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Soluciones unidad 1: Interaccidn gravitatoria 2° Bachillerato 2008
SOLUCIONES UNIDAD 1. INTERACCION GRAVITATORIA
CUESTIONES INICIALES

1. ¢De que formas se ha explicado la posicién de la Tierra en el Universo a lo largo del
tiempo?

Segtn el modelo geocéntrico, la Tierra esta inmovil y situada en el centro del Universo. Los astros
giran en torno a ella con movimiento circular uniforme.

En el modelo heliocéntrico, es el Sol el que esta situado en el centro del Sistema Solar y la Tierra,
junto a los planetas, giran a su alrededor.

2. Representa en un esquema todas las fuerzas que actiian sobre el sistema formado por la
Tierray por la Luna.

Las dos fuerzas tienen el mismo moédulo y la misma direccion y sus sentidos son
opuestos, pues son un par de fuerzas de accion y reaccion. 3

3. El Sol esta situado a una distancia media de 150 millones de km. ¢Cudl es la velocidad y
aceleracion media de la Tierra en torno al Sol? Representa los vectores anteriores sobre la
trayectoria de la Tierra alrededor del Sol.

a) La velocidad de traslacion de la Tierra es: E
V=2-n-R= 2-1-150-10°m

T 365dlas-24h/dla-3 600s/h

Su direccion es la de la tangente a la trayectoria y su sentido el del movimiento.

=29 886m/s

El movimiento Unicamente posee aceleracion normal, ya que sélo se modifica la direccion del

vector velocidad.
2 2
V2 _ (29 886mis) o\,
=V =222 2R 2) =59-103m/
"R 150-10°m 107 mes

Su direccion es la de la recta que une los centros de los astros y su sentido hacia el Sol.

ACTIVIDADES FINALES

1. Si se descubriera un planeta situado a una distancia del Sol diez veces mayor que la
distancia a la que se encuentra la Tierra, ¢Cuéntos afos terrestres tardaria en recorrer su
orbita?

2 2
Aplicando la tercera ley de Kepler: % = %
RTit—:‘rra RPIaneta
(1aﬁo )2 = Tglaneta

Sustituyendo:
i (1U.A.* (10UA)?

= Tpaneta = 31,62afos terrestres

2. Calcula la masa del Sol sabiendo que la constante de la tercera ley de Kepler para los
planetas del sistema solar tiene el valor de 3,35 - 10" m%s?.

3

3
La tercera ley de Kepler también se puede expresar como: r_2 -33510"8 M
T

S2
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Para calcular la masa del astro central se aplica la segunda ley de Newton al movimiento circular

del planeta:
L L G My Mypanet vZ GM 4-7%r?
ZF:m-an; as r:z planeta :mplaneta'T; rastro — T2
. 4-72-r3 472 m®
Despejando: M, = = -3,35:10" —-=198-10*"k
pel *'7 GT2 66710 ""N-m?/kg? s2 g

3. La masa de Jupiter es 318 veces la de la Tierra, su radio medio es 10,85 veces el terrestre y
su distancia media al Sol es 5,2 veces la de la Tierra. Con estos datos calcula el periodo orbital
en torno al Sol en relaciéon a un afio terrestre y el valor de la gravedad en su superficie en
relacion al de la Tierra.

El periodo de Jupiter se calcula aplacando la tercera ley de Kepler:
r_Lidenot L1 _1186afos
I ry It (8.2°r7)

La expresion de la aceleracion de la gravedad en la superficie de un astro es:
M 318-M 318 GM

9= Gié =G . 2 2 p2 :

R2 (1085-R;)? 10852 R?2

=27-go1 =265m/s?

4. Dos satélites de comunicaciones Ay B (ma > mg) giran alrededor de la Tierra en drbitas
circulares de distinto radio (Ra < Rg). Se pide: a) )Cual de los dos se movera con mayor
velocidad lineal? b) ¢ Cual de los dos tendra mayor periodo de revolucion?

Aplicando la segunda ley de Newton a un satélite que gira en torno a la Tierra en s
una Orbita de radio r, resulta que la relacion entre la velocidad y el radio de la
oOrbita es:
_ . . 2 .
SF =m-g,; S M Me =M = = Gmr

n? r2 r r

De lo que se deduce que cuanto pequefio es el radio de la orbita mas deprisa se
mueve el satélite va > vg.

2 2
Aplicando la tercera ley de Kepler a los dos satélites, resulta que: T—,ﬁ.‘ = T‘g =>T23 =121}
;W
De donde se deduce que si rg > rA entonces Ta < Tg, es decir que cuanto menor es el radio de la

orbita menos tiempo se tarda en recorrerla, por lo que: Ta < Tp.

5. Dos satélites de igual masa orbitan en tomo a un planeta de masa mucho mayor siguiendo
orbitas circulares coplanarias de radios Ry 3 : Ry recorriendo ambos las dérbitas en sentidos
contrarios. Calcula la relacion entre sus periodos y entre sus momentos angulares (modulo,
direccion y sentido).

a) Sea A el satélite que sigue la orbita de menor radio y B el de la de mayor radio. Los periodos de
los satélites y los radios de sus oOrbitas estan relacionados por la tercera ley de Kepler.

2 2 2 2 2 3
T_Q\:T_BS,T_/;;: TB3;T_22R—3:> TB:‘\]27TA:3\/§TA
RS RI'R® @RP'TZ 27R

b) El momento angular de un satélite respecto del planeta es: L=rxm-V es un vector perpendicular
al plano de la orbita y su sentido estd determinado por la regla de Maxwell.
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Sumoéduloes: L=r-m*-v-sen ¢y como la 6rbita es circular, resulta que:

L=r-m-v-sen90° 2
r
_2mr L=2-n-m?
T

Como las orbitas son coplanarias la direccion de los dos momentos angulares es la misma, la de la
perpendicular al plano de la orbita. Al recorrer las 6rbitas en sentidos contrarios, los sentidos de los
momentos angulares son opuestos.

,
27MAT Rey
La relacion entre los modulos, como tienen la misma masa, es: —2 = A2 B
B 2mg B RgTa

Ts

: R2:3-4/3-T
Sustituyendo: LA:—ZAZE
Lg  (3R?T, 3

6. Se tienen dos satélites iguales, de la misma masa, uno gira en una orbita circular alrededor
de la Tierra y el otro en torno a Marte. ¢Cual es la relacién entre los radios de las dérbitas si
ambos tienen en mismo periodo? Su pongamos ahora que los dos satélites giran en orbitas del
mismo radio, cada uno alrededor de su planeta. ¢Cual es la relacién entre los momentos
angulares correspondientes? Datos: Mmarte = 0,11 * Mierra; Rmarte = 0,5 Rierra

Sobre los satélites actiia la interaccidon gravitatoria con su planeta correspondiente. Aplicando la
segunda ley de Newton y como las drbitas son circulares, se tiene:

2 2.2
= ~ . ~Mp " ms _ \% mp_ 2_47°r
ZF—mS'an,GT—ms'?iGT—VZ—j

r

. T2
Despejando el radio de la orbita es: r = W
T

La relacion entre sus radios orbitales, como sus periodos son iguales es:

2
3 G'mTierra pl

. 4702 .
Mierra = T = fi/ Mierra = fi/1 =209= Mierra = 2aog'rMarte

farte |G Moo T VoMt My, VO
4.7

El médulo del momento angular de un satélite respecto del planetaes: L=r-m-v

G Mylaneta

r

La velocidad orbital es: v =

Los radios de las orbitas son iguales y la relacion entre los mdédulos de los momentos angulares es:
G Mrigrra

L Tierra _ I Msatglite "V Tierra _ r _ MTierra =302= Ly =3,02'L pyant
1 ) ierra , arte
Larte  T"Msatglite "V Marte /G'mMarte 011 Mrigra
r

7. Un planeta describe una érbita circular de radio 1 A 10° km con un periodo de rotacién 2
anos en torno a una estrella de masa mucho mayor. Calcula la masa de la estrella.

La masa del astro central se aplica aplicando la dindmica del movimiento circular del planeta:

. . 2 2.2
ZIE:m-é _G Mastro mplaneta -m V. G.Mastro _ 4-nc-r
n’ 2 planeta ’ 2
r r r T
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Despejando:
45213 4-7-(110"" m)*
GT? 66710""N-m?/kg? (2afios365dias/afio-24h/dia-3600s/h)?

astro —

=149-10%°kg

8. Europa, satélite de Jupiter, fue descubierto por Galileo en 1610. Sabiendo que el radio de la
6rbita que describe es de 6,7- 10° km y su periodo de 3 dias, 13 horas y 13 minutos, calcula la
velocidad de Europa relativa a Jupiter y la masa del planeta.

El periodo de Europa es: T 3 dias 13 horas y 13 minutos = 3,07- 10° s
2:mr _2:w6710°m
T 307-10°s

La velocidad orbital del satélite es: v = =137-10*m/s

Para calcular la masa del astro central se aplica la segunda ley de Newton al movimiento circular
del planeta:

_ G Mggr0'M A
B astro '''planeta _ v
IF=m ChY - mplaneta T

r2

vZor  (137-10°m/s)?-6,7-10% km

=19-10""k
G 6,67-10"""N-m? /kg? g

Despejando: M, g, =

9. El diametro de la Luna es la cuarta parte del de la Tierra y su masa es 1/81 de la masa de la
Tierra. )Con qué velocidad llegara a la superficie de la Luna un objeto que se deja caer desde
una altura de 5 m?

La relacion entre los diametros es la misma que entre los radios.

La aceleracion de la gravedad en la superficie de la Luna es:
My
_Gm _g 81 _16GM; _16

R? [RTJZ 81 R? 81
4

Yo, Tierra = 18%'9,8m/82 =19m/ 52

g

La velocidad que adquiere el objeto en la superficie de la Luna es:

v=42-g-h=42-19m/s?-5 m=44m/s

10. Supodn que la Tierra redujese su radio a la mitad manteniendo su masa. ;Aumentaria el
valor de la aceracion de la gravedad en su superficie? ¢Se modificaria sustancialmente su
orbita alrededor del Sol?

GM_ GM 4GM _
r-2 r 2 r2
2

Como la masa permanece constante y se considera localizada en el centro de la Tierra, la fuerza
gravitatoria con la que interacciona con el Sol no se modifica y por tanto la 6rbita no sufre ninguna
alteracion.

El valor de la aceleracion de la gravedad en la superficie es: g'=

"Y0, Tierra

11. Calcula el valor de la aceleracion de la gravedad en la superficie del planeta Mercurio
sabiendo que el radio de Mercurio es igual a la tercera parte del radio terrestre y que la
densidad de Mercurio es 3/5 de la densidad de la Tierra.
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Aplicando la relacion entre las densidades se cumple que:

3 Mu _3 M _3Mr R}
o= P g s S My =
5 4 _ 3 54 3 5 Ry
STTRM 3'|TRT

Aplicando la relacion entre los radios: Rr =3 A Ry, se tiene que la relacion de las masas es:
_3 MRy _ 1

5@3Ry)° 45

Aplicando la segunda ley de Newton, la aceleracion de la gravedad en la superficie de mercurio es:
1

—Mr
_GMu_ 45" _9 _1 _
Iv = RfAM_('] ]2 _Egtierra_ggﬁmlsz—zmlsz
gRT

12. La aceleracion de la gravedad en un planeta es 5 m/s®. Si su radio es igual a la mitad del
radio terrestre, calcula la relacién de su masa con la masa de la Tierra.

., . G
La aceleracion de la gravedad en la superficie de un planeta es: g= —z

G- Mrierra

2 2
R7Ti M+ ‘R
Comparando sus valores en los planetas, resulta que; JPaneta __ RTiera _ VTiema NPlaneta

- . - 2
OTierra M Meianeta ‘R Tierra

2
RPIaneta
2
5m/32 . RTierra
M orra “R3 2 1 1
Operando: Planeta _ OTierra Plzaneta — 2 - - MPlaneta _ *MTierra
Tierra Ipiancta " RTierra 98m/s* Rfiera 8

13. Un planeta de forma esférica tiene un radio de 3000 km y la aceleracion de la gravedad en
su superficie es 6 m/s®. Calcula su densidad media.

2

La aceleracion en su superficie es: g= % =>ms= g-GR
gR?
G 39 3:6m/s?

= = = =7158kg/m?>

La densidad es; p=" = L
V 4 o3 4mRG 4-7:310°m-667-10""N-m?/kg?
3

14. Un cuerpo de masa 100 kg esta situado en la superficie de la Tierra. ¢Cudl es su peso? Si
se duplicara el radio de la Tierra, manteniendo la masa de ésta, ¢cual seria entonces el peso
del cuerpo? Si se duplicara el radio de la Tierra, manteniendo constante su densidad media,
¢cual seria en tal caso el peso del objeto?

El peso en la superficie de la Tierra es: P= G-RI\/Iz-m =m-g=100kg-9,8m/s? = 980N

Al duplicar el radio y con la misma masa de la Tierra, se tiene que el peso seria:
_G:M:m_GM:m _P_ 980N

P = =
"2 @2R? 4 4

=245N
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Como la densidad permanece constante, se tiene que la masa M’ de la Tierra es:
4

U ] *'TC'R'3 . 3
VoV \ 4 3 R
7.7[:.R
3
Y el peso del objeto es: P, =S ™ _SEMM_55_5980N - 1960N
r? (2-R)?

15. En dos de los vértices de un tridngulo equilatero de 1 m de lado hay colocadas sendas
masas de 3 kg cada una. Calcula el mddulo, la direccion y el sentido de la fuerza con la que
actuan sobre otra masa de 5 kg colocada en el otro vértice.

Se elige un sistema de referencia con el lado del triangulo que
contiene las masas sobre el eje X y en el origen una de ellas.
Se denominan m; y m; a las dos masas iguales y m a la otra
masa.

Las dos masas iguales actiian sobre la masa desigual con
fuerzas del mismo moédulo.

_ G'-my'm _ G-3kg-5kg

i - 2

F,=F
e r2 im

Las componentes en el eje X de las fuerzas anteriores se
anulan por simetria y las componentes en el eje Y se refuerzan.

Como los angulos de un triangulo equilatero son de 60° resulta que la fuerza que actia sobre la
masa desigual es:

. . 10" N-m2 2, .
G 3k925kg-3en60°:26’67 107" 'N-m“ /kg” -3kg-5kg

Tm 1m?

Fr=2.F, =2 sen60°=1,73 - 10° N

Vectorialmente: F, =-173-10"°jN

16. Tres masas puntuales de 1 kg estan situadas en tres vértices de un cuadrado de 1 m de
lado. ) Qué fuerza actua sobre una cuarta masa de 1 kg colocada en el otro vértice?

Se elige un sistema de referencia con la masa m; colocada en el
punto (0, 0), la m, situada en (1, 0), la m; puesta en (0,1) y la my4
localizada en (1, 1) y sobre la que se calculara la fuerza resultante.

Aplicando la ley de Gravitacion Universal y si L es la longitud del
lado del cuadrado, resulta que las expresiones de las fuerzas con
que actuan las respectivas masas con la masa my son:

. Gmpma, - Geml-
Fo=— 2 M fy=-=T0 ]

24 |_2
~3=G'm3'm4 - T)=_G'm2T
r3a L?
ﬁ1=%[cos o (- T) + sen o (- ])]=%[ cos 451 - sen 45-])] =
:_ﬁ.G.mZ T_\/E'G'mz ]
4.L2 4.L2
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Sumando, las componentes de la fuerza resultante son:

. . .. _ Gm \/Ef.a_a . G'm? J2 1=

Fx_F3+F1x_'T|:1+TI ’FY_F2+F1Y_-—L2 1+—4 i
C—= = G- 2 \/E s =

La fuerza total es: F:|:X+|:y:-L—2m{1 + T:|(I + )

_ canTT N2 2. 2
Sustituyendo: F =- 267107 N'm lkg™- 1 kg {1 L2

i }(T +§)=-9,02:10™ (7 + )N

1 m?

17. Dos puntos materiales de masas m y 2 m respectivamente, se encuentran la una distancia
de 1 m. ;Ddénde habra que colocar otra masa para que esté en equilibrio?
Sea las particulas: m; = m, my; =2 - m y M la masa en

equilibrio. W el = T
@@ > P
La masa M estara en equilibrio cuando los moédulos de m,=m FF M F m,=2-m

las fuerzas con las que interacciona con las otras masas
sean iguales.
G-Mm; GMm, m 2'm

2 2 . 2 2
r r X (1-x)

Operando: (1 —x)*=2-x*;x*+2-x—1=0=x= 0,41 m de la masa menos

18. La Luna describe una orbita circular en torno a la Tierra en 28 dias. Si la masa de la
Tierra es 6,0 - 10%* kg calcula la distancia entre los centros de la Tierra y la Luna. ¢Cuél es el
valor de la masa de la Luna sabiendo que una particula de masa m podria estar en equilibrio
en un punto alineado con los centros de la Tierray de la Luna, a una distancia del centro de la
Tierrade 3,4 - 108 m?

Aplicando la segunda ley de Newton y considerando a la orbita circular, se tiene:

2 2.2

= L. AMT Ms _ v mr_ »_4'1°r

ZF=ms-an G =ms--=>CG L=y
2 g r T2

. G- . . .
Despejando y como g, = % , se tiene que la distancia entre sus centros es:
Rt

=39-108m

, G'm;-T? . 6,67-10""N-m? /kg?-6,0-10%* kg-(2,42-10° s)?
4'7T.2 4-71;2

En ese punto se igualan las fuerzas de interaccion gravitatoria con la Tierra y con la Luna.

Como dr = 3,4-108 mydp=d—-dr= 3,9-108 m-3,4- 105 m = 0,5 108 m, resulta que:

. M. - .42 40812
CMrm _SMom. Ml 64102192210 S _ 435,402 kg
d2 d2 d2 (34-10%)
19. Un planeta orbita alrededor de una estrella de masa mucho mayor. La distancia mas
proxima es Rersximo = 1 A 10° km y la més alejada es Rajejado = 1,8 A 10° km. Calcula la
relacion entre las velocidades del planeta en los puntos mas préximo, P, y mas alejado, A.

La interaccion gravitatoria es una fuerza central, por lo que el momento angular del planeta respecto
del astro central permanece constante a lo largo de la trayectoria en modulo, direccion y sentido.
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Por tanto: [, = ,; rp XM ' Vp=rfaXm-ya = Tp AVp=Ta A Vp

‘7 . v 108
La relacion entre las velocidades en los puntos Py A es: —2 = fa _ m =18
Va Ip 1-10° km

20. Dos satélites, A y B, giran alrededor de un planeta siguiendo orbitas circulares de radios 2
. 10 y 8 - 10® m, respectivamente. Calcula le relacion entre sus velocidades tangenciales
respectivas.

La fuerza de interaccion gravitatoria es la que permite a los satélites describir un movimiento
circular en torno al astro central. Aplicando la segunda ley de Newton al movimiento circular, se
tiene:

2
F m-3. - & Mastro Matel Vsatei G'm
—m-3 - astro satélite _ .Y satélite - astro
Fgravitatoria _ ap, I'2 = “lsaté"te —r—:> V= 7

Aplicando esta relacion a cada satélite y operando, se tiene:

Vp = G mastro G mastro
VA Va _ rB 8-10%m
G'm Vg 2108 m

s

~ "Tastro astro

21. La nave espacial del primer vuelo tripulado chino orbito6 la Tierra a una distancia de 330
km de su superficie. Calcula el periodo orbital de la nave y su velocidad en la orbita, supuesta
circular.

radio de la 6rbita es: r = Ry + 330 km = 6370 A 10° m + 330 A 10° m = 6,70 A 10° m

Aplicando la segunda ley de Newton y considerando a la drbita circular, se tiene:

2 2.2

= . ~AMT Ms _ v mr_ o_4:nr

ZF=ms-an; G =mg ——=>G L=y’ F———
2 i r T2

Despejando y como g, = G'm

, se tiene que el periodo es:

408 m 3
/ =2z (070:10'm)° __ —55A10°s =91 min
o R s 63T 10°m)

27'c-r=2 76,7010 m
55-10°s

La velocidad orbital es: v = =7,65A 10° m/s

22. Un satélite artificial describe una drbita circular de radio 2 - Rrierra €n torno a la Tierra.
Calcula su velocidad orbital y el peso del satélite en la orbita si en la superficie de la Tierra
pesa 5 000 N. Dato: Rrierra = 6400 km

La fuerza de interaccion gravitatoria es la que permite al satélite describir un movimiento circular
en torno al astro central.

Aplicando la segunda ley de Newton al movimiento circular y como g,= G—TT , Se tiene que:
Ry

= - G 'mq Meaniar V2 .

F =m-a,; Tlerrra2 satélite = Mgaite” sa;ellte

V:\/G'mTierra :\/G'mTierra _ G'mTierrg'RTierra :\/9,8m/32-6,4-106m —5600m/s
r 2'RTierra 2'RTierra 2
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El peso del satélite en la orbita es la interaccion gravitatoria con la Tierra. Relacionando el peso en
la 6rbita con el peso en la superficie de la Tierra.

G'mTierra "Mgatelite 5
Porbita__ _ r? __Riema _1_.5p Ip _S000N _ 4550
4

orbita — 4 sup erfice

Psup erfice G Mrierra "Msatelite (2'Rtierra )2 4

2
RTierra

23. La distancia Tierra-Luna es aproximadamente 60 RT, siendo RT el radio de la Tierra,
igual a 6 400 km. Calcula la velocidad lineal de la Luna en su movimiento alrededor de la
Tierray el correspondiente periodo de rotacion en dias. La masa de la Tierra es: 5,98 :1024 kg

Sobre la Luna actia la interaccion gravitatoria. Aplicando la segunda ley de Newton al movimiento
circular de la Luna:

~ : ) ) 2 j ] i 11Nl 2 2, L 24
SF =m-3,; 3 Miera Miuna mT'e:g Miuna =mLunaVT:>V _ S mrT'erra | \Em € 2‘02‘::%6 :]’98 107 K9 _993m/s

. Jp— .-60-64-10°
El periodo del movimiento es: v = 2t p_2mr 26064107 m
T v 993m/s

=243-10%s = 28dias

24. Una sonda espacial orbita en torno a Marte recorriendo una orbita completa cada 7,5
horas, siendo su masa 120 kg. Sabiendo que el radio del planeta Marte es de 3 390 km y que
su masa es igual a 6,421-10% kg y suponiendo que la 6rbita es circular, calcula su radio y la
velocidad con que la recorre la sonda. En realidad, esta sonda describe una 6rbita eliptica de
forma que pueda aproximarse lo suficiente al planeta como para fotografiar su superficie. La
distancia a la superficie marciana en el punto mas proximo es de 258 km y de 11 560 km en el
punto mas alejado. Obtén la relacion entre las velocidades de la sonda en estos dos puntos.

El periodo del movimientoes: T=7,5h=7,5h-3 600 s/h=2,7 - 10* s

a) Sobre la sonda espacial actua la interaccion gravitatoria con Marte que proporciona la fuerza
centripeta necesaria para describir la trayectoria circular. Aplicando conjuntamente la ley de
gravitacion universal, la segunda ley de Newton y la relacion entre el periodo del movimiento y su

velocidad, resulta que:
2

£ = .G Myare Msonga _ v
>F=m an; r‘2 _msondaT G'mMarte :4,1_[2_',2
_2'mer r 1§
T
| T2 A0-11NI. 2 2. .1n23 . 104 «\2
Despejandos r = 3 G m,\,,artg T . 6,67-107""N-m~“/kg 6,431 10" kg-(2,7-10% s) :9’25‘106m
4-1 4-
p— iy .10°
La velocidad con la que recorre la orbita es: v = 2 ;E r_2 n2£;215020 M _215-10°m/s
. S

La interaccion gravitatoria es una fuerza central, por lo que el momento angular de la sonda
respecto de Marte es una cantidad constante a lo largo de la orbita.

Leerca = LIejos

Aplicando la definicion de momento angular y como el vector de posicion es perpendicular al
vector velocidad, resulta que:
Vcerca _ rlejos _ 11 560 km

= 4481
Vlejos lcerca 258km

Tcerca " Msonda * Veerca = Tlejos * Msonda * Viejos =

Logicamente viaja mas deprisa cuanto mas cerca esté de la superficie de Marte, de acuerdo con la
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ley de las areas.

25. En el afio 1957 la extinta Union Soviética lanzo al espacio el primer satélite artificial de la
historia, el Sputnik 1. El satélite pesaba 83 kg y dio 1400 6rbitas alrededor de la tierra con un
periodo de 96,2 min. Calcula el momento angular del satélite respecto de la Tierra.

Para calcular el momento angular del satélite respecto de la Tierra hay que determinar el radio de la
orbita y su velocidad. Aplicando la segunda ley de Newton y considerando a la 6rbita circular, se
tiene:

2 2.2
= . .~MT Ms _ v mr_ o_47n°r
ZF—mSan,G _mS_:>G7_V2_

2 5 r T2

G'm

Despejando y como g,= T se tiene que el radio de orbita es:

T

R2.T2 2¢ 105 m)2 . . 2
r =3\F04RT2T ::i/%m/s (6,37 140 ;n) (962:605)° _ s 56 106m
H10 "TU

2:nr  2:169510°m

La velocidad del satélite es la orbita es: v = =
T 96,2:60s

=76-10°m/s

El moédulo del momento angular es:
L=r-m-v=6,95-10m-83kg- 7,610’ m/s=4,38-10" kg - m"/s
De direccion la perpendicular al plano de la orbita y sentido el indicado por la regla de Maxwell.

26. Un satélite gira alrededor de la Tierra en una orbita circular de 20 000 km de radio. Si el
radio de la Tierra es igual a 6370 km y la aceleracién de la gravedad en su superficie 9,8 m/s?,
calcula el valor de la aceleracion de la gravedad en la érbita y la velocidad angular del
satélite.

La relacion entre la aceleracion de la gravedad en la superficie y en la orbita es:

G'MTierra 5 | !
Yorbita r2 RT RT 2 (6370 km) 2
= =—=0smita =90 —5=98m/s*———=099m/s
Jo  GMygra 2 7O 502 (20000km)>
R?

La aceleracion de la gravedad en la 6rbita es la misma que la aceleracion normal del movimiento
circular del satélite.

2 2.2 2
g:an:L:m r :wz-r:m:\/gz M:Z,Z-m"‘m/s
r r r 20-10%m

27. Si la masa de Marte es aproximadamente la décima parte de la Tierra y su periodo de
rotacion en torno a su eje es aproximadamente igual al de la Tierra, calcular el radio de la
orbita de un satélite geoestacionario orbitando sobre el ecuador de Marte.

Para que un satélite sea geoestacionario su periodo de revolucion tiene que ser el mismo que el de
Marte, es decir, T =24 h.

Aplicando la segunda ley de Newton a la orbita, de radio r, y como v = 2mr

, Se tiene:

2

2 2
= - ‘m 47
SF=m-3,;GM —=m- L 5cMM=21_T

r r r T
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2
Despejando el radio de la érbita, r, resulta que: r= 3/G;rn—""2T
T
.2
Y como my = my/10, se tiene que: r=3 Gm—TT2
10-4- 1
. T2.p2
Multiplicando y dividiendo por el R1?, resulta que: r= 3/%"1:—1-2;
42 R2

G 'mr

R

. .T2.p2 2, 103 m)2- -10%s )2

r=g| S0 Tora T "RY _,/9.8m/s” (6 370-10°m)"-(8,64-10°S)" _ 1 9 A10” m =19 600 km
10-4- 2 40- 72

Y como: g,= , se obtiene que:

28. Desde un lugar situado a una distancia del centro de la Tierra igual a 5/4 del radio
terrestre, se desea poner en Orbita circular un satélite. ; Qué velocidad hay que comunicarle?
¢ Cual es el periodo del satélite? Datos: go = 9,8 M/s* y Rrierra = 6370 km.

La fuerza de interaccion gravitatoria es la que permite al satélite describir un movimiento circular
en torno al astro central.

. .. s G- .
Aplicando la segunda ley de Newton al movimiento circular y como g, =—1T | se tiene que:
gO 2 B
T
- = G 'Myierra " Meatait V2 it
F = m.an’ |erra2 satelite — msatélite. satelite

V:\/G'mTierra _ G Migra :\/4'G'mTierra'RTierra :\/4'918m/32'6,37'106m —7067m/s

- 2

2-n-%6,37-106m
7067m/s

240§ —7079s

El periodo del movimiento es: T =

INVESTIGA

1. Kepler, inicialmente, buscando la armonia de los cielos asoci6 las 6rbitas de los planetas
conocidos hasta entones con los cuerpos solidos regulares pitagoricos: cubo, tetraedro,
dodecaedro, icosaedro y octaedro. Busca de qué forma intentaba Kepler encajar las érbitas de
los planetas con los solidos regulares.

Kepler, en su juventud, crey6o que habia alguna relacion entre las
orbitas de los planetas y los sélidos regulares pitagoricos.

Ided un esquema que consistia en meter una esfera dentro de cada una
de estas figuras y cada figura dentro de otra esfera mayor. Asi, la
esfera exterior, que representaba la 6rbita de Saturno, contenia al cubo,
el cual contenia a la esfera de Jupiter, la cual contenia al tetraedro, el
cual a su vez contenia la esfera de Marte, y asi hasta llegar a la esfera
de Mercurio, contenida en el octaedro.

Kepler maravillado por esta construccion, la cual consideré una Yo boat
revelacion divina, intentd construir un modelo para comprobar si las
distancias entre los planetas y el Sol iban en la misma proporcion que oo o

los tamarnios de las esferas.
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Sin embargo estas no coincidian, pero tan convencido estaba Kepler por esta armonia entre los
planetas y los solidos de Pitagoras, que concluy6 que las observaciones debian contener algunos
errores. Aunque ¢l mismo pudo comprobar afios después que este modelo no tenia ninguna relacion
con las posiciones de los planetas.

2. Recientemente se le ha quitado a Plutén la categoria de planeta. Investiga cuando se tomé
ese acuerdo y las razones que lo motivaron.

En el afio 2006 y en la ciudad de Praga los astronomos aprobaron por unanimidad las siguientes
categorias de objetos del sistema solar.

Primera categoria: Un planeta es un cuerpo celeste que esta en orbita alrededor del Sol, que tiene
suficiente masa para tener gravedad propia para superar las fuerzas rigidas de un cuerpo de manera
que asuma una forma equilibrada hidrostatica, es decir, redonda, y que ha despejado las
inmediaciones de su oOrbita.

Segunda categoria: Un planeta enano es un cuerpo celeste que esta en orbita alrededor del Sol, que
tiene suficiente masa para tener gravedad propia para superar las fuerzas rigidas de un cuerpo de
manera que asuma una forma equilibrada hidrostatica, es decir, redonda; que no ha despejado las
inmediaciones de su 6rbita y que no es un satélite.

Tercera categoria: Todos los demas objetos que orbitan alrededor del Sol son considerados
colectivamente como cuerpos pequefios del Sistema Solar.

En consecuencia, de acuerdo con esta definicion, los planetas del Sistema Solar son a partir de
ahora ocho, en lugar de nueve: Mercurio, Venus, Tierra, Marte, Jupiter, Saturno, Urano, Neptuno
(ordenados por su cercania al Sol, de menor a mayor).

Plutén, descubierto en 1930, pierde asi su condicion de planeta, y continta integrando el Sistema
Solar como planeta enano.

TEST DE AUTOEVALUACION

1. Contesta si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones: a) La Tierra se mueve
alrededor del Sol mas deprisa cuando es verano en el hemisferio norte que en invierno. b) Si
la 6rbita de un satélite es circular, su centro coincide con el de la Tierra. ¢) La constante de la
tercera ley de Kepler solo depende de la masa del astro central. d) Cuanto mas lejos esta un
planeta del Sol menor es su velocidad orbital.

a) Falso
La orbita de la Tierra es casi circular, su distancia al Sol en el afelio de 152 millones de km y en el
perihelio de 147 millones de km.

Segun la segunda ley de Kepler la linea que une al Sol con un planeta recorre areas iguale en tiempos
iguales. Por tanto, un planeta se mueve mas deprisa cuando estd mas cerca del Sol que cuando estd mas
lejos. Cuando la Tierra esta en el perihelio, mas cerca del Sol, es invierno en el hemisferio norte y viaja
mas deprisa que cuando esta en el afelio, mas lejos del sol, que es verano en el hemisferio norte.

b) Verdadero
Si la orbita no contiene al centro de la Tierra, entonces el momento angular del satélite respecto de
la Tierra no se conservaria ya que los vectores de posicion y fuerza no serian paralelos.
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¢) Verdadero
La constante de la tercera ley de Kepler depende de la masa del astro central.
T__ 4n

ré G Mastro central
2. Completa la frase: Un satélite geoestacionario recorre su érbita con un periodo de
y esta colocada en la vertical del y se utilizan en

Un satélite geoestacionario recorre su Orbita con un periodo de 24 horas y estd colocada en la
vertical del ecuador terrestre y se utilizan en comunicacion y meteorologia.

3. El peso de un objeto cual se eleva a una distancia igual a dos veces el radio terrestre es: a) 3
* Psuperficies ) Psuperficie/3; C) Psuperficie/9; d) Psuperficie/2.

La solucion correcta es la ).
Si el objeto se eleva a una distancia de 2 - Rriemr, su distancia desde el centro de la Tierra es igual a
3 - Rrierra. Por lo que el peso del objeto es:

p_ Gm; Gmg B I:,superficie

r2  9R; 9

4. En el origen de coordenadas se sitla una masa m;=1kg, en el punto A (3, 0) se coloca otra
masa m, =2 kg y en el punto B (0, 4) una tercera m; = 3 kg. EI modulo de la fuerza que actlia
sobre la masa colocada en el origen es: a) 1,94 - 10 N; b) 2,73 - 10 N ¢)ON d) 1,94 -10° N

La solucion correcta es la a)

La masa m; actia con una fuerza de direccion la del eje X y sentido positivo,

hacia la masa m,. Su médulo es:

1N-m? 1kg-2kg
kg®>  (3m)®

=G 12 _g67-10" ~148107"'N
r

resul tante

La masa mj3 actiia con una fuerza de direccion la del eje Y y sentido positivo,

hacia la masa ms;. Su moédulo es: 0 X
. .m?2 . my R m,
F,=GM2Ms _gg7.10-11 N K03k _ 4554011
r kg (4m)

Las dos fuerzas son perpendiculares, el modulo de la fuerza resultante se calcula aplicando el
teorema de Pitagoras.

Fresuitante = VP2 + F2 =4/(148-107"N)2 + (12510 'N)2 =194-107"'N

r

5. Una unidad astronémica, U.A, es igual a la distancia media desde la Tierra hasta el Sol. Si
el planeta Saturno tarda 29,5 afios en recorrer su Orbita, su distancia Sol expresada en
unidades astronémicas es: a) 29,5 U.A. b)95U.A. ¢)59 U.A.d) 100 U.A.

La solucion correcta es la b)

2 2
TTierra - TSaturno
3

Aplicando la tercera ley de Kepler: =3
Tierra Saturno

(1afio)® _ (295afios)?
(1U.A)°  Riaumo

Sustituyendo: = Rsaturmo = 9.5U.A.
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6. Si un satélite esta situado en una orbita a 330 km de la Tierra, su periodo de revolucion es:
a) 91 min; b) 62 min; c) 120 min; d) 1 h.

La respuesta correcta es la a)
Radio de la orbita es: r = Rt + 330 km = 6370 A 10° m +330 A 10°m = 6,70 A 10° m
Aplicando la segunda ley de Newton y considerando a la drbita circular, se tiene:

2 2.2

= Y . ~MT  Ms _ v mr_ o_4a°r

IF=ms-an;G =mg -——=>G-T=\2=—"—
2 p " T2

Despejando y como g, = GATT , se tiene que el periodo es:

Ry
3 3 .4n0 3
T=2n |l =2 | T =pg| OT0AM" 5541055 =91 min
Gmr %R 9,8mis? (6,37 10°m)

7. Un planeta posee un radio que es el doble del radio terrestre y su densidad media es la
misma que la de la Tierra. El peso de los objetos en ese planeta respecto de lo que pesan en la
Tierraes: a) 2 - Prierrra; D) PTierrra; C) Pierrra /2; d) Prierra/4.

La solucion correcta es la a)

Como la densidad es la misma que la de la Tierra, la masa de se planeta es:

4 RS
" ' — : 3
p:p';M=M;éM':MX:M3 ~mERY _gum
\VARRYA \Y 4 o3 R
— 1R
. .o GM'm  G-8M'm
Y el peso del objeto es: P'= e 2R = 2P
8. Completa la frase: El momento angular de la Tierra respecto del Sol es un , de
direccion al plano de la érbita y permanece a lo largo de la trayectoria.

El momento angular de la Tierra respecto del Sol es un vector, de direccion perpendicular al plano
de la orbita y permanece constante a lo largo de la trayectoria.

9. Justifica si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas: a) La interaccion
gravitatoria entre dos masas depende del medio en el que coloquen. b) El momento angular de
una particula no depende del origen del sistema de referencia. ¢) Si la orbita de un satélite es
estable, su vector de posicion y el vector fuerza son paralelos d) EI vector momento angular
de un satélite respecto de la Tierra esta contenido en el plano de su oOrbita.

a) Falso.
EL moédulo de la fuerza de interaccion gravitatoria no depende del medio en el que se coloquen los
objetos, ya que el valor de G es el mismo en cualquier lugar o medio.

b) Falso.
El vector momento angular de una particula depende del punto respecto del que se considere, ya
que depende del vector de posicion.

¢) Verdadero.

Ya que de otra forma no se conservaria el vector momento angular del satélite respecto del planeta.
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d) Falso.
El vector momento angular un satélite respecto de la Tierra es perpendicular al plano de la orbita.

10. Si se duplicara la masa de la Tierra, la distancia a que habria que colocar la Luna para

que girase con el mismo periodo con el que lo hace actualmente seria: a) r’ =2 r; b) r'=3%2r;
cyr=r/2; d)r =r.

La respuesta correcta es la b)

Aplicando la segunda ley de Newton a la orbita, de radio r, y como v = 2mr , Se tiene:
22
SF=m g, G =m V- GmT—“’t
r r r

G- mT T
Despejando el radio de la orbita, r, resulta que: r=3————
G m'; -T2
N o422

., . m' ‘m ,
La relacion de los radios en los dos supuestos es: — \/ T - ?i/T =r=32r
My

GmTT my
4-n2

= |
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SOLUCIONES UNIDAD 2. CAMPO GRAVITATORIO
CUESTIONES INICIALES

1. ¢Cuando 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 posicion 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 variacién de la energia potencial cambiada de signo y no hay que recurrir a la definicion de
trabajo elemental.

2. ¢A qué se denomina energia mecanica asociada a un objeto? ;Cuando se conserva la
energia mecanica durante una transformacion?

La energia mecénica 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. ¢Cuanto pesa un objeto situado a una distancia igual a 3 - Rriera de la superficie de la
Tierra?

El peso del objeto se divide por nueve:
P=m-g=m GMT2 =mG'M2T “mP
(3-Ry) 9RZ 9

ACTIVIDADES FINALES

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 moédulos de los campos gravitatorios en la superficie y en el punto en cuestion

son:
GM
N R2 - 2
gsup erficie _ T ; gsup erficie :r_2 = \/E —
Op ﬂ gsuperficie RT RT
. 2

Operando: r =Ry + h= +2R;
Despejando: h= v2 Ry - Ry = 6400 km - (v/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. ¢ Cuanto 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 — — - (_ g J =GM:m [R_ - _)

r R+ Tr
Operando: AE, = = G-M;-m R2 Ry _ g, mR2 _h
T Ryt Rr-(Ry +h)
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Como la distancia h es mucho menor que el radio de la Tierra se puede realizar la aproximacion
Rt - (Rt +h) = R% y por tanto:
AE,=m-gy-h=20kg- 9,8 N/kg- 100 - 10°m=1,96-10"7J

Si no se utiliza la aproximacion anterior, se tiene que:
(6370-10° m)-(100-10% m)
6370-10°m +100-10%m

Sustituyendo: AE, = 9,8 m/s* - 20 kg =1,93-10"7J

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 m; =4kg
infinita.

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 m =2 ke m; =3 ke
Ep,total - Ep,12 + Ep,13 + Ep,23 = G'[ Lo 182 3]
Mo M3 PX
A - 11N-m? (2kg-3kg 2kg-4kg 3kg-4kg)_ e
Ep total =Ep12 + Ep 13 + Ep 23 =—6,67-10 kgz . m + m + m =-1,73-1071J

Que logicamente tiene signo negativo. Ya que un agente externo tiene que realizar un trbajo contra
la fuerza gravitatoria que se almacena en forma de energia potencial gravitatoria.

4. En los vértices de un tridngulo 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 tridangulo 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
modulo en el otro vértice.

G:m; _G-3kg

0,=0, =
Lo r? 1m?

. . m P m
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 60°, resulta que:
giy = 2y = g1 * sen 60° = 61'359 -sen60°
m

El moédulo del campo gravitatorio en el otro vértice es:

-11 2 2
Oy =2-0; =2 G1-3l2<g sen60o= 220710 Tn; Tkg”-3Kg s goo= 3,46 - 10" N/kg
m m

Vectorialmente: g, =-3,46-107°-jN/kg
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El vector fuerza que actia sobre la masa de S5kg colocada en el vértice libre es:
F=m-§g =5kg-(-3,46-1072°.N/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-mlj — 6,67-10 "' N-m? /kg® -3kg _

~40-107 J/kg
im

vV:vl+v2:2-(—
v

El potencial en el punto, P, medio del lado que contiene las masas iguales es:

-11 2 2
G m1j=—26’67 10 0N5m /1kg? -3kg _ 80100 3/kg
om

I'p

Aplicando las relaciones entre el trabajo que realiza la fuerza gravitatoria y el potencial, resulta que:
FgravitatonaV—’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 modulo 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.

m; [
La geometria del ejercicio indica que los campos creados por las masas -
situadas en la misma diagonal se anulan. El campo gravitatorio total es A
igual al creado por la masa situada en el vértice opuesto al vértice libre P. 0

Este campo tiene la direccion de la diagonal que pasa por el punto P y

sentido hacia la masa. Su modulo es: m;* o
_ B 11 | AN >
_ sz 4 6,67-10 “"N-m 2/kg 1kg :133'10_102;
r

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

. . . 2
Vo= —28M_GM__ge7.401NM 1kg[i + i] - 180-107%° ki
g

n r2 kg? . im J/2m
2
Vg = -3Sm_ 366710 N g T 283010 L
n kg J2 kg
oM

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

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).
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Una masa puntual genera un campo gravitatorio de direccion

. : : ) Y
la radial y sentido hacia la masa considerada. EI campo
gravitatorio en un punto es la suma vectorial de los campos g, g, <
gravitatorios generados por cada una de las masas. Por tanto 0.0) e
; A0 P B (6, 0)
el campo se anula en un punto situado entre las dos masas. La s L
distancia entre las dos masas es 5 m. m; =4 kg hTURE

El punto P esta situado sobre el eje X y dista x m del punto A y 5 — x m del B. Como en ese punto
los médulos de los campos generados por cada masa son iguales, se tiene:
G- ml _G'm, 4kg __ 9kg

|gl| |92| I'l |’22 ’ X2 (57)()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+ Vo= -2M_GCMp _ G(4kg 9"9] —6,67-10 rN-m* N'm® kg _ 367407207
n r, im  6m kg? m kg
. . . 2

Ve =V, + Vey = - Gm; Gm, _ G(4kg 9ng —6,67-10_11Ni25§ _ _3,34_10—10i
r ry, 2m m kg m kg

Aplicando la ley de la energia potencial:
Wooc=-AE,=-m-*AV=-m-(Vec—Vo)=-5kg(-3,34- 10" J/kg + 3,67 - 10" J/kg) =
=-1,65-10""7

7. Dos masas puntuales m; = m, = 10 kg estan colocadas en los puntos A(Om,0m)yB (8 m, 0
m). Calcula el vector campo gravitatorio en el punto C (4 m, 3 m). ;Qué fuerza actla sobre
una masa de m3 = 100 g colocada en C? Calcula la energia transformada al trasladar la masa
m3 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

: ’ , Y
gravitatorio cuyo modulo es:
9=G m2 =G i 2
r X +y
m; Rl } “‘*‘.sz
A(0,0) D(4,0) B(8,0)X

En el diagrama de la figura se observa que las componentes en
X del campo gravitatorio se anulan y que las componentes en
Y se refuerzan. Este campo tiene la direccion la de la recta que une los puntos C y D y su sentido es
hacia el punto D. Su médulo es:

m y

Sl =2 gy=2-g-sen@= 2:G
x2+y? x2 4y2
_11Nm 10kg

=4,27-10*N/kg

Sustituyendo: g =2:6,67-10
kg® (4m)®+(3m)? 1/(4m) +(3m)?

Vectorialmente: G,y =— 4,27-1071-j N/kg
Apllcando la definicion de intensidad del campo en un punto resulta que:

=M-Gioig =01kg-(-427-107- [N/kg) = 427107 )N
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Aplicando la definicién 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.

m?2
Ve =-2.6—M___ _2667.10 11N m 10kg — _267-107° 3/kg
x2 +y? kg \/(4m)2+(3m)2
2
Vo =-2.6M = _2.667.10 1N 10KG _ 53410710 3kg
X kg®> 4m

Aplicando la ley de la energia potencial
Weeampocop == AE, =-m - AV =-m " (Vp-Vc)=-0,1 kg (- 3,34 - 10" J/kg + 2,67- 107" J/kg) =
=6,7-10"*7

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

8. El planeta Mercurio describe una orbita 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 mecénica y los médulos de su momento lineal y angular. De las
magnitudes indicadas anteriormente, ¢cuales 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 Lt ——
de la orbita.

=\, o,
//;y/ﬂ

Latelio = I-perihelio Sol /

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

Tafelio * Vafelio = Iperihelio * Vperihelio = Vperihelio — 5;90 ' 104 m/s

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

Aplicando la definicién de momento lineal: perineio = Mmercurio * Vperinelio
: . - . 28
En modulo: Pperihelio = MMercurio * Vperihelio = 1588 - 10 kg - m/s
El momento lineal es un vector tangente a la trayectoria, luego no se conserva ni en modulo, ni en
direccion, ni en sentido.

Aplicando la definicion de energia cinética: E; = Y5 * Mpercurio * Vzperihe“o =553-10%7J

Que no se conserva a la largo de la trayectoria, ya que el médulo de la velocidad no permanece

constante.

_ G'mSoI ‘Mmercurio — -92. 1032 J
"

perihelio

La energia potencial gravitatoria asociada a esa posicion es: E, =

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 interaccion gravitatoria es una fuerza conservativa.
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Aplicando la definicion de momento angular y como el vector de posicion es perpendicular al
vector velocidad, resulta que:

B _ _ _ 38 2
I-perihelio = Ioerinelio  Pperinelio = Lperihelio = TIperihelio * Pperihelio = 8,63 - 10 kg -m°/s

Es un vector perpendicular al plano de la orbita 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 actta sobre Mercurio respecto del Sol es igual a cero, el
vector de posicion y el vector fuerza son paralelos.

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. ;Cual sera la velocidad del meteorito al caer en la
superficie terrestre si despreciamos la friccién con la atmésfera? Mrierra = 5,98 10%* Kg, Rierra
= 6370 km

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

AE; + AEp = 0; Emecanica posicion inicial — Emecanica superficie

1 GM:-m 1 G-M--m G-M 2-G-M
Em'viznicial —ﬁzgm'vﬁnm _——R:—; Vi%icial _R-TT = Vﬁnal ——?T—T

. G-M
Despejando: v, = V2 + 3 1
.

. 10-11N.m2 (ka2 .5 ar.1 024
Sustituyendo: vy, = [Viiga + CMr _ |aom/s)? + 88710 N-M /kgg 298107KI _79.103m/s
Ry 6370-10°m

10. Un objeto de masa m = 1000 kg se acerca en direccion radial a un planeta, de radio Rp =
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 Rp del centro del planeta. ;Que energia
potencial tiene ese objeto cuando se encuentra a la distancia ro? Determina la velocidad inicial
del objeto v, 0 sea cuando esta a la distancia ro, sabiendo que llega a la superficie del planeta
con una velocidad v = 12 km/s

La energia potencial inicial asociada a la posicion del meteorito es:
£ __GMym _GMm_ GMymRp gmRp _ _10m/s®1000kg-6000-10° m _ 1010
P r 6R, 6-R3 6 6

Si se prescinde del rozamiento con el aire la tinica fuerza que actia sobre el objeto es la atraccion
gravitatoria, por lo que la energia mecénica del objeto se conserva durante los desplazamientos.
AEC + AEp = 07 Emecémica posicién inicial — Emecénica superficie

lmVZ—G.MP.mzl 2 GMPm V2_2'G'MP 2 ZGMP

-m- —m-vé - =V _

2 0 rO 2 final Rp 0 6-Rp final RP
. 5G-M 5G-M; R 5

Despejando: v2 =vi ., _g—RPP =Vi . _§—RP,§ P vz ‘gg'RP

Sustituyendo: v, = \/(12-103 m/s)? —glom/sz -6000-10°m =6633m/s
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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 segun la ley de gravitacion universal y la segunda ley de
Newton, se tiene:

. . . 2 2 . . 6 2
G-M m:m-g:>M=g R 3m/s“-(2:10°m)

P= =
R? G 66710 *'N-m?/kg?

=18-10%%kg

Si se prescinde del rozamiento con el aire la unica fuerza que actiia sobre el objeto es la atraccion
gravitatoria, por lo que la energia mecanica del objeto se conserva durante los desplazamientos.
AE. + AEp = OF nconmon superficie — Emecénica posicion final

2 G-Mp-m G-M,-m
1/2'1’1'10'Vsuperﬁcie‘ F\’P 9=0- ': 9
P
Operando: Vaupertcie Rp ~2-G Mp b CllEm 9 —-2-Rp-G-Mp
PR r Vguperficie ‘Rp—2-G-Mp

—-2.2:10°m-6,67-10 **N-m? /kg? -1,8-10%% kg
(2:10°m/s)?-2:10°m-2-6,67-10 **N-m? /kg?-18-10%% kg
Con lo que la altura que alcanza es: h=r-R=3-10°m-2-10°m=1-10°m

Sustituyendo: r = =3.10°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 6rbita circular. Rt = 6 370 km

Si se prescinde del rozamiento con el aire, la tnica fuerza que actiia sobre el objeto es la atraccion
gravitatoria, por lo que la energia mecénica se conserva.
AEC + AEp =0Y¥ Ec, superficie + Ep, superficie — Ec, final T Ep, final

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

1 G-Mr-ms_n G-Mr-m
E ms - Vguperficie B Rt *>=0- Ry+h =0
Vgu erficie "RT - 2:-G-Mr G-M Rr+h 2R
Operando: —* =- N pig W R T 0
2Rt Rrt+h G -Mr 2:G-Mr- Vsuperficie ‘Rt
2 2
. -G- . \% cie — R
Despejandoz h= 2-G M2T Rt “Rr= superflae2 T 0
2:G-Mr - Vsuperficie ‘Rt 2:G-Mry - Vsuperficie ‘Rt
2 2
. : v ici v icie 'R
Como: gy=2 SL(,[setieneque: hi=-—=emce B 2 TSieficPl B S

h Vguperﬁcie 2 "Oo'R7- Vguperficie
Rt
(3 000 m/s)* -6,37-10° m
2-9,8 m/s?-6,37- 10° m-(3 000 m/s)?

2
2-9y

Sustituyendo: h= 0=495-10"m

La interaccion 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
v

= _ . ~ Mpianeta "Msatelite _
ZF=m ‘an» G 5~ Msatélite”
r

‘ G- n2 2. 1061112
Despejando: v :1/ Mpianeta :\/ 9o RT _ 9,8m/56 (63710 n;) =7,6-10°m
r r 6,37:10°m + 4,95:10°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
mecanica asociada a una posicion 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 Ve a la velocidad comunicada para que se escape del
planeta, tenemos:

_ o 1 Gms Mplaneta 2:G Mplaneta
Emecénica - Ecinética + Epotencial ol O, - Ms Vg ———=0= Ve=,|———
2 Rplaneta Rplaneta

Y para la Tierra: ve tiera = m

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:

/Z'G'mplaneta \/Z-G-mT \/2-2-G-mT [
Ve = = = = 229 ‘R :\/E Ve,
¢ Rplaneta RT/2 Rt 0T ! ef

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 2GM
Em'vgscape - RT =0= Vescape = R T = v 2goRy
T T

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

Una vez lanzada la particula solamente actia la interaccion 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 mecénica entre la superficie de la Tierra y un punto muy alejado, resulta:
o1, GMym 1_, GMm

AE; + AE, = 0; Em'vinicial —T =5 Viinal T

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

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.
Riuna = 1 738 km; go Luna = 1,62 m/s?.

Para que un objeto se escape de la atraccion lunar la energia mecéanica en su superficie tiene que ser
igual a cero.

2 G 'MLuna 'mobjeto

1
Ec, superficie + Ep, superficie — 09 Emobjeto 'Vescape - =0

RLuna

. 2:G-M
Despejando: Vegape = [ ———22 = /29| na ‘Riuna
RLuna
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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

2 G'MLuna 'mobjeto _ 1 2 G 'MLuna 'mobjeto
_mobjeto 'Vsuperficie - = _mobjeto 'Vposicién -
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 ¥ 1 1) 3 1 1
Z[Vgscape - es;ape J =G-M_yna {m T F], gV(zascape =G-Myna (m T F]

Sustituyendo la velocidad de escape por su valor:

3 2:G-Mna 1 1) 3 1 W 1 1
8 Rume M RV BRun R 1T 4 Rum
Luna Luna T "NLuna tuna F T 4 'RLuna

Por tanto la distancia pedida es: r =4 - Ryyn,

1

16. Un satélite artificial esta situado en una orbita 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 interaccion 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 Mplaneta *Msatélite V2 G 'Mplaneta
F=m-gy, G——F— T Msatgite™ == VIy77
r

Que es la velocidad del satélite cuando la 6rbita es estable.

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

! ; L L& > G-Mpjaneta ‘M 2:G-Mpjanet
Emecanica # Ecthdbeas Epotcncial = Em'vescape — ?ne a == Vescape = . anela
/ 2:G 'MPIaneta
escape I _ —
v o =42 = Vescape =v2-v
G 'MPIaneta
r

Si se multiplica la velocidad orbitad por+/2 el satélite se escapa desde su posicion.

Comparando los dos valores de la velocidad: Y

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- MTierra
:G'm: 2 :gG'MTierra:ggo_r
, Tierra
R2 (RTierra jz 2 R12'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.

1 2 _ G Mpigneta-m 2:G-Mpjanet
Emecanica = Ecinetica T Epotencial =mvy--——2ea -0 = Vescape = ———anes
2 RPIaneta RPlaneta
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La velocidad de escape en la superficie de la Tierra es:

= \/2 'go,Tierra 'RTierra

2'G'lvlTierra :JZ'G'MTierra'RTierra

Vescape, Tierra = \/ R
Tierra

2
RTierra

Y la velocidad de escape en el planeta es:

2_G_MTierra
v _ 2-G-Mpjaneta _ 2 _ 3G Mrierra _ 3-G-Mrierra *Rriera :\/3_90 Tierra “RTi
eocape RPIaneta RTierra I:zTierra Riierra o o
3

Y en funcion de la velocidad de escape de la Tierra:

2 3
Vescape = 3'E'gO,Tierra ‘Rrierra = E *Vescape, Tierra

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

La interaccion 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
C— ~ . ~ Mrierra " Msatglite _ Vv _ |G Mriera
ZF—m'an-GAZ —l'nsatr-'zlite'T:> V= r
r

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

G - Mrierra - Msatélite + 1
r 2

_ L 2
E¢rpita =Ep,orbita T Ec, 6rbita = - Msatélite " Vorbita

Sustituyendo la velocidad orbital por su valor:

G - Mrierra * Msatslite + l G ‘Mrierra - l G - Mrierra * Msatslite

E ; 5 ‘Msatélite * p 2 r

orbita =

Operando y sustituyendo:
— 1 % 'thierra ‘Msatélite _ 1 2 6 2 350 kg _ 9
hita = - = - = -29,8m/s2-(6,37-10°m)? — 2 =-464-10°J
Eérbita 2 r 2 S ( 10 ) 15000- 103 m 10

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

La interaccion gravitatoria entre la Tierra y el satélite es la fuerza centripeta que mantiene a la

estacion en su oOrbita. Aplicando al satélite la Segunda ley de Newton, se tiene:
2

— - M . . 21 _
SF=m-3, G T|errar2msatellte — msatélite'vT
) 1O-1IN 2 (2. 1024
Despejando: r = G I\ZAT _ 56710 "N-m /3kg 5’298 107kg _ 2,26-10"m
% (4,2-:10°m/s)

La energia potencial gravitatoria asociada a la posicion de la nave es:

-11 2 2 24
g, -~ OMrm __ 66710 Nm’/kg® 598-10" kg 10000kg _ ;76 111
r 2,26:10'm
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20. Para observar la Tierra, un satélite de 1000 kg de masa, que esta inicialmente en una
orbita circular a 630 km de la superficie, pasa a otra que esta solo a 130 km. Calcula el
cociente entre los periodos de revolucion en cada orbita. El cambio en la energia potencial del
satélite debido al campo gravitatorio terrestre. La energia potencial, ;aumenta o disminuye?
Rt = 6370 km; My =6 - 10 kg

Aplicando la tercera ley de Kepler a las dos 6rbitas del satélite:
T T3 T, |rf  [(6370-10°m +630-10%)° 112
P2 2T, \¥ \(6370-10°m+130-10°%)°
La energia potencial gravitatoria en las respectivas oOrbitas es:
_G:M;-m _ 66710 N-m*/kg®-6-10** kg:1000kg _

Epif8 = : . =-57210"J
r 6370-10°m+ 630-10°m
. . . *ll . 2 2 . . 24 .

E,, = _G-M;-m _ 6,67-107"N-m ékg 6-10 :I:g 1000kg 61610 J
Iy 6370-10°m +130-10°m

La variacion de la energia potencial gravitatoria es:
AE,=Epn—E;=-6,16-10°7+572-10°7=-44-10"]J

La variacion es negativa ya que la energia potencial gravitatoria disminuye seglin 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? ¢Cual es la relacion entre la energia
potencial gravitatoria y la energia mecanica?

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

_ o planeta * Msatélite _ orbita | | planeta
ZF = Msatélite * @n’ > = Msatsiite "= = Verbita = 7 ¥
r

G- Mplaneta
r

T r1: 1 1
La energia cinética del satélite es: E, = o Msateite” v2 =5 Msateite

G- Mplaneta” Msatélite

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

La energia potencial gravitatoria en la posicion de la orbita es: g,=-

Dividiendo ambas expresiones, se tiene:

1 m G- Mplaneta

E S satélite —
EiC: : G-M -mr :_%:EC:_%Ep

p _ planeta satélite

r
La energia mecanica es igual a la suma de la energia cinética y la potencial gravitatoria.
1

1
ETotal = EC + Ep = _EEP + Ep :EEP

22. Un pequefio 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 mecanica asociada al satélite en su Orbita. ;Cuénto vale la
velocidad de escape desde la superficie de la Luna? La masa de la Luna es 7,35- 10% kg y su
radio 1740 km.
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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:

- G-M-m:m\/2 GM_,

SF=m-a,; —=>—=v

r2 r r

Utilizando la relacion entre la velocidad y el periodo: v= 2 _:_t R

3 R )3 53
T=2-n‘/ ' _on &ze.n 3Riuna
GM G'MLuna G'MLuna

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

1 GMm 1 GM G-Mm 1G:-M:m
Emecénica = Ecinética + Epotencial = —-m 'V2 - =—m- - =—=
2 r 2 r r 2
E G'MLuna ‘Mgatelite

Sustituyendo: Epecanica =—
6 RLuna

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

1 G-M-m 2-G-M
—m 'Vgscape - =0= Vescape = S e
2 r Riuna

23. Un satélite de masa 200 kg se encuentra en orbita 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: Rt = 6 400 km.

La energia potencial gravitatoria de un satélite a una distancia r del centro de la Tierra es:
£ _ GMrm_ GM mR? _ gmRj?
P r r-R2 r
gm-R?  98m/s?-200kg-(6400-10° m)®
= -210%)
La velocidad de un satélite que describe una orbita circular de radio r, alrededor de un planeta tal
como la Tierra, se determina aplicando la segunda ley de Newton.

2

= - . G-Mr ‘msaiite Vérbita G-Mr

2F = msatslite * @n; > = Msatelie"— = Verita =97
r

. P2 p2 2 103 2
Operando: vérbitazwfe Mr _ |G MTZRT :\/g Ry Psm& (64070 L m =317-10°m/s
r r-Rs r 40-10°'m

24. Se desea poner en Orbita un satélite geoestacionario de 25 kg. Calcula el radio de la 6rbita
y las energias cinética, potencial y mecanica del satélite en la érbita. M+ = 5,98 - 10%* kg

Despejando: r = - =4010"m

Se denomina orbita geoestacionaria a la dérbita en la que el periodo de traslacion de un satélite es

igual al periodo de rotacion de la Tierra.
T=24h=8,6-10"s

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

Aplicando la segunda ley de Newton a la 6rbita, de radio 1, y como: v=2""y 9o = ¢ MiTera | se
T RTierra
tiene que:
- = Myigga M v? M 4.7%.r?
SF=m-3,;G—0 ——-m— =G - ——
r r r T
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Despejando_ r3 = GmT|—erraT2 =r=3 go ) R%ierra i T2
4 2 4 2

Sustituyendo se tiene que el radio de la orbita es:
o 3\/9,8 m/s2-(6 370-10°m)?-(8,64 10" 5)°

=422 A 10" m =42 200 km

4 ?

El valor de la energia cinética es:

-11 2 2 24
£~ Llmy? L1, GMr 1, 667107 N-m /kg3 59810°Kg _ 110108 5
2 2 r 2 4220010° m
Y el de la energia potencial gravitatoria es:
L . A0 11N . m?2 2 1024 i
£ __GMy-m _ 66710 "N-m“/kg”-598-107"kg-50kg 236108

P r 4220010%m

La energia mecénica es igual a la suma de la energia cinética y de la potencial gravitatoria.
Eiot = Ec + E, = 1,18 - 107 —2.36 - 10°J=-1,18 - 10°J

Que tiene signo negativo ya que el satélite esta enlazado con la Tierra.

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

La interaccion 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
C— ~ . ~ Mrierra " Msatglite _ \
EF=mg; G——— = Msatelite =~
r

G- Mrierra
2
Tierra

V= G'MTierra :\/gO'R12'ierra — 9,8 m/SZ'(6137'106m)2 :7,72_103m/5
\ r r 6,37 -10°m+300-10°m

2-m-r _2-m-(6,37-10°m+300-10° m)
v 7,72-10°mls
v2 (7,72-10°m/s)?

La aceleracion normal en la 6rbita es: a=—= 5 = 8,94m/s?
r 6,37:10°m +300-10° m

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

=5 429s=151horas

El periodo de revolucion es: T=

b) 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 variacion de la energia
mecanica del satélite.

Wrcalizado = AEC + AEp = Emccénica final = Emccémica inicial = Eérbita - Esupcrﬁcic

La energia asociada al satélite en oOrbita es:

G - Mrierra - Msatélite + 1

2
Msatélite * Vorbi
r 2 orbita

Esmita =Ep,orbita * Ec,érbita = -

Sustituyendo la velocidad orbital por su valor: v2,,.,= G Mriera
p

G - Mrierra * Msatsiite + 1 . G ‘Mrierra _ _ 1 G - Mrierra " Msatsiite
r 2 Msatélite r = 2 r

E

orbita = ~
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Operando y sustituyendo:

R2. . o
Eorbita = - l . % Rnerra Mesatélite — 1 9.8 m/ 52 '(6,37 _106 m)2 1000 kg
2 ' 2 6,37-10°m+300-10°m

=-298-10°J

Si se considera que el satélite se lanza siguiendo la vertical, sin aprovechar el movimiento de
rotacion de la Tierra, la velocidad inicial en la superficie de la Tierra es igual a cero y la energia
asociada a la posicion del satélite sobre la superficie de la Tierra es solamente potencial gravitatoria.

G Mrierra "Msatélite — . i
- 0o ' Rrierra " Msatélite

Esuperficie = Ep,superficie =-
Rierra

Sustituyendo: Eg peficie =- 9,8M/s”-6,37-10° m-1000kg = - 6,24-10'°J
Por tanto, la energia transformada para poner al satélite en orbita es:
W, =AE=E -E =-2,98-10°J - (-6,24-10*° J) = 3,26-10%° J

realizado Orbita superficie —

26. La Estacién Espacial Internacional (ISS) describe alrededor de la Tierra una Orbita
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 drbita actual a otra a
una altura el doble? ¢ Cuédl seria el periodo de rotacion en esa nueva orbita?

a) El radio de la 6rbita es: r=Rp + 390 km = 6,37 - 10°m + 390 - 10° m= 6,76 - 10° m
Aplicando la segunda ley de Newton y considerando a la drbita circular, se tiene:
MrMss o V2 gMr_y2_ 4’

F =Mg-3,; G
1SS “@n 2 | I T2

Despejando y como g, = Gim , resulta que la velocidad orbital es:

,/ 1/90 R RTF 6,37-10°m /697?::; =17,67 - 10° m/s

De 1gual forma, se tiene que el periodo de rotacion es:
3 3 6 3
| o | o | OIS _554.10° s = 92 min
G-m; g, -R2 98m/s?-(6,37-10° m)

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

Erita = Ec T Ep = E ‘Mss - VY -

G-my -Mss
r

Sustituyendo a la velocidad orbital por v = L. ycomo gy = P r2nT se tiene que:
2!
Eypia = %.mISS,G-mT Gemy Mmigs _ _%G-mT Mss __ 1o ga Mss
r r r

Al trasladar a un satélite desde una 6rbita de radio r; a otra de radio r,, se cumple que:

W cambia de érbita = AE = Eamita 2 — Eerbita1 =

1 m m 1 1
= 5 go ‘RT 155 (——'go R ISSJ =-go ‘R ‘Miss (__—j
p) gl hn n

Los radios de las dos orbitas son:
r1=Rr+390km=6,37-10°m+390-10°m=6,76 - 10° m
nb=Rr+2-390km=637-10°m+2-390-10°m=7,15-10°m
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Sustituyendo, la energia involucrada en el proceso es:

1

Weambio érbita = E-9,8m/32 (637 10° m)2 -415-10° kg[ L !

676-10°m 715-10°m

]=6,7- 10"

Logicamente de signo positivo, la energia mecanica a asociada a una oOrbita es mayor cuanto mas
externa es.

El periodo es la nueva orbita es:

3 6 3
T=2q |- —og (7.15-107m) = 6,02 10° s = 100 min
g, -R% 9,8m/s?.(6,37-10°m)?

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

27. La aceleracion de la gravedad en la superficie del planeta Marte es 3,7 m/s>. El radio de la
Tierra es 6 370 km y la masa de Marte es el 11% de la masa de la Tierra. Calcula el radio del
planeta Marte y la velocidad de escape desde su superficie.

G'm

La aceleracion de la gravedad en la superficie de un planeta es: g=—
R

La relacion entre las aceleraciones de la gravedad en la superficie de la Tierra y la superficie de
Marte es:

G-Mrierra
2 2 2 2
Oierra — RTierra - Mrierra *Rivarte _ M-ierra *Riviarte = 100 Ryiarte

G "Myarte 11'R‘%ierra

2
OMarte Myiarte 'RTierra

2
= Miigra ‘RZ
2 Tierra "' Tierra
RMarte 100

Despejando y sustituyendo, resulta que:
RMarte _ 11'gTierra 'R'zl'ierra _ I:zTierra 11'gTierra b 6370km 11'978m/252 =3438km
100 - Omarte 10 IMarte 10 37m/s

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

1 2 G-M-m 2:G-M 2:G-M ‘R
Em “Vescape ~ r =0= Vescape = \[ MERe = \/ Mane Mare "= v 2-Omarte ‘Rwvarte

2
R Marte R Marte

Sustituyendo: Veseape =42-37m/s?:3,44.10°m =5045m /s

INVESTIGA

1. (Como se les llevan los suministros a los astronautas que estan permanentemente en
orbita?

Los suministros de material a la estacion se transporta con los cohetes Soyuz rusos, con los
transbordadores espaciales norteamericanos o con los vehiculos ATV lanzados por los cohetes
Ariane de Europa.
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2. ¢ Qué tipo de combustible utilizan los cohetes que colocan a los satélites en érbita?

El cohete europeo Ariane y los transbordadores espaciales utilizan hidrégeno y oxigeno. Los Soyuz
rusos usan una variante de queroseno llamada syntin.

3. ¢Como es la vida en un ambiente de ingravidez?

Los astronautas reciben adiestramiento para realizar todas las tareas cotidianas: trasladarse, comer,
asearse, trabajar o dormir. Todos los objetos deben estar sujetos a algo, en un ambiente de
ingravidez nada es mas pesado que otra cosa.

TEST DE AUTOEVALUACION

1. Contesta si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones: a) El potencial gravitatorio
es una magnitud vectorial. b) El potencial gravitatorio es una magnitud cuyo signo es siempre
negativo. ¢) El trabajo para transportar una masa por una superficie equipotencial es siempre
positivo. d) Las superficies equipotenciales no se pueden cortar.

a) Falso
El potencial gravitatorio es una magnitud escalar.

b) Verdadero

c) Falso
El trabajo para transportar un objeto por una superficie equipotencial es igual a cero, y que la
diferencia de potencial entre dos puntos es cero.

d) Verdadero.

Si se cortaran habrias puntos con dos valores del campo, perpendiculares a las superficies que se
cortan.

2. Completa la siguiente frase: Las lineas de campo gravitatorio son al vector campo
y para una masa puntual son su sentido es

Las lineas de campo gravitatorio son tangentes al vector campo y para una masa puntual son
radiales su sentido es hacia la masa.

3. La energia necesaria para separar dos particulas de 2 kg de masa situadas a una distancia
de 1 m hasta una distancia de 3mes: a) + 1,8 - 10 J; b) = 1,8 - 10°J;¢) 0 J; d) - 3,6 - 10° J.

La solucion correcta es la b)
El trabajo realizado para separar dos masas es igual a la variacion de la energia potencial

gravitatoria.
. . . 2 .
Epinicial =~ G-Mm — _6,67_10,11N7m2M =-271079
r kg Im
. . . 2 .
Epina =~ __gg710 1 N 2KO2KG __gq;5-11
r kg 3m

W =- AE, = - (E; final — Ep inicial) =- (- 8,9 - 10" 7+ 2,7- 10" 1) =- 1,810 J
El proceso no es espontaneo.

4. Si la Tierra redujese su radio a la mitad conservando su masa, el médulo del campo
gravitatorio en su superficie es: a) 2 - go; b)4:go; €)go/2; d) go.
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La solucion correcta es la b)

GM_GM _,GM_,

r2 R\ R2
2

5. La velocidad de escape desde la superficie de un planeta que tiene forma esférica con un
radio de 3 000 km en el que la aceleracién de la gravedad en su superficie es 6 m/s® es igual a:
a) 6000 m/s; b) 4000 m/s; c) 5000 m/s; d) 3000 m/s.

En efecto: g'=

La solucion correcta es la a)
El valor numérico de la aceleracion de la gravedad en la superficie del planeta coincide con el valor
de la intensidad del campo gravitatorio en su superficie.

g_G-mjm_g-R2
R? G

La velocidad es escape es la que hace igual a cero a la energia mecanica de un objeto situado en la
superficie del astro.

Emecanica superficie — Emecanica o = 0; E¢ superficie + Ep superficie — 0;

G "Mastro 'mobjeto

. L .y2 -0
/2 mOb_]etO Vescape r = O b

R
S . G'mastro 2 6
Despejando: Vegeape =4/2 R T J2:gR = \/2-6m/s -3-10°m =6 000 m/s

6. El potencial gravitatorio en el punto medio del segmento que une a dos masa de 1 kg
situadas a 4 m de distancia es: a) 0J/kg; b) 6,67-10'J/kg; c) - 6,67-10™J/kg; d) 0,5 J/kg

La solucion correcta es la c)
La distancia de las masas al punto es de 2 m. El potencial gravitatorio es igual a la suma de los
potenciales creados por cada una de las masas.

-11 2 2
Gm :72_6,67-10 N-m*/kg~-1kg 6,67 101 J/kg

V=V +V,=-2
r 2m

7. El campo gravitatorio terrestre se reduce a la mitad de su valor en la superficie de la Tierra
a una distancia del centro de la Tierra de: @) Rrierra/2; B) 2 ‘Rrierra; €) v2 - Rrierra; d) 4 - Rrierra.

La solucion correcta es la c)
La relacion de los moédulos del campo en ese punto y en la superficie de la Tierra es:
G-M Jdo

2 2 2
gg: oM =%;gl_%; r?=2Ry =>r=v2 Ry
0 - 0

2
Ry

8. Contesta si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones: a) EIl momento angular del
planeta respecto de la estrella es una cantidad constante. b) La velocidad de un satélite es
menor cuando pasa por la posicion mas proxima al planeta. c) La energia de enlace de un
satélite es siempre positiva. d) La energia mecénica asociada a un satélite tiene su valor mas
elevado cuando pasa por la posicion méas proxima al planeta.

a) Verdadero.

En caso contrario la orbita no seria estable.
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b) Falso.
De acuerdo con la segunda ley de Kepler, ley de las areas, la velocidad es mayor cuanto mas cerca
esté el satélite al planeta.

¢) Falso.
La velocidad de un satélite que describe una orbita circular de radio 1, alrededor de un planeta tal como la
Tierra, se determina aplicando la segunda ley de Newton.

2
C . .G " Mrierra * Msatélite V 6rbita G *Mrierra
2F = Msatéiite * @ns 2 — Msatélite * r = Vrita = r
r

Se denomina energia de enlace de un satélite a su energia mecanica asociada a esa Orbita.

G *Mrierra* Msatsiite
r
Sustituyendo a la velocidad por su valor en la orbita y operando:

1 2
Eosrbita =Ec T Ep= E Msatélite * V orbita ~

E — l T G- Mrierra G *Mrierra * Msatelite E G Mrierra* Msatélite
orbita — 2 Msatélite - - r - 2 r

Que es una cantidad con signo negativo porque el satélite esta ligado al planeta.

d) Falso
La interaccion gravitatoria es una fuerza conservativa, por ello la energia mecanica del satélite se
conserva a lo largo de toda la orbita.

9. Completa la siguiente frase: Los satélites artificiales se lanzan desde y hacia el
con el fin de aprovechar

Completa la siguiente frase: Los satélites artificiales se lanzan desde el ecuador terrestre y hacia el
este con el fin de aprovechar el movimiento de rotacion de la Tierra.

10. Para trasladar un satélite de 100 kg de masa que esta situado en una orbita de radio 2 -
Rrierra @ Una Orbita de radio 5 - Rrierra, 1@ €nergia involucrada es: a) 2,1 - 108 J; b) -2,1 - 108 J;
) 1,56 - 10° J; d) 4,2 - 10° J.

La solucion correcta es la a)

Célculo de la velocidad de un satélite en una 6rbita.
La velocidad del satélite en su orbita se determina aplicando la segunda ley de Newton:

= . G-Mr'm Vi G-M
>F=ms-an; ; S:mS' Orblta:>Vc>rbita = L
r r r
. 1 G'M G-MTR 1
En la orbita; = 3Rr. Vorb"a'lz\/s-RTT :\/ 3.% T :\[ggo'RT

Operando de la misma forma en la 0rbita, = SRy es: vopita, 2= 1{% O RT

Todo objeto en oOrbita tiene asociada una energia mecanica debido a su posicion respecto de la
Tierra y a su velocidad, que se denomina energia de enlace.
1 2 C-Mrms_1 GMr GMrms_ 1G-Mrms

Eobita ==ms-v2 .. —
2 s Torbita r 2°° o r 2 r

Calculo de la energia intercambiada para pasar de una orbita a otra.

Estudios J.Concha ( fundado en 2003 ) Sector Descubridores 41 y 44 Tres Cantos 28760 Madrid telf 918049567 www.estudiosjconcha.com
ESO-BACHILLERATO -UNIVERSIDAD FIiSICA 2° BACHILLERATO PROFESOR RAMIRO FROILAN



ESTUDIOS JCONCHA. DEPARTAMENTO DE CIENCIAS. 2° BACHILLERATO . FISICA
PROFESORES RAMIRO FROILAN Y JAVIER CONCHA

Soluciones unidad 2: Campo gravitatorio 2° Bachillerato 2008

1G- . 1G- . 1 1 1
Weexterna = AE = Eorita 2 - Eorbita1 = - = Mr ‘ms t 3 Mr s :EG'MT'mS [_ ) _:|

2 r2 2 r r. rz
Sustituyendo los valores de los radios de las orbitas:
1 1 1 1 5-3_1G-Mr'm
AE = =G- . - . ==G- . = T S
2 MT ms[s-m 5-RJ 2 MIMsie R T15 Ry

Sustituyendo, se tiene que: AE = % Jo°Ms RT

Sustituyendo las diferentes magnitudes queda: AE = % 9,8 mz - 6,38-10°m-50kg=2,1-10%J

S
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Unidad didactica 3
Movimiento vibratorio
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SOLUCIONES UNIDAD 3. MOVIMIENTO VIBRATORIO
CUESTIONES INICIALES

1. Enumera varios ejemplos de movimientos periddicos e identifica alguna de sus magnitudes
caracteristicas.

Son ejemplos de movimientos periddicos: el movimiento de la Tierra alrededor del Sol y alrededor
de si misma, el del extremo de la manecilla de un reloj, el de la lenteja de un péndulo, en de las
copas de los arboles.

Una magnitud caracteristica de estos movimientos es el tiempo que tardan los objetos en realizar un
recorrido completo y el nimero de recorridos completos que recorren en la unidad de tiempo.

2. Dibuja las trayectorias que describen los siguientes objetos: la Luna, una pelota que bota,
un cuerpo que cuelga de un muelle y oscila arriba y abajo. Dibuja los vectores velocidad y
fuerza en varias posiciones de la trayectoria de los movimientos anteriores. Compara sus
direcciones y sentidos.

Para la Luna: el vector velocidad es siempre tangente a la trayectoria y el
vector fuerza siempre esta dirigido hacia la Tierra. e g
Para la pelota: el vector velocidad tiene sentido hacia arriba al subir y e g
hacia abajo al bajar, el vector fuerza (peso) tiene sentido siempre hacia
abajo.

Para el muelle: el vector velocidad puede tener sentido hacia arriba o hacia abajo, el vector fuerza
siempre tiene sentido contrario al desplazamiento en torno a la posicion central de equilibrio.

3. )Cual es la mision del péndulo de un reloj? )De qué factores depende el periodo de su
movimiento?

La misién del péndulo es la de calibrar los mecanismos del reloj. Su periodo se mantiene estable ya
que una masa, pesas, al descender compensa el rozamiento. Su periodo depende de su longitud y de
la aceleracion de la gravedad.

ACTIVIDADES FINALES

1. La ecuacion general del movimiento de una particula que describe un movimiento
vibratorio armonico simple, en unidades del SI, es: x = 0,10 - sen (7 - t + 7/2). ; Cual es el valor
de la amplitud y de la frecuencia del movimiento? Calcula velocidad en el instante t =2 s.

Comparando con la elucion general x = A - sen (o - t + @), se tiene que: A =0,1 m
w=2-n-v=nrad/s=v=mn/2 Hz

La expresion de la velocidad es:
v=0,10"w-cos(m-t+m2)m/s = vi-25s=0,10- - cos (n-2+m/2)=0m/s

2. Un objeto oscila segiin un movimiento armoénico simple dado por x = A - sen (® * t). Si el
valor de la amplitud de la oscilacion es de 6 cm, y la aceleracion del objeto es 24 cm/s* cuando
la posicion es x = - 4 cm, calcula la aceleracion cuando x = 1 cm y la velocidad maxima del
objeto.
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Aplicando las definiciones de velocidad y aceleracion de una particula, resulta que:

v=A-®-cos(®w-t); a=-A - -sen(o-t)=-0> X

Aplicando las condiciones que se indican, resulta que la pulsacion, o, es:
a=-0"x; 24 cm/s’=- " (-4 cm) = o = 2,45 rad/s

Las expresiones de la posicion, velocidad y aceleracion son:

X =6 cm - sen (2,45 rad/s - t);

v=6cm - 2,45 rad/s - cos (2,45 rad/s - t) = 14,7 cm/s - cos (2,45 rad/s - t)
a=-(2,45radls)’ - x =- 6 rad/s” - x

., . .y . 2 2
La aceleracion en la posicion pedida es: a=-6rad/s” - 1 cm=- 6 cm/s
La velocidad maxima es: Vimaxima = 14,7 cm/s

3. Un objeto que oscila con una frecuencia angular ® = 8,0 rad/s, se encuentra en el instante
inicial, t = 0, en la posicion xo = 4 cm y lleva una velocidad de vy = - 25 cm/s. Escribe la
expresion de la posicion x en funcion del tiempo.

Las expresiones generales de la posicion y velocidad de un objeto que vibra con movimiento
armonico simple son:

x=A-cos(®-t+@y);v= %?:-A-w-sen(oa-ﬁr(po)
Dividiendo ambas expresiones, resulta que: V=0 tag (o - t+ @o)
X
Sust; 'y . =25cm/s _
ustituyendo las condiciones iniciales: F IR TE 8,0 rad/s - tag (- 0+ o)

Despejando, la fase inicial es: tag @o = 0,78125 = ¢¢ = 0,66 rad

Sustituyendo en la ecuacion de la posicion inicial, resulta que la amplitud del movimiento es:
4cm=A"cos(o-0+0,66rad) = A=5,08cm

La expresion pedida es: x (t) = 5,08 - cos (8,0 - t + 0,66) cm

4. La expresion general del movimiento de una particula que describe un movimiento
vibratorio armonico es: y = 0,265 - sen (6 - @ - t + ) en unidades del SI. Determina la
amplitud, la pulsacion, el periodo, la frecuencia y la fase inicial del movimiento. Calcula la
diferencia de fase entre el instante inicial y el instante 12 s. Deduce la ecuacion de la velocidad
y calcula los instantes en los que adquiere su valor maximo.

Comparando la ecuacion dada con la expresion general del movimiento: y; = A - sen (o - t + Qo).

A=0265m;0=6"nradls; v=—2 :6'nrad/3=3Hz;Tzlzls;(po=nrad
2-nrad 2-nrad v 3

En el instante inicial la particular esta en el centro de la oscilacion y se dirige hacia elongaciones
negativas: yo = 0,265 -sen (6 -m- 0+ m)=0m

La diferencia fase entre los instantes pedidos es:
Ap=0¢0-0p=6-m-12+7m-(6-1-0-m)=36-2 mraden fase

De otra forma multiplicando y dividiendo por el periodo: At=12 s % =36T

Han trascurrido 36 oscilaciones completas.
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La ecuacion de la velocidad es: vi = 1,59 - - cos (6 - - t + ) M/S = Viaximo = 1,99 - T m/s

Su valor es maximo cada vez que pase por el origen que es el instante inicial y cada medio periodo.
En efecto, el valor de la velocidad es maximo si:

cos (6 m-t+n)=+l=6 n-t+r=n-m 6-t+1=n= t=”T‘1
Y poniendo en funcién del periodo: t:%:(n—ﬂ%: conn=1,2,3......

5. Un objeto tiene que tiene una masa de 10 g pende de un muelle y describe un movimiento
armonico simple con una amplitud de 10 cm y un periodo de 0,1 s. En el instante inicial el
muelle esta estirado y el objeto ocupa la posicion mas alejada del centro de vibracion. Deduce
la expresion general de la posicion del objeto. Escribe las ecuaciones de la velocidad y de la
aceleracion y calcula sus valores maximos.

La ecuacion general del movimiento es: y (t) = A - cos (o - t + @)

Para calcular el desfase se tiene que en el instante t = 0 el objeto estd en y = - A, por lo que:
-A=A"-cos(®-0+@p);cospy=-1—@y=mrad

2-nrad  2-mrad
T  0ls
La expresion general de la posicion del objeto es: y; =10 cm - cos (20 - wrad/s - t + « rad)

La expresion de la velocidad es: vy = Z—{z -200 - cm/s - sen (20 - mwrad/s - t + wrad)

La pulsacion es: o= =20-nrad/s

Y su valor maximo: Vmgaximo = 200 - T cm/s

La expresion de la aceleracion es: a; = Z—\tl =-4000 - n* cm/s” - cos (20 - wrad/s - t + 7 rad)

Lo 2 2
Y su valor maximo: amaximo = 4000 - ©° cm/s

6. La aguja de una maquina de coser realiza un movimiento vibratorio armonico simple con
un recorrido de 8 mm y da 20 puntadas cada 10 s. Cuando se conecta el interruptor, la aguja
se encuentra en la posicion mas alejada de la tela (arriba del todo). Escribe las expresiones de
la posicion, velocidad y aceleracion del extremo de la aguja e indica sus valores maximos.

En primer lugar se determinan las constantes del movimiento.
La amplitud es igual a la mitad del recorrido completo: A=4 mm =4 A 10° m
La frecuencia es: v =20 puntadas/10s=2Hz; 0o =2 AnAv=4Anrad/s;T=1/v=2s

Si se utiliza para la descripcion del movimiento la funcion coseno la fase inicial es: vo = 0 rad, y si
se utiliza la funcion seno entonces es: v'o = m/2 rad.

En efecto en el instante inicial la posicion del extremo de la aguja es yp =+ A, por tanto:
vo=tA=AAcos(®@AO0+vy)¥Ycosvp=+1Y¥ vy=0rad
yo=tA=AAsen (@A 0+ vy ¥senvy=+1Y vo=mn/2 rad

A continuacion se seguird, por sencillez, utilizando la funcidén coseno.
a)yi=AAcos(@At)=4A10°Acos(4 AnAt)m
V= (;—¥=4A 10°A4An[-sen(4ATAt)]=-16A10°AnAsen (4 AnAt)m/s

at=‘jj_‘t’=-16A10'3AnA4Ancos(4AnAt)= 64 A 107 A7’ Acos (4 AmAt)m/s’
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b) Sus valores maximos son:
Vinaximo = 4 A 107 M} Vindximo = 16 A 107 A 7 m/S; amaximo = 64 A 10° A 1 m/s’

7. Representa graficamente el movimiento vibratorio armoénico simple de una particula que
queda descrito por la ecuacion: y = 5 - cos (10 - t + m/2), en unidades SI. Representa
graficamente otro que tenga una amplitud doble y una frecuencia la mitad del anterior.

Comparando la expresion anterior con la un movimiento arménico simple: y = A - cos (o - t + @),
se tiene que las constantes del movimiento son:
A =5m; o =10rad/s; o = /2 rad; v _ o _10rad/s OpzT 1o

29k i 2snpadey v 5
Para representar graficamente la funcion anterior frente al tiempo se construye la siguiente tabla de
valores y se representa la elongacion frente al tiempo.

t(s) 0 T/4 =1/20 T/2=n/10 3-T/4=3-1/20 T=n/5

o - t(rad) 0 /2 T 3-7/2 27

o - t+ @ (rad) w2 | m 3-7/2 27 2w+ /2

y (m) 0 -5 0 5 0

Las constantes del segundo movimiento son:

A’=2-A=10m; 0’ =w/2=5rad/s;v=v/2=5/2n)Hz; T’=2-T=2-7/5s

Y La ecuacion del movimiento es: y =10 - cos (5 - t + n/2)

Construyendo la correspondiente tabla de valores, se tiene:
t(s) 0 T°/4 =n/10 T /2 =n/5 3-T'/4=3-a/10 T =2 -7/5
®’ -t (rad) 0 /2 T 3-71/2 27
®’ - t+ @ (rad) w2 | ® 3-7m/2 2.7 2 -mw+m/2
y’ (m) 0 - 10 0 10 0

v (cm/s)

8. La figura adjunta representa graficamente la velocidad
frente al tiempo del movimiento vibratorio armonico de
una particula de 0,1 kg de masa a lo largo al eje OX.
Escribe la ecuacion de la elongacion de la particula en
funcion del tiempo y calcula los valores de la energia
cinética y potencial elastica en el instante 0,05 s.

El periodo del movimiento son 0,4 s, por lo que la frecuencia angular es:

:ﬁ:ﬁ:&nrad/s
T 04
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La amplitud se calcula con su relacion con la velocidad maxima: Viaxima = 2 cm/s
Vmaxima = A - 0; 2cm/s=A -5 -ntrad =>A=0,127 cm

Como la velocida inicial es maxima, la particula est4 situada, en ese instante, en la posicion central
y se dirige hacia elongaciones positivas. Por tanto, si se usa la funcion seno entonces la fase inicial
es (o = 0 rad.

x=0,127-10%sen (5 7 t) m = X~ 0055 = 0,127 - 107 - sen (5 - w- 0,05)=9,0 - 10* m
v=0,127-10%5 7 cos (5 m-t) m/s = Vi=o0ss = 1,99 - 107 - cos (5 - - 0,05)=1,4- 107 m/s

La energia cinética en ese instante es:
E.=% -m-v’=%-01kg-(1,4-10"m/s)>*=9,9-10°J

Y la energia potencial elastica es:
E,=% K-xX*=%-m-o x’=%-0,1kg: (5 nrads) (9,0 - 10*m)*=9,9-10°J

En ese instante coinciden los valores de las dos energias.

9. Colgado de un soporte hay un resorte de constante K = 40 N/m del que cuelga una masa de
1 kg. En estas circunstancias y en equilibrio, la masa dista 1 m del soporte. )Cual es la
longitud del resorte cuando no suspende ninguna masa? Ahora se incrementa la masa con
otra de 0,5 kg. Partiendo del punto anterior, se libera el sistema. ) Cual es la frecuencia de la
oscilacion?

a) La deformacion del resorte se determina aplicando la ley de Hooke:

F=KAyYmAg=KAy

m-g _1kg-9,8m/g?
K 40N/m

La longitud del resorte cuando no se suspende ningun cuerpo es:

longitud =1 m - 0,245 m= 0,755 m

3 1,
b) La frecuencia es: K=m'w av=1\/?=1 A40N/m =0,82Hz
w=27"Vv 2z Vm 2n\ 1,5kg

10. Una particula inicia un movimiento armonico simple en el extremo de su trayectoria y
tarda 0,1 s en llegar al centro de la misma. Si la distancia entre ambas posiciones es de 20 cm,
calcula el periodo del movimiento y la pulsacion. ;Cual es la posicion de la particula 1 s
después de iniciado el movimiento?

Despejando: y= =0,245m

La distancia entre el extremo y el centro de la trayectoria es igual a la amplitud del movimiento y el
tiempo que tarda en recorrer esa distancia es la cuarta parte del periodo, por tanto:
A=20cm; T=4-0,1s=04s

La pulsacion del movimientoes: o =2 -1+ v = =5-1rad/s

2-m_2-mrad
T  04s

La ecuacion general de la posicion en un movimiento vibratorio arménico simple es:
y (t)=A"cos (®:t+ @)

La diferencia de fase se calcula aplicando las condiciones iniciales del ejercicio, inicialmente su
posicion es el extremo de su trayectoria que supongamos es el positivo.
y(t=0)=A=A"-cos(®-0+qp);cos =1 ¢@o=0rad
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La ecuacion del movimiento es: y (t) =20 cm - cos (5 -mrad/s - t)

Y en el instante pedido resulta que: y (t=1s)=20cm - cos (5 -mrad/s-1s)=-20cm
La particula esté en el otro extremo de la trayectoria.

En efecto la relacion entre el tiempo transcurrido y el periodo es: t=1s= (:TST =25T

Han transcurrido dos periodos y medio, por lo que la particula estd en oposicion de fase con el
instante inicial, en el otro extremo de la trayectoria.

11. Calcula en funcion de la amplitud la elongacion de un movimiento vibratorio arménico
simple en el instante en el que la velocidad es igual a la mitad de su valor maximo.

Las ecuaciones generales de la posicion y velocidad del movimiento son:
x=A-sen(® t+ep); v=A -®-cos(®-t+ @y — Vmix=A " ®

Cuando la velocidad tiene la mitad de su valor maximo:

v=A-co-cos(m~t+(po)=%SCOS(OJ"EJF(PO):%

Y posicion es: x = A - sen (o -t +@o) = A - \/1—Cosz(m't+q)0) = A-W—% = A-g

12. Una particula describe un movimiento armonico simple de 20 cm de amplitud. Si alcanza
o y_ e -1 . o e o y y o7 r_ e

su velocidad maxima, de S m - s™, en el instante inicial, ;Cual sera la aceleracion maxima de la

particula? ;Cuales seran la posicion, la velocidad y la aceleracion de la particula en el instante

t=1s?

La amplitud es: A =20 cm

Las expresiones generales de la elongacion, velocidad y aceleracion de la particula son:
y=AAsen(wAt+v,);v= %’ =AAoAcos(@At+v);a= CcIT\t/ =-A-o"sen (o t+ )

Como en el instante inicial la velocidad es méxima, se tiene que la fase inicial es:
cos(@AO0+vy)=1¥ vyg=0rad

Del valor de la maxima velocidad se deducen el resto de las constantes del movimiento.

5ml/s rad
Viixima = A A ®=5m/s ¥ @ = Ymax = a5 —
fraxima ® A 02m/rad s

Las expresiones de la elongacion, velocidad y aceleracion y sus valores en el instante t = 1 s son:
y = AAsen (oAt + v,) = 20 cm A sen (25 rad/s At) ¥ y¢- 15 = 20 cmAsen (25 rad/ s - 1 s) = - 2,65
cm

V= %’: 20 cm - 25 s A cos (25 rad/s At) ¥ vi— s =500 cm/s - cos (25 rad/ s - 1 s) =495,6 cm/s

a= ?T\t/ =-500cm/s - 25s" Asen (25rad/s At) W a—;s=- 1,25 10* cm/s A sen (25 rad/s - 1 s) =

=-1,656-10° cm/s?
Y cuyo valor maximo es: amaxima = 1,25 * 10* cm/s®

13. Un objeto realiza un movimiento vibratorio armonico simple. Escriba la ecuacion de dicho
movimiento en unidades del SI, si su aceleracion maxima es igual a 51 cm/s’, el periodo de las
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oscilaciones es 2 s y la elongacion del punto al iniciarse el movimiento era 2,5 cm..

a) La expresion general de un movimiento vibratorio arménico simple es: x;= A - sen (® t + @)

2n_2n 1
La frecuencia angular es: o= =7s
T 2s

La amplitud del movimiento se deduce de la expresion de la aceleracion maxima:

2 2

_ 2 A i 5-7“cm/s
Amixima = A - 07 = A= Tmixma__ 9T FTS  _50m
o n°s

La fase inicial se calcula sustituyendo las condiciones iniciales en la ecuacion general:
Xx=0 =S cm - sen (o - 0s+ Qo) =2,5 cm; sen ¢y = 0,5 = @y = /6 rad

La expresion pedida es: : x,=5 cm - sen (ns™ - t + 7/6 rad)

14. Escribe la ecuacion general del movimiento vibratorio armoénico de una particula sabiendo
que su velocidad es 3 cm/s cuando la elongacion es 2,4 cm, que la velocidad es 2 em/s cuando
su elongacion es 2,8 cm y que la elongacion al iniciarse el movimiento era nula.

Para resolver esta cuestion hay que expresar la velocidad en funcion de la posicion. En ausencia de
rozamiento la energia mecanica del oscilador se conserva, por lo que para cualquier posicion se
tiene:

2AKAA=2AmAV +2AKAX

Como K =mA o7, se obtiene la expresion: v> = ® A (A% - x%)

Sustituyendo los valores del ejercicio, resulta que:
(Bem/s)? = 0 [A* - (24cm)’]| 9 A2 —576cm?
(2cm/s)? = 0? [A2—(28cm)?]| 4 A% -784cm?

Operando: 9 - A% - 70,56 cm’=4-A% - 23,04 sz; 5-A%= 47,52 cm’ = A = 3,08 cm

Sustituyendo en una de las ecuaciones del sistema, resulta que la frecuencia angular es:
(3 cm/s)> = ©” [(3,08 cm)” — (2,4 cm)’] = o = 1,55 rad/s

Eligiendo la funcién seno para describir el movimiento, en el instante inicial la fase es igual a 0 rad,
la expresion del movimiento es:
xi=A-sen(®-t+ @) =3,08 cm - sen (1,55 rad/s - t)

15. Un objeto que tiene una masa de 20 g choca contra un bloque, que inicialmente esta en
reposo, quedando adherido a él. El bloque tiene una masa de 1,98 kg y esta unido a un resorte
que se puede desplazar horizontalmente sin rozamiento. De resultas del choque el conjunto se
pone a vibrar con una frecuencia de 3 Hz y una amplitud de 50 cm. Calcula la velocidad del
objeto pequeiio antes del choque y la velocidad y aceleracion maximas del sistema después del
choque.

La ecuacion general de la posicion de un movimiento vibratorio

armonico simple es: RRARRTT
x=A"-sen (o t+ o) ( “““I‘ ‘»l
Y la de la velocidad es: v = (31_)’:( =A-o-cos(m-t+e)

Cuyo valor maximo es: Vmaximo = A - ®=A-2-nw-v=05m-2-n-3Hz=3 -ntm/s
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La velocidad méaxima del conjunto se logra en el momento del impacto.

La ecuacion de la aceleracion es: a = c:j—\t/ =A- o (-sen (o t+gp))

Cuyo valor maximo es: amaximo = A * o' =A-Q2 7 f)2 =0,5m- (2 n-3Hz)’=18 -7’ m/s’

En el momento del choque se conserva la cantidad de movimiento del sistema. Se elige un sistema
de referencia con el eje X la horizontal, por lo que:

Ap = O;pantes = Pdespues = Pobjeto T Pbloque = Pconjunto

Como el bloque esta inicialmente en reposo y asignando el signo positivo al sentido inicial de la
bala, resulta que:
Mobjeto * Vobjeto — Mconjunto * Vconjuntos 0,02 kg - Vobjeto = (1,98 kg + 0,02 kg) - 3 - mm/s

Despejando, la velocidad del objeto antes del choque es: Vopjeto = 300 - T m/s

16. Un bloque de 50 gramos de masa esta unido a un muelle de constante elastica 35 N/m y
oscila sobre una superficie horizontal sin rozamientos con una amplitud de 4 cm. Cuando el
bloque se encuentra a 1 cm de su posicion de equilibrio, calcula la fuerza que actua sobre el
bloque, la aceleracion del bloque y su velocidad.

La fuerza se calcula aplicando la ley de Hooke, su sentido es el opuesto a la deformacion.
F=-K-x=-35N/m-0,0lm=-0,35N

Aplicando la segunda ley de Newton se calcula la aceleracion, que tiene el sentido de la fuerza.
_ F -035N

F=m-a— a=—=—"——=-Tm/s
m  0,05kg

2

La velocidad se calcula aplicando la ley de conservacion de la energia mecdnica, la energia
mecanica asociada a un extremo es igual a la energia mecanica en cualquier posicion.
BLK-AP=Y KX +%me v

K-(A2 —x?) __ [35N/m-((004m)? — (001m)?)
m B 0,05kg

=+1025m/s

Despejando: v = J_r\/

17. La fuerza maxima que actiia sobre una particula que realiza un movimiento armonico
simple es 2-10” N y la energia total es de 5 - 10™ J. Escribe la ecuacién del movimiento de esa
particula si el periodo es de 4 s y la fase inicial es de 30°. ;Cuanto vale la velocidad al cabo de
1 s de comenzar el movimiento?

Aplicando las ecuaciones de la fuerza maxima y de la energia mecénica:
1

— .K-AZ2 1074
E—2 K-A EzngZZEZZ&_;’:Qsm
FoKA 210°N
. _ 271 2n =
La frecuencia angular es: © = e P rad/s
s
La fase inicial es: ¢y = 30°= 30°M -I
360° 6

Eligiendo para la descripcion la funcion coseno, también puede ser la funcion seno, la ecuacion del
movimiento es:
x=0,5-cos (n/2-t+m/6)m
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La ecuacion de la velocidad es:

=-0,5-m/2 sen(w/2-t+m/6)m/s = vi-15=-0,5-1/2 sen(w/2 -1+ n/6)=0,68 m/s
18. Una particula describe un movimiento vibratorio armoénico simple de periodo T y
amplitud A, siendo nula su elongacion en el instante inicial. Calcule el cociente entre sus
energias cinética y potencial en los instantes de tiempo t=T/12,t=T/8 y t =T/6

Hay que encontrar una relacion que ligue las expresiones de las energias en funcion del tiempo.
La expresion general de la elongacion del movimiento es: x;= A - sen (o - t + @p)
En el instante inicial: Xep = A - sen (@ - 0+ @p) =0 = @y =0

Como K = m - @’, las expresiones generales de la velocidad, energia potencial y energia cinética
son:
thA-sen(m-t);Ep=‘/z-K-X2=’/z'm-0)2-A2-senz(c)-t)

Vt:(:T\t/:A'Cl)'COS(CO"[);EC:%'n’l'VZ:l/z‘l’n'Az'(Dz'COSZ(CO"[)

Dividiendo término a término se tiene la relacion entre las energias en funcion del tiempo:

:tanz(w-t):g— !

Ep, _ sen? (o-t) _
E, tan®(ot)

E. cos?(ot)

Como:w=2-m-v= ﬁ, resulta que: B _al
T E 2 2'7

P tan ?t

Parat="T/12 :>E:

E ;- ™ =3
- ard /5 1 p dand| S
T 12 6
Parat=T/8:>%: ; = = 1 =1
Potan?| S | tan?| T
T 8 4
Parat=T/6 = %: ; = L :%
P tan? [n GJ tan? (n j

19. Una particula realiza un movimiento vibratorio armonico simple de periodo T y amplitud
A. Calcula el cociente entre sus energias cinética y potencial cuando su elongacion es x = A/4,
Xx=A2yx=A.

Hay que encontrar una relacion que ligue las expresiones de las energias en funcion de la posicion.
La energia total de un oscilador arménico es: Er = % - K - A, por lo que las expresiones generales
de las energias potencial y cinética son:

E,=% K- x5 E=Er—E,=% -K-A’-%-K-x*=% K- (A*-x)

Dividiendo término a término se tiene la relacion entre las energias en funcion de la elongacion:

E. A?-x? A?
—c _ LA
Ep X2 X2
2
Six=A/Md= Eo_ A" _4_45
Ep A 2
3
) E A?
Six=AR2=> =¢= > —1=3
Ep A
3)
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Si x = A = Toda la energia estd en forma de energia potencial, la elongacion es maxima y la
velocidad es igual a cero.

20. ;Cual de las siguientes graficas representa
mejor la energia frente a la posicion para un

oscilador armonico? B . S

cinética E +E

potencial cinética

La energia total asociada a una particula que vibra

con un movimiento armonico simple es: ! x ! x x
=14 K- A2

La energia total es independiente de la posicion, luego la grafica correcta es la c).

’ . . 2 » .
La energia potencial del oscilador es: E, =2 - K - X%, por tanto, la grafica a) es incorrecta porque la
energia potencial es maxima en los extremos e igual a cero en el centro, x = 0.

La energia cinética de la particula es: Ec = % - m - v2, por tanto, la grafica b) también es incorrecta
porque la energia cinética es maxima en el centro, maxima velocidad, e igual a cero en los
extremos.

21. Una masa de 1 kg oscila unida a un resorte de constante k = 5 N/m, con un movimiento
vibratorio arménico simple de amplitud 10> m. Cuando la elongacién es la mitad de la
amplitud, calcule qué fraccion de la energia mecanica es cinética y qué fraccion es potencial.
,Cuanto vale la elongacion en el punto en el cual la mitad de la energia mecanica es cinética y
la otra mitad potencial?

La energia mecanica de un oscilador armonico es igual a la suma de su energia potencial elastica,
asociada a la posicion x, y de su energia cinética, asociada a su velocidad v.

. ; 2
Las expresiones de estas energias son: E, =" - K- x; Ec='% " m

Cuando la particula pasa por los extremos de la vibracion toda la energia es de tipo potencial (v = 0)
y cuando pasa por el centro toda la energia es de tipo cinética (x = 0). Por lo que la energia total de
la particula se puede escribir:

Er=" K-A"=% m" Vxim

a) Cuando la elongacion es la mitad de la amplitud, x = A/2, se tiene que:

2 2
Eple-xzle A :1KA_:EJ
2 2 \2 2 4 4

La energia potencial es un cuarto de la energia total.

El resto corresponde a la energia cinética: E. = %ET

b) Si los valores de la energia potencial y cinética son iguales, entonces la energia potencial es igual
a la mitad de la energia mecanica.

: ¥2 =
PT D 2 2 2
Despejando, la elongacion en la posicion en la que se igualan las energias es:

LA N2, W2

= J_r—A +—10 ’m

SN

22. Un péndulo simple esta formado por un hilo de longitud L = 99,2 cm y una bolita que
oscila en horizontal con una amplitud A = 6,4 cm y un periodo T = 2,00 s. Calcula la
intensidad del campo gravitatorio, g, en ese lugar. Determina y representa de forma grafica la
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velocidad de la bolita en funcion del tiempo, v(t). Toma como origen de tiempo, t = 0, cuando
la bolita pasa por su posicion central de equilibrio.

a) El periodo de oscilacion de un péndulo para pequenas amplitudes es: T=2-n \/g

2 L —4-7 2 0,992m

=2 20057 ~=979m/s?® =9,79N/kg
S

Despejando: g=4-n

b) Para angulos pequetios, se puede considerar que el movimiento de la bolita del péndulo es un
movimiento arménico simple, por lo que su posicion en el tiempo es:
xi=A -sen (o t+ Qo)

Y su velocidad: v, = %:A ‘- cos (o t+ @)

La pulsacion es: ® = 2% = 2" _ rrad/s
T 200s
Como en el instante inicial la bolita pasa por la posicién mas baja, su velocidad es maxima y por

ello la fase inicial es: @y = 0 rad.

La expresion de la velocidad es: v = 6,4 - 102 m - wrad/s - cos (n - t)
Y en el instante inicial su velocidad es: vieg =7 - 6,4 - 102 m/s = 0,20 m/s

Al representar graficamente la funcion v (t), se tiene presente v (m/s)
que la velocidad estd comprendida entre los valores maximos |

Vmixima = * 0,20 m/s. Inicialmente la particula tiene su /
velocidad méxima y que sus sucesivos valores se repiten con
un periodo de 2,00 s.

23. Un péndulo simple que realiza pequeiias oscilaciones tiene un periodo de 2,000 s cuando
esta situado en un punto al nivel del mar. Cuando lo situamos en lo alto de una montafia, su
periodo es de 2,002 s. Calcula la altura de la montafa. Ry= 6 370 km.

-0,2

El periodo de oscilacion de un péndulo simple para angulos muy pequefios depende de Ia
aceleracion de la gravedad del lugar. La aceleracion de la gravedad de un lugar depende de su
distancia respecto del centro de la Tierra, por lo que conocida la relacion entre los periodos de un
péndulo en dos lugares, se puede conocer la relacion entre sus distancias al centro de la Tierra.

T

mar

Aplicando las relaciones: T=2-n- \/; = MT a los dos lugares resulta que:
r

gmontana
Tmontaﬁa 2- \/
gmontana
2,002s

Despejando y sustituyendo: r =R+ Tmontarie _ 370km 2 0
s

mar I

Y restando el radio de la Tierra: h=r—Rr=6376,37km -6 370 km = 6,37 km= 6 370 m

.—m

=6376,37km

INVESTIGA
1. ;(Por qué el péndulo describe una rotacion completa en los polos?

El péndulo rota en los polos una vuelta completa al dia porque su plano de oscilacion es paralelo el
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vV
0 -

polo ecuador

eje de la Tierra.

2. ;Por qué no rota en el ecuador?

Justo lo contrario sucede en el ecuador, donde la vertical del péndulo es perpendicular al eje de
rotacion del planeta y, por tanto, no es posible detectar dicha rotacion.

En las latitudes intermedias, el movimiento del péndulo resulta de una combinacién de los casos
anteriores.

TEST DE AUTOEVALUACION

1. Completa la frase: En un movimiento vibratorio armonico, una particula recorre
y actua una fuerza al desplazamiento y sentido hacia .

En un movimiento vibratorio armoénico, una particula recorre indefinidamente un segmento y actua
una fuerza proporcional al desplazamiento y sentido hacia el centro de la trayectoria.

2. Justifica si las siguientes cuestiones son verdaderas o falsas: a) La amplitud de un
movimiento vibratorio es igual a la elongacion de la particula. b) Dos estados de vibracion
estan en fase cuando la diferencia de sus fases es un multiplo de 2 -  rad. c¢) La aceleracion de
un movimiento vibratorio armoénico es proporcional a la posicion y del mismo signo. d) El
periodo de vibracion del movimiento de una particula adosada a un muelle es proporcional a
la masa de la particula.

a) Falso.
La amplitud de un movimiento vibratorio arménico simple es igual a la maxima elongacion de la
particula.

b) Verdadero.
Dos estados de vibracion estan en fase si: Ap=n-2-nrad(n=0,1,2, ....... )

¢) Falso.
., . ..y, . 2
La aceleracion es proporcional a la posicion, pero sus signos son opuestos: a = - ®” * X

d) Falso.

El periodo de vibracion del movimiento de una particula adosada a un muelle es proporcional a la
m

raiz cuadrada de lamasa: T=2n K

3. Un péndulo tarda un segundo en dar una oscilacion completa en un lugar en el que g = 9,8
m/s’. La longitud de ese péndulo es: a) 1 m; b) 1,6 m; ¢) 20 cm; d) 0,8 m.
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La solucion correcta es la b).

Despejando la longitud en la ecuacion del periodo, resulta que:
2. 2. 2
T:Z-n\/E:L: T g _ (1s)°-98m/s —16m
g

27 27

4. Un objeto de 1 kg de masa se une a un muelle horizontal de constante elastica K = 15 N/m.
Si se desplaza 2 cm de la posicion central y se libera, la velocidad maxima que alcanza el
objeto es: a) 7,7 - 10 m/s; b) 0,77 cm/s; ¢) 1 m/s; d) 1,54 - 10™ m/s.

La solucion correcta es la a)
Aplicando la ley de la conservacion de la energia mecénica, la energia potencial eldstica en un
extremo de la vibracion es igual a la energia cinética del objeto en el centro del recorrido.

2AKAA’=2AmA VViixima P Vinsgima = A \/% = 0,02m /151 ':ém = 7710 2 mis

5. Un objeto unido a un muelle vibra con un periodo igual a T. Si se duplica la masa del objeto
y la amplitud, el periodo del movimiento pasa a ser: a) T; b) 2 -T; ¢) 4+ T; d)v2 T.

La solucion correcta es la d)
El periodo con el que oscila un resorte lineal es independiente de la longitud del muelle en reposo,
L, y de la amplitud, A, de las oscilaciones.

T=2'n \/E
K

Al duplicar la masa y estirarlo una cantidad 2 - A, resulta que:

T'—zAn\/f —2Am ZK—"‘ —x/EOAZAn\/E=\/§AT

6. Una particula realiza 90 vibraciones por segundo con una amplitud de 10 mm. La velocidad
maxima de la particula es: a) 5,66 m/s; b) 2,83 m/s; ¢) 11,32 m/s; d) 10 mm/s.
La solucion correcta es la a)

. :A.m}jvméximazz'ﬂ'A'VZZ'TC'O:OIm'9OHZZS’66m/S

0w=2"1"Vv

maxima

7. La ecuacion general de la posicion de una particula que recorre un movimiento vibratorio
armonico simple es en unidades del SI es: x =3 - cos (4 - m - t + m). La frecuencia con la que
esta animada la particula es: a) 2 Hz; b) 1 Hz; ¢) 4 Hz; d) 3 Hz.

La respuesta correcta es la a)

Comparando la ecuacion dada con la expresion general del movimiento: x = A - cos (o - t + @p), se
deduce que:

o=2-n-v=4-n=>v=2Hz

8. Completa la frase: Para angulos , el periodo del movimiento de un péndulo es
de la amplitud y de la de la particula.

Para angulos pequefios, el periodo del movimiento de un péndulo es independiente de la amplitud y
de la masa de la particula.
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9. Justifica si son verdaderas o falsas las siguientes cuestiones: a) La energia cinética de una
particula que vibra es maxima en los extremos de la vibracion. b) Cualquier fuerza que actie
sobre un sistema que vibra le hace entrar en resonancia. ¢) El periodo de oscilacion de un
péndulo es proporcional a la aceleracion de la gravedad. d) El periodo de vibracion de un
muelle es mayor cuanto mas se le separe de la posicion central de equilibrio.

a) Falso.
En los extremos de la vibracion la velocidad es igual a cero y, por ello, también es igual a cero la
energia cinética.

b) Falso.
Un sistema entra en resonancia cuando la fuerza externa actia con una frecuencia igual a la
frecuencia de vibracion del sistema.

c¢) Falso.

El periodo de oscilacion de un péndulo es: T=2-n \F , luego es inversamente proporcional a la raiz
g

cuadrada de la aceleracion de la gravedad.

d) Falso.
El periodo de vibracién de un muelle es independiente de la amplitud del movimiento.

10. La ecuacion general de un movimiento vibratorio en unidades del SI es:
y = 0,265 - sen (6 - w - t + ). Cuando la particula pasa por la posicion y = 0,1 m, su velocidad
es: a) £4,63 m/s; b) 4,63 m/s; ¢) — 9,26 m/s; d) = 0,265 m/s.

La solucion correcta es la b)

Aplicando la relacién: 2AKAA*=2AmA V' +2 AK Ay y como K =mA o, se obtiene la
expresion:

v=V oA JaZ-y* = V6 Anrad/s A \/(0,265m)2-(0,1m)2 =V 1,47 Anm/s =V 4,63 m/s
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SOLUCIONES UNIDAD 4. MOVIMIENTO ONDULATORIO
CUESTIONES INICIALES

1. Al agitar una cuerda por un extremo se observa que una perturbacion 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 tension y
arrastra al que tiene al lado.

2. )Crees 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.

4. 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 atentia y al cabo de una cierta
distancia no tiene la suficiente amplitud como para ser escuchado .

ACTIVIDADES FINALES

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 vibracion. Deduce la ecuacion
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 aceleracion 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: yx¢ = A - cos (o - t - k X + @)
Como en el instante inicial el origen del sistema de referencia esta en la posicion mas alejada de la
central, se tiene que:

Vx=0t=0=6cm=6cm-cos (®-0-k- -0+ @p); 1 =cos ¢y = ¢o=0rad

La frecuencia angulares: ®=2 - f=4-n-4 Hz=8 - nrad/s
1 1

El periodo es: T=—=——=0,25s
v 4Hz
La longitud de onda es: A= v_2ms _ 0,5m
v 4Hz
Y el nimero de ondas es: k== = 8 mrad/s _ 4-rm™"
v 2m/s

Sustituyendo en la expresion general, la ecuacion general del movimiento es:
Vxt=0,06-cos (8- m-t-4-7-x)

Y la posicion del punto considerado en el instante pedido es:
Vx=1=2=0,06-cos (8- m-2-4-n-1)=0,06-cos (12 -m)=0,06 m
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Aplicando las definiciones de velocidad y aceleracion, se tienen las expresiones pedidas.
V=%:0,06'8'15'[—Sen(8'TC‘t—4‘1t'X)]:—O,48'R'Sen(8‘ﬂ't—4'7'['X)SI

azz—\t/=-O,48~n-8~n~cos(8~n~t-4~n~x)=-3,84-n2-cos(8~n-t-4'n-x)SI

Comparando el tiempo transcurrido con el periodo, encontramos que:

At=06255 = 202581 _ 5 57
0.25

s
Luego los instantes estan en oposicion de fase.
De otra forma, se llega a la misma conclusion:
O=@2-01=8 - th-4-1m-x-8-n-t1-4-1-x)=8 -7w(t,-t;)=8 mwrad/s-0,625s=5 -nrad

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 instante t = 0,5 s.

a) Comparando la expresion de la onda con la expresion general: yx (= A - cos (o - t —k - X) se tiene
para la longitud de onda que:

k=ZT _0im = a=—2"__20-tm
0,1m~
Y la velocidad de propagacion es: v=2»A-v _Zr o o _2mdls_,.
k 22k 01m™’

b) Sustituyendo en la ecuacion de la onda se tiene que la elongacion 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)=0,11m

Aplicando la definicion de velocidad de vibracion:

Vet = %:-0,2-2-sen(2-t—0,1 X)=>v=-04-sen(2-0,5-0,1-0,2)=-033m/s

Aplicando la definicion de aceleracion de vibracion:

A t = 2—\;2—0,4-2~cos(2-t—0,1 ‘X)=>a=-0,8-cos(2-0,5-0,1 -0,2)=—O,446m/52

3. Una varilla sujeta por un extremo vibra con una frecuencia de 400 Hz y con una amplitud
de 10 m. La vibracion se propaga en el aire a 340 m/s. Escribe la ecuacién de ese movimiento
ondulatorio armonico. ;Qué elongacion tendra un punto que diste del origen 0,85 m al cabo
de 3 s de comenzar la vibracion?

La frecuencia angular w es: @ =2 wv =271 A 400 Hz = 800 & rad/s

El nimero de ondas k es: k=g=ﬁ=9=w=@nm_1
A ov'T v 340 m/s 17

a) La ecuacion que describe el movimiento es:

y(x,t)=Asen(o-t-k-x)= 10" sen (800 m t - %TCX): 10'3sen40n(20t—% X) metros

b) Sustituyendo en la ecuacion general:
y(0,85m;3s)=10""-sen40 7 (20 A 3 % 0,85)=10""-sen40 w A 59,95=0m
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4. Una onda armoénica 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 funcion de onda, tomando como sentido positivo del eje X el sentido de propagacion
de la onda.

a) El periodoes: T cho24m 24,

v 3,5m/s 35
La frecuencia es: v by 35 Hz
T 24
El nimero de onda k es: k=gﬂ=in~=§rcm‘1
A 24m 6

b) La frecuencia angulares: o =2 v = % n rad/s
La ecuacion pedida es: y (x,t) = A sen (o t - kx) = 0,015 A sen (% Tt- % TX) m

Operando: y (x, t) = 0,015 A sen % T (g 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 elongacion 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 elongacion del origen es igual a
cero, entonces la ecuacion general es: yx = A - sen (0 - t + k - X)

La amplitud es: A =0,5 m

La frecuencia angulares: o =2 -t - £=2 - - 250 Hz = 500 - wrad/s
El nimero de ondas es: k=25 =27 _27020Hz _, 5
AoV 200m/s

A%
La ecuacion pedida es: yx¢=0,5m - sen (500 - wrad/s-t+25 n m' x)

dyx,t
dt
Y su valor maximo €s: Vmixima = A - ® = 0,5 m - 500 - wrad/s = 250 - ® m/s

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

6. Una onda transversal y sinusoidal de la forma: y = A A sen (kx + ot), 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 o.

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

b) La frecuencia angulares: o =2n Av=2An A 50 Hz= 100 &t rad/s

k:ﬁ
El nimero de ondas k es: A :k=2nv:2nSOHZ:312,5nm‘1
7\=1 v 0,32m/s

A%

La ecuacion que describe la perturbacion es: y = A sen (kx + ot) = A sen (312,5tx - 100w t)
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La velocidad de vibracion de las particulas del medio es:
v= %zAA 100 A A cos (312,5 x - 100 7 t)

A partir de las condiciones de contorno:
Vi=0,x=0=AA100Ancos0=4¥Y A=0,0127m= 12,7 mm

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 seguiin 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.
ve 150las 600m

=025Hz; v=

=———————=2m/s
60s 5min-60s/min

a) La frecuencia angular y el nimero de ondas son:
©0=2-1-v=2-1-025Hz=0,5 nradls; k=2"=2_03rAdS_4 o5
AoV 2m/s
La expresion de la ecuacion de ondas, suponiendo que se propagan hacia la derecha del observador,
es:

yxi=A-cos (o t—k-x)=0,50m - cos (0,5-11;rad/s-t—0,25-nm'1 “ X)

b) La expresion general de la velocidad de vibracion de las particulas del medio es:

Vit = %: -0,25 -tm/s-sen (0,5 -mwrad/s-t—0,25 7 m' - X) m/s

Y la velocidad del punto x =300 m es:

Vx=300.t = - 0,25 -mtm/s - sen (0,5 -mrad/s-t—0,25 n m™ - 300 m)
Vx=300,t = - 0,25 - mm/s - sen (0,5 - mwrad/s-t—75 " m)

Su valor maximo €s: Vmaximo = 0,25 * © m/s

8. La ecuacion de una onda que se propaga transversalmente por una cuerda expresada en
unidades del SI es: yy (= 0,06 A cos [2 An (4 At-2 A x)] m. Representa graficamente los
movimientos vibratorios de las particulas situadasen x=0m,x=1myx=1,25m

El periodo y la longitud de onda se determinan comparando la expresion dada con la general.
yxt=AAcos(@At-kAXx)
2-nrad  2-mrad
® 8-mrad/s
k=4-nm' = 1= 2-nrad1 =05m
4-tm~
La diferencia de fase en un instante para las particulas situadasen x=0myx =1 mes:
2-nrad 2-nrad
=1m
A 05m
La diferencia de fase en un instante para las particulas situadasen x =0 my x = 1,25 m es:

2-nrad —125m 2-nrad

o=8 nrad/s= T= =0,25s

AQ = AX =4-nrad, las dos particulas vibran en fase.

Ap = AX

=5-nrad=2-2-wrad+rnrad, las dos particulas vibran en oposicion de

)
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fase.
Para la representacion grafica, se determina la elongacion 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 = 0,25 s.

Vx=0,t=0 = 0,06 Acos2 An(4A0-2A0)=0,00m
La elongacion es maxima y positiva.

Vx=1: t=0 = 0,06 Acos 2 Ant (4 A0-2 A 1)=0,06 m, pues estd en fase con el anterior.

yx=125:t=0 = 0,06 A cos 2 An (4 A0-2A 1,25) =- 0,06 m, estd en oposicion de fase con los

anteriores.

: - v| .

Al - x=0m | A{

X = 1"m=} p_)x::1>ﬁm
& 0,625, ( . 0,623
/0,25 05 &, :
4 ——
5T12 2 e

9. En las figuras se representa la " Sentida de propagacién
variacion de la posicion, y, de un "l B
punto de una cuerda vibrante en )

funcion del tiempo, t, y de su
distancia, X, al origen,
respectivamente. Deduce la ecuacion
de onda y determine la velocidad de propagacion de la onda y la velocidad 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:

A=02cm; T=8s;A=4m; (Dzzj 2'm rad 2'n 2'm

==—=025-1—; k="—="—==05-tm"’
T 8sT S A 4m

vi=A-sen(®-t—k-x)=02-10"m-sen (0,25 - ws' -t—0,5-7m’ -x)

b) La velocidad de propagacion de la onda es una cantidad que depende del medio de transmision.

. -1
V:§:9:O’25”S :0,59
T k 05am’ s

La velocidad de vibracién depende de la posicion del punto a lo largo de la cuerda.
H_5.10% 1 m'cos((0,25~7ts'] t—0,5 -tm’ - x)
s

Vvibracién = dt
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 y fase inicial igual a cero. Escribe la ecuacion
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: =2 -w-v=2-n-25 Hz=50 n rd/s

FEl namero de ondas es: k :ﬂ: 2:nrad =10-7m™
A 0,2m
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La ecuacion general de la onda, como se desplaza hacia la parte negativa del eje X, es:
y=A-sen(®o-t+k-x)=0,03 -sen (50 -w-t+10 7w -x)m

La ecuacion general de la velocidad de vibracion es:
vet=1,5-m-cos(50-m-t+10-7m-Xx)

Y la ecuacién con la que vibra el punto x =2.5 - 10 m es:
Vx=25em:t= 1,9 m-cos(50-m-t+10-m-2,5" 10'2)2 1,5 -m-cos (50 -m-t+0,25 m)

La velocidad es igual a cero cuando:
cos(50-n-t+025-1)=0=>50 -w-t+0,25 - n=mn/2

Despejando: t=5- 107 s

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.

La velocidad de propagacion es: v = A% _om 05m/s
At 12s
. . -y v _05m/s 1 1
La frecuencia y periodo de la perturbacion son: v=—-= =Hz=T=—=——=1s
A 05m v 1Hz

Si se supone que en el instante inicial el centro de la piscina esta en reposo, entonces @y = 0 y se
tiene que la expresion del movimiento vibratorio del origen es:
Vx=0:t =A-sen(®-t+@))=A-sen(2-m-v-t+0)

Sustituyendo: 4 cm=A -sen(2-7m-1-0,25) = A=4cm

La fase del movimiento es:

2 21

7Lx=2~7t-1~t- x=2-m-t—4-mw-x

o=o0-t-k-x=2-m-v-t-

La diferencia de fase entre el origen en el instante inicial y la orilla en el instante 12 s es:
A([):(p()f(porﬂ]a:(z‘TE't()—4‘T['Xo)-(2‘7['t—4'TE'X):
=2-m(tp—-t)—-4 - n(xXo—x)=2-mw-12s—4-n- 6 m=0rad

Las dos estados de vibracion estan en fase, por lo que la elongacion de la orilla en ese instante es:
Yx=6m;t=12s = 0Om

12. Un foco sonoro emite una onda armonica de amplitud 10 pascales y frecuencia 250 Hz. La
onda se propaga en la direccion 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 ¥ (y, t) de la onda
sonora. ;Cual 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 armonica propagandose hacia la parte positiva del eje Y es:
Y(t)=%-cos(o-t—k-y+ o)

La amplitud es: Wy =10 Pa
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La frecuencia angulares: ® =2 - - v=2 -7 - 250 Hz = 500 = rad,s
2'n 2mv_ 2-n250Hz
A v 340m/s
Para calcular el desfase, se aplican las condiciones de méxima presion en el foco en el instante
inicial:

Wy-0;t=0 =10Pa-cos(w-0—-k-0+ o) =10 Pa; cos o =1 = @9 =0 rad

FEl nimero de ondas es: k= =147-7m™"

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

Y la variacion respecto del equilibrio en el punto es instante pedidos es:
W, _154-3 =10 -cos (500 -m-3 1,47 71,5 =8Pa

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.

_ 8oscilaciones
10s

Los puntos mas proximos que vibran es oposicion de fase estdn separados por media longitud de

onda.

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

Por tanto: % =80cm =i =160cm
La velocidad de propagacion de laondaes: v=A-v=160cm - 0,8 Hz =128 cm/s
14. Cierta onda esta descrita por la ecuacion: vy (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 expresion dada con la ecuacion general del movimiento ondulatorio:
Yxe=Asen (o t—k-x)

o=1lrad/s=2-n-v =v=0,159 Hz; k=%m‘1=%ik=8-nm
La velocidad de propagacion es: v = % = 1;ad/ S _4mis
-1
-m
4

A una distancia de una longitud de onda le corresponde una diferencia de fase de 2 - « rad (360°).
A L 87

Ax =120° = m
360° 3 3

15. Una onda transversal se propaga segun la ecuacion: y =4 A sen 2 A & 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 ecuacion de la onda dada y comparandola con la expresion general, se tiene:

Yot = 4-sen(gt+0—7;xjunidadessl . ye=A-sen(®-t—k-x)
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m:grad/s; k=——m"

09
® 5
La velocidad de propagacion es: v = P f =045m/s
-1
—m
09

Aplicando la definicion de velocidad de vibracion:

V= ﬂ=4-ﬁ-sen Tt+Z x|=2-n-sen| Tt+—-x |m/s
dt 2 2 09 2 09

Su valor maximo €s: Vméaximo = 2 * T M/S

)

b) A una distancia de A m le corresponde una diferencia de fase de 2 - w rad. La longitud de onda es:

k=2l -2 _48m
A L
09

2-nrad 2-trad =
X =M = —
A 18m 09

La diferencia de fase pedida es: Ap = = A rad = % nrad

16. Una onda armonica 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 60°? ;Para un cierto punto, cual es la
diferencia de fase, para un intervalo de tiempo de 10 s?

La longitud de onda de la perturbacion es: A = V4 350m/s 0,7m
v 500Hz
A una distancia igual a la longitud de onda le corresponde un desfase de 2 -  rad = 360°, por tanto:
Ax = Ap—— —60°27M _ 0 12m
360° 360°

De igual forma a un intervalo de tiempo igual al periodo le corresponde un desfase de 2 - & rad =
360°, por tanto:
1 1

=—= =2107s
v 500Hz
Ap = AT 2'Tf|_rad -1073s 22'173? — nrad, los instantes estan en oposicion de fase.
107%s

17. Un foco sonoro emite una energia de 1,5 - 10 J cada minuto, observindose 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.
.Cual es la amplitud a 20 m del foco?

La intensidad de onda esférica a una distancia R del foco es:
- _2 . _2
S E B 151074 Wl B ISM0PW 00 W
AS'At 4-m-RZ*At 4-7(10 m)-60s m AS-At - 4-m(20 m)*-60s m
Al duplicar la distancia al foco, la intensidad se divide por cuatro.

h

La relacion entre las amplitudes es: A_Re. A1 20m = pp=ic 2cm
A2 Ri Az 10m

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

18. Se desea aislar acusticamente 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
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pW/cmz. . Cuadl 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 absorcion del material.

I=Io-e'B"‘;%=Io-e'B'lcm;—Ln2=—B-lcrn:>[3=L112cm'1

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

1

I[=1-e¢P 1 pW:-cm™? =20 pW - cm™ - e tn2em

Operando: Ln 2%) =-Ln2cm ' -x=>x=432cm

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 absorcion se calcula aplicando la ley de la absorcidon para ondas planas.
I:Io-e'B-x;Io/4=Io-e'B- Im;Inl-Ln4=-Bf-1m=p=139m-1

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

I=Tp-eP-x; 09 - Tp=Ip- e ™™ *:Ln0,9=-1,39m" - 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 definicion de nivel de intensidad sonora, NS = 10-Iog|l , se tiene que las intensidades
0

fisicas respectivas son:

50dB = 10-Iogl|—1;70dB = 10-Iog||£;
0 0

Restando: 20dB = 10-[Iog||2—log”; 2 =logl, —logl,
o o

Operando: 2= |og'|£; 102 :'Iizs L=100"1,
1 1
El segundo sonido es cien veces mas intenso que el primero.

21. En un partido de fiatbol, 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: Iy =10"> W - m™.

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

ecuacion del nivel de intensidad sonora.
NS 40

NS = 1o-|og|l =1=1,1010 =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:
I,=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:
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10 W/m? _80dB
1072 W/m?

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. ;A qué distancia de la fuente sonora el
nivel de intensidad sonora se ha reducido a 1a mitad del valor anterior? Dato: I, = 102 Wem™.

NS = 10-Iog|l: 10-log
0

La intensidad fisica a la distancia de 1 m es:
-6
- :i: P = L :7,96.1078ﬂ
AS'At AS  4-mR®> 4-n(1 m) m?

k=

1n-8 2
El nivel de intensidad sonora es: NS = 1O-Iogl =10-log 73009, Yidm

I 0 CwW/mE9dB

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-|ogl;@ - 10-Iog%:>lz2,82-10’1° W /m?

l,’ 2 1072 W/m

Y la distancia a la que esta el punto de la fuente es:

-6
|2:£:L2;2,82-10*10W/m2 =10 ZJ =r=169m

AS 4-m-re- 4-nr
INVESTIGA

1. Describe brevemente el efecto piezoeléctrico.

Pierre Curie descubrio, en 1880, que al aplicar una presion a dos caras paralelas de ciertos cristales
de cuarzo, aparecen cargas de distinto signo en las caras perpendiculares a aquellas en las que se
aplica la presion, siendo la carga tanto mayor cuanto mas elevada sea la presion. Si en vez de
presionar sobre las caras, se las somete a traccion se invierte el signo de las cargas.

Y al revés, si se aplica una diferencia de potencial alterna a las caras de una lamina de cuarzo, se
originan en las caras perpendiculares tracciones y compresiones con la consiguiente variacion del
espesor en la lamina. Estas fluctuaciones del espesor tienen una amplitud que alcanza su valor
maximo cuando la frecuencia de la corriente coincide con la frecuencia de vibracion del cuarzo,
pues entra en resonancia, haciéndose las vibraciones mas intensas. Estas vibraciones se transmiten
al medio que rodea al cristal de cuarzo originando los ultrasonidos.

2. ;Cuando se comenz6 a desarrollar el sonar de los barcos?
Durante la Primera Guerra Mundial, Paul Langevin recibid el encargo, del ministro de la guerra

francés, de un proyecto para la deteccion de submarinos que no se llegd a poner a punto por la
finalizacion de la misma.

TEST DE AUTOEVALUACION

1. Completa la siguiente frase: El sonido es una onda producida por la propagacion en
del de un objeto.

El sonido es una onda longitudinal de presion producida por la propagacion en un medio elastico
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del movimiento vibratorio de un objeto.

2. Indica si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas: a) La frecuencia que tiene una
onda en un medio depende de las propiedades de éste. b) El sonido necesita un medio material
para propagarse. ¢) Para una cuerda dos instantes separados por un tiempo igual a tras veces
el periodo estan en oposicion de fase. d) La intensidad de una onda esférica decrece
proporcionalmente con la distancia al foco.

a) Falsa.
La frecuencia y la potencia de una onda son caracteristicas del foco emisor.

b) Verdadero.
El sonido es una onda longitudinal de presion y por ello no se puede propagar por el vacio.

c) Falso.
La ecuacion de las ondas armonicas unidimensionales es periodica respecto del tiempo, por ello
para una posicion concreta dos instantes separados por un multiplo entero del periodo estan en fase.

d) Falso.

La intensidad de una onda esférica es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al foco.
h R

l, R?

3. La velocidad de propagacion por una cuerda de una onda de ecuaciony =0,2 - cos (2 - t +
0,1 - x), unidades del SI, es: a) 20 m/s; b) 2 m/s; ¢) 0,1 m/s; d) 0,2 m/s.

La solucion correcta es la a)
o 2rad/s

K odm” =20m/s
im

4. La ecuacion y = 0,05 - sen (50 - t — 200 - x) es la de una onda transversal, en unidades del SI,
que se propaga por una cuerda. La velocidad de vibracion del punto situado a 50 cm del
origen en el instante 2 s es: a) 200 m/s; b) 2 m/s; ¢) 2,5 m/s; d) 0 m/s.

La solucion correcta es la ¢)
La ecuacion general de la velocidad es:

V= %ZO,OS 50 - cos (50 - t—200 - X) = Vx=05:t=2 =0,05-50 - cos (50 - 2—-200-0,5)=2,5m/s

5. Un tren de ondas tiene una intensidad de 20 W/m® cuando penetra en un medio de
coeficiente de absorcién p = 20 m™. Después de atravesar 3,5 cm de material, su intensidad
sera: a) 0 W/mz; b) 10 W/mz; ¢) 15 W/mz; d)5s W/m’.

La solucion correcta es la b).
Aplicando la ecuacién que relaciona la intensidad de una onda con el espesor de material
atravesado, resulta que:

I=T, A e = 20 W gr2om™3510%m = 10 W/m?
m

La intensidad de la onda se ha reducido a la mitad.

6. Una particula transmite a un medio no absorbente una energia de 10 J cada 5 s. La
intensidad en un punto situado a 50 cm del foco es: a) 2 W/m?; b) 50 W/m?; o1 W/m?; d) 0,64
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W/m?.

La solucion correcta es la d).

La intensidad de la onda es: 1= ——— = E2 = 10J ——=064W/m?

AS'At  4-mr-At  4-7-(05m)“-5s
7. Completa la frase: La energia que transporta una onda es funcion del de la
frecuencia, del de la amplitud y de de las particulas que vibran.

La energia que transporta una onda es funcion del cuadrado de la frecuencia, del cuadrado de la
amplitud y de la masa de las particulas que vibran.

8. Indica si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas: a) Una onda transporta masa
y energia. b) El sonido es una onda trasversal. ¢) La velocidad de propagacion de una onda
depende de las propiedades del medio transmisor. d) Dos puntos de una cuerda separados por
una distancia igual a la longitud de onda estan en fase.

a) Falsa.
Una onda no transporta materia, transmite energia y cantidad de movimiento.

b) Falsa.
El sonido es una onda longitudinal.

¢) Verdadero.
Para un mismo tipo de onda, su velocidad de propagacion depende de las propiedades del medio
transmisor.

d) Verdadero.
La ecuacion de las ondas armonicas unidimensionales es periddica respecto de la posicion, de forma
que los puntos separados por un multiplo entero de la longitud de onda estan en fase.

9. Una onda transversal tiene que tiene una amplitud de 0,2 m y una longitud de onda de 20 -
7 m, se propaga con una velocidad de 20 m/s. Si inicialmente el origen se encuentra en su
maxima elongacion, la elongacion de un punto que se encuentra a 0,2 m del origen en el
instante 0,5 s es: a) 0,11 m; b) 0 m; ¢) 0,2 m; d) 0,05 m.

La solucion correcta es la a).

El namero de onda es: k=27 = 2% =0,Im
A 20-mTm

La frecuencia angula es: ® =k - v=0,1 m™ - 20 m/s = 2 rad/s

Como en el instante inicial el origen estd en la maxima elongacion, la fase inicial es igual a cero

cuando se usa para la descripcion la funcion seno.

Vx.t=0,2m-cos (2-t-0,1 - X) = yx=02:t=05=0,2m-cos (2:0,5-0,1-0,2)=0,11 m

i

10. Una cuerda de 8 m de longitud es recorrida por una perturbacion cuya longitud de onda
mide 65 cm. La diferencia de fase entre los extremos de la cuerda es: a) w rad; b) 112°; ¢) 360°;
d) n/2 rad

La solucion correcta es la b).
Dos elementos de la cuerda separados por una distancia igual a la longitud de onda se corresponde
con una diferencia de fase de 360° =2 - & rad.
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0 0
X 360 =8m 360 =12,31-360°=12-360°+0,31-360°=12-360°+112°
A 0,65m
Por lo que la diferencia de fase es equivalente a: Ap = 112°

Ap=A
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SOLUCIONES UNIDAD 5. FENOMENOS ONDULATORIOS MECANICOS
CUESTIONES INICIALES

1. Seguro que alguna vez has escuchado el fenémeno del eco, )serias capaz de explicar cémo
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. )Por 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 esta 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 10" m y 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 fluctua el aire
que estd en contacto con el timpano. Esta frecuencia percibida depende del movimiento relativo
entre el foco y el observador.

ACTIVIDADES FINALES

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.

: Vv
Vaire = Vagua; Vaire _ Vagua : 340m/s _ 1500m/s g = 88M
}"aire 7\'agua 2m xagua

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 = 30°. En el segundo
medio la velocidad de propagacion de la onda es v, = 2,5 m/s. Calcula el angulo de refraccion
y la longitud de onda en este segundo medio.

seni vy sen30° 2m/s
senr v, senr 25m/s

Aplicando la ley de Snell: =r=39°

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

_V2 _25M/S 4 605m
v 4Hz

Ao

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 30°
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
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en el segundo medio y la direccion de propagacion.
Cuando la onda pasa de un medio a otro su frecuencia permanece constante.
Vi Vv, 05m/s v,

VI =V, —=—, =
A Ay 2Cm 2,4cm

=vVv,=06m/s

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

=r=3687°

4. Una onda sonora tiene por elucion y=1,2-cos [2 -7 - (170 - t - 0,5 - x)] Pa. Si encuentra en
su camino un automovil, ;jsufrira el fendmeno de la difraccion?

Para deducirlo hay que comparar las dimensiones del automévil con la longitud de onda de las
ondas.
k=27 05m'=2% 2=2m

Como ambas magnitudes son del mismo orden si que se manifiesta el fendémeno 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 _340mis. 017m

v 2000Hz

Aplicando la relacion entre la diferencia de fase y las respectivas distancias a los focos:
2-mrad 2m
Ap=K-(r; —r))=—(r, —1,) = 27m—-10m)=100-2-x rad
¢ (rp—r2) k (rp—r3) 0,17m( ) T

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

6. Dos altavoces, considerados puntuales, reciben una sefial del mismo amplificador y emiten
ondas sonoras en fase. Si la velocidad del sonido es de 350 m/s, calcula la frecuencia mas
pequeiia para que la interferencia en un punto que dista 2, 47 m de un altavoz y 2,12 m del
otro sea constructiva. ;Cuadl sera la frecuencia mas pequefia 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.
rn—-n=n-Aconn=0,1,2,3,.....

Como los caminos son distintos, la frecuencia mas pequefia es cuando n = 1, y como v =14 - v,
resulta que:
350m/s

\%

=T =A= Y 247m-212m= —v = 1000 Hz
Vv

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—r2=(2-n+1)-% conn=0,1,2,3, .....

La frecuencia mas pequefia es cuando n =0, y como v = - v, resulta que:
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350m/s .\ — 500 H

r—rn= %:ZL 1 247Tm—-212m =
. A%

\%
7. Dos ondas sonoras de ecuaciony = 1,2 - cos [2 -7+ (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 perturbacion total en citado punto en cualquier instante.

La diferencia de fase con la que llegan las ondas al punto considerado es:
¢, =2-1(170-t— 05-20)
¢, =2-1(170-t— 05-25)
Las ondas llegan al punto considerado en oposicion de fase.

} Ap=0p,—-09,=2-1-055=5-nrad

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

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.

lSm:%:k:3m

9. Por una cuerda tensa se transmiten simultineamente 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 +y2=0,04-sen (10 - x =600 t) + 0,04 - sen (10 - x + 600 - t)

: s a+b -
Aplicando la relacion: sen a + sen b =2 sen 5 €08 a-b y como: cos a = cos (-a), resulta que:

2
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™" a=2T e 2T T Ao = = i /B

= 1 =0,314m
k 10m™ 5 2 2

10. La ecuacion y,¢ = 0,02 - sen (4 - w - X) * cos (6 * - t), donde x e y estan expresados en m y t
en s, representa a la funcion de onda de una onda estacionaria en una cuerda. Determina el
maximo desplazamiento y la maxima velocidad del los puntos de la cuerda situados en las
posiciones: x; = 1,10 m; x, = 0,25 m y x3 = 0,5 m.

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

Sustituyendo esta posicion en la ecuacion general:
Vx=110m:t=0,02 - sen (4 -m-1,10) - cos (6 - - t)m=0,019 - cos (6 - 7 - t) M = Ymaximo = 0,019 m

Y su velocidad es :
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Ve=1,10m:t = %: -0,019-6-m-sen(6-m-t)m/s=-0,036-sen (67" t) M/S = Vmaxima = 0,36 m/s

b) x=0,25m

Sustituyendo esta posicion en la ecuacion general:

Vx=025m:t = 0,02 -sen (4 - - 0,25) - cos (6 - m-t) m=0m/s

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

b) x,=0,50 m

Sustituyendo esta posicion en la ecuacion general:
Vx=025m:t = 0,02 - sen (4 - - 0,50) - cos (6 - - t) m=0m/s
También es un nodo y por ello esta permanentemente en reposo.

11. Una onda estacionaria responde a la ecuacion: y =8 - sen (3:x) - cos (2 t),conx ey en cm
y t en s. 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 ecuacion de la elongacion del punto considerado es:
Vx=23em =38 sen(3-2,3)-cos(2-t)=4,6-cos (2 -t)cm = yx=23cm: maximo = 4,6 cm

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

y=0;sen(3-x)=0;3-x=n-nmcm= Xnodos =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:g+n-n=(2-n+1)%cm:>

=X

vientres :(2'n+1)'%cm conn = 0, 1, 2, 3,

12. La ecuacion y = 0,10 - cos (0,5 - w - x) - sen (50 * 7 - t) representa la funcién 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 superposicion da lugar a la onda anterior.
Determina la distancia entre dos vientres consecutivos.

a) Al comparar la ecuacion dada con la ecuacion general de una onda estacionaria:

y=2-A"-cos(k-x)-sen (o -t), resulta que:

2-A=0,10m=A=0,05m

k=0,5 ~nm']; 7»=Q:2%n=4m; ® =50 - mrad/s; v:ﬂzio'n—ra%:ZSHz
k 05-xm™ 2. 2.

v=A-v=4m-25Hz=100 m/s

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

_&_47m:2m

AXvientres - 2 - 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.
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A v
L:3— R
2 L:3l:3'660m/3:1m
x—l 2 2-990Hz
A%

14. La ecuacion: y = 0,02 - sen ((10 * 7w/3) * x) * cos (40 - & - t), unidades del SI, 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. Sitia 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 del sistema de referencia.

a) Comparando la ecuacion general de una onda estacionaria: y =2 - A - sen (k - x) - cos (o - t), se

tiene:
2-A=0,02m=A=0,0lm
k=10"- /3 m'l; k:ﬂzz'—n:O,Bm; o =40 - wrad/s; v:&:M:ZOHz
k 10'7Tm—1 2. 2.
3

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

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

sen ((10-w/3)-x)=0; (10 - w/3) x=n-n1= 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.

A 06m
AXpodo-vientre = Z = 2 =0,15m

d) La expresion de la velocidad de vibracion de las particulas es:

v =ﬂ:-0,8-n-sen 10"Tcx -sen (40-w-t)m/s
U dt 3

La velocidad con la que vibra el punto considerado es:
10-

3
Su valor maximo: Vmaximo = 0,8 - T m/s, l6gico ya que es un vientre.

Vye135m t :-0,8-n-sen( 7T],35m} -sen(40-t-tym/s=-0,8 -1 -sen (40 - - t) m/s

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 formara 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
nimero 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=2A-v=12m- 80 Hz=96 m/s

b) La onda de menor frecuencia es la que tiene dos nodos en los extremos y solamente un vientre.
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En este caso la longitud de 1 cuerda es igual a la mitad de la longitud de onda.
L=M2;12m=A2=>A=2,4m

Y la frecuencia es: v=—~ = 96m/s
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. ;Cual 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.

=40Hz

En la cuerda fija por los extremos se forma la onda

L=0,6m
estacionaria de la figura adjunta, de donde se deduce que la o - |
longitud de la cuerda contiene 3 similongitudes de onda por lo N ; P |
que: L m

L=3 &:M=EL=EO,6Om:O,4Om
2 3 3

La velocidad de propagacion de la onda por la cuerdaes: v=»4-v=0,4 m - 200 Hz = 80 m/s
La ecuacion general de una onda estacionariaes: y=2- A - cos (o - t) - sen (k - x)

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

VZ%%=-2'A'm'sen(m't)‘sen(k‘x)

Siendo su valor maximo: Vpaxime =-2-A-®-sen(k-x)=-2-A-2-7m-f-sen (anxj
Como el punto central es un vientre de coordenada x = 0,3 m, resulta que:

Ve 03 miximo = - 2 - 0,02m - 2 - - 200 Hz - sen [(i::no,?,mj: 50,27 m/s
Aplicando la ecuacion general de la onda estacionaria al punto considerado, resulta que:
y=2-A-cos(o-t)-sen(k-x)

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

2:m 0,05mj=2,8- 102 m
04m

Y para el punto considerado: A;x=5cm)=2: 0,02 m - sen (

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,.....

2 n
Que se corresponden con las siguientes frecuencias de vibracion.
vV v v
—=——=n— conn=1,2,3,.....
7\‘ & 2-L b b b

n

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

V=
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vy =N-—— = 252Hz
2L 252Hz  n

= =n=3
336Hz n+1

Vo =(+1) % — 336Hz

Y su relacion con la fundamental: vs=3-v;252 Hz=3-v; = v; =84 Hz

18. Un tubo sonoro tiene una longitud de 0,68 m y se encuentra con sus extremos abiertos a la
atmésfera. 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

L=n—
2

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

Y la frecuencia fundamental es: v=2A-v; 340 m/s= 1,36 m-v= v =250 Hz

19. La frecuencia fundamental de un tubo de 6rgano 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

L:(2-n+1)&:>>\: i
4 2n+1

Y la frecuencia fundamental, n=0,es: v=Y - _ YV _ 2n+ 1)L = vy = v
A 4L 4.1 4.L
2n+1

Sustituyendo: 220Hz, = %T/S =L=039m

20. Un tubo sonoro tiene una longitud de 68 cm y esta cerrado por un extremo. 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 forma un vientre en el extremo abierto y un nodo en P ——
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=(2-n+)= —
( )2

Para la frecuencia fundamental n = 1, por tanto: L :%; 0,68m = % =A=272m

Y la frecuencia fundamental es: v=XA-v; 340 m/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.
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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.
Ve v Y Vobsenador — g 1z 340 m/s + 0 m/s =658 Hz
V - Vioco 340 m/s - (+ 30 m/s)

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.

. V_* Vobsenador _ g 1z 340 m/s + 0 m/s

vi=v =551 Hz
V' - Vioco 340 m/s - (- 30 m/s)

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 con la misma velocidad.

a) El observador percibe un sonido de una frecuencia mayor cuando se acerca a la sirena.
Aplicando la ecuacion general del efecto Doppler, se tiene que la velocidad del observador es igual
+ 10 m/s y la del foco 0 m/s.

. V + Vopservador ~500 Hz 340 m/s +(+10 m/s)

vi=v =514,7 Hz
V - Vioco 340 m/s - 0 m/s)

b) El observador percibe un sonido de una frecuencia menor cuando se aleja de la sirena.

Aplicando la ecuacion general del efecto Doppler, se tiene que la velocidad del observador es igual

a— 10 m/s y la del foco 0 m/s.

V + Vopservador —500 Hz 340 m/s + (10 m/s)
V - Vfoco 340 m/s -00 m/s)

V=V

=4853 Hz

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 automovil que transita en sentido contrario con una
velocidad de 25 m/s. ;Qué frecuencia percibira el conductor del automovil 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 ecuacion general del efecto Doppler, se tiene que la velocidad del observador + 25 m/s
y la de la ambulancia + 40 m/s.

. M:MO Hy 340 m/s + 25 m/s

V'i=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=V V_+ Vobservador =400 Hz 340 m/s + (-25 mls)
V - Vioco 340 m/s - (- 40 m/s)

=332 Hz

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 montaiia, calcula la
frecuencia del eco que percibe el conductor.

En este ejemplo se presenta un efecto Doppler doble. En primer lugar un foco moévil, el vehiculo,
emite ondas sonoras hacia un receptor fijo, la montana. A continuacion la pared reflectora hace de
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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)

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_* Vobsenador — 309 Hy 340 m/s + (+30 m/s)
V - Vfoco 340 m/s - 0 m/s

V=V =329 Hz

Vo = Vg =358 Hz

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 ecuacion general del efecto Doppler, se tiene que la velocidad del observador es igual
a cero y que la velocidad del tren cuando se acerca es + Voo y cuando se aleja — vioco.

V + Vobservador . 704Hz = v 340 m/s +0Om/s
Vo Vfoco 340 m/s - (+ VfOCO)

340 m/s +0m/s

Al acercarse: Vacercarse = V

. Vv +
Al alejarse: vgaee =V ————oRsenador. g1gpHz = v

V' - Vioco 340 m/s - (_Vfoco)
340 m/s
704Hz _ 340 m/s - vy, . 704Hz  340mM/S + Vo0

Dividiendo miembro a miembro: = : =
619Hz 340 m/s 619Hz  340m/s — Vo,

340 M/S + Vigeo)

Despejando: vieeo = 21,8 m/s

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

704Hz=y o0 M XOMIS__ 559 1,
340 m/s - (+218m/s)

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

INVESTIGA

1. ;Como se gesto la construccion del avion Concorde?

La construccion de avion supersonico Concorde fue fruto de la colaboracion de Francia y el Reino
Unido. Las primeras pruebas de vuelo se realizaron en 1969, alcanzdndose velocidades de Mach 2.
Estas pruebas desataron la euforia en las compafias aéreas europeas y norteamericanas que llegaron

a encargar mas de 100 unidades. Los primeros vuelos comerciales se realizaron en 1976.

2. (Cuales fueron sus rutas comerciales?
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Las primeras rutas fueron Londres-Bahrein y Paris-Rio de Janeiro. Inicialmente las autoridades
norteamericanas fueron reticentes a que el Concorde aterrizara en suelo norteamericano,
justificandose por los problemas medioambientales que generaba.

La crisis del petrdleo de los anos 1970, condujo a una crisis financiera en las compaiiias aéreas, lo
que motivé que las companias norteamericanas cancelaran sus pedidos. Posteriormente Estados
Unidos autorizé los vuelos supersonicos solamente para pasajeros y se abrieron las rutas Nueva
York-Paris y Nueva York-Londres. La duracion media del vuelo de estos itinerarios era de unas tres
horas y media.

3. (En qué aiio se dejo de utilizar? ;Por qué se retiro del servicio?

El Concorde dejo de volar en el afio 2003, después de 27 anos de historia. El avion dejo de estar en
servicio debido a la carestia del combustible y del mantenimiento del aviéon. Ademas, en el afio
2000 se produjo el primer y unico accidente de un Concorde. Durante un despegue se le incendi6 un
deposito del ala al pisar con una de las ruedas una chapa que habia sobre la pista. Ello hizo que se
estrellara, provocando 113 muertes en el accidente.

La compaiia francesa Air France ha considerado que estos aviones supersonicos deben formar parte
del patrimonio de la humanidad y ha donado cuatro de sus cinco aparatos a distintas instituciones
que los conservaran y los mostraran al publico.

TEST DE EVALUACION

1. Contesta si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones: a) En la reflexion de una
onda el angulo de incidencia es mayor que el de reflexion. b) Dos ondas son coherentes cuando
tienen la misma longitud de onda. ¢) La frecuencia aparente de un foco sonoro aumenta
cuando se aproxima al observador. d) En un punto se produce una interferencia constructiva
cuando la diferencia de distancias a los focos es un multiplo de la longitud de onda.

a) Falso.
En la reflexion de una onda los angulos de incidencia y de reflexion son iguales.

b) Falso.
Dos ondas son coherentes cuando su diferencia de fase es constante a lo largo del tiempo.

¢) Verdadero.
La frecuencia aparente de un foco sonoro aumenta cuando se aproxima al observador, ya que el
observador recibe mas ondas que cuando ambos estdn a la misma distancia relativa.

d) Verdadero.
Una interferencia es constructiva cuando: r; — 1> =n * A.

2. Completa la frase: La refraccion es el cambio de que experimenta al
pasar de un medio a otro en el que se modifica .

La refraccion es el cambio de direccion que experimenta una onda al pasar de un medio a otro en el
que sen modifica su velocidad de propagacion.

3. La ecuacion y = 0,2 - sen (10 - 7w - x) * cos (40 - & - t), en unidades SI, es la de una onda
estacionaria. La frecuencia de las ondas que dan lugar a ella es: a) 40 - © Hz; b) 10 - @ Hz; ¢)
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20 Hz; d) 10 Hz.

La solucion correcta es la ¢).
Comparando la ecuacion anterior con la ecuacion general de una onda estacionaria, se tiene:
y=2-A-sen(k-x)-cos(w-t)

w=2-n-v=40-nrad/s = v=20Hz

4. Dos focos sonoros vibran en el aire en fase con una frecuencia de 500 Hz. Cuando la
perturbacion llega a un punto situado a 5 m de un foco y a 5,17 m del otro, la diferencia de
fases: a) 0 rad; b) /2 rad; c¢) n rad; d) 360°.

La solucion correcta es la b).

La longitud de onda del sonido es: =~ = o’ e

= =0,68m
v 500Hz

Aplicando la relacion entre la diferencia de fase y las respectivas distancias a los focos:

2-nrad 2-m
Ap=K-(ry =) =———(p —1,) =
P (rp—r2) k (rp=17) 0.68m

(517m-5m) = grad

5. Una onda que se propaga por la superficie del agua con una velocidad de 5 cm/s, accede a
una zona en la que se propaga con una velocidad de 6 cm/s. Si el angulo de incidencia es de
30° el de refraccion es: a) 37°; b) 25°% ¢) 45° d) 30°.

La solucion correcta es la a).
seni _ v, sen30° 5cm/s
senr v, senr 6cm/s

Aplicando la ley de Snell, se tiene que: =r=37°

6. La ecuacion: y =5 - cos (10 - w - t) - cos (7 * X), con x en cm y t en s, describe una onda
estacionaria. La separacion de dos nodos es: a) 10 cm; b) 7w cm; ¢) S cm; d) 1 cm.

La solucion correcta es la d).

La longitud de onda es: p=2T 2-7:1 =2cm
K mcm
La separacion entre dos nodos es igual a la mitad de la longitud de onda: Ax = % = 2% =1lcm

7. Una cuerda de 70 cm de longitud vibra con los dos extremos fijos. Si la velocidad de
propagacion de las ondas es de 616 m/s, la frecuencia fundamental de vibracion es: a) 400 Hz;
b) 313 Hz; c¢) 440 Hz; d) 616 Hz.

La solucion correcta es la ).

Si la cuerda esta fija por los dos extremos, su longitud es igual a un ——
multiplo de medias longitudes de onda. ' = i

L=n-&:x=&conn= 1,2,3,.....
2 n

Como v = A - v, y como para frecuencia fundamental n = 1, resulta que:

vV _ v _6lém/s
V—I—E—m—44OHZ
n 1
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8. Contesta si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones: a) En una onda estacionaria
hay puntos del medio que estan permanentemente en reposo. b) La frecuencia percibida
disminuye al acercarse el observador al foco. ¢) La longitud de una cuerda fija por los dos
extremos es un multiplo impar de la cuarta parte de longitud de onda de la onda estacionaria
formada. d) Cuando una onda accede a un medio por el que se propaga mas despacio, el
angulo de refraccion es mayor que el de incidencia.

a) Verdadero.
Los nodos estan permanentemente en reposo.

b) Falso.
Al acercarse el observador al foco se reciben mas ondas que si estuviera en reposo y por ello
aumenta la frecuencia percibida.

¢) Falso.
En los extremos de una cuerda fija tienen que formarse dos nodos por lo que: L =n - A/2. La
longitud de la cuerda en un multiplo de la semilongitud de onda.

d) Falso.
seni _ vy

Aplicando la ley de Snell: —L . siv;>vy, = seni>senrt, entonces i > ry la direccion de
senr v,

propagacion de la onda se acerca a la recta normal.

9. Completa la frase: La difraccion es que experimenta una onda cuando se
interpone en su camino , cuyo tamaiio es del mismo orden que .

La difraccion es la distorsion que experimenta una onda cuando se interpone en su camino un
orificio, o un obstaculo, cuyo tamaiio es del mismo orden que el de su longitud de onda.

10. La sirena de un vehiculo emite un sonido con una frecuencia de 500 Hz. Si el vehiculo se
acerca con una velocidad de 108 km/h a un observador en reposo, la frecuencia sonora que
percibe éste es: a) 608 Hz; b) 392 Hz; ¢) 548 Hz; d) 108 Hz.

La solucion correcta es la c).
La velocidad del vehiculo es: v =108 km/h = 30 m/s.

El observador percibe un sonido de una frecuencia mayor cuando se acerca el automovil. 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.
vi=y YF Vobsenador g gy _ 3B MS £ OMS__ gy,
V - Vioco 340 m/s - (+ 30 m/s)
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SOLUCIONES UNIDAD 6. CAMPO ELECTRICO

CUESTIONES INICIALES

)Por 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 y 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 continuacion la
atraccion 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 interaccion eléctrica, ) por qué?

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

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

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

ACTIVIDADES FINALES

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 actiian su peso y la fuerza eléctrica. Como se encuentra en reposo,
entonces la fuerza eléctrica tiene sentido contrario al peso. La fuerza eléctrica que ,E
, . . . . electrica
actia sobre las cargas negativas tiene sentido contrario al campo, por tanto el campo
electrlco tiene el m1sm0 sentido que el peso. E
F =0; Felectrlca +P 0; Felcctrica = P; |q| E=m- g

Sustituyendo: 24 - 10°C - E=1,5 10" kg - 9.8 m/s* = E = 612,5 N/C

-

2. En los extremos de dos hilos de masa despreciable y longitud L. = 1 m estan sujetas dos
pequeiias esferas de masa m = 10 g y carga q. Los hilos forman un angulo de 30° 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, ;qué valor deben tener
las masas para que no se modifique el angulo de equilibrio de 30°?

Sobre cada una de las bolas actiian su peso, la tension del hilo y la
fuerza eléctrica. Aplicando la condicion de equilibrio de traslacion se
tiene que:
K-{qallql

r.2

T, =P ’
T-cosp=m-g

ZF 0: {T Feléctrica_ T-sengp=
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. 2 . -
Dividiendo: tage = Kq S =q=r- Im-g-tagg
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

ellases: r=2 - L - sen ¢. Sustituyendo:

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

Las dos cargas tienen el mismo signo, positivo o negativo.

=25-10°C

q=2'1m-sen30"'\/

Utilizando la ecuacion de la tangente del angulo en la situacion inicial y en la modificada que se
denota como prima y como la distancia entre las cargas es la misma en los dos casos, resulta que:

K-q2
tagcp=m.g.r2 2.
, 1=q 2=>m'-q2=m-q'2
K' ' m.q'
tagg=—
m'-g-r

Portanto:m’ - ¢=m-(2-q° m =4 m
Las masas de las particulas se deben multiplicar por cuatro.

3. En el origen de coordenadas hay una carga eléctrica q; =+ 27 nC y en el punto A (4, 0) otra
carga eléctrica q; = - 3 nC. a) )Hay algiin 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 anulard en algin punto de la recta que las §2 El
une, es decir, en el eje X. [ X

+q, - A C

Sea x la coordenada la coordenada de un punto C en el
que se anula el campo. Los modulos de los campos eléctricos creados por cada una de las cargas
deben ser iguales.
K- K- 27nC 3nC
Es1 = E2; 2q1= 2qz; e 5
[ ) X (X - 4)
9(x-4Y=x33Ax-12=xYx=6m
El punto C en el que se anula el campo eléctrico tiene de coordenadas C (6, 0)

4. Tres pequeiias esferas metalicas 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 o > 0 o [Dsfera

. . . % q deslizante
con la horizontal se observa que la esfera intermedia se e U
coloca a una distancia d/3 de la inferior tal como indica la q
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 esté situada en el punto medio del segmento que une a
las dos esferas de los extremos.
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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 actia 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 estd en equilibrio.

Se elige un sistema de referencia con el eje X paralelo a
la direccion 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, =0:F +F +P, =05 Fi =Fo + Py
1ql2 N g
Aplicando la ley de Coulomb: K |Q|2 _Kial ~ -m-gsena
(d/3)°  (2d/3)
K- 2 y. 2
Operando: w -1 =m-g-sena=>sena=m
d 4 4-d*>m-g

27-9-10°N'-m?/C?-(11107°C)?

; = 5 =955,74°
4-(0,5m)“-30-10"°kg-9,8m/s

Sustituyendo: o = arc sen

5. Una particula, que tiene una masa de 0,5 g y una carga de 3,6 pC 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 actuan su peso, la fuerza eléctrica y la tension del hilo.
Eligiendo un sistema de referencia con el eje X la horizontal y el eje Y la
vertical y aplicando la condicién de equilibrio:

2fI:x=0;-lrx + |I:eléctrica = O;TX :Feléctrica:> T A sen N = |q| AE
1

2£y=0;-rry +P=00Ty=P=TAcosn=mAg

lal-E | 36:-10°C-800N/C

m-g 0510%kg-9,8m/gs?

r
F

electirca

Dividiendo: tgg = = ¢ = 30,4°

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

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 algin punto situado en el

segmento que une las cargas.

Supongamos que este punto P esta situado a una distancia x de

la carga qt = + 1 pC. En este punto los modulos de los ‘%El—’
campos eléctricos creados por cada una de las cargas fijas son _
iguales. d

1uC _ 4uC

o o D
Ei=E;; KZ1=K=%; =
r12 r% x> (6—x)2

Operando: 6 -x=2xYx=2m

La carga permanece en reposo en el segmento que las une y a2 m de lade 1 pC.
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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.

Ep :Epl +Ep2 ==K G193 +K 929 =

r rz

110 °C 410 °C

=40,5-10" %J
2m 4m 10

=9-10° Nm® -3-10° ¢C
c2

c) Al desplazar la carga perpendicularmente a la posicion de
equilibrio, actiia una fuerza sobre la carga que tiende a alejarla de la ¢, F,
posicion de las otras dos.

Para conocer su médulo, direccion y sentido, habria que calcular las @\ ; @
componentes de cada una de las fuerzas y sumarlas vectorialmente.
El dibujo es simplemente esquematico.

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.

Segtin la ley de Gauss el flujo de un campo eléctrico a través de una superficie cerrada es
Loyl re B
proporcional a la carga eléctrica total encerrada en dicha superficie: @ = §E-dS = 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.

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 g se coloca en el centro
del cubo. b) La misma carga ¢ se coloca en un punto diferente del centro pero dentro del
cubo. ¢) La misma carga ¢ 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.

q)E =fédé - Qintserior

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 sitien 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.

9

®E=7
€

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.

D, =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 - (-5x i i +3zk)N/C Halla el flujo

eléctrico a través de las seis caras del cubo. Determina la carga eléctrica total
en el interior del cubo. Nota: g = 8,85 - 102 C¥Y/N-m?

Estudios J.Concha ( fundado en 2003 ) Sector Descubridores 41 y 44 Tres Cantos 28760 Madrid telf 918049567 www.estudiosjconcha.com
ESO-BACHILLERATO -UNIVERSIDAD FIiSICA 2° BACHILLERATO PROFESOR RAMIRO FROILAN



ESTUDIOS JCONCHA. DEPARTAMENTO DE CIENCIAS. 2° BACHILLERATO . FiSICA
PROFESORES RAMIRO FROILAN Y JAVIER CONCHA

Soluciones unidad 6: Campo eléctrico 2° Bachillerato 2008

a) Se define ﬂujo de un campo eléctrico a través de una superficie

S
como: ¢g = E dS E-dS-cos z AB0E
3 f f P A A
Las caras del cubo tienen de modulo S = 0,09 m® y sus ! \ e
expresiones vectoriales son: D | 7
Saspe = S°K Socre =S:(-K) E
r rr r r ! r
SEBCF = S e SOGDA = S (_J) SOADGéi | —> SBCFE
S s S (=) |
DEFG =91, Sopsc =97\~ |
O/ —————————————————— C
A través de las caras OABC y DEFG solamente atraviesa el flujo - S | ’
[ | .
del campo eléctrico debido a su componente x (k-i =0). < /G LV F
S
2 N m ; OCFG

=0

¢0ABc=(—5'0'|)C ‘0,09-(- ') o

N-m?

F'N r o,
¢DEFG - (—50,3 ) |)E0,09| m- = —0,135

El flujo del campo eléctrico a través de llas 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).

r a2 r r o2
docra = 3°0- k(N: 0,09-(-k)m? = ON%; dnepp = 303 -k%-0,0Q-kmz _o0g1Nm

El flujo total es igual a la suma de los flujos que pasan por todas las caras:
N-m? . N'm? N'm?

b=

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.

Qiteri N-m?
int erior - .
= Qinterior = (I)E €=

=-48107"C

q)E=

N-m?

10. Una carga positiva, q; = 8A10 "’ C, esta fija en el origen de coordenadas, mientras que
otra carga, q; = - 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

k19l

: . . y
espacio de moduloE =K-=", de direccion la recta que une la carga B(0, 4)

con el punto y de sentido alejandose de la carga si es positiva y hacia d
ella si es negativa. ' ;
g o PG E, | E,
La expresion vectorial de los campos que crean cada una de las @ - A@0) ¥
cargas eléctricas en el punto A son:
r r rN - m2 10-9 r r
=00 N2 810°CT TN B _guqpeNmE107°C [f)_ g fN
c? (4m) C’ c? (1m) C

Aplicando el principio de superposicion, el campo total es la suma vectorial de los dos campos.
I I I I I I
Eiotal =E1+E», =45-iN/C-95-iN/C=-45-iN/C
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b) La fuerza eléctrica es una fuerza conservativa, el trabajo que realizan las fuerzas del campo para
trasladar una carga es igual a la variacion 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 A y B en ausencia de la carga que se traslada y posteriormente la variacion
de la energia potencial.

WA_,BZ-AEp:-q‘ AVZ-q ' (VB—VA)

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

) : -m? 109 _ -9
vA=V1A+v2A=Kq1+@=9_109Nm (810 c -107°cC

+
c2 4m 1m

=9V
7 Py

=72V

Vg = Vg + Vg =

. : .m?2 .10-9 _10-9
Kq1+Kq2=9_1ogNm 8-10 C+ 107°C
g ;!

c? | 4m (3m)? + (4m)?

El trabajo que se intercambia en el proceso es:
Wass=-q (Vg=Va)=-(-2-10°C)- (7,2V-9V)=-36-10"J

El proceso no es espontaneo, un agente externo realiza un trabajo para trasladar a la carga de signo
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 pC 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:
K-qi"qy _g.4go N'm* 110°C-10°C

40-4
pfinal = B CZ 03m =3107"J

E

Aplicando la ley de la energia potencial:
Weeléctrica = - AEp =- (Ep final — Ep inicial) =- (3 104 J-0 J) =-3- 10_4 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
pC. Calcula el campo y el potencial debidos al sistema de cargas en uno
cualquiera de los polos (puntos Ny S) y en el centro O de la esfera.

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

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

. .m?2 .10-6
£_Kilal_g.409N'm* 2:10°C N

r2 C2 (1042m3?  C

Se elige un sistema de referencia con el origen en el polo N, el eje Y la
direccion 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.
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El campo total tiene la direccion del eje que une los polos y su sentido es hacia el exterior de la
esfera.
Epolo = 6°-E-C0s45°=6- 90% £=270 «/_N

El potencial eléctrico en el polo es 1gua1 a la suma de los potenciales eléctricos generados por cada

carga.
Vigo =6V =6-19_ 69109Nm 210°C g 402. 42y
r fm

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.

I
Ecentro =0

El potencial eléctrico en el centro es igual a la suma de los potenciales

generados por cada una de las cargas eléctricas.

N-m? 2:10°C
cCZ 10m

Voo =6V =6-5 q ~6-9-10° ~10800V

13. Dos cargas positivas q; y q2 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 modulos de los campos eléctricos son iguales en el punto en I I
el que se anula el campo. & ‘ . ] 1 ﬁz\
‘ ©
£ -y Kol Kol o _ & 0p,0) B(1,0) . AGO)

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

. . ANI N2 [ (2, AAINL. 2 [ 2,
Ve = Vie + Voo = K-q, +K q2;9_104v=9 10°N-m“/C“q;, +9 10°N-m“/C“q,

ry ry 1,5m 1,5m

Operando en las dos ecuaciones se tiene el sistema:

a1 =9, —=q=03-10°Cyq=12-10°C
q1 +q2 = 1,510_5

14. Dos cargas puntuales de -10~ pC 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~ pC. 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 esté inicialmente la carga positiva y Q el punto
medio del segmento que une las cargas negativas.

La fuerza resultante que actia sobre la carga positiva tiene la direccion
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:
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N-m?> -102-10°C

Vo = 2K =2:9-10° - -353V
p c? Jio1m)? + (05m)?
. _10-3.10-%
vQ=2-Ki=2-9-109NT 10-197°C _ _1g0v
ra C 0,1m

Aplicando la ley de la conservacion de la energia mecénica:
AEC + AEp = 0; AEC = - AEp; Yyem - V2 =-q- (AV) =-q- (Vﬁnal — Vinicial)

%+ 107 kg - v =-107-10°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 (mdédulo, direccion y sentido) que actua
sobre la carga situada en el vértice A y el trabajo necesario para sm
trasladar la carga situada en el vértice A hasta el punto B. Interpreta

el signo obtenido.

8m  G=13pC

En primer lugar se calcula el campo eléctrico que crean en el punto A las
cargas q y (s, para posteriormente calcular la fuerza que acta
sobre cualquier carga colocada en ese lugar.

Se elige un sistema de referencia con el eje X conteniendo al
segmento que une las cargas q» y q3 y el eje Y conteniendo al
segmento que une la carga qz con el punto A.

Célculo del mddulo del campo eléctrico que genera la carga q
en el punto A.

K1|qyl 9-10°N-m?/C*:410°C
ra (8m)?
I I
Vectorialmente: E, = -5625-10%-jN/C

E2=

=5,625-10? N
@

Célculo del modulo del campo eléctrico que genera la carga g3 en el punto A.
K-gs] 9-10°N-m*/C?-310°C

2 ( (8m)? + (8m)> )

E; = =2109-102N/C

Las componentes de este campo eléctrico en el sistema de referencia elegido son:

Es=E; - sen@=2,109 - 102N/C - —8M ___ — 491 - 102N/C
(8m)? +(8m)?

Esy = Es - cos ¢ =2,109 - 1 N/C - ——8™ _ — 1491 - 10> N/C
(8m)? + (8m)?

. . I I I
Cuyas expresiones vectoriales son: E; = Q1491-102 i+ 1491102 | )\I/C
Aphcando el principio de superp0s1c1on el campo total es la suma vectorial de todos los campos.
EA - E2 +E3 - -5625-10%- jN/C+ Q1491 102-i + 1491102 | )\I/C =

r
- Q1,491-1o2 "1 -4134-10% | )\l/C

La fuerza que acttia sobre la carga q; colocada en A es:

Fp=q-Ep =110°C-(149110%-i ~4134-102-j N/C = (1491104 ~4134-10% -] N

Estudios J.Concha ( fundado en 2003 ) Sector Descubridores 41 y 44 Tres Cantos 28760 Madrid telf 918049567 www.estudiosjconcha.com
ESO-BACHILLERATO -UNIVERSIDAD FIiSICA 2° BACHILLERATO PROFESOR RAMIRO FROILAN



ESTUDIOS JCONCHA. DEPARTAMENTO DE CIENCIAS. 2° BACHILLERATO . FiSICA
PROFESORES RAMIRO FROILAN Y JAVIER CONCHA

Soluciones unidad 6: Campo eléctrico 2° Bachillerato 2008

El trabajo para trasladar la carga q; desde el punto A hasta el B es igual a la variacion 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
variacion 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 q, y q3 son:

. . _4-10-6 .10-6

Vo= KOs g qgon.m2/c2[(A107C),  310°C |\ »hi13.10°V
a2 A3 8m (8m)? +(8m)?
. . -4 -6 . -6

vg=RG2 K _gq09n.m2/c2| 41070 3107°C)_ 939102y

B2 Is3

J@m?+@m?  8m

Aplicando la ley de la energia potencial:

Wap=-AE,=-q-AV=-q- (Vg-Va)=-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 distribucion final
respecto de la inicial.

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; q, =3,2 - 10" C

El campo eléctrico es conservativo, por lo que aplicando la ley de conservacion de la energia
mecanica:
AE.+ AE,=0; AE.=- AE,; %4 - m - v’ =-q - AV

Como las particulas positivas se mueven de forma espontanea hacia potenciales decrecientes,
resulta que:
- 6,64 107 kg - v?=-3,2-10""C - (- 100 000 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
modulo, la direccion y el sentido del campo eléctrico.

.
Como el electron se frena, la fuerza eléctrica lleva la direccion de la velocidad E
inicial y sentido contrario. Por tanto, el campo eléctrico tiene la misma <
direccion y sentido que la velocidad inicial. F

Y

§

inicial

Como y se ha deducido la direccion y sentido del campo, se trabajard en valores absolutos.
Aplicando la ley de la conservacion de la energia mecanica: AE; + AE, =0
Yo-m-vi=|q-AV|;%-9,1- 10" kg (6 - 10°m/s)*=1,6 - 107" C - |AV| = |AV|=102,4 V

IAV|=|E - Ar; 1024 V=E - 02 m=E=512N/C

18. En una region 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?
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La fuerza eléctrica es conservativa, por lo que aplicando la ley de la energia potencial:
Wk cléctrica = - AEp = - q - AV =-q * (Vfinal - Vinicial)

Sustituyendo: - 100 J =-0,5 C - (Vfinai - 10 V) = Vgpa =210V

El campo eléctrico tiene la direccion y sentido de los potenciales decrecientes. En efecto aplicando
la relacion entre el campo y el potencial y como el
I

. r : . ., r r
desplazamiento Ax =0,1-im tiene la misma direccion que el Ax=01im
campo eléctrico y como éste es uniforme ya que la variacion Vinaa =10V Er' Ve = 210V
del potencial con la distancia es constante, se tiene que: < — 7
r _ r
E-_AY __210VZ10V 50001 Y

AX 01-im m

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 region 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 direccion y sentido los del citado eje, determina: la energia cinética del electron, en el
origen, expresada en eV y la velocidad con la que llega al punto P. Comenta el resultado
obtenido. Datos: m.=9,1 A 10 ¥ kg; e =-1,6 A10°" C.

El campo tiene el sentido de potenciales decrecientes. Al avanzar segin

. . , : : 8V
el je de las abscisas las lineas del campo y el desplazamiento tienen la 12§V
misma direccion y sentido. Por tanto, el modulo del campo eléctrico es: 0
Ecosga -V ga BVS12V o,V o B p
Ar 10m m >
10 m

r rv . !

L expresion vectorial del campo es: E=04-i % E=041iV/m
Recordando que: 1 eV =1,6 A10 " CA1V=16A10 " 1J, se tiene la energia cinética del
electrén en el origen de coordenadas es:
E.=2AmAvV=2A91A10"kgA(1,19A10°m/s)*=6,44 A 10" "]

Que expresada en eV: E.=6,44 A107"° J A T:?)\‘/WJ =4 eV

El electron se frena al entrar en la region dominada por el campo eléctrico. La fuerza eléctrica que
actuia sobre el electron es conservativa, por lo que se aplica la ley de la conservacion de la energia
mecanica.

AE. + AE, =0; E¢p-Eco=-AE,=-q. AAV
Operando: E¢ p - 2 me Avo’ = - qe A (V, - Vo)

La carga del electrdn tiene signo negativo.

E.p=2A91A10 " kgA(1,19A10°m/s)*-(- 1,6 A10° " C)A(-4V)=0

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

Comentario: Si el electron sale del origen con una energia cinética de 4 eV y se frena con una
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diferencia de potencial de 4 V, lo légico 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 eléctrlico colnstante de modulo 500 N/C, de
direccion paralela al eje X y sentido hacia la derecha: E=500 i N/C, si al origen de coordenadas
O (0, 0) le asignamos un potencial de 100 V, determina el potencial en el punto A (4 m, 0).
Calcula el médulo, direccion y sentido de la fuerza que actua sobre un electron colocado en el
punto A (4 m, 0). Si se deja en libertad al electron en el punto A (4 m, 0), calcula su velocidad
cuando pase por el origen de coordenadas. Datos: Mejeceron = 9,1 A 107! kg

a) Aplicando la relac10n entre el campo y el potencial, resulta que: potencial potencial
AV=Vp - Vo=- E - Ar glto bajo

I I :
Sustituyendo: v - 100 V=- 500 - i N/C- 4 - i m o E A
Despejando: V5 =-1900 V AF

_—

b) Aplicando la definicion de campo eléctrico: Vo =100V Va
I I I I

E=q-E=-1,6-10"°C-500-i N/C=-8-10"""-iN

c¢) Aplicando la ley de conservacion de la energia mecanica: O [5 A

2AmAV=|qA|AV]Y % > >
r 4756.
_ [2-1ql-[AV] _ [2:1,6-1079C2000 V _, .. . - , |
V= m B 9’1.10-31 kg =2,65-10 m/s F;/ectrica

21. Un electron que lleva una velocldad de 1 - 10° m/s incide perpendicularmente en un campo
eléctrico uniforme, E=-1000- J N/C. Representa mediante un esquema la accion 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 electron. Deduce la ecuacion de la trayectoria y
calcula la desviacion vertical del electron después de recorrer 15 cm horizontalmente. m, = 9,1
107" kg

Sobre estos electrones actua una fuerza perpendicular a su
trayectoria y sentido opuesto al del campo eléctrico. Por Fagenica

tanto, los electrones estin afectados de un movimiento
horizontal con velocidad constante y un movimiento
vertical uniformemente acelerado. .

La composicion de estos movimientos hace que se desvien E l i

por encima del eje X siguiendo una trayectoria parabolica.

d) 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 posicion horizontal y vertical del electron en cualquier instante es:

X = vot X 1F x_ qE
1 Lht=Zsy=_ = X = 5 x% Yy = constante-x? ; Ecuacién de una parabola.
y = Ea't Vo 2m vy 2'meyg

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

Sustituyendo: y = (0,15m)?> = 2m
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INVESTIGA

1. ;Por qué la banda transportadora y el rodillo inferior deben construirse con materiales
aislantes diferentes?

Los materiales de la banda transportadora y del rodillo inferior deben ser distintos para que puedan
electrizar por friccion. La combinacion de ambos materiales permite acumular cargas eléctricas
positivas o negativas en la esfera metalica.

2. (En qué principio de basa la acumulacion de cargas eléctricas en la esfera conductora
exterior?

En un conductor metalico la carga eléctrica se acumula en su superficie y por tanto el campo
eléctrico en su interior es igual a cero. Por ello no se produce una repulsion entre las cargas
eléctricas depositadas en la esfera metalica y las que se transportan a través de los alambres
metalicos superiores.

3. (Cual es la mision de los hilos metalicos colocados en las proximidades de las zonas de la
banda transportadora que tacan a los rodillos?

Los hilos metélicos actian como diminutos pararrayos por los que se produce una descarga
eléctrica que facilitan el paso de la carga eléctrica desde tierra a la banda transportadora y de esta a
la esfera conductora.

TEST DE EVALUACION

1. Contesta si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones: a) La interaccion entre
cargas eléctricas no depende del medio en el que se coloquen. b) El trabajo que realiza la
fuerza eléctrica depende de la trayectoria. ¢) Las lineas de campo eléctrico son tangentes a las
superficies equipotenciales. d) El potencial eléctrico es un punto puede ser positivo o negativo.

a) Falso.
La interaccion entre cargas eléctricas depende, a través de la constante de Coulomb K, del medio en
el que se coloque las cargas. El mayor valor de la constante es el del vacio.

b) Falso.
La fuerza electrostatica es conservativa, por lo que el trabajo que realiza la fuerza eléctrica solo
depende de las posiciones inicial y final de la carga eléctrica que se traslada.

c) Falso.
Las lineas del campo eléctrico son perpendiculares a las superficies equipotenciales.

d) Verdadero.
El potencial eléctrico es un punto puede ser positivo o negativo, segin sea el signo de la carga
Q

eléctrica; V=K=
"

2. Completa la frase: El potencial eléctrico en un punto es una magnitud y representa
el que realiza la fuerza eléctrica al trasladar desde esa posicion hasta
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El potencial eléctrico en un punto es una magnitud escalar y representa el trabajo que realiza la
fuerza eléctrica al trasladar a la unidad de carga positiva desde esa posicion hasta el infinito.

3. Dos cargas eléctricas ;1 = - 6 pC y q2 = 3 pC estan situadas a una distancia de 2 m. El
trabajo que realiza la fuerza eléctrica para separarlas a una distancia infinita es: a) 0 J; b)
+0,081 J; ¢) — 0,081 J; d) 90 J.

La solucion correcta es la ¢).
La energia potencial eléctrica asociada a dos cargas separadas por una distancia r representa el
trabajo que realiza la fuerza eléctrica para separarlas infinitamente.

' N-m? (-6-10°°C)-3-10°°C _
Ep,inicial=Kﬂ=9'109 r2n (-6-10"°C)-3-10°
Finicial C 2m

-0,0811J

Ep. i =K -2 =0
r

®

El trabajo que realiza la fuerza eléctrica en el proceso de separacion de las cargas es:
WE cléctrica (ieh = - AEp =- (Ep, final = Ep7 inicial) =- [0 - (' 0,081)] =-0,0811J

4. En el punto (5 cm, 0 cm) se coloca una carga de — 4 pC. Si el campo eléctrico se anula en el
punto (- Secm, 0 cm), la carga eléctrica en el origen de coordenadas es: a) — 1 pC; b) 1 pC; ¢) 4
nC; d) 2 pC.

La solucion correcta es la b). g £ +g, q
La carga electrica del origen de coordenadas tiene que tener signo = —+————O @o—
o). P O
positivo.
Scm Scm

En el punto P se igualan los médulos de los campos eléctricos:
E.=E; K18 Kl 10 (10 cm)’ =4 uC - (5 cm)’ = ;= 1 pC
I.

1 P

5. Un proton se abandona en un campo eléctrico uniforme de médulo 5 V/m. Si la masa de la
particula es 1,67 - 107 kg, su velocidad después de recorrer 4 cm es: a) 6,2 - 10° m/s; b) 12,4 -
10° m/s; ¢) 3,2 m/s; d) 3,1 - 10° m/s.

La solucion correcta es la a).
Como el campo eléctrico es uniforme el trabajo que realiza la fuerza electrostatica para transportar a
la carga se puede calcular con la expresion:

W-FAr-gEAr=qAEAArAcosn=1,6A10°CA5V/mAO004m=32A102]J
Aplicando la ley de la conservacion de la energia mecénica cinética y como la velocidad inicial de
la particula es igual a cero, resulta que:

W=AE. =2 AmAv;32A10°1=2A167A10" kg AV’

Despejando: v =62 A 10> m/s

6. La distancia entre dos puntos es 5 cm y la diferencia de potencial entre ellos es 20 V. El
modulo del campo eléctrico es: a) S N/C; b) 100 V/m; ¢) 4 V/m; d) 400 N/C.

La solucion correcta es la d).
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Las lineas del campo eléctrico son perpendiculares a las superficies de potencial. Aplicando la
relacion entre el campo y el potencial.

-
LR LAYI_ 20V 0N
Ar| 005m C

En campo eléctrico tiene el sentido de los potenciales decrecientes.

7. Dos cargas, q; = 2 - 10° C YyqQ:=-4" 10 C estan fijas en los puntos P; (0, 2) y P> (1, 0),
respectivamente. El trabajo necesario para desplazar una carga q = - 3-10° C desde el punto
O (0, 0) hasta el punto P (1, 2) es: a) 16,2 - 102 J; b) —8,1 - 102 J; ¢) 8,1 - 107> J; - 16,2 - 102 J.

La solucion correcta es la c).
El trabajo que realiza la fuerza eléctrica para trasladar la carga no depende de la
trayectoria seguida y es igual a la variacion de la energia potencial electrostatica p
cambiada de signo. Para calcular la variacion de la energia potencia A I P
electrostatica se calcula el potencial electrostatico en cada punto. &

oN'm?(2-10°C -410°C
0 +

52 2m 1m

Vo =KI k92 _g1
r.

= 27000V 1 |
1 p) !

.m?2 . -6 _A. _6
VP=K$+K‘LZ=9.109NT 210°C  -410°C
Ui i C Tm 2m

)=OV 04&)7
- Ir

Aplicando la ley de la energia potencial:
Wop=-AE,=-q - AV=-q(Vp—Vo)=-(-3-10°C) - (0— (27000 V)=+8,1 - 107 J

8. Contesta si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones: a) Las lineas de campo
eléctrico no se pueden cortar. b) La energia potencial eléctrica puede ser positiva o negativa.
¢) La unidad de campo eléctrico es el V/m. d) La fuerza que actiia sobre una carga eléctrica
tiene la misma direccion y sentido que el campo eléctrico.

a) Verdadero.

Si las lineas de campo eléctrico se cortaran, supondria que en un punto se pueden trazar dos
tangentes distintas a una linea de campo y entonces el campo eléctrico tendria dos valores distintos
en un mismo punto.

b) Verdadero.
Si las cargas eléctricas tienen el mismo signo, entonces la energia potencial eléctrica es positiva y si
K-a1-9z

r

tienen distinto signo es negativa: Ep =

¢) Verdadero.
En efecto: 1E =1
cC C

d) Falso.
La fuerza que actiia sobre una carga eléctrica tiene la misma direccion que el campo eléctrico y el
mismo sentido si la carga tiene signo positivo y el contrario cuando tiene sentido negativo.

9. Completa la frase: Las lineas del campo eléctrico se trazan de forma que el vector
es a ellas en cada punto y por convenio salen de y se dirigen

hacia
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Las lineas del campo eléctrico se trazan de forma que el vector campo eléctrico es tangente a ellas
en cada punto y por convenio salen de las cargas positivas y se dirigen hacia las cargas negativas.
10. Dos cargas eléctricas q; =5 pC y q2 = - 3 puC estan situadas en el vacio a una distancia de
20 cm. La fuerza que actua sobre otra carga q; = 2 pC colocada en el punto medio del
segmento que las une es: a) 14,4 N; b) 7,2 N; ¢) 28,8 N; d) 4,S N.

La solucion correcta es la a).

, . +q, +q, ’[_2 -q,
Las dos cargas q; y q actian con fuerzas de la misma e
direccion y sentido sobre la carga qs. Aplicando el principio de F

superposicion el modulo de la fuerza es:

F=F +F,= |Q12||Q3|+ |Q2||Q3|= |r§3|_(|q1|+|q3|)

2
M3 PX

9-10°N'-m?/C?-210°°C
(0,1m)?

Sustituyendo: F = (510°C+310°C)=14,4N
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SOLUCIONES UNIDAD 7. CAMPO MAGNETICO
CUESTIONES INICIALES

1. Mediante los fenomenos 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 imén. Siempre que se corta una barra iman, cada trozo
obtenido se comporta como un nuevo iman por muy pequeiios que sean los pedazos.

2. Describe el funcionamiento de una brujula.

La brujula es un pequeno imdn que puede girar libremente y por tanto alinearse con el campo
magnético terrestre. Por la misma razén 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 mas intenso que en los imanes naturales.
ACTIVIDADES FINALES

1. Un proton es acelerado, a lo largo del eje X, desde el reposo por una diferencia de potencial
de 15000 V. A continuacion 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 orbita.

El campo eléctrico que acelera al proton es conservativo, por lo que la B .

velocidad de la particula se determina aplicando la ley de la conservacion de . e ?% e %

la energia mecénica. m -

AE.+ AE,=0; % m-v:=q- AV ¥ ’§ T3
®

.q- . 10 . . me o 'S
,_ [zaav _ [21610 C-10000V _ 17 106 1/ e fe
m 167-10°27%0 < .

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

Aplicando la segunda ley de Newton al movimiento circular, resulta que:
R 2 2
2F =m-a,;F oenz =M -VE;| g|-v-B-sen90°= mVE

m-v _ 167-10 %" kg-17-10°m/s

_ -2
lql'B 1610 C.04T = 44410 7m

Despejando: R =

Y el periodo del movimiento es:
=27
T 2-1-R _ 2-7t-m _ 2 1,671910 kg 2164-10_75
v lal-B  16-107°C-04T

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

- . Ve v m-v
ZF=m-a, I:Lorentz = m'E’ | q I-V-B-sen900= mﬁ = R= | q |B
La velocidad angular de una particula es: o = % = %

Aplicandolo al proton y al electron y como su carga eléctrica tiene el mismo valor:

lal-B
m 1027
e _ Mg :_p:1671031kg:1830
o, |dI'B m, 91110 kg
m

p

3. Un proton, un electrén y un neutron 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.
Dibuja esquematicamente la trayectoria descrita por cada una de esas particulas en la zona en
la que existe campo. Indica cual de estas trayectorias presenta el mayor radio de curvatura y
cual el mayor periodo de rotacion. Razona las respuestas.

Cuando una particula cargada penetra en un campo magnético actia X X X X
sobre ella la fuerza de Lorentzz F=q-(VxB), de direccion la T r‘\* \ B’
perpendicular al plano que determinan los vectores v y I§y sentido el X X X
indicado por la regla del producto vectorial. -

X XTAX %
Si el campo magnético es uniforme y la direccion del vector velocidad vV, >
es perpendicular a ¢él, entonces la fuerza de Lorentz proporciona una X XV, XX
aceleracion normal que le obliga a la particula a describir describe una V>
trayectoria circular contenida en un plano perpendicular al campo % X l/x %
magnético. }

X X TX X

En el caso que concierne el neutron no esta afectado por el campo
magnético ya que no tiene carga y el proton y el electréon describen
trayectorias circulares recorridas en sentidos contrarios.

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 .
F=m-a,; |q/-v-B-sen90°= mY oRr="V
R lal-B

El protén y el electron llevan la misma velocidad y tienen el mismo valor absoluto de su carga
m, -V . . . . i

Rp = | p| 5 R, = |me| é y como el protén tiene una masa mayor que el electron, el radio de la orbita
al ql-

del proton es mayor que el de la 6rbita del electron.

De la ecuacion anterior se deduce la velocidad angular y el periodo del movimiento.
R m ® |g|-B

2'Tt'mp_ _z-n.m
lql-B " ¢ |q|B

Y para cada particula los periodos del movimiento son:T, = &, por lo que el

periodo del protén en su orbita es mayor que el del electron.
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4. Un ion de carga 1,6 - 10" C y masa 9,62 - 1072 kg se acelera desde del reposo mediante una
diferencia de potencial de 3000 V y a continuacion penetra
perpendicularmente en un campo magnético uniforme de 0,12 T como y

el mostrado en la figura. Sabiendo que el ion describe un movimiento ¢ | ¢ o ¢ o
circular uniforme cuando estd sumergido en el campo, se pide: a)

Dibuje el sentido de la trayectoria del ion y represente, en dos puntes ¢ | ®* g ¢ * ¢
opuestos de esa trayectoria, un esquema con los vectores que 4 g X
intervienen en el problema. b) La velocidad con la que se mueve el ion ° °c e
dentro del campo magnético y el radio de curvatura de la trayectoria descrita por la
particula.

a) Sobre la particula acta la fuerza de Lorentz:
F=q(VxB), 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 conservacion de la
energia mecanica.

AE;+AE,=0;% -m-v’ =q- AV

. . . . -19 .
- 2-0-AV — 2:1,6-10°C-3000V =99-10*mis
V' m 9,62-10 %°kg

Al penetrar la particula en el campo magnético acta la fuerza de Lorentz, perpendicular al vector
velocidad y el ion describe una trayectoria circular.

Aplicando la segunda ley de Newton al movimiento circular del ion, resulta que:
2 2
>F=m-3, F :m-%—;|q|-v-B-sen90°=mY§

Lorentz

m-v 96210 *°kg-9,9-10*m/s

Despejando: R = =
Pel lal-B 16-107°C.012T

=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 electron y la de la particula alfa es el doble
de la del electron. Si una particula alfa tiene una masa doble que la del deuteron y cuatro
veces la del proton, calcula la relacion entre el radio de la orbita del deuteron y la del proton y
entre el radio de la orbita de la particula alfa y la del proton.

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

SF=m-a,;|q-v-B-sen90°= m%:R: mv

lal-B

P e , 2E,
La energia cinética de una particula es: Ec="%-m - v’ =v = 1/

. . 1/2 ‘m-E;
Operando en las ecuaciones anteriores: R = T B Iq1B
q q

Estudios J.Concha ( fundado en 2003 ) Sector Descubridores 41 y 44 Tres Cantos 28760 Madrid telf 918049567 www.estudiosjconcha.com
ESO-BACHILLERATO -UNIVERSIDAD FIiSICA 2° BACHILLERATO PROFESOR RAMIRO FROILAN



ESTUDIOS JCONCHA. DEPARTAMENTO DE CIENCIAS. 2° BACHILLERATO . FiSICA
PROFESORES RAMIRO FROILAN Y JAVIER CONCHA

Soluciones unidad 7: Campo magnético 2° Bachillerato 2008

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

1/2mLDE
Rp __ laplB _molayl_y2m, gl 7

Re  J2my B, Jmyfapl  me gl

lg, |-B
1/2m g =
D . 1f .R(x_ |q(x|B qup V4'mD|qP|_
¢ 1gual forma: =B =1
o 2MpEe \Myld,l my 210, |
ld, |-B

6. Un chorro de protones se desplaza horizontalmente sin desviarse por un selector de
velocidades, en el que el campo eléctrico tiene de mddulo 2 - 10° N/C de direccién la vertical y
sentido hacia abajo. Si el modulo 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 m

fuerza magnética tiene que tener la direccion de la vertical y Wl ke X%
sentido hacia arriba. X | X | X|X|X

De las reglas del producto vectorial se deduce que el campo %Cl XY Xy Xy XvX

magnético es perpendicular al plano del papel y su sentido es
hacia dentro.

Fmagnetlca +Fe|ectr|ca = 0
3
Enmédulo: |q/-v-B=|g:E= v _E_2A0NIC 4103 mys
B 05T

7. Un electron que lleva una velocidad de v = 10-]m/ S penetra en una region del espacio en la
que actiia un campo eléctrico uniforme E=20-kN/C y un campo magnético uniforme

B:B0 T, Despreciando los efectos del campo gravitatorio, dibuja las fuerzas que actian

sobre el electron y calcula el modulo del campo magnético para que la particula se mueva con
movimiento rectilineo uniforme.

La figura adjunta representa las fuerzas que actiian sobre el electron en el
sistema de referencia elegido.

Y
v

Las fuerzas eléctrica y magnética que actiian sobre el electron, teniendo en
cuenta que su carga eléctrica tiene signo negativo son: Z

IEeléctrica = q'E:_ | Je |20RN/C
IEmagnética = q'(VXé):_ | 9e |'((10'_]:m/S)X(BO-TT)): R |-10-Bo-(]><T)T-m/s
I_:bmagnética == | Qe |1OBO(—R)N/C =| Oe |1OBORN/C

Para que el electron no se desvie de su trayectoria los mdédulos de las fuerzas magnética y eléctrica
tienen que ser iguales.
Fetéctrica = Fmagnética; ‘qe| -20N/C= |qe| -10-ByN/C Bp=2T
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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 relacion carga-masa.

La variacion 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
ZF:m-an;|q|-v-B-sen90°:mVE

Despejando la velocidad en las ecuaciones anteriores e igualando, se tiene:
2:]q-AV _ |gf -R*-B?
m m2

|q] 2-AV _ 2-10 000V . ¢ C
F 2 52 2\2 2_8'10 T
m R°*B° (5:120°)" m-(1T) kg

La relacion carga masa es:

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 proton. Calcula la velocidad del proton a la salida del ciclotron y su
energia cinética expresada en eV.

Dentro de las Des actiia un campo magnético perpendicularmente a la velocidad del proton que le
obliga recorrer una semicircunferencia. Aplicando la segunda ley de Newton:
— 2 .
ZF:m-an;q-v-B-sen9O°:mL:R =y
R q-B

2-1-R _ 2-n-m _ 2-1-1,66-10%"kg _
v q-B 1,6-10°C-0,3T

El periodo del movimiento es: T = 02,17A107 s

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 proton 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
proton:

La velocidad con la sale expulsado depende del radio de la Gltima orbita:
_9qR-B _ 1,6:10°C-0,70m-0,3T

maxima ~ = 2,02 U m/s
v m 1,66-10%"kg 10

La energia cinética de la particula a la salida del aparato es:
E.=2AmAV'=2A166A10"kgA (2,02A10" m/s)*=34A10"7

Y expresaeneV: Ec =34 A 10713 JAllev9 =21 A 10° eV =2,1 MeV

6-10*°J

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

El moédulo de la fuerza que acttia sobre el hiloes: F=1-L - B - sen ¢
Sustituyendo: 0,1 N=5A-0,05m-B-sen90 =B=04T
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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 actua sobre el cable y representa en un diagrama todas las magnitudes vectoriales

implicadas.
Sobre el conductor actia una fuerza que queda determinada por la ley de .
Laplace: F=1.(LxB) o XXTX o

Sumoduloes: F=1-L-B-seno=2A-0,5m-0,25T -sen 90=0,25 N ||

La direccion 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 ¢ 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 actuan sobre el conductor.

it

El peso tiene direccion la vertical y sentido hacia abajo, la fuerza magnética
tiene sentido contrario al peso. Si el campo magnético penetra en el plano del — * > * x| x x x

papel, la intensidad de la corriente eléctrica se dirige hacia la derecha. O >
)

Como el conductor esta en equilibrio: P = Fiagnetica; m - g=1-L B - sen ¢

Sustituyendo:
20-107kg-9.8m/s>=10A-0,25m B -sen90°=B=7,84-10>T

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 30° 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 figura son:

L=0,09-im; B=(0,02-cos30°-i+0,02-sen30°-j) T

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

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

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

F=9-10*k N

14. Dos conductores rectos y paralelos estan 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?
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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 segun 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 1; y a una distancia a, del conductor I,, entonces:
a;+ta=9cm

Aplicando la ley de Biot y Savart para un conductor rectilineo, denominando I, =1 AelLb, =2 A e
igualando los modulos del campo magnético, resulta que:

[ R L 7 :>1A=2A
2'7['8.1 275612 a1 az

B: = B2

Operando y agrupando las ecuaciones, se tiene el sistema de ecuaciones:

1A-a,=2A:a
2 1} Ya,=30 cm
aita,=9cm

El campo magnético se anula en el segmento que une a los conductores y a una distancia de 3 cm
cm del conductor por el que pasa una intensidad de la corriente eléctrica [; = 1 A.

15. Dos hilos rectilineos indefinidos paralelos separados una distancia de 1 m transportan
corrientes de intensidad I; e I,. 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, genera I 1 m I, I,
un campo magnético cuyas lineas de
campo son circunferencias concéntricas en
el hilo.

En la region 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

*TC .r

El modulo del campo magnético generado por un conductor a una distancia r de ¢l es: B =

Aplicando la ecuacién anterior y como el punto considerado estd a la misma distancia de los dos
conductores, resulta que:
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mismo sentido: P11 _ P12 _ 51967 s
2.0 2. n-(y—=1y) =2-m-r-2:10 T}

+ “IZ :610761— u(|1+|2):27l:l’610_6T
e 2-mer

sentido opuesto 2”4
4.7-107"N/A%(l,-1,) =2-7:05m-2-10° T | I, -1, =5A
=1, =10A;1, =5A

4-1-107'N/A%-(I,+ 1,)=2-1-05m-6-10° T| h + [, =15A

16. Se tienen dos conductores rectilineos, paralelos e indefinidos,
separados por una distancia d. Por el conductor 1 circula una
intensidad de 4 A en el sentido mostrado en la figura. a) Determine el <--¢--- >
valor y sentido de la intensidad que debe circular por el conductor 2 A
de forma que el campo magnético resultante en el punto P; se anule.

b) Si la distancia que separa los dos conductores es d = 0,3 m, calcule 43 P, P,
el campo magnético B (modulo, direccion y sentido) producido porlos | | 0,5m
dos conductores en el punto P, en la situacion anterior. Nota: Los

conductores y los puntos P; y P, estan contenidos en el mismo plano. 1 2

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 segun
la intensidad de la corriente eléctrica.

Los dos conductores generan en el punto P; campos magnéticos
perpendiculares al plano del papel. El conductor 1 lo genera hacia [ =4A
dentro, por lo que el conductor 2 lo debe generar hacia afuera y por ello 4
el sentido de la corriente eléctrica en €l debe ser el mismo que en el
conductor 1.

Aplicando la ley de Biot y Savart para un conductor rectilineo e * ,',':«ii'_":ijb;s';ﬁ “““
igualando los modulos del campo magnético, resulta que:

N

B, = By: pely _ p-l, :>4A: I,
2:m-rp 2-mer, d/3  2d/3

Despejando el modulo de la intensidad es: [, =8 A

b) Los dos conductores generan en el punto P, campos
magnéticos perpendiculares al plano del papel y sentido I =4A
hacia dentro, por lo que sus médulos se suman.

B :B] +B2: —H-Il +—H-I2
T 2-me,

Operando y sustituyendo: .

. . 77 2 ) I

4.-1-10"N/A°( 4A N 8A :4,2'10_6,[, 1 ]
2T 08m 05m

B=

17. Un conductor rectilineo transporta una corriente de 10 A en el sentido positivo del eje Z.
Calcula la fuerza que actiia sobre un proton 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
proton?
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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:
no!l  4-m107N/A?-10A

= =4.10°°T
2-m-a 2-t-05m

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, | =10-kA, 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 proton tiene de coordenadas (0,5; 0, 0) m, entonces la expresion
del vector campo magnético en ese punto es: B=4-10°-jT

La fuerza que actua sobre una particula cargada en el seno de un campo
magnético queda determinada por la ley Lorentz: F=q-(Vv x B)

La expresion del vector velocidad es: V =2-10° -(—T)m/s
Y la fuerza que actta sobre la particula es:
F=16-10"°C-(-2-10°-im/sx4-10°-jT) =128-10° .(-k)N

La fuerza que actua sobre el electron 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 electron esta situado a 1 cm de eje del conductor y se traslada con una velocidad de
5-10° m/s. Calcula la fuerza que actiia sobre el electrén 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:

Bl 4-m-107N/A%-20A
2-m-a 2-1-107%m

=4107*T

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, | =20-kA, las lineas de campo estan situadas en el plano XY del
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sistema de referencia de la figura.
Si el punto en el que se localiza el electron tiene de coordenadas (10'2, 0, 0) m, entonces la

expresion del vector campo magnético en ese punto es: B=4.10".T

La fuerza que actia 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 actia sobre la particula es:

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

La fuerza que actua sobre el electron tiene el sentido perpendicular al
conductor y alejandose de ¢él.

19. La figura muestra tres conductores paralelos y rectilineos por los que
circulan las corrientes I, I e I3 respectivamente. La corriente I; tiene el
sentido indicado en la figura. Sabiendo que la fuerza neta por unidad de
longitud sobre el conductor 2 (debida a los conductores 1y 3) y sobre el
conductor 3 (debida a los conductores 1 y 2) son ambas nulas, razone el
sentido de las corrientes I, e I3 y calcule sus valores en funcion de I, . R

Un hilo rectilineo por el que pasa una intensidad de la corriente
eléctrica, genera un campo magnético cuyas lineas de campo son ?‘ g4
circunferencias concéntricas en el hilo y situadas en un plano 1
perpendicular a él. El sentido del campo magnético es el indicado por 2
la regla de la mano derecha que coincide con el del giro de un 10 ) En
sacacorchos que avanza segin 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 una distancia r de ¢l es:

s )
™
s 2

4 g
— pely 1 L
! 2:1r é g1
< 2 —
3 X B,

Al colocar otro conductor, por el que pasa una intensidad de la §2
corriente eléctrica I,, a una distancia r del primero, los conductores
interaccionan con fuerzas del mismo moddulo y direccion, pero de

sentidos contrarios y que se calculan aplicando la segunda ley de
Laplace: F=1 (Exé).

<

Como los conductores estan colocados paralelamente, se tiene que los modulos de estas fuerzas,
que forman un par de accién y reaccion, son:

F,=F =L:,-B,=L:l,- Mol :ZL-Il-IZE,conLla longitud de los conductores
mr 20w r

Estas fuerzas tienen por direccion la de la perpendicular a los hilos y

sentido el indicado por la regla de Maxwell del producto vectorial, 1 I, B

de forma que corrientes eléctricas del mismo sentido se atraen y si

son de sentido contrario se repelen. F<—1>E
F<+>F

Con estas consideraciones se deduce que las intensidades de las
corrientes eléctrica I; e I3 tiene que tener el mismo sentido y que la d d
intensidad I, tiene que tener sentido opuesto al de las anteriores.
Las intensidades I; e I3 tienen que tener el mismo valor, ya que de
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otra forma los mddulos de las fuerzas con las que actiian 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 I;, ya
que estd a una distancia de I5 igual a la mitad de la distancia a la que esta I;.

En efecto: los médulos de las fuerzas que actian sobre la intensidad I5 tienen que ser iguales.
F=Fy g, = H L_h

P LI 1
A8 g a2y T T

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
eléctrica I, = 2 A y por el otro alambre que coincide con la recta x = 9 m circula una
intensidad de la corriente eléctrica de I = 1 A. Calcula la fuerza que actia 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 I; crea un campo magnético B;, cuyas lineas de
campo son circunferencias concéntricas en el conductor y
cuyo sentido esta indicado por el giro de un tornillo que A
avanza con la corriente. En los puntos en los que se localiza el

. . : s | F F 5
conductor I, tiene sentido hacia dentro del plano del papel y Bo 3 < xB
cuyo moddulo es: 0 X

ok x=9m

Bl_Z-nr Z

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

El modulo es esta fuerzaes: Fi_, =L, ALAB;Asenv= ZL l1*]5 L.
‘U

r

De igual forma y aplicando la ley de accidn y reaccion el conductor I, atrae al conductor I; con una
fuerza F,_,; del mismo modulo, la misma direccion y sentido opuesto.
Sustituyendo, y si los conductores estan situados en el vacio, el modulo de la fuerza de atraccion es:

W -7 2
Fioo=Fr =M2A-1AL=O,44-10‘7-Lﬂ
27 9m m

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

Aplicando la ecuacion del campo magnético en el interior de un solenoide, resulta que:
> 400espiras
0,25m

B:p%l:4-n-10"7N/A 2A=4103T

INVESTIGA
1. ;Por qué el fendmeno de las auroras polares es mas frecuente en los polos de la Tierra?

El fenomeno de las auroras polares es mas frecuente en los polos magnéticos, ya que, al igual que
en una barra iman, alli el campo magnético es mas intenso.

Una particula cargada cuando interacciona con el campo magnético terrestre adquiere una
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trayectoria helicoidal, debida a la fuerza de Lorentz, y es guiada por las lineas del campo magnético
terrestre hacia los polos magnéticos de la Tierra. Dado que el campo magnético aumenta cerca de
los polos de la Tierra, las particulas se mueven de un lado a otro en recorridos helicoidales entre los
polos norte y sur de la Tierra.

Las particulas se acumulan en unas zonas denominadas cinturones de Van Allen y son evitadas por
las misiones espaciales tripuladas, porque su radiacion puede dafiar el organismo humano.

Esta region se extiende desde algunos cientos de kilometros sobre la Tierra hasta unos 48.000 a
64.000 km. La mayor parte de los protones de alta energia (mayor de 10 MeV) se encuentran en el
cinturén interior a una altitud de 3.200 km; los electrones estin mas concentrados en un cinturén
exterior que se extiende a muchos radios de la Tierra en el espacio. La estacion espacial estd
solamente a 500 km de la superficie de la Tierra, lo bastante lejos de los citados cinturones.

2. (A qué se deben los diferentes colores de las auroras polares?

Las auroras ocurren cuando particulas cargadas, protones y electrones, procedentes del Sol, son
guiadas por el campo magnético de la Tierra e inciden en la atmosfera cerca de los polos.
Cuando esas particulas chocan con los atomos y moléculas de oxigeno y nitrogeno, que
constituyen los componentes mas abundantes del aire, parte de la energia de la colision excita
esos atomos y cuando se desexcitan emiten luz visible.

El oxigeno es responsable de los colores verde y amarillo, mientras que el nitrogeno es el
responsable de las coloraciones roja y azul.

El proceso es similar al que ocurre en los tubos de neon de los anuncios. En ellos el gas se excita
por corrientes eléctricas y al desexcitarse envia la tipica luz rosa que todos conocemos. En una
pantalla de television un haz de electrones controlado por campos eléctricos y magnéticos incide
sobre la misma, haciéndola brillar en diferentes colores dependiendo del revestimiento quimico de
los productos fosforescentes contenidos en el interior de la pantalla.

3. (Crees que el fenomeno de las auroras polares es exclusivo de la Tierra? (Es posible en
otros planetas?

El fenémeno de las auroras polares se da en cualquier planeta que tenga campo magnético. Las
auroras han sido observadas en los planetas del sistema solar con el telescopio Hubble.

TEST DE EVALUACION

1. Contesta si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones: a) Las lineas de campo
magnético son abiertas. b) Dos corrientes eléctricas del mismo sentido se atraen. c) La
constante permeabilidad magnética no depende del medio. d) Un campo magnético no
interaccionan sobre un conductor situado paralelamente al campo.

a) Falso
Las lineas de campo magnético forman siembre bucles cerrados.

b) Verdadero.
Dos corrientes eléctricas del mismo sentido se atraen.

¢) Falso.
La constante permeabilidad magnética puede ser mayor, menor o igual a la
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del vacio.

d) Verdadero

El moédulo de la fuerza con la que actia un campo magnético sobre un conductor es:
F=I-L-B-sen¢o

Si el campo magnético y el conductor son paralelos entonces sen ¢ =0y por tanto F =0

2. Completa la siguiente frase: La direccion del campo magnético en un punto es la que indica
y su sentido es el que sefiala

La direccion del campo magnético en un punto es la que indica la aguja de una brajula colocada en
ese punto y su sentido es el que sefiala el polo norte de la brujula.

3. En un selector de velocidades el campo eléctrico es 1200 V. Si las particulas que llevan una
velocidad de 2-10° m/s no se desvian de su trayectoria, el médulo del campo magnético es: a) 6
T;b)0,6 T;¢)3T;d)1,2T.

La solucion correcta es la b).
Para que una particula no se desvie los modulos de las fuerzas eléctrica y magnética tienen que ser
iguales:

E 1200V

Felsctrica = Fmagnética; |Q| "E= |q| "v'-B= B-= V = 2.10°m/s -

06T
4. Dos alambres rectilineos estan situados paralelamente a una distancia de 10 cm. Si por ellos

pasan corrientes eléctricas de 2 Ay de 5 A, la fuerza con la que interaccionan por cada metro
de conductor es: a) 2 N/m; b) 4 - 10° N/m; ¢c)0ON;d)2- 10 N/m.

La solucion correcta es la d)
Si las intensidades de las corrientes eléctricas tienen el mismo sentido la fuerza es atractiva y si
tienen sentido contrario entonces la fuerza es repulsiva. El modulo de la fuerza de la interaccion es:

=k L
2.1 " > a
-7 2
Y por unidad de longitud: Foo_ li-lp = 4-m-10 "N/AZ-2A 5A:2-10*5N/m
L 2-m-a 2:m-0,1m

5. Dos conductores rectilineos, paralelos y muy largos, estan separados por una distancia de
10 cm y recorridos por intensidades de la corriente eléctrica iguales de 2 A, pero de sentido
contrario. El modulo del campo magnético en el punto medio del segmento que une los dos
conductores es: a) 0 T; b) 1,6 T; ¢) 1,6 - 10° T;d)0,8- 10° T.

La solucion correcta es la ).

El médulo del campo magnético que crea un conductor rectilineo,

indefinido a una distancia a del mismo es: I, B, B, L
I A
B = Ho PPl I PP
2.T[.a L/ ___________ Q‘_/_)____ R
En el punto medio entre los dos conductores, O, los campos .. | -~ X
magnéticos tienen la misma direccion y sentido. Como las distancias e T

intensidades son iguales, resulta que el mdodulo del campo magnético
es:
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_ 4 Mol _L4-m-10'N/A%2A
B BB = 2 aT?T 2.n005m
6. Un hilo conductor de 20 cm de longitud y por el que pasa una intensidad de la corriente
eléctrica de 0,5 A est4 situado en un campo magnético de 3 - 107 T cuya direccién forma un
angulo de 30° con la direccion del hilo. El mdédulo de la fuerza magnética que actia sobre el
hilo es: a) 1,5-10° N; b) 0N; ¢) 3- 10° N; d) 7,5 - 107 N.

=16-10°T

La solucion correcta es la a)

El modulo de la fuerza que actia sobra el hilo es:
F=I'L-B-se¢=0,5A-02m-3-10>T sen30°=1,5-10" N

7. Una particula de 10 pC accede con una velocidad de 10° m/s perpendicularmente a un
campo magnético de 10 T. El médulo de la fuerza que actiia sobre la particula es: a) 10° N;
b) 0N; ¢) 2-10° N; d) 10* N.

La solucion correcta es la a)

Aplicando la ley de Lorenz, el modulo de la fuerza que actta sobre la particula es:
F=|q-v-B-seng=10-10°C-10°m/s- 10 T -sen 90°=10° N

8. Contesta si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones: a) El trabajo que realiza la
fuerza magnética sobre una particula cargada es igual a cero. b) Dos corrientes eléctricas de
sentidos contrarios se atraen. ¢) Un campo magnético no actiia sobre una carga eléctrica en
reposo. d) Una particula que accede perpendicularmente a un campo magnético, recorre una
trayectoria circular.

a) Verdadero
La fuerza magnética que actlia sobre una particula es siempre perpendicular al desplazamiento y por
tanto el trabajo realizado es igual a cero.

b) Falso |
Dos corrientes eléctricas de sentidos contrarios se repelen. 1

¢) Verdadero.

El médulo de la fuerza con la que actia un campo magnético sobre una
particula cargada es: F =|q| - v - B - sen ¢. Si la particula estd en reposo, _
entonces la fuerza es igual a cero. , b

d) Verdadero.
La expresion de la fuerza con la que actiia un campo magnético sobre una particula es: F = q-(V xB)
El vector fuerza es perpendicular al los vectores velocidad y campo magnético.

Si inicialmente los vectores velocidad y campo magnético son perpendiculares, el vector fuerza
proporciona la aceleracion normal que obliga a que la particula describa una trayectoria circular. Si
el vector velocidad no fuerza perpendicular al campo magnético, entonces la trayectoria seria
helicoidal.

9. Completa la siguiente frase: En el exterior de una barra iman las lineas de campo
magnético salen y entran ; el bucle se cierra por dentro de la barra
desde
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En el exterior de una barra iman las lineas de campo magnético salen del polo norte y entran por el
polo sur; el bucle se cierra por dentro de la barra desde el polo sur al polo norte.

10. Un protén, de masa 1,67 - 107 kg, que lleva una velocidad de 10 000 m/s accede
perpendicularmente a un campo magnético de 10 T. El radio de la érbita es: a) 1 m; b) 1
mm; ¢) 1 cm; d) 0,5 cm.

La solucion correcta es la ¢).

Si los vectores velocidad y campo magnético son perpendiculares, el vector fuerza es perpendicular
a la trayectoria y por ello el protén describe un movimiento circular y como el modulo de la fuerza
es constante, el movimiento es uniforme.

El moédulo de la fuerza de Lorentz es: F =|q| - v - B - sen 90°

Aplicando la segunda ley de Newton al movimiento circular del electron:
2 2
ZF=m-a, Foenz = m-VE; |q|-v-B-sen90°= m%

m-v _ 167-10%kg-10*m/s

= =0,01m
lq|-B 16-10°C-1072T

Despejando: R =
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SOLUCIONES UNIDAD 8. INDUCCION ELECTROMAGNETICA

CUESTIONES INICIALES

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. )Por 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

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 60° con la direccion de un campo magnético uniforme
de2 - 10° T de médulo.

Aplicando la definicion de flujo de un campo magnético:
®s =N'B'S =NABASAcosn=100A2-10°40 - 10" m’ - cos 60°=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 modulo B
= 0,5 T, tal y como se representa en la figura adjunta. ;Cual es la diferencia , X
de potencial entre los extremos de la barra conductora? Justifica cual de

los extremos a o b de la barra conductora esta a un potencial eléctrico mas x  x x X

alto.
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 d «
barra en ese tiempo t, como el vector campo magnético es paralelo al v
vector superficie, es:
I I
X

®;=B-S=B-d-x=B-d-v-t X X
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Aplicando la ley de Faraday, la fuerza electromotriz inducida es:
ddg _

SZ—F—-B'd'V:-O,ST'1,5m'4m/S:-3V X X
Al moverse la barra hacia la derecha, sobre los electrones de la barra
actia la fuerza de Lorentz, de direccion la de la barra y sentido hacia el X v X
extremo inferior, b. Lo que se traduce en un desequilibrio, con
acumulacion de cargas negativas en la parte inferior y positivas en la X

superior. Por tanto el extremo 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 N que forman los vectores campo magnético y superficie es igual a cero.
®s1=N-B-S =NABASAcosn= 100A 024 TAn - (0,05m)*cos 0°=0,06 An Wb

a) Si se duplica el campo magnético, se duplica el flujo que atraviesa la bobina.
_Ads _ 2 PsimPei _ Pea M:-m.nv

At At At 0,05s

£ =

b) Si se anula el campo magnético, el flujo final es igual a cero.
) A g _ O'CI)BJ — Dp 1 — 0,06 -t Wb =12-nV
At At At 0,05s

£ =

c¢) Al invertir el sentido del campo, el flujo final es igual al inicial cambiado de signo.
_Aos _ (- Ps1)- Pai1 - 2 dp _ 2006 -xWb =24-xV
At At At 0,05s

g =

d) No cambia la orientacion entre la bobina y el campo magnético.
- % =N
At

e =

e) El flujo final es igual a cero, ya que los dos vectores son perpendiculares.
) A Pg _ O'q)B,1 — Dp 1 — 0,06 -w Wb =127V
At At At 005s

£ =

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 de 2,5 cm/s, . . . . . . .
sobre un conductor en forma de U, de 10 € de resistencia eléctrica, situado
en el interior de un campo magnético de 0,2 T. Calcula la fuerza magnética .| - -« |« x
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 el circuito y su

sentido. ) Qué fuerza externa hay que aplicar para mantener el movimiento ~* * * ~ -
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de la varilla? Calcula la potencia necesaria para mantener ese movimiento y la potencia
degrada en forma de calor en la resistencia eléctrica del circuito.
Sobre cada electron del conductor actta la fuerza de Lorentz, de direccion la de

la Varillla y sentido, hacia abajo. x <y X
F= q -(V X B) SR I‘ )
Enmodulo: F=|g AVAB=16A10"CA0025m/sA02T=80A10% | - - ¥ "
N ilje >y |FOe >y
X r X X >If X

FN Fl,o \\\\\
Como consecuencia de la separacion de cargas se origina un campo eléctricoen  * |~ |© | 7| ©

el interior del conductor. Siempre que la velocidad del conductor sea constante
los modulos de la fuerza magnética y de la fuerza eléctrica que actiian sobre los electrones son
iguales.

FlLorentz = Fetéetrica; [ AVAB=|g] AEYE=vAB=0,025m/s A0,2T=5A 10 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 entre el campo y el potencial
eléctricos. Su valor absoluto es:

e =EAL=5A10°N/CA04m=20A10"V X X X X x
F I it
Siempre que el conductor se mueva con velocidad constante, la
fuerza electromotriz es estable y se origina una corriente eléctrica, || x X x| X r =
cuyo sentido convencional es el contrario al del movimiento de los I r T Vg
electrones. Aplicando la ley de Ohm. E I o
103 I
=£=m=2-10‘4A X X X X X F‘x’
R 10Q I
_— -

. . — X X X X X X X
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 I, actiia 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 modulo es:

Foenm=IALAB=2mAI10*AA04m -02T=1,6A10°N

La potencia con la que actia un agente externo para mantener el movimiento de varilla es:
[ r
Prnccinica =Foyioma V= 1,6 A10° N A 0,025 m/s =40 A 107 W

Esta potencia que suministra la varilla como generador, se transforma en forma de calor en la
resistencia eléctrica del circuito.
Pescrica= AR=(2-10* A’ A10Q=40A 10" W

5. Un solenoide de 20 Q de resistencia eléctrica, esta 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
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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.
El radio de las espiras es: 1,25 cm

Aplicando la deﬁnlclon de flujo del campo magnético a través de una superficie:
D jnicial = N- B- S N-B-S-cosp=500-0,3T m- (1,25 107 cos 0°=7,4- 107 Wb

Aplicando la ley de Fraday y como el flujo del campo magnético final es igual a cero:
e APy Dg final = P inicial __0-74 10 Wb 074V

At At 01s
Aplicando laley de Ohm: e=R - ;0,74 V=20Q - I=1=3,7 - 102 A

Y la carga eléctrica transportadaes: Q=1-t=3,7 - 102 A - 0,1=3,7 - 103 C

6. En una region del espacio hay un campo magnético cuyo modulo varia con el tiempo segin
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 funcion del
tiempo y la fuerza electromotriz inducida en la espira.

Aplicando la definicion 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:
1

B-S =B-S-cos0°=15-(1-09-t) T-x-(0,15m)2=3,38 -10° - - (1 - 0,9 - t) Wb

La fuerza electromotriz inducida en la espira se calcula aplicando la ley de Faraday:

= -dj’tB =-3,38-102- 1+ (-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* — 10 t*. Calcula el valor de la fuerza electromotriz inducida en el
instante t =2 s.

Aplicando la ley de Faraday: ¢ = —%— (6 - t—40 - t*) en unidades SI

Y en el instante pedido: g =- (6 - 2 —40 - 2°) V=-308 V

8. Un campo magnético uniforme de 0,2 T forma un angulo de 30° 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, ;cual es el valor de la fuerza
electromotriz inducida?

Aplicando la deﬁnlclon de flujo del campo magnético a través de una superficie:
Dy inigiar = N B- S N-B-S-cos=300-02T:x- (0,04m)- cos 30°=0,26 Wb

Aplicando la ley de Fraday y como el flujo del campo magnético final es igual a cero:
o ADg _ D final — P inicial __ 0-0,26 Wb ~ 043V
At At 2s

9. Se tiene una espira circular y una barra iman. ] —>V
Justifica el sentido de la intensidad de la corriente > v
f e e . . s [ N | S S
eléctrica inducida en la espira en los tres casos NS
a) b) c)

Estudios J.Concha ( fundado en 2003 ) Sector Descubridores 41 y 44 Tres Cantos 28760 Madrid telf 918049567 www.estudiosjconcha.com
ESO-BACHILLERATO -UNIVERSIDAD FIiSICA 2° BACHILLERATO PROFESOR RAMIRO FROILAN



ESTUDIOS JCONCHA. DEPARTAMENTO DE CIENCIAS. 2° BACHILLERATO . FiSICA
PROFESORES RAMIRO FROILAN Y JAVIER CONCHA

Soluciones unidad 8: Induccion electromagnética 2° Bachillerato 2008
representados en la figura adjunta.

Al alejar el polo sur de la barra iman, > v
disminuye el flujo magnético que la >

atraviesa y la corriente gira en el sentido S N | S S
contrario al de las agujas del reloj. Asi se E:
genera un campo magnético inducido del a) b) )

mismo sentido que el inductor y se
opone a 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 variacion 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 4ngulo
de 3071 con la vertical ascendente. A continuacién invertimos el sentido de ese campo,
empleando 0,1 s en tal proceso. Calcular: a) el flujo magnético del campo inicial. b) La fuerza
electromotriz inducida, generada por la inversion.

Aplicando la definicion de flujo del campo magnético a través de una F

; r

superficie: By B L
5. -7 2 o
@gjniga =B'S=B S -cos=10"T - (10 m)" - cos 30° = \”J
=8,66 - 10° Wb o
Aplicando la ley de Fraday y como el flujo del campo magnético final es <f
igual al flujo inicial pero cambiado de signo, se tiene: final
o AP P final = Ps,inicial P -2 Pginicial y 2-866-10"° Wb _173410°%V
At At At 01s

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 ® ® ®@ © ®© @

magnético y el vector superficie forman un angulo de 01, en la ® ® @@
situacion final es de 18071. Por tanto:

1 I | "
Pgincial =B S=B'S 'y  ¢g5a=BS=-B'S

Aplicando la ley de Faraday, la ley de Ohm y la definicion de intensidad de la corriente, se tiene:

8:-A;¢B=|-R:BR
At At
La carga transportada es: Q= '%

Agg_ -B-S-B-S_2B'S

Para el caso que nos ocupa: Q= -
R R R
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Y para una bobina con N de espiras: Q= %
2-1T-100-7-(10°2m)?
50 Q
La carga es independiente del tiempo que tarde en producirse la variacion del flujo. Si la variacion

es rapida la intensidad es elevada y si es lenta la intensidad es pequeia.

Sustituyendo: Q= =1,3-10 % Culombios (C)

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. 1
b) La espira se mueve hacia arriba paralelamente al hilo. ¢) La espira se mueve
hacia la derecha.

El hilo por el que pasa corriente genera en su entrono 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 posicion de la espira.

En los casos a y b no hay variacion del flujo del campo magnético que

atraviesa la espira y por ello no se induce ninguna corriente eléctrica.

AR . . IM N D i)
En el caso ¢ hay una disminucioén del flujo del campo magnético que — T =l
atraviesa a la espira y se genera una corriente inducida que se opone a la R o x
causa que la produce reforzando el campo magnético en esa posicion y por L. ducida

ello se induce una corriente eléctrica en el sentido de las agujas del reloj.

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 imén 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 r J
opone al aumento del flujo magnético que la atraviesa, por lo que e P
tiene sentido contrario al del campo magnético inductor. Ello se lj @/’
logra produciendo una corriente inducida, vista desde el iman, que B
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 & /) M s
iman. L‘

@
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 O
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corriente inducida. Nota El hilo y la espira estan contenidos en el mismo plano, y ambos en
reposo.

El hilo por el que pasa corriente genera en su entrono 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 segin la intensidad de la corriente eléctrica. En el ejemplo /\

penetran en el papel en la posicion de la espira. LA [t
< [

En el primer caso, no hay variacion de la intensidad ni movimiento X X X

relativo entre el hilo y la espira. Por ello no hay variacion del flujo del
campo magnético que atraviesa a la espira y no se induce ninguna
intensidad de la corriente eléctrica.

Iinducida

Al aumentar la intensidad de la corriente eléctrica aumenta el modulo del campo magnético en la
zona de 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. Simultineamente se tiene un
campo magnético uniforme cuya direccion forma un angulo de 30° con el semieje positivo y
cuyo médulo es B=3 - ¢ T, donde t es 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.

Aphcando la definicidn de flujo del campo magnético a través de una superficie:
_BS-B-S-cose=3-¢T-m-(0,02m) cos30°=326- 107 - "> Wb

Y en el instante inicial: ®p o= 3,26 - 10> Wb

Aplicando la ley de Faraday y como el flujo del campo magnético final es igual a cero:

t t
e=-9% __326.10°(-1)-e 2 =163-10°-¢ 2V
dt 2

Y en el instante inicial: g—o= 1,63 - 10°V

y
El flujo del campo magnético disminuye en el transcurso del tiempo. Aplicando }5,
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 4 x

inducido del mismo sentido que el inductor y asi se opone a la variacion 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 siguientes casos: a) aumentamos progresivamente
el radio de la espira manteniendo el valor del campo. b) mantenemos el valor
del radio de la espira pero vamos aumentando progresivamente el valor del campo. Razone su
respuesta en ambos casos.

Si se aumenta al radio de la espira, aumentan las lineas de campo magnético que la atraviesan y
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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.

c¢) Lo mismo que el apartado b). Si aumenta el valor del campo magnético, 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.

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. ;Qué 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?

Al penetrar la espira dentro del campo

magnético aumenta el flujo magnético que la ¥ X X X X X X X X X

. — 7 —
atraviesa Por la ley de Lenz, el campo S % % X x x x[x<
magnético inducido es de signo contrario al [ i, r6 )

: i i AL Ban X XY X X X X X X§ X X B,

campo inductor y por ello la intensidad de la

: : i ) . Xl Xeete gm0
corriente tiene el sentido de las agujas del reloj.

X XBX X X X X XBX X

<>
Cuando la espira estd completamente dentro del dx
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:
dPg=B-dS =BAdS - cos 0°=B - dS

Si el conductor tiene una longitud L y se traslada una distancia dx con velocidad constante,
entonces:

dS=LAdx; dx=vAdt

Como el flujo magnético que atraviesa la superficie que delimita el conductor disminuye al
aumentar la distancia recorrida, resulta que:
ddog=-BALAdx=-BALAvVAddt

Aplicando la ley de Faraday: la fuerza electromotriz que se induce en la espira es:

g__d;I:B — BALAv=-05T-03m-10m/s=-15V

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 direccion 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 SI es: v = 1200 rpm =20 Hz
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El flujo del campo magnético que atraviesa la espira es:
Og=BASAcosn=N-BASAcos(wAt)

Aplicando la ley de Faraday: ¢=- d(;I;B =B-S-w-sen(w-t)
Su valor maximoes: §=B-S-©®o=B-S-2-w-v=0,2T " (0,1 m)2 +2-mt-20Hz=0,08 -nV

b) Si la velocidad de rotacion se reduce a la mitad, la frecuencia lo hace en la misma proporcion y la
fuerza electromotriz inducida es también la mitad.
8’0 = 80/2 = 0,04 -tV

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 modulo. Calcula la velocidad angular con la que
deben girar las espiras para generar una fuerza electromotriz inducida de 230 V de valor
maximo. ;Cual es el valor de la frecuencia de dicha corriente?

El flujo del campo magnético que atraviesa el cuadro del alternador es:
Op=N-BASAcosn=N-BASAcos(nAt)

dog

Aplicando la ley de Faraday: ¢ =- =N-B-S-w-sen(w-t)

Su valor maximoes: g=N-B-S-®
Sustituyendo: 230 V = 200 espiras - 0,5 T - (0,05 m)* - @ = o = 920 rad/s

La frecuencia de la corriente es la misma que la frecuencia de giro del alternador:
w=2-1-v;920rad/s=2 -n-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:

e=NABASAwAsen(@At)=NABASA2AnTAvAsenQAnAvAL1)

Con N el niimero de espiras del cuadro, B el campo magnético, S la superficie de cada espira, o 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, I = %, un aumento de la diferencia de poten-

cial 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
2
generador es su diferencia de potencial. Como P=1A V = Vﬁ, 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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INVESTIGA
1. ;(Por qué se les llama corrientes parasitas o turbillonarias?

Cuando un campo magnético variable intersecta un conductor, o viceversa. El movimiento relativo
causa una circulacién de electrones, produciendo una corriente eléctrica dentro del conductor. Estas
corrientes son mas intensas cuanto mayor sea la variacion del flujo del campo magnético dentro del
conductor y mayor sea su conductividad.

Se les llama corrientes parasitas porque generalmente son indeseables ya que llevan asociada una
pérdida de potencia eléctrica por efecto Joule. Se denominan también turbillonarias ya que forman
circuitos cerrados dispersos por todo el material, a modo de torbellinos.

2. ;Por qué los nucleos de hiero de los transformadores se componen de laminas unidas?

Como puede observarse en la figura adjunta, el que los nucleos de hierro
de las bobinas de los transformadores estén laminados limita las corrientes
de Foucault dentro del material.

Estas pérdidas son minimizadas utilizando nucleos con materiales

magnéticos que tengan baja conductividad eléctrica, como por ejemplo ferrita, o utilizando delgadas
hojas de material magnético, conocido como laminados. Los electrones no pueden atravesar la capa
aisladora entre los laminados y por lo tanto no pueden circular en arcos abiertos grandes.

3. Cita alguna de las aplicaciones de las corrientes de Foucault

Las corrientes de Foucault se utilizan en los hornos de induccién para todo tipo de metales, cocinas
vitroceramica de induccion, sistemas de disminucion de la velocidad en vehiculos pesados y trenes.

La coccion por induccidn posee numerosas ventajas respecto a los sistemas tradicionales. El
calentamiento de los recipientes es mas rapido que con otros sistemas. El riesgo de sufrir
quemaduras es mas reducido debido a la menor temperatura de la zona de coccidn de la superficie
de la placa. Esta menor temperatura de la placa redunda en una limpieza mas facil. Tienen una
mayor eficiencia energética ya que el foco de calor se adapta al tamafio del recipiente.

TEST DE EVALUACION

1. Completa la frase: La presencia de en una espira se debe a la
de las lineas de campo magnético .

La presencia de una corriente inducida en una espira se debe a la variacion de las lineas de campo
magnético que la atraviesan.

2. Justifica si las siguientes cuestiones son verdaderas o falsas: a) Aparece una corriente
inducida en una espira cuando se coloca cerca de un potente iman. b) El flujo de un campo
magnético a través de una superficie cerrada es igual a cero. c¢) Si a una espira se le acerca el
polo norte de un iman, la intensidad inducida, vista desde el iman, gira en el sentido de las
gujas del reloj. d) El valor de la fuerza electromotriz inducida en una espira depende de como
se produzca la variacion del flujo magnético.
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a) Falso.

Si no hay movimiento relativo no se produce corriente inducida, pues no hay variacion del flujo
magnético a través de la espira.

b) Verdadero.

Le flujo de un campo magnético a través de una superficie cerrada es igual a cero porque al ser
cerradas las lineas de campo magnético, las mismas lineas que entran en la superficie salen de ella.

c¢) Falso.

La intensidad de la corriente inducida debe girar en el sentido contrario al de las agujas del reloj
para asi crear un campo magnético de sentido contrario al inductor y asi oponerse a la variacion del
flujo magnético.

d) Falso.
Segun la ley de Faraday, el valor de la fuerza electromotriz inducida en una espira es independiente
de las causan que provoque la variacion del flujo magnético.

3. Una barra conductora de longitud 1 m se mueve con una velocidad constate v = 2 m/s
perpendicularmente a un campo magnético de modulo B = 0,5 T. El campo eléctrico en su
interior es: a) 1,5 N/C; b) 0,5 N/C; ¢) 1 N/C; d) 0 N/C.

La solucion correcta es la c)

En el equilibrio la fuerza de Lorentz que actia sobre los electrones y la fuerza con la que actua el
campo eléctrico tienen el mismo moédulo:

FLorentZ: Fe]éctrica; |q| Ve B = |q| : E = E:V ) B = 2 l’l’l/S ) 0,5 T = 1 N/C

4. Una bobina de 1000 espiras de 10 cm de radio esta colocada perpendicularmente a un
campo magnético de 0,3 T. El flujo magnético que la atraviesa es: a) 9,4 Wb; b) 0,94 Wh; ¢)
9.4 - 10° Wb; d) 4,7 Wh.

La solucion correcta es la a)

Aplacanldolla definicion del flujo de un campo magnético:
® =NB-S =N-BASAcosn=1000-0,3TAx- (0,1 m)’cos0°=9.4 Wb

5. En una bobina de 20 espiras se induce una fuerza electromotriz de 1 V. En las mismas
condiciones, en una bobina de 40 espiras se inducira una fuerza electromotriz de: a) 0,5 V; b)
1V;¢)4V:d)2V.

La solucion correcta es la d)

Segutn la ley de Faraday la fuerza electromotriz inducida es proporcional al nimero de espiras de la
bobina, por lo que la fuerza electromotriz inducida en la segunda bobina se multiplica por dos.

6. Una bobina de 100 espiras de 1 cm de radio se encuentra situada perpendicularmente en el
seno de un campo magnético de 0,5 T. Si el campo magnético se anula 1 ms, la fuerza
electromotriz inducida es: a) 157 V; b) 1,57 V; ¢) 0,15 V; d) 15,7 V.

La solucion correcta es la d)
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El flujo del campo magnético inicial que atraviesa la bobina es:

I I
®; =N-B-S=N-B-S-cosg =100-0,5T -x-(0,01m)?-cos0°= 157102 Wb
El flujo magnético final es igual a cero.

Aplicando la ley de Faraday
ADg ¢amm—¢aWM|__0mm—457404Wm

€ = - = — =

At At 103s

=157V

7. Un alternador de 10 espiras de 5 cm de lado gira con una frecuencia de 100 Hz en un campo
magnético de 0,8 T. Si la resistencia eléctrica es de 70 €2, el valor maximo de la intensidad es:
a) 0,9 A; b) 0,18 A; ¢) 1,8 A; d) 0,36 A.

La solucion correcta es la b)

El flujo del campo magnético que atraviesa el cuadro del alternador es:
Opg=N-BASAcosn=N-BASAcos(nAt)
dog _ d[N-B-S-cos(w-1)]

Aplicando la ley de Faraday: ¢=- =N-B-S-w-sen(w-t)

dt dt
Aplicando laley de Ohm: e=R - [ =1= ;=%9 sen (o A t)

Cuyo valor méximo es:
_N'B:S'w_2-7v'N-B-S 2:7-100Hz10espiras-08T(0,05m)*

lo =0,18A

R R 70Q
8. Completa la frase: El de la intensidad de la corriente eléctrica inducida es tal
que creado por ella se del flujo magnético que la produce.

El sentido de la intensidad de la corriente eléctrica inducida es tal que el campo magnético creado
por ella se opone a la variacion del flujo magnético que la produce.

9. Justifica si son verdaderas o falsas las siguientes cuestiones: a) El valor de la fuerza
electromotriz inducida en un circuito no depende de la rapidez de la variacion del flujo
magnético. b) Si se acerca un iman a una espira, al alejarlo la corriente inducida cambia de
sentido. ¢) Un alternador y una dinamo produce corriente alterna, pero por métodos
diferentes. d) La fuerza electromotriz inducida en una espira depende de la cantidad de
espiras que posea.

a) Falso
El valor de la fuerza electromotriz inducida en un circuito es igual a la rapidez de la variacion del
flujo magnético que pasa a su través.

b) Verdadero.
Si se acerca un iman a una espira, al alejarlo la corriente inducida cambia de sentido, es una de las
experiencias de Faraday.

c) Falso.

Un alternador produce corriente alterna y una dinamo produce corriente continua. La unica
diferencia entre los dos aparatos es la conexion del circuito externo a los terminales de la espira que
se mueve en el seno de un campo magnético.

d) Verdadero.
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La fuerza electromotriz inducida en una espira depende de la cantidad de espiras que posea ya que
asi lo indica la ley de Faraday.

10. Una espira de 10 cm de radio esta situada perpendicularmente a un campo magnético de
0,2 T. Si la espira gira 90° en torno a un diametro en 1 ms, la fuerza electromotriz inducida es:

a)3,2V;b)6,3V;¢)12,6 V;d) 1,5V.
La solucion correcta es la b)

El flujo del campo magnético inicial que atraviesa la bobina es:
[
@y =B-S =B-S-cos¢ =0,2T :x-(0,1m)* -cos 0°= 6,3-10~° Wb

El flujo magnético final es igual a cero.

Aplicando la ley de Faraday: ¢ = - 228 _ _ Pg el =~ Poinicia __ OWb -63-107°Wb

=63V
At At lDacs
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SOLUCIONES UNIDAD 9. LA LUZ Y SUS PROPIEDADES
CUESTIONES INICIALES

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 mecénica, 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 dispersion de la luz en las gotas de lluvia cuando el Sol estd 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 especdar Reflexidn difusa

ACTIVIDADES FINALES

1. Deduce que para un rato de luz que atraviesa dos medios materiales se cumple la relacion
)\,1'H1=)\.z'n2.

La relacion entre la velocidad de propagacion de la luz en un medio con su frecuencia es: v=2_.-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:
Vy =XV S Ved
V, =Xy v Ay A,

Aplicando la definicion de indice de refraccion: n = — y sustituyendo:
v

1= ; = ! =>nAM=np A
Ay Ay Nphy Npdy

2. La longitud de onda de luz liser roja helio-ne6n 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.
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La frecuencia de una radiacion no depende del medio de propagacién 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 propagacion de la luz en el vacio es practicamente iguala a la del aire, resulta:
. 8
y=—C o 30mMIs 75001 m,
Moo 6328-107°m

Aplicando la definicion de indice de refraccion de un medio respecto del vacio, se tiene:

c c  310°mis
nvidrio = = Vvidrio I = = 2108 m/S
vidrio Nyidrio 15
c Myacio'V Myaci Az 632,8nm
Nyigo = — Zvacio Y _ Tvacio _ )“vidrio _ Mvacio _ — 421,9nm
vidrio }\'vidrio =, xvidrio Nyidrio 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 refraccion del humor acuoso
del ojo humano. Determina la frecuencia de la radiacion 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 frecuencia es: v=»A-v
C = Aaire * vV, Vojo = Ahumor acuoso * V

Como la frecuencia es una caracteristica del foco y no del medio, resulta que:
¢=Daire - v; 3 - 10°m/s =633 - 10" m-v=v=4,74 - 10" Hz

c Voo .3:10°m/s Vg
633nm  474nm

=Vojo= 2,246 - 10° m/s

A

aire 7\‘humor acuoso

o ., c  310°m/s

Y el indice de refraccion es: Nyymoracuoso = = = o g = =
vV  2246-10°m/s

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°, ;cual es el angulo de refraccion? ;Cual
es la longitud de onda y la frecuencia del haz de luz en el alcohol?

3:10°m/s
\Y

Aplicando la definicion de indice de refraccion: n = E 1,36 = =v=22110m/s
v

Aplicando la ley de Snell: nyjre - S€n 1= nyeono1 - sen 1; 1 - sen 30°=1,36-senr = r=21,57°

8
_310°m/s _ 435 104z

La frecuencia de la luz es la misma en el aire que en el alcohol: v = 2 5
A 695-10 °m

8
Y la longitud de onda es: A = A w =512-10" m=512nm
v 432-10"Hz

5. Un rayo de luz que se propaga por el aire incide con un angulo de 40° con la recta normal a
la superficie de separacion con un medio en el angulo de refraccion es de 26° con la citada
recta normal. Calcula el indice de refraccion del medio.

Aplicando la ley de Snell:
Naire * SEN 1 = Niedio * S€NT; 1 - sen 40° = Nyedio * S€N 26° = Ninedio = 1,47
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6. La ecuacion E,( = 102 A cos S A 10°At -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 expresion general de un campo eléctrico es: Ex; = E( - cos (o -t —k - x)

Comparando ambas expresiones, resulta que:
0=5A10"rad/s=2AnAv¥v=8A10°Hz; k=200m" = 2}\” YAr=3,1A10"m

o _5-10'rad/s _

La velocidad de propagaciones: c=AAv= —=——— ——==25.10*m/s
k 200 m™?
4 8
Y el indice de refraccion del medio es: n= C'S i&;n/‘s =12
v 25-10°m/s

Las ondas que describen los campos eléctrico y magnético estdn en fase y sus moédulos estan
relacionados por:
Eo=v-B; 10°N/C=2,5-10°m/s - By=>Bo=4-10""T

La ecuacion del campo magnético es: B (=4 - 102 Acos(5A 10" At -200 A x)
Esta 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 esta polarizada
linealmente y se propaga en el vacio en el sentido positivo del eje OX. Si la amplitud del
campo eléctrico es Eg = 24 N/C y 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:

= 2 = 27'—[9 =2-108-Ttm71
A 1010 °m

Cz%:ﬂozc-k=3-108m/s-2~ 105 -7m?=6- 10" 1 rad/s

La amplitud del campo magnético es:
Eo=c-Bp;24N/C=3-10°m/s-By=Bp=8-10°T

El campo eléctrico vibra en el plano XY y perpendicular al eje X, y su expresion vectorial es:
E, =24 N/C-cos (6-10"°-m-t-2-10%-m-x) | en unidades SI

El campo magnético es perpendicular al campo eléctrico y a la direccion de propagacion, luego
vibra en el plano ZX y su expresion vectorial es:

éxyt= 8-10°T-cos (610 -m-t—2-10%  n-x) ken unidades SI

8. Un rayo luminoso incide sobre una superficie plana de separacion 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°.
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a) Aplicando la ley de Snell a la primera refraccion se calcula el indice de
refraccion del liquido.

Naire * SEN 1 = Niiquido * SEN T; 1 - sen 45° = Nijquido * s€n 30° = Nyquido = 1,4 aire
liquido

Aplicando nuevamente la ley de Snell a la segunda refraccion se calcula el
nuevo angulo de refraccion:
DNaire * SEN 1 = Nijquido * SN T; 1 - sen 60° = 1,4 - senr = r = 38,2°

9. Un rayo de luz se propaga por el aire e incide con un angulo de 30° con la direccion normal
a la superficie de un vidrio. Si el indice de refraccion en el vidrio es 1,5. Calcula el angulo que
forman el rayo reflejado y el rayo refractado.

El angulo de reflexion es de 30° y el de refraccion se calcula aplicando la ley de
Snell.
Naire * SEN 1 = Nyidrio - Senr; 1 -sen30=1,5-senr=r=1947°

Si ¢ es el angulo pedido, de la figura adjunta se deduce que:
i+o+r=180°= ¢=180°-30°-19,47°=130,53°

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 angulo de incidencia, de la recta normal

figura adjunta se deduce que: inciderte

180°=1+90°+r;90°=1+r=r=90°-1

rayo
reflejado

aire

agua 90°

Aplicando la ley de Snell a la refraccion, resulta que: "\ rayo
Naire © SEN 1= Nyidrio * SEN T refractado

Sustituyendo: 1 -seni=1,5-sen (90°-1) = seni=1,5-cos i
Operando: tagi=1,5=1=arctg 1,5=156,31%r=90°-1=33,69°

11. Sobre un prisma cubico de indice de refraccion n situado en el aire
incide un rayo luminoso con un angulo de 60°. El angulo que forma el rayo B
emergente con la normal es de 45°. Determina el indice de refraccion n del 7
prisma. ;Qué angulo forman entre si la direccion del rayo incidente en A
con la direccion del rayo emergente en B de la figura?

a) Aplicando la ley de Snell a la refraccion que se produce en el punto A, se
tiene que:

Naire * SEN 1 = Nprisma * SEN T3 1 - sen 60° = Nprigma - S€N 45° =
Nprisma = 1,225

b) El angulo de incidencia en el punto B es de 45°, aplicando la ley de
la refraccion a este punto:

Nprisma * S€N 1= Ngire - S€N T; 1,225 - sen 45°=1-senr =

r=60°

El rayo incidente forma un dngulo de 60° con la vertical y el emergente
lo forma de 30°. Por tanto, las direcciones de estos rayos forman entre
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si un angulo de 30°.

12. Una capa de aceite, de indice de refraccion n,ci. = 1,45 flota sobre una capa de agua de
indice de refraccion nyea = 1,33. Un rayo de luz penetra desde al aire en el aceite con un
angulo de 40° respecto de la recta normal. Calcula el angulo de refraccion dentro del agua y
presenta en un esquema la trayectoria de los rayos.

Aplicando la ley de Snell a las dos refracciones que se producen, resulta que:
Naire * SCN iaire = Naceite * S€N Taceite, 1 -sen40°= 1;45 * S€1N Taceite = Taceite — 26,30

aire

El angulo de incidencia en la superficie del agua es el mismo que el angulo de
refraccion en el aceite. Por tanto:

I, ) i N\, agua
Naceite * SEN laceite = Nagua * SEN Tagua; 1,45 - sen 26,3° = 1,33 - sen Iygua R

Despejando: ragu, = 28,9°

13. Una capa de aceite flota sobre una capa de agua de indice de refraccion n,g., = 1,33. Un
rayo de luz incide desde el aire formando un angulo de 30,4° 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 dngulo de 20° respecto de la recta normal. Calcula el indice de refraccion del
aceite y el angulo de refraccion en el agua.

. : : : 30.4°
El angulo de refraccion en la superficie del aceite es el mismo que el
incidencia en la superficie del agua.
Nyire * SEN lajre = Naceite * SEN Taceite; 1 * S€N 30,4° = Nyceite * sS€N 20°

Despejando: nyeeite = 1,48

Aplicando la ley de Snell a la segunda refraccion:
Naceite * SEN laceite = Nagua * S€N Tagua; 1,48 - sen 20° = 1,33 - sen rypua

Despejando: rygu, = 22,4°

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 30°.

El rayo incide desde el aire en una cara con un angulo i; y se refracta, acercandose a la normal, con
un angulo rj, pasando al interior; atraviesa la ldmina 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:
Najre Aseni = Nismina A S€N 15 Namina Aseni,= Naire A S€N T2

) lamina
De la figura se deduce que: r; = ip, y por tanto: n
Ngire A SEN 1] = Nyire A SEN T2 = 11 =12
Luego el rayo emergente sale de la lamina paralelo al incidente ‘. aire

pero 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;.
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Najre * SEN 1] = Njgmina - SENT1; 1 - sen 30°=1,4 - senr; = r; = 20,92°
Del triangulo rectangulo ACB de la figura se obtiene la distancia AB recorrida por el rayo dentro de
la 1dmina:

AC 5cm

AB = =
cosr, cos 20,92°

=535cm

Del triangulo rectangulo ADB de la figura se obtiene el desplazamiento lateral BD.
d=BD=AB-sen (i —r;) =5,35 cm - sen (30°—20,92°) = 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.

El rayo que se refleja en la primera lamina se refleja con un 4
angulo igual al de incidencia: ;. W

Para el segundo rayo que refracta en la primera cara se
cumple la ley de Snell:
Ngire * S€N 1] = Nigmina * SEN T

Al llegar a la segunda cara se refleja con un angulo de
incidencia 1, y el angulo de reflexion también es 1,.

De la figura se deduce que r; =1, y que i; =13
Por tanto el angulo de incidencia, al pasar al aire del rayo que se refleja en la segunda cara es:
3=1=r1

Aplicando la ley de Snell a esta refraccion: njgmina © SEN 13 = Nyjre * SEN 175
Operando: Njgmina © SEN '] = Nyire * SEN T2

Comparando esta ecuacion con la de la primera refraccion se deduce que:
Naire * S€N 1] = Ngjre * SEN T, = 1] =17

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 2 y cuya base es un triangulo equilatero. Calcula el angulo con el que
emerge el rayo del prisma si el angulo de incidencia es de 30°. Dibuja un esquema grafico con
la trayectoria de los rayos.

Como la base del prisma es un tridngulo equilatero, el angulo
entre cualquiera de sus caras es de 60°.

El angulo de refraccion dentro del prisma se calcula aplicando la
ley de Snell al rayo incidente a la cara del prisma.

Ngire A s€n 30° = Nprisma A sen t; 1 A% Z\/E Asenr=r=20,71

Es el angulo de refraccion en la primera cara del prisma.

Del tridangulo 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.
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180°=90°—r+60°+90°-1’;r+1’=60°=1"=60°-20,7° = 39,3°

Volviendo a aplicar la ley de Snell a esta segunda reflexion resulta que el angulo de emergencia es:
Nyidrio * SEN 1” = Nyjre - SEN T, J2 - sen 39,3°=1-senr’ =r’ =63,6°

17. El angulo limite de la luz amarilla de 589 nm en el diamante es de 24,4°. 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 sen 24° =1 A sen 90° Y ngiamante = 2,42

g
Aplicando la definicion de indice de refraccion: n= L =V= 31204;]/8 =1,24-10®m/s

\Y ;
18. Perpendicularmente a un disco de corcho y en su centro se clava un alfiler que r

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 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 que se refractan en la superficie del agua. Es decir el disco debe = |
ocultar aquellos rayos cuyo angulo de incidencia sea menor que el angulo

N
. r r 4 -
limite. Para los demas rayos se produce el fenomeno de la reflexion total. 2 em iy

limite

I

Aplicando la ley de Snell: nagua © S€N tiimite = Naire * S€N 90

) ) 1
Despejando: ijjmite = arc sen ——= 48,75°
PCJ limite 1,33

De la figura se deduce que: tag ijimiee = ﬁ = r=2cm - tag 48,75°=2,28 cm

19. Un rayo de luz verde pasa de una placa de vidrio de indice de refraccion n = 1,5 al aire. La
longitud de onda de la luz en la placa es 333'10° m. Calcula la longitud de onda de la luz verde
en el aire y el angulo critico a partir del cual se produce la reflexion total.

La frecuencia de una radiacion es una cantidad constante ya que solo depende del foco emisor. La
longitud de onda siempre aumenta al pasar de un medio transmisor al vacio. Aplicando la definicion
de indice de refraccion de un medio, se tiene:

C  Aye'V §
n=— =27 — hie =1 Ayidrio = 1,5 - 333 nm = 499,5 nm = 499,5 - 10° m
Vo Aigrio Vv
b) El angulo critico, ijimite, €5 aquel para el cual el rayo medio con menor indice de refraccion

refractado sale rasante a la superficie de separacion de recta hormal recta
ambos medios: r = 90E. A este fendmeno se llama

normal recta rormal

reflexion total porque, para angulos de incidencia i
mayores que el angulo limite, la luz no se refracta,
sino que se refleja totalmente en la superficie de i < i

separaci(')n de los dos medios. refraccion rasante reflexion total
medio con mayor indice de refraccion

= Liimite 1> Limite

Aplicando la ley de Snell, resulta que:
Nyidrio *~ S€N ilimite = Naire A sen 90°
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Despejando: seniy i = Nare _ 1 1limite = 41,81°
vidrio 1'

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 refraccion 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 reflexion total. Si se elimina el agua que rodea al vidrio, halle el nuevo
valor del angulo 0; en estas condiciones y explique el resultado obtenido.

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 =~ aire
del vidrio frente al agua. agua
Nyidrio * S€N Liimite = Nagua * SEN 900;

1,5 - sen ljimite = 1,33 - sen 90° = ijimite = 62,46°

-
~ Limite

Para angulos de incidencia, en el punto P, mayores que 62,46° se
produce la reflexion total en esta cara

El 4angulo de refraccion, r, en la superficie aire-vidrio es:
r =90 — fjimite = 90 — 62,46° = 27,54°
Luego el angulo r debe ser menor que 27,54°.

Aplicando la ley de Snell en el punto Q, resulta que:
Naire * S€N 0] = Nyigrio * S€N 27,54°% 1 - sen 0; = 1,5 - sen 27,54° = 6, = 43,91°

Por tanto el dngulo de incidencia en el punto Q debe ser menor que 43,91°, para que se produzca el
fenémeno descrito.

b) Se elimina el agua.
del vidrio frente al aire. aire Q'

Nyidrio * S€N 1limite = Naire * S€N 90°%;
1,5 * s€n ilimite =1-sen90° = ilimite b= 41,810

Aplicando la ley de Snell en el punto P se calcula el angulo limite /

r=90°

= Limite

Para angulos de incidencia, en el punto P, mayores que 41,81° se
produce la reflexion total en esta cara

El angulo de refraccion, r, en la superficie aire-vidrio es:
r =90 — ijimie = 90 — 41,81°=48,19°
Luego el angulo r debe ser menor que 48,19°.

Aplicando la ley de Snell en el punto Q, resulta que:
Naire * S€N 07 = Nyidrio - Sen 48,19% 1 -sen 6; = 1,5 - sen 48,19° = sen 6, = 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.

Estudios J.Concha ( fundado en 2003 ) Sector Descubridores 41 y 44 Tres Cantos 28760 Madrid telf 918049567 www.estudiosjconcha.com
ESO-BACHILLERATO -UNIVERSIDAD FIiSICA 2° BACHILLERATO PROFESOR RAMIRO FROILAN



ESTUDIOS JCONCHA. DEPARTAMENTO DE CIENCIAS. 2° BACHILLERATO . FiSICA
PROFESORES RAMIRO FROILAN Y JAVIER CONCHA

Soluciones unidad 9: La luz y sus propiedades 2° Bachillerato 2008

21. Un prisma de vidrio tiene por base un triangulo isosceles, cuyas caras iguales forman entre
si un angulo de 90°. 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 reflexion total, para o 41“'"'}7
ello el angulo limite debe se 45°. Aplicando la ley de Snell: 4597
Nyidrio = SN ilimite = Iaire * SCN 900; Nyidrio * SEN 45°=1 :

V2

Nyidrio o - 1= Nyigio = V2

Al sumergir el prisma en el agua y aplicando la ley de Snell en el punto de
incidencia de la hipotenusa y como 1 = 45°, se tiene:

— >

Nyidrio * S€N 45° = Nggya * SEN T; \/E\/ZE =133-senr = r = 48,75°

22. Se tiene un prisma de vidrio de indice de refraccién 2 y cuya base es un triangulo
equilatero. ;Con qué 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 suftre el fendémeno de la reflexion total.

Por tanto aplicando la ley de Snella esta segunda cara, se tiene
que:

Nyidrio * S€N ilimite = Daire * SCN 90, \/_E + sen ilimite =1"-sen 90°
Despejando: ijimite = 45°

Del triangulo formado por la trayectoria del rayo dentro del
prisma y uno de sus vértices se deduce el valor del angulo de refraccion en la primera cara.
180°=90° —r + 60° + 90° - Ljimite; T * Ljimite = 60° = r = 60° - 45° = 15°

Aplicando la ley de Snell a la primera refraccion resulta que:

Naire A S€N 1= Nprisma A senr1; 1 A sen i =J2 Asen15°=i= 21,5°

Para angulos de incidencia menores que 21,5° se produce el fendémeno de la reflexion total en la otra
cara.

23. Dos focos luminosos emiten en el vacio luces monocromaticas y coherentes con una

. 14 7 4o . . o . .
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?

i 8
La longitud de onda de la luz emitida es: A = c_ Lﬂm/s
v  5.107HZ

Para calcular el tipo de interferencia hay que relacionar la distancia con la longitud de onda.

=6-10"m = 600nm
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}\‘ —
600-10°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 producira en un punto cuya
diferencia de caminos a las fuentes es de 400 nm?

Ar=12-10m=12.10"°m 2

. 8
La longitud de onda de la luz emitida es: A = c. Lﬂls =8-10"'m =800nm
v 375107 HZ
La diferencia de caminos es igual a la mitad de la longitud de onda, luego la interferencia es
destructiva.
A A

Ar =400 nm = 400nM———=—

800nm 2

25. El rayo reflejado en una superficie transparente y pulimentada estd polarizado
linealmente cuando forma un angulo de 90° 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.

Como el angulo de reflexion, i, es igual al d&ngulo de incidencia, de la figura adjunta se deduce que:
180°=1+90°+71; 90°=i+r=r=90°-1

recta normal
¥ 1A . rayo rayo
Apllcand(? la ley de Snell a la refraccion, resulta que: ircidente refejado
Naire * S€N 1 = Nipedio * SEN T = il
aire
. . . medio 90°
Operando: 1 - sen 1 = Nyedio * S€N (90 —1) = Nypegio * COS 1
r
rayo
seni refractado

Despejando: N g0 = ——
medio cosi

= tgi
INVESTIGA
1. ;Con que materiales se fabrican el nicleo y el revestimiento de las fibras opticas?

El ntcleo, es la parte interior de la fibra, que esta fabricado por un material dieléctrico,
normalmente, vidrio de silice, SiO,, al que se le anaden impurezas como B,0;, GeO, o P,Os para
ajustar su indice de refraccion. Para pequefias aplicaciones también se encuentran en el mercado
fibras Opticas con el nucleo de plastico o cuarzo fundido.

El revestimiento, que envuelve al nucleo, fabricado con materiales similares al nticleo pero con un
indice de refraccion menor, para que se produzca el fenémeno de la reflexion total.

2. Describe los dos tipos mas comunes de fibras opticas.

Las diferentes trayectorias que puede seguir un haz de luz en el interior de una fibra se denominan
modos de propagacion y segun el modo de propagacion se tienen dos tipos de fibra Optica:
multimodo y monomodo.

Una fibra multimodo es aquella en la que los haces de luz pueden circular por méds de un modo o
camino. Estas fibras tienen un didmetro del nicleo mucho mayor que las fibras monomodo. Las
fibras multimodo fueron las primeras en fabricarse y comercializarse. Se usan cominmente en
aplicaciones de corta distancia, menores a 1 km y son adecuadas para el tendido de redes LAN o
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sistemas de videovigilancia. Las redes construidas con estas fibras son muy simples de disenar y
muy economicas, se conectan facilmente y tiene mayor tolerancia a los componentes de poca
precision.

Las fibras opticas monomodo tienen un diametro del niicleo mucho menor y son las mas adecuadas
para transmitir la informacién a grandes distancias. Debido al reducido tamaifio de su nucleo sélo se
propaga un modo de luz. Estas fibras monomodo se disefian para sistemas de comunicacion Optica
de larga distancia.

ng = 1.00

Existe una normativa que establece un color determinado para el cable segln el tipo de fibra: asi el
color naranja indica una fibra multimodo y el amarillo una monomodo.

3. Enumera las ventajas y los inconvenientes de las fibras opticas frente a los cables de cobre.

Entre las ventajas de la fibra optica frente a los cables de cobre estan:

- Un tnico cable de fibra optica puede transmitir mas informacion de una de cobre.

- Su atenuacion es muy baja.

- Es inmune al ruido electromagnético.

- Es segura, al permanecer el haz de luz confinado en el ntcleo, no es posible acceder a los datos
trasmitidos por métodos no destructivos.

- La materia prima con la que se fabrica es abundante.

- Es muy ligera en comparacion con el cableado eléctrico tradicional

- Disminuye el riesgo de incendios.

- Se puede instalar en lugares donde puedan haber sustancias peligrosas o inflamables, ya que no
transmite la corriente eléctrica.

Desventajas
A pesar de las ventajas antes enumeradas, la fibra Optica presenta una serie de desventajas frente a
otros medios de transmision, siendo las mas relevantes las siguientes:

- La fragilidad de las fibras.

- Necesidad de usar transmisores y receptores mas caros.

- Los empalmes entre fibras son dificiles de realizar, especialmente en el campo, lo que dificulta las
reparaciones en caso de rotura del cable.

- No puede transmitir corriente eléctrica para alimentar repetidores intermedios.

- La necesidad de efectuar, en muchos casos, procesos de conversion eléctrica-optica.

- La fibra dptica convencional no puede transmitir potencias elevadas.

- No existen memorias dpticas.

TEST DE EVALUACION

1. Completa la frase: Las ondas electromagnéticas son ondas que consisten en la

propagacion, de un soporte material, de un campo eléctrico y de otro magnético
y a la direccion de .

Las ondas electromagnéticas son ondas transversales que consisten en la propagacion, sin necesidad
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de de un soporte material, de un campo eléctrico y de otro magnético perpendiculares entre siy a la
direccion de propagacion.

2. Justifica si las siguientes cuestiones son verdaderas o falsas: a) La luz visible tiene una
longitud de onda mayor que los rayos infrarrojos. b) Todas las sustancias tienen un indice de
refraccion mayor que la unidad. ¢) El campo eléctrico y el campo magnético de una onda
electromagnética vibran en fase. d) En las interferencias luminosas se destruye la energia
luminosa.

a) Falso.
La luz visible tiene una frecuencia mayor que los rayos infrarrojos y por ello su longitud de onda es
menor que la de los citados rayos.

b) Verdadero.
De la definicion de indice de refraccion n=—, como siempre es ¢ > v, el indice de refraccion de
Y

cualquier sustancia es mayor que la unidad.

¢) Verdadero.
La luz es una onda electromagnética en la que las oscilaciones de los campos eléctricos y
magnéticos lo hacen en fase.

d) Falso.
En las interferencias luminosas no se destruye la energia luminosa, se redistribuye.

3. El campo eléctrico de una onda electromagnética tiene una amplitud E, = 600 N/C. La
amplitud del campo magnético es: a) 2 - 10°T;b)18-10" T;¢)4-10°T;d) 2 T.

La solucion correcta es la a)
600N/C _

T Y =2.10°%T
3-108m/s 10

La relacion entre las amplitudes de los dos campos es: |E, |=C-| B, |= By |=

4. Una rayo de luz se desplaza por el diamante con una velocidad de 1,24 - 10® m/s. El indice
de refraccion del diamante es: a) 0,41; b) 2,42; c) 4,84; d) 1,21.

La solucion correcta es la b).

8
Aplicando la definicion de indice de refraccion: n = c_ L{rﬂn/s =242
vV 12410°m/s

5. Un rayo de luz cuya longitud de onda en el aire es de 600 nm penetra en un vidrio de indice
de refraccion 1,5. La longitud de onda de la luz en este medio es: a) 600 nm; b) 900 nm; c) 400
nm; d) 500 nm.

La solucion correcta es la c).
Aplicando la definicion de indice de refraccion de un medio respecto del vacio, se tiene:
n — c — )“vacio'V — }“vacio =\ _ kvacio — 600nm = 400 nm

vidrio vidrio —
A v }\'vidrio r-|vidrio 1'5

vidrio vidrio ”

6. Un rayo de luz que se propaga por el aire incide con un angulo de 60° en la superficie del
agua de indice de refraccion 1,33. El angulo de refraccion es: a) 20,3°; b) 40,6°; c) 60°; d) 80,6°.
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La solucion correcta es la b).
Aplicando la ley de Snell: ngire - s€n 1= Naeua” senr; 1 - sen 60° = 1,33 - senr = r = 40,6°

7. Un medio tiene un indice de refraccion de 2,46. El angulo de incidencia a partir del cual se
produce el fenomeno de la reflexion total al pasar la luz de ese medio al aire es: a) 24°; b) 48°;
¢) 12°; d) 30°.

La solucion correcta es la a)
Aplicando la ley de Snell, resulta que: ngizmante * S€N ljimite = Naire A sen 90°

. . n. 1 .
Despejando: seni o =—3C— = ——— = ijipite = 24°
diamante 2’46
8. Completa la frase: La dispersion es la de la luz incidente, al pasar por un medio
material, en las caracterizadas por su respectiva |

La dispersion es la separacion de la luz incidente, al pasar por un medio material, en las distintas
luces elementales caracterizadas por su respectiva longitud de onda.

9. Justifica si son verdaderas o falsas las siguientes cuestiones: a) Las ondas electromagnéticas
son ondas longitudinales. b) El fenomeno de la reflexion total se produce al pasar la luz del
agua al aire. c¢) Al pasar la luz blanca por un prisma la luz que mas s e desvia es la violeta. d)
El rayo luminoso es tangente al frente de ondas.

a) Falso.
Lan ondas electromagnéticas son ondas transversales.

b) Verdadero.
Para que se produzca el fendmeno de la reflexion total la luz debe pasar de un medio de mayor
indice de refraccion a otro de menor indice de refraccion.

¢) Verdadero.
Al pasar la luz blanca por un prisma la luz que més se desvia es la violeta, ya que la velocidad de
propagacion de la luz violeta es menor que la de la luz roja.

d) Falso.
Un rayo luminoso es una linea imaginaria perpendicular a los frentes de onda, e indica la direccion
de propagacion de la luz.

10. Un rayo de luz se propaga por el aire e incide con un angulo de 50° con la direccion
normal a la superficie de un vidrio. Si el indice de refraccion en el vidrio es 1,3. El angulo que
forman el rayo reflejado y el refractado es: a) 80°; b) 50°; ¢) 90°; d) 94°.

La solucion correcta es la d)
El angulo de reflexion es de 50° y el de refraccion se calcula aplicando la ley de

Snell.
Naire * SEN 1 = Nyidrio * S€NT; 1 - sen 50°=1,3 - senr = r=36°

Si ¢ es el angulo pedido, de la figura adjunta se deduce que:
i+o+r=180°= ¢@=180°—-50°-36°=94°
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SOLUCIONES UNIDAD 10. OPTICA GEOMETRICA

CUESTIONES INICIALES

1. Una gran parte de la informacion 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 informacion recibida y se completa el mecanismo de la vision.

2. )Por qué un lapiz sumergido parcialmente en un vaso con agua parece estar doblado?

FIGURA pag 134 guia anterior

El lapiz parece quebrado debido al fendmeno de la refraccion. Trayectoria
% aparente ‘;
Los rayos luminosos que pasan del agua al aire se alejan de la recta normal y \ l_
sus prolongaciones se cortan en un punto por encima de la posicion del objeto. \ i
Asi se forma una imagen que hace parecer que disminuye la sensacion de ' /TEe
Agua N\ |

profundidad y el lapiz esta aparentemente quebrado.

3. )Qué diferencias, aparte de su tamafio, hay entre el espejo colocados en los cuartos de bafio
de las viviendas y los que se sittan a la salida de los garajes con poca visibilidad?

FIGURA pag 135 guia anterior

En los cuartos de bafio se colocan espejos planos y a la salida de los garajes se
sitian 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 tamafio que el objeto en los espejos
convexos son siempre mas pequenas que el objeto.

ACTIVIDADES FINALES
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.

FUGURA pag 318 libro anterior Fisica 2°

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 5

aparente, s=, menor que la profundidad real, s. = JI, : I "
Jo

En efecto, aplicando la ecuacion del dioptrio plano :
n o_n , n’ re
— - — > S =S —

s s n
Para el caso de un objeto visto desde el aire: n = Nagua Y N= = Nyire, pOr tanto:

’

profundidad aparente = profundidad real e
Nagua

Como nyire < Nygua, €ntonces la profundidad aparente es menor que la real.
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2. Un buzo observa un avion 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 conclusion.

FIGURA pag 318 libro anterior <
Los rayos luminosos que acceden desde el aire al agua se desvian de N
su trayectoria y se acercan a la recta normal. Como consecuencia de s C,
ello, un observador colocado dentro del agua aprecia una imagen qI
virtual del objeto situada a una altura mayor que la altura real. ! air
| agua

Al aplicar para el buzo la ecuacion del dioptrio plano, resulta que los
datos son:
s =400 cm; n = Nyire Y N= = Nagua

El buzo percibe una imagen virtual del avion situada a una distancia por encima de la superficie del
agua de:

n—, = E:>s':4000m4—/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 concavo 0 convexo.
Determina la posicion de un objeto que esté situado a 10 cm del vértice del dioptrio.

Aplicando la relacion entre el radio y las distancias focales: r =f+ f* =- 20 cm + 40 cm = + 20 cm
Por lo que el dioptrio es concavo.

Aplicando la ecuacion de Gauss para un dioptrio y como s = - 10 c¢m, resulta que:

f'of 40cm -20cm
+ +

s' s s' -10cm

La imagen se forma delante del dioptrio.

=1=5s’=-40cm

4. Un dioptrio esférico cdncavo tiene un radio de curvatura de 10 cm y separa dos medios de
indices de refraccién 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 concavo: r=- 10 cm

La ecuacion fundamental de un dioptrio es: 1, NP L
s' s r
Las distancias focales objeto, f, e imagen, f°, son:
4
_ e . —-(-10cm)

f:_nr:_l( 1Ocm):i-}Ocm;f‘:nr:3 =-40cm

n'-n 4 4 n'-n 44

3 3

La suma de las distancias focales es igual al radio del dioptrio.
f+£=30cm+(-40cm)=-10cm=r

5. Una varilla cilindrica de vidrio, de indice de refraccion 1,5, esta limitada por una superfice
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
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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. Ademas los indices de
refraccion son: n=1yn’=1,5.

Aplicando la ecuacion fundamental del dioptrio esférico:
n n n-n15 1 15-1
s s r s -10cm 2cm
Imagen situada a la derecha del dioptrio y es una imagen es real.

=38 =10cm

Aplicando la relacion del aumento lateral:
Yy ns'_y  110cm
P "y n-s’'3mm 15-(-10cm)
El signo menos indica que la imagen esta invertida respecto del objeto.

= y==-2cm

6. Una moneda, de 2 cm de didmetro, esta situada en el interior de una bola de cristal maciza
de 15 cm de radio y cuyo indice de refraccion es: nyigric = 1,5. Si la moneda esté situada a 10
cm de la superficie de bola, calcula la posicion de la imagen. La imagen que se observa, ¢sera
mas grande, mas pequefia o de igual tamafio 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 concavo, r = - 15 cm y que primer medio
es el vidrio n = 1,5 y que el segundo medio es el airen’ = 1.

Los rayos luminosos al pasar del vidrio al aire se alejan de la recta normal, por O
lo que divergen y sus prolongaciones se cortan dentro del la esfera y por tanto la
imagen es virtual y mas pequeiia que el objeto.

Aplicando la ecuacion del dioptrio esférico, con s = - 10 cm, resulta que:
mon_nenl 1D oo 857em
s s r s —-10cm -15cm

Imagen situada a la izquierda del dioptrio y es una imagen virtual.

Aplicando la relacion del aumento lateral: p'= y_ns. y _15(857cm) _, y==1,29 cm
y n-s 2cm 1-(-10cm)

La imagen es mas pequefia y esta directa.

7. Si se desea observar la imagen ampliada de un objeto, ¢qué tipo de espejo hay que utilizar?
Explica con un esquema las caracteristicas de la imagen formada.

FIGURA en pag 321 libro anterior N
El tnico espejo con el que se puede observar la imagen \
ampliada de un objeto es con un espejo concavo. Para ello T

hay que situar el objeto entre el foco y el espejo y la imagen . £ tr—
formada es virtual, directa y de mayor tamafio que el objeto.

e

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.

FIGURA en pag 321 libro anterior
Aplicando la ecuacion fundamental de los espejos esféricos y como r = - 100 cm, s = - 75 cm,
resulta que:
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i+1:2:>i+ 1. 2 =5 =-150cm
s s r s -75cm - 100 cm
Aplicando la relacion del aumento lateral: \
B':XZ-E; y =_—1500m :yaz_locm "||
y s 5cm —-75cm yT |
. . r . , ’ c F s
Como la distancia focal es f = 57" 50 cm, el objeto esta y /
/

situado entre el centro de curvatura y el foco y la imagen es
real, mas grande que el objeto y esta invertida.

9. Un objeto de 5 cm de altura esta situado a 25 cm de un espejo concavo de 1 m de radio.
Calcula la posicion y el tamarfio de la imagen. Dibuja la trayectoria de los rayos.

FIGURA la misma que la de la actividad 7.

Aplicando la ecuacion fundamental de los espejos esféricos y como r = - 100 cm, s = - 25 cm,
resulta que:
1+£:3:>i+ B 4 2 =5 =+50cm

’

S S T s’ - 25cm - 100 cm

Aplicando la relacion del aumento lateral:

p'= y_.s. ¥ __ 50cm — vy’ =+10cm 4
y s 5cm —-25cm T _ y!

y | ,

Como la distancia focal es f= %: - 50 cm, el objeto esta situado e FE Js '

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 esté situado verticalmente sobre el eje Optico y a 10 cm del espejo. Calcula la posicion
de laimagen y el radio de curvatura del espejo. Dibuja las trayectorias de los rayos.

FIGURA la misma que la de la actividad 9.
Aplicando la relacion del aumento lateral y comos=-10cme y’ =2 -y, resulta que:

B'= X:-3’; 2Y_ S goi3.5=122" (- 10 cm)= 20 cm
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 1 2 1 1 2 B
+ === + == =>r=-40cm
s r 20cm -10cm r

Sl

Es un espejo concavo.

La distancia focales: r=2-f;-40cm=2-f= f=-20 cm.

==

El objeto estd situado entre el foco y el espejo y por ello . ¥ Tr'
proporciona una imagen virtual, directa y mas grande que el C F IS
objeto. /

11. En los almacenes utilizan espejos convexos, para conseguir un amplio margen de
observacion y vigilancia con un espejo de tamafio 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 estd a 10 m del espejo, ¢a qué distancia de la superficie del espejo
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estd su imagen? ¢Esta detras o delante del espejo? Si el cliente mide 2 m, ¢/qué altura tendra

su imagen?

FIGURA pag 322 libro anterior

Para cualquier posicion de un objeto los espejos convexos

proporcionan imagenes virtuales, situadas detras del espejo, directas y

mas pequeiias que el objeto. ‘[
y

Aplicando la ecuacidén fundamental de los espejos esféricos, como r =
+1,2mys=-10m, resulta que:

1,12, 1 .2 ye=-057cm
s r s -10m 12m

Sl
Es una imagen virtual, formada a la derecha del espejo convexo.

73]
4
O

Aplicando la relacion del aumento lateral: p'= Y- E;L U y’'=0,114m
y s 2m —10m

Imagen directa y mas pequeiia que el objeto.

12. ¢ Qué tipo de lente utiliza un proyector de diapositivas? ¢Ddnde y como hay que colocar la
diapositiva? Representa en un diagrama la trayectoria de los rayos luminosos.

FIGURA pag 326 libro anterior

El proyector de diapositivas se construye con una lente e W |
convergente. La diapositiva hay que colocarla a una distancia invertida
de la lente entre dos veces la distancia focal y el foco objeto. yimayor

2 I "
9 F 2f

1SN

Como la imagen formada est4 invertida respecto del objeto, la diapositiva ha que colocarla invertida
para que la imagen aparezca directa.

Cuanto mas cerca esté el objeto de la lente, mas grande es la
imagen y mas lejos hay que colocar la pantalla.

13. Una lupa se emplea para observar con detalle objetos de pequefio tamafio. Explica su
funcionamiento Optico indicando el tipo de lente, la colocacién del objeto y el tipo de imagen
gue se forma. Dibuja un trazado de los rayos que explique el proceso de la formacion de la
imagen. .

FIGURA pag 330 libro anterior

La lupa es una lente convergente que permite observar a los objetos

con un tamafo mayor que su tamano natural.

il ;I_; &

|
s |

Al utilizar la lupa se sitia el objeto entre el foco objeto y la lente,
para que se forme una imagen virtual, mas grande que el objeto y
directa. ' s 1

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 estd
colocado en el foco objeto de la lente. Como la lente es
convergente, su distancia focal imagen es: f* =+ 20 cm. ‘
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Aplicando la definicion de potencia: P = 1__1 5 dioptrias
f* 0,20m

15. Un objeto de 3 cm de alto se coloca a 75 cm de una lente convergente de 25 de distancia
focal. Calcula la posicion y el tamafio de la imagen. Construye un diagrama con la trayectoria
de los rayos.

FIGURA en pag 326 libro anterior

Aplicando la ecuacién fundamental de las lentes y como £ =+ 25 cm,y=3 cmy s =- 75 cm,
resulta que:

1-lzl;l- L. ! =s’=+37,5cm

s s f s -75cm 25 cm

Aplicando la ecuacion del aumento lateral de una lente, se
tiene que:

Ly s’y _375cm
b "y s'3cm - 75cm

Imagen real

Yy menor

Yy==-1,5cm

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 tamafio 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.

FIGURA en pag 326 libro anterior
Como la lente es convergente, la distancia focal imagen es:

P:f—ll; 5dioptr|'as:%:> £=02m=20cm

Aplicando la ecuacion fundamental de las lentes y como f* =+ 20 cm y s = - 10 cm, resulta que:

1_1:1;&— 1 = 1 :S,:_zocm

s s f s -10cm 20 cm

Aplicando la ecuacion del aumento lateral de una lente, se tiene ? e i

que . . \‘ 11‘]\-'
,_y _s'.y_-20cm _ BiN THSs : ;

g "y s'y -10cm

El objeto estd 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 > = 10 cm se quiere obtener una imagen de
tamafio doble que el objeto. Calcula la posicion del objeto en el caso de que la imagen se
pueda proyectar en una pantalla. Comprueba graficamente los resultados mediante el trazado
de rayos.

FIGURA en pag 326 libro anterior

Aplicando la ecuacion del aumento lateral de una lente, y Imagen regl.
., . invertida
como las imagenes reales proporcionadas por las lentes ] g
convergentes siempre estan invertidas respecto del objeto, se , § P 2f
tiene que: objerd’  F l
entre 2f
.\',F
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’ ’

B,_y_s;—2-y_s = _9.

Aplicando la ecuacion fundamental de las lentes y como f* =+ 10 cm resulta que:
1 1=1; LI 1 =s=-15cm
s f -2 s 10 cm

El objeto esta colocado a 15 cm de la lente, a motad de camino entre la distancia focal y dos veces
la distancia focal.

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 tamafio tres veces mayor que el del objeto. Determina la
naturaleza de la lente y su posicién respecto del objeto y de la pantalla. Calcula la distancia
focal de la lente, su potencia optica y efectla la construccidn 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 7\
veces la distancia focal y la distancia focal.
y < F
. . . . ‘
La distancia entre el objeto y la pantalla es igual a la suma s )
de la distancia objeto, de signo negativo, y la distancia I & y
imagen. Ademds la imagen esta invertida respecto del
objeto. _ S N
-S+s'=4m o+ br h -
Cg - - ;-4-s=4m
l:i:—S s'=-3's }
y s

La posicion del objeto es: s=-1m
Y ladelaimagenes:s’=4+s=4m+(-1m)=3m

El objeto esta a 1 m a la izquierda de la lente y la pantalla a 3 m a la derecha de la lente.

Aplicando la ecuacion de las lentes delgadas, resulta que la distancia focal de la lente es:
1111 1 1. 3.
s s f 3m -1m f 4

Y la potencia Optica: P = fl = gdioptrl’as

19. Un sistema Optico esta formado por dos lentes convergentes idénticas, de distancia focal
f> =10 cm y 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 posicion y el tamafio 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 situada a 2 - £ = 20 cm de esta
primera lente.

of 14‘“1 ‘\‘/‘ I*L’2 2f
Y Y
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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 proporcionar 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 cara y 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 ecuacion del constructor de lentes, resulta
que:

1

P:i:(n—l)- ——i;Sdioptrias:(l,S—l)- 11 3i:o:>r2=oo
f' r rz 010m 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 cmy determina el radio de curvatura de las caras.

FIGURA en pag 326 libro anterior s
Para que una lente convergente produzca una imagen real y ] S {»r mayor
mayor que el objeto, este hay que colocarlo a una distancia entre . & S ' l

Ihjetd

dos veces la distancia focal y el foco objeto de la lente. ontia 2}

Aplicando la ecuacion del aumento lateral y como la imagen esta
invertida, resulta que:

pr=y =S, 2 _S gye—_g.g
y s 5cm S

Aplicando la ecuacion fundamental de las lentes y como f* =+ 50 cm, resulta que:

S %;i-iz L =s=-56,25m

s'" s -8s s 50 cm

Aplicando la ecuacion del fabricante de lentes, y como los radios son iguales y de signo contrario,

se tiene:
P= S +2dioptrias
f’ 05m
P:f_{:(n - 1) [1 ] i} 2 dioptrias = (1,5_1)-[1—i); 2dioptria=05-2= r= 0,5 m = 50 cm
__— ro—r r

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.
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FIGURA en pag 326 del libro anterior
1

La lente es divergente y su distancia focal imagen es: P :f—l,;— 6 dioptria = fi =f'= ry

La posicion de la imagen se determina aplicando la ecuacion fundamental de las lentes, teniendo en

cuenta que s = - 0,5 m.

1111 1 8 = 0125m o
S/ s f! ' - 0,5 m m 4IT:.-Q|E: \rlrlulai,
Aplicando la ecuacion del aumento lateral de una lente, se tiene i ;
que: o= ' =

! ’ ! - 12
pr==2, N WL Y y==0,75 mm

y s 3mm -05m o i

N\

La imagen es virtual, directa, de menor tamafo que el objeto y esta situada a la izquierda de la lente.

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 ecuacion del aumento lateral de las lentes, se tiene la relacion entre las distancias a las

que estan colocados el objeto y su imagen.
B':X:Eloiy:i _)S,:IO-S
y sy s

Aplicando la ecuacion fundamental de las lentes delgadas resulta que:
11 1,1 1 1
s s f'10s 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 tamaifio 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.

FIGURA la misma que la de la actividad 22

Para cualquier posicion del objeto una lente divergente forma una imagen virtual del mismo, luego

esté situada a la izquierda de la lente.

Aplicando la ecuacion fundamental de las lentes y como: s =- 80 cm y s’ = - 40 cm, resulta que

1-1:1; r . 1 :1:>f’=-8Ocm=-0,8m
s s f° —-40cm -80cm f
. 1 1 o
Su potencia es: P=== =- 125dioptrlas
P - ogm OO Y
Aplicando la ecuacion del aumento lateral de una lente, se tiene que: I " ¢ .

poY oS Y _cA0em g g5 :

Objeto en cualquier
pogicion

La imagen es virtual, directa, de menor tamafio que el objeto.
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25. Una lente biconcava, 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 Optica es:
P:E:(n - 1) l-i;P:(J,S—l)- 1 1 = —6 dioptrias

f’ I Iz —O,Zm O,4m

La lente es divergente.

26. Cual es la potencia dptica 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 éptica.

La potencia Optica de opticas 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 optica.
flz l = # = _0,25m
P —4dioptrias

27. El ojo normal se asemeja a un sistema Optico 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 éptico. 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:
B':L:i = y':yi:16m 15mm

—-24mm
y s S —-100m

La imagen esta 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 0jo miope es incapaz de ver nitidamente
objetos situados a mas de 0,5 m de distancia (punto remoto), ¢ 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 utilizara esa persona deben ser tales que las imagenes de los

objetos situados muy lejos, s = + oo, se formen en el punto remoto del o0jo, s’ =- 0,5 m.
i1 0 lypee 05m

s s f-05m -o f

La persona utilizara unas lentes divergentes con una potencia de: P = f—1, = ﬁ =- 2dioptrias
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INVESTIGA
1. ¢Por qué los telescopios actuales son de reflexion? Representa la marcha de los rayos en
estos.

En los telescopios de refraccion la luz debe atravesar la lente objetivo, que se debe pulir
perfectamente en ambas caras sin imperfecciones que afecten a la posterior imagen. Como el indice
de refraccion del vidrio es distinto para cada color, esto genera un defecto conocido como
aberracion cromatica y que se reconoce como un arco iris alrededor del objeto observado.

Los telescopios de refraccion son mas pesados y voluminosos que los de reflexion y a partir de los
80 mm de didmetro su costo es sensiblemente mayor al de un telescopio reflector de iguales

dimensiones.

En los telescopios de reflexion la luz no debe atravesar el vidrio

sino solamente reflejarse en su superficie. Por lo tanto no se 4 o
requiere un vidrio especial y la tnica condicion que debe reunir es ( P )
la de ser estable a los cambios de la temperatura ambiental a los \

que se ve sometido. El espejo a su vez requiere del tallado y Espejo secundario

pulido de una sola superficie curva. Espelp piimasio i/

2. ¢Por qué la isla de la Palma es un lugar privilegiado para la observacion del cielo?

En el Observatorio del Roque de los Muchachos, al borde del Parque Nacional de la Caldera de
Taburiente, a 2.396 m. de altitud, en la isla de La Palma, se encuentra una de las baterias de
telescopios mas completa del mundo.

Su ubicacion geografica, en medio del Atlantico, y el peculiar clima provocan la formacion de
nubes entre los 1000 y 2000 m de altura, que hacen de espejo e impiden que la contaminacion
luminosa de las poblaciones de la costa dificulte la observacion de las estrellas. Por encima de esa
altura la atmdsfera es muy estable y sin nubes.

3. ¢ Cuédles son las caracteristicas del aparato y de la ¢rbita del telescopio espacial Hubble?

El telescopio espacial Hubble orbita alrededor de la Tierra a 593 km sobre el nivel del mar, con un
periodo orbital de 97 min y se puso en 6rbita en 1990. El Telescopio Espacial Hubble ha sido uno
de los proyectos que, sin duda, méas han contribuido al descubrimiento espacial y gran parte del
conocimiento cientifico que se dispone del espacio interestelar se debe a él.

Peso 69 toneladas, es de forma cilindrica y tiene una longitud de 13,2 m y un didmetro de 4,2 m. Es
un telescopio reflector, cuyo espejo principal tiene un didmetro de 2,4 m.

Desde su lanzamiento ha recibido varias visitas del trasbordador espacial para que los astronautas
corrigieran diversos errores de funcionamiento e instalarle equipos adicionales.

TEST DE EVALUACION

1. Completa la frase: Los espejos planos producen imagenes , Situadas , de
tamano al del objeto y de direccion.
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Los espejos planos producen imagenes virtuales, situadas a la misma distancia del espejo que el
objeto, de tamano igual al del objeto y de la misma direccion.

2. Justifica si las siguientes cuestiones son verdaderas o falsas: a) La imagen formada en un
espejo convexo es siempre virtual. b) En un dioptrio la suma de las distancias focales es igual
al radio del dioptrio. c) Una lupa es una lente divergente. d) Una lente convergente tiene una
potencia negativa.

a) Verdadero.
Los espejos convexos forman imagenes virtuales para cualquier posicion de los objetos.

b) Verdadero.
En un dioptrio siempre f + * =r.

¢) Falso.
Una lupa es una lente convergente, que actia como tal cuando el objeto se coloca entre el foco
objeto y la lente.

d) Falso.
Una lente convergente tiene distancia focal imagen positiva y por ello su potencia es también de
signo positivo.

3. Una varilla de vidrio, de indice de refraccion 1,5, tiene su extremo en forma de dioptrio
convexo de 2 cm de radio. Su distancia focal imagen es: a) 6 cm; b) =6 cm; ¢) 2cm; d) — 2 cm.

La solucion correcta es la a)

Aplicando la ecuacion general de un dioptrio cuando el objeto estd muy lejos: s = -0 y r =+ 2cm,
resulta que:

n_ n_n- n:f,: n-.r :],5-20m:60m

froo- r n-n 15-1

4. Una persona esta situada en la orilla de un estanque de 1,5 m de profundidad. Si el indice
de refraccion del agua es 4/3, la profundidad aparente del estanque es: a) 2 m; b) 1,125 m; c)
1,5m; d) 0,75 m.

FIGURA en la pag 318 del libro anterior
La solucion correcta es la b).

aire

Al aplicar la persona la ecuacion del dioptrio plano, se tienen los datos: - .
s = 1,5 m; n = Nagua = 4/3; 0" = Nyire = 1 - 'O’ i*:

La persona percibe una imagen virtual del fondo a una profundidad de:
n n 1

—=—=8'=15m——=1125m

s s - 4/3 -

5. Una lente tiene una potencia de 5 dioptrias. Si un objeto se coloca a 10 cm de la lente, la
posicion de la imagen esté situada en: a) 20 cm; b) — 10 cm; ¢) — 20 cm; d) 50 cm.

La solucion correcta es la c).
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Aplicando la ecuacion fundamental de las lentes y como: s =-0,10cmy P = fl =+5, resulta que:

1 1 :E:s==-0,2m=-20cm

s -01lm m

6. Un objeto se coloca a 15 cm de un espejo concavo de 10 cm de radio de curvatura. La
imagen formada esté situada a una distancia del espejo de: a) 20 cm; b) 5 cm; ¢) — 7,5 cm; d)

7,5cm.

1.1 1.1
s s f’

La solucion correcta es la ¢)

Aplicando la ecuacion fundamental de los espejos esféricos y como s =- 15 cmy r = - 10 cm,
resulta:

i+}:g:>1+ 1 = 2 :}S::-7,50m

s s r s -15cm -10 cm

7. Un objeto de 2 cm de altura se coloca a una distancia de 30 cm de una lente. Si la imagen se
forma a 60 cm a la derecha de la lente, el tamafio del objeto es: a) 2 cm; b) — 1 cm; ¢) 4 cm; d)
-4.cm.

La solucioén correcta es la d)

Aplicando la ecuacion del aumento lateral de una lente, donde: y=+2 cm; s=-30cmys’ =+ 60
cm, se tiene que:
B’:l:i; @ _ 60 cm Yy==-4cm

y s 2cm -30cm

8. Completa la frase: Los espejos esfericos tienen foco, situado del segmento que
une el centro geométrico y el centro de curvatura y por ello la distancia focal imagen es
que la distancia focal objeto.

Los espejos estéricos tienen un solo foco, situado en el punto medio del segmento que une el centro
geométrico y el centro de curvatura y por ello la distancia focal imagen es igual que la distancia
focal objeto.

9. Justifica si son verdaderas o falsas las siguientes cuestiones: a) En un dioptrio concavo se
considera r > 0. b) La imagen formada por una lente divergente es siempre virtual. c) El foco
imagen de una lente divergente esta colocado a la derecha de la lente. d) Las imagenes
formadas por un espejo cdncavo son siempre imagenes reales.

a) Falso.
En un dioptrio concavo el centro de curvatura estd a la izquierda de la superficie y por ello su radio
tiene el signo negativo.

b) Verdadero.
Las lentes divergentes forman imagenes virtuales para cualquier posicion de los objetos.

¢) Falso.
Los rayos paralelos al eje principal divergen después de atravesar una lente divergente y por ello sus
prolongaciones se retinen a la izquierda de la lente en el foco imagen.

d) Falso
Un espejo concavo forma imagenes virtuales cuando los objetos se colocan entre su foco y el
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espejo.

10. Un objeto se sitia a 30 cm de una lente divergente de 20 cm de distancia focal. La
distancia desde la lente a la imagen formada es: a) -50 cm; b) 12 cm; c) 10 cm; d) — 12 cm.

La solucion correcta es la d).

Aplicando la ecuacion fundamental de las lentes, teniendo en cuenta que s = - 30 cm y que como la
lente es divergente f* = - 20 cm, resulta que:
1 1.1 1 1 1

= - = - = =s==-12cm
-30cm - 20 cm

s s f s
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SOLUCIONARIO DEL LIBRO DE FiSICA
DE 21 DE BACHILLERATO

Unidad didactica 11: La Fisica del siglo XX

Cuestiones iniciales

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 fenédmeno
fisico que se trata de estudiar o analizar.

Un postulado es una suposicion dentro de un marco tedrico que se utiliza para explicar
por que sucede el hecho que se esta observando.

2. Una persona que esta en un globo aerostatico, ve que otro globo esta
subiendo, )puede estar segura de que realmente es el otro globo el que
asciende?

No, pues la misma sensacion 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 mas
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, ademas,
cambiar la estructura de nuestro pensar, si se quiere comprender lo nuevo”.

La frase debe conducir a la reflexion 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 cuantica.

INVESTIGA

1. Pon un titulo alternativo a la lectura anterior y explica el significado de los
términos: determinismo, causa y azar y explica por qué no se pueden aplicar las
leyes de la Fisica Clasica al mundo microscoépico.

Se pueden poner titulos como: el fin de la Fisica Clasica, se termind el principio de
determinismo y el de causalidad o ha nacido una nueva Fisica.

Las leyes clasicas de la Fisica a través de sus expresiones matematicas permiten
predecir el comportamiento de un sistema en un tiempo posterior en funcién de los
datos previos y esto es lo que se entiende por principio de determinismo.
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Ademas en la Fisica clasica esta perfectamente caracterizado que la evoluciéon o el
comportamiento de un sistema se debe a una causa, que es explicada por la teoria
fisica adecuada.

En la Fisica Cuantica el azar sirve para caracterizar el comportamiento aleatorio de un
sistema y se usa la probabilidad para predecir el comportamiento estadistico del mismo.

No se puede aplicar las leyes de la Fisica Clasica al mundo microscépico porque en él
rigen las leyes de la Fisica Cuantica, y, ademas, no se deben utilizar ejemplos de la
vida macroscopica, como pelotas de tenis, etc, para explicar el comportamiento de los
sistemas microscopicos.

2. Las dos pinturas mostradas representan dos tipos de paisajes (Constable es el
autor del que aparece a la izquierda; Monet, del de la derecha), obsérvalos y
relaciona esta evolucion del paisaje en el arte con la evolucién de las teorias
fisicas.

El paisaje de John Constable es un paisaje tradicional realista, aunque no busca el
realismo exacto en la representacion de las cosas, sino la capacidad que tienen las
cosas para evocar ideas o emociones. Se preocupa por los efectos ambientales de la
luz sobre la naturaleza, con nubes inestables en los que el aspecto cambia de un
momento a otro. Constable afirmé: La forma de un objeto es indiferente; la luz, la
sombra y la perspectiva siempre lo haran hermoso.

La pintura de Monet, unas ninfeas, en botanica es el nombre cientifico de los nenufares,
las cultivo en el jardin acuatico que acondicioné en 1893 en su propiedad de Giverny.
Evacuando el horizonte y el cielo, Monet concentra el punto de vista en una pequefia
zona del estanque, percibida como una parte de la naturaleza, casi en plano de cerca.
Ningun punto detiene la atencion mas que otro, y la impresion dominante es aquella de
una superficie informe. El formato intensifica esta neutralidad de la composicion donde
la ausencia de punto de referencia proporciona al fragmento las calidades del infinito,
de lo ilimitado. Si se mira el lienzo de cerca, se tiene la impresién de una total
abstraccion, tanto los trazos de pintura depositada por la brocha superan la
identificacion de las plantas o de sus reflejos. El espectador debe realizar un esfuerzo
optico y cerebral constante para reconstituir el paisaje evocado. El inacabado de los
bordes dejados sin pintar, acentua esta insistencia sobre la pintura como superficie
cubierta de colores, y es una de las obras maestras de los paisajes abstractos.

Por tanto la visién de los dos cuadros sirve como motivo para el paso del estudio de lo
grande o macro (el paisaje de Constable) a lo pequefo, lo nenufares de Monet, a lo
micro, ademas de que en Monete se observa la falta de un punto de referencia, no asi
en el pasaje de Constable.

3. Consulta una hemeroteca o en el buscador www.google.es y da una
explicacion de si una vez construidos los pilares de la Fisica Cuantica en el
primer tercio del siglo XX, finaliz6 la controversia sobre la misma.

No. Con objeto de dar una estructura légica a las nuevas ideas y resolver el relativo
caos en el que se encontraba la Fisica Tedrica en la década de 1920, Bohr introduce
en 1923 el principio de correspondencia en el que afirma que, dado que las leyes de la
Fisica Clasica estan plenamente confirmadas en los procesos macroscopicos, postula
como condicion necesaria de la nueva Fisica Cuantica, el que todos los problemas de
la Fisica Cuantica deben conducir en el limite a los mismos resultados que la Fisica
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Clasica.

El principio de correspondencia muestra que, para un elevado numero de particulas o
unos valores muy grandes de los numeros cuanticos de la Fisica Cuantica, se obtiene
lo previsto por la Fisica Clasica. Este principio supone admitir, por un lado, la existencia
de dos niveles en la Fisica: el microscopico, formado por el estudio de la materia a nivel
atomico o subatdmico, y el macroscépico, constituido por los sistemas o los hechos
directamente observables, y por otro, la conexion en el limite del mundo microscopico
con el macroscopico.

Por otro lado, la descripcion de los sistemas microscopicos como onda o corpusculo de
acuerdo con la hipétesis de De Brogile representaba una gran incomodidad intelectual.
Por ello, para Bohr, la descripcion de un sistema como onda o corpusculo representa
s6lo un caso limite de "algo" para lo que no se tiene un modelo clasico, y es preciso
utilizar los dos conceptos para tener una vision general del comportamiento de la
materia. De esta forma Bohr enuncia en 1927 su principio de complementaridad, que
tiene una naturaleza mas filosdéfica que fisica y viene a decir que en la descripcion de
ciertos procesos en todos los 6rdenes del conocimiento es preciso utilizar a la vez
conceptos que son excluyentes pero complementarios.

Bohr aplica su principio a aquellos fendmenos fisicos para los que resulta imposible
reunir en una unica imagen los resultados de diferentes tipos de experiencias, como las
que se refieren a las propiedades corpusculares y ondulatorias de la materia, que
deben considerarse mas bien como aspectos complementarios en el sentido de que
sblo la totalidad de los resultados suponen la informacién total sobre el sistema
estudiado.

En octubre de 1927 se celebra en Bruselas el 51 Congreso Solvay dedicado al tema
“electrones y fotones” y la opinidn generalizada es que en él las nuevas teorias
recibirian la revalidacion definitiva. A dicho Congreso asiste Einstein y sorprende el que
no acepte la interpretacion probabilistica de la Fisica Cuantica, que para él era debido a
la falta de conocimiento.

Einstein se dedicé a intentar probar, mediante contraejemplos, que la nueva teoria es
inconsistente consigo misma. Pero Bohr, Heisenberg y otros fueron contestando uno a
uno todos ellos, refutando las ideas de Einstein.

Para Einstein, el aspecto indeterminado de la Teoria Cuantica no era satisfactorio y
presentia que debia existir algo mas, por ser insuficientes los medios de observacién de
entonces, y dicha teoria era probabilistica por ser incompleta. Pero para Bohr, la
Fisica Cuantica satisfacia el principal criterio de toda teoria, que era el de permitir
prever los resultados de las experiencias, aun en términos de probabilidad, afirmando
que dicha teoria se trataba de un instrumento adecuado de trabajo.

Gracias al prestigio de Einstein y a las aparentes paradojas de la aplicacion de la Fisica
Cuantica con principios tan basicos como el de causalidad, tuvo lugar la aparicién de
una serie de teorias, como alternativa, que se conocen como teorias de variables
ocultas, cuya pretension era que si se pudiesen conocer los valores de estas variables
‘extra” todo quedaria bien determinado y no habria lugar para incertidumbres ni
resultados probabilisticos.

A partir de la segunda guerra mundial el desarrollo de la Fisica Nuclear, con la
construccion de grandes aceleradores de particulas, situ6é a la Fisica Cuantica en un
segundo plano. Pero en la década de 1960, un fisico del CERN (Ginebra), el irlandés
del norte John Bell (1928-1990), propicié un cambio radical en esta apreciacion, al
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sentar las bases de los posibles experimentos fisicos de laboratorio que pudieran
deshacer la controversia planteada sobre la veracidad o no de las teorias de las
variables ocultas.

En la década de 1980 la tecnologia fue capaz de llevar a cabo dichos experimentos y el
francés Alain Aspect (nacido en 1947) fue el primero en comprobar que la balanza se
decantaba a favor de la Fisica Cuantica. Como consecuencia de ello, la década de
1990 ha vivido el renacimiento de la misma, pasando de ser una curiosidad académica
a ser el motor del desarrollo de una nueva revolucion cientifica: la Nanociencia, que
cambiara en el siglo XXl el futuro de nuestras vidas.

Se adjunta a continuacion las siguientes tablas con equivalencia de unidades y
valores de constantes fisicas para poder resolver los ejercicios siguientes.
Diversas unidades practicas y su equivalencia en unidades del S.I.
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Magnitud Unidad Simbolo Equivalencia

distancia unidad astrondmico UA. 1,5A10"" m
afio-luz al. 9,5A 10" m
parsec 3,1A10"°m

volumen Litro L 10° m’

masa tonelada t 10° kg
unidad de  masa|u 1,6606A107% kg
atomica

densidad gramo/centimetro g/cm’ 10~ kgAm™
cubico

fuerza kilopondio Kp 9,8N

energia Kilowatio-hora kWh 3,6A10°J
electronvoltio eV 1,602A10™" J
caloria cal 4,184 J
atmdsfera A litro atmA L 1,013 A 102 J

potencia caballo de vapor Cv 7,355A10° W

presion atmdsfera atm 1,013A10° Pa
bar bar 10° Pa

campo magnético | Gauss G 10* T

actividad radiactiva | Curio Ci 3,7A10" Bq

dosis de radiacién | Rad Rad 10 Gy

dosis efectiva Rem Rem 10“ Sv

Principales constantes fisicas

Magnitud Simbolo | Valor en el Sl

Aceleracion de la gravedad en la|g. 9,8 m As™ = 9,8 NwAkg™

superficie terrestre al nivel del mar

Constante de gravitacion universal G 6,672A10"" NAm*Akg™

Constante de Coulomb (en el vacio) Ko 9A10° NAM*AC™

Permitividad del vacio £ 8,854A10" C°’AN"Am™

Permeabilidad del vacio Uo 4TTA107 N AA™

Constante de Planck h 6,626A10™ JAs

Velocidad de la luz en el vacio c 2,998A10° mAs™

Velocidad de propagacién del sonido Vsonido 340 mAs™

en el aire a 20 °C

Carga eléctrica elemental e 1,602A10™° C

Masa del electron Me 9,109A107" kg = 5,49A10™
u

Masa del proton M 1,673A10% kg = 1,0073 u

Masa del neutron m, 1,675A10% kg = 1,0087 u

Factor conversion masa-energia u = 931,5 MeVAc™

Constante de Avogadro Na 6,02A10% particulasAmol’’

Constante de Rydberg R 1,097A10" m”

Constante de Stefan-Boltzmann o 567-10°J-s" -m?-K*

Radio de la Tierra Rt 6,37 - 10° m

Cero en la escala Celsius de temperatura | 0 EC 273,16 K

Actividades finales
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1. Un observador terrestre mide la longitud de una nave espacial que pasa
préxima 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 Lo. a) ¢Coinciden ambas longitudes? ¢;Cual es mayor? Razona la
respuesta. b) Si la nave espacial se moviese a la velocidad de la luz, ¢ cual seria la
longitud que mediria el observador terrestre?

a) No, pues de las ecuaciones de transformacion de Lorente y utilizando la terminologia
del enunciado se deduce que:

== :% y como Vv <c, entonces Lo > L
Y
| .
C2
L L

b) Si v =c, resulta que: L, = = —L=L,-0=0

1_(;2 A1-1

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.

2. En relaciéon con una nave espacial: a) ¢ Cual 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?

2

ayl'= = L=l -2
2 c
ly_v*
CZ
’ ’ 2 2
Como:L:L,entonces: L:L'- 1—L,Iuego: 1:1—V~2
2 2 C 4 c

Por tanto: v :\/5-0:2,59-108 m/s

L, (L—mo)-c
v?2 v?2
- =
5000 kg

E. =( S - 5000 kg)*(3-10° m/s)* =44-10% J
\/1_(2,59-10 m/s)

(3-10° m/s)?

2

b) Ec = (M —mg) - ¢® donde: m = luego: E. =

Por tanto:

Estudios J.Concha ( fundado en 2003 ) Sector Descubridores 41 y 44 Tres Cantos 28760 Madrid telf 918049567 www.estudiosjconcha.com
ESO-BACHILLERATO -UNIVERSIDAD FIiSICA 2° BACHILLERATO PROFESOR RAMIRO FROILAN



ESTUDIOS JCONCHA. DEPARTAMENTO DE CIENCIAS. 2° BACHILLERATO . FiSICA
PROFESORES RAMIRO FROILAN Y JAVIER CONCHA

3. Un electrén 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 electréon: e =1,6 - 10" C; ¢ =3 - 10® m/s.

Er = mg - ¢ De esta forma:

Er=0,51 MeV =0,51-10°eV =0,51-10°eV - 1,6 - 10" J/eV =8,16- 10™ J

De esta forma: 8,16 - 10™* J =mq - (3 - 10® m/s)*= mo = 9,06 - 10°" kg

m, _906-10" kg
v? (0,8-c)?
T

El valor numérico de su momento lineal p viene dado por la expresion:

Por tanto: m = =151-10"" kg

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"J

4. ; Con qué rapidez debe convertirse masa en energia para producir 20 MW?
P=20MW=20-10°W

A partir de la expresion de la potencia, se puede determinar la rapidez con que la masa
se convierte en energia: P = ItE
m -(3:10°m/s)> m  20-10°W

Ahora: 20-10° W = = —= 5 2:2,2-10‘"’kg/s
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.

5. Segun la teoria de la relatividad, ¢ cual debe ser la velocidad de una varilla para
que su longitud sea la tercera parte de la que tiene en reposo?

2 2

L=L"- 1—V—2:v:c- 1—L—2,como: L:L—,entonces:
C L' 3

2
v=cC- 1—L2:c 1—1=C\F=0,94'C
\/ L' V' 9 9

6. Se determina por métodos opticos la longitud de una nave espacial que pasa
por las proximidades de la Tierra, resultando ser de 100 m. En contacto
radiofénico, 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?
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2 2
L=L"1-L = v=c- 1—LL7
C

,_ (100 my’
(120 m)>

=310 m/s =166-102 m/s

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 duracion 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 so6lo se hacen
correcciones al tiempo que tardan las sefiales (sonido y luz) en llegar a la persona que
percibe el fendmeno.

La relatividad de la simultaneidad es una discrepancia genuina entre observaciones
hechas por personas en movimiento relativo, y no solo 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 (jque no es una rapidez!)

La ecuacion: 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 - ¢ con respecto al péndulo?

- T J 30s _96s

v? (0,95-c)?

Es decir, las medidas realizadas por el observador de la nave muestran que se tarda
mas en realizar una oscilacidn en comparacion con un observador situado sobre la
Tierra.

10. Un astronauta realiza un viaje a la estrella Sirio, situada a 8 anos-luz de la
Tierra. El astronauta mide que el tiempo del viaje de ida es de 6 anos-luz. Si la
nave espacial se mueve a una velocidad constante de 0,8 - ¢, {co6mo podemos
reconciliar el hecho de que la distancia sea de 8 anos-luz con la duracion de 6
anos medida por el astronauta?

Los 8 anos-luz representan la longitud propia (la distancia de la Tierra a Sirio), medida
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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 - c, pero
también ve la distancia que le separa de la estrella esta contraida hasta el valor:

2 RV
L=L"" 1—V—2:8aﬁosluz- 1——(0’8 ZC)
C C

11. Sea un protén 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, ¢scual es el valor de su velocidad v? ¢) Su energia
cinética. d) El médulo del momento lineal del proton. Datos: masa del protén en
reposo m, = 1,67 - 107 kg.

a)Er=mg-c?=1,67-10%kg- (3-10°m/s)>=1,50- 10" J

1eV ~1MeV

Luego: Ep =150-10"J -—————=9375-10° eV —— =937,5MeV
16-107" J 10° eV

m, - c?

b)E=m<c?*=-—2-- =3-m,-c?
V2

Ve
Por tanto: } =3 :v:—@-c:@-&msm/s:2,83-108m/s

V2 3 3

-5

C

c) Ec= (m = my) - ¢® donde: m = Mo —, luego: E. :(Lz—mo)-c2
v v
1/1—C2 -

Luego:

4n-27
B, = (0710 K9 4671077 kg)-(3-10° m/s)? =303-107° J

,_(28310° m/s)’
(3-10° m/s)?
E igualmente:
E.=303-1073 - 18V _489.10° ev - OV _459Gev
16-1077 J 10° eV

d) El médulo de su momento lineal B viene dado por la expresion: p=m - v

2

¢ _p-c
¢> E

Luego: v = P_
m

S |o

Sustituyendo ahora el valor de v en la ecuacién: E = m - ¢, resulta:

Estudios J.Concha ( fundado en 2003 ) Sector Descubridores 41 y 44 Tres Cantos 28760 Madrid telf 918049567 www.estudiosjconcha.com
ESO-BACHILLERATO -UNIVERSIDAD FIiSICA 2° BACHILLERATO PROFESOR RAMIRO FROILAN



ESTUDIOS JCONCHA. DEPARTAMENTO DE CIENCIAS. 2° BACHILLERATO . FiSICA
PROFESORES RAMIRO FROILAN Y JAVIER CONCHA

E =

Operando y despejando E?, se obtiene: E? = p? -¢2 + (m, - c?)?

Como: E =3 - mg - ¢® entonces: (3 - mg - ¢?)* = p? - ¢ + (Mg - ¢?)?

de donde: p? - ¢? =8 (mj - ¢?)?

.2 . -10
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 funciéon de la frecuencia de la seial luminosa
incidente.

El efecto fotoeléctrico consiste en la liberacion de electrones de un metal por la accion
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 metalicas cargadas
eléctricamente saltaba mas facilmente si éstas eran iluminadas con luz ultravioleta.

Sus principales caracteristicas son:

11. La energia cinética de los electrones arrancados no depende de la intensidad de la
luz incidente y si es funcion de la frecuencia de la misma.

21. Para cada metal existe una frecuencia luminosa umbral, llamada vy, por debajo de
la cual no se produce la emision fotoeléctrica.

31. Una radiacion incidente de frecuencia superior a vy, basta para arrancar electrones,
aunque su intensidad luminosa sea muy pequena.

La ecuacion que rige el efecto fotoeléctrico es:
E=Wo+Ec= hAv=hAv,+2Am.AV

Ec
Portanto: Ec=E-Wy=h A v-Wj

Y al representar Ec frente a v se obtiene la
siguiente grafica: ]
frecuencia
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13. Indica cual 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 extraccién no depende del
metal. ¢) 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, )qué se entiende por trabajo de
extraccion del metal de la placa a iluminar? Supuesto conocido el valor del
trabajo de extraccion, )como se puede determinar la frecuencia umbral?

Como el fotdn es el cuanto de radiacion 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 fotén se
emplea en arrancar el electrén del metal y el resto se convierte en energia cinética
del electrdn libre.

Se llama energia de extraccion del metal, Wy (también conocida como trabajo de
extraccion) a la energia que hay que transferir al metal para poder arrancar un
electron del mismo.

Si E es la energia del foton que incide sobre el metal y que recibe el electrén, de
acuerdo con el principio de conservacion de la energia, E - Wy es la energia cinética
Ec del electrén que escapa.

, donde vq es la frecuencia

Como: E - Wy, = Ecresultaque: hvo-Wo=0= v, = V\r/]o

umbral.

Luego si incide una radiacion de frecuencia mayor que la umbral, v > vy se arrancan
electrones de cierta energia cinética, y dicha energia cinética sera 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 extraccion 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:

. A073% 1.2 - 2-108
Wo=h-vo= h- &= g, =N ¢ _0063107J:s - 340°m/s _ 554 192~ goonm
A W,  207eV - 16-10°J/eV

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.
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b) Volviendo a aplicar la ecuacién de Einstein, se tiene que:

1, 1 1.1

hS=h 1 ‘mv = hc(—-—)=—m-v2. Portanto:
A A 2 A2, 2
34 8 1 1 1 -31 2
6,63-10"Js- 3-10°m/s - 5 =—911-10"kg - v
400-107"m 600107 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:

i 6 . ) -19
V:EZZOO 10°eV 11?410 ‘]/ev=4,8-10223'1
h 6,63-10 J-s

Utilizando la relacién entre las diferentes magnitudes, se tiene que la longitud de onda

asociada es:
.41N8
& @10, s QT/S1 ~ 625107 m
v 4,810~ s

Segun la hipétesis de De Broglie, el momento lineal del fotobn como particula es:

10734 -
1=Dop L8RS 10610 kg mis
p 2510 m

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 numero 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 direccion 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:

1n-3
= E P _ P _ 100CW __497.10¢ Wim?
AS-At AS 7z:r° 7-(0,5:10° m)

b) Utilizando la definicion de potencia, la energia que concentra el haz en la unidad de
tiempo es:

P=5:>E=P At=10-10° W -15=10-10% J

Estudios J.Concha ( fundado en 2003 ) Sector Descubridores 41 y 44 Tres Cantos 28760 Madrid telf 918049567 www.estudiosjconcha.com
ESO-BACHILLERATO -UNIVERSIDAD FIiSICA 2° BACHILLERATO PROFESOR RAMIRO FROILAN



ESTUDIOS JCONCHA. DEPARTAMENTO DE CIENCIAS. 2° BACHILLERATO . FiSICA
PROFESORES RAMIRO FROILAN Y JAVIER CONCHA

Aplicando la ecuacion de Planck resulta que la energia de un fotdon de esa longitud de
onda es:

3-108 m/s

530.10° o 2167107
' m

Esn=h-v=h-==6,63-10%*J"-s-

>|0

Por lo que la cantidad de fotones emitidos en un segundo es:

E  1010°J
31610 °J /foton

n= =316-10" fotones

E

foton

18. Un laser de helio-neén 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 emision de electrones.

a) Aplicando la definicion de potencia y la ley de Planck:

P-t-4
= , luego:
h-c

n_Energl'a emitida P-t P -
Energia foton  h v h -

N O |~

e 3:10°%J/s-3s-6328-10°m

= 5 =2.86-10" fotones
6,6310~"J's - 3-10°m/s

b) La energia de la radiacion incidente es:E=h-v=h- i luego:

N8
SATMIS 5444009 23141070 — Y _196 eV
632810 °m 16-10°7J

E=66310*Js
Aplicando la ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico, se tiene:
E=Wy+Ec=196eV=18eV +E¢c

Por tanto la energia cinética de los electrones emitidos es: Ec = 0,16 eV

Como: Ec = Vp - e, resulta que el potencial de detencion o frenado que impide que
lleguen los electrones al anodo es:

Vo=0,16V

Aplicando la definicidn de energia cinética, resulta que la velocidad de los electrones es:
EC =% -m- V2

4n-19
luego: 0,16 eV % =% - 91110 kg 'v2 = v=2,3710°m/s
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19. La grafica adjunta representa la energia cinética de

los electrones emitidos por un metal en funciéon de la °©
frecuencia de la luz incidente. Deduce el valor de la ;
constante de Planck y de la energia de extraccién del
metal. 2
-4
La ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico es: '60 5 10 15 20 25

Frecuencia (10" Hz)

E=Wy+Ec= h-v=h-vw+E.
Despejando la energia cinética de los electrones emitidos, resulta que: Ec = h (v — vg)

Al representar graficamente la energia cinética de los electrones frente a la frecuencia
de la radiacion incidente, se tiene que la pendiente de la grafica es la constante h de

Plack:
pendiente = AEc _ h, luego:
Av
_ . ) -19
pendiente AE. _ ﬁ eV -0 eV — 4eV- 16 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: vo = 10 - 10™ Hz

Por lo que la energia de extraccion del metal es:

Wo=h-vg=64-10*J-s-10-10" Hz=6,4-10"J

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 =2 eV.

Aplicando la ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico, resulta que:
E=Wy+Ec= h:v=h-vy+ Ec, de esta forma:
6,63-10%J-5-1,2-10°Hz=6,63-10%J-s-vo+2eV-1,6-10" JeV
Despejando, se obtiene que la frecuencia umbral es: vo = 7,2 - 10" Hz

A la radiacién de 500 nm en el vacio le corresponde una frecuencia de:
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c 3:10%°m/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.

21. Una antena de telefonia mévil emite una radiacion de 900 MHz, con una
potencia de 1500 W. Calcula la longitud de onda de la radiacién emitida. ; Cual es
el valor de la intensidad de la radiacion a una distancia de 50 m de la antena.
¢ Cuantos fotones emite la antena en 1 s?

Utilizando la relacion entre la longitud de onda y la frecuencia de la onda
electromagnética resulta:

c_3-10°m/s
v 900 - 10° Hz

=0,33m

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 propagacion 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:

= B P _ P _ OW 4048 wim?
AS-At AS 4-z-r° 4-z- (50m)

Aplicando la ecuacion de Planck resulta que la energia de un fotdon de esa longitud de
onda es: Eqen=h - v=6,63-10>*J-s- 900 -10° Hz = 5,97 - 10%° J

Por lo que la cantidad de fotones emitidos en un segundo es:

P 1500 J/s

~59710® J /ol =251-10"% fotones /s
97 otén

n=

E

fotén

22. Admitiendo que el proton en reposo tiene una masa 1836 veces mayor que la
del electrén en reposo, ¢ qué relacion 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: ﬂzh = h =>m- = 2

Y su energia cinética es: Ec = % - m - V?

2.2 2792
Operando en esta ecuacion: E :% m-v®_1h7/4

1
m 2 m 2m-A
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m .
Operando: Ao _ / P = /1836 Me =4285
Ao m, m,

La longitud de onda asociada al electrén es aproximadamente 43 veces mayor que la
longitud de onda asociada al proton.

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 electréon a esa velocidad es no relativista? Datos: m,
=9,1-10*" kg; e=1,6-10"C; m,=1,7-10% kg; c = 3 - 10® m/s.

Utilizando la definicién de energia cinética: Ec = % - m - v? se calcula la velocidad del
neutron:

. . - . 719
| B [2-E, _[2:-6¢eV 1,672170 J/ev ~34-10°m/s
m 1,7-10"kg

Aplicando la hipotesis de De Broglie, la longitud de onda asociada es:

h  66310%Js
" mwv 1710% kg-34:10°m/s

=12:10"m

La longitud de onda asociada al electrén es:
Ae=200-A,=200-12-10"m=23-10"m

h 6,63:10°%*Js
=SV, = = - -
m-v m-1  91-10%kg-23-10°m

e

Y su velocidad es: 4, = =3110°m/s

Que comparada con la velocidad de la luz resulta que es:

3110°m/s
3-10®m/s
los efectos relativistas.

- 100 =0,1% de la velocidad de la luz, por lo que si se pueden despreciar

24. La grafica de la figura representa el potencial de
frenado, Vy, de una célula fotoeléctrica en funcién dela V0
frecuencia de la luz incidente. La ordenada en el V)
origen tiene el valor de — 2 V. a) Deduce la expresion
tedrica de V, en funciéon de v. b) ;Qué parametro
caracteristico de la célula fotoeléctrica podemos 1
determinar a partir de la ordenada en el origen y
determina el valor. c) {Qué valor tendra la pendiente

de la recta de la figura.

frecuencia

a) La ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico se puede escribir como:

E=Wy+Ec eigualmente: E=Wy+e-Vo =>h-v=Wy+e-V
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hov_ W
e e

Despejando: V, =

b) Del valor de la ordenada en el origen se calcula el trabajo de extraccion y la

. . W
frecuencia umbral de emision de electrones: —2V = ——2%
e

Luego: Wo=2V-1,6-10"C=32-10"J

4n-19
Y la frecuencia umbral: v, = W, _ 3.2 10734 ) 4,82-10" Hz
h 663107 Js

103 7.
c) La pendiente de la recta es: pendiente = L_G63 10719 ) Sy 414-107°V s
e 16-10°°C

25. Halla la longitud de onda de las dos primeras lineas obtenidas por la ecuacion
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 ecuacion: %:1,097 10" m” (—2— )

Donde la primera linea del espectro es aquella en la que n = 3, de forma que:

1 1

1 1,007 10" m( )= A = 656,3 A10° m = 656,3 nm.

A, 22 3?2

Repitiendo los célculos para n = 4 se obtiene la segunda linea, de forma que:

521,097 10" m" ( 212 j2 )= A, =486,2 A10° m =486,2 nm
2

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 AV =2 A m A V2, con lo que la velocidad
del mismo es:

P . AN 0.
y= [2eV_ [216-107C- 100V _ o6 o
m 9,1-10%"kg

Comparando v con ¢ podemos despreciar los efectos relativistas, luego la longitud de
onda del electron es:

h _ 6,63-102*J"s
m-v 9,1-10°'kg- 5,9-10°m/s

A= =1,2-10""m
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Test de evaluacion

1. En una carrera de 100 m, el atleta A realiza su carrera en 9,89 s y el atleta B en
9,75 s. Si la pista del atleta B es paralela a la del A, pero desplazada 300 m y los
atletas salen de sus marcas cuando oyen el pistoletazo de salida, suponiendo
que la que velocidad del sonido es 330 m/s, quien llega antes a la meta: a) El
atleta A. b) El atleta B. c) Ninguno por ser salida nula. d) Los dos a la vez.

El origen del problema esta en que el pistoletazo que marca la salida es oido un tiempo
después por el segundo corredor que esta separado del primero 300 m. Por ello el
primer corredor sale antes y por esta ventaja llega antes a la meta, aunque el segundo
corredor realice su carrera en menos tiempo.

Si la velocidad del sonido en las circunstancias del momento de la carrera es 330 m/s,
por tanto el pistoletazo de salida es oido por el segundo atleta cuando corre por la pista
que esta separada 300 m de la primera:

S 300 m
=t =

sondo — . T Amn o 0’91 S
v 330m/s

S=v-t

sonido

Si el atleta A realiza su carrera de 100 m en 9,89 s y el corredor B en 9,75 s,
supongamos para simplificar los calculos que toda la carrera se hace a la velocidad
media obtenida a partir de dichas marcas, de esta forma:

El corredor A tiene una velocidad media de: v, £ (1900, 1011m/s
t 989s
. . . s 100m

El corredor B tiene una velocidad media de: v =1 9758 - 10,26 m/s

El corredor A, antes de que salga el corredor B, ha recorrido una distancia de:

S, =V, t =10,11m/s-091s =920 m y es la ventaja que lleva al atleta B.

sonido

Por tanto, cuando el atleta A llega a la meta, el corredor B ha estado corriendo un
tiempo igual a: 9,89 s — 0,91 s = 8,98 s y en este tiempo ha recorrido una distancia de:

S,=Vgs:898s=1026m/s-898s=9213m y se encuentra de la meta a una
distancia de 100 m-92,13m=7,87 m

Luego la respuesta correcta es la: a) Llega antes a la meta el atleta A.
Légicamente este problema no existiria si los dos atletas corren en la misma pista y
oyen el pistoletazo de salida a la vez, y en este caso el corredor B llega antes a la meta

y le saca la siguiente ventaja al A:

S; =V, 975s=1011m/s-9,75s =9857 m. Por tanto, el atleta B saca una ventaja
al corredor Ade: 100 m—-98,57 m=1,43 m.

2. Que la energia esté significa que puede tomar valores , €S
decir

Estudios J.Concha ( fundado en 2003 ) Sector Descubridores 41 y 44 Tres Cantos 28760 Madrid telf 918049567 www.estudiosjconcha.com
ESO-BACHILLERATO -UNIVERSIDAD FIiSICA 2° BACHILLERATO PROFESOR RAMIRO FROILAN



ESTUDIOS JCONCHA. DEPARTAMENTO DE CIENCIAS. 2° BACHILLERATO . FiSICA
PROFESORES RAMIRO FROILAN Y JAVIER CONCHA

La respuesta correcta es:

Que la energia esté cuantizada significa que puede tomar valores discretos, es decir,
no continuos.

3. Indica si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas. a) Toda teoria
cientifica es s6lo una aproximacién a la realidad. b) El segundo postulado de
Einstein de la teoria de la relatividad especial es consecuencia del primero. c) La
catastrofe del infrarrojo es una consecuencia de la aplicacion de la Fisica Clasica.
d) La palabra cuanto designa la cantidad elemental de energia.

a) Toda teoria cientifica es s6lo una aproximacion a la realidad es verdadera. En la
ciencia no hay verdades absolutas, todo esta sometido a validacion y contraste.

b) El segundo postulado de Einstein de la teoria de la relatividad especial es
consecuencia del primero es verdadero porque es necesario para que se pueda admitir
el cumplimiento del primer postulado.

c) La catastrofe del infrarrojo es una consecuencia de la aplicacion de la Fisica Clasica
es falso, la catastrofe es la del ultravioleta, que es una consecuencia de la aplicacién de
la Fisica Clasica.

d) La palabra cuanto designa la cantidad elemental de energia es verdadero, pues es
precisamente la definicién de cuanto.

4. La nanocienca estudia la materia a escala de: a) 10° m. b) 10° m. ¢) 10° m. d)
107° m.

La respuesta correcta es la ¢) A escala de 10° m.

5. Indica si las siguientes afirmaciones relativas al principio de incertidumbre de
Heisenberg son verdaderas o falsas: a) Tiene que ver con la precision de la
medida. b) Se refiere a la medida simultanea del tiempo y la posicion. c) De la
fuerza y la energia. d) De la posicion y el momento lineal.

a) Tiene que ver con la precision de la medida es falsa, ni depende ni de la calidad ni de
la precision de la medida del instrumento utilizado.

b) Se refiere a la medida simultanea del tiempo y la posicion es falsa, pues ambas
magnitudes no son conjugadas respecto de las relaciones de incertidumbre.

c) De la fuerza y la energia es falsa, pues ambas magnitudes no son conjugadas
respecto de las relaciones de incertidumbre.

d) De la posicidon y el momento lineal es verdadera, pues ambas magnitudes son

conjugadas respecto de las relaciones de incertidumbre.

6. La longitud de onda asociada a un electrén de velocidad 200000 km/s es: a) 3,6
+10” m. b) 3,6 - 10 km. ¢) 3,6 - 10> m. d) 3,6 - 10™? km.
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. -34 .
PO 6,63-10%J s _36.10%m
m-v 91-10%kg- 2-10°m/s

Luego la respuesta correcta es la c).

7. El efecto consiste en la de de un por la
accion de la

La respuesta correcta es: El efecto fotoeléctrico consiste en la liberacion de electrones
de un metal por la accion de la luz.

8. La frecuencia de un oscilador microscopico cuyo cuanto de energia es

5,3- 107"° J tiene el valor: a) 7 - 10" Hz. b) 8 - 10" Hz. ¢) 7 10" s. d) 8 -10™ s.
E=h-v=6,6310*J:-s-<=53-10"J=6,63-10%J- 9= <=8-10"Hz
Luego la respuesta correcta es la b).

9. La masa de una persona en reposo es 70 kg y vuela en una supuesta nave
espacial a la velocidad v = 0,9 c, por lo que su masa es: a) 70 kg. b) 140 kg. c) 60,6

kg d) 160,6 kg.

me_Mo____ 10K _1606kg

\/1_\/2 \/ (090’
c? ¢’

Luego la respuesta correcta es la d).

10. Sean dos gemelos A y B. A esta en la Tierra y B va y vuelve a una estrella que
esta a 5 anos-luz de la Tierra, con una velocidad v = 0,8 c, por lo que A detecta
que B a su regreso a la Tierra ha envejecido: a) 7,5 anos. b) 12,5 aihos. c) Ambos
lo mismo. d) 10 anos.

Como el ano-luz es la distancia recorrida en un afo por la luz, entonces para el gemelo
A, que se encuentra en la Tierra, el tiempo transcurrido es:

T:2-5anos-c

=125 afos
08:c

El tiempo transcurrido para B es:

2 2
=T 1Y —125af0s- 1 28
C C

=75 afios

El gemelo A detecta que su hermano B en lugar de envejecer 12,5 afios (que es lo que
envejece él mismo) envejece 7,5 anos, luego la respuesta correcta es la a).
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SOLUCIONARIO DEL LIBRO DE FiSICA
DE 21 DE BACHILLERATO

Unidad didactica 12: Fisica nuclear

Cuestiones iniciales

1. ¢Cual es la razén de que en el primer cuarto del siglo XX se descubriesen
tantos elementos quimicos?

Por la aplicacion de las técnicas derivadas del descubrimiento de la radiactividad a la
Quimica, pues los recientes elementos quimicos son radiactivos.

2. Calcula, mediante la ecuaciéon de Einstein, la energia que se produce al
transformarse 1 g de materia en energia.

Aplicando la citada ecuacion: Ek=my A c?=10" kg A (3 A 10° m/s)>=9 A 10" J

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 (automovil, avion, 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
qgue se precisan para ocasionar la explosion nuclear de una bomba.

Con respecto a la segunda cuestion: la respuesta es por los efectos devastadores
derivados del uso militar en la fabricaciéon 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 vision 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 fisiolégicos, 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.

INVESTIGA

1. A partir de la lectura del texto anterior explica el significado de los términos:
agente moderador, absorbente y refrigerante.

Agente moderador es aquel que frena los neutrones rapidos producidos en una fision

nuclear para hacerlos aptos para que se puedan emplear con reactivos en otras
fisiones nucleares.
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Absorbente es aquel material que captura neutrones sobrantes para que el numero
existente de los mismos en el reactor nuclear sea el adecuado para mantener una
reaccion en cadena automantenida y controlada.

2. Consulta una hemeroteca o en el buscador www.google.es y da una
explicacion de cuales son las causas del debate que hay en los primeros anos
del siglo XXI sobre la vuelta o no al uso de la energia nuclear para producir
energia eléctrica.

La causa es la amenaza de la carestia del petréleo como fuente energética primordial
de la sociedad actual.

La disminucion de las reservas de petréleo de facil acceso por el consumo efectuado
durante tantos anos hace que las prospecciones y extracciones futuras sean cada vez
mas costosas de realizar y ello se complica con el gran aumento de la demanda del
petroleo por los paises emergentes, como China y La India, lo que hace que la
demanda de petréleo sea muy grande, incluso puede llegar a ser superior a la de la
capacidad de extraccion y de abastecimiento de una forma eficaz. Todo ello, aparte de
los problemas especulativos, hace que el precio del petrdleo se haya disparado, por lo
que se ha reabierto el debate por la utilizacion de la energia nuclear como fuente
energética para la produccion de energia eléctrica, para asi tratar de diversificar la
oferta energética y contrarrestar los problemas que ocasiona un petréleo muy caro.

3. Igualmente busca informacion en los medios anteriores sobre el desastre de la
central de Chernobil de 1986 y explica cual fue la causa de dicho desastre.

En la madrugada del 26 de abril de 1986, una explosion en el cuarto reactor de la planta
de Chernobil, deposité en los alrededores de la central is6topos radiactivos con una
actividad de 380 A 10'? Bq y esparcié una radiactividad al medio ambiente 200 veces
mayor que la liberada por las bombas atémicas de Hiroshima y Nagasaki.

La central de Chernobil estaba formada por cuatro reactores. EI nimero cuatro es el
tristemente famoso por el accidente, fue puesto en funcionamiento en diciembre de
1983 y es un reactor de tipo RBMK de 3200 MW de potencia térmica y 1000 MW de
potencia eléctrica, que usa agua en ebullicion como refrigerante y grafito como
moderador, que se dispone en bloques con canales donde van alojadas las vainas de
combustible, circulando el refrigerante entre vainas y grafito.

El moderador convierte los neutrones rapidos producidos en las reacciones de fisién en
neutrones térmicos, que son los que absorbe el uranio-235 para seguir produciendo
mas fisiones. Por tanto, el papel del moderador es aumentar la cantidad de neutrones
que son capaces de producir nuevas fisiones, y aparecen como tales en el grafito y
deben atravesar la pelicula de agua de refrigerante para entrar en el combustible. El
refrigerante en este caso también actua de absorbente de neutrones térmicos, por lo
que si por alguna causa el refrigerante dejara de fluir entre el grafito y las vainas del
combustible, se estaria quitando un blindaje neutronico entre el grafito y el combustible,
aumentando la reactividad del proceso.

Curiosamente el accidente se produjo al realizar un experimento relacionado con la
seguridad, en el que se pretendia demostrar que la electricidad producida por el
alternador a partir de la inercia de la turbina sin vapor podria usarse para alimentar
ciertos componentes del sistema de refrigeracion de emergencia.

. Se Erevel’a experimentar_con una reduccion de la potencia del reactor hasta 1000 MW
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térmicos, pero el reactor no pudo estabilizarse con suficiente rapidez y la potencia se
redujo hasta 30 MW térmicos. Se acumuld una gran cantidad de energia subita, que no
pudo ser refrigerada, por lo que se produjo una disgregacion del combustible seguida
de una explosion por efecto de la onda de choque por la presion acumulada. Dos o tres
segundos después ocurridé una segunda explosidén, causada probablemente por la
liberacion de gas hidrégeno por la oxidacion del metal de las vainas de combustible por
el vapor sobrepresionado. La violencia de la explosion elevé la losa soporte del reactor,
de dos toneladas, haciendo inoperativo el sistema de contencién. La posterior entrada
de aire facilité la combustién del grafito, alcanzandose la fusidon de la vasija. Fue por
tanto, el tipo de accidente mas grave que puede ocurrir en una central nuclear y la
misma permanecera radiactiva como minimo los proximos 100.000 afios.

Fueron necesarios nueve dias de heroico esfuerzo para poder controlar el incendio
posterior a la explosion del reactor. Para controlar el fuego y contener la radiactividad,
los helicépteros lanzaron sobre el reactor mas de 5000 toneladas de plomo, boro y
otros materiales. Posteriormente se construydé un gigantesco sarcofago o bunker de
proteccion, que se termino de construir en noviembre de 1986, y fue hecho con 410.000
m° de hormigdn y 7.000 toneladas de acero.

Un auténtico ejercito de militares, obreros, ingenieros y especialistas de toda la URSS,
llamados liquidadores, fueron movilizados a la zona del siniestro para las tareas de
descontaminacién y construccion del sarcofago. El trabajo de estas personas salvo al
planeta de un enorme y letal foco radiactivo, pero con el tiempo transcurrido, parte de
ellos han muerto directamente por causa de la radiactividad, otros muchos han
quedado invalidos y el resto necesitan de una constante atencion médica, pues
recibieron una radiactividad media entre 250 y 500 mSv.

El resumen de victimas iniciales segun Naciones Unidas fue el siguiente: 2 murieron en
el momento del accidente y se diagnosticaron 237 personas con signos de sindrome de
radiacion aguda (nduseas, vomitos, diarreas o procesos hemorragicos). De ellas 28
murieron dias o semanas después, aunque con el paso del tiempo, son muchas mas el
numero de personas de este colectivo que ya han muerto.

Por efecto de la explosién, al menos 9 millones de personas resultaron contaminadas
en mayor o menor grado por la nube radiactiva ocasionada. La catastrofe dej6
contaminado 156000 km? de territorio ucraniano, bielorruso y ruso, con centenares de
miles de personas que tuvieron que ser evacuadas de las zonas de mayor peligro. La
radiactividad contaminé el rio Pripyat y las balsas y pequefios embalses construidos
para retener las aguas contaminadas agravaron el problema, pues fueron rebasadas al
caer las primeras lluvias intensas. El agua contaminada por los residuos radiactivos
afecta a 9 millones de personas que beben agua contaminada y 23 millones comen
alimentos regados con aguas radiactivas o peces con niveles inaceptables de
radiactividad.

Una consecuencia de la catastrofe fue la absorcidn, por el organismo de miles de
personas, de grandes cantidades de yodo-131. Dicho isétopo, aunque tiene una vida
media corta, se acumula en la glandula tiroides, causando hipertiroidismo y cancer,
sobre todo en los nifios. Segun la OMS (Organizacién Mundial de la Salud) en 1995 el
cancer de tiroides en Bielorrusia era 285 veces mas frecuente que antes de la
catastrofe, y las enfermedades de todo tipo en Ucrania son un 30 % superior a lo
normal, por el debilitamiento del sistema inmunoldgico causado por la radiacion.

Los demas reactores (del mismo tipo) de la central siguieron funcionando por la crisis
econdmica que sufre Ucrania desde la desmembraciéon de la URSS. Cerca de 12.000
personas trabajan en la zona contaminada y de ellas 5000 en el complejo nuclear han

_seguido recibiendo dosis inadmisibles de radiactividad. El 11 de octubre de 1991 se
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cerro el reactor numero dos por causa de un incendio y el 31 de noviembre de 1996 el
numero uno, tras graves deficiencias en su sistema de refrigeracion. El sarcofago,
disefiado en teoria para aguantar 30 afnos necesita ser sustituido con urgencia, al tener
200 m? de grietas y graves problemas de estructura. El reactor nimero tres ha tenido
varios incendios y aunque su estructura estaba afectada por la corrosién ha estado
funcionando hasta el 15 de diciembre de 2000, fecha en la que Ucrania logré la
financiacion econémica oportuna para la construccion de un segundo sarcéfago y el
abastecimiento energético del pais.

La catastrofe de Chernobil ha marcado un antes y un después de la energia nuclear, la
cual se encuentra sumida en una profunda crisis. La energia nuclear representa un
porcentaje cada vez menor en el consumo mundial de energia, agobiada por los
problemas de seguridad y el almacenamiento definitivo de los residuos radiactivos.
Alternativas mejores como las centrales de gas de ciclo combinado, el uso de las
energias renovables y la oposicidon de la opinion publica bien informada hace que la
energia nuclear no tenga un futuro halaguefio.

Se adjunta a continuacion las siguientes tablas con equivalencia de unidades y
valores de constantes fisicas para poder resolver los ejercicios siguientes.

Diversas unidades practicas y su equivalencia en unidades del S.I.

Magnitud Unidad Simbolo Equivalencia

distancia unidad astronémica U.A. 1,5A10" m
afo-luz a.l. 9,5A 10" m
parsec 31A10°m

volumen Litro L 10° m®

masa Tonelada t 10° kg
unidad de  masalu 1,6606A10%" kg
atomica

densidad gramo/centimetro g/cm’ 10~ kgAm™
cubico

fuerza Kilopondio Kp 98N

energia Kilowatio-hora kWh 3,6A10°J
electronvoltio eV 1,602A107° J
caloria cal 4184 J
atmosfera A litro atm A L 1,013 A 10%J

potencia caballo de vapor Ccv 7,355A10° W

presion Atmosfera atm 1,013A105 Pa
Bar bar 10° Pa

campo magnético | Gauss G 10* T

actividad radiactiva | Curio Ci 3,7A10" Bq

dosis de radiacion | Rad Rad 10 Gy

dosis efectiva Rem Rem 10 Sv

Principales constantes fisicas

| Magnitud | Simbolo | Valor en el SI
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Aceleracién de la gravedad en la|g. 9,8 m As™ = 9,8 NwAkg”

superficie terrestre al nivel del mar

Constante de gravitacion universal G 6,672A10"" NAm*Akg™

Constante de Coulomb (en el vacio) Ko 9A10° NAM°AC™

Permitividad del vacio € 8,854A10" C°AN"'Am™

Permeabilidad del vacio Ho 4TTA107 N AA®

Constante de Planck h 6,626A10™ JAs

Velocidad de la luz en el vacio c 2,998A10° mAs™

Velocidad de propagacién del sonido Veoriido 340 mAs™

en el aire a 20 °C

Carga eléctrica elemental e 1,602A107™° C

Masa del electron Me 9,109A10°" kg = 5,49A10™
u

Masa del proton m 1,673A10™ kg = 1,0073 u

Masa del neutron My 1,675A10% kg = 1,0087 u

Factor conversion masa-energia u=931,5 MeVAc™

Constante de Avogadro N 6,02A10% particulasAmol’

Constante de Rydberg R 1,097A10" m™

Constante de Stefan-Boltzmann c 567-10%J-s"-m?-K*

Radio de la Tierra Rr 6,37 - 10°m

Cero en la escala Celsius de temperatura | 0 EC 273,16 K

Actividades finales

1. Un protén incide sobre litio y produce particulas alfa. Escribe la reaccion
nuclear que tiene lugar y determina en numero atémico del litio y de qué
isétopo de trata.

El litio tiene de numero atébmico Z = 3, por lo que en la reaccion nuclear se producen
dos particulas a.

La reaccion nucleares: ; Li + 1 H —»2 j He
Por lo que el isétopo de litio es el de numero masico:A=2-4-1=7

2. Completa las siguientes ecuaciones:
a)"N+,He—",0+? b);Be+3He—> "2C+?

a) "N+ j3He— "0+ H

b) ;Be+ 3He— "2C+/}n

3. Desde el punto de vista de la equivalencia masa-energia, )la masa de los
nucleos estables es mayor o menor que la suma de las masas de sus
componentes? Razona la respuesta.
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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 %> U, de 0,15 kg de

masa. El ?*®U se desintegra de modo natural, produciendo®s Pb, y para

simplificar se supone que este proceso tiene lugar directamente sin etapas
intermedias. Al cabo de cierto tiempo, se abre la camara, comprobando que la
muestra original contiene ahora 0,04 kg de ?°°Pb. Se sabe que el periodo de
semidesintegracion del 2U es de 4,5 A 10° afios. Calcula el tiempo
transcurrido desde que se guarddé la muestra hasta la apertura de la camara.

Hay que recordar que un mol de particulas (atomos, moléculas, iones o nucleos)
contiene una cantidad igual a la constante de Avogadro (Na = 6,02 - 10 %°) de
entidades elementales (atomos, moléculas, iones o nucleos).

238 . . . mol :
Para el ~“U su masa molar es igual a su numero masico, expresado en —, luego:
g

el nimero de nucleos de ?**U que contiene la muestra inicialmente es:

_0,15 - 10°9g

= =0,630 -
238 g/mol Na Na

o,u

El nimero de nlcleos de ?®°Pb que tiene la muestra al final coincide con el nimero

de nucleos de #*®U desintegrados y como la masa molar del ?°Pb es 206 m—O/,
g
entonces:
0,04 - 10°g
esintegrados, = = ey — =01194 i
N desintegrados,u = N pp 206 g/mol Na Na

Por tanto el nimero de nucleos de 2*®U que quedan sin desintegrar es:

N = No- pr= 0,436ANA

Aplicando la ley de desintegracion radiactiva: N=Ny-e*'=Np- e'?"

Ln2
4,5-109 afos

Y sustituyendo: 0,436 N,= 0,630 - N, " e

afy

Operando y tomando logaritmos neperianos resulta:

0436 _  Ln2
0,630 4,5-10° afios
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5. Se dispone de 1 mol de un isétopo radiactivo, cuyo periodo de
semidesintegraciéon es 100 dias. a) Al cabo de cuanto tiempo quedara solo el
10 % del material inicial? b) ; Qué velocidad de desintegracién o actividad tiene
la muestra en ese momento?

a) Aplicando la ley de desintegracion radiactiva y la relacion entre el periodo de
semidesintegracion, T, y la constante de desintegracion, A, resulta que la cantidad de
atomos presentes al cabo de un tiempo, t, es:

ant

N
N=N, e*"'=-"2=N,-e T
10

Tomado logaritmos neperianos y operando resulta:

1n10=512¢ ¢+ - 10 400 dias = 332,19 dias
T [n2

b) A= A- N, por tanto:

~Ln2 1mol - N, Ln2 1 mol - 6,02:10% nicleo/ mol

A =
T 10 100dia-24 hl/dia -3600 s/h 10

nucleo
S

de donde: A=4,83 - 10" =4,83- 10" Bq

6. Se dispone de 10 mg de ?'°Po, cuyo periodo de semidesintegracion es 138
dias. Calcula: a) El tiempo que debe transcurrir para que se desintegren 6 mg.
b) La cantidad de nucleos quedan sin desintegrar al cabo de 365 dias.

a) Aplicando la ley de desintegracion radiactiva resulta que la cantidad de atomos
presentes al cabo de un tiempo, t, es: N=N,-e **

Los nucleos de los atomos de una muestra se pueden expresar en funcion de su
masa (m), la constante de Avogadro (Na) y la masa molar (M), por lo que:

MPo - MP -
. . m
Tomando logaritmos neperianos: Lhn—=—-A-t
mO
La cantidad presente en un instante, m, es la diferencia entre la cantidad inicial mg y

la cantidad desintegrada y como A = ¥ resulta que:
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my, — My,
[n° desintegrada _ _ Ln2 t, despejando t resulta:
m, T
m,—m,... [ -
__ T -Ln 0 desintegrada — _138dlas . Ln10 mg 6 mg = 182,4dias
Ln2 m, Ln2 10 mg

b) La cantidad de nucleos de atomos iniciales que componen la muestra es:

my  _10-10°g

—0 -N, = 6,02:10% nucleos / mol = 287-10" nucleos
Mg, 210 g/mol

N, =

Aplicando la ley de desintegracién radiactiva:

_Ln2 Ln2 365 dias

N=N,-e T =287-10" nicleos - e "% =4,59-10" nucleos

7. El periodo de semidesintegracion del 2**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” nlcleos de atomos de dicho is6topo, )cuantos nucleos
quedaran al cabo de 1000 anos?

a) Aplicando las relaciones entre el periodo de semidesintegracion (T), la constante
de desintegracion (A) y la vida media (1), resulta que:

/1_Ln2_ Ln2
T  233:10° afos
1 1
T=—=
A 2975-10°° afios ™

=2975:10 ° afios ™

=3,36-10° afios

b) Aplicando la ley de desintegracion radiactiva resulta que la cantidad de nucleos de
atomos presentes al cabo de un tiempo, t, es:

. , N 106 afios-! - - ,
N =N,-e*"'=510" nicleos - "7 "5 190 aos _ 4 985-10" nuicleos

8. Se dispone de 1 mol del isétopo radiactivo > Cr, cuyo periodo de

semidesintegracion 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

a) La constante radiactiva Aes: 1=

b) La misma relacion 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
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la constante de Avogadro dividida entre la masa molar.

m » .
‘N,=—2-N,- e luegog:m=mo-e?
M AT M A

Cr Cr

t

N=No-e*'ytambién:
Como la masa molar del ®'Cr es: Mc; = 51 g/mol, se tiene que la masa al cabo de
ese tiempo es:

m=1mol - 51 g/mol . 6725,7-10*3 dia™"- 6 meses-30 dias/mes _ 050g

9. Una muestra arqueolédgica contiene 'C que tiene una actividad de 2,8 - 10’
Bqg. Si el periodo de semidesinteqracién del '*C es 5730 aiios, determina: a) La
constante de desintegracion del "*C en s™ y la poblacién de ntcleos presentes
en la muestra. b) La actividad de la muestra después de 1000 afos.

a) Aplicando las relaciones entre las magnitudes estadisticas, resulta que:

a2 Ln2 454107 ado”
T 5730 anos
Ln2 Ln2

Y asimismo: 1 =

_ _ - =38-10"s™
T 5730 anos -365dias ‘24 horas -3600s

A 28107 Bq

A=N"N= N=—= ———=7,4-10" niicleos
% 8,340 58

b) Aplicando la ley de desintegracion radiactiva:

A=A - e-A-t — Ao -e‘“ =2,8'107 Bq_e—1,21-10*4 afio™' - 1000aros _ 248 _107 Bq

10. El *} Bi se desintegra espontaneamente por emisién de electrones con un

periodo se semidesintegracion de 5 dias. Si se dispone de dicho is6topo de
una cantidad de 16 A 10 ° kg, calcula: a) Los protones y neutrones que tiene el
nucleo que resulta después de la emision. b) La cantidad que quedara al cabo
de 15 dias.

a) La ecuacion del proceso que tiene lugar es: *3 Bi — S e+ % Po

El numero atdomico del nucleo Z = 84 indica el numero de protones del nucleo. El
numero masico A expresa el numero de nucleones (protones + neutrones) del
nucleo. Por tanto:
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numero de protones = 84

numero de neutrones =210 - 84 = 126

b) EI numero de nucleos presentes en una muestra es:

 Na, por tanto si no hay mezclas de sustancias radiactivas:

<3

A

Aplicando la ley de desintegracién radiactiva: N = No A e ** 'y sustituyendo:

m Ln2 . 1
o Na= %  Na "€ 5das 2% y operandoresulta: m = m, - e

-3:Ln2

Tomando logaritmos neperianos:Ln M- n 2°= Ln; = m =my/8

Mo
Otra forma de hacer este apartado es la siguiente: Al cabo de 15 dias han
transcurrido 3 periodos de semidesintegracién. De una cantidad de nucleos iniciales
No, al cabo de 5 dias (T) quedan No/2, al cabo de 10 dias (2 T) quedan No/4 y al
cabo de 15 dias (3 T) tenemos No/8.

Y la cantidad de sustancia que queda por desintegrar es: m =my/8 =2 A 10 -3 kg

11. El isétopo 2'*U tiene un periodo de semidesintegracion de 250000 afios. Si
se parte de una muestra de 10 gramos de dicho isétopo, determina: a) La
constante de desintegracion radiactiva. b) La masa que quedara sin
desintegrar después de 50000 ainos.

Ln2 Ln2
T  250000arios

a) La constante radiactiva A es: A = =277-10"° afios™

b) La misma relacion 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.

-1t t

‘N,=—>-N,-e’" = m=mp-e™

N=No- et m
0 y M, M,

-2,77-10% afios™ - 50000 arios
=8,7¢g

Sustituyendo: m=10 g - e

12. En un instante inicial t = 0, se dispone de una muestra de estroncio
radiactivo cuya periodo de semidesintegracion es 28,8 afnos. Calcula: a) La
constante A de desintegracion. b) El numero de afios transcurridos para que el
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numero de nucleos inestables presentes en la muestra sea el 25 % de los
existentesent=0.

a) a=n2-_0893 54110 afios”
T 288arios
b) El que el numero de nucleos presentes en la muestra sea el 25 %, significa:
= 2_5 N = M
100 ° 4

Aplicando la ley de desintegracion radiactiva: N = Ng A e *#!

Sustituyendo: No/4 = Ng A e M A!
Tomando logaritmos neperianos: Ln 1/4 =-AAt= Ln4= AAt

Ln4= Ln4
A 241-1072 afos”

Despejando: t= ;= 57,6anos

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:

N = Ner_)\Atj Tz No'e-?'t

Operando y tomando logaritmos neperianos: Ln % =— L’:_—z -t
Ln2 . ,
Operando: -2-Ln2=- — -t Porlo que el tiempo transcurridoes: t=2 AT

13. Dada la reaccién nuclear dada por la expresién: '3 N (n, p) X. a) Determina
el producto X de la misma. b) Esta reaccion libera 0,61 MeV, halla el incremento
o disminucién de masa que tiene lugar en la misma. c) El periodo de
semidesintegraciéon de X es de 5600 afios, )cuanto tiempo tarda en perder 1/3
de su masa?

a)“N+ins'H+"C

b) Si se libera energia, entonces hay una disminucion de masa en la reaccion
nuclear.

Aplicando la ecuacion de Einstein: AE = Am A c?
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0,61 MeV = Am A 931,5 eV

> c“=Am=65A10""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:

Ln2
N=No - e*'=No e 7"

Si se pierde un tercio de su masa, significa que el numero de nucleos presentes es:
2

N = —- NO
g

. ., : | 2 Ln2.
Sustituyendo en la ecuacién exponencial, se tiene:= N, = No'e T '
3 .

Tomando logaritmos neperianos: Ln i =— L:_Z -t
Despejando:t=—Ln2 - —=_ |n2 . 280087105 _ 3506 5 afios
3 Ln2 3 Ln2

14. La masa del nucleo del isétopo ;! Pes 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

166 - 107
u

En unidades del SI: Am = 0,2787 u K9 _ 463102 kg

Aplicando la ecuacion de Einstein la energia de la radiacion es:
AE=m-c?=4,63-10%®kg - (3-10°m/s)*=4,16-10""J

eV  1MeV
16-107°J 10°eV

Y expresado en MeV: AE = 41610 J - =260 MeV

MeV
CZ

Al mismo resultado se llega aplicando la relacion masa energia: 1u =931,5
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AE =Am - c®=0,2787u- 931,5 Mc2 =260 MeV

u-c’

b) Como el numero de nucleones, protones y neutrones, es 31 nucleones, se tiene:

, : . 260 MeV MeV
Energia media enlace por nucleén = =839 —
31 nucleones nucleén

15. El deuterio y el tritio son dos is6topos del hidrégeno. Al incidir un neutrén
sobre un nucleo de deuterio se forma un nucleo de tritio, emitiéndose
radiacion gamma en el proceso. Si las masas atémicas del deuterio, del tritio y
del neutrén 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
foton emitido, asi como su momento lineal.

a) H+in—>3H+y

b) En primer lugar hay que calcular el defecto de masa y la energia de la radiacion:

Am = Myeuterio ¥ Mneutrsn — Miritio=

= 2,014740 u + 1,008986 u — 3,017005 u = 6,721 - 10° u

16610 kg
u

En unidades del SI: Am = 6,721 - 103 u =11157-10"* kg

Aplicando la ecuacion de Einstein la energia de la radiacion es:

AE = Am - ¢*=1,1157 - 10%° kg - (3 - 10® m/s)?> = 1,0041 - 1072 J

Aplicando la ecuacion de Planck: AE=h-v=h" % de donde:

_h-c 663-107J-s-310°m/s

A 12
AE 1,0041-102 J

=198-10" m

Segun la ecuacién de De Broglie, el momento lineal del foton como particula es:

_h _663- 10 J-s
A 198-10"m

=335-10%kg-mls

16. Cuando se bombardea con un proton un nucleo de litio, } Li, éste se

descompone en dos particulas a. a) Escribe y ajusta la reacciéon nuclear del
proceso. b) Calcula la energia liberada en dicha desintegraciéon, siendo las
masas atomicas del litio, el hidréogeno y el helio 7,0182 u, 1,0076 u y 4,0029 u,

respectivamente. Expresa el resultado en eV.
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a)lLi+ H—>2iHe+y

b) La pérdida de masa que se genera en el proceso es:

Am =7,0182u + 1,0076 u-2 A 4,0029 u = 0,02 u

Y aplicando la ecuacion de Einstein para hallar la energia liberada resulta:

AE =Am Ac®=0,02uA 9315 ML\C - ¢® = 18,63 MeV
u-c

17. El deuterio y el tritio son isétopos de un cierto elemento quimico; el
primero posee un neutron y dos el segundo, respectivamente. En un proceso
de fusidon 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 reaccién nuclear que tiene lugar, ajustandola adecuadamente.
b) Calcula, en MeV, la energia liberada en la formacién de un nucleo de helio, al
producirse la reaccion nuclear mencionada.

a)tH+ H—> iHe+ ,n
b) Aplicando la ecuacién de Einstein:

MeV
u-c

AE =Am A ¢®=0,01886 u A 931,5 c? = 17,57 MeV

18. La actividad del '“C se puede usar para determinar Ia edad de algunos
restos arqueologlcos Supén que una muestra contiene '*C y presenta una
actividad de 2,8 - 10’ Bq. La V|da media del "C es de 8270 afios. Determina: a)
La poblacion de nucleos de C en dicha muestra. b) La actividad de esta
muestra después de 1000 anos.

a) La actividad de una muestra viene dada por la ecuacion: A = A - N y ademas se

1
cumple que: 7 = 7 por tanto:

N=2_ A r—28-107 U8 5570 afio - 365 412 . 24 1972 560
A S ano dia hora

de donde N = 7,30 - 10" ndcleos

-t

b) Aplicando la ley de desintegracion radiactiva: A=Ay - €™ resulta:

7 827(; afio 11000 afio 7
A=28-10 Bg =248-10" Bq
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19. El 'l es un isétopo radiactivo que se utiliza en medicina para tratar el
hipertiroidismo, ya que se concentra en la glandula tiroides. Su periodo de
semldesmtegracmn es de 8 dias. a) Explica como cambia una muestra de 20
mg de 'l tras estar almacenada en un hospital durante 48 dias. b) ¢Cual es la
actividad de un microgramo de *'I?

a) Aplicando la ley de desintegracién radiactiva en funcién de la masa, se tiene que:

Ln2 Ln2 )
= - 48dias
At t

m=mp-e” '=me-e T =20mg e " =0,31 mg

b) La actividad de una sustancia radiactiva es la cantidad de nucleos que se
desintegran en la unidad de tiempo.

A=AN-N=

_Ln2 m_ Ln2 10°g - 6,02-10% nucleos/ mol =

T M 8dias 24 hidia -3600s/h 13lg/mol

= 4,6 - 10° nucleos 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 **C es
5730 anos, calcula la antiguedad de la primera muestra.

La actividad de una muestra en funcion de la actividad inicial es:

—Ln?2
T

t

Aty=As-e "'= A e

Como la actividad actual es la décima parte de la inicial, se tiene que:

A _peZE124 lnt0=-L12

10 T

Despejando: ¢ =T - =™19 _ 5730 aros - £ 10 _ 190346 arios
Ln?2 Ln?2

21. El carbono-14 tiene un periodo de semidesintegraciéon de 5730 afos y una
masa atéomica de 14,0032 u Se dispone de una muestra de carbono-14 con
una actividad de 4,93 - 10° desmtegramones por minuto. Determina: a) La
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a) La actividad de una muestra en funcion de la actividad inicial es:

ant

At)=Ay-e M= Aje T =

. , . _ Ln2 1010
=4,93 . 109 deSIHtegraCIoneS . min e 5730afos-3,15-107 s/ afio 107

min 60s

=7,91-10" Bq

b) La actividad de una muestra esta relacionada con los atomos presentes con la
relacion:

A= A- N, luego:

A AT 791107 Bq - 5730 arios - 315-10" s/afio

| ~ 4 _ =206 - 10" atomos
A Ln2 Ln2

Como la masa molar del carbono-14 es 14,0032 g/mol, la masa de esos atomos es:

L an19 4
__ 20610 atomos 44603 9 —479.10%g
6,02 - 10" atomos/mol mol

22 Calcula la energia liberada, expresada en kW-h, durante la fision de 1 g de
35U, sabiendo que la fisién de cada nticleo de uranio libera una energia de 200
MeV.

Como en un mol de atomos de uranio hay una cantidad de nucleos igual a la
constante de Avogadro, resulta que los nucleos de uranio contenidos en la muestra
son:

N 1 6,02 - 10* nucleos/mol = 2,56-10*" ndcleos
235g/mol

La energia liberada es: E= 2,56-10%' nucleos - 200MeV [ nucleo = 512:10%° MeV

Y expresada en kW-h es:

. -19
E=512-10® - 10°eV - 1610 e L K] = 2,28-10* kW'h
eV 1000 J/s 3600 s

23. El Sol irradia energla con una potencia de 4 - 10°®° W. Suponiendo que esto
se deba a la conversion 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 cuantos
anos faltan para que el Sol se extinga si continua radiando energia al ritmo

actual. Dato: Mso = 2 - 10%° kg.
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La cantidad de protones que contiene el Sol es:
My, 12 2-10% kg/2
P m 167 - 107% kg

p

=5,988 - 10%* protones

Y la energia liberada por la conversion de estos protones en helio es:

4N6
E —5988 - 10% protones - 227198V _ 413 . 105 ey
4 protones
4n-19
Y expresada en julios: E =413 - 10®° eV - P . 6,6-10* J

Y aplicando la definicién de potencia, resulta que el tiempo pedido es:

E

p_E_ 4a0my 88107
t

=t=165-10"%s=5,2-10" afios

24. El nacleo ¥ Pse desintegra emitiendo un electron que adquiere una

energia cinética igual a 1,71 MeV. Escribe la reacciéon nuclear que tiene lugar,
determinando A y Z del nucleo hijo y la masa de ese nucleo si la masa del
2 Pes 31,973908 u.

La reaccion nuclear que tiene lugares: 2P — %X + % e

La energia cinética del electrén expresada en julios es:
E=1,71MeV=171-10°-eV-1,6- 10" JleV=2,736 - 10"
Que corresponde a una disminucion de masa igual a:

E 2736-10"J

AmM=—
c® (3-10°m/s)?

~304 - 10 kg =3,04-107 g

Y expresada en unidades de masa atomica (u):

1u

16606 107 g ~183 - 10y

Am =304 -102g=304-1027g -

La masa del nticleo hijo es: 31,973908 u — 1,83:10° u = 31,972077 u

25. El isétopo de fosforo 32 P, cuya masa es 31,9739 u, se transforma por

Estudios +. EIUSION. RS S0 wn.isotope. sstable de azufre (45,16 e masa.3dadf 1. UnEl,
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proceso, cuyo periodo de semidesintegraciéon es 14,28 dias, esta acompainado
por la liberaciéon de energia en forma de radiacion electromagnética. Con estos
datos: a) Escribe la reaccién nuclear, el tipo de desintegracion beta producido,
la energia y la frecuencia de la radiacién emitida. b) Calcula la fraccion de
nucleos de atomos de fésforo desintegrados al cabo de 48 horas para una
muestra formada inicialmente sélo por ntcleos de 32 P.

a) 2P %S+ %e, luego se trata de una emision beta de un electron y no de un
positron.

A continuacién hay que calcular el defecto de masa para hallar la energia de la
radiacion emitida:

Am = mf()sforo - (mazufre + me|ectr()n) = 31,9739 u-— (31,9721 u + 5,49 " 10-4 U) = 0,0013 u

16610

En unidades del SI: Am = 0,0013 u kg _ 2,0767 10 kg
u

Aplicando la ecuacion de Einstein la energia de la radiacion es:
AE = Am - c®>= 2,0767 - 10°°kg - (3-10° m/s)*=1,8690 - 10™"° J

Aplicando la ecuacion de Planck: AE = h - v, de donde:

_AE 18690 - 10"y

— = =282-10"s™"
h 663-107"J:s
b) N= N - e*"'= No - e'#’t, luego: /CI: e-L%Zt
0

N Ln2 )
Por tanto: —IV— = @ 14,28 dia- 24 horas/dia R, 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 fraccidén desintegrada es: 100 — 90,7 = 9,3 %.

Test de evaluacion

1. Indica si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones relacionados
con la fluorescencia y la radiactividad: a) Son fenémenos que dependen el uno
del otro. b) Son fendmenos diferentes, pero relacionados entre si. ¢c) Son
fenémenos diferentes y sin relacion alguna entre si. d) Ambos son el mismo
fenémeno fisico.

La fluorescencia y la radiactividad son fendmenos que no guardan una relacion de
dependencia entre si y la radiacidn radiactiva sigue emitiéndose aunque no se excite a
la sustancia que origina fluorescencia con radiaciones electromagnéticas.

Por tanto:
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a) Son fendmenos que dependen el uno del otro es falsa.

b) Son fendmenos diferentes, pero relacionados entre si es falsa.

c) Son fendbmenos diferentes y sin relacion alguna entre si es verdadera.

d) Ambos son el mismo fendmeno fisico es falsa.

2. Ante un campo eléctrico formado por una placa positiva situada a la derecha
y una placa negativa a la izquierda pasan a su través rayos a, B y y, coOmo es la
trayectoria de los mismos al atravesar el campo eléctrico paralelamente a las
placas: a) La misma en los tres casos. b) Los a y B no se desviany y si. ¢) y no
se desvia, a hacia la placa negativa y B hacia la positiva. d) y no se desvia, 8
hacia la placa negativa y a hacia la positiva.

Las particulas a son nucleos de helio y por ello tienen carga positiva, por lo que son
atraidos hacia la placa negativa y repelidos por la placa positiva.

Las particulas 3 son electrones, por lo que se dirigen hacia la placa positiva y se alejan
de la negativa.

Las particulas y son radiacién electromagnética y no sufren desviacion al atravesar el
campo eléctrico.

Graficamente se obtiene:

Por tanto:

a) La misma en los tres casos es falsa.

b) Los ay B no se desvian y y si es falsa.

C) Y no se desvia, a hacia la placa negativa y 3 hacia la positiva es verdadera.

d) vy no se desvia, B hacia la placa negativa y a hacia la positiva es falsa.

3. Si en el Uranio: Z = 92 y A 238, el numero de neutrones es: a) 92. b) 238. c)
146. d) 330.
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En el ndcleo de un atomo, el numero atdomico Z indica la cantidad de protones que
contiene y el numero masico A es igual a la suma del numero de protones mas el de
neutrones. Por tanto:

Numero de neuronas = 234 - 92 = 142 neutrones.

Luego la afirmacion correcta es la c).

4. Completa la frase: Isébaros son nucleos que tienen el mismo , pero
diferente y diferente

La frase correcta es:

Isébaros son nucleos que tienen el mismo numero masico A, pero diferente numero
atomico Z y diferente numero de neutrones.

5. La actividad de una muestra radiactiva es 5 Ci y equivale a: a) 3,7 Bq. b) 1,85
10" Bq. c) 3,7 - 10'° Bg. d) 1 Baq.

1 Ci=3,7-10" Bq, luego: 5Ci - 3,7-10" %_1 =1,85-10" Bqg
|

Por tanto la respuesta correcta es la b).

6. El tiempo que transcurre durante un proceso radiactivo para que el nimero
de nucleos de los atomos iniciales se reduzca a la mitad se llama: a) Periodo
de semidesintegracion. b) Vida media. ¢c) Semivida. d) Media vida.

El periodo de semidesintegracion, T, es el tiempo que tarda una muestra de nucleos de
atomos radiactivos en reducirse a la mitad.

La vida media, 1, representa un promedio del tiempo que tarda en desintegrase un
nucleo de la muestra radiactiva elegido al azar.

La relacion entre ambas magnitudes fisicas es la siguiente: 7 = ™)
n

Por tanto, periodo de semidesintegracién y v ida media son conceptos diferentes.
Por otro lado, a veces al periodo de semidesintegracion se le conoce como semivida
y media vida no es un concepto fisico relacionado con la actividad radiactiva. En
consecuencia, a) es correcta, b) falsa, c) correcta y d) falsa.

7. Completa la siguiente frase. La radiactividad es la emision
radiactiva que tiene lugar como consecuencia de wuna nuclear
reviamente.
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La frase correcta es:

La radiactividad artificial es la emision radiactiva que tiene lugar como consecuencia
de una reaccion nuclear provocada previamente.

8. Indica si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones: a) La fisién
nuclear es un proceso radiactivo y la fusiéon nuclear no. b) La fusién nuclear es
un proceso radiactivo y la fision nuclear no. ¢) Tanto la fusién nuclear como la
fision nuclear son procesos exoenergéticos. d) La fusidn nuclear es un
proceso muy endoenergético.

Tanto la fision como la fusion nuclear son procesos radiactivos que globalmente son
muy exoenergéticos. Por tanto:

a) La fisidén nuclear es un proceso radiactivo y la fusion nuclear no es falsa.

b) La fusidén nuclear es un proceso radiactivo y la fision nuclear no es falsa.

c) Tanto la fusiéon nuclear como la fisidbn nuclear son procesos exoenergéticos es
verdadera.

d) La fusion nuclear es un proceso muy endoenergético es falsa.

9. Si el periodo de semidesintegraciéon de una sustancia radiactiva es 6000
anos, ¢cuanto tiempo tarda en perder 1/4 de su masa?: a) 2490,2 anos. b)
2940,2 anos. c) 6000 ainos. d) 12000 anos.

La cantidad de nucleos de atomos presentes al cabo de un tiempo es:

Ln2

N=Np-e" "=No e 1 "

Si se pierde un cuarto de su masa, significa que el numero de atomos presentes es:

3

Nzi
4N0

LuegO' EN = N, * 'ﬁthngz Lth
Cog 0 et 4 T

y al despejar t se obtiene:

3.0 T _ 3. 8000anos 4605 afios
4 Ln2 4 Ln2
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Luego la respuesta correcta es la a).

10. La masa del j Caes 39,97545 u por lo que la energia liberada en la

formacién de 0,5 mol del mismo es: a) 9,69 - 10*° MeV. b) 7,99 MeV. c) 321,83
MeV. d) 8,05 MeV.

El nucleo del atomo de Calcio ;i Ca tiene 20 protones y 20 neutrones y el defecto de
masa en la formacién del citado nucleo es:

Am =20 A m,+20 Am,-mca=20 A 1,0073 u +20 A 1,0087 u - 39,97545 u = 0,3455
u

La energia liberada en la formacién de un nucleo de calcio es:

AE = Am A ¢2=0,3455 u A 931,5 A MV . ¢2 = 321,83 MeV
u-c
Luego por tanto: AE = 321,83 Mev
nucleo

Como hay: n=0,5mol - N,=0,5mol - 6,02 -10% nucleos/mol =3,01 -10% nucleos de Ca

MeV

s

ndcleo

Luego: AE=3,01 -10% nlcleos - 321,83 =9.69-10* MeV

Luego la respuesta correcta es la a).
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