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UNIDAD 1: Campo gravitatorio

CUESTIONES INICIALES-PAG. 7

1. é{Cudndo se dice que una fuerza es conservativa? ¢Para qué sirve saber si una fuerza es conservativa o
no?

Una fuerza se dice que es conservativa cuando el trabajo realizado por la fuerza depende Unicamente de la
posicién inicial y final y no de la trayectoria seguida. Si la fuerza es conservativa se puede calcular el trabajo
aplicando la ley de la energia potencial, por lo que ese trabajo es igual a la variacion de la energia potencial
cambiada de signo y no hay que recurrir a la definicidon de trabajo elemental.

2. éA qué se denomina energia mecanica asociada a un objeto? ¢Cuando se conserva la energia mecanica
durante una transformacion?
La energia mecanica asociada a un objeto es iguala a la suma de su energia cinética y de su energia
potencial. La energia mecanica se conserva durante una transformacion cuando solamente actuan fuerzas
conservativas sobre el objeto.

3. éCudnto pesa un objeto situado a una distancia igual a 3  Ryjerra de la superficie de la Tierra?
GM+ GM; P

El peso del objeto se divide por nueve: P'=m-g'=m =m
BRr)?  9RF 9

ACTIVIDADES FINALES-PAG. 38

1. ¢A qué altura sobre la superficie de la Tierra se reduce a la mitad el campo gravitatorio terrestre? Ry =

6400 km
La relacion de los mdédulos de los campos gravitatorios en la superficie y en el punto en cuestidn son:
GM
Gsup erficie R% . superficie r2 r
gP GM gsuperficie RT RT
r? 2

Operando:r=Rr+h= \/E-RT
Despejando: h = /2Ry - Ry = 6 400 km - (+/2 - 1) = 2,65 - 10° km

2. Se eleva un objeto de masa m = 20 kg desde la superficie de la Tierra hasta una altura h = 100 km.
éCudnto ha incrementado su energia potencial?
La variacion de la energia potencial asociada al objeto en la nueva posicion es:

GM;m GM;m 1 1
AEp = Ep, altura = Ep, superficie = - (— i J = G'MT m (— ——J

r RT RT r
Operando: AE, = = G-M;-m R2 r—Ry _ gomR2 _h
R2 RyT R.-(R7 +h)

Como la distancia h es mucho menor que el radio de la Tierra se puede realizar la aproximacién
Rr-(Rr+h)= R-2r y por tanto:

AE,=m-go-h=20kg-9,8N/kg-100-10°m=1,96 - 10" )

Si no se utiliza la aproximacién anterior, se tiene que:

G'MT'm 2 I'—RT h
= Ry =gomR

o SR
(6370-10 m)-(100-10° m)

- —=1,93-10"]
6370-10°m+100-10°m

Sustituyendo: AE, = 9,8 m/s’ - 20 kg
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3. En los vértices de un triangulo equilatero de 1 m de lado se colocan tres masas de 2 kg, 3 kg y 4 kg.
Calcula la energia transformada para separarlas infinitamente.

La energia potencial gravitatoria del sistema representa el trabajo que realiza

la fuerza gravitatoria al separar las particulas a una distancia infinita. m; =4kg

En el caso de un conjunto de particulas, la energia potencial gravitatoria total
es la suma de todas las parejas de particulas.

m;-m m;-m m, -m
Ep,total = Ep,12 +Ep’13 +Ep’23 = —G( 1 2 + 1 3 + 2 3J m, :2kg mZ:Skg
F12 M3 M3
2kg-3kg N 2kg-4kg N 3kg-4kg
1m Tm 1m

11 N-m2
Ep,total = Ep’12 + Ep,13 + Ep’23 = _6,6710 kgz :
Que légicamente tiene signo negativo. Ya que un agente externo tiene que realizar un trabajo contra la
fuerza gravitatoria que se almacena en forma de energia potencial gravitatoria.

]:-1,73-10‘91

4. En los vértices de un triangulo equilatero de 1 m de lado hay colocadas sendas masas iguales de 3 kg
cada una. Calcula el vector campo gravitatorio en el otro vértice. Determina el vector fuerza que actua
sobre una masa de 5 kg colocada en ese vértice. Indica el valor de la energia transformada al trasladar la
masa de 5 kg desde el vértice hasta el punto medio del lado que une las masas de 3 kg.

Se elige un sistema de referencia con el lado del tridngulo que contiene las masas sobre el eje X y en el
origen una de ellas. Se denominan m; y m, a los dos masas iguales y m a la masa que se traslada. Las dos
masas generan un campo gravitatorio del mismo mddulo en el otro
vértice.

_Gm  G-3kg

81 =& 2 2
n Im

Las componentes en el eje X de los campos anteriores se anulan por
simetria y las componentes en el eje Y se refuerzan. Como los angulos
de un tridngulo equilatero son de 609, resulta que:
G-3k
Biv = 82y = 81+ 5en 60° = = *9 -sen60°
m

El médulo del campo gravitatorio en el otro vértice es:

G-3kg 26,67-10’”N-m2/kgz-3kg

gr=2:g1=2 e sen60°= e 5en60° = 3,46 - 10™° N/kg
m m

Vectorialmente: g, =-3,46-10"""-jN/kg
El vector fuerza que actua sobre la masa de 5kg colocada en el vértice libre es:
F=m-g =5kg-(-3,46-107"°-jN/kg)=-172-10°-]N

La energia involucrada en el proceso se resuelve a través del calculo del potencial.
El potencial gravitatorio que generan las dos masas iguales m; y m, en el otro vértice es una magnitud
escalar (siempre de signo negativo) y cuyo valor es:

~ G-m1J__26,67-10”N-mzlkgz -3kg

V,=V,+V, =2 =-40-10"°J/k
v 1 2 [ m g

lv
El potencial en el punto, P, medio del lado que contiene las masas iguales es:
- G-m1j__26,67-10-”N-m2 Ikg?-3kg _

-8,0-107"%J/kg
05m

VP=V1+V2=2'(
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Aplicando las relaciones entre el trabajo que realiza la fuerza gravitatoria y el potencial, resulta que:
Fgravitatoria vV—=p =- AEp =-m-AV=-m- (VP - VV) =

=-5kg-[-8,0-10"J/kg- (-4,0-10™ J/kg)] = + 2,00 - 107 J

El proceso es espontaneo. La fuerza gravitatoria realiza un trabajo a costa de disminuir la energia potencial
asociada al sistema.

5. Tres masas iguales de 1 kg cada una estan situadas en los vértices de un cuadrado de 1 m de lado.
Calcula el médulo del campo gravitatorio en el centro del cuadrado. Determina el potencial gravitatorio
en el vértice libre y en el centro del cuadrado. Calcula el trabajo realizado al trasladar un objeto de 10 kg
de masa desde el centro del cuadrado hasta el vértice libre.

La geometria del ejercicio indica que los campos creados por las masas situadas en la misma diagonal se
anulan. El campo gravitatorio total es igual al creado por la masa situada en el vértice opuesto al vértice

libre P.
Este campo tiene la direccién de la diagonal que pasa por el punto P y sentido P
hacia la masa. Sumédulo es: NN
. 10-1""N-m?2 2,
:G2m26,6710 N-m 2/kg 1kg:1,33_10,10£
r «/E kg o
2 .
El potencial gravitatorio en un punto es igual a la suma de los potenciales i,

generados por cada una de las masas en ese punto.

Vo o28M_GM__ge7qg-nNM 2 _ 180101 L
r ra kg? J_m kg

Vo =-38M__3.66710" N m” ! _—2,83-10-1°i

r \/_ kg

2

Aplicando la ley de la energia potencial:
Wosp=-m-AV=-m - (Vp—Vo)=-10kg - (- 1,80 - 10" J/kg + 2,83- 10™° J/kg) =
=-1,03-10°

6. Una particula de 4 kg de masa se coloca en el punto de coordenadas A (1, 0) y otra de 9 kg de masa se
coloca en el punto B (6, 0). ¢Hay algun punto en el que se anule el campo gravitatorio? Calcula sus
coordenadas. Calcula la energia involucrada en el proceso de trasladar una masa de 5 kg desde el origen
de coordenadas hasta el punto C (3,0).

Una masa puntual genera un campo gravitatorio de direccién la

radial y sentido hacia la masa considerada. El campo gravitatorio Y

en un punto es la suma vectorial de los campos gravitatorios g, g
generados por cada una de las masas. Por tanto el campo se anula 0 (0.0) B E .
en un punto situado entre las dos masas. La distancia entre las ' A@0 P B (6,0)
dos masas es 5 m. m, =4 kg m,=9 kg

El punto P estd situado sobre el eje X y dista x m del punto Ay 5 — x m del B. Como en ese punto los
mddulos de los campos generados por cada masa son iguales, se tiene:

4]
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G- m1 _G'm, 4kg  9kg
|g1| |92| 1 I"22 ’ X2 (5—X)2

Operando: 2 - (5—-x) =3 - x = x =2 m; por tanto, las coordenadas de P son: P (3, 0)

En primer lugar se calcula el potencial gravitatorio en los puntos considerados, teniendo en cuenta que el
potencial en un punto es igual a la suma de los potenciales creados por cada una de las masas.

Vo = Vo + Voy = - 2M1_ G'My =—G(4k9+9kgj _eg7-10-11 N 55ng 36740710
4 ry im 6m kg? kg
Vo=V +Vg= - 2M_GCma _ 5[ 4kg, 9kg =_6,671011Nm K9 _ 3344010
r o 2m  3m kg? m kg

Aplicando la ley de la energia potencial:
Wosc=-AE,=-m-AV=-m-(Vc—Vo) =-5kg(-3,34-10" J/kg + 3,67 - 10"° J/kg) =
=-1,65-10"

7. Dos masas puntuales m; = m, = 10 kg estan colocadas en los puntos A (0 m, 0 m) y B (8 m, 0 m). Calcula
el vector campo gravitatorio en el punto C (4 m, 3 m). ¢Qué fuerza actiia sobre una masa de m; = 100 g
colocada en C? Calcula la energia transformada al trasladar la masa m; desde el punto C hasta el punto D
(4 m, 0 m). Es espontaneo el proceso, interpreta el sigo obtenido.
Cada una de las masas mayores genera en el punto C un campo

. . p Y ~
gravitatorio cuyo médulo es: g, . CA3) Z.
g=-GT-c_ ™ & W N
r X +y L 8, &y N
[ BN

En el diagrama de la figura se observa que las componentes en X N ;
del campo gravitatorio se anulan y que las componentes en Y se A(0,0) D(4,0) B(8,0)%
refuerzan. Este campo tiene la direccién la de la recta que une los
puntos Cy Dy su sentido es hacia el punto D. Sumddulo es:
m y

2,2
X~ +y \/x2 +y?
0" 11 Nm 10kg

kg® (4m)*+(3m)* [(4m)? +(3m)>2

Vectorialmente: Gyg =— 4.27-107""-] N/kg
Aplicando la definicidn de intensidad del campo en un punto resulta que:
F =M Gyye =0,1kg(-4,27-107"" -] N/kg) = -4,27107"2 - jN

gtotalzz'gyzz'g'send)z2'G

Sustituyendo: gy = 26,671 =4,2710"""N/kg

Aplicando la definicidn de potencial gravitatorio en un punto. El potencial generado en un punto es igual a
la suma de los potenciales generados por cada una de las masas.

~n2
L=-2 <3—=—2-6,67-1o-11 N m 10kg — 2671070 J/kg
X2 42 kg® \J(4m)? +(3m)?
Vp = -2-GM = 2667107 Nk”z‘ 10kg _ 3341019 y/kg
X g

Aplicando la ley de la energia potencial:
Weeampoc5p = - AEp=-m - AV =-m - (Vp-Vc) =-0,1 kg - (- 3,34 - 10" J/kg + 2,67- 10™° J/kg) = 6,7 - 10™* )

El proceso es espontaneo, ya que las masas estan mas cerca unas de otras en la posicidn final que en la
inicial. Las fuerzas del campo realizan un trabajo a costa de disminuir la energia potencial asociada a la
nueva distribucién.

5
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8. El planeta Mercurio describe una drbita eliptica alrededor del Sol. En el afelio, su distancia al Sol es de
6,99 - 10" m, y su velocidad orbital es de 3,88 - 10* m/s, siendo su distancia al Sol en el perihelio de 4,60 -
10" m. En el perihelio de Mercurio calcula su velocidad orbital, su energia cinética, potencial y mecanica
y los médulos de su momento lineal y angular. De las magnitudes indicadas anteriormente, écuales son
iguales en el afelio?

Masa de Mercurio = 3,18 - 10** kg; Masa del Sol: 1,99 - 10 kg; G = 6,67 - 10** N - m” - kg™.

La interaccion gravitatoria es una fuerza central, por lo que el momento
angular de Mercurio respecto del Sol es una cantidad constante a lo largo de la
Orbita.

afelio perihelio

Aplicando la definicion de momento angular y como el vector de posicion es

perpendicular al vector velocidad, resulta que:

Fatelio * Vatelio = perinelio * Vperinelio = Vperinetio = 5,90 - 10* m/s

La velocidad orbital es un vector tangente a la trayectoria, por lo que no se conserva ni en mdodulo, ni en
direccion, ni en sentido.

Aplicando la definicién de momento lineal: Pyerinelio = Mmercurio *V perinelio
A . — _ 28
En médulo: Pperihelio = Mmercurio * Vperihelio = 1,88 - 10 kg : m/s
El momento lineal es un vector tangente a la trayectoria, luego no se conserva ni en médulo, ni en
direccidén, ni en sentido.

Aplicando la definicidn de energia cinética: E. = % * Mpercurio * vzperihe"o =5,53-10%
Que no se conserva a la largo de la trayectoria, ya que el mddulo de la velocidad no permanece constante.
_ G Mgso "Mmercurio

rperihelio

La energia potencial gravitatoria asociada a esa posicién es: Ep = =-9,2-10%)

Que tampoco es constante a lo largo de la trayectoria porque la distancia no lo es.

La energia mecanica es igual a la suma de las energias cinética y potencial gravitatoria.
E=E +E,=-3,66-10%)

Cantidad negativa, ya que Mercurio esta ligado al Sol. Esta cantidad permanece constante a lo largo de la
trayectoria porque la interaccidn gravitatoria es una fuerza conservativa.

Aplicando la definicion de momento angular y como el vector de posicion es perpendicular al vector
velocidad, resulta que:

= = 38 2
L perinelio = Tperinelio A Pperihelio = Lperihelio = Fperinelio * Pperinelio = 8,63 - 107" kg - m /s

Es un vector perpendicular al plano de la drbita y cuyo sentido es el indicado por la regla de Maxwell, que
coincide con el del avance de un sacacorchos al voltear el vector de posicion sobre el vector velocidad por
el camino mas corto.

Este vector permanece constante a lo largo de toda la trayectoria como corresponde a una fuerza central,
ya que el momento de la fuerza que actua sobre Mercurio respecto del Sol es igual a cero, el vector de
posicion y el vector fuerza son paralelos.
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9. Un meteorito de 60 kg de masa cae desde un punto situado a una altura igual al radio de la Tierra con
una velocidad de 40 m/s. ¢Cudl sera la velocidad del meteorito al caer en la superficie terrestre si
despreciamos la friccion con la atmésfera? Myierrs = 5,98:10%* kg, Rrierra = 6370 km

Si se prescinde del rozamiento con el aire la Unica fuerza que actla sobre el objeto es la atraccion
gravitatoria, por lo que la energia mecanica del objeto se conserva durante los desplazamientos.

AEC + AEp = 0; Emecénica posicién inicial = Emecénica superficie

2

inicial _W Em'vﬁnal - R, 7 Vinicial _R—T = Vfinal — R,
G'MT
Ry

: 101" N-m2 /ka2 -5 981024
Sustituyendo: v . = V2 +% = [(40m/s)* + 66710 N'm /k93 598107 kg _ 7910°m/s
Ry 6370-10°m

10. Un objeto de masa m = 1000 kg se acerca en direccidn radial a un planeta, de radio R, = 6000 km, que
tiene una gravedad g =10 m/s’ en su superficie. Cuando se observa este objeto por primera vez se
encuentra a una distancia ro = 6 R, del centro del planeta. ¢{Qué energia potencial tiene ese objeto
cuando se encuentra a la distancia ry? Determina la velocidad inicial del objeto v,, 0 sea cuando esta a la
distancia r,, sabiendo que llega a la superficie del planeta con una velocidad v = 12 km/s

; Lu2 2
Despejando: Vi, = Vinicial +

La energia potencial inicial asociada a la posicion del meteorito es:
£ _ SMm_GMm_ GMmR, gmRp__10m/s?-1000kg-600010°m _ .o o0
P r 6R, 6-R2 6 6 '

Si se prescinde del rozamiento con el aire la Unica fuerza que actla sobre el objeto es la atraccidn
gravitatoria, por lo que la energia mecdnica del objeto se conserva durante los desplazamientos.

AEC + AEp = 0, Emecénica posicién inicial = Emecénica superficie

1 GMps-m 1 G'Mp'm 2:G-M 2-G-M

Em'VS _—P:_m'vﬁnal _—P; Vg __—P:Vﬁnal -=——F
2 R, 6-Rp Ro

2 5 GMP 2 5 GMP 'Rp 2

; 5
Despejando: v§ = Vi, "3 R = Vfinal T3 gz Vi —EQ'RP
P P

Sustituyendo: v, =\/(12-1o3 m/s)? —§1Om/32 -6000-10° m = 6633m/s

11. En la superficie de un planeta de 2 000 km de radio, la aceleracién de la gravedad es de 3 m/s’.
Calcula la masa del planeta. ¢Hasta qué altura se elevara un objeto que se lance verticalmente desde la
superficie del planeta con una velocidad de 2 km/s?

Igualando las definiciones de peso segln la ley de gravitacidén universal y la segunda ley de Newton, se
tiene:

M - R2 2 .0~ 106 )2
P:GMm:m_ng:gR ~ 3m/s”+(2:10°m)

= =1,810"k
R? G  6,67-100"N-m’/kg’ 8

Si se prescinde del rozamiento con el aire la Unica fuerza que actua sobre el objeto es la atraccion
gravitatoria, por lo que la energia mecanica del objeto se conserva durante los desplazamientos.
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AEC + AEp = 0, Emecénica superficie = Emecénica posicion final

% Mo - stuperficie - GMRP o =0- GM': e
P
Operando: Veupericie Rp ~2-GMp __GMp =r= -2°Rp-G'Mp
2Re r Vguperﬁcie ‘Rp-2-G'Mp

92.10 mM-RR7-10- 11N -m?2 2 .40.1n23
-2:210°m-6,67-10" 'N'-m*“/kg“-18:10°" kg ~310°m

Sustituyendo: r = =
y (2:10°m/s)?-2:10°m -2 -6,67-10"""N-m? /kg? 18-10% kg

Con lo que la altura que alcanzaes:h=r-R=3-10°m-2-10°m=1-10°m

12. Se lanza un proyectil verticalmente desde la superficie de la Tierra, con una velocidad inicial de 3
km/s. ¢Qué altura maxima alcanzara? Calcula la velocidad orbital que habra que comunicarle a esa altura
para que describa una érbita circular. Ry =6 370 km

Si se prescinde del rozamiento con el aire, la Unica fuerza que actla sobre el objeto es la atraccién
gravitatoria, por lo que la energia mecdnica se conserva.
AEC + AEp =0Y¥Y Ec, superficie + Ep, superficie = Ec, final + Ep, final

La energia cinética y potencial en la superficie de la Tierra se transforman en energia potencial gravitatoria
asociada a su posicidn final.

lm.VZ ___G'MT'mszo_G'MT'mSO
2 s superficie RT RT+h
Operando: Vguperficie'RT -2:G-Mmr - G- My oY Rrth - 2Rt 0
2°Rt Rr+h G My 2'G'MT'Vguperficie'RT
2 'G'MT ‘Rt _ Vguperﬁcie - R%

0

Despejando: h= 5 -RT

G - 2 } T G - 2 .
G Mr Vsuperficie Rt 2:G-Mr Vsuperficie Rr

2 2 .
Vsuperficie - Vsuperficie Rr 0

Como: g, :G'—';AT 0, se tiene que: h= > 3
Ry Vsuperficie 2 .QO.RT_Vsuperﬁcie
2:y- R
Rt
(3 000 m/s)? -6,37-10° m
2-9,8 m/s2-6,37 10° m-(3 000 m/s)?

Sustituyendo: h= 0=4,95-10°m

La interaccidn gravitatoria entre la Tierra y el satélite es la fuerza centripeta que mantiene al satélite en su

drbita. Aplicando al satélite la Segunda ley de Newton, se tiene:
- . . 2
SE=m- 3. G Mplaneta Msatélite _

"an» = Msatélite”
n r2 satelite r

G- 52 2. 11612
Despejando: v = |C Moancs :\/go RE _ [98m/s? (63710°m" _ ;¢ 109,
: r 637-10°m + 49510°m
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13. Si la Tierra redujese su radio a la mitad conservando su masa, ) cuanto valdria la velocidad de escape
desde su superficie?

Un cuerpo queda desligado del campo gravitatorio creado por otro cuerpo cuando su energia mecdnica
asociada a una posicidon es como minimo igual a cero. En este caso llega hasta el infinito, en el que la
energia potencial es cero, con velocidad nula.

La energia mecanica asociada a un cuerpo en la superficie de un planeta es igual a la suma de la energia
cinética y potencial. Llamando v, a la velocidad comunicada para que se escape del planeta, tenemos:

1 Gmsm 2:Gm

_ _A. 2 planeta _ _ planeta

Emecénica - Ecinética + Epotencial = O; ~MsVe-—————— — 0= Ve~ ———
2 Rplaneta Rplaneta

Y para la Tierra: ve tiera =429y "Rr

Si ahora se reduce el radio de la Tierra a la mitad conservado su masa, entonces la velocidad de escape
desde su superficie se es:

[2-G mpjaneta \/2-G-mT \/2-2-G-mT
Ve = = = = }229 .RT=‘/§-V,T
¢ Rplaneta RT 2 RT 0T ¢

14. Desde la superficie de la Tierra se lanza verticalmente una particula con una velocidad igual al doble
de su velocidad de escape. ¢Cual sera su velocidad cuando esté muy lejos de la Tierra?

En primer lugar se determina la velocidad de escape en la superficie de la Tierra. En ese punto la energia
mecanica asociada a la particula es igual a cero.

1 GM:'m 2:GM
Em'vgscape _R—T =0= Vescape = R T = Y, 2'90 Rt
T T

Por lo que la velocidad inicial de la particula es: v =2-/2g, Ry

Una vez lanzada la particula solamente actua la interaccién gravitatoria, por lo que la energia mecanica se
conserva durante su desplazamiento. En puntos muy alejados de la Tierra, la energia potencial gravitatoria
asociada a ella es igual a cero, por lo que aplicando la energia de conservacion de la energia mecanica entre
la superficie de la Tierra y un punto muy alejado, resulta:

1 GM;ym 1 GM;'m
AE. + AE, = 0; Em-viznicial ——RT - Em-vﬁnm — L
T

o0

Sustituyendo la velocidad inicial por su valor y operando, resulta que:

%4-290 Ry —gyRy = %vﬁna, ~0= Vi = /69, Ry = /69,8m/526,3710°m = 19400 km

15. Desde la superficie de la Luna se lanza un objeto con una velocidad igual a su velocidad de escape,

calcula a qué distancia del centro de la Luna se ha reducido su velocidad a la mitad. Ry, = 1 738 km; g,
2

Luna = 1,62 m/s”.

Para que un objeto se escape de la atraccidn lunar la energia mecdnica en su superficie tiene que ser igual

a cero.

-0 2
Ec, superficie + Ep,superficie - 0; _mobjeto Vescape -

2

|
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En el movimiento del objeto desde la superficie de la Luna hasta el punto P que dista una distancia r del
centro de la Luna en el que la velocidad del objeto se reduce a la mitad se conserva la energia mecanica
asociada al objeto.

Ec, supercie + Ep, superficie = Ec, posicion + Ep, posicion

1 2 G Miyna ‘Mopjeto 1 m 2 G "Miyna "Mobjeto
_mobjeto superficie — — 5 ~ '''objeto VYposicion —
2 Riuna 2 r

La velocidad en la superficie es la de escape y la velocidad en la posicion r es la mitad de la anterior, por
tanto:

2
1 v 1 1) 3 11

Sustituyendo la velocidad de escape por su valor:

3 2:G:M_ 1 1) 3 1 1.1 1
_—:G'MLuna' -, ) = ——,—:.—
8 RLuna RLuna r 4 RLuna RLuna rr 4 RLuna

Por tanto la distancia pedida es: r=4 - Ryyna

16. Un satélite artificial esta situado en una drbita circular en torno a un planeta. ¢Por qué valor hay que
multiplicar su velocidad para que se escape de la atraccion gravitatoria en esa posicion?

La interaccidn gravitatoria entre la Tierra y el satélite es la fuerza centripeta que mantiene al satélite en su
Orbita. Aplicando al satélite la Segunda ley de Newton, se tiene:

= - Mplaneta “Msatélite V2 G- Mplaneta
F=mag,; C——5—— = Msatgiite' =~ = V= —— —
r

Que es la velocidad del satélite cuando la drbita es estable.

Para que el satélite se escape desde esa posicidn se tiene que cumplir que su energia mecdnica es igual a
cero.

1, G'M ‘m 2:G'M
- — Planet: Planet
Emeca’nica - Ecinética + Epotencial - Em'vescape - ?nea = 0 = Vescape = r anee
2:G'Mpyaneta
escape r

) %
Comparando los dos valores de la velocidad: = =2 = Vescape = V2V
v \/G'MPlaneta

r

Si se multiplica la velocidad orbitad por\/E el satélite se escapa desde su posicion.

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

La aceleracion de la gravedad en la superficie del planeta es:

G- IVITierra
=G'm= 2 :gG'MTierra :ggo_r
,Tierra
R2 (RTierra jz 2 R%ierra 2
3

Se denomina velocidad de escape a la que hace igual a cero a la energia mecanica de una particula situada
en la superficie del planeta.

10 |
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1 5 GMpamea'm 2:G'M
— - . Planeta
Emecénica = Ecinética + Epotencial = Em'v - R = 0 Vescape = R
Planeta Planeta

La velocidad de escape en la superficie de la Tierra es:

Vv _ 2:-G'Myigra _ 2:G"Myigrra ‘Rrierra - /2. R
escape,Tierra — R - 2 - gO,Tierra Tierra
Tierra R

Tierra

Y la velocidad de escape en el planeta es:

2_G_MTierra
v _ 2:G-Mpjaneta _ 2 _ 3-G-Myigrra _ 3-G"Mrierra ‘Rrierra =\/3'90 s ‘R
escape Reanets Rrora Roiorra R2 ,Tierra N Tierra

Tierra
3

., . . 2 3
Y en funcion de la velocidad de escape de la Tierra: Vegeape = \/3-5-90’Tierra ‘Riiera = 2 "V escape, Tierra

18. Un satélite de 350 kg de masa se encuentra en una drbita circular de 15000 km de radio alrededor de
la Tierra. Calcula la energia del satélite en la orbita. Ry = 6370 km

La interaccidn gravitatoria entre la Tierra y el satélite es la fuerza centripeta que mantiene al satélite en su
orbita. Aplicando al satélite la Segunda ley de Newton, se tiene:

2
E— ~ . ~ Mrierra “Msatélite — \ _ |G Mriera
IF=m-g,; G- 2 __msatélite'_r = V= -
r

El satélite en su drbita tiene energia cinética y energia potencial gravitatoria.

G *Mrierra " Msatiite +l 2
r 2 Mesatélite * Vorbita

Esmita =Ep,omita + Ec,erbita = -

Sustituyendo la velocidad orbital por su valor:

—_ G - Mrierra " Msatslite + l . G Mrierra —_ 1 G *Mrierra " Msatslite
r 2 Msatélite r 2 r

Eorbita

Operando y sustituyendo:

RZ . o
Ec’)rbita='l'go Rt|erra Mesatélite = -19,8m/32-(6,37-106m)2 350 kg

VKRG - 464-10°J
2 r 2 15000 10°m 10

19. Una estacion espacial se encuentra en drbita circular alrededor de la Tierra. Su masa es de 10000 kg y
su velocidad de 4,2 km/s. Calcula el radio de la érbita y la energia potencial gravitatoria de la estacién.
M; = 5,98 - 10** kg; Ry = 6370 km

La interaccidn gravitatoria entre la Tierra y el satélite es la fuerza centripeta que mantiene a la estacidn en
su orbita. Aplicando al satélite la Segunda ley de Newton, se tiene:

2
= ~ . ~ Mrierra " Msatslite _
IF=m-3,; G > ~ Msatélite * r
r

GM; 667-10"""N-m? /kg?-598-10%
v? (4,2-10°m/s)?
La energia potencial gravitatoria asociada a la posicidn de la nave es:

Despejando: r = kg _ 2,26-10" m

. . A0~ 1TN-m2 2, 1024 k(-
Epz_G M;m _ 667-10""'N-m?/kg 5,97810 kg10000kg _ 47 1001
r 226-10" m
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20. Para observar la Tierra, un satélite de 1000 kg de masa, que esta inicialmente en una drbita circular a
630 km de la superficie, pasa a otra que esta solo a 130 km. Calcula el cociente entre los periodos de
revolucién en cada érbita. EIl cambio en la energia potencial del satélite debido al campo gravitatorio
terrestre. La energia potencial, éaumenta o disminuye? Ry = 6370 km; M; = 6 - 10** kg

Aplicando la tercera ley de Kepler a las dos érbitas del satélite:
TP T3 T, _ v’ _ [(6370-10°m+630-10°)° 112
3 T2\ | (6370-10°m+130-10%)°
La energia potencial gravitatoria en las respectivas orbitas es:
_G:M;y'm _ 667-10""'N-m?/kg” -6-10**kg-1000kg

Epr = = - - =-57210"J
r 6370-10°m +630-10°m
M- - 10~""N-m? 2.6-10%4kq-

Epz=—G Mr-m _ 667-10"'N'm ékg 6-10 :Ii<g1000kg:_6’16.1010J
ry 6370-10°m +130-10°m

La variacion de la energia potencial gravitatoria es:
AE,=E,,—Epy =-6,16-10")+5,72-10°)=-4,4-10°J

La variacion es negativa ya que la energia potencial gravitatoria disminuye segun se acerca el objeto a la
superficie de la Tierra.

21. ¢{Qué relacion existe entre las energias cinética y potencial gravitatoria de una satélite que gira en
una orbita circular en torno a un planeta? ¢Cudl es la relacion entre la energia potencial gravitatoria y la
energia mecanica?

La velocidad de un satélite que describe una drbita circular de radio r, alrededor de un planeta tal como la
Tierra, se determina aplicando la segunda ley de Newton.

. . 2 .
2"_—’_ = _G Mplaneta “Msatslite _  Vorbita _ G Mplaneta
= Msatélite " an> > = Matélite " = Vrbita = -
r

e . 1 1 G-M
La energia cinética del satélite es: E, = o Msatéite” v2 = 5 Msatite —planeta
.

G- Mplaneta * Msatelite
r

La energia potencial gravitatoria en la posicién de la drbita es: g, =-

La energia cinética siempre tiene el signo positivo, mientras que la energia potencial gravitatoria tiene
siempre signo negativo.

Dividiendo ambas expresiones, se tiene:

1 m G- Mplaneta

A satélite —
E: 2 GM . r :_l:EC:_lEp
Ep _ planeta Mgatelite 2

r

La energia mecanica es igual a la suma de la energia cinética y la potencial gravitatoria.

Erotal = Ec + Ep = —%Ep +E, =%Ep

12 |
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22. Un pequeiio satélite de 1500 kg de masa, gira alrededor de la Luna orbitando en una circunferencia
de 3 veces el radio de la Luna. Si la masa de la Luna es de 7,35 - 10* kg y su radio 1740 km, calcula la
energia mecdnica asociada al satélite en su o6rbita. ¢Cuanto vale la velocidad de escape desde la
superficie de la Luna? La masa de la Luna es 7,35- 102 kg y su radio 1740 km.

a) Aplicando la ley de Gravitacion Universal y la segunda ley de Newton al movimiento circular, se tiene,
con M la masa de la Luna:

Zﬁzm'ﬁn. G"\g'_mszZ:G'M 2

’ - =v
r r r
Utilizando la relacién entre la velocidad y el periodo: v = 2 _:_t il ,
3 . 3 .R3
T2 |o——2n BR)” =6 3Riyna.
GM C""MLunal G'MLunal

La energia mecanica asociada al satélite en su posicidn, energia de enlace, es igual a la suma de su energia
cinética y de su energia potencial gravitatoria.

1 5, GMm 1_GM GMm 1GMm
Emecanica = Ecinetica + Epotencial = —mwv" - =—m- — -
2 r 2 r r 2 r
SUStituyendO: Emecénica = —l G .MLuna .msatelite
6 RLuna

Se denomina velocidad de escape a la que hace igual a cero a la energia mecanica de una particula situada
en la superficie de la Luna.

Em'vgscape - " =0= Vescape =\/%

23. Un satélite de masa 200 kg se encuentra en 6rbita circular de radio r alrededor del centro de la Tierra.
Si la energia potencial a esa distancia es de -2 - 10° J. Calcular la velocidad del satélite. Datos: Ry = 6 400
km.

La energia potencial gravitatoria de un satélite a una distancia r del centro de la Tierra es:
E_ GMim_ GM mR? _ gmR}
P r r-R% r
g'mR% _ 98m/s?-200kg:(640010° m)?
Ep -210°J

Despejando: r = — =4010"m

La velocidad de un satélite que describe una drbita circular de radio r, alrededor de un planeta tal como la
Tierra, se determina aplicando la segunda ley de Newton.

~ ~ GM . . V?- GM
2F=msaté|ite'aniw=mseﬂénte' O;b'ta = Vorbita = " =
. M- R2 .R2 2, 4103 12
Operando: vérbita=1/G Mr _ |G MT2RT :\/g Ry _ [98m/s (6420 107 m) =317-10°m/s
r r-R: r 40-10"m
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24. Se desea poner en Orbita un satélite geoestacionario de 25 kg. Calcula el radio de la drbita y las
energias cinética, potencial y mecanica del satélite en la 6rbita. M; = 5,98 - 10** kg

Se denomina drbita geoestacionaria a la érbita en la que el periodo de traslacion de un satélite es igual al
periodo de rotacidon de la Tierra.

T=24h=8,6-10"s

Estos satélites mantienen su posicidn relativa respecto de un punto de la Tierra, por lo que se utilizan como
repetidores de las sefiales electromagnéticas en comunicacion.

. o . 2n-r mri .
Aplicando la segunda ley de Newton a la érbita, de radio r, y como: v= T Y 9o = G ';nT'e"a , se tiene que:
T RTierra
2 2.2
~ . “m . 4 -
sF=m - 5,;G mT|errg =m- V—2G MTierra — 7T2r'
r r r T
P2 .2
Despeiando: 3 = G'mTierra'T2 —~r=3 90 RTierra ' T
pe) or 4.2 4.2
T T

Sustituyendo se tiene que el radio de la érbita es:
r =3\/g,am/SZ-(ts 370-10°m)2-(8,64-10" s )
4 2
El valor de la energia cinética es:
1 5 1 _GM; 1 6,67-107""N-m? /kg? -5,98-10%* kg

= 4,22 A 10" m = 42 200 km

E.=—m-vZ=—m = —50kg - =118-10%J
2 2 r 2 4220010°m
Y el de la energia potencial gravitatoria es:
. . A0~ 1" N-m?2 2, 1024 kqa-
Ep:—G M+ m:_6,67 107 "N'm* /kg” -5,98-10“" kg 50kg:_2,36‘108‘J

r 4220010°m
La energia mecanica es igual a la suma de la energia cinética y de la potencial gravitatoria.
Etotal = Ec + E, = 1,18 - 10° ) - 2,36 - 10°J =- 1,18 - 10°)
Que tiene signo negativo ya que el satélite esta enlazado con la Tierra.

25. Se desea poner en orbita circular un satélite meteorolégico de 1000 kg de masa a una altura de 300
km sobre la superficie terrestre. Calcula la velocidad, el periodo y aceleracion que debe tener en la
orbita. ¢ Qué trabajo hay que realiza para poner en orbita el satélite?

La interaccidn gravitatoria entre la Tierra y el satélite es la fuerza centripeta que mantiene al satélite en su
Orbita. Aplicando al satélite la Segunda ley de Newton, se tiene:

2
= ~ . ~ Mrierra " Msatslite _
IF=m-3,; G > ~ Msatélite * r
r

Despejando y como g, :% , se tiene que la velocidad orbital es:

Tierra

V=\/m=\/go'R$ierra — 9’8m/32-(6’37.106m)2 =7,72'103m/s
r r 6,37-10°m+300-10°m

2-m-r _2-m(6,37-10°m+300-10° m)
v 772-10°m/s

L _ v2 (772103 m/s)?

La aceleracion normal en la érbitaes: a=—= s 3
r 637-10°m+300-10°m

Para calcular el trabajo: aplicando la ley de la conservacion de la energia entre la superficie de la Tierra y la

orbita del satélite, se tiene que el trabajo realizado por los motores es igual a la variacién de la energia

mecanica del satélite.

El periodo de revolucién es: T= =5 429s=1,51horas

=894m/s?
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Wrealizado = AEC + AEp = Emecénica final = Emecénica inicial = Eérbita - Esuperficie
La energia asociada al satélite en drbita es:

G - Mrierra " Msatslite +l L2
r 2 Mesatélite " Vorbita

Eesrita =Ep,omita + Ec, érbita = -
G- Mrierra
r

= G Mrierra * Msatslite + l . G Mrierra - l G - Mrierra * Msatslite
orbita r 2 Msatélite r 2 r

Operando y sustituyendo:

Sustituyendo la velocidad orbital por su valor: v2,;. =

E

1 9o Riera Msateite _ _ 1 2 6. 12 1000kg
Eiritg = - — - =--9,8m/s(6,37-10°m
orbita 2 " 2 S ( 0 ) 6,37-106m+300-103m
Si se considera que el satélite se lanza siguiendo la vertical, sin aprovechar el movimiento de rotacién de la
Tierra, la velocidad inicial en la superficie de la Tierra es igual a cero y la energia asociada a la posicidn del

satélite sobre la superficie de la Tierra es solamente potencial gravitatoria.

=-298-10"0J

G Mrierra ‘Msatélite —
“9°

Esuperﬁcie = Ep,superﬁcie =- RTierra “Msatslite

Rierra
Sustituyendo: Egypermcie =- 9,8 m/s?-6,37-10° m-1000kg = - 6,24-10"° J
Por tanto, la energia transformada para poner al satélite en érbita es:
W, =AE=E -E -2,98-10"0J-(-6,24-10"°J)=3,26-10"y

realizado orbita superficie —

26. La Estacion Espacial Internacional (ISS) describe alrededor de la Tierra una érbita practicamente
circular a una altura h = 390 km sobre la superficie terrestre, siendo su masa m = 415 toneladas. a)
Calcule su periodo de rotacion en minutos asi como la velocidad con la que se desplaza. b) ¢Qué energia
es necesitaria para llevarla desde su érbita actual a otra a una altura el doble? ¢Cual seria el periodo de
rotacion en esa nueva orbita?
a) El radio de la érbita es: r = R+ 390 km = 6,37 - 10°m + 390 - 10° m = 6,76 - 10° m
Aplicando la segunda ley de Newton y considerando a la érbita circular, se tiene:

. 2
Zﬁzmlss'ﬁn:'GW—’ZWZMIssv_j G

L 2.2
mr _ 2_4 T r
=y =
r r r T

G .
Despejando y como g,= _m , resulta que la velocidad orbital es:

2
1/ ,/g”R Jg” 6.3710°m /697?7;?; =767-10°m/s
m

De igual forma, se tiene que el periodo de rotacion es:

3 3 . 6 3
x| =27 | L= =2z (0.76:10°m) 554105 =92 min
G my g, Rt 9,8m/ s*+(6,3710°m )

b) La energia asociada a un satélite en drbita es igual a su energia de enlace, es decir, a la suma de la
energia cinética y potencial.

G-m, m
— — 2 T 1SS
Eérbita = Ec+ Ep =% Miss - V' -
r

L se tiene que:

G .
Sustituyendo a la velocidad orbital por v:o= ﬂ, ycomo g,=
r

T
E _l . G-m, _G'mT'mES __lG'mT'mISS __l, R2 Mg
rbita = ~ Myss = = 8o "
2 r r 2 r 2 r
15 |
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Al trasladar a un satélite desde una érbita de radio r; a otra de radio r,, se cumple que:

Wcambio de orbita = AE = Eérbita 2= Eérbita 1=

1 m 1 m 1 1 1
) 'R; ﬂ_(_E'go 'R? ﬁj :E'go 'RT2 'mlss[___j

2 6 h h 1

Los radios de las dos 6rbitas son:
r,=Rr+390km=6,37-10°m +390-10°m =6,76 - 10° m
r,=Rr+2-390km=6,37-10°m+2-390-10°m=7,15-10°m

Sustituyendo, la energia involucrada en el proceso es:
1 B 1
6,76-10°m  7,15-10°m

Légicamente de signo positivo, la energia mecanica a asociada a una érbita es mayor cuanto mds externa

cambioorbita :%.998’”/‘?2 (6937106 m)2 415103 kg( J = 6,7 : 10111

es.
El periodo es la nueva drbita es:
3 16 3
r=2z |‘t—==2nx (71510°m) > =6,02-10° s = 100 min
g, R7 9,8m/ s’ (6,37 10" m )

Cuanto mas alejada estd la dérbita mas tiempo se tarda en recorrerla, de acuerdo con la tercera ley de
Kepler.

27. La aceleracion de la gravedad en la superficie de Marte es 3,7 m/s’. El radio de la Tierra es 6370 km y
la masa de Marte es un 11% la de la Tierra. Calcula el radio de Marte y la velocidad de escape desde su

superficie.
La aceleracion de la gravedad (intensidad del campo gravitatorio) en la superficie terrestre es:
G-M; 5
= =98m/s
gr R%
Y en la superficie de Marte: gy = G"\ZAM
R

Si dividimos ambas expresiones entre si, despejamos el radio de Marte y sustituimos los datos de que
disponemos, se obtiene:

Rf 98 o /9,8-R$-0,11
m—ﬁ de donde: RM_ T
R

Como Ry =6370- 10° m, entonces Ry, = 3438,3 - 10°m

La velocidad de escape es la velocidad que hay que comunicar a un objeto 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 mecénica en la superficie del planeta sea
igual a la energia mecanica en el infinito:
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-------------------------------------- e [F,=0
E,=0

Lo que se corresponde con la siguiente expresion: (En)syp = (Em)s . Por tanto:

M .

_gm M +1mv§ =0
R
L . 2GMy
De donde la expresion de la velocidad de escape resulta: v, = =
M

. GMM 2

Teniendo en cuenta ahora que: gy = R = G- My =9y Rm
M

Al sustituir en la expresion de la velocidad de escape: v, =,/2 gy, Ry , con lo que:

Ve =4/2:37m/s? -3438310% m = 50442 m/s
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UNIDAD 2: Movimiento ondulatorio

CUESTIONES INICIALES-PAG. 41

1. Al agitar una cuerda por un extremo se observa que una perturbacién se propaga a lo largo de la
misma. ¢De qué forma el extremo de la cuerda contagia su movimiento a toda ella?

La cuerda es un medio continuo, por lo que al agitarla cada punto estd sometido a una tensidn y arrastra al
que tiene al lado.

2. éCrees que cuando levantamos la voz, nuestras palabras llegan antes a nuestros interlocutores que si
hablamos mas bajo?
No, la velocidad de propagacion del sonido no depende de lo intenso que éste sea.

3. Al golpear un objeto se escucha un sonido si se esta cerca de él. {Por qué no se oye nada a partir de
una cierta distancia?

Al vibrar un objeto transmite energia al medio que le rodea en las tres direcciones. Al avanzar la onda,
deben ponerse mas particulas en movimiento por lo que se atenua y al cabo de una cierta distancia no
tiene la suficiente amplitud como para ser escuchado.

ACTIVIDADES FINALES-PAG. 70

1. Una onda transversal, de 6 cm de amplitud, se propaga con una velocidad de 2 m/s y una frecuencia de
4 Hz, hacia la derecha del observador. En el instante inicial, el origen de coordenadas esta situado a + 6
cm de la posicion central de vibracidon. Deduce la ecuacidon general del movimiento y determina la
posicion de un punto situado a 1 m del origen en el instante t = 2 s. Deduce las expresiones generales de
la velocidad y de la aceleracidn con que vibran las particulas del medio. Calcula la diferencia de fase para
una particula cualquiera entre dos instantes separados por un tiempo de 0,625 s.
La expresion general de un movimiento ondulatorio es: y,: = A - cos (® - t - k -x + @p)
Como en el instante inicial el origen del sistema de referencia esta en la posicién mas alejada de la central,
se tiene que:
Vx40 =6 CM=6cm - cos (®-0-k-0+@g); 1=cos@,=¢o=0rad
La frecuencia angulares: w=2-n-f=4-n-4Hz=8 nrad/s
El periodoes: T= 1 = A =0,25s

v 4Hz
La longitud de onda es: A Vo 2m/s =
v 4Hz
Y el nimero de ondas es: k = > = §-radis _ 4-rm™"

v 2m/s

Sustituyendo en la expresidn general, la ecuacion general del movimiento es:

Yx:=0,06-cos (8 -m-t-4-m-x)

0,5m

Y la posicion del punto considerado en el instante pedido es:
Yxe1-2=0,06-cos (8-m-2-4-m-1)=0,06-cos(12-7)=0,06 m

Aplicando las definiciones de velocidad y aceleracidn, se tienen las expresiones pedidas.

v=%=0,06-8-n-[—sen(8-n-t—4-rc-x)]=-0,48-n-sen(8-n-t—4-n-x)$|

a:(i—\::—0,48'Tc-8-Tc-cos(S-n-t-4-n-x):-3,84-n2-cos(8-n-t-4-n-x)$|
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Comparando el tiempo transcurrido con el periodo, encontramos que:

At=0625s = 26298
0.25s

Luego los instantes estan en oposicién de fase.
De otra forma, se llega a la misma conclusién:
O=Q-01=8m-t,-4-m-x-(8 7w t;-4-m-x)=8 7w (t,-t)=8-7mrad/s-0,625s=5-nrad

T=2,5T

2. Una onda se propaga por una cuerda segun la ecuacion: y = 0,2 cos (2 t — 0,1 x), en unidades SI. Calcula
la longitud de onda y la velocidad de propagacion. Determina el estado de vibracion, velocidad y
aceleracion de una particula situada en x=0,2 m en el instantet=0,5s.

a) Comparando la expresidn de la onda con la expresion general: y, = A - cos (w - t — k - x) se tiene para la
longitud de onda que:

Y la velocidad de propagaciones: v=»A'v= 2r o o 2radls 20m/s
k 22k 01m™

b) Sustituyendo en la ecuacién de la onda se tiene que la elongacidn de la particula en ese instante es:
Yxt=0,2-cos(2-t-0,1-x) >y=0,2-cos(2-0,5-0,1-0,2)=0,11 m

Aplicando la definicidn de velocidad de vibracién:

Vit = %:—0,2 -2-sen(2-t-0,1-x)>v=-0,4-sen(2-0,5-0,1-0,2)=-0,33 m/s

Aplicando la definicidn de aceleracion de vibracién:

At = z—\tl=—0,4-2-cos (2-t-0,1-x)>a=-0,8-cos(2-0,5-0,1-0,2) =-0,446 m/s’

3. Una varilla sujeta por un extremo vibra con una frecuencia de 400 Hz y con una amplitud de 10® m. La
vibracidn se propaga en el aire a 340 m/s. Escribe la ecuacion de ese movimiento ondulatorio arménico.
é¢Qué elongacion tendra un punto que diste del origen 0,85 m al cabo de 3 s de comenzar la vibracion?
La frecuencia angular wes: w=2mv=2m A 400 Hz = 800 m rad/s
El nimero de ondas k es: k=2—n= 2n _©_800rradls =4—0nm‘1

AovT v 340m/s 17
a) La ecuacidn que describe el movimiento es:

y(x,t)=Asen(w-t—k-x)=10">sen (800 T t - %nx)= 103 sen 40n(20t—% X) metros

b) Sustituyendo en la ecuacién general:

y (0,85 m;35s)=10"*-sen 40n(20A3-% 0,85)=10"%-sen40m A 59,95=0m

4. Una onda armdnica en un hilo tiene una amplitud de 0,015 m, una longitud de onda de 2,4 m y una
velocidad de 3,5 m/s. Determina el periodo, la frecuencia y el nimero de onda. Escribe la funcién de
onda, tomando como sentido positivo del eje X el sentido de propagacidn de la onda.

a) El periodoes: T =&=2,4_m= 24 s

v 3,5m/s 35
La frecuencia es: v =l =§Hz
T 24
El ndmero de onda k es: k=ﬁ=ﬂ=éﬂim_1
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b) La frecuencia angulares: w=2mnv = % nrad/s

La ecuacion pedidaes: y (x,t) =Asen (wt -k x) =0,015 A sen (?—g mt- % TTX) m

Operando: y (x, t) = 0,015 A sen % Tt (% t-x)m

5. Escribe la ecuacion de una onda que se propaga en una cuerda (en sentido negativo del eje X) y que
tiene las siguientes caracteristicas: 0,5 m de amplitud, 250 Hz de frecuencia, 200 m/s de velocidad de
propagacion y la elongacidn inicial en el origen es nula. Calcula la maxima velocidad transversal de un
punto de la cuerda.

Si la onda se propaga hacia la izquierda y en el instante inicial la elongacién del origen es igual a cero,
entonces la ecuacién general es: y,; =A-sen (w-t+k - x)

La amplitud es: A=0,5m
La frecuencia angulares: w=2-m-f=2-m-250Hz =500 -t rad/s
El nUmero de ondas es: k = 2'm :¥ 2:71-250Hz

LM _EM_STETZ _o5am
A

200m/s
\%
La ecuacion pedida es: y,:=0,5m - sen (500 - mrad/s -t +2,5 1 m™ x)

dYX,t
dt
Y su valor maximo es: Vyaxima = A - W =0,5m - 500 - t rad/s = 250 - Tt m/s

b) La expresion de la velocidad de vibracion es: v, = =A-o-cos(m-t+k-x)

6. Una onda transversal y sinusoidal de la forma: y = A A sen (kx + wt), tiene una frecuencia de 50 Hz y se
desplaza con una velocidad de 0,32 m/s. En el instante inicial la velocidad de la particula situada en el
origen tiene un valor de 4 m/s. Indica el sentido de propagacion de la onda a lo largo del eje X. Calcule la
amplitud, el nimero de onda y la frecuencia angular w.

a) La onda se propaga hacia el sentido de las X negativas.

b) La frecuencia angulares: w=2mnAv=2AmnA50Hz=100mrrad/s

k:ﬁ
El nimero de ondas k es: A :k=2TW=2TE5OHZ=312,51cm‘1
x=1 v 0,32m/s
A%

La ecuacidén que describe la perturbacion es: y = A sen (kx + wt) = Asen (312,5tx - 100 it t)
La velocidad de vibracion de las particulas del medio es:

V= %zAAlOOAnAcos(312,5x-100nt)

A partir de las condiciones de contorno:
Vizo, x=0=AA100 Amtcos0=4Y A=0,0127 m=12,7 mm
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7. A una playa llegan 15 olas por minuto y se observa que tardan 5 minutos en llegar desde un barco
anclado en el mar a 600 m de la playa. Tomando como origen de coordenadas un punto de la playa,
escribe la ecuacion de onda, en el SI, si la amplitud de las olas es de 50 cm y la fase inicial es nula. Si
sobre el agua a una distancia 300 m de la playa existe una boya, que sube y baja seglin pasan las olas,
calcule su velocidad en cualquier instante de tiempo ¢Cual es su velocidad maxima?
Se supondra que las olas del mar se comportan como un movimiento ondulatorio
De los datos iniciales se deducen los valores de la frecuencia y de la velocidad de propagacion.

_150las 600m

V= =025Hz; vV=——— —— =
60s 5min-60s/min

m/s

a) La frecuencia angular y el nimero de ondas son:

2t o 05-nrad/s
A v 2m/s

La expresidon de la ecuacién de ondas, suponiendo que se propagan hacia la derecha del observador, es:
Yxi=A-cos(w-t—k-x)=0,50m-cos (0,5 -mrad/s-t—0,25- nmt-x)

w=2-m-v=2-1-0,25Hz=0,5 -mrad/s; k= =025-tm™’

b) La expresién general de la velocidad de vibracidn de las particulas del medio es:
%= -0,25-tm/s-sen (0,5-mrad/s-t—0,25-tm™ - x) m/s

Y la velocidad del punto x =300 m es:

Vy=300,t =- 0,25 -mtm/s -sen (0,5 -mrad/s-t-0,25 1 m™ - 300 m)

Vy=300,+ = - 0,25 -mtm/s - sen (0,5-mrad/s-t—75" m)

Su valor maximo es: Vimsximo = 0,25 - Tt m/s

Vyt =

8. La ecuacidn de una onda que se propaga transversalmente por una cuerda expresada en unidades del
Sles:y,:=0,06 Acos2 An(4 At-2 A x)m. Representa graficamente los movimientos vibratorios de las
particulas situadasenx=0m,x=1myx=1,25m

El periodo y la longitud de onda se determinan comparando la expresion dada con la general.
Yxt=AAcos(wAt-kAx)

2-nrad _ 2-nrad

w=8 mrad/s=T= =0,25s

o  8qrad/s
k=4-mtm'= 1= 2-nrad1 =05m
4:-tm~
La diferencia de fase en un instante para las particulas situadasen x=0myx=1mes:
Ap = AX 2rmrad _ m 2mrad _ 4-nrad, las dos particulas vibran en fase.
A 05m
La diferencia de fase en un instante para las particulas situadasen x=0my x=1,25 m es:
2-nrad 2-nrad

Ag = AXT =125m =5-ntrad=2-2-wrad + nrad, las dos particulas vibran en oposicidn de fase.

Para la representacion grafica, se determina la elongacién en el instante inicial de las particulas y se tiene
en cuenta que las vibraciones se repiten a lo largo del tiempo con un periodo T =0,25s.

Yx0,t=0 = 0,06 Acos2 An(4A0-2A0)=0,06m
La elongacién es maxima y positiva.

Yx=1; t=0 = 0,06 Acos 2 Am (4 A0-2 A 1)=0,06 m, pues esta en fase con el anterior.

Yx=125:1=0 = 0,06 Acos 2 An (4 A0-2 A 1,25)=-0,06 m, estd en oposicidn de fase con los anteriores.
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9. En las figuras se representa la
variacion de la posicion, y, de un punto Ny sensibi ik

de una cuerda vibrante en funcién del ] ,.-"\

tiempo, t, y de su distancia, x, al origen, r,-"' .

respectivamente. Deduce la ecuacién : i ,.-" W :
de onda y determine la velocidad de \'\ "
propagacion de la onda y la velocidad \u/’

de vibracion de un punto de la cuerda.
a) De las representaciones graficas se deduce que la onda se propaga hacia la derecha y que las constantes
del movimiento son:

2 rad. | 2m_ 2%

A=02cm;T=8sA=d4m: o=2L-2% _025.1 k=2T -05-tm™
T 8sT S A 4m

Yyt =A-sen (w-t—k-x)=0,2-102m-sen (0,25 -ms*-t—0,5-mtm™ - x)

b) La velocidad de propagacién de la onda es una cantidad que depende del medio de transmisién.
R
Vv =&=2=—0’25 nS :0,52
T k 05nram S
La velocidad de vibracion depende de la posicidn del punto a lo largo de la cuerda.

Vyibracion = % =5-10"-n % -cos ((0,25-ms?-t-0,5-mm™ - x)

10. Una onda se propaga por la parte negativa del eje X con una longitud de onda de 20 cm, una
frecuencia de 25 Hz, una amplitud de 3 cm vy fase inicial igual a cero. Escribe la ecuacién de la onda e
indica el instante en el que un punto que se encuentra a 2,5 cm del origen alcanza, por primera vez, una
velocidad nula.
La frecuencia angulares: w=2-m-v=2-1m-25Hz=50mrd/s
El nimero de ondas es: k = Zm_2mrad 10-7m™

Y 0.2m
La ecuacidn general de la onda, como se desplaza hacia la parte negativa del eje X, es:
y=A-sen(w-t+k-x)=0,03 sen(50 -m-t+10 -m-x)m

La ecuacidn general de la velocidad de vibracién es:
Vi t=15-m-cos(50-m-t+10-m-x)

Y la ecuacién con la que vibra el punto x = 2,5 - 10” m es:
V2,5 cm;t = 1,5-m-cos (50 -m-t+10-m-2,5-10%) =1,5-1-cos (50 - - t+0,25 - )

La velocidad es igual a cero cuando:
cos(50:m-t+0,25-m)=0=50-m-t+0,25 - m=m/2

Despejando: t=5-10>s
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11. En el centro de una piscina circular de 6 m de radio se produce una perturbacion que origina un
movimiento ondulatorio en la superficie del agua. La longitud de onda es de 0,50 m y tarda 12 s en llegar
a la orilla. Calcula la frecuencia del movimiento ondulatorio. ¢ Cual es la amplitud del mismo si al cabo de
0,25 s la elongacion en el origen es de 4 cm? Determina la elongacion en el instante t = 12 s en un punto
situado a 6 m del foco emisor.

AX 6m

La velocidad de propagaciones: v=—=——=05m/s
At 12s
La frecuencia y periodo de la perturbacién son: v V. 05m/s =1Hz=T-= L 1s
A 0,5m v 1Hz

Si se supone que en el instante inicial el centro de la piscina estd en reposo, entonces ¢y = 0 y se tiene que
la expresién del movimiento vibratorio del origen es:
Yxot =A-sen(w-t+do)=A-sen(2-m-v-t+0)

Sustituyendo: 4 cm=A-sen(2-m-1:0,25) = A=4cm

La fase del movimiento es:

27 X=2-m-t—4-1m-x

¢=w-t—k-x=2-n-v-t-ilx=2-n-1-t-

La diferencia de fase entre el origen en el instante inicial y la orilla en el instante 12 s es:
A = o~ Porita = (2T to—4 - TU-Xo) - (2-T0-t—4-T0-X) =
=2-m(tp—-t)-4-m(xp—x)=2-m-12s—4-n-6m=0rad

Las dos estados de vibracion estan en fase, por lo que la elongacién de la orilla en ese instante es:
Yx=6m;t=125s = Om

12. Un foco sonoro emite una onda armdnica de amplitud 10 pascales y frecuencia 250 Hz. La onda se
propaga en la direccidn positiva del eje Y con velocidad v = 340 m/s y en el instante inicial, t = 0, la
presion es maxima en el foco emisor. Escribe la ecuacion W (y, t) de la onda sonora. ¢Cudl es la variacion
de la presion respecto del equilibrio de un punto situado a 1,5 m del foco en el instante t= 3 s?

La expresion general de una onda armdnica propagandose hacia la parte positiva del eje Y es:
W(t)=Wy-cos(w-t—k-y+do)

La amplitud es: W, =10 Pa

La frecuencia angulares: w=2-m-v=2-71-250Hz =500 m rad,s
2 2'mv_ 2m250Hz
A v 340m/s
Para calcular el desfase, se aplican las condiciones de maxima presidn en el foco en el instante inicial:
W, _ot-0 =10Pa-cos (w-0—k-0+do) =10 Pa; cos do=1-> ¢po=0rad

El ndmero de ondas es: k = =147 -xm™"

La ecuacion de la onda sonoraes: W (t) =10 - cos (500 - m-t—1,47 -1 - y)

Y la variacién respecto del equilibrio en el punto es instante pedidos es:
W,_15¢-3 =10 -cos(500-m-3-1,47-m-1,5)=8Pa
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13. Dos corchos que flotan en la superficie del agua de un estanque son alcanzados por una onda que se
produce en dicha superficie, tal que los sucesivos frentes de onda son rectas paralelas entre si que
avanzan perpendicularmente a la recta que une ambos corchos. Se observa que los corchos realizan 8
oscilaciones en 10 segundos, y que oscilan en oposicion de fase. Sabiendo que la distancia entre los
corchos es 80 cm y que ésta es la menor distancia entre puntos que oscilan en oposicion de fase, calcular
la velocidad de propagacion de la onda en el agua.

La frecuencia del movimiento es: v :w =0,8Hz

Los puntos mas préximos que vibran es oposicidn de fase estan separados por media longitud de onda.
Por tanto: % =80cm =21 =160cm

La velocidad de propagacion de la onda es:
v=A-v=160cm-0,8 Hz=128 cm/s

14. Cierta onda esta descrita por la ecuacién: { (x, t) = 0,002 A sen (t - x/4) , todo expresado en unidades
del S.I. Determina la frecuencia de la onda, su velocidad de propagacion y la distancia entre dos puntos
consecutivos que vibran con una diferencia de fase de 1201.

Comparando la expresién dada con la ecuacién general del movimiento ondulatorio:
Ur=Asen(w-t—k-x)

w=1rad/s=2-m-v =v=0,159 Hz

=lm’1 =ﬁ:>X=8 -Ttm
4 A

La velocidad de propagacidén es: v = % = 1;ad/s =4m/s
im’1
4

A una distancia de una longitud de onda le corresponde una diferencia de fase de 2 - m rad (3602).

Ax=1200_*__* 87

360° 3 3

15. Una onda transversal se propaga segun la ecuacion: y =4 A sen 2 A rt A [(t/4) + (x/1,8)] (en unidades
SI) Determine la velocidad de propagacion de la onda y la velocidad de vibracion maxima de un punto
alcanzado por la onda. Calcula la diferencia de fase, en un instante dado, de dos puntos separados 1 m en
la direccion de avance de la onda.

a) Reescribiendo la ecuacién de la onda dada y compardndola con la expresién general, se tiene:

Yt = 4-3en[%t+%xjunidades$l; Yet=A-sen(w-t—k-x)

m:grad/s; k=—"_m"

09
) 55—1
La velocidad de propagacion es: v = o f =045m/s
-1
—m
09

Aplicando la definicidn de velocidad de vibracion:

v= d—y:4-£-sen Tt+Ex|=2-n-sen| Zt+—=x |m/s
dt 2 2 09 2 09

Su valor maximo es: Vmaximo = 2 * Tt M/s
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b) A una distancia de A m le corresponde una diferencia de fase de 2 - it rad. La longitud de onda es:

k=279 - 2" _48m
A im—1
09

2-nrad 2-trad =« 10
= =—rad=—mnrad
A 18m 09 9

La diferencia de fase pedida es: Ap = = Ax

16. Una onda armdnica se propaga por un medio unidimensional con una frecuencia de 500 Hz y una
velocidad de 350 m/s. ¢Cual es la distancia minima entre dos puntos del medio para que un instante
vibren con una diferencia de fase de 602? ¢Para un cierto punto, cudl es la diferencia de fase, para un
intervalo de tiempo de 10° s?

La longitud de onda de la perturbacion es: A v =M =0,7m
v 500Hz
A una distancia igual a la longitud de onda le corresponde un desfase de 2 - it rad = 3602, por tanto:
Ax = Ap—— —600 2T _g1om
360° 360°
De igual forma a un intervalo de tiempo igual al periodo le corresponde un desfase de 2 - it rad = 3609, por
tanto:
S B PT S
v 500Hz

np=aTZMRd_qgsg 2mrad oy

2-107°s

Los instantes estan en oposicion de fase.

17. Un foco sonoro emite una energia de 1,5 - 102 J cada minuto, observandose una amplitud de 2 mm a
una distancia de 10 m del foco. Calcula la intensidad a 10 m y a 20 m del foco. ¢{Cudl es la amplitud a 20

m del foco?
La intensidad de onda esférica a una distancia R del foco es:

E E 15102 J W E 15102 W W
L= = —= - =2107 =; o= - - =0510"" —;

AS'At  4-m-Rf-At 4-7(10 m)*-60s m AS'At  4-7(20 m)>-60s m
Al duplicar la distancia al foco, la intensidad se divide por cuatro.
La relacion entre las amplitudes es: ﬂ=&; Ar_20m = A2=ﬂ=2ﬂ=1 cm
A2 Ri Az 10m 2 2

Al duplicarse la distancia al foco, la amplitud se divide por dos.

18. Se desea aislar actisticamente una sala, cubriendo sus paredes con un material absorbente. Para ello,
se utiliza un cierto material en el que la intensidad del sonido se reduce a la mitad cuando atraviesa 1 cm
de material. La intensidad maxima que puede pasar al exterior es 1 pW/cm? ¢Cudl es el grosor del
material aislante que debe emplearse si la intensidad interior puede alcanzar hasta 20 pW/cm?*?
Aplicando la ley de la absorcion se calcula el valor del coeficiente de absorcién del material.

I=I0-e'B'X;%=I0-e'B'1°m;-Ln2=-B-1cm98=Ln2cm'1

Aplicando otra vez la ley anterior, se calcula el espesor del material a utilizar.

—Ln2em ™ x

l=lp-eP % 1pW-cm?=20pW - -cm?- €

Operando: Ln 2—10 =-ln2cm - x>x= 4,32 cm
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19. Un haz de ondas posee una intensidad de 102 W/m? al incidir sobre un medio absorbente de 1 m de
espesor. Si a la salida del medio la intensidad se ha reducido a la cuarta parte calcula el coeficiente de
absorcion del medio. ¢Cual es el espesor necesario para que la intensidad se reduzca en un 10 %?

El coeficiente de absorcidn se calcula aplicando la ley de la absorcidn para ondas planas.
1=10-eP-x;10/4=10-e®-1m;Ln1-Ln4=-B-1m->B=1,39m-1

Si la intensidad se reduce en un 10 %, significa que la intensidad final es: | = 0,9 - Iy, aplicando otra vez la ley
anterior, resulta que:

1=10-e®-x: 0,9-10=10- ¢ ™ ™:1n0,9=-139m?-x>x=0,076m

20. Dos sonidos tienen niveles de intensidades sonoras de 50 dB y 70 dB respectivamente. Calcula la
relacion entre sus intensidades fisicas.

Aplicando la definicién de nivel de intensidad sonora, NS = 10 -Iogl, se tiene que las intensidades fisicas
lo

respectivas son:

50dB = 10-Iog:i; 70dB = 10-Iog||l;
0 0

Restando: 20dB = 10-(Ioglli—log:—1} 2 = logl, —logl,
o o

Operando: 2=Iog||£; 102 =||l

1 1

Despejando: I, =100 - I,

El segundo sonido es cien veces mas intenso que el primero.

21. En un partido de futbol, un espectador canta gol con un nivel de intensidad sonora 40 dB. ¢Cual seria
el nivel de intensidad sonora si gritaran a la vez y con la misma intensidad sonora los 10 000
espectadores que se encuentran viendo el partido? Dato: I, = 102 W - m™.

La intensidad con la que emite un espectador se compara con la intensidad umbral mediante la ecuacién

del nivel de intensidad sonora.
NS 40

NS=10-|og|l:>|:|0-10W =102 W/m?-1010 =108 W/m?
0

La intensidad total es igual a la suma de las intensidades de todas las fuentes de sonido:
l,=10000 - 1=10000 - 10® W/m’ = 10" W/m’

Aplicando a esta intensidad la ecuacion del nivel de intensidad sonora, resulta que el nivel de intensidad
sonora resultante es:

10" W/m?

|
NS =10-log— =10-lo =80dB
glo 910'12 W/m?
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22. Una fuente sonora puntual emite con una potencia de 10® W. Calcula el nivel de intensidad sonora,
expresado en dB, a 1 m del foco. é¢A qué distancia de la fuente sonora el nivel de intensidad sonora se ha
reducido a la mitad del valor anterior?

Dato: I, = 10 W-m?,

La intensidad fisica a la distancia de 1 m es:
-6
|1=L:i: P __ 10°J =7,96.1o*8ﬂ
AS'At AS 4-m-RZ 4-n(1m) m?

=49dB

10-8 2
El nivel de intensidad sonora es: NS = 1O-Iogl =10-log 7,96 112 W /2m
lo 107"“W/m

Al alejarse de la fuente disminuye la intensidad y el nivel de intensidad sonora. Cuando este se ha reducido
a la mitad, la intensidad fisica es:

NS=10-|og|l;@:1o-|og ~=1=28210""W/m?
0

107" W /m

Y la distancia a la que estd el punto de la fuente es:
-6

|2=12L2;2,82'10710W/m2: 10 ;J

AS 4-g-r2. 4nr

=r=169m
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UNIDAD 3: Fendmenos ondulatorios mecanicos

CUESTIONES INICIALES-PAG. 73

1. Seguro que alguna vez has escuchado el fenémeno del eco, éserias capaz de explicar como se produce?
Las ondas sonoras que se forman al hablar si encuentran una superficie adecuada, y a la distancia
conveniente, en la que se reflejan, vuelven por el mismo camino, lo que permite que nos escuchemos a
nosotros mismos con un cierto retraso.

2. éPor qué se escucha la voz de unas personas situadas al otro lado de una esquina, aunque no las
veamos?

La longitud de onda del sonido estd comprendida entre unos cm y varios m, por lo que puede bordear
obstaculos tales como las esquinas de los edificios. Sin embargo la longitud de onda de la luz es del orden
del 6 A 107 my por tanto no puede bordear esos obstaculos.

3. Si observamos pasar los automdviles, cuando estamos parados en el arcén de una carretera,
percibimos distinto sonido cuando se acercan que al alejarse. ¢A qué crees que es debido?

La sensacion sonora que nos transmite el oido depende de la frecuencia con la que fluctda el aire que esta
en contacto con el timpano. Esta frecuencia percibida depende del movimiento relativo entre el foco y el
observador.

ACTIVIDADES FINALES-PAG. 98

1. Un sonido se propaga por el aire con una longitud de onda de 2 m y una velocidad de 340 m/s. ¢Cual
sera la longitud de onda cuando se propague por el agua con una velocidad de 1 500 m/s?
Cuando la onda pasa de un medio a otro su frecuencia permanece constante.

. Vare _ Vagua ., 340m/s 1500m/s

Vaira =V =
aire aguas ?\’aire 2\ om 2\

= Aagua =88m

agua agua

2. Una onda de frecuencia 4 Hz se propaga por un medio con velocidad v, = 2 m/s e incide sobre la
frontera con otro medio diferente con angulo de incidencia i = 302. En el segundo medio la velocidad de
propagacion de la onda es v, = 2,5 m/s. Calcula el angulo de refraccién y la longitud de onda en este
segundo medio.
Aplicando la ley de Snell, se tiene que el angulo de refraccion es:

seni _ v, sen30° 2m/s

; = =r=39°
senr v, senr 25m/s

Cuando la onda pasa de un medio a otro permanece constante su frecuencia.
Vo 25m/s

7\(:
27y 4Hz

=0,625m

3. Una perturbacion de 2 cm de longitud de onda, que se desplaza por el agua con una velocidad de 0,5
m/s, accede a un medio mas profundo con un angulo de incidencia de 302 respecto de la norma a la
superficie de separacion de los dos medios. Si la longitud de de onda de dicha perturbacion en el segundo
medio es de 2,4 cm, calcula la velocidad de propagacion en el segundo medio y la direccién de
propagacion.

Cuando la onda pasa de un medio a otro su frecuencia permanece constante.

Vi _Vy 05m/s v,

V=V;__ ’ -
Lo Ay Ay 2cm  24cm

=v,=06m/s
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Aplicando la ley de Snell, se tiene que el angulo de refraccion es:
seni _ v4 sen30° 05m/s

; = =r=3687°
senr v, senr 06m/s

4. Una onda sonora tiene por eluciony =1,2 - cos [2- - (170 - t - 0,5 - x)] Pa. Si encuentra en su camino
un automaovil, ésufrira el fenémeno de la difraccion?

Para deducirlo hay que comparar las dimensiones del automavil con la longitud de onda de las ondas.
k=2-n~0,5m'1=% =A=2m

Como ambas magnitudes son del mismo orden si que se manifiesta el fenémeno de la difraccion.

5. Dos ondas sonoras coherentes tienen una frecuencia de 2 000 Hz y se propagan con una velocidad de
340 m/s. Calcula la diferencia de fase en un punto del medio de propagacion situado a 10 m de una
fuente y a 27 m de la otra. Justifica si la interferencia en ese punto es constructiva o destructiva.
La longitud de onda del sonido es: A v =—340m/s
v 2000Hz
Aplicando la relacién entre la diferencia de fase y las respectivas distancias a los focos:
Znrad . )= 2T (27m-10m)=100-2-7 rad
017m

Las dos perturbaciones llegan en fase, por lo que la interferencia es constructiva.

=017m

Ap =k-(ry—1y)=

6. Dos altavoces, considerados puntuales, reciben una seial del mismo amplificador y emiten ondas
sonoras en fase. Si la velocidad del sonido es de 350 m/s, calcula la frecuencia mas pequefia para que la
interferencia en un punto que dista 2, 47 m de un altavoz y 2,12 m del otro sea constructiva. {Cual serd la
frecuencia mds pequeiia para que la interferencia sea destructiva?

a) La interferencia de dos ondas coherentes es constructiva en todos los puntos del medio para los cuales la
diferencia de distancias a los focos es un multiplo de la longitud de onda.

rr—-r,=n-Aconn=0,1,2,3, ...

Como los caminos son distintos, la frecuencia mas pequefia es cuandon =1,y como v =A - v, resulta que:
=t =h= Y 247m-212m =28 | _ 1000 Hz
A% A%

b) La interferencia de dos ondas coherentes es destructiva en todos los puntos del medio para los cuales la
diferencia de distancias a los focos es un multiplo impar de la semilongitud de onda.

rl—rz=(2'n+1)'% conn:0’1,2,3,.....

La frecuencia mas pequefia es cuando n =0,y como v = A - v, resulta que:
etz =V 247m-212m = 320M/s
2 2 2-v

=>v =500 Hz

7. Dos ondas sonoras de ecuacion y = 1,2 - cos [2 - - (170 - t - 0,5 - x)] Pa, proceden de dos focos
coherentes e interfieren en un punto P que dista 20 m de un foco y 25 m del otro foco. Calcula la
diferencia de fase de las dos ondas al llegar al punto considerado. Determina la amplitud de la pertur-
bacidn total en citado punto en cualquier instante.
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La diferencia de fase con la que llegan las ondas al punto considerado es:
¢1=2-1(170-t- 05-20)
¢y, =2-1(170-t- 0,5-25)
Las ondas llegan al punto considerado en oposicién de fase.

En ese punto la interferencia de las dos ondas es destructiva y por tanto estd permanentemente en reposo,
por lo que su amplitud siempre es igual a cero.

} Ap=01—¢, =2'1-055="5"nrad

8. De una onda estacionaria con los extremos fijos se sabe que los antinodos estan separados por una
distancia de 1,5 m. Calcula la longitud de onda de las ondas sinusoidales que interfieren para dar lugar a
dicha onda estacionaria.

La distancia entre dos antinodos o vientres es igual a la mitad de la longitud de onda.

1,5m=%:>k=3m

9. Por una cuerda tensa se transmiten simultdneamente dos ondas transversales cuyas ecuaciones
utilizando el sistema internacional son: y; = 0,04 - sen (10 - x — 600 t), y, = 0,04 - sen (10 - x + 600 - t).
Escribe la expresion de la onda estacionaria formada y calcula la distancia entre dos nodos.

a) Aplicando el principio de superposicion:

y=y1+Vy,=0,04-sen(10-x—-600t)+ 0,04 - sen (10 - x + 600 - t)

a+b a-b

> cos > y como: cos a = cos (-a), resulta que:

Aplicando la relaciéon: sena+senb =2 sen

y=0,08 -sen (10 - x) - cos (600 - t)

b) La distancia entre dos nodos es igual a mitad de la longitud de onda.
k=10m% 5 =27 __2" :Em:Axnodos:&:n/5m:0,314m
k 10m? 5 2 2

10. La ecuacién y,; = 0,02 - sen (4 - i - x) - cos (6 - m - t), donde x e y estan expresados en my t en s,
representa a la funcion de onda de una onda estacionaria en una cuerda. Determina el maximo
desplazamiento y la maxima velocidad de los puntos de la cuerda situados en las posiciones: x; = 1,10 m;
X2=0,25myx;=0,5m.

El desplazamiento y la velocidad de vibracién de los puntos de la cuerda dependen de su posicion.
a)x;=1,10m

Sustituyendo esta posicion en la ecuacion general:

Yx1,10m:t = 0,02 -sen (4 -m-1,10) - cos (6-m-t) m=0,019 - cos (6 - Tt - t) M = Ymaximo = 0,019 m

Y su velocidad es :

Vel 10m:t = %= -0,019:-6-m-sen(6-m-t)m/s=-0,036-sen (61 t) M/S=> Vmsima = 0,36 M/s
b)x,=0,25m

Sustituyendo esta posicion en la ecuacion general:

Yx=0,25m:t =0,02 - sen (4 -m-0,25)-cos (6-m-t)m=0m/s

Este punto es un nodo y por ello esta permanentemente en reposo.

c)x;=0,50m

Sustituyendo esta posicion en la ecuacion general:

Yx=0,25m:t=0,02 - sen (4 -m-0,50) - cos (6-m-t)m=0m/s

También es un nodo y por ello esta permanentemente en reposo.
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11. Una onda estacionaria responde a la ecuacion: y=8-sen(3:x):-cos(2-t),conxeyencmytens.
Calcula el desplazamiento maximo de la particula situada en la posicion x = 2,3 cm y determina las
posiciones de los nodos y de los vientres o antinodos.

La ecuacidn de la elongacion del punto considerado es:

Yx=23cm=8-5en(3-2,3)-cos(2-t)=4,6-cos (2 -t) cM = Yy23cm; maximo = 4,6 €M

Los nodos son los puntos del medio que estan permanentemente en reposo, por lo que:
T

y=0;sen(3:x)=0;3-X=n-T1CM = Xpoq0s =n-§cm conn=0,1,2,3, ..

Los vientres o antinodos son los puntos en los que el desplazamiento es maximo.

y =maximo; sen (3-x)==%1; 3-x :%-i-n'ﬂ', =(2n+ 1)-%cm =

= Xyientres = (2'n + 1)'%Cm conn=0,1,2,3, ...

12. La ecuacion y = 0,10 - cos (0,5 - 1t - x) - sen (50 - m - t) representa la funcidon de onda de una onda
estacionaria que se propaga por una cuerda en unidades del SI. Calcula la amplitud y la velocidad de
propagacion de las ondas cuya superposicidon da lugar a la onda anterior. Determina la distancia entre
dos vientres consecutivos.
a) Comparando la ecuacidn general de una onda estacionaria:y=2- A - cos (k - x) - sen (w - t), se tiene:
2-A=0,10m=A=0,05m
ﬁ_ 27

k  057mm™
v=A-v=4m-25Hz=100 m/s

=4m; w=50"-mrad/s; v=2&=50'72t—rad/5=25Hz
T T

k=0,5-tm™; A=

b) La distancia entre dos vientres es igual a la mitad de la longitud de onda.

A 4m

=——=2m

AXientres = E 2

13. Una onda se propaga con una velocidad de 660 m/s por una cuerda colocada en una guitarra. Si al
agitar la cuerda se forma una onda estacionaria de 4 nodos y el sonido emitido tiene una frecuencia de
990 Hz. Determina la longitud de la cuerda.

Si la onda forma cuatro nodos entonces la longitud de la cuerda contiene

tres veces a media longitud de onda.

A %
L=3Z% v
2 I_=3l=3-660m/s=1
yV 2  2:990Hz
A%

14. La ecuacioén: y = 0,02 - sen ((10 - /3) - x) - cos (40 - i - t), unidades del Sl, describe a una onda
estacionaria que se propaga por una cuerda. Determina las magnitudes caracteristicas: amplitud,
longitud de onda, frecuencia y velocidad de propagacion de las ondas que dan lugar a la onda
estacionaria. Situa las posiciones de los nodos y calcula la distancia entre un nodo y un vientre
consecutivos. Determina la expresion general de la velocidad de vibracion de cualquier punto en
cualquier instante y en particular la velocidad maxima con la que vibra el punto situado a 1,35 m del
origen.
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a) Comparando la ecuacidn general de una onda estacionaria:y=2-A-sen (k- x) - cos (w - t), se tiene:
2-A=0,02m=A=0,01m
2n 27 40-nrad/s

k=10-1/3mL a=2"-__ 2" _06m; w=40 nrad/s; v=—="2T8Y5 _o0H;
k 10-1rm_1 2 2

v=A-v=0,6m-20Hz=12m/s

b) Los nodos estan permanentemente en reposo y = 0, es decir cuando: sen ((10 - 1t/3) - x) = 0.

sen ((10-1/3)-x)=0; (10 - /3) - x=n-nm= x:n-%m conn=0,1,2,...

c) La distancia entre un nodo y un vientre es igual a la cuarta parte de la longitud de onda.

2 _06m _415m

nodo-vientre —
4 4

AX

d) La expresion de la velocidad de vibracidon de las particulas es:
Vy t _dy 0,8:m-sen 10—'ﬁx sen(40-n-t)m/s

T dt 3
La velocidad con la que vibra el punto considerado es:

Vy_135m, t =-0,8-m-sen (1(:)3%

1,35mj -sen(40-n-t)ym/s=-0,8-m-1-sen (40 -1 t) m/s

Su valor maximo: Vnmsimo = 0,8 - T m/s, logico ya que es un vientre.

15. Una cuerda tensa, fija por sus dos extremos, tiene una longitud L = 1,2 m. Cuando esta cuerda se
excita transversalmente a una frecuencia de 80 Hz, se forma una onda estacionaria con dos vientres.
Calcula la longitud de onda y la velocidad de propagacion de las ondas en esta cuerda. ¢Para qué
frecuencia inferior a la dada se formard otra onda estacionaria en la cuerda? Representa esta onda.

a) La onda estacionaria que se propaga por una cuerda fija por los extremos

tiene nodos en esos extremos. Como la cuerda presenta dos vientres, el
numero de nodos es igual a tres y la longitud de la cuerda es igual a la

longitud de onda de la onda estacionaria formada.

L=A=12m

La velocidad de propagaciénes:v=A-v=1,2m-80 Hz =96 m/s

b) La onda de menor frecuencia es la que tiene dos nodos en los extremos y solamente un vientre. En este
caso la longitud de la cuerda es igual a la mitad de la longitud de onda.
L=N2;12m=N2=A=24m

v 96m/s

Y la frecuenciaes: v=—= =40Hz
A 24m

16. Una cuerda de 60 cm de longitud tiene sus dos extremos fijos y oscila en un modo con dos nodos
internos y una frecuencia de 200 Hz. El punto central de la cuerda oscila con una amplitud de 2 cm.
Calcula la velocidad de propagacion de las ondas en la cuerda. ¢Cudl es la maxima velocidad del punto
central de la cuerda. Determina la amplitud de oscilacion de un punto de la cuerda situado a 5 cm de uno
de sus extremos.
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En la cuerda fija por los extremos se forma la onda estacionaria de

L=06m
la figura adjunta, de donde se deduce que la longitud de la cuerda ‘ = ‘
contiene 3 similongitudes de onda por lo que: ‘ ; — ‘
L:3%:>x=§L=§O,60m=O,40m < B

La velocidad de propagacion de la onda por la cuerda es:
v=A-v=0,4m-200Hz=80m/s

La ecuacidn general de una onda estacionaria es:
y=2-A-cos(w-t)-sen(k-x)

Y la velocidad de vibracién de un elemento de la cuerda es:

v=ﬂ=—2-A-w-sen(w-t)-sen(k-x)

dt
. (. 2-
Siendo su valor maximo: Vpsimo =-2 A -w-sen(k-x)=-2-A-2-m-f-sen (Tnxj
Como el punto central es un vientre de coordenada x = 0,3 m, resulta que:

Vy=0,3; maximo = = 2+ 0,02 m - 2 - 7t- 200 Hz - sen (024;I
m

0,3 m] =50,27 m/s

Aplicando la ecuacién general de la onda estacionaria al punto considerado, resulta que:
y=2-A-cos(w-t)-sen(k-x)

La amplitud resultante de un punto de la cuerda es: A,=2-A-sen (k- x)
27

Y para el punto considerado: A;x=5cm) =2 - 0,02 m - sen [ 0,05 mJ =2,8-10"m

17. Una cuerda de 3 m de longitud esta sujeta por los extremos vibra con una frecuencia de 252 Hz. La
siguiente frecuencia de vibracion es de 336 Hz. Calcula la frecuencia fundamental de vibracion.

En una cuerda fija por los extremos se cumple que su longitud es igual a un

multiplo de la mitad de la longitud de onda:
}\‘ .

L:n—;k:& conn=1,2,3, ...
n

2
Que se corresponden con las siguientes frecuencias de vibracion.
v Vv v
v=—=——=n—— conn=1,2,3, ...
A 2L 2L
n

Si la frecuencia de 252 Hz es el armonico n, lade 336 Hzeslan + 1.

Vit =(n+1)-2—‘_’|_=336Hz 336Hz n+1

Y su relacion con la fundamental: vs=3-v4; 252 Hz=3-v; => Vv, =84 Hz
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18. Un tubo sonoro tiene una longitud de 0,68 m y se encuentra con sus extremos abiertos a la
atmadsfera. Calcula la menor frecuencia de excitacion sonora para la que se formen ondas estacionarias
en su interior. Cual es el valor de la longitud de onda? Representa la onda estacionaria dentro del tubo.
En un tubo sonoro se forman vientres en los extremos abiertos. La onda
estacionara que se forma es tal que la longitud del tubo es igual a un multiplo de la
semilongitud de onda.

A el

L=n—
2

Para la frecuencia fundamental n = 1, por tanto: L =%; 0,68m= % =A=136m

Y la frecuencia fundamental es: v=A-v;340m/s=1,36 m-v = v =250 Hz

19. La frecuencia fundamental de un tubo de érgano cerrado por un extremo es de 220 Hz. Calcula la
longitud del tubo.
En un tubo sonoro se forma un vientre en el extremo abierto y un nodo en
el cerrado. La onda estacionara que se forma es tal que la longitud del tubo
es igual a un multiplo impar de la cuarta parte de la longitud de onda.

4-L
2n+1

L=(2-n+1)%:>k=

Y la frecuencia fundamental, n =0, es: v Y — —@2n+ 1)L: vi=
A 4-L 4-L 4-L

2n+1

Sustituyendo: 220Hz, = % =L=039m

20. Un tubo sonoro tiene una longitud de 68 cm y esta cerrado por un extremo. Calcula la menor
frecuencia de excitacidn sonora para la que se formen ondas estacionarias en su interior. Cual es el valor
de la longitud de onda? Representa la onda estacionaria dentro del tubo.

En un tubo sonoro se forma un vientre en el extremo abierto y un nodo en

el cerrado. La onda estacionara que se forma es tal que la longitud del tubo

es igual a un multiplo impar de la cuarta parte de la longitud de onda.

A
L=2n+1)—
( )4
Para la frecuencia fundamental n = 1, por  tanto:
L:£;0,68m:£:>k:2,72m
4 4

Y la frecuencia fundamental es:v=A-v;340m/s=2,72m-v=v=125Hz

21. El silbato de un tren, que se desplaza con una velocidad de 108 km/h, emite con una frecuencia de 60
Hz. Calcula la frecuencia que percibira un observador en reposo al acercarse y al alejarse el tren.
La velocidad del vehiculo es: v =108 km/h = 30 m/s.

a) El observador percibe un sonido de una frecuencia mayor cuando se acerca el tren. Aplicando la

ecuacion general del efecto Doppler, se tiene que la velocidad del observador es igual a cero y la del

vehiculo + 30 m/s.

V=v V + Vobservador =60 Hz 340 m/s + 0 m/s
V - Vfoco 340 m/s - (+ 30 m/s)

=658 Hz
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b) El observador percibe un sonido de una frecuencia menor cuando se aleja el tren. Aplicando la ecuacion

general del efecto Doppler, se tiene que la velocidad del observador es igual a cero y la del vehiculo - 30

m/s.

vey Y + Vobservador — 60 Hz 340 m/s + 0 m/s
V - Vioco 340 m/s - (- 30 m/s)

=551 Hz

22. Una sirena de una fabrica emite con una frecuencia de 500 Hz. Calcula la frecuencia que percibira un

observador cuando se acerque a la sirena con una velocidad de 10 m/s y cuando se aleja de ella.

a) El observador percibe un sonido de una frecuencia mayor cuando se acerca a la sirena. Aplicando la

ecuacién general del efecto Doppler, se tiene que la velocidad del observador es igual + 10 m/s y la del foco

0m/s.

vey Y + Vobservador -500 Hz 340 m/s +(+10 m/s)
V - Vfoco 340 m/s - 0 m/s)

=514,7 Hz

b) El observador percibe un sonido de una frecuencia menor cuando se aleja de la sirena. Aplicando la
ecuacién general del efecto Doppler, se tiene que la velocidad del observador es igual a — 10 m/s y la del

foco 0 m/s.
ey YF Vobsenador — 5y 340 M/S * (10 MS) _yap gy,
V - Vioco 340 m/s -00 m/s) ’

23. Una ambulancia que lleva una velocidad de 40 m/s, y su sirena emite un sonido con una frecuencia de
400 Hz, se cruza con un automdvil que transita en sentido contrario con una velocidad de 25 m/s. éQué
frecuencia percibira el conductor del automévil cuando se aproximan los vehiculos y cuando se alejan?
a) El observador percibe un sonido de una frecuencia mayor cuando se acercan los vehiculos. Aplicando la
ecuaciéon general del efecto Doppler, se tiene que la velocidad del observador + 25 m/s y la de la
ambulancia + 40 m/s.

, V + Vobservador — 400 Hz 340 m/s + 25 m/s

v'=v =487 Hz
V - Vioco 340 m/s - (+ 40 m/s)

b) El observador percibe un sonido de una frecuencia menor cuando se alejan los vehiculos. Aplicando la
ecuacion general del efecto Doppler, se tiene que la velocidad del observador - 25 m/s y la de la ambulancia
-40 m/s.

, V + Vobservador — 400 Hz 340 m/s + (—25 m/s)

v'i=v =332 Hz
V - Vioco 340 m/s - (- 40 m/s)

24. El conductor de un vehiculo, que lleva una velocidad de 30 m/s, hace sonar el claxon que emite en
una frecuencia de 300 Hz. Si frente al vehiculo hay una montafia, calcula la frecuencia del eco que percibe
el conductor.

En este ejemplo se presenta un efecto Doppler doble. En primer lugar un foco movil, el vehiculo, emite
ondas sonoras hacia un receptor fijo, la montana. A continuacién la pared reflectora hace de emisor fijo, y
el conductor de receptor en movimiento.

a) En el primer efecto Doppler, el foco, que tiene una velocidad de + 30 m/s, se acerca al observador, en

reposo, por lo que la frecuencia que recibe la montafia es mayor que la emitida.

V + Vopservador ~300 Hz 340 m/s + Om/s
V - Vioco 340 m/s - (+30 m/s)

Vy=V =329 Hz
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b) En el segundo efecto Doppler, el observador se acerca, con una velocidad de + 30 m/s, hacia un foco, en

reposo, que emite ondas sonoras con una frecuencia de 329 Hz, por lo que vuelve a aumentar la frecuencia

percibida..

V + Vobservador ~329 Hz 340 m/s + (+30 m/s)
V - Vioco 340 m/s - 0 m/s

=358 Hz

Vg = V4

25. Un observador situado en el andén de una estacion percibe el sonido del silbato de un tren que se
acerca con una frecuencia de 704 Hz y al alejarse aprecia que la frecuencia es de 619 Hz. Calcula la
velocidad del tren y la frecuencia del silbato.

Aplicando la ecuaciéon general del efecto Doppler, se tiene que la velocidad del observador es igual a ceroy
que la velocidad del tren cuando se acerca es + Vi, Y cuando se aleja — Vioco-

v+ 340 m/s +0m/s
Al aCEICarse: Voo eaee =V ——obsenador- 7047 =,

V - Vioco 340 m/s - (+Vfoco)
Al alejarse: Vpejarse =V V¥ Vobsenador . g1gHz = v 340 m/s +0m/s
V - Vioco 340 m/s - (_Vfoco)
340 m/s
704Hz _ 340 m/s - v, . 704Hz  340m/s + Vioe

Dividiendo miembro a miembro:

619Hz 340 m/s ' 619Hz 340m/s —Viy,
340 m/s+ Viy,)

Despejando: Vi = 21,8 m/s

Y sustituyendo, se tiene que la frecuencia del silbato es:

704Hz=y — 20 M *0mls | _ceqpy,

340 m/s - (+218m/s)

26. Un observador esta en reposo, justifica si el sonido que percibe al acercarse un vehiculo es mas grave
0 mds agudo.

Cuando un foco sonoro se acerca a un observador en reposo, el foco intenta alcanzar a las ondas que emite
y el observador recibe mas ondas en la unidad de tiempo y percibe una frecuencia aparente mayor que la
real de la fuente, torndandose el sonido mas agudo.
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UNIDAD 4:Campo eléctrico

CUESTIONES INICIALES-PAG. 101

éPor qué razén unos trocitos de papel se adhieren a un boligrafo previamente frotado en la manga de un
jersey?

La varilla electrizada crea un campo eléctrico que al actuar sobre las moléculas polares del papel, separa
sus cargas vy las alinea. Como la alineacion se opone al campo externo, en la zona del papel proxima a la
varilla aparece una carga inducida de signo contrario al de ésta. A continuacidn la atraccién de cargas de
distinto signo es la responsable de que los trozos de papel ligeros se acerquen a la varilla.

2. La carga eléctrica es una propiedad de la materia. Sin embargo, cuando interaccionan dos objetos
extensos no se tiene en cuenta la interaccidn eléctrica, é por qué?

La materia considerada macroscopicamente es eléctricamente neutra. Por ello, la interaccidn eléctrica
entre dos objetos es igual a cero.

3. éCual es la primera diferencia que se encuentra entre la interaccion entre cargas eléctricas y la
interaccién entre masas?

La interaccién entre masas es siempre atractiva. Sin embargo la interaccidn entre cargas eléctricas puede
ser atractiva o repulsiva, dependiendo del signo de las mismas.

ACTIVIDADES FINALES-PAG. 126

1. Una particula que tiene una masa de 1,5 g y una carga eléctrica de — 24 pC esta en equilibrio en el seno
de un campo eléctrico vertical. Calcula el médulo y el sentido del campo eléctrico.

Sobre la particula actian su peso y la fuerza eléctrica. Como se encuentra en reposo,
entonces la fuerza eléctrica tiene sentido contrario al peso. La fuerza eléctrica que actua
sobre las cargas negativas tiene sentido contrario al campo, por tanto el campo eléctrico
tiene el mismo sentido que el peso. E

F

electrica

Zﬁy = O;ﬁeléctrica + |5 =0; Felgctrica = P; |q| E=m-g
Sustituyendo: 24 - 10° C-E=1,5-10% kg - 9,8 m/s> = E = 612,5 N/C

o

2. En los extremos de dos hilos de masa despreciable y longitud L = 1 m estan sujetas dos pequenas
esferas de masa m = 10 g y carga q. Los hilos forman un angulo de 302 con la vertical. Dibuja el diagrama
de las fuerzas que actiian sobre las esferas y determine el valor de la carga q. Si se duplica el valor de las
cargas, pasando a valer 2q, équé valor deben tener las masas para que no se modifique el angulo de
equilibrio de 302?

Sobre cada una de las bolas acttian su peso, la tensién del hilo y la fuerza
eléctrica. Aplicando la condicidn de equilibrio de traslacién se tiene que:

K-lql
SE = 0: {Tx = Feléctrica_ T-senp= W

T,=P
y T-cosp=m-g

- 2 . -
Dividiendo: tagp=—9—_ = q=r- Im-g-tage
m-g-r K

Si la longitud del hilo es L y como cada bola se separa de la vertical un angulo ¢, la distancia entre ellas es: r

=2-L-sen ¢. Sustituyendo:

10-107 kg-9,8 m/s? - tag 30°
9-10° N-m?/C?

=2,5-10°C

q=2-1m-sen309-\/
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Las dos cargas tienen el mismo signo, positivo o negativo.

Utilizando la ecuacién de la tangente del dngulo en la situacién inicial y en la modificada que se denota
como primay como la distancia entre las cargas es la misma en los dos casos, resulta que:

2

K-q
tag(P:m_g.rZ 2.0
1= q : :m'-qzzm-q'2
K_ql2 mq'
tgo=——"3
m'-g-r

Por tanto: m’-qZ:m . (2-q)2 mz=4-m
Las masas de las particulas se deben multiplicar por cuatro.

3. En el origen de coordenadas hay una carga eléctrica g, = + 27 nC y en el punto A (4, 0) otra carga
eléctrica g, = - 3 nC. a) é¢Hay alguin punto del espacio en el que se anule el campo eléctrico? Determinalo.
De la situacion de las cargas se deduce que el campo

eléctrico se anulara en algin punto de la recta que las une, %2 E

es decir, en el eje X. ‘

+q, - A c X

Sea x la coordenada la coordenada de un punto C en el que
se anula el campo. Los médulos de los campos eléctricos creados por cada una de las cargas deben ser
iguales.

__ .Kq_Kq, 27nC_ 3nC
E1 - E21 2 - 2 i 2 - 27

ri rs X (x - 4)

9(x-4>=x53Ax%x-12=x¥x=6m
El punto C en el que se anula el campo eléctrico tiene de coordenadas C (6, 0)

4. Tres pequeias esferas metdlicas provistas de un orificio central se
engarzan en un hilo de fibra aislante. Las dos esferas de los extremos
se fijan a la fibra separadas una distancia d = 50 cm, mientras que la
intermedia puede desplazarse libremente entre ambas a lo largo del
hilo. La masa de dichas esferas es m = 30 g y se cargan con la misma
carga q = 1 pC. Calcula la posicion de equilibrio de la esfera
intermedia en el caso de que la fibra se coloque horizontalmente. Si
se coloca colocamos ahora el hilo de manera que forme un cierto
angulo a > 0 con la horizontal se observa que la esfera intermedia se coloca a una distancia d/3 de la
inferior tal como indica la figura. Calcule el valor del angulo a.

Si la fibra estd horizontal la esfera intermedia esta en equilibrio cuando se coloque a la misma distancia de
las otras dos, es decir, cuando esta situada en el punto medio del segmento que une a las dos esferas de los
extremos.

Como las bolitas tienen cargas del mismo signo, se repelen unas de
las otras. Sobre la bolita intermedia actua: su peso, la fuerza normal
con que actua la fibra, la fuerza con que le repele la carga inferior y la
fuerza con que lo hace la bola superior. En estas condiciones la
bolita esta en equilibrio.

o~ — Esfera
q deslizante

Se elige un sistema de referencia con el eje X paralelo a la direccién del hilo y el eje Y la perpendicular a
dicho hilo. Descomponiendo el peso en componentes y aplicando las condiciones de equilibrio, resulta que:

SF, =O;F +F, +P, =0;F;=F,+ P,
Klal®  Kigf
(d/3)?  (2d/3)?

Aplicando la ley de Coulomb: =m-g-sena
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WKolal2 I
Operando: M(Ll]:m-g-sena:sena: 275 lq]
d 4 4-d%-m-g
27-910°N-m?/C? (110 °C)?

: - 5 =55,74¢
4-(05m)2-30-103kg-9,8m/s

Sustituyendo: a = arc sen

5. Una particula, que tiene una masa de 0,5 g y una carga de 3,6 uC cuelga de un hilo en el seno de un
campo eléctrico horizontal de médulo 800 N/C. Calcula el angulo que forma el hilo con la vertical.

Sobre la bolita actian su peso, la fuerza eléctrica y la tensidén del hilo.
Eligiendo un sistema de referencia con el eje X la horizontal y el eje Y la
vertical y aplicando la condiciéon de equilibrio:

z:IEX = O; Tx + 'Eeléctrica = O;Tx = I:eléctrica =>TAsenvs= |q| AE

F

electirca

SF,=0;F, + P =0;,0T,=P=>TAcosv=mAg

lal-E _ 36°10°C-800N/C
m-g  0510°%kg-9,8m/s?

Dividiendo: tgo = = ¢ = 30,42

6. Dos cargas de + 1 uC y + 4 pC estdn fijas en sendos puntos que distan 6 cm. ¢Donde podria dejarse
libremente una carga de + 3 uC para que permaneciera en reposo? Calcula la energia potencial de esa
carga. Si se desplaza la carga de + 3 puC perpendicularmente a la linea que une a las otras dos, ) volvera a
la posicion de equilibrio? Dibuja las fuerzas que actuan.

a) La carga de + 3 uC permanece en reposo en aquellos puntos en los que el campo sea nulo. Como las dos
cargas fijas tienen el mismo signo, el campo eléctrico es nulo en algln punto situado en el segmento que
une las cargas.

Supongamos que este punto P estd situado a una distancia x de la E, E,
carga q; = + 1 uC. En este punto los médulos de los campos X
eléctricos creados por cada una de las cargas fijas son iguales. < >
d
q g,  1uC_ 4uC
E1:E2; K—21=K—22,—u2 = H 2
r rs X (6-x)

Operando: 6-x=2x¥Yx=2m
La carga permanece en reposo en el segmento que lasuney a2 mdelade 1 uC.

b) La energia potencial asociada a esa carga es, la suma de las energias potenciales asociadas a la presencia
de cada una de las otras dos cargas.

==k N 2%

Ep=Ep,+Ep, =
r r2
2 .40 6 .40 6
c2 2m 4m

c) Al desplazar la carga perpendicularmente a la posicién de equilibrio,
actua una fuerza sobre la carga que tiende a alejarla de la posicién de las
otras dos.

Para conocer su mddulo, direccién y sentido, habria que calcular las @ | @
componentes de cada una de las fuerzas y sumarlas vectorialmente.

El dibujo es simplemente esquematico.
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7. Si el flujo de un campo eléctrico a través de una superficie cerrada es cero, ) pueden existir cargas
eléctricas en el interior de dicha superficie? Razone la respuesta.
Segun la ley de Gauss el flujo de un campo eléctrico a través de una superficie cerrada es proporcional a la
Qinterior

€
Por tanto, dentro de la superficie pueden existir cargas eléctricas, pero de suma de las positivas y de las
negativas tiene que ser igual a cero.

carga eléctrica total encerrada en dicha superficie: ®¢ = f{)édé =

8. Aplicando el teorema de Gauss obtén razonadamente el flujo del campo eléctrico sobre la superficie

de un cubo de lado a en los siguientes casos: a) Una carga q se coloca en el centro del cubo. b) La misma

carga g se coloca en un punto diferente del centro pero dentro del cubo. c) La misma carga q se coloca en

un punto fuera del cubo.

La ley de Gauss dice que el flujo del campo eléctrico a través de una superficie cerrada es proporcional a la

carga encerrada en dicha superficie.

Pg = § E-§ = dnmerr
€

Un cubo es una superficie cerrada y el flujo del campo eléctrico a través de sus caras no depende del lugar

en el que se situen las cargas en su interior. Por tanto, en los casos a y b el flujo del campo eléctrico que

atraviesa la superficie del cubo es el mismo.

En el caso c el flujo del campo eléctrico que atraviesa la superficie del cubo es igual a cero, ya que la carga
esta situada en el exterior. Todas las mismas lineas de campo eléctrico que penetran en la superficie del
cubo salen de ella.

O, =0
9. Un cubo de lado 0,3 m esta colocado con un vértice en el origen de ‘
coordenadas, como se muestra la figura. Se encuentra en el seno de un campo :
eléctrico no uniforme, que viene dado por E = (—5xT +3zR)N/C. Halla el flujo i
eléctrico a través de las seis caras del cubo. Determina la carga eléctrica total en i ol
el interior del cubo. Nota: g, = 8,85 - 10" C*/N-m” 5 y
a) Se define flujo de un campo eléctrico a través de una superficie como: X /
0e =J-SE-dS=J.SE-dS-cos<p Z/A S$
Las caras del cubo tienen de mddulo S = 0,09 m? y sus ! ‘ .
expresiones vectoriales son: SOA;C
Sagoe =S°K; Socre =S (k) D E
Sescr =S J; Socpa =S+(-]) S el 15 8.
Spere =S-1; Soasc =S (=)
O R C
A través de las caras OABC y DEFG solamente atraviesa el flujo /éom ‘ y
del campo eléctrico debido a su componente x (k-i =0). -
, y(} v F
N-m Socre

- N .2
~(-5:0-1)2-009-(-1)m2 =0T,
doasc =( I)C (=i)m C

N-m?

dperg = (-5°03 -T)g-o,ogim2 =-0135
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El flujo del campo eléctrico a través de las caras OADG y BCFE es igual a cero, y que el campo no tienen
componente a lo largo del eje Y (i-j=k:j =0)

A través de las caras ABED y OCFG solamente atraviesa el flujo del campo eléctrico debido a su componente
z (i*k=0).

N-m?

- R .m?2 - —
docra =3-0-k%-0,09-(—k)m2 =0NTm; dsepa =303 -kg-0,0Q-kmz — 0,081
El flujo total es igual a la suma de los flojos que pasan por todas las caras:
2 N'm? N'm?

o=-0135N g‘ +0081= 1= -0054

b) La ley de Gauss indica que el flujo del campo eléctrico a través de una superficie cerrada es proporcional
a la carga eléctrica total encerrada en dicha superficie.
c2

® _ Qinterior Q —P. - __0054N'm2 -8.851072 2 _ - _48107"3C
E _T: interior = PE €= —Y, C ) N-m?2 -

10. Una carga positiva, q, = 8A10 "° C, est3 fija en el origen de coordenadas, mientras que otra carga,
d. =-10"? C, se halla, también fija, en el punto (3, 0), estando todas las coordenadas expresadas en m.
Determina el campo eléctrico, debido a ambas cargas, en el punto A (4, 0) y el trabajo que las fuerzas del
campo realizan para desplazar una carga puntual q = - 2A10° C, desde A hasta el punto B (0, 4). Comente
el resultado que obtenga.

a) Una carga puntual genera un campo eléctrico en un punto del espacio

de méduloE = K@ , de direccién la recta que une la carga con el punto B(0, 4)
r

y de sentido alejandose de la carga si es positiva y hacia ella si es d
negativa. P P

.7 . P(3 2 1
La expresién vectorial de los campos que crean cada una de las cargas O > |
eléctricas en el punto A son: tq - A4,0) X
_ m2a.40-9C _ - - .m?2 -9 - -
E1=g.109Nr2 w.=4’5iﬂ;E2=9'109NT m—f(_i)z_giﬂ

C (4m) C Cc (1m) C

Aplicando el principio de superposicion, el campo total es la suma vectorial de los dos campos.
Etoa =E1+E, =45-IN/C-9-IN/C=-45IN/C

b) La fuerza eléctrica es una fuerza conservativa, el trabajo que realizan las fuerzas del campo para
trasladar una carga es igual a la variacién de la energia potencial eléctrica asociadas a las dos distribuciones
de las cargas cambiada de signo. Para determinar ese trabajo se calcula el potencial eléctrico en los puntos
Ay B en ausencia de la carga que se traslada y posteriormente la variacién de la energia potencial.
Wpsg=-AE,=-q-AV=-q-(Vg—Va)

El potencial eléctrico en un punto es iguala a la suma de los potenciales eléctricos que crean cada una de

las cargas.
: . .m2(8-10"° 409
Vg = Vg Vo = K0 KT _g o N-m?(8107°C 109G g,
F1a 2 C 4m m
) . -m?2 10-9 109
VB:V1B+VzB=Kq1+Kq2=9'109NT 8140 C+ 120 = 2 =72V
o ¢t L 4am Jem?+@dm)

El trabajo que se intercambia en el proceso es:
Wasg=-q-(Ve=Va)=-(-2-10°C) - (7,2V-9V)=-3,6-107

41|
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El proceso no es espontaneo, un agente externo realiza un trabajo para trasladar a la carga de signho
negativo desde el punto A hasta el B que se almacena en forma de energia potencial eléctrica.

11. Una particula que tiene una carga eléctrica de 1 uC esta situada en el origen de coordenadas. Calcula

el trabajo realizado al llevar otra particula de carga eléctrica 10® C desde el infinito hasta un punto

situado a 30 cm de la primera carga.

La energia potencial eléctrica asociada a las cargas separadas es igual a cero: E, ,,=0

Y cuando estd a 30 cm de distancia es:

Ep final :—Kq1 92 _9.109N-m?/C? —1'1076 c-10°C
r 0,3m

Aplicando la ley de la energia potencial:

Weelgctrica = - AEp =- (Epfinal - Epinicial) =- (3 104 J-0 J) =-3- 10_4-]

=3107"%J

El proceso no es espontaneo como corresponde a acercar cargas eléctricas del mismo signo.

12. Sobre la circunferencia maxima de una esfera de radio R = 10 m estan
colocadas equidistantes entre si seis cargas positivas iguales y de valor q = 2 puC.
Calcula el campo y el potencial debidos al sistema de cargas en uno cualquiera
de los polos (puntos N y S) y en el centro O de la esfera.

La distancia de cada carga a los polos es: r = \/(10m)2 +(10m)? = 10-v/2m

a) Todas las cargas generan en los polos un campo del mismo mddulo.

. -6
£_Kilal _g.40oN'm? 2:10°C

r? c? (10 «/_m)2

Se elige un sistema de referencia con el origen en el polo N, el eje Y la direccidn
de los polos y el eje X una perpendicular. Las componentes en el eje X se anulan
por simetria y las componentes en Y se refuerzan.

El campo total tiene la direccidon del eje que une los polos y su sentido es hacia
el exterior de la esfera.

—90

N V2 N

Epoo = 6°E-00545°=6-90 - = 270-J§E ,,
El potencial eléctrico en el polo es igual a la suma de los potenciales eléctricos generados por cada carga.
v =K _g.g.q00N'M? 2110°C

polo r 2 10 J— 2m

~ 5410242V

b) El campo eléctrico en el centro de la esfera es igual a cero, ya que por
simetria se anulan los de cada dos cargas eléctricas opuestas.

Ecentro =0

El potencial eléctrico en el centro es igual a la suma de los potenciales
generados por cada una de las cargas eléctricas.

o N'm? 2:10°°C

=10800V

Ve =6V =659 ~=6:910
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13. Dos cargas positivas q; y g, se encuentran situadas en los puntos de coordenadas (0,0) y (3,0)
respectivamente. Sabiendo que el campo eléctrico es nulo en el punto (1,0) y que el potencial
electrostatico en el punto intermedio entre ambas vale 9.10° V, determina el valor de dichas cargas. Las
coordenadas estan expresadas en metros.

a) Los mddulos de los campos eléctricos son iguales en el punto en el E

ql‘ EZ 92

gue se anula el campo. })J <> w
K- K- o, 0) B(1,0 A@3,0
E, —E,: |§1|: |92 1. _a 9% (0.0 BAO Ly g ABO)

r ' (Im)?  (2m)?

El potencial eléctrico en un punto es igual a la suma de los potenciales eléctricos generados por cada una
de las cargas.

. . A109N-m2 /2. A109N-m2 /2.
K q1+K q2;9_104V:9 10°N-m“/C q1+9 10°N-m“/C“q,

ry ry 15m 15m
Operando en las dos ecuaciones se tiene el sistema:
4-q4 =03
gs+0, =15-107°

Ve =Vic +Vye =

}3%:0,3'10_5quz=l,2-10"5C

14. Dos cargas puntuales de -10” uC se encuentran sobre el eje de abscisas a una distancia de 20 cm. A
una distancia de 50 cm de la vertical del punto medio que une las cargas anteriores se coloca una
particula de masa 1 gy con una carga de 10 uC. Calcula la velocidad de esta particula cuando pasa por
en punto medio del segmento que une las dos primeras cargas.

Sea P el punto donde esta inicialmente la carga positiva y Q el punto medio del
segmento que une las cargas negativas.

La fuerza resultante que actla sobre la carga positiva tiene la direccién de la
mediatriz del segmento que une las cargas y sentido hacia el punto Q.

El potencial eléctrico en los puntos P y Q en ausencia de la carga positiva es:
-102%10°°C

Ve =2K3 =2.9-10°N-m?/C2 =353V
p J(0.1m)? + (05m)?
-3 .4n-6
Vg =2K3 =2.910°N-m2/c2 =19 "107°C _ 480y
M 0,1m

Aplicando la ley de la conservacién de la energia mecanica:
AE.+AE, = 0; AE = - AE,; % m - v =- g~ (AV) = - 4 * (Viinal = Vinicil)

%-10%kg-v*=-102-10°C- (- 180 V - (-35,5 V)) = v = 0,017 m/s

15. Se tienen tres cargas situadas cada una de ellas en tres de los vértices
de un cuadrado de 8 m de lado tal como indica la figura. Calcula la fuerza
resultante (médulo, direccion y sentido) que actia sobre la carga situada
en el vértice A y el trabajo necesario para trasladar la carga situada en el
vértice A hasta el punto B. Interpreta el signo obtenido.

En primer lugar se calcula el campo eléctrico que crean en el punto A las
cargas q, y Qs, para posteriormente calcular la fuerza que actia sobre
cualquier carga colocada en ese lugar.
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Se elige un sistema de referencia con el eje X conteniendo al segmento
gue une las cargas g, y gz y el eje Y conteniendo al segmento que une  E;
la carga g, con el punto A.

Calculo del moédulo del campo eléctrico que genera la carga g, en el
punto A. E;,

_K-gp|_9-10°N-m?/C?-410°C _ -5625-102N/C
r3 (8m)>?

Vectorialmente: E, = —5,625-102-jN/C

E,

Calculo del moédulo del campo eléctrico que genera la carga g; en el
punto A.

£ _Kilas|_910°N:m?/C?-310°C
- 2 2
2 ( (8m)? + (8m)2)
Las componentes de este campo eléctrico en el sistema de referencia elegido son:

8m = 1,491 - 10°N/C
J(8m)? + (8m)?

8m
J(8m)? + (8m)?
Cuyas expresiones vectoriales son: E3 = (—1,491-‘102 g+ 1,491 -10? ] )N/C

=210910°N/C

Esx=E; - sen & =2,109 - 10> N/C -

Es, = E5 - cos ¢ =2,109 - 10° N/C - = 1,491 - 10’ N/C

Aplicando el principio de superposicion el campo total es la suma vectorial de todos los campos.
Ep =E, +E; =—-5625-102- [N/C + (14911027 + 1491102] N/C =
— (14911027 - 4134-102 N/ C

La fuerza que actula sobre la carga q; colocada en A es:
Fp=qEx=1109C-(-1491-102-7-4,134-102-] N/C = (- 1491-10 T ~ 4134107 -] N

El trabajo para trasladar la carga q; desde el punto A hasta el B es igual a la variacidn de la energia potencial
eléctrica asociada a las dos distribuciones cambiada de signo. Para determinar ese trabajo se calcula al
potencial eléctrico en los puntos A y B en ausencia de la carga q; y posteriormente la variacién de la energia
potencial.

El potencial eléctrico en el punto es igual a la suma de los potenciales eléctricos que crean en ese punto
cada una de las vargas. Los potenciales eléctricos en los puntos A y B debidos a las cargas eléctricas g, y s
son:

V= K9 KOs g q09Nm2)c2
a2 a3

vy = K% +ﬂ=9-109N-m2/02[ (410°0) 340_%} =1,930-10°V
B2 Tes @m)? +(@8m)2  8m

Aplicando la ley de la energia potencial:

Wase=-DE,=-q-AV=-q- (Vg-V,)=-1-10° C-(1,93-10”V - (- 2,113-10° V)) = - 2,306:10" J

El proceso no es espontaneo, un agente externo realiza un trabajo para trasladar la carga eléctrica q, desde

el punto A hasta el B, que se emplea en aumentar la energia potencial de la distribucidn final respecto de la

inicial.

{(4-106 C), 3-10°°C

=-2,113-10°Vv
8m J8m)2 +(8m)?
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16. Calcula la velocidad que adquiere una particula o después de ser acelerada por una diferencia de
potencial de 100 000 V. Datos: m, = 6,64 - 107 kg; g, = 3,2 - 10™° C

El campo eléctrico es conservativo, por lo que aplicando la ley de conservacién de la energia mecanica:

AE +AE,=0; AE.=-AE,; % -m -V =-q- AV

Como las particulas positivas se mueven de forma espontdnea hacia potenciales decrecientes, resulta que:
%-6,64-107kg-v*=-3,2-10"C-(-100000 V) = v=3,1-10°m/s

17. Un electrén, que lleva una velocidad de 6 - 10° m/s, penetra en un campo eléctrico uniforme y su
velocidad se anula después de recorrer una distancia de 20 cm. Calcula el médulo, la direccion y el
sentido del campo eléctrico. £

Como el electrdn se frena, la fuerza eléctrica lleva la direccién de la velocidad inicialy — E
sentido contrario. Por tanto, el campo eléctrico tiene la misma direccién y sentido que <7

la velocidad inicial. Vinical
Como y se ha deducido la direccién y sentido del campo, se trabajard en valores

absolutos. Aplicando la ley de la conservacion de la energia mecanica: AE. + AE, =0
“om-vi=|q-AV];%-9,1-10° kg (6-10°m/s)>=1,6-10°C- |AV| = |AV| =102,4 V

|AV| = |E- Ar|; 102,4V=E-0,2m = E =512 N/C

18. En una regidn del espacio hay un campo eléctrico uniforme dirigido a lo largo de eje X. Si trasladamos
una carga q = + 0,5 C desde un punto cuyo potencial es de 10 V a otro punto situado 10 cm a su derecha,
el trabajo realizado por la fuerza eléctrica es W = - 100 J. Calcula el potencial en el segundo punto y el
valor del vector campo eléctrico en dicha region. ¢ Qué significado fisico tiene el que el trabajo que realiza
la fuerza eléctrica tenga signo negativo?

La fuerza eléctrica es conservativa, por lo que aplicando la ley de la energia potencial:

WE electrica = - AEp =-q-AV=-q- (Vfinal - Vinicial)

Sustituyendo: - 100J =-0,5 C - (Vfina - 10 V) = Viina =210V

El campo eléctrico tiene la direccidén y sentido de los potenciales decrecientes. En efecto aplicando la
relacién entre el campo y el potencial y como el desplazamiento

Ax=011m tiene la misma direccion que el campo eléctrico y — lé)\cf_ O.1+i m >
como éste es uniforme ya que la variacién del potencial con la Vinicia = E Vi =210V
distancia es constante, se tiene que: <
E-_ AV __210V-10V _ 50005 v/m

AX 01-im

Las cargas positivas se trasladan de forma espontdnea en el sentido del campo, por ello para trasladar una
carga positiva en sentido contrario al campo un agente externo tiene que realizar un trabajo, el trabajo de
la fuerza eléctrica es negativo, contra las fuerzas del campo que se emplea en aumentar la energia
potencial asociada a la carga eléctrica dentro del campo.

19. En una regidn del espacio hay un campo eléctrico de direccion la del eje de las abscisas. Si al origen
de coordenadas se le asigna un potencial de 12 V, entonces el punto P situado a 10 m del origen tiene un
potencial de 8 V. Determina la expresion vectorial del campo eléctrico. Si en el origen de coordenadas se
lanza un electrén con una velocidad inicial de 1,19 A 10 ® m/s y de direccién y sentido los del citado eje,
determina: la energia cinética del electrén, en el origen, expresada en eV y la velocidad con la que llega al
punto P. Comenta el resultado obtenido. Datos: m.=9,1 A10 3 kg;e =-1,6 A10° " C

a5 |
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El campo tiene el sentido de potenciales decrecientes. Al avanzar segun el je 12V ]V
de las abscisas las lineas del campo y el desplazamiento tienen la misma g
direccion y sentido. Por tanto, el médulo del campo eléctrico es: 0
E-cosp=. AV po 8V-12V_o,V 0 £ P
Ar . 10m m 10 g
m
—_—

La expresion vectorial del campo es: E=0,47 V/m

Recordando que: 1eV=16 A10 ®CA 1V =16 A 10 *J, se tiene la energia cinética del electrén en el
origen de coordenadas es:
E.=2AmAV=2A91A10*"kgA (1,19A10°m/s)*=6,44 A10 "}

1eV
16-101°J ~
El electrdn se frena al entrar en la regién dominada por el campo eléctrico. La fuerza eléctrica que actua
sobre el electrén es conservativa, por lo que se aplica la ley de la conservacién de la energia mecénica.
AE.+AE,=0; Ecp-E 0=-AE,=-g. AAV
Operando: Ecp-2m. A Vol =- de A (Vp - Vo)
La carga del electrdn tiene signo negativo.
E.p=2A91A10*kgA(1,19A10°m/s)*-(-1,6 A10°®C)A(-4V)=0

Que expresadaeneV: E.=6,44 A 100 A 4 eV

El electrdn llega al punto considerado con velocidad igual a cero.

Comentario: Si el electrdn sale del origen con una energia cinética de 4 eV y se frena con una diferencia de
potencial de 4 V, lo ldgico es que se detenga. La variacion de su energia potencial ha sido de 4 eV, que se
obtiene a costa de disminuir su energia cinética.

A continuacion el electron regresa por el mismo camino y pasa por el origen de coordenadas con una
velocidad igual a la inicial, pero con sentido contrario. Se transforma la energia potencial en energia
cinética.

20. En una region del espacio hay un campo eléctrico constante de médulo 500 N/C, de direccion paralela

al eje X y sentido hacia la derecha: E=500i N/C, si al origen de coordenadas O (0, 0) le asignhamos un
potencial de 100 V, determina el potencial en el punto A (4 m, 0). Calcula el médulo, direccién y sentido
de la fuerza que actutia sobre un electrén colocado en el punto A (4 m, 0). Si se deja en libertad al electrén
en el punto A (4 m, 0), calcula su velocidad cuando pase por el origen de coordenadas. Datos: Mgjecirsn =

9,1A10% kg
a) Aplicando la relacién entre el campo y el potencial, resulta que: pﬁtencial potencial
- _ alto baij
AV=V, - Vo=- E - AT o
. - - o E A
Sustituyendo: v, - 100 V=-500 - i N/C-4 - i m [ >
Despejando: V,=-1900V Vo= T00V v
b) Aplicando la definicién de campo eléctrico:
E=q-E=-1,6-10"°C-500-i N/C=-8-10""-iN o i A
:4. e >

c) Aplicando la ley de conservacidn de la energia mecdnica:
2AmAV =|q| A |AV| ¥

[20q]- A R-4n19C.
ve 2|q||AV|= 2:1,6-10 212000V=2,65-107m/s
m 9,110™°" kg

46|
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21. Un electrén que lleva una velocidad de 1 - 10° m/s incide perpendicularmente en un campo eléctrico
uniforme, E=- 1000-j N/C. Representa mediante un esquema la accién de este campo eléctrico sobre

los electrones y dibuja su posible trayectoria indicando si se desvian por encima o por debajo de la
direccion inicial del electréon. Deduce la ecuacidn de la trayectoria y calcula la desviacién vertical del
electron después de recorrer 15 cm horizontalmente. m.=9,1 - 10 kg
Sobre estos electrones actla una fuerza perpendicular a su
trayectoria y sentido opuesto al del campo eléctrico. Por Fetéetrica
tanto, los electrones estan afectados de un movimiento
horizontal con velocidad constante y un movimiento [
vertical uniformemente acelerado. La composicidn de estos Y
movimientos hace que se desvien por encima del eje X i g i i X
siguiendo una trayectoria parabdlica. % ¢

X
Si se elige como origen del sistema de referencia el punto
del eje X en el que comienza a actuar al campo eléctrico vertical, la posicién horizontal y vertical del
electrdn en cualquier instante es:
X = Vo't

1 ) t=—oy=— — R x%; y = constante - x?; Ecuacién de una parabola.
Ea't Vo 2 m v 2-m-yg

y:

1,6:10"°C-10°N/C
2-9,1-10%kg"(1-10° m/s)?

Sustituyendo: y = (O,15m)2 =2m

47 |
Solucionario descargado de: https://solucionarios.academy/



EE%EI Fisica 22 Bachillerato [=1e]801e/[e]\[.\;{[e}
www.editex.es

UNIDAD 5: Campo magnético

CUESTIONES INICIALES-PAG. 129

1. Mediante los fendmenos de electrizacion se separan las cargas negativas de las positivas. ¢{Crees que al
cortar un iman por la mitad se separa el polo norte del polo sur?

Es imposible separar los polos de una barra iman. Siempre que se corta una barra iman, cada trozo
obtenido se comporta como un nuevo iman por muy pequefios que sean los pedazos.

2. Describe el funcionamiento de una brdjula.
La brujula es un pequefio iman que puede girar libremente y por tanto alinearse con el campo magnético
terrestre. Por la misma razdn sirve para detectar la presencia de cualquier campo magnético.

3. ¢Existe alguna diferencia entre un iman permanente y un electroiman?
En los electroimanes el campo magnético es mds intenso que en los imanes naturales.

ACTIVIDADES FINALES-PAG. 154

1. Un protdn es acelerado, a lo largo del eje X, desde el reposo por una diferencia de potencial de 15000
V. A continuacidn accede perpendicularmente a un campo magnético de 0,4 T, perpendicular al plano del
papel y dirigido hacia el observador. Dibuja en un esquema la trayectoria de la particula y calcula el radio
y el periodo de su 6rbita.

El campo eléctrico que acelera al protdon es conservativo, por lo que la ¢ * . *
velocidad de la particula se determina aplicando la ley de la conservacion de la o .? .
energia mecanica. %
AE +AE,=0;% -m Vv =q- AV « o o

. l

%
o [216107C F. B
.o 2 ?T]sz\/z 1,61;;)'1190(_327159000V =17-10° ms : L

% ) °

Al penetrar la particula en el campo magnético actua la fuerza de Lorentz, perpendicular al vector velocidad
y si ambos son perpendiculares inicialmente entonces el protdn describe una trayectoria circular.

Aplicando la segunda ley de Newton al movimiento circular, resulta que:

= v? v?
ZF=m-3, F m-—;[q|-v-B-sen90°=m—
an M R lal R

orentz —

m-v 16710 kg-17-10°m/s

Despejando: R = = 9 =444-102m
[q|B 161077 C-04T
Y el periodo del movimiento es:
e e e 10727
TZZnR_an_2n1,671O kg:1,64-10‘7s

v  |qI'B  16-107°C-04T

2. Un electrén y un protén acceden, con la misma velocidad, perpendicularmente a una zona en la que
existe un campo magnético. Calcula la relacion entre sus velocidades angulares.

Aplicando la segunda ley de Newton al movimiento circular de una particula:
2 2

= .. Ve v m-v
IF=m-3; FLorentz = m'ﬁs |q|-v-B-sen90°= mﬁ =R= Iq|B
La velocidad angular de una particula es: o = % = M

m
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Aplicandolo al protén vy al electrén y como su carga eléctrica tiene el mismo valor:
lalB
~ m, M, 16710 %kg _
®, 1aIB m, 91110%kg

Mp

830

3. Un protdn, un electrén y un neutréon penetran con la misma velocidad y en el mismo punto en una
zona en la que existe un campo magnético uniforme perpendicular a su trayectoria. Dibuje
esquematicamente la trayectoria descrita por cada una de esas particulas en la zona en la que existe
campo. Indique cual de estas trayectorias presenta el mayor radio de curvatura y cual el mayor periodo
de rotacion. Razone sus respuestas.

Cuando una particula cargada penetra en un campo magnético actla sobre

ella la fuerza de Lorentz: F = q-(\7><l§), de direccidn la perpendicular al plano X X -F_X X
que determinan los vectores v vy I§y sentido el indicado por la regla del

producto vectorial. X / X }/‘ ,X
Si el campo magnético es uniforme y la direccién del vector velocidad es \

perpendicular a él, entonces la fuerza de Lorentz proporciona una aceleracién X \‘X ,T N ><

normal que le obliga a la particula a describir describe una trayectoria circular
contenida en un plano perpendicular al campo magnético.
En el caso que concierne el neutrén no esta afectado por el campo magnético

X XVHX;X

ya que no tiene carga y el proton y el electrén describen trayectorias F
circulares recorridas en sentidos contrarios. X ,X X X
Aplicando la segunda ley de Newton a una particula cargada y como el vector \\ }
velocidad y el vector campo magnético son perpendiculares, se tiene: X X X X

2
ZIE:m-én; |q] - v-B-sen902 -mY—Rr=-1V

R lal-B
El protén y el electrén llevan la misma velocidad y tienen el mismo valor absoluto de su carga

Rp _ mp-v; = m, v
lal-B lal-B

protdn es mayor que el de la drbita del electrén.

De la ecuacién anterior se deduce la velocidad angular y el periodo del movimiento.

y como el protdn tiene una masa mayor que el electrén, el radio de la drbita del

ooy _1alB _ ;_2n_2mm
R m ® |q|-B
, , .. 2T[mp 2TCm ,
Y para cada particula los periodos del movimiento son: T, = q[B s Te = q] Be , por lo que el periodo
ar al

del protdn en su drbita es mayor que el del electron.

4. Un ion de carga 1,6 - 10" C y masa 9,62 - 10 kg se acelera desde del
reposo mediante una diferencia de potencial de 3000 V y a continuacion y
penetra perpendicularmente en un campo magnético uniforme de 0,12 T
como el mostrado en la figura. Sabiendo que el ion describe un movimiento
circular uniforme cuando esta sumergido en el campo, se pide: a) Dibuje el . % ° ° o
sentido de la trayectoria del ion y represente, en dos puntos opuestos de esa q >
trayectoria, un esquema con los vectores que intervienen en el problema. b) o ) ° ° ®
La velocidad con la que se mueve el ion dentro del campo magnético y el

radio de curvatura de la trayectoria descrita por la particula.
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a) Sobre la particula actta la fuerza de Lorentz: F= q(Vv x I§),

de direccion la de la perpendicular al plano formado por los
vectores campo magnético y velocidad y sentido el indicado
por la regla del sacacorchos al voltear la velocidad sobre el
campo magnético siguiendo el camino mas corto.

b) El campo eléctrico que acelera al ion es conservativo, por
lo que la velocidad de la particula se determina aplicando la
ley de la conservacién de la energia mecdnica.

AE +AE,=0;% -m-Vv=q-AV

.- . . -19 .
_ [2aav | [216:107C3000V _gg 0o
m 9,62-10 %°kg

Al penetrar la particula en el campo magnético actua la fuerza de Lorentz, perpendicular al vector velocidad
y si ambos son perpendiculares inicialmente entonces el ion describe una trayectoria circular.

Aplicando la segunda ley de Newton al movimiento circular del ion, resulta que:
2 2
%
m ?; |q|-v-B-sen90°=

SF=m-3,F

Lorentz —

m-v _ 9,62:10°kg-99-10*m/s

Despejando: R = = T
lq|B 16-107"°C-0,12T

=0,496m

5. Un chorro de particulas formadas por protones, deuterones y particulas alfa de la misma energia
cinética penetran perpendicularmente en un campo magnético uniforme. La carga eléctrica del proton y
del deuterdn es igual a la del electrén y la de la particula alfa es el doble de la del electron. Si una
particula alfa tiene una masa doble que la del deuterdn y cuatro veces la del protdn, calcula la relaciéon
entre el radio de la orbita del deuterdn y la del protén y entre el radio de la érbita de la particula alfay la
del protén.

Aplicando la segunda ley de Newton a una particula cargada y como el vector velocidad y el vector campo

magnético son perpendiculares, se tiene:
2

- . v m-v
F=m-a,;|q|l-v-B-sen902=m— =R =
R lq|B
, e s , 2 2Ec
La energia cinética de una particulaes:E.=% -m-v =V =
m
2 E,
1/2 m-E,
Operando en las ecuaciones anteriores: R = =
lal B lal-B

Como las particulas tienen la misma energia cinética, aplicando las relaciones entre las cargas eléctricas y
las masas resulta que:

1/2mDE
Ro_ 16pIB _mold| y2mplal
R, J2m,E, Jm,lapl m, gl

lq, |'B
,/2m ‘E.
la, 1B m,la, | J4m,la,]

Ro Jom, & ymal m 2iq|

lq, |'B

De igual forma:
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6. Un conjunto de protones se desplaza horizontalmente sin desviarse por un selector de velocidades, en
el que el campo eléctrico tiene de médulo 2 - 10® N/C de direccion la vertical y sentido hacia abajo. Si el
maddulo del campo magnético es igual a 0,5 T, calcula la velocidad de los protones. ¢Qué direccion y
sentido tiene el campo magnético? Representa en un diagrama todos los vectores.

La fuerza eléctrica tiene el mismo sentido que el campo eléctrico,

ya que la carga del protdn tiene signo positivo. Por tanto, la fuerza % %

magnética tiene que tener la direccion de la vertical y sentido m g x| x |x | x|x
hacia arriba. %
De las reglas del producto vectorial se deduce que el campo X | X XXX
magnético es perpendicular al plano del papel y su sentido es % l ><| YNV X ¥ X
hacia dentro. e

F

magnética + IEeléctric:a = O
_E_210°N/C
B 05T

En modulo: |g] -v:-B=|q| -E=> Vv =410°m/s

7. Un electrén que lleva una velocidad de v =10-jm/s penetra en una regién del espacio en la que

actia un campo eléctrico uniforme E=20-kN/C y un campo magnético uniforme B= By GT.
Despreciando los efectos del campo gravitatorio, dibuja las fuerzas que acttian sobre el electrén y calcula

el médulo del campo magnético para que la particula se mueva con movimiento rectilineo uniforme.
La figura adjunta representa las fuerzas que actian sobre el electrén en el sistema

de referencia elegido. Y

Las fuerzas eléctrica y magnética que acttan sobre el electrén, teniendo en cuenta g %
que su carga eléctrica tiene signo negativo son: % © X
Feléctrica =qE=- | Jde |20kN/C

gnetion = A (VxB) == q [(10-]m/8)x(By 1 T)) == | @ [-10-By+(j x1)T-m/s
magnética — | Qe |1OBo(_R)N/C =| Jde |1OBORN/C

Para que el electron no se desvie de su trayectoria los médulos de las fuerzas magnética y eléctrica tienen
que ser iguales.
Felectrica = Fmagnética; |qe| -20 N/C = |qe| -10 - By N/C Bo=2T

V4

8. Un chorro de iones es acelerado por una diferencia de potencial de 10 000 V, antes de penetrar en un
campo magnético de 1 T. Si los iones describen una trayectoria circular de 5 cm de radio, determina su
relacién carga-masa.

La variacién de la energia cinética que experimentan los iones es: 2 Am A v> = |q| A AV

Aplicando la segunda ley de Newton a la zona donde actua el campo magnético, resulta que:
- 2
XF=m-3,;| q|-v-B-sen90°=m ¥

Despejando la velocidad en las ecuaciones anteriores e igualando, se tiene:
. . 2.52.02
2-|q|-AV _ [q'R°'B
m m2

lq| _ 2-AV _ 2-10 000V _ ¢ C
m p2.n? 2,2 2=8:10°  —
m R*B° (5-10°) m-(1T) kg

La relacidn carga masa es:
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9. Las Des de un ciclotron tienen un radio de 70 cm y estan inmersas en un campo magnético de 0,3 T.
Determina la frecuencia de la diferencia de potencial alterna que se aplica entre las Des para acelerar a
un protdn. Calcula la velocidad del protdn a la salida del ciclotrén y su energia cinética expresada en eV.
Dentro de las Des actia un campo magnético perpendicularmente a la velocidad del protdn que le obliga
recorrer una semicircunferencia. Aplicando la segunda ley de Newton:

— 2 .
2F=m-én;q-v-B-sen90°=mV—:>R =mVv
R q-B
i i i 27
El periodo del movimiento es: T=2 nR_2mm_ 27 1’613 107 kg _ 02,17A107 s
v qg-B 1,6:10°C-0,3T

El campo eléctrico en el espacio entre las Des cambia de sentido en un tiempo igual a la mitad del periodo,
2 T, que es igual a lo que tarda el protén en recorrer cada una de las Des. Por tanto, el periodo y la
frecuencia de la diferencia de potencial alterna coinciden con los de la trayectoria del protdn:

La velocidad con la sale expulsado depende del radio de la ultima érbita:
_q-RB_16-10"°C-0,70m-0,3T
Vmaxima =~ m - 1,66 _10_27kg
La energia cinética de la particula a la salida del aparato es:
Ec=2AmAV'=2A166A10"kgA (2,02A10" m/s)>=3,4A10" )
1eV
1,6-10"°J

= 2,02:10" m/s

Y expresaeneV:E.=3,4 A 102JA =2,1A10%°eV =2,1 MeV

10. Sobre un hilo de 5 cm de longitud que lleva una intensidad de la corriente eléctrica de 5 A acttia una
fuerza de 0,1 N. Calcula el médulo del campo magnético que actuando perpendicularmente al hilo
produce esa fuerza.

El mdédulo de la fuerza que actua sobre el hiloes: F=1-L-B-sen¢

Sustituyendo: 0,1 N=5A-0,05m-B-sen90=B=0,4T

11. Un cable de 0,5 m de longitud transporta una intensidad de la corriente eléctrica de 2 A, segun la
direccion positiva del eje X. Si el cable esta colocado perpendicularmente en un campo magnético de 0,25
T, que penetra en el plano del papel, calcula el médulo de la fuerza que acttia sobre el cable y representa
en un diagrama todas las magnitudes vectoriales implicadas.
Sobre el conductor actlia una fuerza que queda determinada por la ley de :

XT X X X X

Laplace: F = I-(I:xé)

Sumodduloes:F=I1-L-B-sen$=2A-0,5m-0,25T-sen90=0,25 N @ L ‘O

La direccidn y sentido se determinan por las reglas del producto vectorial, su
direccion es la vertical y su sentido hacia arriba.

12. Un segmento horizontal de un conductor de 25 cm de longitud y 20 g de masa por el que pasa una
intensidad de la corriente eléctrica de 10 A se encuentra en equilibrio en un campo magnético uniforme,
también horizontal y perpendicular al conductor. Calcula el valor del campo magnético y representa
graficamente la corriente, el campo magnético y las fuerzas que actiian sobre el conductor.
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El peso tiene direccidn la vertical y sentido hacia abajo, la fuerza magnética tiene

sentido contrario al peso. Si el campo magnético penetra en el plano del papel, la P
intensidad de la corriente eléctrica se dirige hacia la derecha. o e e XX
Como el conductor estd en equilibrio: P = Fragnetica; m - g=1-L-B-sen ¢ () [ ()
Sustituyendo: BT
20-10°kg-9,8m/s*=10A-0,25m-B-sen 902 = B=7,84-102T P

13. Sobre el eje X esta situado un alambre de 9 cm de longitud que transporta una intensidad de la
corriente eléctrica de 1 A. Si el conductor se encuentre inmerso en un campo magnético de 0,02 T de
intensidad situado en el plano XY y formando un angulo de 302 con el eje X, ) qué fuerza actua sobre el
cable? Represéntala en un diagrama.

Las expresiones de los diferentes vectores, en el sistema de referencia de la v %

figura son:
L=0,09-im; B=(0,02-cos30°-i +0,02-sen30°-j) T A’ X

La componente B, del campo es paralela al conductor y por ello no actua
con ninguna fuerza. Solamente actia sobre el conductor la componente B,
del campo.

F=1-(LxB)=1A-(0,09-i mx0,02-sen30°-j)T

Aplicando las reglas del producto vectorial, resulta que la fuerza que actua
sobre el conductor es:

F=9-10%k N

14. Dos conductores rectos y paralelos estdn separados pon una distancia de 9 cm y estan recorridos en
el mismo sentido por sendas intensidades de la corriente eléctrica de 1 Ay 2 A. ) A qué distancia de los
conductores se anula el campo magnético?

Cada conductor genera un campo magnético, cuyas lineas de campo son
circunferencias concéntricas en ellos y cuyo sentido es el indicado por el
giro de un sacacorchos que avanza segln el sentido de la intensidad de
la corriente eléctrica.

El campo magnético solamente se anula en un punto situado en el
segmento que une a los conductores. Si ese punto estd a una distancia
a, del conductor |, y a una distancia a, del conductor |,, entonces:
a;+a3,=9cm

Aplicando la ley de Biot y Savart para un conductor rectilineo, denominando I, =1 A e |, =2 A e igualando
los mddulos del campo magnético, resulta que:
. : 1A _2A
Bh o Bk -
2'TE'a1 2'7'5'32 a1 a2

B1 = By;
Operando y agrupando las ecuaciones, se tiene el sistema de ecuaciones:
1A-a,=2A-3a,
Ya;=30cm
aita,=9cm

El campo magnético se anula en el segmento que une a los conductores y a una distancia de 3 cm del
conductor por el que pasa una intensidad de la corriente eléctrical; =1 A.
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15. Dos hilos rectilineos infinitos paralelos separados una distancia de 1 m transportan corrientes de
intensidad |, e I,. a) Cuando las corrientes circulan en el mismo sentido el campo magnético en un punto
medio vale 2 - 10® T, mientras que cuando circulan en sentidos opuestos dicho campo vale 6 - 10° T.
Calcule el valor de las intensidades I; e I,.

Un hilo rectilineo por el que pasa una

intensidad de la corriente eléctrica, I, Im I, I, I m L
genera un campo magnético cuyas lineas T <>
de campo son circunferencias
concéntricas en el hilo.

En la regidn del plano situada entre los
dos conductores, los campos magnéticos
son perpendiculares al plano del papel y
su sentido es el indicado por la regla de
Maxwell, que coincide con el del giro de
un tornillo que avance segun el sentido
de la corriente eléctrica.

Cuando la intensidad de la corriente eléctrica tiene el mismo sentido, los dos campos tienen sentido
contrario y si la intensidad de la corriente tiene distinto sentido, entonces los dos campos tienen el mismo
sentido.

pol
.n.r

El mddulo del campo magnético generado por un conductor a una distanciar de él es: B =

Aplicando la ecuacién anterior y como el punto considerado estd a la misma distancia de los dos
conductores, resulta que:

mismo sentido : wlpd, 210°°T 6
2:wr 2-mr wh=l)=2mr-210"T

iy

| . —2.7.r-A- -6
sentidoopuesto:2 mly _gaqgor|wli+tlh)=2mr610°T

+—2 =
Tr o 2'mer

4-7-107"N/A%(l,-1,) =2:7-0,5m-2-10"° T | I, -1, =5A

}:n1 =10A;l, =5A
4-1107"N/A%-(l,+1,) =2-7-05m-6-10°T| l;+ ,=15A

16. Se tienen dos conductores rectilineos, paralelos e indefinidos, separados
por una distancia d. Por el conductor 1 circula una intensidad de 4 Aenel [i=4A

sentido mostrado en la figura. a) Determine el valor y sentido de la | .4 __
intensidad que debe circular por el conductor 2 de forma que el campo A
magnético resultante en el punto P; se anule. b) Si la distancia que separa

los dos conductores es d = 0,3 m, calcule el campo magnético B (médulo, |;; P, P,
direccion y sentido) producido por los dos conductores en el punto P,, en la '"/:""""'0"5‘}{1"""
situacion anterior. Nota: Los conductores y los puntos P; y P, estan

contenidos en el mismo plano. 1 b

a) Cada conductor genera un campo magnético cuyas lineas de campo son
circunferencias concéntricas en ellos y cuyo sentido es el indicado por el giro de un sacacorchos que avanza
segln la intensidad de la corriente eléctrica.
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Los dos conductores generan en el punto P; campos magnéticos
perpendiculares al plano del papel. El conductor 1 lo genera hacia dentro,
por lo que el conductor 2 lo debe generar hacia afuera y por ello el
sentido de la corriente eléctrica en él debe ser el mismo que en el
conductor 1.
Aplicando la ley de Biot y Savart para un conductor rectilineo e igualando
los mddulos del campo magnético, resulta que:

el _ el — 4A _ 1,
2:tr, 2w, d/3 2d/3
Despejando el médulo de la intensidad es: |, =8 A

B, = By;

b) Los dos conductores generan en el punto P, campos
magnéticos perpendiculares al plano del papel y sentido
hacia dentro, por lo que sus mddulos se suman.

‘| I
B=B,+B,= L+M_2
2'7'5'['1 2'TC'r2 LT T

Operando y sustituyendo: ;
. . =7 2 \\‘k
B=4rc10 N/A( 4A N 8A ~42-10°T
2 08m 05m

17. Un conductor rectilineo transporta una corriente de 10 A en el sentido positivo del eje Z. Calcula la
fuerza que actua sobre un protdn situado a 50 cm del conductor cuando se dirige hacia el conductor con
una velocidad de 2 - 10°> m/s. ¢Se modifica la energia cinética del protén?
El campo magnético creado por un conductor rectilineo indefinido en un punto P a una distancia a del
conductor, se determina aplicando la ley de Biot y Savart:
el 4-m107N/AZ10A 410-5 T

2't-a 2105 m % Y
Las lineas de campo magnético son circunferencias concéntricas en el conductor y
situadas en planos perpendiculares al mismo. El vector campo magnético es
tangente a las lineas de campo y su sentido es el indicado por el giro de un
sacacorchos que avanza segun el sentido de la intensidad de la corriente eléctrica.

Si el conductor esta situado en el eje Z y el sentido de la intensidad de la corriente
eléctrica es el sentido positivo de dicho eje, I =10KA, las lineas de campo
estan situadas en el plano XY del sistema de referencia de la figura.

Si el punto en el que se localiza el protdn tiene de coordenadas (0,5; 0, 0) m, entonces la expresion del
vector campo magnético en ese punto es: B=4-10"¢- iT

La fuerza que actla sobre una particula cargada en el seno de un campo
magnético queda determinada por la ley Lorentz: F= g-(v x é)

La expresion del vector velocidad es: V = 2-10°%+(—i)m/s
Y la fuerza que actua sobre la particula es:
F=16-10"C+(-210°-im/sx4:10°-jT) =128-10""° (k)N
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La fuerza que actua sobre el electrdn tiene la direccion del conductor y sentido contrario a la intensidad de
la corriente eléctrica.

La fuerza es perpendicular al vector velocidad, y por tanto no se modifica esta y por ello la fuerza magnética
no realiza trabajo y no se modifica la energia cinética de la particula.

18. Por un conductor rectilineo muy largo circula una intensidad de la corriente eléctrica de 20 A. Un
electrén esta situado a 1 cm de eje del conductor y se traslada con una velocidad de 5-:10° m/s. Calcula la
fuerza que actua sobre el electron cuando se mueve paralelamente al conductor y en el mismo sentido
que la intensidad de la corriente eléctrica.

El campo magnético creado por un conductor rectilineo indefinido en un punto P a una distancia a del
conductor, se determina aplicando la ley de Biot y Savart:

ol 4-1-107"N/A%-20A _ 4104 T

2'w-a 2-1-1072m 5 Y
Las lineas de campo magnético son circunferencias concéntricas en el conductor y
situadas en planos perpendiculares al mismo. El vector campo magnético es
tangente a las lineas de campo y su sentido es el indicado por el giro de un
sacacorchos que avanza segun el sentido de la intensidad de la corriente eléctrica.

Si el conductor esta situado en el eje Zy el sentido de la intensidad de la corriente
eléctrica es el sentido positivo de dicho eje, 1=20kA , las lineas de campo estan

situadas en el plano XY del sistema de referencia de la figura.
Si el punto en el que se localiza el electrén tiene de coordenadas (102, 0, 0) m, entonces la expresién del

vector campo magnético en ese punto es: B=4-10" -]T
La fuerza que actua sobre una particula cargada en el seno de un campo magnético queda determinada por
la ley Lorentz: F=q-(V x B)

La expresion del vector velocidad es: v = 5-10° km/s

Y la fuerza que actua sobre la particula es:

F=-16-10"C-(510% -km/sx410™*-jT)=32-10""¢-iN

uerza que actua sobre el electrdn tiene el sentido perpendicular al conductor
y alejandose de él.

19. La figura muestra tres conductores paralelos y rectilineos por los que circulan A
las corrientes Iy, |, e |; respectivamente. La corriente I, tiene el sentido indicado en |, L
la figura. Sabiendo que la fuerza neta por unidad de longitud sobre el conductor 2 I,
(debida a los conductores 1 y 3) y sobre el conductor 3 (debida a los conductores 1
y 2) son ambas nulas, razone el sentido de las corrientes |, e I; y calcule sus valores
en funcidondel, . d d
e B -
Un hilo rectilineo por el que pasa una intensidad de la corriente eléctrica, genera un
campo magnético cuyas lineas de campo son circunferencias concéntricas en el hilo y situadas en un plano
perpendicular a él. El sentido del campo magnético es el indicado por la regla de la mano derecha que
coincide con el del giro de un sacacorchos que avanza segun el sentido de la intensidad de la corriente
eléctrica. Aplicando la ley de Biot y Savart, el mddulo del campo magnético generado por un conductor a
ol
T

una distanciar de él es: B, =
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Al colocar otro conductor, por el que pasa una intensidad de la corriente ? g
eléctrica |,, a una distancia r del primero, los conductores interaccionan con !
fuerzas del mismo mddulo y direccidn, pero de sentidos contrarios y que se 2

2

S
T

calculan aplicando la segunda ley de Laplace: F=I (I:xé).

Como los conductores estdn colocados paralelamente, se tiene que los

mddulos de estas fuerzas, que forman un par de accidn y reaccidn, son:
|l L .
F,=F=L1,"B;=L"1, Sl B 1,-l,=, con L la longitud de los
2'tr 2w r

.\mﬁmg—m
&

T e
Lo~

conductores

Estas fuerzas tienen por direccidn la de la perpendicular a los hilos y sentido el
indicado por la regla de Maxwell del producto vectorial, de forma que
corrientes eléctricas del mismo sentido se atraen y si son de sentido contrario
se repelen.

Con estas consideraciones se deduce que las intensidades de las corrientes .
eléctrica I; e I; tiene que tener el mismo sentido y que la intensidad |, tiene que *
tener sentido opuesto al de las anteriores.

Las intensidades |, e |5 tienen que tener el mismo valor, ya que de otra forma
los mdédulos de las fuerzas con las que actian sobre la intensidad I, no serian
iguales.

El valor de la intensidad de la corriente eléctrica I, tiene que ser igual a la mitad del valor de |;, ya que esta
a una distancia de |3 igual a la mitad de la distancia a la que esta I,.
En efecto: los mddulos de las fuerzas que actuan sobre la intensidad |; tienen que ser iguales.
L L I
Fy=Fpad, =,y = = 1=,
27 2d 2n d 2

20. Dos alambres paralelos e infinitamente largos estan situados en el plano XY. Uno de los alambres
coincide con la recta x = 0 (eje Y) por el que circula una intensidad de la corriente eléctrical, =2 Ay por el
otro alambre que coincide con la recta x = 9 m circula una intensidad de la corriente eléctricade I, =1 A.
Calcula la fuerza que actuia sobre cada uno de los alambres y por unidad de longitud: mddulo, direccion y
sentido.

Se elige como sistema de referencia el indicado en la figura adjunta.

El conductor |; crea un campo magnético By, cuyas lineas de campo son 1
circunferencias concéntricas en el conductor y cuyo sentido estd indicado Bl B S
por el giro de un tornillo que avanza con la corriente. En los puntos en los ) X

que se localiza el conductor |, tiene sentido hacia dentro del plano del
papel y cuyo mddulo es:

Kk

2-mr

Este campo magnético actua sobre el conductor |,, mediante una fuerza magnética de direccion la de la
perpendicular a los conductores y sentido hacia el conductor |, regla del producto vectorial.

El médulo es esta fuerzaes: F15, =L, A, AB;Asenv = L| d| L2

12
2'n r

Bi=
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De igual forma y aplicando la ley de accién y reaccion el conductor I, atrae al conductor I, con una fuerza
F,1 del mismo maddulo, la misma direccion y sentido opuesto.
Sustituyendo, y si los conductores estan situados en el vacio, el médulo de la fuerza de atraccion es:

e -7 2
Fiss=Fyo =%2A-1A9Lm=o,44-107-|_%

21. Calcula el campo magnético en el interior de un solenoide de 400 espiras y 25 cm de longitud por el
que pasa una intensidad de la corriente eléctrica de 2 A.

El valor del campo magnético viene dado por:B = y% [, luego:

A2 400espiras

2A=402 -103T
0,25m

B =4710"" N/
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UNIDAD 6: Induccion electromagnética

CUESTIONES INICIALES-PAG. 157

1. Describe las transformaciones energéticas que se realizan en una central hidroeléctrica.

El agua del embalse almacena energia potencial gravitatoria que se transforma en energia cinética del
agua. Al chocar el agua con los alabes de una turbina, parte de su energia cinética se transforma en energia
cinética de rotacion. A continuacidn, esta energia cinética de rotacion se transforma en energia eléctrica.

2. Sobre una carga que se mueve, con una velocidad que forma un determinado angulo con un campo
magnético, actiia una fuerza. ¢{Crees que actuara alguna fuerza sobre los electrones de valencia de un
conductor que se mueve en el seno de un campo magnético?

Sobre los electrones libres de metal, al estar animados con la misma velocidad que el conductor, actua la
fuerza de Lorentz.

3. éPor qué se realiza el suministro de energia eléctrica a nuestros hogares con corriente alterna y no con
corriente continua?

Las pérdidas de energia durante el transporte de la energia eléctrica son menores cuanto mas elevada es la
diferencia de potencial.

La diferencia de potencial de la corriente continua no se puede modificar; algo se realiza con suma facilidad
en la corriente alterna con el uso de transformadores. Por tanto, se puede producir energia eléctrica a una
diferencia de potencial bajo, transformarla a una diferencia de potencial alto para el transporte y volver a
reducir la diferencia de potencial en el centro de consumo.

ACTIVIDADES FINALES-PAG. 172

1. Calcula el flujo del campo magnético que atraviesa una bobina de 100 espiras de 40 cm?® de superficie
cuyo eje forma un angulo de 602 con la direccién de un campo magnético uniforme de 2 - 10 T de
mddulo.

Aplicando la definicidn de flujo de un campo magnético:

®s = N‘B-S =NABASAcosv=100A2-10°40-10* m?- cos 602 = 4 - 10” Wb

2. Una barra conductora de longitud d = 1,5 m se mueve con una velocidad constate

v = 4 m/s perpendicularmente a un campo magnético de médulo B = 0,5 T, tal y * *a X X
como se representa en la figura adjunta. ¢{Cual es la diferencia de potencial entre los | X X
extremos de la barra conductora? Justifica cudl de los extremos a o b de la barra v
conductora esta a un potencial eléctrico mas alto. X PN X X
En un tiempo igual a t la barra recorre una distanciax=v - t.

X X X
El flujo del campo magnético que atraviesa la superficie barrida por la barra en
ese tiempo t, como el vector campo magnético es paralelo al vector superficie, d
es: X X
Oy =BS=B-d-x=B-d-v-t

X X X

Aplicando la ley de Faraday, la fuerza electromotriz inducida es:
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£=— dtB=—B-d-v=-0,5T-1,5m-4m/s=—3V X X
Al moverse la barra hacia la derecha, sobre los electrones de la barra actua la
fuerza de Lorentz, de direccién la de la barra y sentido hacia el extremo X v X
inferior, b. Lo que se traduce en un desequilibrio, con acumulacién de cargas
negativas en la parte inferior y positivas en la superior. Por tanto el extremo X

superior, a, estd a un potencial eléctrico mayor que el inferior, b.

3. Una bobina circular, formada por 100 espiras de 5 cm de radio, se encuentra situada
perpendicularmente a un campo magnético de 0,24 T. Determina la fem inducida en la bobina en los
casos siguientes referidos a un intervalo de tiempo igual a 0,05 s: se duplica el campo magnético; se
anula el campo magnético; se invierte el sentido del campo magnético; se gira la bobina 90E en torno al
eje paralelo al campo magnético; se gira la bobina 90E en torno al eje perpendicular al campo magnético.
Inicialmente el angulo v que forman los vectores campo magnético y superficie es igual a cero.

dp1 = N-B'S =NABASAcOsvV = 100 A 0,24 T A 1t - (0,05 m)? cos 02 = 0,06 A t Wh

a) Si se duplica el campo magnético, se duplica el flujo que atraviesa la bobina.
Ads _ 2°dpa-de1 _ Do _ O’OSIEWb=-1,2-nV
At At At 0,05s

b) Si se anula el campo magnético, el flujo final es igual a cero.
} ACDB - O'CDB,1 - CDB,1 — 0,06'75Wb=1,2_nv
At At At 0,05s

c) Al invertir el sentido del campo, el flujo final es igual al inicial cambiado de signo.
_ Adg _ (- dp1)-de1 _ 2°De1 _ 2'0,06'75Wb=2,4.nv
At At At 0,05s

d) No cambia la orientacién entre la bobina y el campo magnético.
= Ads _
At
e) El flujo final es igual a cero, ya que los dos vectores son perpendiculares.
Apg _  O0-dp _ d1 _ 006 -7Wb 121V
At At At 0,05s

8:

4. La varilla conductora de la figura adjunta tiene una longitud de 40 cm y

se desplaza paralelamente a si misma y sin rozamiento, con una velocidad x _x x x x
de 2,5 cm/s, sobre un conductor en forma de U, de 10 Q de resistencia
eléctrica, situado en el interior de un campo magnético de 0,2 T. Calcula la
fuerza magnética que actua sobre los electrones de la barra y el campo
eléctrico en su interior. Halla la fuerza electromotriz que aparece entre los
extremos de la varilla y la intensidad de la corriente eléctrica que recorre  x [x x «x x
el circuito y su sentido. ) Qué fuerza externa hay que aplicar para mantener
el movimiento de la varilla? Calcula la potencia necesaria para mantener x x x x x x x
ese movimiento y la potencia degrada en forma de calor en la resistencia

eléctrica del circuito.
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Sobre cada electrén del conductor actua la fuerza de Lorentz, de direccion la de la varilla y sentido, hacia
abajo.

F=q:(VxB)

Enmoédulo:F=|q| AVAB=16A10°CA0,025m/sA0,2T=80A10%N

Como consecuencia de la separacién de cargas se origina un campo eléctrico en el interior del conductor.
Siempre que la velocidad del conductor sea constante los mddulos de la fuerza magnética y de la fuerza
eléctrica que actlan sobre los electrones son iguales.

Frorentz = Feléctrica; |d] AVAB=|q] AEPE=vVAB=0,025m/sA0,2T=5A10">N/C

El sentido del campo eléctrico dentro del conductor es desde las cargas positivas a las negativas, es decir, el
contrario al de la fuerza eléctrica.

La fuerza electromotriz inducida se determina aplicando la relacién entreel . . . «
campo y el potencial eléctricos. Su valor absoluto es: I
el =EAL=5A10>N/CA0,4m=2,0A10"V

X X X X X X X
Siempre que el conductor se mueva con velocidad constante, la fuerza Pl

electromotriz es estable y se origina una corriente eléctrica, cuyo sentido < T
convencional es el contrario al del movimiento de los electrones. Aplicando  * | * XI x x| R
la ley de Ohm. —> =
3 X X X X X X X
e 2107V

=== " _210*A
R 10Q

Al moverse la varilla aumenta el flujo del campo magnético que penetra en la espira. Por la ley de Lenz, la
intensidad de la corriente inducida gira en el sentido contrario al de las agujas del reloj, ya que de esta
forma genera un campo magnético inducido que tiene sentido contrario al inductor y asi se opone al
variacion del flujo magnético que la atraviesa.

Sobre la varilla, recorrida por la intensidad de la corriente eléctrica |, actia una fuerza magnética de sentido
opuesto al del vector velocidad. Para mantener su movimiento hay que aplicar una fuerza externa de
sentido contrario al de la fuerza magnética, es decir, del mismo sentido que el del vector velocidad. Esta
fuerza es la que realiza el trabajo necesario para mantener la corriente eléctrica por el circuito. Su mdédulo
es:

Fextena=| ALAB=2mA10*AA0,4m-0,2T=16A10°N

La potencia con la que actla un agente externo para mantener el movimiento de varilla es:
Prmecanica = Fextorna *V = 1,6 A 10° N A 0,025 m/s =4,0 A 107 W

Esta potencia que suministra la varilla como generador, se transforma en forma de calor en la resistencia
eléctrica del circuito.
Peecrica = 17 AR=(2-10"A’ A10Q=4,0A 107 W

5. Un solenoide de 20 Q de resistencia eléctrica, estd formado por 500 espiras circulares de 2,5 cm de
diametro. El solenoide esta situado en un campo magnético uniforme de valor 0,3 T, siendo el eje del
solenoide paralelo a la direccion del campo. Si el campo magnético disminuye uniformemente hasta
anularse en 0,1 s, determina: a) El flujo inicial que atraviesa el solenoide y la fuerza electromotriz
inducida. b) La intensidad de la corriente eléctrica recorrida por el solenoide y la carga eléctrica
transportada en ese intervalo de tiempo.
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El radio de las espiras es: 1,25 cm

Aplicando la definicidn de flujo del campo magnético a través de una superficie:
®ginca =N‘B-S=N-B-S-cos$=500-0,3T-m-(1,25-10%)*- cos 02=7,4- 102 Wh

Aplicando la ley de Fraday y como el flujo del campo magnético final es igual a cero:

e Ay _ Dg final — P inicial __0-74 102 Wb - 074V
At At 01s

Aplicando laley de Ohm: €=R-1;0,74V=20Q-1=1=3,7 - 102 A
Y la carga eléctrica transportadaes: Q=1-t=3,7 - 10°A-0,1=3,7-10°C

6. En una regidon del espacio hay un campo magnético cuyo modulo varia con el tiempo segtn la
ecuacion: B(t) =1,5- (1 -0,9 - t) T. En esa misma region se sitiia una espira circular de cobre de radio a =
15 cm, colocada de forma que el campo magnético es perpendicular al plano de la espira. Calcula el flujo
del campo magnético que atraviesa la espira en funcidn del tiempo y la fuerza electromotriz inducida en
la espira.
Aplicando la definicién del flujo del campo magnético y como la superficie de la espira permanece
constante y como el vector campo magnético y el vector superficie son paralelos en todo instante, se tiene:
®g =B-S=B-S-c0s0°=15-(1-09t)T-n-(0,15m)?= 3,38 -102 - 1t~ (1- 0,9 - t) Wb
La fuerza electromotriz inducida en la espira se calcula aplicando la ley de Faraday:

dog

€= 4t - 3,38-10%-m-(-0,9)=9,6- 102V

7. El flujo magnético que atraviesa una espira varia con el tiempo, en unidades del SI, segin la expresion
® =3 -t>-10t" Calcula el valor de la fuerza electromotriz inducida en el instante t = 2 s.

Aplicando la ley de Faraday: € = — d;DtB =-(6-t—40-t’) en unidades Sl

Y en el instante pedido: €.,=-(6-2—-40-2%) V =-308V

8. Un campo magnético uniforme de 0,2 T forma un angulo de 302 con el eje de una bobina circular de
300 espiras y 4 cm de radio. a) Calcula el flujo magnético que traviesa la bobina. b) Si el campo magnético
desciende linealmente a cero en 2 s, écual es el valor de la fuerza electromotriz inducida?

Aplicando la definicidn de flujo del campo magnético a través de una superficie:

®g it =N-B-S=N-B-S-cosd=300-0,2T-7-(0,04m)*- cos 302 = 0,26 Wb
Aplicando la ley de Fraday y como el flujo del campo magnético final es igual a cero:

co_ Adg __ Dg final — Pg inicial __ 0-0,26 Wb —013V
At At 2s

9. Se tiene una espira circular y una barra iman. Justifica el sentido de la intensidad de la corriente
eléctrica inducida en la espira en los tres casos representados en la figura adjunta.

%V
—> 5
@ @
a) b) c)

62 |
Solucionario descargado de: https://solucionarios.academy/



EE%EI Fisica 22 Bachillerato | ={e]l0[e[e])\]:\{[e]
www.editex.es

Al alejar el polo sur de la barra iman, -
disminuye el flujo magnético que la -
atraviesa y la corriente gira en el sentido
contrario al de las agujas del reloj. Asi se
genera un campo magnético inducido del
mismo sentido que el inductor y se opone a a) b) c)

la variacion del flujo magnético.

En la figura central no se genera corriente eléctrica, ya que no hay variacion del flujo magnético.

Al acercar la espira al polo norte de la barra iman, aumenta el flujo magnético que la atraviesa y la corriente
gira en el sentido contrario al de las agujas del reloj. Asi se genera un campo magnético inducido de sentido
contrario que el inductor y se opone a la variacidn del flujo magnético.

10. Considérese una espira conductora, cuadrada y horizontal, de 10 m de lado. Un campo magnético
uniforme, de 107 T, atraviesa la espira de abajo hacia arriba formando un angulo de 301 con la vertical
ascendente. A continuacién invertimos el sentido de ese campo, empleando 0,1 s en tal proceso. Calcula:
a) el flujo magnético del campo inicial. b) La fuerza electromotriz inducida, generada por la inversion.
Aplicando la definicidn de flujo del campo magnético a través de una superficie:

Dg it = B-S =B+ S cos d=107T- (10 m)*- cos 302 = 8,66 - 10° Wb Biniia T S

Aplicando la ley de Fraday y como el flujo del campo magnético final es igual al \%0"

flujo inicial pero cambiado de signo, se tiene: ‘ 150°

co_ ADy P fina ~ Priinical _ —2-Dg icial _ 2:866-10° Wb —1731074V vy
At At At 01s B

final

11. Una bobina circular esta inmersa en un campo magnético uniforme B, de valor 1 T. Este campo es
paralelo al eje de la bobina y, por tanto, perpendicular al plano que contiene a cada espira. La bobina
posee 100 espiras, tiene un diametro de 2A10 ~ > m y una resistencia de 50 Q. Supongamos que,
repentinamente, se invierte el sentido del campo B. Calcular entonces el valor Q de la carga total que
pasa a través de la bobina.

El flujo que atraviesa la superficie de la expira pasa de su valor maximo

a su valor minimo. Si inicialmente el vector campo magnéticoy el ® ® ® ® ® ®
vector superficie forman un angulo de 01, en la situacién final es de ® ® ® ®
1801. Por tanto:
-B.S=R. =B-S=-R- ® ® ® @ ® @
Oginias =B S=B"S Yy dgsm=BS=-B-S
Aplicando la ley de Faraday, la ley de Ohm y la definicién de intensidad de la corriente, se tiene:
A
g:-&:LR:gR
At At
A
La carga transportada es: Q= -%
A _-R-S-R- R-
Para el caso que nos ocupa: Q= - ¢s__-B'S-B-S_2BS
R R R
Y para una bobina con N de espiras: Q=$

2:1T-100-7-(102m)
500

La carga es independiente del tiempo que tarde en producirse la variacién del flujo. Sila variaciéon es rapida

la intensidad es elevada y si es lenta la intensidad es pequefia.

Sustituyendo: Q= =1,3-10 2 Culombios (C)
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12. La figura adjunta muestra un hilo conductor rectilineo y una espira conductora. Por el
hilo pasa una corriente continua. Justifica si se inducira corriente en la espira en los casos
siguientes: a) La espira se encuentra en reposo. b) La espira se mueve hacia arriba |
paralelamente al hilo. c) La espira se mueve hacia la derecha.

El hilo por el que pasa corriente genera en su entorno un campo magnético, cuyas lineas

de campo son circunferencias concéntricas en el hilo y cuyo sentido es el indicado por el
giro de un sacacorchos que avanza segun la intensidad de la corriente eléctrica. En el ejemplo penetran en
el papel en la posicién de la espira.

En los casos a y b no hay variacion del flujo del campo magnético que atraviesa “ x

la espira y por ello no se induce ninguna corriente eléctrica.

En el caso ¢ hay una disminucion del flujo del campo magnético que atraviesa a LA XX .
la espira y se genera una corriente inducida que se opone a la causa que la C:) {/
produce reforzando el campo magnético en esa posicidn y por ello se induce AR S
una corriente eléctrica en el sentido de las agujas del reloj. Lingucida

13. Razona el sentido de la corriente inducida en una espira cuando se acerca el polo norte de una barra
iman a una espira y cuando se aleja el plano de la espira del citado polo norte de la barra iman.

Al acercar el polo norte de una barra iman a una espira aumenta el
flujo del campo magnético que pasa a su través. Segun la ley de Lenz,
el campo magnético producido por la corriente inducida se opone al
aumento del flujo magnético que la atraviesa, por lo que tiene sentido
contrario al del campo magnético inductor. Ello se logra produciendo
una corriente inducida, vista desde el iman, que circule en sentido
contrario al de las agujas del reloj; es decir, aparece un polo norte en
la cara de la espira enfrentada a la barra iman.

Si se aleja el polo norte de la barra iman disminuye el flujo del campo
magnético que atraviesa la espira. La corriente inducida cambia de
sentido y se opone a la disminucién de flujo generando un campo
magnético del mismo sentido que el inductor. El sentido de la,
intensidad es el mismo que el de las agujas del reloj, asi el campo magnético inducido en la espira presente
su polo sur en la cara enfrentada a la barra iman.

14. Por un hilo conductor rectilineo muy largo circula una corriente de intensidad constante.

) Se induce alguna corriente en la espira conductora que aparece en la figura? Si dicha
intensidad no fuera constante sino que aumentara con el tiempo ) se induciria corriente en

la espira? Indique en su caso el sentido en el que circularia la corriente inducida. Nota El O
hilo y la espira estan contenidos en el mismo plano, y ambos en reposo.

El hilo por el que pasa corriente genera en su entorno un campo magnético,

cuyas lineas de campo son circunferencias concéntricas en el hilo y cuyo « v w
sentido es el indicado por el giro de un sacacorchos que avanza segun la
intensidad de la corriente eléctrica. En el ejemplo penetran en el papel en la IA Q x
posiciéon de la espira.
En el primer caso, no hay variacion de la intensidad ni movimiento relativo CJ@

. . . .z . X L X
entre el hilo y la espira. Por ello no hay variacién del flujo del campo >
magnético que atraviesa a la espira y no se induce ninguna intensidad de la Linducida

corriente eléctrica.

Al aumentar la intensidad de la corriente eléctrica aumenta el mdédulo del campo magnético en la zona de
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la espira y aumenta el flujo del campo magnético que la atraviesa. De acuerdo con la ley de Lenz se genera
una intensidad de la corriente eléctrica que gira en sentido contrario al de las agujas del reloj. De esta
forma genera un campo magnético que sale del plano del papel, hacia el observador, y asi se opone al
aumento de flujo del campo inductor.

15. En el plano XY se tiene una espira circular de 2 cm de radio. Simultaneamente se tiene un campo
magnético uniforme cuya direccion forma un angulo de 302 con el semieje positivo y cuyo médulo es
B=3-eY2T, dondetes el tiempo. Calcula el flujo del campo magnético y la fuerza electromotriz inducida
en la espira en el instante t = 0 s. Indica mediante un dibujo, el sentido de la corriente inducida en la
espira en ese instante.

Aplicando la definicidn de flujo del campo magnético a través de una superficie:

®g =B-S=B-S-cosd=3-e"*T-m-(0,02m)? cos 302 = 3,26 - 10° - &> Wb
Y en el instante inicial: ®g o= 3,26 - 103 Wb
Aplicando la ley de Faraday y como el flujo del campo magnético final es igual a cero:

t t
e=-9% __326.10° -(—1J-e_2 ~16310-e 2V

dt 2
Y en el instante inicial: .= 1,63 - 10° V
El flujo del campo magnético disminuye en el transcurso del tiempo. Aplicando la ley
de Lenz la intensidad de la corriente inducida debe girar en el sentido contrario al de
las agujas del reloj. De esta forma genera un campo magnético inducido del mismo

sentido que el inductor y asi se opone a la variacién de flujo.

16. Una espira circular se coloca en una zona de campo magnético uniforme Bo
perpendicular al plano de la espira y dirigido hacia adentro tal como se muestra en la -

figura. Determine en qué sentido circulara la corriente inducida en la espira en los [ Q_é /\.
siguientes casos: a) aumentamos progresivamente el radio de la espira manteniendoel | B J
valor del campo. b) mantenemos el valor del radio de la espira pero vamos b, _//
aumentando progresivamente el valor del campo. Razone su respuesta en ambos _
casos.

a) Si se aumenta al radio de la espira, aumentan las lineas de campo magnético que la atraviesan y segun la
ley de Lenz, la intensidad de la corriente eléctrica debe girar en el sentido contrario al de las agujas del
reloj. De esa forma genera dentro de la espira un campo magnético dirigido hacia el observador que se
opone a la variacion del flujo del campo magnético.

b) Lo mismo que el apartado a). Si aumenta el valor del campo magnético, aumentan las lineas de campo
magnético que la atraviesan y segln la ley de Lenz, la intensidad de la corriente eléctrica debe girar en el
sentido contrario al de las agujas del reloj. De esa forma genera dentro de la espira un campo magnético
dirigido hacia el observador que se opone a la variacién del flujo del campo magnético.

17. Una espira cuadrada de 30 cm de lado, se mueve con velocidad constante de 10 m/s y penetra en un
campo magnético de 0,5 T perpendicularmente al plano de la espira y dirigido hacia el observador. a)
Explique, razonadamente, qué ocurre en la espira desde que comienza a entrar en la region del campo.
éQué ocurrira si la espira, una vez en el interior del campo, saliera del mismo? b) Calcule la fuerza
electromotriz inducida en la espira mientras esta entrando en el campo?
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Al penetrar la espira dentro del campo

L4 . sae S & & & & & & & & © v
magnético aumenta el flujo magnético que la —> —>
S <

atraviesa Por la ley de Lenz, el campo D 2 TR N B
magnético inducido es de signo contrario al LA BE‘“& S R N 1‘3’ M
campo inductor y por ello la intensidad de la sle & & & & &
corriente tiene el sentido de las agujas del & Bs & & & & oBs o
reloj. <>

dx

Cuando la espira estd completamente dentro
del campo magnético desaparece la corriente
inducida, pues no hay variacion del flujo del campo magnético.

Al salir del campo magnético hay una disminucion del flujo del campo magnético. La espira se opone a la
variacion del flujo, apareciendo una corriente inducida de sentido contrario al de las agujas del reloj. Asi se
genera un campo magnético del mismo sentido que el campo inductor.

El flujo elemental que atraviesa la espira al penetrar en el campo magnético es:

dds=B dS -BAdS cos02=B-ds

Si el conductor tiene una longitud L y se traslada una distancia dx con velocidad constante, entonces:
dS=LAdx; dx=v Adt

Como el flujo magnético que atraviesa la superficie que delimita el conductor disminuye al aumentar la
distancia recorrida, resulta que:
dOzs=-BALAdx=-BALAVAdt

Aplicando la ley de Faraday: la fuerza electromotriz que se induce en la espira es:
ddg

at =-BALAv=-05T-03m-10m/s=-1,5V

e =

18. Una espira cuadrada de 10 cm de lado, inicialmente horizontal, gira a 1200 rpm, en torno a uno de sus
lados, en un campo magnético uniforme de 0,2 T, de direccidn vertical. a) Calcula el valor maximo de la
fuerza electromotriz inducida en la espira. b) COmo se modifica la fuerza electromotriz inducida en la
espira si se reduce la velocidad de rotacion a la mitad?

a) La frecuencia en unidades Sl es: v =1200 rpm = 20 Hz

El flujo del campo magnético que atraviesa la espira es:

Psg=BASAcosv=N-BASAcos(wAt)

Aplicando la ley de Faraday: ¢ =- % =B-S-w-sen(w-t)

Su valor maximoes: €,=B-S-w=B-5-2-m-v=0,2T-(0,1m)*-2-m-20Hz=0,08-mV

b) Si la velocidad de rotacién se reduce a la mitad, la frecuencia lo hace en la misma proporcién y la fuerza
electromotriz inducida es también la mitad.
€0=€0/2=0,04- -1tV

19. Un alternador esta formado por un cuadro 200 espiras cuadradas de 5 cm de lado, situado en el seno
de un campo magnético de 0,5 T de mdédulo. Calcula la velocidad angular con la que deben girar las
espiras para generar una fuerza electromotriz inducida de 230 V de valor maximo. ¢Cudl es el valor de la
frecuencia de dicha corriente?
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El flujo del campo magnético que atraviesa el cuadro del alternador es:
Osg=N-BASAcosv=N-BASAcos(wAt)

Aplicando la ley de Faraday: ¢ =- d;I;B =N-B-S-w-sen(m-t)

Su valor maximoes: eg=N-B:S-w
Sustituyendo: 230 V = 200 espiras - 0,5 T - (0,05 m)* - w = w = 920 rad/s

La frecuencia de la corriente es la misma que la frecuencia de giro del alternador:
w=2-1m-v;920rad/s=2-1-v=>v=146,4 Hz

20. Si se aumenta la velocidad de giro de un alternador, indica como se modifica la diferencia de
potencial, intensidad, potencia y frecuencia de la corriente eléctrica producida.

Aplicando la ley de Faraday, la fuerza electromotriz inducida en un generador es:
eE=NABASAwAsen(wWAt)=NABASA2AnAvAsen(2AnAVAL)

Con N el numero de espiras del cuadro, B el campo magnético, S la superficie de cada espira, w la velocidad
angular de giro y v la frecuencia de giro.

Por tanto, un aumento de la frecuencia de giro produce un aumento de la diferencia de potencial.
Si el circuito externo es el mismo, por la ley de Ohm, | = E, un aumento de la diferencia de potencial

produce un aumento de la intensidad que recorre el circuito externo.

En el circuito externo, lo que se mantiene constante es su resistencia eléctrica y la caracteristica del
V&
generador es su diferencia de potencial. Como P =1AV = R’ un aumento de la diferencia de potencial

proporciona mas potencia al circuito.
Como en cada vuelta del cuadro la fuerza electromotriz inducida y la intensidad cambian dos veces de

sentido, en cada segundo las dos magnitudes cambian 2 A v veces de sentido. Por tanto, un aumento de la
frecuencia de giro produce un aumento mayor de la frecuencia de la corriente alterna.
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UNIDAD 7: La luz y sus propiedades

CUESTIONES INICIALES-PAG. 175
1. ¢{Qué diferencias hay entre las ondas luminosas y las ondas sonoras?

Las ondas luminosas son ondas electromagnéticas transversales, que se propagan con diferente velocidad
por los medios materiales transparentes y que, ademas, pueden propagarse por el vacio, donde lo hacen a
la velocidad constante de 300 000 km/s.

Las ondas sonoras son ondas de naturaleza mecdnica, son longitudinales, no se propagan por el vacio y su
velocidad depende del medio y de otras variables, como, por ejemplo, la temperatura.

2. ¢En qué consiste el fenomeno del arco iris?

El arco iris se debe a la dispersidn de la luz en las gotas de lluvia cuando el Sol estad a nuestra espalda. Las
gotas de lluvia separan la luz blanca incidente en las luces elementales de diferentes colores (rojo, naranja,
amarillo, verde, azul, afiil y violeta) caracterizados por su respectiva longitud de onda.

3. La nieve refleja casi toda la luz que incide en su superficie. ¢Por qué no nos vemos reflejados en ella?
La nieve no forma una superficie plana y pulida de modo
que la reflexién que produce su superficie no es especular
sino difusa.

Esto quiere decir que un haz de rayos incidentes paralelos
se reflejan en todas las direcciones y el ojo no puede
percibir una imagen reflejada.

Reflexidn especilar Reflexidn difusa

ACTIVIDADES FINALES-PAG. 208

1. Deduce que para un rato de luz que atraviesa dos medios materiales se cumple la relacién A; - n; = A, -
n,.
La relacion entre la velocidad de propagacién de la luz en un medio con su frecuenciaes:v=A-v

Si la luz se propaga de un medio 1 a otro medio 2, y como la frecuencia es una caracteristica del foco y no
del medio, se cumple que:

Vi Ve

Ao g

Aplicando la definicidn de indice de refraccion: n = — y sustituyendo:
v

:>n1'}\1=n2'}\2

c <
mo_n 1
M Ay Nk Ny
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2. La longitud de onda de luz laser roja helio-nedn en el aire es de 632,8 nm. Calcula la longitud de onda y
la velocidad con la que se propaga por un vidrio de indice de refraccion 1,5.

La frecuencia de una radiacién no depende del medio de propagacidn por ser una caracteristica de la
fuente emisora. La velocidad de propagacion y la longitud de onda dependen del medio transmisor. Como
la velocidad de propagacién de la luz en el vacio es practicamente iguala a la del aire, resulta:

4n8
v=C - 30mIs _ 475401 e
Ao 632810 °m

Aplicando la definicidn de indice de refraccion de un medio respecto del vacio, se tiene:

.1Nn8
nvidrio =—=Vydro = © = 310" mis =21 08 m/s
vidrio nvidrio 1 ’5
n o = c — xvacfo'v — 7“vacio —y o = 7“vacio — 63278nm =421.9nm
e vidio Mvigrio™V Mvidrio e vidrio 1,

3. Una luz monocromatica tiene una longitud de onda de 633 nm en el aire y de 474 nm en el humor
acuoso del interior del ojo humano. Calcula el indice de refraccién del humor acuoso del ojo humano.
Determina la frecuencia de la radiacidn y la velocidad de propagacion de esa luz por el ojo.
La relacion entre la velocidad de propagacion de la luz en un medio con su frecuenciaes:v=A-v
c= }\aire *V, Vgjo = )\humor acuoso © V
Como la frecuencia es una caracteristica del foco y no del medio, resulta que:
C=Ayre-V;3-10°m/s=633-10°m-v=v=4,74-10" Hz

C _ Veo .310°m/s Vg,
633nm  474nm

c_ 3-108m/s _
v 2246-108m/s

. Vo= 2,246 - 10° m/s

aire khumoracuoso

Y el indice de refraccion es: Ny mor acuoso = 134

4. Determina la velocidad de la luz en el etanol teniendo en cuenta que su indice de refraccion absoluto

es n = 1,36. Un haz de luz roja cuya longitud de onda en el aire es de 695 nm penetra en dicho alcohol. Si

el angulo de incidencia es de 30°, écudl es el angulo de refraccion? ¢Cudl es la longitud de onda y la

frecuencia del haz de luz en el alcohol?

3-108m/s
v

Aplicando la ley de Snell: n,ie - s€ni=nNgeono - S€NT; 1-5en302=1,36-senr=r=21,57¢

108
La frecuencia de la luz es la misma en el aire que en el alcohol: v = c_ ng/s =43210"Hz
A 695107°m

Aplicando la definicidn de indice de refraccion: n = E;1,36 = =v=221108m/s
%

48
Y la longitud de onda es: A = y_ 2,2110"m/s

_W=5,12-10‘7m=512nm
\% 32 z

5. Un rayo de luz que se propaga por el aire incide con un angulo de 402 con la recta normal a la
superficie de separacion con un medio en el angulo de refraccidon es de 262 con la citada recta normal.
Calcula el indice de refraccion del medio.

Aplicando la ley de Snell:

Naire * SEN i = Npedio * SENT; 1 - s€n 402 = Npedio * S€N 262 = Nijedio = 1,47
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6. La ecuacion E,, = 10° A cos (5 A 10'° A t - 200 A x), en unidades del SI, representa la propagacion del
campo eléctrico de una onda electromagnética plana por un medio determinado. Este campo eléctrico
esta confinado en el plano XY. Calcula la frecuencia y la longitud de onda de esa onda electromagnética.
Determina el indice de refraccion del medio. Escribe la expresion del campo magnético de la onda e
indica en que plano esta confinado.

La expresién general de un campo eléctrico es: E,; = Eg - cos (w -t —k - x)

Comparando ambas expresiones, resulta que:

w=5A10"rad/s=2AnAv¥v=8A 10°Hz; k=200m'1=%‘P7\=3,1A10'2m

o_ 5-10"rad/s

La velocidad de propagacidnes:c=AAv= =25-10*m/s
Propag k  200m"
4n8
Y el indice de refraccion del medio es: n = c_ Lgmls =12
v 2510°m/s
Las ondas que describen los campos eléctrico y magnético estan en fase y sus médulos estan relacionados

por:

Eo=V-By; 10°N/C=2,5-10°m/s-By=By=4-10"T

La ecuacién del campo magnético es: B, ;=4 - 10" A cos (5 A 10 At - 200 A x)

Estd confinado en el plano ZX los vectores E y Bson perpendiculares entre si y perpendiculares a la
direccion de propagacion.

7. Una onda electromagnética que tiene una longitud de onda de 10 nm estd polarizada linealmente y se
propaga en el vacio en el sentido positivo del eje OX. Si la amplitud del campo eléctrico es E, =24 N/Cy
vibra en el plano XY, escribe las ecuaciones vectoriales del campo eléctrico y del campo magnético.

Las constantes que permiten describir las ecuaciones de los campos son:

k:2-ﬂ:: 2-139 — 2108 -xm~"
A 10107 m

C=%:>co=c-k=3-108m/s-2-108-nm'1=6-1016-Ttrad/s

La amplitud del campo magnético es: Eg=c - Bg; 24 N/C=3-10®m/s-By=B,=8-10%T

El campo eléctrico vibra en el plano XY y perpendicular al eje X, y su expresion vectorial es:

Ex,t= 24 N/C-cos (6-10" -m-t—2-10° - x) ] en unidades S|

El campo magnético es perpendicular al campo eléctrico y a la direccién de propagacion, luego vibra en el
plano ZX y su expresion vectorial es:

éx‘t: 8-10%T-cos(6-10" - m-t—2-10% 1t - x) k en unidades S|

8. Un rayo luminoso incide sobre una superficie plana de separacidn aire-liquido. Cuando el angulo de
incidencia es de 45° el de refraccion vale 30° ¢Qué angulo de refraccion se produciria si el haz incidiera
con un angulo de 60¢9.

a) Aplicando la ley de Snell a la primera refraccidn se calcula el indice de refraccién del liquido.

. 1
Naire * S€N | = Nijquido - SEN I; 1 - 58N 452 = Njigyigo - S€N 302 = Nijguigo = 1,4 !
i

! aire

Aplicando nuevamente la ley de Snell a la segunda refraccidn se calcula el nuevo o Tiquido
1\".
1
:>\
1

angulo de refraccion:
Naire * S€N 1 = Nijjquigo - SENT; 1 -5en 602 =1,4 - senr = r = 38,22
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9. Un rayo de luz se propaga por el aire e incide con un angulo de 302 con la direccion normal a la
superficie de un vidrio. Si el indice de refraccidn en el vidrio es 1,5. Calcula el angulo que forman el rayo
reflejado y el rayo refractado.

El angulo de reflexidn es de 302 y el de refraccidn se calcula aplicando la ley de Snell.
Naire * SEN T = Nyigrio S€NT; 1-sen30=1,5-senr=r=19,47¢°

Si ¢ es el angulo pedido, de la figura adjunta se deduce que:
i+d+r=1802= ¢ =1802-302- 19,472 = 130,532

10. Un rayo de luz incide sobre una superficie plana de un vidrio con un indice de refraccion n=1,5. Si el
angulo formado por el rayo reflejado y el refractado es de 90°, calcule los angulos de incidencia y de
refraccion.

Como el angulo de reflexion, i, es igual al dngulo de incidencia, de la figura
adjunta se deduce que:

1802=i+902+r;902=i+r=r=902-| rayo

recta normal

rayo
reflejado

aire

Aplicando la ley de Snell, resulta: n,ie - s€N i = Nyigio * SEN T

agua SU
Sustituyendo: 1-seni=1,5-sen (902-i)=seni=1,5-cosi ﬁ fefractado
Operando: tagi=1,5=i=arctg1,5=56,312;r =902 - i = 33,692

11. Sobre un prisma cubico de indice de refracciéon n situado en el aire incide un
rayo luminoso con un angulo de 60°. El angulo que forma el rayo emergente con la
normal es de 45°. Determina el indice de refraccion n del prisma. ¢Qué angulo

45
forman entre si la direcciéon del rayo incidente en A con la direccién del rayo AD/
emergente en B de la figura? //

a) Aplicando la ley de Snell a la refraccion que se produce en el punto A, se tiene A
que:

Naire * SEN | = Nprisma - SEN T; 1+ s€n 602 = Nyrigm, * Sen 452 =
nprisma = 11225

b) El 4ngulo de incidencia en el punto B es de 459, aplicando la ley de la refracciéon a
este punto: ‘ 4
Norisma * SEN | = Nire - SEN T; 1,225 - sen 452 =1 - sen r = r = 602 A
El rayo incidente forma un angulo de 602 con la vertical y el emergente lo forma de
30¢. Por tanto, las direcciones de estos rayos forman entre si un dngulo de 309.

12. Una capa de aceite, de indice de refraccion n,.;;.. = 1,45 flota sobre una capa de agua de indice de
refraccion n,g,, = 1,33. Un rayo de luz penetra desde al aire en el aceite con un dngulo de 402 respecto de
la recta normal. Calcula el angulo de refraccion dentro del agua y presenta en un esquema la trayectoria
de los rayos. 40°

Aplicando la ley de Snell a las dos refracciones que se producen, resulta que: \j aire
Naire * SEN izire = Naceite * SEN Maceite; 1+ 5€N 402 = 1,45 - sen ryeeite = Maceite = 26,32

El angulo de incidencia en la superficie del agua es el mismo que el angulo de
refraccion en el aceite. Por tanto:

Naceite * S€N laceite = Nagua * SEN Fagua; 1,45 - s€n 26,32 = 1,33 - s€N ryg,

Despejando: r,q,, = 28,92

71 |
Solucionario descargado de: https://solucionarios.academy/



=

EDITEX Fisica 22 Bachillerato | ={e]l0[e[e])\]:\{[e]

www.editex.es

13. Una capa de aceite flota sobre una capa de agua de indice de refraccién n,, = 1,33. Un rayo de luz
incide desde el aire formando un angulo de 30,42 respecto de la recta normal en el punto de incidencia.
El rayo se refracta en el aceite e incide en la superficie del agua formando un angulo de 202 respecto de
la recta normal. Calcula el indice de refraccion del aceite y el angulo de refraccion en el agua.

El angulo de refraccion en la superficie del aceite es el mismo que el incidencia

- 30,4°
en la superficie del agua. aire
Naire * S€N laire = Naceite * SEN Faceite; 1 * S€N 30,42 = Nyeeire - SEN 202
o
. aceite
Despejando: Nyeeite = 1,48 o
Aplicando la ley de Snell a la segunda refraccion: \
Naceite * SEN laceite = Nagua * SEN Magua; 1,48 - sen 202 = 1,33 - sen ragy, r agua

Despejando: ru,, = 22,42

14. Un rayo de luz atraviesa una lamina, de 5 cm de espesor, de un material transparente de indice
refraccion n = 1,4. Deduce que el rayo que el rayo que emerge de la lamina es paralelo al rayo incidente.
Calcula el desplazamiento que ha experimentado el rayo emergente respecto del rayo incidente cuando
el angulo de incidencia es de 309°.

El rayo incide desde el aire en una cara con un angulo i; y se refracta, acercandose a la normal, con un
angulo ry, pasando al interior; atraviesa la lamina e incide en la parte interior de la otra cara con un angulo
i, refractandose, alejandose de la normal, saliendo al aire con un angulo emergente r,.

a) Aplicando la ley de Snell a las dos refracciones que se producen
en las caras de la lamina, se tiene:

aire
Naire A S€N i1 = Nigmina A SEN 11} Nigming A SEN T2 = Naire A SEN T,
lamina
De la figura se deduce que: r; = i,, y por tanto: n
Naire ASEN L =Nre ASENT, =01=1,
Luego el rayo emergente sale de la lamina paralelo al incidente pero N aire

desplazado lateralmente una distancia igual a d.

b) Aplicando la ley de Snell a la primera cara se obtiene el valor del angulo de refraccion r;.
Naire * SEN i1 = Nigmina - S€NT; 1-sen302=1,4-senr; = r; = 20,922
Del tridngulo rectangulo ACB de la figura se obtiene la distancia AB recorrida por el rayo dentro de la
[dmina:
AC 5cm

B= = =535cm
cosr, cos 2092°

Del tridngulo rectangulo ADB de la figura se obtiene el desplazamiento lateral BD.
d=BD=AB"-sen (i;—r;) =5,35 cm - sen (302 — 20,929) = 0,84 cm

15. Demostrar que dos rayos paralelos que inciden sobre una lamina plana, reflejandose uno de ellos en
la primera cara de la lamina y el otro en la segunda, después de haberse refractado en su paso por la
primera, salen otra vez al medio de incidencia siendo paralelos.
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El rayo que se refleja en la primera lamina se refleja con un
angulo igual al de incidencia: i;. i1

Para el segundo rayo que refracta en la primera cara se cumple |
la ley de Snell:
Naire * S€N i1 = Nigmina * SEN I

Al llegar a la segunda cara se refleja con un dngulo de incidencia !
i, y el angulo de reflexidn también es i,.

De la figura se deduce quer; =iy que i, =r3
Por tanto el angulo de incidencia, al pasar al aire del rayo que se refleja en la segunda cara es:
i3 = iz =r

Aplicando la ley de Snell a esta refraccion: Nizmina * S€N i3 = Nyire - SEN Iy}
Operando: Nigmina * S€N 1 = Nyire * SEN T

Comparando esta ecuacion con la de la primera refraccion se deduce que:
Naire * SEN i1 = Ngjre " SEN T, = i1 =1,

Y por tanto los dos rayos son paralelos.

16. Un rayo de luz monocromatica incide sobre una cara lateral de un prisma de vidrio de indice de

refraccion «/5 y cuya base es un tridangulo equildtero. Calcula el angulo con el que emerge el rayo del
prisma si el angulo de incidencia es de 302. Dibuja un esquema grafico con la trayectoria de los rayos.
Como la base del prisma es un tridangulo equilatero, el angulo entre
cualquiera de sus caras es de 609.

El angulo de refraccion dentro del prisma se calcula aplicando la ley
de Snell al rayo incidente a la cara del prisma.

Naire A 5€n 302 = Npisma A senr; 1 A% =\/§ Asenr=r=20,71

Es el dngulo de refracciéon en la primera cara del prisma.

Del triangulo formado por la trayectoria del rayo dentro del prisma y
uno de sus vértices se deduce el valor del angulo de incidencia en la segunda cara.
1802=902-r+602+902-i;r+i =602 =i =602-20,72 = 39,32

Volviendo a aplicar la ley de Snell a esta segunda reflexidn resulta que el angulo de emergencia es:

Nidrio * SEN I’ = Naire - SN T’ V2 -5en 39,32=1-senr = r’ = 63,62

17. El angulo limite de la luz amarilla de 589 nm en el diamante es de 24,42. Calcula el indice de
refraccion del diamante y la velocidad de propagacion de esa radiacion en su interior.

Aplicando la ley de Snell cuando la luz pasa del diamante al aire, resulta que:

Ngiamante A 5€n 242 =1 A sen 902 ¥ Ngiamante = 2,42

_3 108 m/s

=1,24-10®m/s
2,42 10

Aplicando la definicidn de indice de refraccion: n===v
v
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18. Perpendicularmente a un disco de corcho y en su centro se clava un alfiler que c
sobresale 2 cm. El dispositivo se coloca flotando en el agua de un recipiente con el )
alfiler hacia abajo. Si el agua tiene un indice de refraccion n = 1,33, calcula el radio 2 ch'
minimo del disco par que no se pueda ver la cabeza del alfiler desde fuera del

agua.

La cabeza del alfiler no se ve desde el exterior si el corcho tapa a todos los rayos v
que se refractan en la superficie del agua. Es decir el disco debe ocultar aquellos i
rayos cuyo angulo de incidencia sea menor que el dngulo limite. Para los demas 2ch.//1“:.““e
rayos se produce el fendmeno de la reflexion total. :

Aplicando la ley de Snell: Nagya * S€N ijimite = Naire - S€N 90

1
Despejando: ijmite = arc sen ——= 48,752

)

De la figura se deduce que: tag ijimiwe = ZL = r=2cm-tag48,752=2,28 cm
cm

19. Un rayo de luz verde pasa de una placa de vidrio de indice de refracciéon n = 1,5 al aire. La longitud de
onda de la luz en la placa es 33310 m. Calcula la longitud de onda de la luz verde en el aire y el angulo
critico a partir del cual se produce la reflexién total.
La frecuencia de una radiacién es una cantidad constante ya _ A '

medio con menor indice de refraccion

que solo depende del foco emisor. La longitud de onda
N X i , recta pormal recta pormal recta pormal
siempre aumenta al pasar de un medio transmisor al vacio.

Aplicando la definicidon de indice de refraccién de un medio,
se tiene:

c A - v 1 <ljie 1= e 1> e
n=—=-—-238r___ — )\aire =n- )\vidrio =1,5- 333 nm = 499’5 nm refraccion rasante reflexion total
\' )\’vidrio "V medio con mayor indice de refraccion
-9
=499,5-10" m

b) El dngulo critico, ijimite, €5 aquel para el cual el rayo refractado sale rasante a la superficie de separacion
de ambos medios: r = 90E. A este fendmeno se llama reflexion total porque, para angulos de incidencia
mayores que el angulo limite, la luz no se refracta, sino que se refleja totalmente en la superficie de
separacion de los dos medios.

Aplicando la ley de Snell, resulta que:

Nyidrio * S€N ljimite = Naire A s€N 909

Despejando: senij, = Nare _ 1 = liimite = 41,812

vidrio ’

20. Sobre una de las caras de un bloque rectangular de vidrio de indice de
refraccion n, = 1,5 incide un rayo de luz formando un angulo 6, con la normal al

vidrio. Inicialmente, el bloque se encuentra casi totalmente inmerso en agua,

cuyo indice de refraccién es 1,33. Halle el valor del angulo 0, para que en un

punto P de la cara normal a la de incidencia se produzca la reflexidn total. Si se P
elimina el agua que rodea al vidrio, halle el nuevo valor del angulo 0, en estas
condiciones y explique el resultado obtenido.
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a) Sea Q el punto en el que incide la luz en el bloque de vidrio.
Aplicando la ley de Snell en el punto P se calcula el angulo limite del
vidrio frente al agua.

Nuidrio * S€N ijimite = Nagua * S€N 90¢;

1,5 - sen ijimite = 1,33 - sen 902 = ijimite = 62,469

Para angulos de incidencia, en el punto P, mayores que 62,462 se
produce la reflexion total en esta cara

El dngulo de refraccién, r, en la superficie aire-vidrio es: o
F = 90 — ijme = 90 — 62,462 = 27,540 vidri
Luego el angulo r debe ser menor que 27,549.

Aplicando la ley de Snell en el punto Q, resulta que:

Naire * $€N 01 = Nyigrio - S€N 27,542; 1 -sen 0, =1,5 - sen 27,542 = 0, = 43,91°¢

Por tanto el angulo de incidencia en el punto Q debe ser menor que 43,919, para que se produzca el
fendmeno descrito.

r=90°

= Dlimite

b) Se elimina el agua. aire Q
Aplicando la ley de Snell en el punto P se calcula el angulo limite del vidrio /
frente al aire.

Nuidrio * S€N liimite = Naire - S€N 908;

1,5 - sen ijimite = 1+ 5€N 902 = jimite = 41,812

Para angulos de incidencia, en el punto P, mayores que 41,812 se produce la
reflexién total en esta cara

El angulo de refraccidn, r, en la superficie aire-vidrio es:

r =90 — ijmie = 90 — 41,812 = 48,199

Luego el dngulo r debe ser menor que 48,19¢9.

Aplicando la ley de Snell en el punto Q, resulta que:

Naire * $€N 01 = Nyigrio - S€N 48,192; 1 - sen 0, =1,5 - sen 48,192 = sen 0, = 1,118
Como el seno de un angulo no puede ser nunca mayor que la unidad, se concluye que el rayo no puede salir
por la cara lateral, perpendicular a la cara incidente, es decir para cualquier angulo de incidencia, el rayo
nunca sale del cubo, sufre reflexiones totales dentro de él.

— 000}
1=90° - djipie

21. Un prisma de vidrio tiene por base un triangulo isosceles, cuyas caras iguales forman entre si un
angulo de 902. Un rayo laser incide perpendicularmente a una de las caras iguales, (cateto). Si el prisma
se coloca en el aire, calcula el indice de refraccion minimo del vidrio para que el rayo salga por la otra
cara del prisma, (el otro cateto) que es igual a la primera. Dibuja la trayectoria de los rayos. Dibuja la
trayectoria del mismo rayo anterior cuando el prisma se sumerge en agua de indice de refraccion 1,33.

Para que el rayo salga por el otro cateto debe sufrir la reflexiéon total, para ello el

/ . . KYs5° ilimne
angulo limite debe ser 452. Aplicando la ley de Snell:
Nidrio * S€N liimite = Naire * €N 902 Nyidrio - S€N 452 = 1 4590

2 -y
r]vidrio 2 = 1 = I"]vidrio = \/E

Al sumergir el prisma en el agua y aplicando la ley de Snell en el punto de
incidencia de la hipotenusa y como i = 459, se tiene:

Nyidrio * S€N 452 = Nygya - SENT; \/Eg =133-senr = r = 48,75°
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22. Se tiene un prisma de vidrio de indice de refraccion «/5 y cuya base es un triangulo equilatero. ¢Con
qgué angulo incidira un rayo de una en una de las caras para que al propagarse dentro el prisma sufra en
otra de las caras el fenémeno de la reflexion total?

Un rayo de luz incide con un angulo i en una de las caras, se
refracta con un angulo r y se propaga dentro del prisma. Al
llegar a la siguiente cara sufre el fendmeno de la reflexion
total.

Por tanto aplicando la ley de Snella esta segunda cara, se
tiene que:

Nidrio * S€N liimite = Naire * €N 90; V/2 * s€N ljimite = 1 + s€N 90°

Despejando: ilimite = 452

Del triangulo formado por la trayectoria del rayo dentro del
prisma y uno de sus vértices se deduce el valor del dngulo de refraccion en la primera cara.

180 = 902 — r + 602 + 902 - ijmie; I + ijime = 602 => I = 602 - 45 = 159

Aplicando la ley de Snell a la primera refraccion resulta que:
Naire A SN T = Npisma A senr; 1 Aseni :\/E Asen 152 =i=21,5°2

Para angulos de incidencia menores que 21,52 se produce el fenémeno de la reflexién total en la otra cara.

23. Dos focos luminosos emiten en el vacio luces monocromaticas y coherentes con una frecuencia de 5 -
10" Hz. ¢Qué tipo de interferencia se producira en un punto cuya diferencia de distancia a las fuentes es

1,2-10°m?
) . ) c 310%m/s 7
La longitud de onda de la luz emitidaes: , == ==~ _ "> - 6-10""m =600nm
v 5-10"HZ
Para calcular el tipo de interferencia hay que relacionar la distancia con la longitud de onda.
Ar=1,2-10°m=12-10"® m—x s—=2
600-107 m

Las ondas llegan en fase y la interferencia es constructiva.

24. Dos fuentes luminosas emiten en el vacio luces monocromaticas y coherentes con una frecuencia de
3,75 - 10" Hz. ¢Qué tipo de interferencia se producird en un punto cuya diferencia de caminos a las
fuentes es de 400 nm?

408
La longitud de onda de la luz emitida es: A = c_ Lﬂ/s =8-10""m =800nm
v 3,7510"HZ
La diferencia de caminos es igual a la mitad de la longitud de onda, luego la interferencia es destructiva.
Ar =400 nm = 400nm A = A
800nm 2
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25. El rayo reflejado en una superficie transparente y pulimentada esta polarizado linealmente cuando
forma un angulo de 902 con el rayo refractado. Deduce que esas condiciones se producen cuando el
indice de refraccion del medio es igual a la tangente del angulo de incidencia.

. . . . . recta normal
Como el angulo de reflexidn, i, es igual al angulo de incidencia, de la figura adjunta {:g;:,ﬂte\:],/v;g%gim
se deduce que: L

. medio
1809 = +902 +1; 900 =i +r=>r=90°-| ﬁ

rayo
refractado

Aplicando la ley de Snell a la refraccién, resulta que:
Naire * SEN | = Nppedio * SEN T =

Operando: 1 :sen i = Npegio * €N (90 —i) = Nppegio * COS i

Despejando: n _sent tgi

medio COSi
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UNIDAD 8: Optica geométrica

CUESTIONES INICIALES-PAG. 211

1. Una gran parte de la informacién que recibimos del mundo exterior la percibimos por medio del
sentido de la vista. ¢{Puedes dar una explicacion del mecanismo que tiene lugar en el acto de ver un
objeto iluminado?

Un objeto iluminado refleja parte de la luz que le llega, dirigiéndola en todas direcciones. El ojo se
comporta como una lente convergente, que concentra y dirige la luz que recibe del objeto hacia la retina. El
nervio optico envia las sefiales luminosas desde la retina hasta el cerebro, donde se interpreta la
informacidn recibida y se completa el mecanismo de la vision.

2. éPor qué un lapiz sumergido parcialmente en un vaso con agua parece estar doblado?
El lapiz parece quebrado debido al fendémeno de la refraccién.

Los rayos luminosos que pasan del agua al aire se alejan de la recta normal y sus prolongaciones se cortan
en un punto por encima de la posicion del objeto. Asi se forma una imagen que hace parecer que
disminuye la sensacidn de profundidad y el lapiz esta aparentemente quebrado.

3. éQué diferencias, aparte de su tamafio, hay entre el espejo colocados en los cuartos de baio de las
viviendas y los que se situan a la salida de los garajes con poca visibilidad?

En los cuartos de bafo se colocan espejos planos y a la salida de los garajes se sitlan espejos convexos. Ello
se debe a que los espejos convexos amplian el campo de vision.

Ambos proporcionan imagenes virtuales de los objetos, pero mientras que en los espejos planos, las
imagenes son del mismo tamano que el objeto en los espejos convexos son siempre mas pequefias que el
objeto.

ACTIVIDADES FINALES-PAG. 238

1. Deduce si la profundidad aparente de un rio es mayor, menor o igual a su profundidad real, sabiendo
que el indice de refraccion del agua es mayor que el del aire.

Como el indice de refraccion del agua es mayor que el del aire, los rayos que proceden de un objeto
sumergido se alejan de la normal y el observador aprecia una imagen virtual situada a una profundidad
aparente, s=, menor que la profundidad real, s.

En efecto, aplicando la ecuacidn del dioptrio plano :

n _n n' \‘ﬂ‘ N

— = _ =8 =g —
s s n
Para el caso de un objeto visto desde el aire: n = Nygy, Y N= = Ny, pOr tanto: o I
agua \ P
. . i 0
profundidad aparente = profundidad real Naire. bz
Nagua |
Como Nnyire < Nagua, €Ntonces la profundidad aparente es menor que la real. '0

2. Un buzo observa un avién que vuela a una altura de 400 m sobre la superficie del agua. Si el indice de
refraccion del agua es 4/3, justifica si la altura aparente a la persona ve al avion sobre la superficie del
agua es mayor, menor o igual a los 400 m. Construye el correspondiente diagrama de rayos que justifique
la conclusidn.
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Los rayos luminosos que acceden desde el aire al agua se desvian de su
trayectoria y se acercan a la recta normal. Como consecuencia de ello, N
un observador colocado dentro del agua aprecia una imagen virtual del s’ o
objeto situada a una altura mayor que la altura real.

Al aplicar para el buzo la ecuacidn del dioptrio plano, resulta que los i
datos son:

$ =400 cm; N = Nyire Y N= = Nagua

[
|

! aire
: agua

[

El buzo percibe una imagen virtual del avion situada a una distancia por encima de la superficie del agua de:

Mo e=400em?/3 =533m
s s 1

3. Las distancias focal objeto de un dioptrio esférico es f = — 20 cm y la distancia focal imagen f' = 40 cm.
Calcula el radio de curvatura del dioptrio es indica si es cdncavo o convexo. Determina la posicidon de un
objeto que esta situado a 10 cm del vértice del dioptrio.

Aplicando la relacién entre el radio y las distancias focales: r=f+f =-20cm +40cm =+ 20 cm

Por lo que el dioptrio es cdncavo.

Aplicando la ecuacion de Gauss para un dioptrio y como s = - 10 cm, resulta que:

i+1= 1, 40cm  —20cm _, =5 =-40cm

s' s s' —-10cm

La imagen se forma delante del dioptrio.

4. Un dioptrio esférico concavo tiene un radio de curvatura de 10 cm y separa dos medios de indices de
refraccion n, = 1 y n, = 4/3. Calcula las distancias focales del dioptrio. ¢Qué relacion hay entre las
distancias focales del dioptrio y su radio de curvatura?

Como el dioptrio es cdncavo: r =-10cm

!

La ecuacion fundamental de un dioptrio es: n_' .h.o-n
s r
Las distancias focales objeto, f, e imagen, f, son:
4

: (— vy o (=10cm)

f:_nr:_1( 1OCm):3Ocm;f'=nr=3 =-40cm
n-n 44 n—n 44
3 3

La suma de las distancias focales es igual al radio del dioptrio.
f+f=30cm+(-40cm)=-10cm=r

5. Una varilla cilindrica de vidrio, de indice de refraccion 1,5, esta limitada por una superficie convexa de

2 cm de radio. Un objeto de 3 mm de altura se coloca perpendicularmente al eje de la varilla y a una

distancia de 10 cm, a la izquierda de ella. Calcula la posicidn y el tamafio de la imagen cuando la varilla se

encuentra en el aire.

En un dioptrio convexo r =+ 2 cm y las distancias s = - 10 cm e y = 3 mm. Ademds los indices de refraccion

son: n=1yn’=1,5.

Aplicando la ecuacién fundamental del dioptrio esférico:

Won_non 15 1 15-1
- —10cm  2cm

- ;= =s'=10cm
s s r s

Imagen situada a la derecha del dioptrio y es una imagen es real.
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Aplicando la relacién del aumento lateral:
Yy _ns' y  110cm
F= y ns’3mm 15-(—10cm)
El signo menos indica que la imagen esta invertida respecto del objeto.

= y==-2cm

6. Una moneda, de 2 cm de didametro, esta situada en el interior de una bola de cristal maciza de 15 cm

de radio y cuyo indice de refraccion es: ni4io = 1,5. Si la moneda esta situada a 10 cm de la superficie de

bola, calcula la posicion de la imagen. La imagen que se observa, isera mas grande, mas pequefia o de

igual tamaiio que el objeto?

Como la luz se propaga de izquierda a derecha, de la figura se deduce que la

superficie de la esfera en un dioptrio cdncavo, r = - 15 cm y que primer medio es el

vidrion =1,5y que el segundo medio es el aire n’ = 1.

Los rayos luminosos al pasar del vidrio al aire se alejan de la recta normal, por lo que

divergen y sus prolongaciones se cortan dentro de la esfera y por tanto la imagen es

virtual y mas pequena que el objeto.

Aplicando la ecuacién del dioptrio esférico, con s = - 10 cm, resulta que:

n n_n-n1 15  1-15
s r s -10cm -15cm

' =5 =-8,57cm
s
Imagen situada a la izquierda del dioptrio y es una imagen virtual.
y_ns_y _15(-857cm)
y n-s'2cm  1(-10cm)

Aplicando la relacién del aumento lateral: §'= =y==1,29cm

La imagen es mas pequeia y estd directa.

7. Si se desea observar la imagen ampliada de un objeto, équé tipo de espejo hay que utilizar? Explica con
un esquema las caracteristicas de la imagen formada.

El Unico espejo con el que se puede observar la imagen ampliada #

de un objeto es con un espejo céncavo. Para ello hay que situar el T

objeto entre el foco y el espejo y la imagen formada es virtual, . £ (=

directa y de mayor tamano que el objeto.

8. Un objeto de 5 cm de altura esta situado a 75 cm de un espejo concavo de 1 m de radio. Calcula la
posicion y el tamafio de la imagen. Dibuja la trayectoria de los rayos.

Aplicando la ecuacion fundamental de los espejos esféricos y como r =- 100 cm, s =- 75 cm, resulta que:

1 1.2 1 1 2 ,
4+ =L 4 = = s =-150cm
s s r s -75cm -100 cm
Aplicando la relacién del aumento lateral: T
B'= l:_g; y :__1500m =y =-10cm i s F '5
y s 5cm —-75cm r

Como la distancia focal es f = —=- 50 cm, el objeto esta situado

r
2
entre el centro de curvatura y el foco y la imagen es real, mds grande que el objeto y esta invertida.

9. Un objeto de 5 cm de altura estd situado a 25 cm de un espejo concavo de 1 m de radio. Calcula la
posicion y el tamaiio de la imagen. Dibuja la trayectoria de los rayos.
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Aplicando la ecuacion fundamental de los espejos esféricos y como r =- 100 cm, s = - 25 cm, resulta que:

1 ,1_2 1 1 2 ,
— =2+ = =5 =+50cm
s s r s -25cm -100 cm 3

Aplicando la relacién del aumento lateral:

|
B'= Y- s, y ___50cm =y =+10cm e = T = :
y s 5cm —25cm - . =

Como la distancia focal es f = —= - 50 cm, el objeto esta situado

N =

entre el foco y el espejo y la imagen es virtual, directa y es mas grande que el objeto.

10. Un espejo esférico forma una imagen virtual, derecha y de tamafio doble que el del objeto cuando

estd situado verticalmente sobre el eje optico y a 10 cm del espejo. Calcula la posicion de la imagen y el

radio de curvatura del espejo. Dibuja las trayectorias de los rayos.

Aplicando la relacién del aumento lateraly comos=-10cme y' =2 -y, resulta que:

B'= X:_E’- 2y_.s
y s Yy s

La imagen esta situada a la derecha del espejo.

Aplicando la ecuacion fundamental de los espejos esféricos se tiene que:

1+l=g; L + L =z:r=-40cm

s s r 20cm -10cm r

Es un espejo céncavo.

La distancia focales:r=2-f;-40cm=2-f=f=-20cm.

=s8'=-2-s=-2-(-10cm)= 20 cm

._.
==

P

El objeto estd situado entre el foco y el espejo y por ello F ,'5
proporciona una imagen virtual, directa y mas grande que el
objeto.

11. En los almacenes utilizan espejos convexos, para conseguir un amplio margen de observacion y
vigilancia con un espejo de tamaiio razonable. Uno de los espejos, que tiene un radio de curvatura de 1,2
m, permite al dependiente, situado a 5 m del mismo, inspeccionar el local entero. Si un cliente esta a 10
m del espejo, éa qué distancia de la superficie del espejo estd su imagen? ¢Estd detras o delante del
espejo? Si el cliente mide 2 m, é{qué altura tendra su imagen?

Para cualquier posicién de un objeto los espejos convexos proporcionan

imagenes virtuales, situadas detrds del espejo, directas y mas pequefias

que el objeto.

Aplicando la ecuacidon fundamental de los espejos esféricos, como II | n? = -
r=+1,2mys=-10 m, resulta que: ] F
l+1=g;l+ 1 =—2 Y s==0,57cm

s s r s -10m 12m

Es una imagen virtual, formada a la derecha del espejo convexo.

l’=_i’_ y __0,57m:>yr=0’114m

Aplicando la relacion del aumento lateral: B'= = =
y s 2m -10m

Imagen directa y mas pequeiia que el objeto.

12. ¢{Qué tipo de lente utiliza un proyector de diapositivas? ¢Donde y como hay que colocar la
diapositiva? Representa en un diagrama la trayectoria de los rayos luminosos.
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El proyector de diapositivas se construye con una lente convergente. La diapositiva hay que colocarla a una
distancia de la lente entre dos veces la distancia focal y el foco ()
objeto. e
Cuanto mas cerca esté el objeto de la lente, mas grande es la m
imagen y mas lejos hay que colocar la pantalla.

Como la imagen formada estd invertida respecto del objeto, la
diapositiva ha que colocarla invertida para que la imagen aparezca
directa.

13. Una lupa se emplea para observar con detalle objetos de pequeifio tamaiio. Explica su
funcionamiento dptico indicando el tipo de lente, la colocacidon del objeto y el tipo de imagen que se
forma. Dibuja un trazado de los rayos que explique el proceso de la formacion de la imagen.

La lupa es una lente convergente que permite observar a los objetos con

un tamafio mayor que su tamafio natural.

Al utilizar la lupa se sitla el objeto entre el foco objeto y la lente, para
gue se forme una imagen virtual, mas grande que el objeto y directa. ol [l | ’i:__

14. Calcula la potencia de una lente convergente sabiendo que no se forma ninguna imagen cuando se
coloca un objeto a 20 cm de la lente. Dibuja la trayectoria de los rayos.

Al no observarse ninguna imagen significa que el objeto esta colocado en
el foco objeto de la lente. Como la lente es convergente, su distancia focal
imagen es: f' =+ 20 cm. ‘

Aplicando la definicidn de potencia: P = 1 = 5dioptrias

f~ 020m

15. Un objeto de 3 cm de alto se coloca a 75 cm de una lente convergente de 25 de distancia focal.
Calcula la posicidn y el tamano de la imagen. Construye un diagrama con la trayectoria de los rayos.

Aplicando la ecuacion fundamental de las lentes y como f' = + 25 cm,
Imagen real,

y=3cmys=-75cm, resulta que: Snvertids
L s S Svvarsom A | W s
s s f's -”75 cm 25 cm _ Obieto F ‘[
Aplicando la ecuacién del aumento lateral de una lente, se tiene que: més alla

Y ’ 37’5 cm de 2f
B’=L= A Yy==-15cm

y s'3cm -75cm
El objeto esta colocado mas alla de dos veces la distancia focal y la imagen es real, se puede proyectar en
una pantalla, estd invertida, es de menor tamaio que el objeto.

16. Un objeto se coloca a 10 cm de una lente convergente de 5 dioptrias. Calcula la posicion de la imagen
y el aumento lateral. Dibuja la trayectoria de los rayos luminosos.
Como la lente es convergente, la distancia focal imagen es:

P:%; 5dioptrias:%:> f=02m=20cm
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Aplicando la ecuacion fundamental de las lentes y como f' =+ 20 cm y s = - 10 cm, resulta que:

17 1_1 1 1 1 ,

— - —= = - = =5 =-20cm

s s f s -10cm 20 cm . imagn sriua
Aplicando la ecuacién del aumento lateral de una lente, se tiene i et
que: i I |5

y s'y -10cm

El objeto estad colocado entre la distancia focal y la lente. La lente actia como una lupa y la imagen es
virtual, directa y mas grande que el objeto.

17. Mediante una lente delgada de distancia focal f = 10 cm se quiere obtener una imagen de tamaio
doble que el objeto. Calcula la posicidn del objeto en el caso de que la imagen se pueda proyectar en una
pantalla. Comprueba graficamente los resultados mediante el trazado de rayos.

Aplicando la ecuacidn del aumento lateral de una lente, y como Iinsgen i2s
las imagenes reales proporcionadas por las lentes convergentes

siempre estan invertidas respecto del objeto, se tiene que: ] g o
' Sr _2_ Sl , .
B’:L__ _y:_:>5’— 2-s
y s y s .

Aplicando la ecuacién fundamental de las lentes y como f' = + 10 cm resulta que:
1 1_1. 1 1_ 1
s s f' -2 s 10cm

El objeto estd colocado a 15 cm de la lente, a motad de camino entre la distancia focal y dos veces la
distancia focal.

=>s=-15cm

18. Un objeto luminoso esta situado a una distancia de 4 m de una pantalla. Entre el objeto y la pantalla
se coloca una lente esférica delgada, de distancia focal desconocida, que proporciona una imagen nitida
de tamaiio tres veces mayor que el del objeto. Determina la naturaleza de la lente y su posicion respecto
del objeto y de la pantalla. Calcula la distancia focal de la lente, su potencia dptica y efectua la
construccion geométrica de la imagen.

Si la imagen es real, se proyecta en una pantalla, la lente

tiene que ser convergente con el objeto situado en entre \

dos veces la distancia focal y la distancia focal. y P

La distancia entre el objeto y la pantalla es igual a la suma w

de la distancia objeto, de signo negativo, y la distancia < 5 5

imagen. Ademds la imagen estd invertida respecto del /E 2 Y

objeto.

-s+s'=4m , < s >
-s+s'=4m < >

y s . ;-4:-5=4m

==—=-3| §'=-3's

y s

La posicién del objetoes: s=-1m

Yladelaimagenes:s' =4+s=4m+(-1m)=3m

El objeto estd a 1 m a la izquierda de la lente y la pantalla a 3 m a la derecha de la lente.

Aplicando la ecuacién de las lentes delgadas, resulta que la distancia focal de la lente es:
11 1 1 1 1 3

———=—;—-——=—=1f=—m Y la potencia dptica: lezidioptn’as
s s f3m -1m f 4 ff 3
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19. Un sistema Optico esta formado por dos lentes convergentes idénticas, de distancia focal f =10cmy
separadas por una distancia de 40 cm. Si a 20 cm de la primera lente se coloca un objeto de 3 cm de
altura, calcula la posicidon y el tamaiio de la imagen formada por el sistema de lentes. Construye el
correspondiente diagrama de rayos que justifique la respuesta.

El objeto esta situado a dos veces la distancia focal, 20 cm, de la primera lente, por lo que se forma una
imagen real, invertida, del mismo tamafio que el objeto y situadaa 2 - f =20 cm de esta primera lente.

T T I I T I
2f F, N F’, 2f
\ 2 A\
Lente 1 Lente 2

Esta imagen hace de objeto de la segunda lente, situado a una distancia de ella igual a dos veces su
distancia focal, 20 cm, la imagen que se forma es real y situada a una distancia de 2 - f = 20 cm de esta
segunda lente.

Por tanto, el efecto de las dos lentes es una imagen real, directa y del mismo tamafio que el objeto.

20. Una lente de 5 dioptrias de potencia esta construida con un vidrio de indice de refraccion iguala 1,5.
Si una de las caras tiene un radio de curvatura de 10 cm, calcula el radio de curvatura de la otra caray
dibuja la forma de la lente.

La lente es una lente convergente ya que su potencia es positiva. Suponiendo que el radio de la

primera cara es r; =+ 0,10 m y aplicando la ecuacidn del constructor de lentes, resulta que:

=dom-1 [ - 1) sdioptrias = (151 ——— 1o Com = e
N ro 0,10m r, ry

Luego la lente es plano convexa.

21. Una lente convergente esta limitada por dos caras con radios de curvatura iguales y tiene una
distancia focal de 50 cm. Con la lente se proyecta sobre una pantalla la imagen de un objeto de tamafio 5
cm. Calcula la distancia de la pantalla a la lente para que la imagen tenga un tamafio de 40 cm y
determina el radio de curvatura de las caras.

Para que una lente convergente produzca una imagen real y |I‘i‘ldﬁ‘{i‘l;::§;
mayor que el objeto, este hay que colocarlo a una distancia entre I T y mayor
dos veces la distancia focal y el foco objeto de la lente. ; § ~f i
Aplicando la ecuacién del aumento lateral y como la imagen esta Objetd” 4 l
invertida, resulta que: 3“;"?' 5

oY oS, A0emy sy o

l_l:l;L_l: 1 :>s=-56,25m
s’ f' -8s s 50 cm
Aplicando la ecuacién del fabricante de lentes, y como los radios son iguales y de signo contrario, se tiene:
p=l=:L: +2dioptrias

f  05m

1 1 1 N 1.1 — 2
P=—=(n-1)|— - — | 2dioptrias = (1,5 —-1)| - ——|; 2dioptria=0,5-—=r=0,5m =50 cm

f r r r-r r
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22. Un objeto de 3 mm de altura se coloca a 50 cm de una lente de — 6 dioptrias de potencia optica.
Calcula la posicion y el tamafio de la imagen. Construye un diagrama con la trayectoria de los rayos
luminosos.

. . . . 1 o1 1
La lente es divergente y su distancia focal imagen es: P=F;— 6 dioptria = 7 =f'= —gm
La posicién de la imagen se determina aplicando la ecuacién fundamental de las lentes, teniendo en cuenta

ques=-0,5m.

— - —=— = - =-—=5=-0,125m  of

s s f° s -05m

Aplicando la ecuacién del aumento lateral de una lente, se tiene que:
'_s'.y _-0125m 1 s ;

p=d=2,Y - ¥ y==0,75mm R
y s 3mm -05m

La imagen es virtual, directa, de menor tamafio que el objeto y esta

situada a la izquierda de la lente. it Y

23. Un coleccionista de sellos desea utilizar una lupa de distancia focal 5 cm para observar un ejemplar.
Calcula la distancia a la que debe colocar los sellos respecto de la lente para obtener una imagen virtual
diez veces mayor que el original.

Una lente convergente actia como lupa cuando el objeto se coloca a una distancia de la lente menor que
su distancia focal.
Aplicando la ecuacién del aumento lateral de las lentes, se tiene la relacidn entre las distancias a las que
estan colocados el objeto y su imagen.

Y S0V S Lo

y s y s

Aplicando la ecuacién fundamental de las lentes delgadas resulta que:

LI PO I B O

s s f'10's s 5cm

Despejando, el objeto hay que colocarlo a una distancia de: s =- 4,5 cm de la lente

24. Un objeto de 3 cm de tamafio se coloca a 80 cm de una lente divergente. Si la imagen se forma a 40
cm de la lente, calcula su potencia y el tamafio del objeto. Construye con diagrama con la trayectoria de
los rayos luminosos.

Para cualquier posicion del objeto una lente divergente forma una Wt
imagen virtual del mismo, luego esta situada a la izquierda de la lente.
Aplicando la ecuacion fundamental de las lentes y como:s=-80cmy s’
=-40 cm, resulta que

l-l=l; ! - L =1:>f’=—80cm=-0,8m

s s f° -40cm -80cm f

Su potencia es: p=t-_ 1 . 1,25 dioptrias £
f -08

Aplicando la ecuacién del aumento lateral de una lente, se tiene que:

B’:L:S_'L:-M)—Crn \Py: = 1’5 cm

y s'3cm -80cm
La imagen es virtual, directa, de menor tamafio que el objeto.
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25. Una lente bicdncava, construida con un vidrio de indice de refraccion igual a 1,8, esta limitada por dos
superficies esféricas de radios r; = 20 cm y r, = 40 cm. Si la lente esta colocada en el aire calcula su
potencia dptica.
Aplicando la ecuacion del constructor de lentes y como r; =-20 cm y r, = +40 cm, se tiene que
su potencia éptica es:
P=l=(n -1) (1 - lJ P =(1,8—1)-( L —L] = -6 dioptrias
f’ Mo r -02m 04m
La lente es divergente.

26. Cual es la potencia optica y la distancia focal imagen del sistema 6ptico formado por una lente
convergente, de 2 dioptrias de potencia optica, puesta en contacto con una lente divergente de — 6
dioptrias de potencia dptica.

La potencia dptica de dpticas de varias lentes puestas en contacto unas con otras es igual a la suma de las
respectivas potencias.

Pconjunto = P1 + P, = 2 dioptrias + (- 6 dioptrias) = - 4 dioptrias

La distancia focal imagen es el inverso de la potencia dptica.
fr_ 1 1

=———=-025m
P —4dioptrias

27. El ojo normal se asemeja a un sistema 6ptico formado por una lente convergente, el cristalino, de +
15 mm de distancia focal. La imagen de un objeto lejano, situado en el infinito, se forma en la retina, que
se considera como una pantalla perpendicular al eje dptico. Calcula la distancia entre la retina y el
cristalino y la altura de la imagen de un arbol de 16 m de altura, que esta a 100 m del ojo.

Una lente convergente forma la imagen de un objeto lejano en el plano focal imagen, por lo que para
objetos lejanos la distancia entre el cristalino y la retina es igual a la distancia focal imagen, es decir: 15

mm.
Para una lente convergente se tiene que su aumento lateral es:
' 1 1
S s 15 mm
B:l:_: y=y—=16m———=-2,4mm
y s S —100 m

La imagen estd invertida.

28. Uno de los defectos mas comunes del ojo es la miopia. Explica en qué consiste este defecto e indica
con qué tipo de lentes se corrige. Si un ojo miope es incapaz de ver nitidamente objetos situados a mas
de 0,5 m de distancia (punto remoto), é cuantas dioptrias tiene?

El ojo de una persona miope tiene excesiva convergencia y enfoca la luz procedente de los objetos lejanos
delante de la retina. Los objetos lejanos se ven borrosos y se corrige con lentes divergentes.

Para corregir el defecto, las lentes que utilizard esa persona deben ser tales que las imagenes de los objetos
situados muy lejos, s = + =, se formen en el punto remoto del ojo, s’ =- 0,5 m.

1 1_1 1 1 _1

A1 P Y yee-o5m
s s ff-05m -o f
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UNIDAD 9: La Fisica del siglo XX

CUESTIONES INICIALES-PAG. 241

1. ¢ Hay alguna diferencia entre observaciones y postulados?

Si, pues son conceptos diferentes.

Una observacion es una comprobacion real o experimental de un hecho o un fendémeno fisico que se trata de
estudiar o analizar.

Un postulado es una suposicion dentro de un marco tedrico que se utiliza para explicar por qué sucede el
hecho que se esta observando.

2. Una persona que esta en un globo aerostatico, ve que otro globo esta subiendo, épuede estar segura de
que realmente es el otro globo el que asciende?

No, pues la misma sensacién percibe el observador cuando su globo esta en reposo y el otro asciende, que si su
globo esta bajando y el otro esta en reposo.

3. Comenta la siguiente frase de Werner Heisenberg, uno de los fisicos mds importantes de la Fisica cuantica:
“Cabe decir que el progreso de la ciencia solo exige de los que en ella cooperan el admitir y el elaborar
nuevos contenidos intelectuales. Cuando se pisa un terreno realmente nuevo, puede suceder que no
solamente haya que aceptar nuevos contenidos, sino que sea preciso, ademds, cambiar la estructura de
nuestro pensar, si se quiere comprender lo nuevo”.

La frase debe conducir a la reflexidn que ante nuevos hechos no explicables por el modelo tedrico imperante,
hay que abrir el mundo del pensamiento a nuevas fronteras, que es lo que ocurrié durante la aparicion de la
Fisica cudntica.

ACTIVIDADES FINALES-PAG. 268

1. Un observador terrestre mide la longitud de una nave espacial que pasa proxima a la Tierra y que se
mueve a una velocidad v < c, resultando ser L. Los astronautas que viajan en la nave le comunican por radio
que la longitud de su nave es L,. a) é Coinciden ambas longitudes? ¢Cual es mayor? Razona la respuesta. b) Si
la nave espacial se moviese a la velocidad de la luz, écudl seria la longitud que mediria el observador

terrestre?
a) No, pues de las ecuaciones de transformacidn de Lorente y utilizando la terminologia del enunciado se
deduce que:
L = L y como v< ¢, entonces Lo > L
0=
V2
1--%
c
Py = : L L
b)Slv—c,resuItaque.L0: = :>L:LO-\/6:0
\/1 c?  1-1
C2

Fisicamente es un resultado imposible de darse, lo cual es una prueba de que c es la maxima velocidad que
existe y que no se puede alcanzar en la practica por cualquier sistema que no sea la luz propagandose en el
vacio.
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2. En relacién con una nave espacial: a) ¢Cudl deberia ser la velocidad de esa nave espacial respecto a la
Tierra para que un observador situado en la Tierra mida que su longitud es la mitad de lo que mide un
observador situado en la nave espacial? b) ¢Cual seria la energia cinética de la nave espacial si su masa en
reposo es 5000 kg?

v2

SL=L1-2

_L
v? c’
s
. I4 2 2
Como:LZL,entonces:A:L'- 1—V—,Iuego:1:1_v_
2 2 V' ¢ 4 c?

Por tanto: v =\/§-C=2,59'108 mls

a) ['=

b) Ec = (m — my) - ¢ donde: m :L, luego: £ =( Mo m,)-c?
)2 c y 0
1- ey 1_07
Por tanto:
Ec=( 5000 kg —-5000 kg)- (310 m/s)? =4,4-10% J

| (259:10° m/s)
(3-10° m/s)?

3. Un electron tiene una energia en reposo de 0,51 MeV. Si el electron se mueve con una velocidad de 0,8 - c,
calcula su masa relativista, su momento lineal y su energia total. Datos: carga del electrén: e = 1,6 - 10 C;
c=3-10*m/s.

Eg = mg - . De esta forma:

Er=0,51MeV=0,51-10°eV=0,51-10°eV-1,6 - 10™°J/eV=8,16 - 10™ )

De esta forma: 8,16 - 10™ J =mg - (3 - 10° m/s)*= my = 9,06 - 10* kg

m, 906" 107 kg

V2 (08 -c)?
A

El valor numérico de su momento lineal p viene dado por la expresion:
p=m-v=151-10*"kg-0,8-3-10°m/s=3,62-10% kg - m/s
E=m-c’=15,1-10""kg- (3-10°*m/s)*=1,36 - 10"}

Por tanto: m = =151-10"% kg

4. ¢{Con qué rapidez debe convertirse masa en energia para producir 20 MW?
P=20 MW =20-10°W
A partir de la expresién de la potencia, se puede determinar la rapidez con que la masa se convierte en energia:

p-E

t
. . 8 2 i 6
Ahora: 20106W: m (3 10 m/S) :E:MZZ,z»lo—‘lOkgls
t t (3:-10° m/s)

Luego deben convertirse 2,2 - 10"° kg de masa en energia cada segundo para producir 20 MW de potencia.
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5. Segln la teoria de la relatividad, écual debe ser la velocidad de una varilla para que su longitud sea la
tercera parte de la que tiene en reposo?

L=L"- 1/']——:>V c- 1/’1—— como: L—% entonces:
1—L—'2_C,‘1——_C\/7 094 C

6. Se determina por métodos dpticos la longitud de una nave espacial que pasa por las proximidades de la
Tierra, resultando ser de 100 m. En contacto radiofonico, los astronautas que viajan en la nave comunican
que la longitud de su nave es 120 m. ¢A qué velocidad viaja la nave con respecto a la Tierra?

2 [ 2
c

1—— =166-10® m/s
(120 m )

7. En qué se parece la no simultaneidad de oir el trueno después de ver el rayo a la no simultaneidad

relativista.

No se parece en nada.

La duracién entre ver el rayo y escuchar el trueno no tiene nada que ver con los observadores en movimiento

ni con la relatividad. En este caso sélo se hacen correcciones al tiempo que tardan las sefiales (sonido y luz) en

llegar a la persona que percibe el fenémeno.

La relatividad de la simultaneidad es una discrepancia genuina entre observaciones hechas por personas en

movimiento relativo, y no sélo una disparidad entre distintos tiempos de recorrido para las distintas sefiales.

8. ¢Se puede considerar la ecuacién: E = m - ¢® desde otro angulo y decir que la materia se transforma en
energia pura cuando viaja con la rapidez de la luz elevada al cuadrado?

No y es un gran error hacer ese razonamiento.

No se puede hacer que la materia se mueva con la rapidez de la luz y mucho menos a la rapidez de la luz
elevada al cuadrado (ique no es una rapidez!)

La ecuacién: E = m - ¢? sélo indica que la energia y la masa son dos caras de la misma moneda.

9. El periodo T de un péndulo situado sobre la Tierra se mide en un sistema de referencia que esta en reposo
con respecto a la Tierra, encontrandose que es igual a 3,0 s ¢ Cual sera el periodo medido por un observador
que esté en una nave espacial moviéndose a una velocidad de 0,95 - c con respecto al péndulo?

ro_ I _ 30s ~96s

.V |,_(095-c)
Cc? R

Es decir, las medidas realizadas por el observador de la nave muestran que se tarda mas en realizar una
oscilacién en comparacién con un observador situado sobre la Tierra.

10. Un astronauta realiza un viaje a la estrella Sirio, situada a 8 afios-luz de la Tierra. El astronauta mide que
el tiempo del viaje de ida es de 6 aiios-luz. Si la nave espacial se mueve a una velocidad constante de 0,8 - c,
écomo podemos reconciliar el hecho de que la distancia sea de 8 afios-luz con la duracién de 6 afios medida
por el astronauta?
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Los 8 anos-luz representan la longitud propia (la distancia de la Tierra a Sirio), medida por un observador que
viera tanto a la Tierra como a Sirio en reposo.
El astronauta ve que Sirio se esta aproximando a él a la velocidad de 0,8 - ¢, pero también ve la distancia que le
separa de la estrella esta contraida hasta el valor:
2 2
L=L"" 1—V—2 =8 anosluz - 1——(0’8 -20)
C C

11. Sea un proton que se mueve a una velocidad v donde se tienen en cuenta los efectos relativistas. Halla:
a) Su energia en reposo en MeV. b) Si su energia total es tres veces la del reposo, écual es el valor de su
velocidad v? c) Su energia cinética. d) El médulo del momento lineal del protén. Datos: masa del protén en
reposom, = 1,67 - 107 kg.

a)Er=moy-c*=1,67-10" kg - (3-10*m/s)*=1,50 - 10

1eV ~1MeV

Luego: E, =150-10"° J -——————=9375-10° eV -———— =937,5 MeV
16-107"7 J 10° eV
A2
b)E=mc?="10° =3-m, -c?
V2
fary
Portanto: __ 1 -3 :v:?-c:g-&mg m/s=283-102 m/s
2
v
e
¢) Ec= (m—=my) - ¢ donde: m:L,Iuego:E :(L_m )-c?
2 C > 0
[ v v
Luego:
an-27
E, (07107 K9 467.107 kg)-(3-10° m/s)? =303-10" J
1 (2,83:10% m/s)?
(3:10% m/s)?
E igualmente:
E,=303-10"J -16—\{19=1,89-109 eV -1§—evz1,896ev
16-107" J 10° eV

d) El médulo de sumomento lineal p viene dado por la expresién: p=m - v

p_pc®_p-c’

Luego: v =

m m-c? E
Sustituyendo ahora el valor de v en la ecuacién: E=m - c?, resulta:
£ Mo -c?

Operando y despejando E?, se obtiene: E? = p? - ¢? + (m, -c?)?
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Como: E=3-my-c?entonces: (3-mq- c?)*=p*-c*+(mo - c?)?
de donde: p*- c> =8 (mg - ¢?)?

.2 . -10
Por tanto: p = /8 - Me'C _Jg- ﬂzﬁ-wzm-m "8 kg-mls
c c 3-10° m/s

12. ¢En qué consiste el efecto fotoeléctrico? Explica su origen y sus principales caracteristicas y representa la
variacion de la energia cinética de los fotoelectrones emitidos en funcién de la frecuencia de la seial
luminosa incidente.
El efecto fotoeléctrico consiste en la liberacion de electrones de un metal por la accidn de la luz, especialmente
si tiene una frecuencia elevada.
El origen del efecto fotoeléctrico esta en los trabajos que estaba realizando el fisico aleman Hertz para tratar de
demostrar con experiencias la teoria electromagnética de la luz y de forma fortuita comprobd que la chispa
entre dos esferas metdlicas cargadas eléctricamente saltaba mas facilmente si éstas eran iluminadas con luz
ultravioleta.
Sus principales caracteristicas son:
1. La energia cinética de los electrones arrancados no depende de la intensidad de la luz incidente y si es
funcién de la frecuencia de la misma.
2. Para cada metal existe una frecuencia luminosa umbral, llamada v,, por debajo de la cual no se produce la
emision fotoeléctrica.
3. Una radiacién incidente de frecuencia superior a v,, basta para arrancar electrones, aunque su intensidad
luminosa sea muy pequena.

Ec
La ecuacion que rige el efecto fotoeléctrico es:
E=Wo+Ec= hAv=hAv,+2Am,AV

f iz
Portanto: Ec=E-Wy=h Av-W, recuencia

Y al representar Ec frente a v se obtiene la siguiente gréfica:

13. Indica cudl es la respuesta correcta de las siguientes afirmaciones sobre el efecto fotoeléctrico:

a) La energia cinética de los electrones emitidos depende de la intensidad de la luz incidente.

b) La energia de extraccion no depende del metal.

c) Hay una frecuencia minima para la luz incidente.

d) Al aumentar la frecuencia de la radiacién incidente disminuye la energia cinética de los electrones
emitidos.

La respuesta correcta es la c)

14. En el contexto del efecto fotoeléctrico, équé se entiende por trabajo de extraccion del metal de la placa a
iluminar? Supuesto conocido el valor del trabajo de extraccidn, éicomo se puede determinar la frecuencia
umbral?

Como el fotdén es el cuanto de radiacidon que interacciona con los electrones del metal y el efecto
fotoeléctrico se explica por la existencia de fotones de energia suficiente para arrancar los electrones del
metal. Parte de la energia del foton se emplea en arrancar el electrén del metal y el resto se convierte en
energia cinética del electron libre.

Se llama energia de extraccién del metal, W, (también conocida como trabajo de extraccién) a la energia
gue hay que transferir al metal para poder arrancar un electrén del mismo.

Si E es la energia del fotdn que incide sobre el metal y que recibe el electrén, de acuerdo con el principio de
conservacién de la energia, E - W, es la energia cinética E. del electrén que escapa.
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Como: E - Wy, = Ec resulta que: h vg-Wy=0= Vo = Wo , donde vq es la frecuencia umbral.
h

Luego si incide una radiacién de frecuencia mayor que la umbral, v > v, se arrancan electrones de cierta
energia cinética, y dicha energia cinética serd mayor cuanto mayor sea la frecuencia v de la radiacion
incidente.

15. Si el trabajo de extraccion de la superficie de determinado material es W, = 2,07 eV: a) ) Qué rango de
longitudes de onda del espectro visible puede utilizarse con este material en una célula fotoeléctrica,
sabiendo que las longitudes de onda de la luz visible estan comprendidas entre 380 nm y 775 nm. b) Calcula
la velocidad de extraccidon de los electrones emitidos para una longitud de onda de 400 nm.

a) La ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico es: E = Wy + E,

La relacién entre el trabajo de extraccion y la longitud de onda umbral es:
. 10734 /-2 - 2108
Wo=h'vo:h.£:/10:h c_66310"J-s 371:0 m/s
Ao W, 207eV - 16107 J/eV

=600-10"°m =600nm

El efecto fotoeléctrico se produce para las longitudes de onda menores que la umbral. Por tanto dentro del
espectro visible, se arrancan electrones para las longitudes de onda comprendidas entre 380 nm y 600 nm.

b) Volviendo a aplicar la ecuacién de Einstein, se tiene que:

h£:h£+1m-v2:>hc(l—i)zlm-vz.Portanto:
A Ao 2 A A
6,63-10°*J-s-3-10°m/s L —~—— L - = 1 91110 kg - v?
400107 m 60010" m 2

De donde despejando v se obtiene: v=6,03 - 10° m/s

16. Determina la frecuencia de la onda asociada a un foton con 200 MeV de energia y calcula su longitud de
onda y su momento lineal.

Aplicando la ecuacion de Planck, resulta que: E = h - v, luego:

V :E _ 200-10°eV - 1610 J/ev

=4,8-10%5s"
h 6,63-10* J-s

Utilizando la relacién entre las diferentes magnitudes, se tiene que la longitud de onda asociada es:
1N8
A= E :L;n/i — 6,25'10’15 m
v 48107 s

Segun la hipdtesis de De Broglie, el momento lineal del fotén como particula es:
h _h_ 6,63-10 J-s

A=—= = =10610"kg-m/s
P A 62510 m I
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17. Un equipo laser de 630 nm de longitud de onda, concentra 10 mW de potencia en un haz de 1 mm de
diametro. a) Deduce y determina el valor de la intensidad del haz en este caso. b) Halla el niimero de fotones
que el equipo emite en cada segundo.

a) Se denomina intensidad de una onda en un punto, /, a la energia que se propaga a través de la unidad de
superficie perpendicularmente a la direccién de propagacion en la unidad de tiempo. Como la energia
propagada en la unidad de tiempo es la potencia con que emite el foco, se cumple que:

.10-3
= E P _ P _ 1010°W 4710 wim?
AS-At AS 7zt 7(05-107 m)

b) Utilizando la definicién de potencia, la energia que concentra el haz en la unidad de tiempo es:

p:%:Ezp ‘At=10-10° W -1s=10-10" J

Aplicando la ecuacién de Planck resulta que la energia de un fotdn de esa longitud de onda es:
3:10° m/s

Ersn=h-v=h-C%=6,63-10%).5. 2" 20 TS -316.10"
A 630-10° m
Por lo que la cantidad de fotones emitidos en un segundo es:
E 1010°°
= = 0 78 J — =316 -10" fotones
E 316-10"" J/fotén

fotén

18. Un laser de helio-nedn de 3 mW de potencia emite luz monocromatica de longitud de onda A = 632,8 nm.
Si se hace incidir un haz de este laser sobre la superficie de una placa metalica cuya energia de extraccion es
1,8 eV: a) Calcula el numero de fotones que inciden sobre el metal transcurridos 3 segundos. b) La velocidad
de los fotoelectrones extraidos y el potencial que debe adquirir la placa (potencial de frenado) para que cese
la emisidn de electrones.

a) Aplicando la definicién de potencia y la ley de Planck:

n_Energia emitida P-t P-t P-t-1

= = = , luego:
Energia foton  h -v h-C h-c

A
ne 310°J/s - 3s-632810°m

66310 Js - 3.10°m/ =2,86-10" fotones
A -S - - m S

C
b) La energia de la radiacién incidentees:E=h-v=h- X , luego:

8
3A0°mIS 544409 y2314107°0 —1CY 196 eV
6328-10°m 1610 J
Aplicando la ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico, se tiene:
E=Wy+E.=1,96eV=1,8eV+E,
Por tanto la energia cinética de los electrones emitidos es: Ec = 0,16 eV
Como: Ec =V, - g, resulta que el potencial de detencidn o frenado que impide que lleguen los electrones al
anodo es:

E=66310*J-s -

Vo=0,16 V
Aplicando la definicion de energia cinética, resulta que la velocidad de los electrones es:
Ec=%-m- V2

4019
luego: 0,16 eV W :% - 911107 kg ‘v? =v=2,3710"m/s
e
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19. La grafica adjunta representa la energia cinética de los electrones emitidos por un metal en funcién de la
frecuencia de la luz incidente. Deduce el valor de la constante de Planck y de la energia de extraccion del
metal.

Ec (eV)
La ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico es: 6
E=Wy+Ec= h-v=h-vo+E, ‘2‘

0
Despejando la energia cinética de los electrones emitidos, resulta que: 2
E.=h(v—vy) 4

-6

0 5 10 15 20 25
Al representar graficamente la energia cinética de los electrones frente a la Frecuencia (10" Hz)

frecuencia de la radiacién incidente, se tiene que la pendiente de la grafica es la
constante h de Plack:

pendiente = AAEC =h, luego:

v
— L 1R-10-19
pendientezAEc _ i eV-0eV _ _4eV-16 1(1)4 J/eV — 6410 J-s
Av 20 -10"Hz - 10 10" Hz 10 10" Hz

Por tanto, el valor de h hallado en la graficaes:h=6,4-10*J - s

La frecuencia umbral es aquella para la que la energia cinética de los electrones emitidos es igual a cero. De la
representacion grafica se deduce que su valor es:

Frecuencia umbral: vy = 10 - 10* Hz

Por lo que la energia de extraccién del metal es: Wy=h-vy=6,4 - 10**)-5-10-10"Hz=6,4-10"}

20. Al iluminar un metal con luz monocromatica de frecuencia 1,2 - 10" Hz, es necesario aplicar un potencial
de frenado de 2 V para anular la corriente que se produce. Calcula la frecuencia minima que ha de tener la
luz para extraer electrones de dicho metal. {Se produce efecto fotoeléctrico al iluminar el metal con una
radiacion de 500 nm?

Que el potencial de frenado sea 2 V significa que la energia cinética de los electrones emitidos es igual a:
Ec=2eV.

Aplicando la ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico, resulta que:
E=Wy+Ec= h-v=h-vy+Eg de esta forma:

6,63-10%)-5-1,2-10°Hz=6,63-10>"J-s5-vo+2eV-1,6-10" J/eV
Despejando, se obtiene que la frecuencia umbral es: vy=7,2 - 10" Hz

A la radiacién de 500 nm en el vacio le corresponde una frecuencia de:

¢ 3-10°mi/s
V=—=——""—= 610" Hz

A 500107 m
Como esta frecuencia es menor que la frecuencia umbral, no se produce efecto fotoeléctrico al iluminar el
metal con esa radiacion.
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21. Una antena de telefonia mavil emite una radiacion de 900 MHz, con una potencia de 1500 W. Calcula la
longitud de onda de la radiacion emitida. ¢Cual es el valor de la intensidad de la radiacién a una distancia de
50 m de la antena. ¢{ Cuantos fotones emite la antena en 1 s?

Utilizando la relacién entre la longitud de onda y la frecuencia de la onda electromagnética resulta:

PPy
22023 10mIS _ga3m
v 900 - 10° Hz

Se denomina intensidad de una onda en un punto, /, a la energia que se propaga a través de la unidad de
superficie perpendicularmente a la direccion de propagaciéon en la unidad de tiempo. Como la energia
propagada en la unidad de tiempo es la potencia con que emite el foco y aplicandolo para una esférica, resulta:
- E _P__ P _ 1500W _ 5548 wim?
AS-At AS 4:z:r? 4-7- (50m)?
Aplicando la ecuacién de Planck resulta que la energia de un fotdn de esa longitud de onda es:
Etoten=h-v=6,63-10>*J-5-900-10° Hz=5,97 - 10>

Por lo que la cantidad de fotones emitidos en un segundo es:
n=_t__ 150_(2)5‘”8 — =251-10"7 fotones | s
E. i, 597107 J/fotén

22. Admitiendo que el protén en reposo tiene una masa 1836 veces mayor que la del electron en
reposo, ¢qué relacidn existira entre las longitudes de onda de De Broglie de las dos particulas si se mueven
con la misma energia cinética y considerando despreciables los efectos relativistas?
La longitud de onda asociada a una particula es: A—Q = L —-m = ﬁ
p mv

Y su energia cinética es: Ec= % - m - V?

SAmPv? 1R 1k
2 m 2 m 2mAZ
Si la energia cinética de las dos particulas son iguales, resulta que: Ec, = Ec,, luego:

1 h? 1 h? 2 2

— =>mp A" =me A%

2m A 2" 2 m, ,1

Operando: Ze / /1836 m, =4285

La Iongltud de onda asouada aI electrén es aproximadamente 43 veces mayor que la longitud de onda
asociada al protén.

Operando en esta ecuacion: £,

23. ¢Qué velocidad ha de tener un electrén para que su longitud de onda de De Broglie sea 200 veces la
correspondiente a un neutron de energia cinética 6 eV? ¢Se puede considerar que el electron a esa velocidad
es no relativista? Datos: m.=9,1- 10" kg; e=1,6-10"°C; m,=1,7- 107 kg; c=3 - 10* m/s.

Utilizando la definicion de energia cinética: Ec = % - m - v* se calcula la velocidad del neutrén:

. . . 1019
. 2E, _[2-6ev 1610 IOV 5410t mis
m 1710 7 kg

Aplicando la hipétesis de De Broglie, la longitud de onda asociada es:
4034 .
2= 6;2310 JS4 ~1210""m
m-wv 1710 kg-34-10"m/s
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La longitud de onda asociada al electron es:

Ae=200-1,=200-1,2-10"m=2,3-10"m

h h 6,63-10°* J-s

=V, = = - -

m-v, m-A 9110°'kg-23-10°m

Que comparada con la velocidad de la luz resulta que es:

3110°m/s
310°m/s

=3110°m/s

Y su velocidad es: Ao =

- 100 = 0,1% de la velocidad de la luz, por lo que si se pueden despreciar los efectos relativistas.

24. La grafica de la figura representa el potencial de frenado, V,, de una célula
fotoeléctrica en funcién de la frecuencia de la luz incidente. La ordenadaenel V0

origen tiene el valor de — 2 V. a) Deduce la expresion tedrica de V, en funciéon V) i

de v. b) ¢Qué parametro caracteristico de la célula fotoeléctrica podemos
determinar a partir de la ordenada en el origen y determina el valor. c) ¢Qué frecuencia
valor tendra la pendiente de la recta de la figura.

a) La ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico se puede escribir como:
E=Wy+Ec eigualmente:E=Wy+e:-Vy =>h-v=Wy+e-V,

h-v W,

e e

Despejando: V, =

b) Del valor de la ordenada en el origen se calcula el trabajo de extraccién y la frecuencia umbral de emisién de
electrones: _2V = W

e
Luego: Wp=2V-1,6-10"°C=3,2-10™)

41n-19
Y la frecuencia umbral: Vo = % = M =482-10" Hz

h 663103 Js

c) La pendiente de la recta es: pendiente =

.AN-34 .
h_68310 " J's_ 414405y .s
e

16-107"°C

25. Halla la longitud de onda de las dos primeras lineas obtenidas por la ecuacién de Balmer del espectro del
atomo de hidrégeno, sabiendo que la constante de Rydberg R tiene el valor de 1,097 - 107 m™.

Se cumple la siguiente ecuacién: %: 1,097 10’ m” (12 - 12)
2° n

Donde la primera linea del espectro es aquella en la que n =3, de forma que:

1 _ L1 ~ 0
7-1,097.107m (?-3_2):>\1_656,3A10 m = 656,3 nm.

1
Repitiendo los célculos para n = 4 se obtiene la segunda linea, de forma que:

T =1,007 10" m" (L - 412) .= 486,2 A10°m =486,2 nm
2

2
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26. Determina la longitud de onda de un electréon que se ha puesto en movimiento mediante la aplicacion de

un campo eléctrico de 100 V.
El electrén al ser puesto en movimiento adquiere una energia cinética y por tanto una velocidad que viene
dada por la ecuacién: e - V=2 -m - Vv? con lo que la velocidad del mismo es:

e - } 100 C-
v=\/2 eV _ [2:1,6 110™C- 100V _5g 106 1
m 9,1-10°"kg
Comparando v con c podemos despreciar los efectos relativistas, luego la longitud de onda del electrén es:
103 .
4= h 6,63-107"J-s =1.2-10™m

“m-v 9,1-10%kg- 5,9-10°m/s
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UNIDAD 10: Fisica nuclear

CUESTIONES INICIALES-PAG. 271

1. é{Cual es larazon de que en el primer cuarto del siglo XX se descubriesen tantos elementos quimicos?
Por la aplicacién de las técnicas derivadas del descubrimiento de la radiactividad a la Quimica, pues los
recientes elementos quimicos son radiactivos.

2. Calcula, mediante la ecuacion de Einstein, la energia que se produce al transformarse 1 g de materia en
energia.
Aplicando la citada ecuacién: Eg=mg A ¢=10° keA(3A 10®°m/s)>=9 A 10"

3. La noche del 25 al 26 de abril de 1986 se produjo el mayor accidente ocurrido en una central nuclear. Tuvo
lugar en la central ucraniana de Chernobil (antigua URSS). ) Crees que una central nuclear, dedicada a la
produccion de energia eléctrica, puede explotar como una bomba atémica? Aunque en la actualidad la
probabilidad del riesgo de un accidente nuclear es muy reducido, ¢por qué la sociedad acepta muy mal el
riesgo nuclear, a pesar de ser muy inferior al de otros tipos de accidentes (automoévil, avidn, etc)?

En cuanto a la primera pregunta: nunca podria estallar una central nuclear como una bomba atémica, pues las
condiciones de trabajo en el reactor nuclear nunca son las que se precisan para ocasionar la explosidon nuclear
de una bomba.

Con respecto a la segunda cuestion: la respuesta es por los efectos devastadores derivados del uso militar en la
fabricacién de bombas nucleares y el triste recuerdo y los efectos que aun perduran del desastre de la central
nuclear de Chernobil de 1986. Por otro lado, el recuerdo y la visidn de peliculas sobre los efectos de las bombas
de Hiroshima y Nagasaki han producido una memoria colectiva de rechazo. Sin perder de vista los efectos
fisioldgicos, tales como la aparicion de cancer, que el contacto con productos radiactivos puede ocasionar.
Todo ello se traduce en gran miedo a todo lo que se relacione con la radiactividad.

ACTIVIDADES FINALES-PAG. 302

1. Un protén incide sobre litio y produce particulas alfa. Escribe la reaccion nuclear que tiene lugar y
determina en nimero atémico del litio y de qué is6topo de trata.
El litio tiene de nimero atémico Z = 3, por lo que en la reaccion nuclear se producen dos particulas a.

La reaccion nucleares: ; Li + | H — 2 § He

Por lo que el isétopo de litio es el de niUmero mésico:A=2-4-1=7

2. Completa las siguientes ecuaciones:
a)'s N+ 5 He—>"[0+?

b); Be+ 3 He > "2 C+?

a) "N+ 3He—> "0+ H

b); Be+3He—> "2C+  n
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3. Desde el punto de vista de la equivalencia masa-energia, ) la masa de los ntcleos estables es mayor o
menor que la suma de las masas de sus componentes? Razona la respuesta.
La masa de los nucleos estables es menor que la suma de las masas de sus constituyentes.

4. En una camara de seguridad se encierra una muestra de 233 U, de 0,15 kg de masa. El 28y se

desintegra de modo natural, produciendo 2‘;‘; Pb, y para simplificar se supone que este proceso tiene
lugar directamente sin etapas intermedias. Al cabo de cierto tiempo, se abre la cdmara, comprobando
que la muestra original contiene ahora 0,04 kg de 2Pb. Se sabe que el periodo de semidesintegracion
del 22U es de 4,5 A 10° afios. Calcula el tiempo transcurrido desde que se guardé la muestra hasta la
apertura de la cdamara.

Hay que recordar que un mol de particulas (d&tomos, moléculas, iones o nucleos) contiene una cantidad
igual a la constante de Avogadro (N, = 6,02 - 10 *®) de entidades elementales (dtomos, moléculas, iones o
nucleos).

238 . , .. mol .
Para el “°*U su masa molar es igual a su nimero masico, expresado en ——, luego:

el nimero de nucleos de 2*®U que contiene la muestra inicialmente es:
_015 - 10°g .
238 g/mol

El nimero de nucleos de

Na=0,630 - Na

o,u

206 238
u

Pb que tiene la muestra al final coincide con el nimero de nucleos de

desintegrados y como la masa molar del **Pb es 206 mol entonces:
g

_. . 004109
N gesintegrados,u = Npb 206 g/mol

Por tanto el nimero de nucleos de
N = Ng- Npp, =0,436 A N,

Na=0,194 - Ny4

28 que quedan sin desintegrar es:

Ln2

Aplicando la ley de desintegracién radiactiva: N =N, e tt= No e T !
Ln2

4,5-109aﬁos

Y sustituyendo: 0,436 - N,= 0,630 - N, - e

Operando y tomando logaritmos neperianos resulta:
N 0,436 _ Ln2

0,630 4,5-10° afios

t=1t=2,39 A 10° afios

5. Se dispone de 1 mol de un isétopo radiactivo, cuyo periodo de semidesintegracion es 100 dias. a) ¢Al
cabo de cuanto tiempo quedara solo el 10 % del material inicial? b) ¢Qué velocidad de desintegracion o
actividad tiene la muestra en ese momento?

a) Aplicando la ley de desintegracion radiactiva y la relacién entre el periodo de semidesintegracion, T, y la

constante de desintegracidn, A, resulta que la cantidad de atomos presentes al cabo de un tiempo, t, es:
Ln2
-t

N=N,-e*! :>£=N0 e T
10

Tomado logaritmos neperianos y operando resulta:

Ln10=¥t:t=m1o

- 100dias = 332,19 dias
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b)A=A-N, por tanto:

a_Ln2 1mol - N, _ Ln2 1 mol - 6,02-10% nicleo/ mol
T 10 100dia-24 h/dia -3600 s/h 10
de donde: A = 4,83 - 10'° NUcle0 - 4 g3.10" Bq
S

6. Se dispone de 10 mg de **°Po, cuyo periodo de semidesintegracién es 138 dias. Calcula: a) El tiempo

que debe transcurrir para que se desintegren 6 mg. b) La cantidad de ntcleos quedan sin desintegrar al
cabo de 365 dias.

a) Aplicando la ley de desintegracién radiactiva resulta que la cantidad de dtomos presentes al cabo de un
tiempo, t,es: N=N,-e™*"

Los nucleos de los dtomos de una muestra se pueden expresar en funcién de su masa (m), la constante de
Avogadro (N,) y la masa molar (M), por lo que:

. m m . .
N=N, e =—N,=—2-N,-e""=m=m,-e*'
MPo MPo
Tomando logaritmos neperianos: Lnﬂ =—A-t
my
La cantidad presente en un instante, m, es la diferencia entre la cantidad inicial my y la cantidad
desintegraday como 4 = Ln2 , resulta que:
m,—m, .
Ln—2 do slnfograda :—ant,despejandotresulta:
m, T
T My — Myeintegr 1 It 10 mg-6 m ,
f— Ln 0 desintegrada _ 38daS_ Ln 0 g 6 g=182,4dlas
Ln2 m, Ln2 10 mg

b) La cantidad de nucleos de atomos iniciales que componen la muestra es:
m, ‘N = 10 -107°g )
M, % 210 g/mol

Aplicando la ley de desintegracién radiactiva:
Ln2. Ln2

N, = 6,02-10% ndcleos | mol = 2,87-10"° nucleos

65 dias

_Ln2 ey
N=N,-e 7 g 2.87:10" nducleos - e '8 =459-10"® ntcleos

7. El periodo de semidesintegracion del *U es 2,33A10° afios. Calcula: a) La constante de desintegracion
y la vida media. b) Si se parte de una muestra inicial de 5 A10’ niicleos de atomos de dicho isétopo,
écuantos nucleos quedaran al cabo de 1000 afos?
a) Aplicando las relaciones entre el periodo de semidesintegracion (T), la constante de desintegracién (A) y
la vida media (t), resulta que:
p=tnz_ Ln2 597540 adios

T  233-10° afios

1

1. — 1=3,36-1053r";os
A 2975-107° afos~

b) Aplicando la ley de desintegracidn radiactiva resulta que la cantidad de nicleos de atomos presentes al
cabo de un tiempo, t, es:

. , _ 1078 ap0s~"! - A -
N=N,-e*"'=5-10" nicleos - e >7°10 "amos 1000 afos _ 4 985-10" niicleos

100 |
Solucionario descargado de: https://solucionarios.academy/



EE%EI Fisica 22 Bachillerato | ={e]l0[e[e])\]:\{[e]
www.editex.es

8. Se dispone de 1 mol del isétopo radiactivo 25} Cr, cuyo periodo de semidesintegraciéon es 27 dias.
Calcula: a) La constante radiactiva. b) ) Cuantos gramos de Cr quedaran al cabo de 6 meses?

Ln2 Ln2 ,
—_—== — =257 10" dias™

T 27 dias
b) La misma relacién hay entre la masa presente y la masa inicial que entre los nucleos presentes y los
nucleos iniciales, ya que la constante de proporcionalidad es la constante de Avogadro dividida entre la
masa molar.

a) La constante radiactivaA es: } =

N=Ng- e'“ytambién: i-NA _ My N,- e’ luego: m=mgq- e
MCr MCr
Como la masa molar del **Cr es: M, = 51 g/mol, se tiene que la masa al cabo de ese tiempo es:

m=1mol - 51 g/mOI X e—25,7-10’3 dia™'- 6 meses-30 dias/mes _ 0,509

t

9. Una muestra arqueoldgica contiene '*C que tiene una actividad de 2,8 - 10’ Bq. Si el periodo de
semidesintegracion del *C es 5730 afios, determina: a) La constante de desintegracién del *Cen sy la
poblacion de ntcleos presentes en la muestra. b) La actividad de la muestra después de 1000 aiios.

a) Aplicando las relaciones entre las magnitudes estadisticas, resulta que:

a=tnz_ N2 45110 ado0”
T 5730 afios
Y asimismo: ] = Ln2 = Ln2 =38-10"s"
T 5730 arios -365dias -24 horas -3600s
107
A=A-N= N=é=72’8 1912&{1 =7,4-10"® nicleos
A 38107"“s

b) Aplicando la ley de desintegracion radiactiva:
A=A,- e-?\'t = A, et = 2,8'107 Bq_ef1,21-10*4 afio™"- 1000afios _ 248 107 Bg

210 : . ~ . ez ,
10. El “5; Bise desintegra espontineamente por emision de electrones con un periodo se

semidesintegracion de 5 dias. Si se dispone de dicho isétopo de una cantidad de 16 A 10 * kg, calcula: a)
Los protones y neutrones que tiene el nucleo que resulta después de la emisidon. b) La cantidad que
quedara al cabo de 15 dias.

a) La ecuacion del proceso que tiene lugar es: “0 Bi — 5 e+ 2} Po

El nimero atémico del nicleo Z = 84 indica el nimero de protones del ndcleo. El nimero masico A expresa
el nimero de nucleones (protones + neutrones) del nticleo. Por tanto:

e numero de protones = 84

e numero de neutrones =210-84 =126

b) El nimero de nlcleos presentes en una muestra es:
N="T. N, Por tanto si no hay mezclas de sustancias radiactivas:

A

Aplicando la ley de desintegracion radiactiva: N = Ny A e ** 'y sustituyendo:

Mo Na= Mo N, - sues 189 Y Operando resulta: m = m, - g *"2
M M
Tomando logaritmos neperianos:| n M = _| 53 —Lnt) = m=m/8
Mo 8
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Otra forma de hacer este apartado es la siguiente: Al cabo de 15 dias han transcurrido 3 periodos de
semidesintegracion. De una cantidad de nucleos iniciales Ny, al cabo de 5 dias (T) quedan Ny/2, al cabo de
10 dias (2 T) quedan Ny/4 y al cabo de 15 dias (3 T) tenemos Ny/8.

Y la cantidad de sustancia que queda por desintegrar es: m =my/8 =2 A 10> kg

11. El isétopo ***U tiene un periodo de semidesintegracién de 250000 afios. Si se parte de una muestra de
10 gramos de dicho isdtopo, determina: a) La constante de desintegracion radiactiva. b) La masa que
quedara sin desintegrar después de 50000 afios.
Ln2 Ln2

T 250000arios

a) La constante radiactivaA es: ; — =277-10" afios™

b) La misma relacién hay entre la masa presente y la masa inicial que entre los atomos presentes y los
atomos iniciales ya que la constante de proporcionalidad es la constante de Avogadro dividida entre la masa
molar.

m m t

N:No.e_;\.t y M—'NA:Mio'NA'eil't fy m:mo.e—}\.
u u

Sustituyendo: m=10 g- 672,77-10*651,7%*1 - 50000afios =87g

12. En un instante inicial t = 0, se dispone de una muestra de estroncio radiactivo cuya periodo de

semidesintegracion es 28,8 afios. Calcula: a) La constante A de desintegracion. b) El nimero de aiios

transcurridos para que el numero de nlcleos inestables presentes en la muestra sea el 25 % de los

existentes ent = 0.

a) /1=Ln2= 0,693
T 28,8arnos

b) El que el nimero de nucleos presentes en la muestra sea el 25 %, significa: N = 25 “No = No
100 4

=241-10"% afios™

Aplicando la ley de desintegracién radiactiva: N = Ng A e Mt
Sustituyendo: No/4 = Ng A e A"
Tomando logaritmos neperianos: Ln 1/4=-AAt= Ln4= AAt
Ln4 _ Ln4

A 241-10 afios™
resultado légico ya que para que quede el 25 % de una muestra radiactiva deben transcurrir 2 - T de
semidesintegracion.
También se puede proceder de la siguiente forma que matematicamente es mas correcta:

Ln2
N = Ner—)\At:> %: NO 'e-?.t

Despejando: t = = 57,6aros

Operando y tomando logaritmos neperianos: | p 12 __Ln2 -t
2

T
Operando: _2. n2=— Ln2 .t Porlo que el tiempo transcurridoes:t=2 AT
T

13. Dada la reaccion nuclear dada por la expresion: 1‘; N (n, p) X. a) Determina el producto X de la misma.
b) Esta reaccion libera 0,61 MeV, halla el incremento o disminucidon de masa que tiene lugar en la misma.
c) El periodo de semidesintegracion de X es de 5600 afios, ) cuanto tiempo tarda en perder 1/3 de su
masa?
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a"N+,n—>1H+ " C
b) Si se libera energia, entonces hay una disminucion de masa en la reaccién nuclear.
Aplicando la ecuacidén de Einstein: AE = Am A ¢
0,61 MeV = Am A 931,5 'V'i\g *=Am=6,5A10"u
u-c

c) La constante de desintegracion A del elemento X es: 1 = Ln2

La cantidad de nucleos presentes al cabo de un tiempo es:
_at (n2
N= No " e =No-eT
Si se pierde un tercio de su masa, significa que el nUmero de nucleos presentes es:

2
N=—"No

3
. . s . . Ln2
Sustituyendo en la ecuacidn exponencial, se tiene: = N,= No'e 7 °

WIN

Tomando logaritmos neperianos: 2__Ln2 -t
3

Despejando: t=_[n2 . 1 —_ |p2 .5600aMi0s - 357¢ 5 afios

Ln2 3 Ln2

14. La masa del niicleo del is6topo > P es 30,970 u. Calcula: a) El defecto de masa. b) La energia media

de enlace por nucleén en MeV. Datos: Masa del protén: 1,0073 u; masa del neutrén: 1,0087 u.
a) El defecto de masa es igual a la masa de los constituyentes - menos la masa del isétopo.
Constituyentes: 15 protones y 31 — 15 = 16 neutrones.
Am =15 protones - 1,0073 u + 16 neutrones - 1,0087 u—30,970 u =0,2787 u
En unidades del SI: Am =0,2787 u- ¥08 “10°7kg _ 4 oo 402

: ’ - =4 (¢]

u

Aplicando la ecuacién de Einstein la energia de la radiacion es:
AE=m-c*=4,63-10%kg - (3-10°m/s)*=4,16-10™"
eV 1MeV

Y expresado en MeV: AE = 416-107""J - .
1610y 10°eV

=260 MeV

Al mismo resultado se llega aplicando la relaciéon masa energia: 1y =9315 Mezv
c
BE=Bm - =02787u-9315 M8V 02~ 260 Mev
u-c

b) Como el nimero de nucleones, protones y neutrones, es 31 nucleones, se tiene:

Energia media enlace por nucleén = 260 MeV —839 MeV
31 nucleones nucleén

15. El deuterio y el tritio son dos isotopos del hidrégeno. Al incidir un neutrén sobre un ntcleo de
deuterio se forma un nucleo de tritio, emitiéndose radiacion gamma en el proceso. Si las masas atémicas
del deuterio, del tritio y del neutréon son: 2,014740 u, 3,017005 u y 1,008986 u, respectivamente, a)
Escriba y ajuste la reaccion nuclear citada. b) Calcula la longitud de onda del fotén emitido, asi como su
momento lineal.

A H+ n—>3H+y

b) En primer lugar hay que calcular el defecto de masay la energia de la radiacion:
AM = Myeuterio ¥ Mneutrén — Myitio = 2,014740 u + 1,008986 u —3,017005 u =+6,721 - 102 u
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An-27
En unidades del SI: Am = 6,721 - 103 u - 16610 kg ~11157-10"% kg
u

Aplicando la ecuacién de Einstein la energia de la radiacion es:
AE=Am-c*=1,1157-10% kg - (3-10®m/s)*=1,0041- 10"}

Cc
Aplicando la ecuacién de Planck: AE=h-v=h- Z' de donde:

_h-c 663-107"J's 310°m/s
- AE 1,0041-1072 J

Segun la ecuacién de De Broglie, el momento lineal del fotén como particula es:
_h_663- 10 J-s
2 198-10"m

A =198-10"m

=335-10%kg-mls

16. Cuando se bombardea con un protén un ntcleo de litio, ; Li, éste se descompone en dos particulas
o. a) Escribe y ajusta la reaccion nuclear del proceso. b) Calcula la energia liberada en dicha
desintegracion, siendo las masas atomicas del litio, el hidrogeno y el helio 7,0182 u, 1,0076 u y 4,0029 u,
respectivamente. Expresa el resultado en eV.

a)Li+ ,H>2iHe+y

b) La pérdida de masa que se genera en el proceso es:
Am=7,0182u+1,0076 u-2 A 4,0029u=0,02u
Y aplicando la ecuacién de Einstein para hallar la energia liberada resulta:

AE=AmA c*=0,02uA931,5 MeV . 2= 1863 Mev
u-c?

17. El deuterio y el tritio son isétopos de un cierto elemento quimico; el primero posee un neutrén y dos
el segundo, respectivamente. En un proceso de fusidn nuclear, el deuterio y el tritio generan helio, y en
esa reaccion nuclear hay una pérdida de masa de una cuantia igual a: Am = 0,01886 u. a) Escribe la
ecuacion de la reaccidon nuclear que tiene lugar, ajustandola adecuadamente. b) Calcula, en MeV, la
energia liberada en la formacion de un nucleo de helio, al producirse la reacciéon nuclear mencionada.

a)tH+ H—> iHe+ ,n

b) Aplicando la ecuacidn de Einstein:

AE = Am A ¢*=0,01886 u A 931,5 MeVz A 2 =17,57 MeV
u-c

18. La actividad del *C se puede usar para determinar la edad de algunos restos arqueolégicos. Supén
que una muestra contiene **Cy presenta una actividad de 2,8 - 10’ Bq. La vida media del *C es de 8270
afios. Determina: a) La poblacién de nticleos de *“C en dicha muestra. b) La actividad de esta muestra
después de 1000 aios.

1
a) La actividad de una muestra viene dada por la ecuacion: A = A - Ny ademds se cumple que: 7 = z , por

tanto:
N=2_ A 228107 1908 8970 a0 - 365 12 . 04 1078 360 S
A ano dia hora

s
de donde N = 7,30 - 10~ nucleos
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At

b) Aplicando la ley de desintegracion radiactiva: A=Ay - e™" resulta:

000 ari

1
-1 o
A=28:10" Bg-e 7o =248-10" Bg

19. El ¥*"1 es un isétopo radiactivo que se utiliza en medicina para tratar el hipertiroidismo, ya que se
concentra en la glandula tiroides. Su periodo de semidesintegracion es de 8 dias. a) Explica cdmo cambia
una muestra de 20 mg de ™!l tras estar almacenada en un hospital durante 48 dias. b) éCudl es la
actividad de un microgramo de **'1?

a) Aplicando la ley de desintegracién radiactiva en funcién de la masa, se tiene que:
Ln2 ‘ Ln2

m=mo-e?'=m,-e T =20mg-e ‘% “=031 mg
b) La actividad de una sustancia radiactiva es la cantidad de nucleos que se desintegran en la unidad de
tiempo.
A=A-N=
=tnz.m___ Ln2 L1096 05.10% niicleos / mol =
T M 8dias-24 hildia -3600s/h 131g/mol
=4,6- 10° ndcleos desintegrados/s

20. Se observa que la actividad radioactiva de una muestra de madera prehistérica es diez veces inferior a
la de una muestra de igual masa de madera moderna. Sabiendo que el periodo de semidesintegracion del
1%c es 5730 afios, calcula la antigiiedad de la primera muestra.
La actividad de una muestra en funcidn de la actividad inicial es:

Alt)=Ao-e = A e tN24

Como la actividad actual es la décima parte de la inicial, se tiene que:

&zAO -e_antﬁ-Ln 10=- ﬂ-t

10 T

Despejando: t =T - E119 _ 5730 arios - 719 _ 190346 arios
Ln?2 Ln2

21. El carbono-14 tiene un periodo de semidesintegracion de 5730 afios y una masa atémica de 14,0032
u. Se dispone de una muestra de carbono-14 con una actividad de 4,93 - 10° desintegraciones por minuto.
Determina: a) La actividad. b) La masa al cabo de 10" segundos.

a) La actividad de una muestra en funcion de la actividad inicial es:
Ln2
- At B L
Alt)=Aq-e =A,ce T =

Ln2 100

=493 10° desintegraciones —min , s730arios 315107 s/afo ! =7,91- 10 Bq
min 60s
b) La actividad de una muestra esta relacionada con los atomos presentes con la relacion:
A=A-N, luego:
_ A _ AT _ 79110 Bq - 5730 afios - 315-10" s/afio = 2,06 - 10" 4tomos
A Ln2 Ln2

Como la masa molar del carbono-14 es 14,0032 g/mol, la masa de esos dtomos es:
_ 2,06 - 10" atomos
6,02 - 10%° 4tomos / mol

- 14,0032 9 - 4,79 - 10™ g
mol
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22. Calcula la energia liberada, expresada en kW-h, durante la fisiéon de 1 g de 235

de cada nucleo de uranio libera una energia de 200 MeV.
Como en un mol de dtomos de uranio hay una cantidad de nucleos igual a la constante de Avogadro, resulta
gue los nucleos de uranio contenidos en la muestra son:
19 . 6,02 - 10% ndcleos/ mol = 2,56-10%" nucleos
235g/mol
La energia liberada es: E= 2,56-10%" ntcleos - 200 MeV [ nucleo = 512:10% MeV
Y expresada en kW-h es:
16-10"J 1kW  1h
eV 1000 J/s 3600 s

U, sabiendo que la fision

E=51210% -10°eV = 22810 kW'h

23. El Sol irradia energia con una potencia de 4 - 10° W. Suponiendo que esto se deba a la conversién de
cuatro protones en helio, lo cual libera 26,7 - 10° eV y que los protones constituyen la mitad de la masa
del Sol, estima cudntos afios faltan para que el Sol se extinga si contintia radiando energia al ritmo actual.
Dato: Mg, = 2 - 10° kg.
La cantidad de protones que contiene el Sol es:
no- M, /2 _ 2-10* kg /2
P m, 167 - 107 kg
Y la energia liberada por la conversion de estos protones en helio es:
26,7 - 10°eV
4 protones

=5988 - 10% protones

E =5,988 - 10 protones - =413 - 10%eV

Y expresada en julios: £_413 . 10% v - 20 '91\(/)71*9 J _66-10%y

Y aplicando la definicidon de potencia, resulta que el tiempo pedido es:

. 44
p-E_ 4105w -86"10"J i_165.10%s=52 10" afios
t

24. El nucleo fé P se desintegra emitiendo un electrén que adquiere una energia cinética igual a 1,71
MeV. Escribe la reaccidn nuclear que tiene lugar, determinando A y Z del nicleo hijo y la masa de ese
nucleo si la masa del f’g P es 31,973908 u.

La reaccidn nuclear que tiene lugar es: 13§P - 13§X + 91 e

La energia cinética del electrén expresada en julios es:

E=1,71MeV=1,71-10°-eV-1,6-10"J/eVv=2,736- 10"

Que corresponde a una disminucién de masa igual a:
. -13
m=E 273610 "J 504 109 4g-304107¢
c® (3:10°ml/s)

Y expresada en unidades de masa atémica (u):

AM=304 - 107 g =304 -107g - u__
1660610 g

La masa del nucleo hijo es: 31,973908 u — 1,83-10° u =31,972077 u

=183 -10°u
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25. El isétopo de fésforo fé P, cuya masa es 31,9739 u, se transforma por emision beta en un isétopo
estable de azufre (Z = 16), de masa 31,9721 u. El proceso, cuyo periodo de semidesintegracion es 14,28
dias, estd acompaiiado por la liberacion de energia en forma de radiacion electromagnética. Con estos
datos: a) Escribe la reaccion nuclear, el tipo de desintegracion beta producido, la energia y la frecuencia
de la radiacion emitida. b) Calcula la fraccion de nticleos de atomos de fosforo desintegrados al cabo de

48 horas para una muestra formada inicialmente sélo por niicleos de 2 P .

a) 2P 2 S+ S e,luego se trata de una emision beta de un electrén y no de un positrén.
A continuacion hay que calcular el defecto de masa para hallar la energia de la radiacion emitida:
AM = Messtoro — (Magufre + Metectron) = 31,9739 u— (31,9721 u + 5,49 - 10* u) = 0,0013 u

4N-27
M =20767 -1 0% kg

u

Aplicando la ecuacién de Einstein la energia de la radiacion es:
AE=Am-c*= 2,0767-10* kg - (3-10®m/s)*=1,8690 - 10" J

En unidades del SI: Am =0,0013 u -

Aplicando la ecuacién de Planck: AE = h - v, de donde:
. -13
VZ&ZMZZSZ' 1020 g~
h 663-107"J"s
Ln2
b) N = NO . e-/l-t = NO . e-?-t’ IuegO: Nﬂ= e."%z-t
0

N . tnz |
Por tanto: — = g"14.28 dia - 24 horas/dia 48 horas — 0,907

0
Y expresado en % es: 0,907 - 100 = 90,7 %, que es el % de fésforo que hay al cabo de 48 horas, luego la

fraccidon desintegrada es: 100 - 90,7 = 9,3 %.
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