”””””””””””””” e/ZI"T

Para un laser perfecto o ideal de longitud de onda A, la divergencia en radianes, 8, puede
aproximarse con la expresion:

A
0=1,22- D,
donde D, es el didmetro de la cintura del haz. Al sustituir los datos del ejercicio, resulta:

633107 m

08107 =9,65-10" rad
1 ' m

6=1,22-

Para calcular la anchura del haz a 1 km de distancia hacemos una simple proporcién geomé-

trica:

d'-0,8-107 m
10° m

6=tano="_"20 9,65-107 = d'=0,97 m

Como se observa, a 1 km de distancia el haz sigue siendo bastante estrecho. Si hubiésemos
utilizado una fuente de luz convencional (una linterna, por ejemplo) y hubiéramos hecho
pasar la luz a través de un orificio de 0,8 mm de didmetro, tras recorrer 1 km el haz tendria
una anchura enorme, ya que practicamente la luz se propaga de forma esférica en todas las
direcciones tras atravesar el orificio.
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43 Calcula la potencia y la intensidad de un laser de luz azul (. = 480 nm), sabiendo que
a la salida del equipo el haz tiene un diametro de 0,8 mm y que una léamina colocada
perpendicularmente recibe cada minuto el impacto de 10?' fotones.

La potencia del haz se calcula con la energia de los N fotones que salen proyectados del
laser en un minuto:

c 21 -34 3:10° m/s

h-— 107:6,63-107" Jos-————

_E_ N-Efun N-h-y 480-10" m

P_t_ t t 60 s =69 W

La intensidad se obtiene dividiendo la potencia entre la seccién (area) del haz:
P 69W
- w(0,4-10° m)?

/=§= =1,37-10" W/m?*

44 Busca el significado de las siguientes caracteristicas de la luz y razona cuél o cuéles
no son especificas de un laser: monocromaticidad, potencia, intensidad, coherencia,
refrangibilidad, direccionalidad.

Monocromaticidad. Se refiere a la anchura espectral (en frecuencia o longitud de onda) de
la luz emitida. Si la luz solo contiene una Unica frecuencia o longitud de onda es totalmente
monocromatica (lo cual es imposible). Esta es una caracteristica tipica de la luz laser cuya
banda de frecuencias es mucho mas estrecha que la de una fuente ordinaria.

Potencia. Es la energia luminosa desarrollada por la fuente en la unidad de tiempo. Los
laseres no son especialmente potentes y otras fuentes de luz tienen potencias luminicas
muy superiores.

Intensidad. Es la potencia luminosa por unidad de superficie iluminada. Los laseres son muy
intensos, porque el haz de luz es muy estrecho.

Coherencia. Se debe a la interrelacién entre los fotones emitidos y se manifiesta porque
diferentes regiones del haz de luz estén en fase espacial y temporal. La coherencia es una
de las mas importantes caracteristicas de una fuente laser.

Refrangibilidad. Es la mayor o menor tendencia a desviarse o curvarse por refraccién que
muestra un haz de luz cuando cambia de un medio 6ptico a otro diferente. La luz l&ser es
en esto similar a cualquier otra.

Direccionalidad. Indica la tendencia a propagarse en un haz estrecho con una direccién
bien definida. La falta de direccionalidad conduce a una propagacién en todas las direccio-
nes (propagacién esférica) sin que haya una direcciéon predominante. Las fuentes laser son
muy direccionales y esta es una de sus caracteristicas mas apreciadas.

45 La potencia de salida de un laser de luz roja (A = 675 nm) es de 240 mW. Si la seccién
de su haz a 1 m de distancia es de 1,2 mm?, determina la intensidad del laser en ese
punto y calcula el nimero de fotones que emite el equipo cada segundo.

La intensidad se obtiene dividiendo la potencia entre la seccién (area) del haz:

0,24 W
/=£='7_62=2,0~105 W/m?
S 1,2:10% m

A partir de la potencia se calcula el nimero de fotones, N, que cada segundo lleva el haz:

(o4
P=£=N'Efoto'n=N‘h.7\« N
t t t

P-t-A_ 0,24 W-15:675-10" m

- N= =
h-c  6,6310 J-s-3-10° m/s

=8,145-10" fotones
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Dualidad onda-corpusculo de la materia

46 Calcula la velocidad de un electrén cuya longitud de onda asociada es 0,015 nm.
Dato: m, = 9,107 - 103" kg.
De acuerdo con la hipdtesis de De Broglie, la velocidad del electrén debe ser:

h h 6,626-107* J-s
- v= = 31 -9
e’V m.-A  9,107-107" kg-0,015-107 m

A= =4,85-10" m/s

m

47 Calcula la longitud de onda asociada a un electrén que se mueve a 1000 m/s. Calcula
también la de un avién de 50000 kg moviéndose a esa velocidad y comparalas. Dato:
m, = 9,107 - 103" kg.

Teniendo en cuenta la hipdtesis de De Broglie, la longitud de onda resulta:

h 6,626-107 J-s

= — =7,28-10" m=728 nm
Me'Ve 9,107-10" kg-1000 m/s

Ae=

Y para un supuesto avién que se pudiese desplazar a 1000 m/s:

h _ 6,626-10™ J-s
m,-v, 50000 kg-1000 m/s

A, = =1,325-10"" m

Entonces:

7\‘ . -7
Ao _ 7,28:10° m 10_41”” = 5,494-10%
A, 1,325-10"" m

48 ;Conoces algin experimento que pueda utilizarse para probar que un haz de electro-
nes presenta un comportamiento ondulatorio?

Al hacer incidir un haz de electrones con suficiente velocidad sobre un cristal, es posible
obtener figuras de difraccién similares a las producidas por la difraccion de los rayos X.

49 ;A qué velocidad debe moverse un neutrén para que su longitud de onda asociada sea
de 10 pm? ;Es necesario emplear ecuaciones relativistas?

Dato: masa del neutrén = 1,67 - 107 kg.

Tenemos en cuenta la expresion de De Broglie aplicada a un neutrén:

h  h h 6,63:10°" J's
A=—= - v= = 27 -12
p m-v m-A 1,67-10% kg-10-10"% m

=3,97-10* m/s

Es una velocidad muy lejana a ¢; por tanto, no hay necesidad de emplear ecuaciones rela-
tivistas.

50 Si al calcular la longitud de onda asociada al movimiento de una bola de 250 g se ob-
tiene el valor A = 1032 m, explica por qué carece de sentido fisico tratar de detectar el
comportamiento ondulatorio.

Por dos razones:

a) En este caso, la longitud de onda asociada es mucho menor que el propio tamafio del
objeto que se mueve, asi que carece de sentido atribuirle un comportamiento ondulato-
rio a su movimiento.

b) Aunque no se cumpliese el apartado anterior, una longitud de onda de 1073 m seria in-
detectable, pues es muchisimo menor que la de cualquier objeto, cuerpo o sistema que
existe en la naturaleza. Es imposible disefiar un «experimento de deteccién de ondas»
que sea aplicable a longitudes de onda tan cortas.
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Principio de indeterminacién

Comenta la afirmacidn siguiente: «Cuando la técnica se desarrolle lo suficiente, sera
posible medir simultdaneamente, y de forma exacta, la posicién y la velocidad de una
particula».

La afirmacién es falsa. En el contexto de la fisica cuantica, y de acuerdo con la naturaleza
misma de la materia, la imposibilidad de obtener simultdneamente la posiciéon y la veloci-
dad de una particula es un hecho que nada tiene que ver con la técnica, sino mas bien con
la estructura misma del universo.

Se suele considerar el principio de incertidumbre como una consecuencia de la natura-
leza ondulatoria de la materia. ;Sabrias razonar por qué?

Si se tiene en cuenta la naturaleza ondulatoria de la materia, es decir, que una particula
lleva asociada una onda, entenderemos que plantearnos dénde se encuentra, su posicion,
adquiere un significado muy delicado. Esto, unido a que el proceso de medida implica
necesariamente interaccionar, perturbar, el estado inicial del sistema, nos ayuda a aproxi-
marnos al concepto de «incertidumbre», esto es, a la imposibilidad de obtener a la vez la
posicion y la velocidad de la particula con total exactitud.

Comenta si en el contexto de la mecanica cuantica puede determinarse la posicién
exacta de una particula a partir de su funcién de onda.

A partir de la funcién de onda, podemos calcular la probabilidad de que la particula se
encuentre en una determinada posicidn, pero no su posicién con certeza absoluta.

Si suponemos que la indeterminacién en la velocidad del electrén de un atomo de
hidrégeno es el 10% de v, (velocidad en la primera érbita de Bohr), ;cual sera la inde-
terminacién en la posiciéon? Si la comparas con r, (radio de la primera 6rbita de Bohr),
¢a qué conclusion llegas? Supén un error despreciable para la masa del electréon.

La velocidad del electrén en la primera érbita de Bohr del &tomo de hidrégeno es vy = 2,2 - 10° m/s
de modo que la indeterminacion de su velocidad es Av = 2,2 - 10¢ - (10/100) = 2,2 - 10° m/s.
Aplicando la relacién de Heisenberg resulta :

Ax-Apx_ﬁ - Ax-(m~AvX)zﬁ -

-34
S Ax> h 6,63:-107" J-s

> = =2,6-10"" m
m-Av,-4-m 91110 kg-2,2-10° m/s-4 =

donde se ha supuesto que Am es nula o despreciable.

Si se compara con el radio de la érbita predicho por el modelo de Bohr, r, = 0,5 - 107° m,
se aprecia que la indeterminacién en la posicién es mucho mayor que el propio tamafio
de la drbita; por tanto, no sabemos realmente nada de cuél es la trayectoria que sigue el
electrén dentro del &tomo. Dicho de otro modo, suponer que el electrén sigue una érbita
perfectamente definida es totalmente imposible de verificar.

Por mucho que se mejore la técnica experimental hay un factor, llamado «anchura na-
tural» que impide que se puedan hacer mas finas o estrechas las lineas de los espectros
atémicos de emision. Ese factor es inherente a la linea, porque depende del tiempo
de vida del electrén en el estado excitado desde el que decae al estado fundamental.
Razona por qué la anchura natural es una consecuencia del principio de incertidumbre
de Heisenberg.
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El principio de incertidumbre de Heisenberg relaciona las medidas de energia y tiempo:

h
AE - At>—
4-m
En el caso de las lineas espectrales, es la indeterminacion en el tiempo la que origina la
incertidumbre de la energia. Esa indeterminacién de la energia se manifiesta como una

anchura de la linea espectral por falta de monocromaticidad:

h 1

AE=h Afz—-—— — Afz——

4-m-At 4-m-At
Como se ve en la figura, la linea no es perfectamente monocromatica (una Unica frecuencia,
fo), sino un conjunto de frecuencias préximas entre si que se agrupan en torno a la frecuen-

cia central, tal como muestra la figura:
Intensidad, /

lo

T
fo
Frecuencia, f

La indeterminacién en el tiempo correspondiente a la transicion electrénica, At, depende
del tiempo de vida del electrén en los estados inicial y final. Si uno de ellos es el estado
fundamental, la indeterminacién del tiempo es nula para ese estado, pues es indefinida-
mente estable; pero eso no sucede con el estado excitado, cuyo tiempo de vida siempre
es muy corto.

Como regla general, cuanto més inestables son los estados de la transicién electrénica
(vida mads corta), mayor es la indeterminacién en el tiempo y mas ancha es la linea espec-
tral. Por el contrario, cuanto més estables son los estados electrénicos que originan la linea
espectral més estrecha es esta.

Esta anchura espectral de las lineas se llama «natural», porque es consustancial a la transi-
ciéon electrénica que la produce y no es debida a la técnica de medida utilizada. No puede
reducirse de ninguna manera, por muy perfecto que sea el equipo espectroscépico em-
pleado.

Un cuerpo de 100 kg se mueve a 25 m/s. Si la indeterminacién de la velocidad es del
0,04%, ¢cual es la indeterminaciéon en la posicion? ;Tiene alguna importancia o es
despreciable?

La indeterminacién del momento lineal del cuerpo es:
Ap=Am-v)=Am-v+m-Av=m-Av

ya que suponemos que Am = 0, porque la masa del electrén no esté sujeta a las restriccio-
nes del principio de incertidumbre. Por tanto:

0,04
100

Ap=100 kg- 25 m/s=1kg-m/s
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Si tenemos en cuenta el principio de incertidumbre, resulta:
h 662610 Js

_ 10-35
- AX24-n~Ap_ 4-m-1kg-m/s =528-107" m

h
AX'APZH

Observa que la indeterminacién en la posicién es totalmente despreciable; no afecta en
absoluto al conocimiento de la posicién del objeto.

Indica si es cierta o falsa la siguiente afirmacion: «Segun la mecanica cuantica, existe un
limite en la determinacién de la velocidad de un electrén».

La afirmacién es falsa. La mecénica cuéntica no impone restricciones a la precision de la
medida de la velocidad de una particula, que dependerd de los métodos de medida em-
pleados o de si se tiene o no la tecnologia necesaria para hacerlo.

Sin embargo, si impone restricciones al conocimiento simultdneo de la velocidad y la posi-
cion; esto es, cuanto mas exacta sea la medicién de una de estas magnitudes, méas inexacta
sera la de la otra.

Calcula Ap de un electrén atémico si su posicion se conoce con una precision de 5 pm.
Compara el resultado con el momento lineal del electrén en la primera érbita de Bohr.

De acuerdo con el principio de incertidumbre:

h
AxApzgin T AP Ax

La incertidumbre en el momento lineal del electréon atémico es:
6,626-107" J-s

2 12
4-1t-5-10" m

=1,054-10"7 kg-m/s

El momento lineal del electrén se calcula a partir de la siguiente expresién:
p=m-v
donde m es la masa del electrén, y v, su velocidad.

A partir de la cuantizacién del momento angular del electrén en érbita, podemos obtener
el valor del producto m - v:

_ _ h . __n-h
L=m-r-v=n 5 - m Ve T

El valor del radio en la primera 6rbita es:
n=1 — r=n2-ao=12-5,29-1O’11 m=5,29-10"" m

Por tanto:
_1:6,626-107 J-s
2-1-5,29-10"" m

p=m-v =0,199-107 kg-m/s

Al comparar la incertidumbre en el momento lineal del electrén atémico con el momento

lineal del electrén en la primera érbita de Bohr, se tiene:

Ap _1,054-107 kg-m/s _
P 0,199-10 kg-m/s

5,3

Observa que, en este caso, el valor de la incertidumbre en el momento lineal es muy alto;
no es despreciable, como en la actividad 18.
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1 ;Cual de las emisiones radiactivas se parece a los rayos X? ; Qué tienen en comun? ;En
qué se diferencian?

Los rayos gamma se parecen a los rayos X, pero los rayos alfa y beta no. Ambos, rayos gam-
ma y rayos X, son radiacién electromagnética de alta energia (fotones, sin masa) muy pene-
trante. Solo se diferencian en la longitud de onda que es més corta en los rayos gamma; por
tanto, los rayos gamma tienen una frecuencia superior y son mas energéticos.

2 Calcula el radio de curvatura de la trayectoria de rayos alfa de 6,5 MeV de energia que
se mueven en un campo magnético transversal de 1 T.

La energia de los rayos alfa es energia cinética a partir de la cual se obtiene el momento lineal:

EC=%~m~v2 - p=m'V=m=

k
=\/2-(4,oo15 u-1,66-107 —g>~<6,5 MeV-1,602-107" _J )=
u MeV

=1,176-10"" kg-m/s
donde se supone que no es necesario emplear expresiones relativistas. Ahora, por aplica-
cién de la fuerza de Lorentz (ver unidad 3) se llega a la expresion:
m-v 1,176-1077 J
r= = 219
9B (2:1,602:107 )17

=0,367 m

3 Rayos o y B de igual velocidad penetran en un campo magnético perpendicular, des-
viandose en sentidos opuestos. ;Lo haran de forma simétrica? ;Por qué?

No, las trayectorias no son simétricas porque las masas son muy diferentes. El radio de cur-
vatura de los rayos o es mucho mayor que el de los rayos .

4 De los siguientes elementos quimicos, ¢cudles fueron descubiertos por M. Curie? Ra-
dio, uranio, radén, polonio, torio y plutonio.

Los elementos quimicos que descubrieron Pierre y Marie Curie fueron el polonio y el radio.

B El nicleo atémico
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5 Indica el numero de protones, neutrones y nucleones de cada uno de los siguientes nucleidos:
235 210 214 140
»U i “gPb ; “gPo ; 5 Xe
Para cada uno de los nucleidos propuestos, tenemos:

2§§U: Z = 92 protones; N = 143 neutrones; A = 235 nucleones.

2;2Pb: Z = 82 protones; N = 128 neutrones; A = 210 nucleones.

%34Po: Z =84 protones; N = 130 neutrones; A = 214 nucleones.

WXe:Z=54 protones; N = 86 neutrones; A = 140 nucleones.
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6 El radio del nicleo del isétopo C-12 es, aproximadamente, 2,7 - 10-"> m. Calcula la den-
sidad del nucleo. Expresa el resultado en unidades del SI.

Para hallar la densidad del ntcleo, debemos conocer, en primer lugar, su masa. Como sabe-
mos que la masa atémica del carbono-12 es 12 u, la masa del nicleo sera:

m =m-6-m,=12u-6-5486-10"%u= 11,9967 u

nuclear

Expresada en kilogramos, la masa del nucleo es:
Moo = 11,9967 U - 1,66054 - 1027 kg/u = 1,9921 - 10-% kg
Por otra parte, el volumen del nicleo es:

V=%'n~r3=%~n~(2,7-‘|0‘15m)3=8,2448~1O'44m3

Por tanto, la densidad del ndcleo del 4tomo C-12 vale:

m  1,9921-10% kg " s
V= =2,42-10" kg/
V. 8,2448-10" m’ o

7 El magnesio, Mg, se encuentra en la naturaleza como mezcla de tres isétopos, Mg-24,
Mg-25 y Mg-26. Sabiendo que sus masas atémicas, en u, son 23,985, 24,986 y 25,983,
respectivamente, y sus abundancias relativas valen 78,8 %, 10,1% y 11,1 %, respectiva-
mente, calcula la masa atémica promedio del magnesio.

Calculamos la masa atémica promedio del magnesio natural teniendo en cuenta la abun-
dancia de cada uno de sus isétopos; asi se obtiene:

M=23,985u-0,788 + 24,986 u- 0,101 + 25,983 u- 0,111 = 24,308 u

B Emisiones radiactivas y transmutacién
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8 Si en el nucleo no hay electrones, ;como se explica que en la desintegracion beta sal-
gan expulsados electrones?

Dentro del nicleo no hay electrones. Los rayos beta se generan por la desintegraciéon de
neutrones (que se transforman en protones) y son inmediatamente expulsados del nicleo.

9 Escribe las ecuaciones nucleares de:
a) Emisién de rayos alfa por parte de Bi-210 y de Pu-239.
b) Emisién beta negativa de Cs-135 y de Ra-225.
c) Captura electrénica de K-40 y de Po-209.

210h: . 206 4 239 235, , 4
a) “g3Bi— G TI+5He ; 5Pu— “gU+5He

135 135 0 225 225 0
b) 5:Cs— sBa+ B ; GRa— pAc+ B

40 0 40 209 0 209
c) oK+ _je > 3Ar ; “gPo+ _je — “Bi

10 ;Por qué es habitual que se emitan rayos gamma después de una emisién alfa o beta?

Después de una emision alfa o beta, el nicleo resultante queda en un estado energético
excitado y la emision de rayos gamma es un mecanismo muy eficiente de eliminacion de
energia para decaer al estado fundamental.
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11 Busca informacién sobre la tomografia de emision de positrones (PET) y cita los radio-
nucleidos que suelen emplearse en esta técnica.

Respuesta abierta.

12 Los electrones de la desintegracion beta de un mismo tipo de nucleido no tienen siem-
pre igual energia o velocidad; ;por qué?
Cuando una muestra que contiene un Unico radionucleido emite rayos beta, los electrones
salen despedidos con un amplio abanico de velocidades (energias). Esto no sucede con la

emision alfa. La razén es que en cada desintegracion beta se genera y emite simultanea-
mente un neutrino. En consecuencia, la energia se reparte entre el electrén y el neutrino.

13 Calcula la velocidad en el vacio de rayos gamma de energia E;, = 0,511 MeV y
E, = 1,226 MeV.

Los rayos gamma son fotones; por tanto se mueven en el vacio con velocidad c, sea cual
sea su energia.

ﬂ Radiactividad natural y artificial
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14 Indica cémo puede transformarse el *;:Bi en plomo-209 mediante dos desintegracio-
nes sucesivas, una o y otra 3. Sefala en qué serie se encuentra.

La desintegracion o produce un nuevo nucleido cuyo nimero masico es cuatro unidades
inferior (A = 213 — 4 = 209) y su nimero atéomico es dos unidades menor (Z = 83 -2 = 81),
por lo que debe tratarse del talio-209.

La siguiente desintegracién, de tipo B, produce un nucleido con el mismo nimero mésico
(A =209) pero con un protén mas (Z = 82), que es el plomo-209 mencionado en el enunciado.

Por tanto, las desintegraciones que tienen lugar son:

213 209 4
a3Bi = 5Tl + JHe

T - P + B

Como el nucleido inicial cumple la relacién:
213=4-n+1

con n = 53, este proceso se encuentra en la serie del neptunio.

241 . . .z . . .
15 El °;,Pu experimenta una desintegracion 3, dos de tipo o y, finalmente, otra de tipo f.
Escribe las ecuaciones de los distintos procesos e indica la serie en la que se encuentra,
asi como el nombre del nucleido final. Aytudate con la tabla periédica si es necesario.

La desintegracién B produce un nuevo nucleido con el mismo nimero masico, pero con un
proton mas.

La desintegracion o produce un nuevo nucleido cuyo nimero masico es cuatro unidades
menor, y cuyo numero atémico es dos unidades menor.

Por tanto, las ecuaciones de los procesos descritos por el enunciado son:

241 241 0
oaPU = “GsAm + B

241 237 4
ssAm — “53Np + ,He

237 233 4
»sNp — 5 Pa + ,He

233 233 0
g1Pa = U + B
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Como vemos, el nucleido final es el uranio-233.
Para determinar la serie a la que pertenecen los procesos, nos fijamos en que:
241=4-n+1->n=60

Se trata, por tanto, de la serie del neptunio.

16 ;Por qué no se puede saber con seguridad el progenitor de las series del neptunio y
del actinio?

La razén es que ha transcurrido tanto tiempo desde la formacién del planeta Tierra que los
progenitores se han consumido totalmente y solo quedan los ultimos miembros de la serie.
Por eso, no es posible afirmar con seguridad con qué radionucleido se inicié.

17 Calcula el numero de emisiones o y B que conectan a los miembros de la serie del acti-
nio comenzando con #°U y finalizando en 2°7Pb.

Se plantea la ecuacién nuclear para el proceso global:
U = x50+ y B + “5Pb
De donde resulta el sistema de ecuaciones:
235=4.x+0-y+ 207
92=2-x-y+82
Por tanto, x = 7 (7 rayos alfa) e y = 4 (4 rayos beta).

18 Explica como es posible que en la Tierra haya isétopos naturales altamente radiactivos.
¢Por qué no han desaparecido?

Los isétopos radiactivos naturales de vida corta (altamente radiactivos) deben regenerarse
continuamente. Tienen dos procedencias:

a) Familias o series radiactivas. Son miembros intermedios de las familias radiactivas en las cua-
les se generan continuamente a partir de progenitores de larga vida para, en breve tiempo,
desintegrarse. Corresponden a elementos quimicos de alto nimero atémico (Z > 83).

b) Procesos atmosféricos. Se generan continuamente en la atmésfera principalmente por la
accién de los rayos cosmicos que impactan sobre los dtomos de los gases atmosféricos
dando lugar a cadenas de procesos nucleares. Estos radionucleidos suelen corresponder
a elementos quimicos de bajo nimero atémico, como es el caso del carbono-14.

E Ley de la desintegracién radiactiva
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19 El periodo de semidesintegracion del uranio-235 es de 7 - 108 a. Calcula el tiempo que
ha de transcurrir para que una muestra vea reducida su actividad hasta un 25% de su
valor inicial.

La constante radiactiva del uranio-235 vale:

A=—F"=—"2—=9,902-10""a"
ti,  7-10°a
Si la actividad de la muestra se reduce al 25% del valor inicial, tendremos:
A=025-A,
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Aplicando la expresion de la ley de la desintegracién radiactiva y despejando, el tiempo
necesario resulta:

A=0,25 A=A, e*' - 0,25=e™" — In0,25=-A-t

B In0,25 In0,25

=- =1,4-10°
y 9902 1004 41072

Como vemos, el tiempo que debe transcurrir es de 1400 millones de afios, es decir, aproxi-
madamente una décima parte de la edad del universo.

La datacién mediante C-14 no se utiliza para restos de mas de 50000 afos. Calcula
cuanto se reduce la actividad de una muestra de dicho isétopo tras 60000 afios, sabien-
do que t,;, = 5730 a.

Teniendo en cuenta el periodo de semidesintegracién del carbono-14, calculamos la cons-
tante radiactiva de este isétopo:

A=—"=—>"—=1,21-10"a"

La actividad de la muestra al cabo de 60000 afios es:
A=Ay et o A=Ay e 200 _7 03,904 A
Es decir, la actividad de la muestra a los 60000 afios es un 0,07 % de su valor inicial.
El periodo de semidesintegracion del plomo-214 es de 27 minutos. Calcula su cons-

tante radiactiva, su vida media y la masa que quedara tras un dia, en una muestra que
inicialmente contenia 45 g.

La constante radiactiva y la vida media del plomo-214 son, respectivamente:
k=—=7in=0,026min - T=+ =%~ =38,46min

Si la muestra contenia 45 g, la masa de plomo-214 que quedara un dia después sera:

m=mg - et 5 m=45 g- 0,026 - 1440 = 2[47 . 10_159

Calcula la cantidad de tritio que quedara en una muestra que inicialmente contenia 10 g
tras 48 afos. Dato: t,,, =12 a.

La constante radiactiva del tritio es:

In2 _In2

. t,, 12a

=0,058a"

Como la masa de una sustancia radiactiva disminuye con el tiempo segun la expresion:
—h- -0,058 -48
m=my-e"' - m=10g-e =0,618g

También podemos llegar a este resultado fijandonos en que el tiempo indicado es igual
a cuatro veces el periodo de semidesintegracion del tritio (12 - 4 = 48 a). Como en cada
tiempo igual al periodo de semidesintegracion la masa de sustancia radiactiva se reduce a
la mitad, la masa final serd el resultado de dividir por dos la masa inicial cuatro veces:

109
m=-— =0,625¢g

Nota: A partir de la ley de la desintegracion radiactiva se puede demostrar que la actividad de una muestra, cuyo
periodo de semidesintegracién es t,,, y su actividad inicial es A, decae con el tiempo segun la expresion:
Ao

= 2f/f1/z

A
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B Efectos de las radiaciones. Riesgos y aplicaciones
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23 ;Por qué crees que la terapia a la que son sometidos algunos enfermos de céancer se
llama «radioterapia»?

Porque consiste en exponer los tumores de los enfermos a la accién de radiacion (externa
o interna) con el fin de destruirlos. Como fuente de radiacién se utilizan diversos nucleidos
radiactivos, como cobalto-60 o yodo-131.

24 Inférmate sobre los pararrayos radiactivos, ya en desuso, y su funcionamiento.
Disponen de un compartimiento en el que se ha introducido una muestra radiactiva con el

fin de ionizar el aire de los alrededores para que este atraiga a los rayos. Estan en desuso.

25 Expon la diferencia entre las magnitudes llamadas dosis equivalente y dosis efectiva.
¢Cual de ellas tiene en cuenta la sensibilidad especifica de los tejidos y de los érganos
en los que inciden las radiaciones ionizantes?

Ambas magnitudes se emplean para cuantificar el efecto biolégico que produce la radiacién
ionizante absorbida por un tejido mediante factores de ponderacién. La dosis equivalente
refleja la efectividad bioldgica de cada tipo de radiacién ionizante, pues a igualdad de ener-
gia absorbida no es similar el efecto que producen, por ejemplo, los rayos Xy los neutrones.

La dosis efectiva es la magnitud mas completa, porque tiene en cuenta también la sensibi-
lidad especifica de cada tejido.

ﬂ Interaccion fuerte y estabilidad nuclear
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26 Las masas atomicas de deuterio, tritio y “He son 2,0141018 u, 3,01604927 uy 4,0026032 u,
respectivamente. Calcula la masa nuclear de cada uno de sus nucleidos.

Para obtener la masa nuclear de cada nucleido, basta con restar a la masa atémica la masa
de los electrones del dtomo.

Para el deuterio, tenemos:

mnuc/ear ($H> = m (fH) - me =

=2,0141018 - 5,486 -10™ =2,0135532 u

Para el tritio:

mnuclear (?H> = m (?H) - me =

=3,01604927 - 5,486 -10™ = 3,01550067 u
Y para el helio-4:
M uclear (gHe) =m (‘21He) -2 me =

=4,0026032 - 25,486 -107* = 4,001506 u

e . 12 s e ’
27 La masa atémica del ',Cl es 34,969 u. Calcula la energia de enlace por nucleén de su nucleo.
Para calcular el defecto masico, debemos utilizar la masa nuclear del cloro-35:

Mpgetear (15C1) =m (35C1) =17 -m_ = 34,969 - 17 - 5,486 - 10~ = 34,960 u
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El defecto masico correspondiente a este nicleo es:
Am (3C1)=17-m,+(35-17)-m, — Mo =
=17-1,007276 + 18 -1,008665 — 34,690 =0,319662 u
El equivalente energético de esta masa es la energia de enlace nuclear del cloro-35:
E. (35CI) =Am (3Cl)-931,5MeV/u=0,319662 - 931,5 = 297,77 MeV

p / 35
La energia de enlace por nucledn del 77Cl es:

El nucleido mas estable es el 53Ni. Calcula su energia de enlace por nucleén si su masa
atomica es 61,92835 u.

La masa nuclear del niquel-62 y su defecto masico es:
Moucear (3aNi) =m (5:Ni) — 28 -m, = 61,92835 - 28 - 5,486 - 107" = 61,9129892 u
Am=(5:Ni)=28-m_ + (62 - 28) - m, - M o0 =
=28-1,007276 + 34 - 1,008665 - 61,9129892 = 0,5853488 u
Y su equivalente energético:
E. (53Ni) = Am (53Ni) - 931,5 MeV/u = 0,5853488 - 931,5 = 545,25 MeV
La energia de enlace por nucleén del $Ni sera:

E. 545,2
E, (§§N1)=X= > 22 > =8,79 MeV

Teniendo en cuenta que la masa atémica del ';C es 12,000 u, y la del ";C, 13,003 u,
razona a cual de ellos es mas dificil arrancar un nucleén.

Las masas nucleares de cada nucleido son:
Moucear (3C)=m('2C) - 6-m,=12,000 - 65,486 -107 = 11,9967 u
Mogear (¢C)=m('C) -6 -m,=13,003-6-5,486-107" =12,9997 u
Con estos valores calculamos las correspondientes energias de enlace por nucleén:

—Parael "iC:
Am (EC) =6-m,+(12-6) - m, =My ear =
=6-1,007276 + 6 -1,008665 - 11,9967 = 0,09895 u
E.(":C)=Am("2C)-931,5MeV/u=0,09895-931,5=92,17 MeV

—Parael iC:
Am (EC) =6-m,+(13-6) - m, =M gear =
=6-1,007276 + 7 -1,008665 — 12,9997 = 0,104611u
E.(":C)=Am(";C)-931,5MeV/u=0,104611-931,5 = 97,45 MeV

E. 97,45
En(12C)=X= 132

Sera mas dificil arrancar un nucleén del C-12, ya que su energia de enlace por nucledn es mayor.

=7,50 MeV
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B Reacciones nucleares: fision y fusién
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30 Calcula cuanto deuterio y tritio consumiria una central de 1000 MW con un rendimiento
del 25%.
Suponemos que en la central se realiza la siguiente reaccién de fusion:
H+H > SHe +4n
En el ejercicio resuelto nimero 21 del libro del alumno se ha calculado la energia despren-
dida en esta reaccion: E, qycigp = 2,824 - 10772 J.
Como el rendimiento es del 25%, la energia que se aprovecha en cada reaccién es:
E,y= 0,252,824 -10"2 ) =7,06- 1073 J
Como la energia que genera la central en cada segundo es:

E =P-t=10°W-1s=10"J

generada

el nimero de reacciones que tienen lugar para producir esta energia es:

E enerada 7
N = S 10 J_B =1,416-10%' reacciones
B 7,06-107°J
Por tanto, en cada segundo se consumen 1,416 - 102" &tomos de deuterio y la misma can-
tidad de tritio.

Expresado en moles, esta cantidad de sustancia es:

N 1,416-10" atomos
Na 6,022 10% dtomos/mol
Teniendo en cuenta las masas atémicas de estas dos sustancias (2,014101 u para el deuterio

y 3,016049 u para el tritio), la masa que se consume de cada una de ellas en la central, cada
segundo, es:

Myeuterio = 2,35 - 102 mol - 2,014101 g/mol = 4,73 - 102 g de deuterio

=2,35-107 mol

n

Myirio = 2,35 - 103 mol - 3,016049 g/mol = 7,09 - 103 g de tritio

31 ;Cuanto carbdn hay que quemar para obtener la misma energia que fisionando 5 kg de
uranio-235?

Datos: Poder calorifico del carbén = 33 kJ/g; la energia desprendida en la fisiéon de un
nutcleo de uranio-235 es de 200 MeV.

El nimero de 4tomos de uranio-235 presentes en 5 kg de esta sustancia, cuya masa atémica
es 235,0439 u, es:

m o 5000 g
N A7 235,0439 g/mol

N = . 6,022 -10% dtomos/mol = 1,281-10% atomos

Como cada atomo libera, al fisionarse, 200 MeV, |a energia liberada por la fisiéon de los 5 kg
de uranio sera:

1,602-107"J

_ 104
TeV =4,104-10"J

E=1,281-10% &tomos-2-10% eV -

Por otro lado, la energia que se libera al quemar una determinada masa de carbén es igual
al producto de la masa por el poder calorifico del carbén. En este caso:

E=m-33000J/g=4,104-10"J
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La masa de carbén que es necesario quemar para producir esta cantidad de energia es:

_ 4,104-10™J
M=733000 J/g

Es decir, se necesita 2,5 millones de veces mas carbodn que uranio.

=1,244-10"°g=1,244-10" kg

B2 Escribe la reaccién de fusién de tres niicleos de ;He para dar '2C, y haz el balance ener-
gético.
La reaccién de fusion propuesta es:
33He - ’C
El balance de masas es:
Am=12-3-4,002603=-0,007809 u

donde el dato de la masa atéomica del He-4 se ha tomado de la tabla de la pagina 364.
Aunque el célculo debe hacerse con masas nucleares podemos usar las masas atémicas di-
rectamente, porque el nimero de electrones es similar en ambos miembros de la ecuacién
nuclear.

Como hay defecto de masa, el proceso serd energéticamente favorable. La energia des-
prendida en el proceso de fusién se calcula directamente con la equivalencia entre uy MeV,
o bien con la ecuaciéon de Einstein que relaciona masa y energia:

E=0,007809 u-931,5 MeV/u=72,74 MeV
Esta reacciéon de produccién de carbono a partir de helio tiene lugar en el nicleo de las

estrellas méas grandes.

33 Indica si las siguientes reacciones nucleares son correctas; en caso contrario, corrigelas:
235 1 141 92 1
a) U + on > 5Ba + ;,Kr + 2 ¢n

b) ?H + 3H — 3He + 2 }n

Los simbolos y los nimeros atémicos son correctos en ambas ecuaciones, pero:

a) No es correcta, porque AA = —1, o sea, hay un nucleén mas a la izquierda. La ecuacién
correcta implica la generacién de tres neutrones:
235 1 141 92 1
wU+on = Ba+ Kr+3,n

b) No es correcta, porque AA = +1, es decir, hay un nucleén més a la derecha. La ecuacién
correcta implica la generacién de un solo neutrén:

2 3 4 1
H+7H — ,He+¢n

E El modelo estandar de particulas
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34 Cita las particulas subatémicas que conozcas, asi como su antiparticula correspondiente.

Las particulas subatémicas (es decir, del interior del 4&tomo) son tres: protén, neutrén y elec-
trén, con sus antiparticulas antiprotén, antineutrén y positrén. De ellas, solo es fundamental
el electrén; el resto estan constituidas por quarks uy d.

35 De todos los leptones, solo uno de ellos forma parte de la materia ordinaria. Indica cuél es.

El electrén. De hecho, la materia esté constituida integramente por solo tres particulas fun-
damentales: electrén, quark uy quark d.
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36 Explica la carga eléctrica del protén y del neutrén en funcién de los quarks que los
constituyen.

El protén esté formado por dos quarks u (de carga 2/3) y uno d (de carga —1/3). Teniendo en
cuenta la carga de estos quarks, la carga neta del protédn es la unidad:

2.2 1
®=3%3737!
El neutrén esté formado por dos quarks d'y uno u. Por ello, su carga es nula:
1T 1 2
#3733

37 Indica cual es la particula de campo de cada una de las interacciones fundamentales de
la naturaleza.

La pregunta se responde en la siguiente tabla:

Interaccién Particula de campo

Electromagnética Foton (y)
Nuclear débil Bosones vectoriales (W*, W-, Z°)
Nuclear fuerte Gluones (existen ocho)
Gravitatoria Gravitén (hipotético)

38 El protén y el neutrén no son particulas elementales; cada una de ellas esta formada
por tres quarks. Busca informacion e indica de qué particulas elementales esta formado
cada uno de ellos.

Ambos nucleones estan formados por los quarks up y down. Mientras que un protén esta
formado por dos de tipo up (arriba) y uno de tipo down (abajo), el neutrén tiene un quark up
y dos de tipo down. Por eso, la carga del protén es +1 y el neutrén no tiene carga.

m Las fronteras de la fisica
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39 Busca la definicién astronémica del parsec y explica por qué se llama asi. Compara el
parsec, el aio luz y la unidad astronémica de distancia; ¢cual es mayor?

Cuando observamos un objeto, su anchura angular va disminuyendo segun se va alejando.
El parsec esta relacionado con el tamafio de la érbita de la Tierra alrededor del Sol vista
desde un astro lejano. El radio medio de la drbita terrestre se conoce en astronomia como
unidad astronémica de distancia (ua o UA) y el parsec (pc) es la distancia desde la que una
unidad astronémica subtiende un dngulo de un segundo de arco:

Tierra
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El nombre de parsec es un acréonimo que deriva del inglés parallax of one arc second (para-
laje de un segundo de arco o arcosegundo). De la definicién resulta para un dngulo de pa-
ralaje oo = 1" que:

_ 1° .2'7'[ rad_ ) 6
a=T=3 007 3400 = 48481410 rad
tanoc:oc=1;i=4,848'l4-’loé rad — 1pc=206265 ua

Como 1 ua = 149,598 - 10° my 1 afio luz = 9,461 - 10" m, queda:
1 pc = 206265 ua = 3,2615 afio-luz = 3,0857 - 10 m

El parsec es muchisimo mayor que la unidad astronémica de distancia y algo mas del triple
que el afio-luz.

40 La galaxia NGC 2787 estéa a 7,5 Mpc, pero el corrimiento al rojo indica que se aleja a
696 km/s. Calcula la velocidad de recesion que predice la ley de Hubble y comparala
con la experimental.

La ley de Hubble dice que:
v=H-D

La velocidad de recesién dependera del valor que se considere para la constante de Hu-
bble. El mejor valor actual es H = 73 km/s/Mpc; por tanto, la velocidad de recesién de la
galaxia NGC 2787 deberia de ser:

v= (73 km - s'/Mpc) - 7,5 Mpc = 547,5 km/s

El valor experimental que indica el corrimiento Doppler al rojo es de 696 km/s que es pare-
cido, pero no idéntico. Sin embargo, debe recordarse que la ley de Hubble es un promedio
para miles de galaxias. Por tanto, la estimaciéon de la ley de Hubble no es perfecta, pero
supone una buena aproximacion.

41 Explica si la siguiente proposicion es correcta: «La materia oscura es la que hay dentro
de los agujeros negros».

La proposicién es incorrecta. La materia oscura esta distribuida dentro y en el entorno de
las galaxias y su naturaleza es desconocida, pero no guarda relacién con el interior de los
agujeros negros.

42 Laradiacién césmica de fondo se ajusta perfectamente a la de un cuerpo negro a 2,73 K.
Investiga y responde a las siguientes cuestiones:

a) ;De qué region del espacio exterior procede?
b) ¢ Por qué su temperatura asociada es tan baja?

a) La radiacion de fondo se denomina asi porque parece proceder del «fondo del universoy;
es decir, no tiene ninguna direccién especifica ni viene de ninguna fuente o regién con-
creta. Llega de forma isétropa a cualquier punto del cosmos.

b) Aplicando las leyes del cuerpo negro, que la radiacién de fondo sigue con exactitud, se
comprueba que esta radiacién corresponde a una temperatura global de solo 2,73 K.
Los astrofisicos explican que cuando la radiacién se generd, unos 380000 afios después
del big bang, la temperatura del universo seria de 3000 K y la radiacién seria visible e
infrarroja. Desde entonces, la expansion del universo ha hecho que esta radiacién se
distribuya en un espacio cada vez mayor de forma que su densidad se va reduciendo
continuamente. La disminucién de la densidad energética de la radiacién que libremente
circula por el cosmos implica un aumento de la longitud de onda (hasta llegar a las mi-
croondas) y una reduccién de la temperatura.
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Fendmenos radiactivos

1 Di las caracteristicas de las emisiones radiactivas.

Son tres: emisién o, emisidén By emisidn v. Sus caracteristicas son:

Emision alfa, o Estd compuesta por nicleos de helio-4. Tiene un escaso poder de pe-
netracién, pues es frenada por una hoja de papel o unos cuantos centimetros de aire. Sin
embargo, por su elevada masa, es una radiacién con una alta capacidad de ionizar a los
adtomos con los que se encuentra.

Emision beta, B3: Esta constituida por electrones. Su poder de penetracién es més elevado
que el de la emisién a, pues se necesitan algunos metros de aire o una lamina de metal
para detenerla. Sin embargo, al ser los electrones mas ligeros que las particulas o, esta
emision es menos ionizante.

Emision gamma, y: Es radiacion electromagnética constituida por fotones muy energéti-
cos. Tiene un poder de penetracién muy alto, ya que se necesitan grandes espesores de
hormigdn o una plancha de plomo de algunos centimetros de espesor para detenerla, pero
su capacidad de ionizacion es muy baja.

2 Indica las afirmaciones ciertas y las falsas:
a) La emisidén o es la mas penetrante de todas.
b) La emision y es la mas ionizante de todas.
c) Nuestra ropa nos protege de la radiacién o.
d) La emisién yno es desviada por un campo magnético, pero si por un campo eléctrico.

e) La emisién o es la mas ionizante.

a) Falsa. La emision mas penetrante es la emision .
b) Falsa. La emisiéon mas ionizante es la emisién o.
c) Verdadera. La emisién o, es detenida por una simple hoja de papel.

d) Falsa. La emision 7y esta constituida por fotones muy energéticos, por lo que no es des-
viada por los campos electromagnéticos.

e) Verdadera. La emisién o, al estar constituida por particulas de alta carga y elevada masa,
es la més ionizante.

& Di cémo se desviaran una particula o y una particula - que se mueven horizontalmente
de izquierda a derecha cuando atraviesen una zona donde existe un campo magnético
uniforme que penetra perpendicularmente al plano del papel. ;Qué le ocurre a una
radiacion y que se mueva en el mismo sentido?

Como vimos en la unidad 3, el campo magnético ejerce una fuerza sobre las particulas
cargadas que se encuentran en movimiento que es proporcional a la carga de la particula,
a su velocidad y a la intensidad del campo magnético, de acuerdo con la ley de Lorentz.

Esta fuerza, perpendicular a la velocidad y al campo, obliga a la particula a describir una
trayectoria circular mientras se encuentre en el seno del campo magnético.
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Con el campo descrito en el enunciado, la particula alfa, cargada positivamente, seguira
una trayectoria circular en sentido antihorario, y la beta, de carga negativa, una trayectoria
circular en sentido horario, ambas en el plano del papel:

La radiacion gamma no se desvia, ya que no tiene carga eléctrica.

4 En la emisién y no se emiten particulas materiales. ;A qué se debe, entonces, este tipo
de radiactividad? ;Qué radiacion es emitida?

La emision 7y es radiacion electromagnética constituida por fotones muy energéticos. Este
tipo de emisién tiene lugar cuando el nicleo atémico pasa de un estado energético excita-
do a otro mas estable (de menor energia).

Es una situacion similar a la emision de radiacion electromagnética por parte de un electrén
del dtomo al saltar de un nivel superior de energia a otro inferior.

El nicleo atémico

S5 Calcula la composicién del boro natural, formado por los is6topos °B y ''B, si su masa
atémica es de 10,811 u.

Si llamamos x al porcentaje del isétopo '°B presente en el boro natural, el porcentaje del
isétopo "B serd 100 — x. Por tanto, podemos escribir:

x-10,0129 + (100 - x) - 11,0093
100

10,811u= x=19,9%

Es decir, el boro natural estd compuesto por un 19,9 % del isétopo boro-10y un 100- 19,9 =
= 80,1 % del isétopo ''B.

6 Copia y completa el cuadro siguiente:

Nucleido Protones Nucleones Neutrones

27
13Al

“2Pb

“Th

239
94Pu

225
s9AC

238
92 U
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Teniendo en cuenta que, en los simbolos que representan a los nucleos, el subindice hace
referencia al nimero de protones o nimero atémico, Z, y que el superindice nos indica el
ndmero de nucleones o niimero masico, A = Z + N, siendo N el nimero de neutrones, la
tabla completa queda asi:

Nucleido Protones Nucleones Neutrones
7| 13 27 14
29py, 82 209 127
2 90 232 142
29p, 94 239 145
257 89 225 136
28 92 238 146

Procesos radiactivos. Series radiactivas

7 Completa estos procesos radiactivos con las particulas y los nimeros atémico y masico

que faltan:

a) %At > *Bi +. e) *Pu - U + ..
b) %iTh — 4;Pa + B~ f) P 5 S + ...

c) %Th — “Ra +a g) "Bi —» 4Tl + o
d) #*Pa - %5U + ... h) 5C —» "N + ...

Teniendo en cuenta las leyes de conservacion de la carga eléctrica y del nimero de nucleo-
nes, podemos escribir:

a) ‘At — %3Bi + ;He e) “iPu — ‘52U + ;He
b) %oTh — “Pa + B f) P> 3ES+ B
) “9Th — “2Ra + 3He g) %3Bi = 0Tl + SHe
d) %Pa — %5U + 1B h) sC — "IN + B

8 EIRn-219 (Z = 86) emite una particula o y se desintegra en Po, que, tras una emisién 3,
se convierte en At, que emite una particula o y se transforma en Bi. Escribe el proceso
completo.

Teniendo en cuenta las leyes de los desplazamientos radiactivos (leyes de Soddy y Fajans),
podemos escribir, para la primera desintegracion o

219Rn - 215Po + 4He
Para la emision B

215P N 215At + ?B
Y, finalmente, para la segunda desintegracién o

215At N 211BI + 4He
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9 Comenta qué es una serie radiactiva, cuantas hay, qué nombre reciben y con qué nu-
cleido comienza y termina cada una. Indica a qué serie radiactiva pertenece cada uno
de los nucleidos siguientes:

231Th ; 230Th ; 223Fr ; 210T| ; 209Pb ; 208Pb
Por serie radiactiva entendemos todos aquellos nucleidos que proceden de uno inicial,
denominado nucleido padre, el cual, al desintegrarse, emite radiacién o o B, dando lugar

a otro nucleido diferente también radiactivo, que emite nuevas particulas o o f. El proceso
continda hasta la formacion de un nicleo estable, es decir, no radiactivo.

Se conocen completas tres series radiactivas naturales y se tienen indicios de una cuarta, de
las cuales forman parte la mayoria de los nucleidos radiactivos pesados. Todas comienzan
en un nucleido muy poco radiactivo y terminan en un ntcleo estable de plomo:

Serie del torio. Comienza con el #2Th y finaliza en el 2%®Pb. Los nucleidos de esta serie
cumplen A =4 - n, con n entero.

Serie del uranio. Comienza con el 28U y finaliza en el ?Pb. Los nucleidos de esta serie
cumplen A=4-n+ 2, con n entero.

Serie del actinio. Comienza con el 2°U y finaliza en el 2’Pb. Los nucleidos de esta serie
cumplen A=4-n+ 3, con n entero.

Serie del neptunio. Comienza con el #*'Pu o0 #’Np y finaliza en el ?’Bi. Sus nucleidos cum-
plen A=4-n+ 1, con nentero. Como los cabezas de la familia son demasiado radiactivos,
se han desintegrado desde la formacién de la Tierra; sin embargo, conocemos algunos
nucleidos hijo. Esta serie se ha obtenido completa artificialmente.

Sabiendo esto, para los nucleidos indicados en el enunciado, tenemos que:

21Th: Pertenece a la serie del actinio, ya que cumple conlaregla A=4-n+ 3, con n=57.
2Th: Pertenece a la serie del uranio, ya que cumple A=4-n+ 2, conn = 57.

?ZFr: Pertenece a la serie del actinio, ya que cumple A=4-n+ 3, con n=55.

219T]: Pertenece a la serie del uranio, ya que cumple A=4-n+ 2, con n=52.

299Ph: Pertenece a la serie del neptunio, ya que cumple A=4-n+ 1, con n=52.

28Pb: Pertenece a la serie del torio, ya que cumple A =4 n, con n = 52.

10 Explica si estas reacciones nucleares son posibles:

a) 1H + jHe — 3He c) 3He + Al — 2P + on

b) 57Co + on — :Mn + ;He  d) '%Sb — '4Te + ¢n

a) No es posible, ya que no se conserva el nimero de protones, es decir, la carga eléctrica

(3 en el primer miembro y 2 en el segundo).

b) Si es posible, ya que se conserva el nimero de protones, 27, y el de nucleones, 60.

c) Si es posible, ya que se conserva el nimero de protones, 15, y el de nucleones, 31.

d) También es posible, ya que se cumplen las leyes de los desplazamientos radiactivos.
11 Siun isétopo radiactivo emite sucesivamente una particula o, dos - y una radiacién v,

el numero atémico del elemento producido respecto al inicial:

a) Ha aumentado en dos unidades.

b) Ha disminuido en dos unidades.

c) No ha variado.

La emisién de radiaciéon ¥ no produce ninguna variaciéon en el nimero de nucleones.
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Teniendo en cuenta las leyes de los desplazamientos radiactivos, podemos escribir:

4H

0 0
A-4 e A-4 e A-4
7-2Y 7-1Y ’ W

A

ZX
Siendo W el isétopo obtenido finalmente. Por tanto, la respuesta correcta es la ¢), ya que
varia el nimero masico, pero el nimero atébmico permanece constante.
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234 . 218 - . . . .
12 El %,U se convierte en “3,Po después de experimentar una serie de desintegraciones o.
Escribe el proceso completo.

Puesto que el nimero atémico, Z, disminuye en 92 — 84 = 8 unidades, el proceso completo
incluye cuatro emisiones a. Por tanto, el nimero méasico debe disminuir en 4 - 4 = 16 uni-
dades, hecho que, efectivamente, ocurre: 234 - 218 = 16.
Asi, las desintegraciones que tienen lugar son:
234 230 4
92U - 90X + 2He
230 226 4
0X — “gY + ,He
226 222 4
gsY — gl + ,He
222 218

4
g6Z — “gPo + 5He

Utilizando el sistema periddico identificamos los elementos X, Yy Z con el torio, Th; el ra-
dio, Ra, y el raddn, Rn, respectivamente.

Ley de la desintegracién radiactiva

L3 Un isétopo radiactivo tiene un periodo de semidesintegracién de una hora. Indica qué
parte de la muestra queda sin desintegrar al cabo de una, dos, tres y cuatro horas.

Puesto que el periodo de semidesintegracién es N
de una hora (t;, = 1 h) y teniendo en cuenta la 100%
definicion de esta magnitud, tenemos:

* Al cabo de 1 h quedaréd la mitad de la muestra.

¢ Al cabo de 2 h quedara la mitad de la muestra
que quedo en la hora anterior; es decir, la cuarta
parte de la muestra inicial.

e Al cabo de 3 h la muestra se habra vuelto a redu-
cir a la mitad, por lo que quedara la octava parte
de la muestra inicial.

e Al cabo de 4 h, la muestra resultante sera la die-
ciseisava parte de la muestra inicial.

14 La constante radiactiva del cobalto-60 vale 0,13 afios™ y su masa atémica es de 59,93 u.

Calcula:

a) Su periodo de semidesintegracion y vida media.

b) La actividad de una muestra de 10 g de ese isétopo.

c) El tiempo que ha de transcurrir para que en la muestra anterior queden 2,5 g del
isétopo.

a) A partir de la constante radiactiva del cobalto-60, calculamos su periodo de semidesin-
tegracion:

In In2

2
typ="5 = =533
0,134 °
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Y su vida media seré:

b) La actividad de la muestra esta relacionada con la constante radiactiva, A, y el nimero
de nucleos, N, mediante:

A=LA-N

Teniendo en cuenta la masa atémica del cobalto-60, 59,93 u, la masa de un mol de ato-
mos de este isétopo serd 59,93 g, lo que nos permite determinar el nimero de nicleos
presentes en la muestra inicial, N:

59,93 g/mol 109
6,022 -10% ntcleos/mol N

— N =1,005-10% ntcleos

Si expresamos la constante radiactiva en unidades del Sl, queda:

. Ta
365-24-60-60s

Sustituyendo, la actividad de la muestra resulta:

A=L-N=4,12-107s"-1,005 - 10% nlcleos = 4,14 - 10™ Bq

A=0,13a" =4,12-107 s

c) Aplicamos la expresién de la ley de la desintegracién radiactiva aplicada a la masa:
m=my-e*t — 25=10-e0%8t —» 0,25=¢g053¢
Tomando logaritmos neperianos y despejando, el tiempo necesario resulta:

In0,25
In0,25=-0,13-t — t=W—‘IO,66a

Este resultado lo podiamos haber previsto teniendo en cuenta que al cabo de 5,33 afios
(t1/2) la cantidad de muestra se habra reducido a la mitad, 5 g, y pasados otros 5,33 afos
quedaran 2,5 g, que es la cuarta parte de la masa inicial.

15 Tenemos una muestra de 8 g de '2:Cs, de 30,8 s de vida media y masa atémica 124 u.
Calcula:
a) El periodo de semidesintegracion y la constante radiactiva de este isétopo.

b) La actividad de la muestra inicialmente y cuando han transcurrido 2 minutos.

a) Del valor de la vida media obtenemos el de |la constante radiactiva:

S U B =
A= T ~308s =0,0325s
Y de esta, el del periodo de semidesintegracion:
In2 In2
ty, = = =21,3s
A 0,03255

b) Teniendo en cuenta la masa atémica del isétopo '#Cs, aproximadamente 124 u, el nu-
mero de nicleos presentes en 8 g de muestra vale:

124 g/mol 8¢ .
23, =— — Ny,=3,885-10" nicleos
6,022 -10% nacleos/mol ~ No

La actividad inicial de la muestra resulta:
Ay =X Ny=0,0325s"-3,885 102 nlcleos = 1,263 - 10*' Bq

La actividad de la muestra a los 2 min (120 s) la obtenemos sustituyendo en la expresién
de la ley de la desintegracion radiactiva:

A=A ettt —» A=1263-10% Bq-e?®8120=2557-10" Bq



Unidad 11. Fisica nuclear VANANTANSAC HILLERATO:

Fisica 2

Actividades finales

16 La actividad de una muestra de 2 g de cobalto-60 es de 8,4 - 10" Bg. Calcula la cons-
tante radiactiva, la vida media y el periodo de semidesintegracién de ese is6topo
radiactivo.

Teniendo en cuenta la masa atémica del isétopo *°Co, 59,93 u (dato tomado de la actividad
nimero 14), los 2 g de muestra contienen:

59,93 g/mol 29 . %0
T =—— — N=2,01-10" nicleos de *°C
6,022 - 107 nucleos/mol N
A partir de la definiciéon de la actividad, despejamos el valor de la constante radiactiva;

sustituyendo los datos de que disponemos, obtenemos su valor:
A 8,4-10" Bq

A=AN = r=7p= — =4,18-107 5™
2,01-10" nucleos
La vida media sera:
Tm—%—W=Z,4~‘IOSS=7,6a
Y el periodo de semidesintegracion:
In2 In2

=1,66-10%s=5,2a

ti =

A 4,18-107 s
17 En 20 dias una muestra de 32 g de Bi-210, de masa atémica 209,98 u, se ha reducido
a 2 g. Calcula:
a) Su periodo de semidesintegracion.
b) Su constante radiactiva.
¢) Su vida media.
d) La actividad de las muestras inicial y final.

a) Teniendo en cuenta la expresion que describe la evoluciéon de la masa de una muestra
radiactiva con el tiempo y sustituyendo datos:

m=my-e*t —» 2=32-¢g+2
Despejando, obtenemos el valor de la constante radiactiva:

1d

_ i _ L B . -6 _-1
A 20=In55 — A=0,139d" 5,5 g = 1.61-107s
El periodo de semidesintegraciéon valdra:
_In2 In2 : YN
t1/2_ 7\’ = 1’6’],10_6 3_1 —4,31 10 S

b) El valor de la constante radiactiva ya lo hemos obtenido en el apartado anterior.

¢) La vida media es el inverso de la constante radiactiva:

1 1 5
Tm=x=m=6,21'10 S
d) Teniendo en cuenta la masa atéomica del isétopo bismuto-210, 209,98 u, el nimero de
nucleos presentes en 32 g de muestra es:
209,98 g/mol 329
6,022 -10% ntcleos/mol ~ No

La actividad inicial de la muestra era:

Ay=A-Ny=161-10%s"-9,18-10% nicleos = 1,48 - 10" Bq

— Ny=9,18-10% nicleos

La actividad final de la muestra valdra:
A=Ay - et = A=148-107Bq- %1% =918 10' Bq
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18 Para el tratamiento del hipertiroidismo, se utiliza el isétopo radiactivo '3'l, que se con-
centra en la glandula tiroides, destruyendo células. Su periodo de semidesintegracién
es de 8 dias. Si tenemos 10 mg de yodo-131, de masa atémica 130,91 u, calcula:

a) El tiempo que tardan en desintegrarse 7,5 mg.

b) La masa que queda sin desintegrar a los 4 dias.

c) La actividad inicial de la muestray a los 16 dias.

a) Como el periodo de semidesintegracién es de 8 dias, la constante radiactiva es:

tip =InT2 - 7»=I8n—§ =0,0866d™"

Si se desintegran 7,5 mg, quedarén en la muestra 10 - 7,5 = 2,5 mg; luego:
m=my-e*t — 25=10 00t 5 (,25= 0086t

Tomando logaritmos neperianos y despejando, el tiempo necesario resulta:

In 0,25
~0,0866

A este mismo resultado habriamos llegado teniendo en cuenta que la masa que queda
sin desintegrar en la muestra es una cuarta parte de la masa inicial, por lo que el tiempo
transcurrido debe ser el doble del periodo de semidesintegracion.

In0,25=-0,0866-t — t= =16d

b) Al cabo de cuatro dias quedara:
m=my-e*t - m=10-e00 4 — m=707mg

¢) Como la masa atémica del yodo-131 es de 130,91 u, el nimero de nucleos radiactivos
que hay inicialmente vale:

130,91g/mol 0,019
6,022 -10% nicleos/mol N

— Ny=4,6-10" nicleos

Luego, la actividad inicial de la muestra es:

1d

mll-,é . 1019 nL]CleOS=416'| . 1013 Bq

Ay=A-N,=0,0866d"

Al cabo de 16 dias, la actividad de la muestra vale:
A=A-ett -5 A=4,61-10"Bqg-e?%¢ 16 =115.10" Bq

Como vemos, es la cuarta parte de la actividad inicial.

19 El periodo de semidesintegracién del estroncio-90 es de 28 afios. ; Qué tiempo ha de
transcurrir para que una muestra de 4 mg se reduzca un 80%? ;Cual es la vida media
de un ntcleo de este isétopo?

Como el periodo de semidesintegracion es de 28 afios, la constante radiactiva de este
isétopo vale:

t1/2=lnT2 —> 7\/= éréza =0,025 a_1
La muestra se reduce un 80%, por lo que la masa final serd un 20% de la inicial, es decir,

0,2 ° mo.
Aplicando la ley de la desintegracién radiactiva expresada en funcién de la masa, tenemos:
m=mg - e*?\ut RN 012 Mg =mgy - e*0,025‘t RN 0[2 = e—0,025~t

Tomando logaritmos neperianos y despejando, el tiempo necesario resulta:

In0,2
0,025

In0,2=-0,025-t —» t=- =64,38a
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La vida media de un nicleo de este isétopo es:

Una planta fosilizada cuenta con un 30% del carbono-14 que tiene una planta actual.
Estima su edad si, para este isétopo, t,,, = 5730 afos.

La actividad de la muestra es el 30% de la inicial, ya que el nimero de radionucleidos ha
bajado en esa proporcion.

Por tanto, aplicando la ley de la desintegraciéon radiactiva:
A=Ay et -5 03-A=A-ert - 03=ett

Del dato del periodo de semidesintegracién obtenemos el valor de la constante radiactiva:

In2 In2
be=T 7 157308

Sustituyendo este valor en la ley de la desintegracién radiactiva, tomando logaritmos nepe-
rianos y despejando, calculamos la edad de la planta fosilizada; es decir, el tiempo transcu-
rrido desde que la planta murié y dejé de renovar el carbono que la compone:

In0,3=-1,21-10"a" -t — t=—L3_1=9960a
a

=1,21-10"a""

De una muestra radiactiva, cuya masa atémica es 257 u, se han desintegrado en un dia
el 10% de sus nucleos. Si inicialmente habia 50 g, calcula:

a) Su constante radiactiva y su vida media.

b) La cantidad que quedara al cabo de tres dias.

c) Los nticleos que quedan a los dos dias.

a) Si inicialmente habia N, ndcleos radiactivos en la muestra, al cabo de un dia se habra
desintegrado la décima parte de ellos, por lo que quedarén 0,9 - N, nucleos. Introdu-

ciendo estos valores en la expresién de la ley de la desintegracién radiactiva y despejan-
do, obtenemos la constante radiactiva:

N=Ny-e*t = 0,9 -Ny=Ny-e*'¥ = In0,9=-A — A=0,105d"

La vida media del nucleido radiactivo es:

b) A los tres dias, la masa de la muestra se habréa reducido hasta el valor:
m=my-e*t — my=50g-e?%3=3649¢g

c) A los dos dias queda una masa de sustancia radiactiva:
m=my-e*t —> my=50g-e%1%2=4053g

Teniendo en cuenta el valor de la masa atdémica, 257 u, el nUmero de nlcleos radiactivos
que contendrd la muestra en ese instante sera:

v Na= 257 glmol 6,022 -10* ndcleos/mol = 9,497 - 10% nucleos

N =

Si un cofre de madera tiene un contenido de carbono-14 que resulta ser el 48%
del contenido en la madera de un arbol de la actualidad, ;cudl es su edad? Dato:
t,;, = 5730 ahos.

Aplicando la ley de la desintegracion radiactiva expresada en funcion de los nicleos radiac-
tivos presentes en la muestra:

N=N,-e*t — 048 -Ny=N, -e*t - 0,48 =t
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Para resolver esta ecuacion, necesitamos conocer el valor de la constante radiactiva del
carbono-14, que obtenemos como sigue:

_ /n 2 _ In 2 _ ) 4
tp="93" = A= £7305 — 1:209-107 a
Sustituyendo, tomando logaritmos neperianos y despejando, la edad del cofre resulta:
In0,48
In0,48=-1,209-10%a" -t — t=-————""° __4070a
1,209-107" a

22 Una muestra de material radiactivo tiene una actividad de 115 Bq inmediatamente
después de ser extraida del reactor donde se formé. Su actividad 2 horas después es
de 85,2 Bq:

a) Calcula el periodo de semidesintegracion de la muestra.

b) ¢ Cuantos ntcleos radiactivos habia inicialmente en la muestra?

a) La actividad de la muestra radiactiva decae con el tiempo segun la expresion:
A=Ay et
Sustituyendo los datos del enunciado y despejando, calculamos la constante de desin-
tegracién radiactiva, A:
85,2=115-¢e* 23600 — (0,74 = g 2360
In0,74 =-A-2-3600 - -0,30=-A-2-3600 > A=4,17-10°s"

De la relacion entre el periodo de semidesintegracién y la constante radiactiva, calcula-
mos esta Ultima:

In2 0,693 0,693

2
A A " 4,17.107
b) Teniendo en cuenta que la actividad en un determinado instante es proporcional al nu-
mero de nlcleos radiactivos presentes en ese momento, se puede calcular cuéntos exis-
tian originalmente en la muestra, ya que la actividad inicial era 115 Bq:
A=A-N - 115=4,17-10°-N

_ 115
4,17-107

=16618,7s=4,62h

tip =

=2,76-10° nlcleos radiactivos

Pagina 366

24 El tritio, 3H, se desintegra emitiendo una particula B, y tiene un periodo de semidesin-
tegracion de 12,5 afos. Escribe la reacciéon nuclear que se produce y calcula el tiempo
que lleva embotellada un agua mineral si la actividad debida al tritio es el 80% de la
que tiene en el manantial.

La reaccién de desintegracion del tritio es:
H— jHe + %P
Del periodo de semidesintegracién del tritio obtenemos la constante radiactiva:

In2 In2
b= 7 *=125,

Como la actividad debida al tritio es el 80% de la que tiene el manantial, tenemos:

A=AO . e*?vt N 0,8 'AO =A0 . efx't N 0,8 - e70,055.t

=0,055a"

Operando, se obtiene el tiempo que lleva embotellada el agua:
In0,8

In0,8=-0,055a" "t —» t=-——""-=4,06a
0,055 a
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Interaccién fuerte y estabilidad nuclear

25 Clasifica las interacciones fundamentales en funcién de su radio de accién y de su in-
tensidad.

Las interacciones fundamentales, ordenadas de menor a mayor radio de accién, son: débil,
fuerte, gravitatoria y electromagnética (con el mismo alcance estas dos Gltimas).
En funcién de su intensidad (también de menor a mayor), el orden seria: gravitatoria, débil,
electromagnética y fuerte.

26 Calcula la energia de enlace por nucleén del tritio. ; Cuanta energia hay que suministrar
para disgregar un gramo de tritio en protones y neutrones?

La masa de un nucleo de tritio es su masa atdmica, 3,016049 u, menos la masa del electrén
de la corteza atémica:

Mpucear = M —m, = 3,016049 - 5,486 - 10~ = 3,015500 u
El defecto masico correspondiente a este nlcleo es:
Am (3H) = m,+ @ =1) m, —Myges =1,007276 + 2-1,008665 - 3,015500 = 9,106 - 107 u
El equivalente energético de esta masa es la energia de enlace nuclear del tritio:
E.GH)=Am(H)-931,5MeV/u=9,106 10~ u-931,5MeV/u = 8,48 MeV

Dividiendo este valor por el nimero de nucleones, obtenemos la energia de enlace por
nucledn del tritio:

Para obtener la energia necesaria para disgregar un gramo de tritio, necesitamos saber la
cantidad de nulcleos que contiene esta masa. Para ello, utilizamos el valor de la masa até-
mica del tritio:

3,016049 g/mol g
6,022 -10% atémos/mol N

N =1,997-10% atémos

Por tanto, teniendo en cuenta la energia de ligadura de cada nicleo de tritio, la energia de
disgregacion de esos 1,997 - 1023 nucleos sera:

$1,602-1077 J

_ 3 . — . )
E=E,CH)-N=8,48-10°eV oV

1,997-10%2=2,71-10""J

Para calcular esta energia no hemos tenido en cuenta la energia extra que habria que pro-
porcionar para arrancar los electrones del dtomo.

2'7 Calcula la energia de enlace y la energia de enlace por nucleén para los nicleos:
40 57 238 230
a) ,oCa. b) xFe. c) “5,U. d) “%Th.

a) Calcio-40:
El defecto masico correspondiente a este nlcleo es:

Am (83Ca) = 20 - m,, + (40 = 20) - m, = (M omics — 20 - m,)
Am (30Ca) = 20 - 1,007276 + 20 - 1,008665 — (39,9626 — 20 - 5,486 - 10™) = 0,36719 u
El equivalente energético de esta masa es la energia de enlace nuclear:

E. (;3Ca) = Am (;3Ca) - 931,5 MeV/u = 0,36719u- 931,5MeV/u = 342,04 MeV
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Dividiendo este valor por el nimero de nucleones, obtenemos la energia de enlace por
nucleén:

E. 342,04
E, (0Ca) =4 =

A 0 - 8,55 MeV

b) Hierro-57:
Am (nge) =26- mP + (57 - 26) m, = (matémfca -26- me)

Am (5,Fe) = 26 -1,007276 + 57 - 1,008665 — (56,9354 — 26 - 5,486 - 10™) = 0,5367 u

E. G,Fe) = Am (4Fe) - 931,5 MeV/u = 0,5367 u- 931,5MeV/u = 499,94 MeV

c) Uranio-238:
Am (35U) =92 m,, + (238 = 92) - m,, = (M gmca — 92 M)

Am (55U) =92 -1,007276 + 146 - 1,008665 — (238,05078 — 92 - 5,486 - 107 =1,93427 u

E. C3U) = Am (8U) - 931,5MeV/u=1,9342 u-931,5MeV/u = 1801,7 MeV

d) Torio-230:
Am (B35TH) =90 - m,, + (230 = 90) - m,, = (M s — 90 - M)

Am (3Th) = 90 - 1,007276 + 140 - 1,008665 — (230,03313 - 90 - 5,486 - 10 = 1,8842 u

E. C39Th) = Am (*30Th) - 931,5 MeV/u = 1,8842 u- 931,5 MeV/u = 1755, 1 MeV

E, (0Th)= —% =~ =7,63MeV

28 Determina la energia de enlace del ;N y del 5N, en eV. ;Cuél es el mas estable?

Para determinar cudl de los dos nucleidos es mas estable, calculamos sus respectivas ener-
gias de enlace por nucledn. Para ello, debemos calcular, en primer lugar, sus masas nucleares:

Muceor (AN)=m (5N)=7-m_=14,00307-7-5,486-107 =13,9992u
M,ueeor (GN)=m(3N)=7-m_=15,00011-7-5,486-10" =14,9963u

Con estos valores calculamos las correspondientes energias de enlace por nucledn; para
ello calculamos primero, en cada caso, el defecto de masa y la energia de enlace:

— Para el (3N):
Am(IN)=7-m,+ (14 =7) M, = Mpyeienr =
=7-1,007276 +7-1,008665 - 13,9992 =0,1124u
E.(3N)=Am ('5N)-931,5MeV/u=0,1124 u-931,5 MeV/u = 104,7 MeV
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— Para el (1§N):
Am(SN)=7-m,+(15=7)- M, = Myeie0r =
=7-1,007276 +8-1,008665 — 14,9963 =0,123%u
E. (5N)=Am (;N)-931,5MeV/u=0,1239-931,5=115,4 MeV

E. 115,4
1Ny = & = 12T
E,(3N) = =~ =7,69 MeV
Por tanto, serd mas estable el nitrégeno-15, ya que su energia de enlace por nucledn es

mayor.

29 La reaccién siguiente permitié a Chadwick descubrir el neutrén:
9 4 12 1
Bet+;He —» C+n
Calcula:
a) La energia desprendida en dicha reaccién.
b) La velocidad del neutrén si toda esa energia aparece como energia cinética del neutrén.
a) Del defecto masico de la reaccion deducimos la energia desprendida en el proceso.
Para calcularlo, podemos utilizar las masas atdmicas porque el nimero de electrones es
igual a ambos lados de la ecuacién:
9 4 12 1
Am=m(;Be)+ m(He) - m(:C)—m(yn)

Am=9,01218 + 4,002603 - 12,00000 - 1,008665=0,006118 u

El equivalente energético de la masa obtenida es la energia desprendida en el proceso:
AE =Am-931,5MeV/u=0,006118u-931,5MeV/u=5,699 MeV

En unidades del S, esta energia vale:

1,602-107"J
leV
b) De la expresion de la energia cinética despejamos la velocidad que adquiere el neutrén:

1 2 /2-E
==mvVv = v=,/—
2 m

Teniendo en cuenta el valor de la masa del neutrdn, en unidades del Sl:
m = 1,008665 u - 1,66054 - 10?” kg/u = 1,6749 - 10-% kg

La velocidad del neutrén, imponiendo que toda la energia desprendida en la reaccién se
transforma en energia cinética del neutrén, resulta:

/2:9,13:107"
v=, [ —t———2=3,310"m/s
1,6749-10
30 Calcula el defecto de masa y la energia que se desprende en las reacciones nucleares

siguientes:

22, 222
a) >N — 3He+le b) 22%Ra — ?22Rn+ 3He

AE=5,699-10%eV - =9.13-10"J

a) Para calcular el defecto de masa del proceso, en este caso, es necesario utilizar los valo-
res de las masas nucleares, ya que se trata de una desintegracién B~ en la que un neutrén
del nucleo se transforma en un protén y en un electrén (y un antineutrino):

Moserenr CHY = m CH) = m_ =3,016049 - 5,486 10" = 3,015500 u

M, ueenr (3HE) = m(GHe) = 2-m_=3,016049-2-5,486-10" = 3,014932u
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Asi, el defecto de masa resulta:
Am =m(H) - m(GHe) - m(Je)
Am =3,016049 - 3,014932-5,486-10"=1,94-10"* u

La energia desprendida en el proceso es:

AE =Am-931,5MeV/u=1,94-10"° u-931,5MeV/u = 0,01807 MeV

Que en unidades del S.I. vale:

1,602:1077J

_ 1015
TeV =2,89-10""J

AE=1,807-10%eV

b) En este caso, si podemos trabajar con las masas atémicas, ya que el nimero de electro-
nes se conserva. El defecto de masa resulta:

Am = m (35Ra) — m (22Rn) — m (3He)
Am =226,025403-222,017571-4,002603=5,229 -1 03u

La energia desprendida vale:

AE = Am-931,5MeV/u=5,229-107 u-931,5 MeV/u = 4,87 MeV

Y expresada en unidades del S

1,602-107" J

_ 7 a.1n-13
Tav =7,8-100"J

AE=4,87-10%eV-

Reacciones nucleares. Fisién y fusién

&1 Explica qué es la fisién y la fusién nuclear, y por qué se libera energia en dichos pro-
cesos.

La fisién es un proceso nuclear en el que un nicleo pesado se divide en dos més ligeros
de tamafio comparable. Los nlcleos que se obtienen tienen una energia de enlace por nu-
cleén mayor que el nlcleo de partida, lo que justifica el desprendimiento de energia que
acompana al proceso.

Lo contrario sucede en la fusién, ya que en este proceso se unen dos nucleos ligeros para
dar uno més pesado. El nlcleo resultante en este caso también tiene mayor energia de
enlace por nucledn que los nlcleos de partida, y de ahi proviene la razén de que en este
proceso también se libere energia.

32 ;Qué papel desempenan las sustancias moderadoras y la absorbente que se encuen-
¢
tran junto al uranio enriquecido en un reactor de fisién?

El uranio enriquecido es uranio-238 mezclado con una pequefa cantidad del isétopo ura-
nio-235 (en torno a un 3%), que hace que la reaccién se mantenga a lo largo del tiempo.

El moderador reduce la velocidad de los neutrones hasta valores éptimos para que produz-
can la fisién de los nicleos de uranio-235.

El absorbente elimina algunos de los neutrones liberados para que el nimero de fisiones
se mantenga dentro de los limites deseados.
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&3 Calcula la energia que se obtiene al fisionar 1 kg de uranio-235, expresando el resulta-
do en MeV y en J, segun la reaccién siguiente:

2 1 141 92 1
g§U+ oh — sBa+ 3 Kr+3,n

El defecto de masa del proceso es:

Am =m (33U) + m(n) — m ("e4Ba) — m G2Kr) = 3-m (4n)

Am =235,0439 +1,008665 - 140,9140-91,9250 - 3-1,008665=0,1876u

La energia desprendida en la reaccién es:
AE=Am-931,5MeV/u=0,1876 u-931,5 MeV/u=174,75MeV
Que, expresada en unidades del SI, es:
AE =1,7475-10°eV-1,602:107" J/eV = 2,799 - 107" J

Esta es la energia desprendida en la reaccién de fision de un nicleo de uranio-235, pero en
un kilogramo de esta sustancia el nimero de nucleos presentes es:

m o 1000g
M AT 235,0439 g/mol

Por tanto, la energia obtenida de 1 kg de uranio es:

Ewr = N AE = 2,56 - 10% - 174,75 = 4,47 - 10% MeV

N= -6,022-10% dtomos/mol = 2,56 - 10** d&tomos

Que, en unidades del SI, vale:

1,602-107" J

_ 1013
T MeV =7,16-10"J

E = 4,47 10 MeV -

34 Calcula la energia liberada en la fisiéon de 1 g de uranio-235, segun la reaccién:

2;’;§U + z,n - 1§2Xe + ggSr +3 ;n

¢ Qué cantidad de uranio se consume por segundo en un reactor nuclear de P =900 MW
que funcione segtin dicha reaccién? Calcula la cantidad de gasolina que se ha de que-
mar cada segundo para producir la misma cantidad de energia.

Dato: calor de combustién de la gasolina: 41000 kJ/kg.
Calculamos, en primer lugar, el defecto de masa del proceso:

Am =m(33U) + m(n) — m ("eaXe) = m (S —2-m (4n)
Am =235,0439 +1,008665 -139,9216 -93,9154 -2-1,008665=0,1982u

Y de aqui obtenemos la energia desprendida en la reaccién:
AE =Am-931,5MeV/u=0,1982 u-931,5 MeV/u = 184,62 MeV
Que, expresada en unidades del SI, es:
AE =1,8462-10°eV-1,602-107" J/eV = 2,958-107" J
En 1 g de uranio-235 tenemos:

m N, = 9
M A 235,0439 g/mol

Luego, la energia obtenida de 1 g de uranio es:

Eig=N-AE=256-10""-2,958 10" =7,572-10"J

N=

-6,022-10% dtomos/mol = 2,56 -10*" 4&tomos

Por otra parte, en el reactor (P = 900 MW) se genera, cada segundo, una energia:

E=P-t=9-10]W-1s=9-108J
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Por lo que la masa de uranio que se consume cada segundo en el generador sera:
_E__910°J
uranio E1g 715721010 J/g

Si deseamos obtener la misma energia a partir de la combustién de la gasolina, deberemos
guemar una masa:

m =11,89 gdeuranio-235

Mg = =—=—————=21,95kg de gasolina
owsoine = BT 4110 J/kg g cegasol

Como vemos, se trata de una masa aproximadamente 1850 veces mayor.

e e . - . s .z 1 3 4
Calcula cuanta energia se libera por atomo en la reaccién de fusion 'H+°H — "He.

Calculamos el defecto mésico de la reaccion con las masas atomicas del protio, del tritio y
del helio-4:

Am =m ("H) + m CH) — m (*He) =1,007825 + 3,016049 — 4,002603 =0,021271u

La energia desprendida es:
AE =Am-931,5MeV/u=0,021271u-931,5MeV/u=19,81 MeV

El isétopo de fésforo, 3P, de masa 31,9739 uy t,,, = 14,28 dias, se transforma por emi-
sién B en cierto is6topo estable de azufre (Z = 16), de masa 31,9721 u. En el proceso se
libera energia en forma de radiacién electromagnética:

a) Escribe la reacciéon nuclear y el tipo de desintegracién beta producido. Calcula la
energia y la frecuencia de la radiacién emitida.

b) Calcula la fraccion de atomos de fésforo desintegrados al cabo de 48 horas para una
muestra formada inicialmente solo por dtomos de fésforo 32P.

a) Se trata de la emision B, que es una emision de electrones. Como en el nicleo no hay
electrones, previamente debe haber una transformacién de un neutrén en un protén
mas un electrén.

Asi, cuando un nucleo emite un electrdn, se transforma en otro ndcleo con una unidad
mas de nimero atémico y el mismo ndmero maésico.

En el caso de los isétopos del fésforo y del azufre, la reaccion nuclear es:
2P st iy

Para calcular el defecto de masa, calculamos previamente la masa nuclear de cada nu-
cleido. Para el fésforo-32, tenemos:

M, uienr GeP)=m(2P) = 15-m,=31,9721-15-5,486 10" = 31,9657 u
Y para el azufre-32:

Myoctonr (138) =M (2S) = 16-m_=31,9721-16-5,486-10"* = 31,9633 u
Asi, el defecto de masa resulta:

AM =M, yoes GeP) = Myporenr C2S) — m (€)= 31,9657 - 31,9633 -5,486-10™
Am=1,85-10"u

Que en unidades del Sl vale:

1,66054-107 kg
Tu

La energia liberada en el proceso serd, entonces:

E=Am-c=3,07-103°-(3-108)2=2,76-10"J

Am=1,85-10"u- =3,07-10%kg
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Suponiendo que toda la energia sea liberada en forma de un fotén (radiaciéon gamma),
la relaciéon entre la energia de ese fotdn y su frecuencia es:

E=h-f

Despejando la frecuencia, f, y sustituyendo valores:

b) La expresion de la ley de la desintegracion radiactiva es:
N = NO N e_)“t

donde N es el nimero de nucleos radiactivos presentes en la muestra en un instante t; Ny,
el nimero de nucleos radiactivos iniciales, y A, la constante de desintegracion radiactiva.

A partir del dato del periodo de semidesintegracion, se puede calcular el valor de la
constante A:

=4,85-10%d"

. _h2 ., _In2_0,693
KN T ty, 14,28

Sustituyendo valores en la ecuacion de desintegracion:
2
N=N, e** " ?=0,908N,

Por tanto, quedan sin desintegrar el 90,8 % de los 4tomos, y se desintegraron el 9,2 %.

37 Siuna central eléctrica se basase en la reaccién *’H+?H — *He y tuviese un rendimiento
del 55 %, ¢cuéanto deuterio consumiria al dia si 900 MW?

En primer lugar, calculamos la energia desprendida en la reaccién a partir del defecto de
masa:

Am=m(H) +m(H) - m(*He) =2-2,014101-4,002603 = 0,0256 u
Por tanto, la energia desprendida es:

AE=Am-931,5MeV/u=0,0256u-931,5MeV/u=23,85MeV

Su valor, en la unidad correspondiente del SI, es:

$1,602-1077J

_ 1012
TeV =3,82-10""J

AE =23,85-10°eV

Que el rendimiento sea del 55% nos indica que la energia que se aprovecha en cada re-
accion es:

E.;=055-AE=0,55-3,82-10"%J=2,10-10"J

atil —
Como la energia que genera la central en un dia es:

E =P-t=9-108W-24-60-60s=7,776-10"J

generada

el nimero de reacciones que tienen lugar para producir esta energia es:

N _ Egenerada _ 7,7761013J

reacc. E - 210 10_12 J = 3, 7031 025 reacciones
dtil 10-

Y como en cada reaccién intervienen dos nlcleos de deuterio, el nimero de dtomos de
deuterio que se consumiran sera el doble que el nimero de reacciones:

N=2-N_,.=2-3,703-10% =7,406 - 10 dtomos de deuterio
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Finalmente, teniendo en cuenta la masa atémica el deuterio, la masa que se consumira en
un dia en la central seré:

_N . 7,406 -10% atomos
N4 6,022 -10% atomos/mol

m -2,014101g/mol=247,7 gde deuterio

38 Calcula la energia que se libera en la siguiente reaccién de fusién nuclear:
2 2 3 1
tH+H —» JH+H
Expresa el resultado en J y en MeV.

El defecto de masa correspondiente a este proceso es:
Am=mCH) + m(H) = mCH) = m(H)
Am=2-2,014101-3,016049 —1,007825=4,328-10"u
Por tanto, la energia desprendida es:
AE = Am-931,5MeV/u=4,328-107u-931,5 MeV/u = 4,032 MeV

Que, en unidades del S, es:

1,602-1077J

_ 413
Tav =6,46-10""J

AE=4,032-10°eV
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Efectos de la radiacién

39 La radiacién que absorbemos no solo proviene de fuentes artificiales. ;Cuéles son las
fuentes naturales radiactivas mas importantes?

Las fuentes naturales mas importantes son:

— La radiaciéon césmica, formada por las particulas subatémicas y por la radiacion electro-
magnética que llega a la Tierra desde el exterior.

— El aire que respiramos y los alimentos que ingerimos, incluyendo el agua.

— La materia que nos rodea, ya sea formando parte de construcciones o del suelo.

40 Enumera las principales aplicaciones de los isétopos radiactivos.

Las aplicaciones mas importantes son:

— Tratamiento de tumores cancerigenos.

— Anélisis de muestras mediante el procedimiento denominado «activacién neutrénica».

— Estudio de los érganos internos, en medicina, introduciendo en el cuerpo radioisétopos.
— Identificacién de moléculas mediante protio.

— Esterilizacion de instrumentos quirlrgicos.

— Obtencién de electricidad en las centrales nucleares de fision.

— Irradiacién de alimentos para eliminar gérmenes y ayudar a su conservacion.

— Detectores de humo.

— Pararrayos (actualmente, en desuso).
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El modelo estandar de particulas

41 Cuando una particula choca con su antiparticula, ambas desaparecen y se convierten
en energia, normalmente en forma de fotones de alta energia (rayos 7). Si un protén
colisiona con un antiprotdn, tal como sucede en los grandes aceleradores de particulas,
calcula cuanta energia se producira a causa de su mutua aniquilacién.

Dato: masa del protén, m, = 1,6726 - 107 kg.

Teniendo en cuenta que las masas del protén y del antiprotdn son iguales, la cantidad de
masa que se transforma en energia es:

Am=2-m,=2-1,6726-10% kg = 3,3452 - 10" kg
Y la energia desprendida (ignorando las energias cinéticas de ambas particulas) es:
AE=Am-c=3,3452-10% kg - (3 - 108 m/s)> = 3,011 - 10° J
42 Utilizando el modelo estandar, describe la estructura de un dtomo y dénde se sitian y
cémo se agrupan las particulas elementales que lo componen.

Segun el modelo estandar, el &tomo esté constituido por tres tipos de particulas elementa-
les: electrones, que se encuentran en la corteza atémica, y quarks uy d, en el nicleo. Los
quarks se combinan para formar los protones y neutrones, que no son particulas elementa-
les. En definitiva, tres particulas elementales (e, u'y d) son las que conforman la estructura
del &tomo.

43 Corrige las afirmaciones que no sean correctas:
a) El protén esta formado por dos quarks down y un quark up.
b) El gluon es la particula transmisora de fuerza en la interaccién electromagnética.
c) El neutrén esta formado por dos quarks up y un quark down.
d) Las particulas mensajeras o transmisoras de fuerzas en la interaccién nuclear fuerte

son los bosones vectoriales W¥, Wy Z°.

a) Incorrecta. El protén estd formado por dos quarks up y uno down.
b) Incorrecta. El gluon transmite la fuerza nuclear.

c) Incorrecta. El neutrén estéd formado por dos quarks down y uno up.

d) Incorrecta. Esas son las particulas transmisoras de la interaccién nuclear débil.
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