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Campo gravitatorio

PARA COMENZAR
e  ¢Se anula la fuerza gravitatoria ejercida por el Sol y la Tierra en el punto L2?

No, puesto que para ello deberia estar situada entre el Sol y la Tierra, y la sonda Gaia esta ubicada mas alla de la
Orbita de la Tierra respecto al Sol.

e ¢Y en algun punto situado en la linea que une el Sol y la Tierra?

Si, la fuerza se anula en un punto de la linea que une ambos astros, entre los dos y mds cerca de la Tierra que del
Sol, puesto que la masa del Sol es mucho mayor que la de la Tierra.

o ¢Entonces, por qué permanecera estacionaria la sonda Gaia en L2?

Porque las fuerzas gravitatorias que ejercen la Tierra y el Sol sobre la sonda Gaia hacen que se mantenga estable
en ese punto.

ACTIVIDADES
1. Calcula:
d(1
ar\ r
Respuesta:
dar1)__1
drir r
2. Calcula:
w 1
—.dr
.[r rz
Respuesta:
@ 1”7 1
iz.drz_l — O
rr r|, r

3. Una masa de 20 000 kg se encuentra a una distancia de 16 m de otra masa de 60 000 kg. Calcula la fuerza de
atraccidn de dichas masas.

Dato: G=6,67 - 107'* N - m?/kg?.

Sustituimos los datos en la expresidn de la ley de la gravitacidn universal para calcular el médulo de la fuerza de
atraccioén:
N-m’> 20-10° kg-60-10° kg

2

g (16 m)’

m., -m.
F=G-——2=6,67-10" =3,13-10* N

G dz
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¢En qué punto la velocidad de la Tierra es mayor, cuando se encuentra mas cerca o mas lejos del Sol? Justifica
la respuesta.

La velocidad de la Tierra es mayor cuando se encuentra mas cerca del Sol, es decir, en el perihelio. Esto se deduce
de la segunda ley de Kepler: los planetas giran con velocidad areolar constante, por lo que barren areas iguales en
tiempos iguales. En el perihelio, como r es menor que en el afelio, la velocidad tiene que ser mayor para que se
barra la misma area.

Se conoce como satélites galileanos a las lunas mas grandes de Jupiter descubiertas por Galileo Galilei en 1610.
io, el satélite galileano mas cercano a Jupiter, posee un periodo orbital de 1,8 dias y el radio de su 6rbita es,
aproximadamente, tres veces el diametro de Jupiter. Asimismo, el periodo orbital de Calisto (el cuarto satélite
galileano en cuanto a la distancia a Jupiter) es de 16,7 dias. Con esos datos, suponiendo 6rbitas circulares y que
el radio de Jupiter es 7,15 - 10’ m, calcula el radio de la érbita de Calisto.

Sustituimos valores en la tercera ley de Kepler:

TZ -Ej TCZa listo 7;(3 TCZaI isto 775 TCZa listo
?:Cte.—)d—3:d3——>d—3: 3 — 7= 3 —
) Calisto ) Ie (3'2'6) Ie

2
TZ- (
3 Calisto

16,7 dias ’
1,8 dias

=1,89-10° m

Justifica si la siguiente afirmacion es verdadera o falsa: «El potencial gravitatorio es nulo en el punto medio
del segmento que une dos masas iguales».

El potencial gravitatorio es el trabajo que deben realizar las fuerzas del campo para llevar la masa unidad desde
ese punto hasta el infinito (un punto fuera del campo). Viene dado por el cociente de la energia potencial
y la unidad de masa segun la expresion:

m r

Por lo que se deduce que el potencial gravitatorio es negativo en todos los puntos del campo excepto en
el infinito, donde es nulo. Por tanto, la afirmacién es falsa.

Si nos desplazamos desde un punto situado a gran altura en direccion hacia la superficie de la Tierra,
éla energia potencial gravitatoria aumentara o disminuira? Razénalo.

Al desplazarnos desde un punto situado a gran altura en direccion hacia la superficie terrestre la distancia, r,
disminuird. Como la energia potencial es inversamente proporcional a la distancia y de signo negativo, en esta
situacion la energia potencial disminuiria. Esto es logico, ya que la energia potencial de un cuerpo coincide con
el trabajo que tienen que realizar las fuerzas del campo para llevarlo desde ese punto hasta un punto fuera
del campo con velocidad constante. Como la distancia disminuye, el trabajo también y, por tanto, la energia
potencial.

Al pie de una montaia un alpinista puede tomar dos rutas diferentes para escalar la misma montafa. Una de
las pendientes es suave y la otra, en cambio, es mucho mas pronunciada. é{Crees que el valor del trabajo
realizado por la fuerza gravitatoria sobre el cuerpo del montafero depende del camino elegido? Razona

la respuesta.

No. El trabajo realizado por las fuerzas de un campo conservativo, como es el gravitatorio, solo depende
del punto inicial y final del desplazamiento, y no del camino elegido.
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9. Enlos puntos A (—30, 0) y B (+20, 0) se encuentran fijas dos masas
puntuales de 10° kg cada una. En el punto
(0, —15) se encuentra una pequeiia esfera de 400 g de masa, que puede
moverse libremente. Teniendo en cuenta que las distancias estan
expresadas en metros. Halla:

a) Lafuerza ejercida (mddulo, direccion y sentido) sobre la esfera en
su posicion inicial.

b) La aceleracién que experimentara la esfera justo cuando se
encuentre en el punto (0, 0) entre los cuerpos Ay B.

¢) Enuncia el principio de superposicion de campos.
Dato: G=6,67 - 107'* N - m?/kg?.

a) Primero realizamos la representacion grafica:

Luego aplicamos el principio de superposicion para calcular el campo gravitatorio en el punto (0, —15), a
partir de ahora denominado C.
G-m, . G-m, .

Orotal =9n T =5 Upc ———5 "Upc
AC

Calculamos los vectores de posicion y los vectores unitarios correspondientes:

- . F 30i-15] _30i-15j 30i-15j 2 - 1 -
F.. =(0,~15)—(~30,0) = (30,~15) —> i ,. = C =) et N A -7
5

\/30 sy V1125 15 NGNG

. r —20i —15j —20i-15] -20i-15] —4. 3-
=(0,-15)—(20,0) =(~20,~15) —> lj,5 =25 = 1 -15) _7201715) —200-15) 45 34

Rl 207 +(c1sp V625 25 5 5

Sustituimos valores en la expresién del campo gravitatorio:

6,67101 V" m’

2 ke 4. 3.
Groras == (15-xﬁm)2 [}4 faj (25m)’ -(%i—gjj:

=3,23-10°1+9,06-10°] —
kg

La fuerza gravitatoria ejercida sobre la esfera en el punto C sera:
- - - ~\N - -
=m-g,, =0,4 kg-(3,23-10’9 i+9,06-107°] )k—=1,29.10*9 i+3,62:10°) N
g

Cuyo modulo sera:

A =\j(1,29-10‘9 ) +(3,62:10°) N=3,84-10° N
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b) La aceleracion que sufrird la esfera cuando se encuentre en el punto (0, 0), a partir de ahora denominado O,
vendra dada por la intensidad del campo gravitatorio debido a las masas Ay B en ese punto:

~ S G-m, G-m, _
Grota =9 T9s =— 2 “Uipo — ) “Ugo
o s

Calculamos los vectores de posicidn y los vectores unitarios correspondientes:

£, =(0,0)~(~30, 0)= (30, 0) = ii.,, =;A—°|=%:T
AO
- T -20i -
o =(0,0)—(20, 0) =(-20, 0) = U4, :ﬁ:ﬁ:—l
BO =20
Sustituimos valores en la expresidn del campo gravitatorio:
2 2
6,67-10 " N 105 kg 6,67-10*“'\:(7”2‘-105 ke
~ g - g 5
gTotaI:_ 2 = 2 .(_I):
(30m) (20m)

— 7,410 T N +1,67.10°7 L =9,29.10° X =9,29.10° in
kg kg kg S

c) El principio de superposicién de campos dice que la intensidad del campo gravitatorio creado por

un conjunto de masas puntuales en un punto es la suma vectorial de los campos que crearia cada masa si solo
estuviese ella en esa region del espacio.

6.4 =Z(— ©. ju

i r

10. Explica qué relacidn existe entre la «fuerza conservativa» y la «energia potencial».

Cuando las fuerzas son conservativas se puede definir una energia potencial asociada que se conserva.

11. Hay dos masas de 3 - 10°y 6 - 10° kg, respectivamente, en los extremosdela m, = 3 - 10’ kg
hipotenusa de un triangulo rectangulo isosceles.

a) Hazun esquema del campo gravitatorio de cada masa y del campo total
en el vértice. 100m

b) Sila hipotenusa del triangulo mide 100 m, calcula el médulo del campo
gravitatorio en dicho vértice.

c) ¢éEn qué punto del triangulo el campo gravitatorio sera nulo?
— 9
Dato: G=6,67 - 107* N - m?/kg>. m, = 6-10° kg

a) Elesquema de la situacion es el siguiente:
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b)

Dada la simetria del problema, podemos calcular los mdédulos de ambos campos gravitatorios y aplicar

el teorema de Pitagoras, pues el modulo del campo total es igual a la raiz cuadrada de la suma de

los cuadrados de los mddulos. La distancia a ambas masas también es la misma (d1 = d2 = d), pues el tridngulo
es isdsceles. Aplicando el teorema de Pitagoras al tridangulo rectdngulo (h = 100 m):

J2-h

W =d’+d: >h =2-d —>d:T

Entonces:

2 2
m m G 2 2
Grora = \JT2 + =J(G‘d—§j +[G'd—§J =y‘xi(m1) +(m,) =
1 2
2
2.6,67-10 0™
kg

~ (00m) (320" ke)" + (610" ke)’ ~8,85-10 N/ke

Para que el campo gravitatorio sea nulo los dos campos creados por ambas masas deben tener la misma

direccién y sentidos opuestos. Esto ocurre en puntos situados sobre la hipotenusa. Como la masa m: es

mayor que la masa mz (dos veces mayor), el punto deberd estar mas cerca de la masa mi. Si llamamos x

a la distancia de dicho punto P a la masa m, en dicho punto los mddulos de los campos son iguales, es decir:
m, m, m m

=0 = G-i=G —"2 JTh__ Th (100=xY =2-m. - x?
gTotal _>g1 gZ - X2 (1OO—X)2 - X2 (100—X)2 _)ml ( X) ml X =

—(100-x)’ =2-x* = x* +10000 ~200- x =2 x* —> x* +200- x —10000 = 0

Las soluciones de esta ecuacidn son:

—200+ \/2002 —4-1-(-10000) {x =41,42 m
X=

2 x=-241,42 m

La segunda solucion no es valida, pues nos dicen que el punto se encuentra sobre el tridngulo.

12. Tenemos dos masas de 4000 y 10 000 kg, respectivamente. La masa 1 se encuentra en el origen de
coordenadas, punto (0, 0). A 200 m y a su derecha se encuentra la masa 2, en el punto (200, 0).

a)
b)
c)

Dibuja y calcula el valor del campo gravitatorio en el punto medio C entre ambos.
Halla el potencial gravitatorio en el punto C.

Halla el trabajo necesario para llevar una masa de 1 kg desde el punto C hasta una distancia de 40 m
a la izquierda de la primera masa, punto (—40, 0).

Dato: G=6,67 - 107'* N - m?/kg?.

a)

La situacidon que tenemos es esta:

Q.
Q)

N

e
\
]
y
l\

(=]
(@)
~
09
[
(@]
[«}
(@)
A
09

10
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Como se ve en el dibujo, los campos apuntan en sentidos opuestos. El campo resultante estara dirigido
hacia la carga mayor, es decir, hacia la derecha. El médulo del campo resultante se puede obtener restando
los valores de ambos campos:

m2 1
2 gL
@&

1

Orom =9, =0, =G

Como queremos calcularlo en el punto medio C entre ambos, di=d>=d =100 m, por tanto:

2
1 N-m
2

-(10 000 kg —4000kg)=4-10""" N/kg

6,67-10™"

G
rotal ZF'(mz _m1)=

(100 m)’
Por tanto:
Grow =410 1 N/kg

b) El potencial gravitatorio en un punto viene dado por la expresion:

v=—c."
d

En el punto C, segun el principio de superposicion, se calcula sumando las contribuciones de ambas masas:

m m G
Vl'otal :V1+V2 :_G'j_G'j:_g'(ml—‘rmZ):
667100

2

g 9
- -(10 000 kg + 4000 kg ) = —9,34-107° J/k
0 m ( g g) /kg

c) Eltrabajo necesario serd igual a la diferencia de energia potencial entre ambos puntos. La energia potencial
de una masa m en un punto P viene dada por la expresion:

_G-M~m
r

E =

[

Por tanto, el trabajo necesario sera igual a la energia potencial en el punto final, (-40, 0), menos la energia
potencial en el punto inicial, (100, 0):

G-m-m G-m,-m G-m,-m G-m,-m
W =E, e = Epinicia =| — - —| = _ _

rfinl rfinZ

—Gom || M M M My
rfinl rfinZ r‘;niciol ri'nicioz

-m? 10 000 10 000
=6,67-10’“N—n;~1 kg-|[ 2000 _ _| 4000 _ --1,11-107
kg 40m 240m 100m 100 m

r

iniciol

r

inicio2

El signo negativo del trabajo indica que no lo realizan las fuerzas de campo, sino que actuan fuerzas externas.

13. Siuna persona de 75 kg de masa se encuentra en un planeta cuya masa y radio son la cuarta parte de los
de la Tierra, écual seria su peso en dicho planeta?

Dato: goTierra = 9,8 m/s2.

El peso es la fuerza con la que el planeta atrae a la persona. Llamando My R a la masa y al radio del planetay m
a la masa de la persona:

11
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Para resolver el problema relacionamos el radio y la masa del planeta con los valores correspondientes a la Tierra:

M- pf M
PO - 2
PPIaneta _ ﬁ/ R2 _ RZ _ M RTierra _1 i 2 _4
Pl'ierra ﬁ’ MTiefra i m MTierra MTierra R 4 1
) R? R?

Tierra Tierra

Es decir, en el planeta el peso es cuatro veces mayor que en la Tierra. Por tanto:

P=m-g=4-m-g,=4-75kg-9,8 m/s’ =2940 N

14. Laluz del Sol tarda 8 min y 20 s en llegar a la Tierra, y 43 min y 20 s en llegar a Jupiter. Suponiendo que
las orbitas son circulares, calcula:

a) El periodo de Jupiter orbitando alrededor del Sol.

b) Lavelocidad orbital de Jupiter.

c) Lamasadel Sol.

Datos: Trierra alrededor del Sol =3,15 - 107 s; c=3 - 108 m/s; G=6,67 - 1071 N - m? - kg2

a) Podemos aplicar la tercera ley de Kepler que relaciona el periodo y el radio de la drbita de los planetas
del sistema solar:

T 2 T T2 T2 t Y
— T _J T _ J J 2 _ 12
F—cte.—);—;—) 3= 3—)(1_—) 'TT—TJ —>
T Y (C'tT) (C'tJ) T
3
43.60+20
=,|| ——— | -3,15-10" s=3,735-10° s
8-60+20

b) Lavelocidad de Jupiter se puede conocer a partir del periodo y de la distancia al Sol:

2n-d, 2m-(ct)) 2m:[3-10° m/s-(43:60+20) s |
R A 3,735-10° s

J J

=13121,51 m/s=1,312-10"m/s

c) Lamasa del Sol puede deducirse conociendo la constante de la gravitacion de Newton. Identificamos
la fuerza gravitatoria con la fuerza centripeta.

M. - W2 -t
F.=F. >G- sz’”J:M%MS:i.sz:L.Vf:
d d G G
3-10° m/s-(43-60+20) s
= fe{ o ) -(13121,51m/s)’ =2,013-10 kg
6,67-10™ ~ 1
kg

15. Se deja caer libremente un objeto desde una distancia «infinita» de un planeta de radio Re. Calcula:

a) La masa del planeta si la intensidad de la gravedad en
la superficie vale go.

b) Lavelocidad al llegar a la superficie del planeta. L -—-
c) Lavelocidad del objeto al pasar por un punto A en el que A
la gravedad vale go/2.
Datos: G=6,67 - 1071 N - m? - kg% go= 9,8 m/s%;
Rr=6,37 - 10° m.
a) Enelplaneta el peso de un objeto es igual a la fuerza gravitatoria.
2
M. - .R2 9,8m/s’-(6,37-10° m
P:/ﬂ~go=6-—;zﬁ—>lwp=g°6p= ( N-m’ ) =5,96-10" kg
P 6,67-10™ ~
g

12
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b) Sise deja caer desde el infinito, la energia inicial del objeto es cero. Por tanto, en la superficie del planeta
la energia total debe seguir siendo cero. Es decir, la suma de la energia cinética y la potencial en la superficie:

11N

24

Gt s [266710°
SMe M _ o sy= P g’ _ =11172,01 m/s
R R 6,37-10° m

1 2
2’6‘/

P P

c) Enese punto la energia total debe ser la misma. Calculamos la distancia al planeta:

1Nm 24

2-6,67-10™"
%.QOZG.MP'%%[‘: ZGMP:
P

k : =9-10° m
r 9 9,8 m/s

Ahora calculamos la velocidad en dicho punto sabiendo que, de nuevo, la energia total es cero.

24

G-M, - s 2.G-M 2:6,67-107%
G Mo M g ,y= P 5 1?)6 =9398,96 m/s
. m

1 2
ZMV r.

3 r

P

16. Un planeta de 10% kg de masa gira alrededor de una estrella siguiendo una érbita circular de radio r= 10% km
y periodo T= 2 aios terrestres. Calcula:

a) Lamasa M de la estrella.
b) Laenergia mecanica del planeta.
c) El médulo del momento angular del planeta respecto al centro de la estrella.

d) Lavelocidad angular de otro planeta mas alejado de la estrella que describe una érbita circular de radio
igual al doble del primero, 2r.

Datos: G=6,67 - 107* N - m? - kg~2. Consi dera 1 afio terrestre = 365 dias.

a) La masa puede deducirse identificando la fuerza gravitatoria con la fuerza centripeta.

M- v M (2r-rY
FG:FC -G ;ﬁ:’ﬁ —)G—:( n j b
r / r T
3
a4 -r? 4n’ (10" m
M= ( ) —=1,488-10% kg

G- T’
6,67-10" Nkm (2 365 dids - 24K 36005
g

10 1K

b) La energia mecanica es la suma de la energia cinética del planeta mas su energia potencial gravitatoria.

1 , GM-m 1 2n-rY G-M-m
E,=—mV ————=—m- — =

2 r 2 T r

2 2

6.67-101 N-m 29 25
1 2n-10" ’ 2
~2.10% kg- T = ; i _ —4,962-10%)
2.365 dids - > 107 m

10 1K

c¢) El momento angular se calcula como el producto vectorial del vector de posicidn del planeta por su momento
lineal. Como la érbita es circular, ambos vectores son perpendiculares y podemos escribir:

27-(10" m)’

2.365 gis - 24 K 13600 s

1gida 1K

2m- 2n-r’
L:r-p:r-m-v:r~m~( T;_rj:m~ TcTr =10" kg- =9,96-10* kg-m’ -5~

13
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d) Lavelocidad angular puede calcularse a partir de la velocidad lineal y el radio:

2n-r,
% T 2
w=lt__ _°T
r, r, T

2

Podemos aplicar la tercera ley de Kepler a ambos planetas. El planeta 1 sera el que sigue una drbita de radio
r, mientras que el planeta 2 sigue una érbita de radio 2r.

T T T T;
L= 1o 2 3—>T12:i3—>7'12-8=7'22—>7'2:7'1‘\/§
non n (2/’1) 2

Sustituyendo en la ecuacién anterior:

2n 2n 2
O=—=

T
O e 2
a 1

=3,52-107% rad/s

17. La masa de Marte, su radio y el radio de su 6rbita alrededor del Sol, referidos a las magnitudes de la Tierra, son,

respectivamente: Mwmarte = 0,107 * Mierra, Rmarte = 0,532 * Rrierra, Y I'varte = 1,524 * rrierra. Determina, en relacion
con la Tierra:

a) El periodo de rotacion alrededor del Sol.

b) Elvalor de la gravedad y la velocidad de escape en la superficie de Marte en relacion con las de la Tierra.

a) Elperiodo de Marte y el de la Tierra estan relacionados por la tercera ley de Kepler:

72 72 T2 72 72
Mo Mo 72T (1,524-r,) >
Uy rr (1,524’!}) I r;
72
2 3 3 3
—>TM=rL3-1,524 P> T, =T, /1,524 ->T,=1,88-T.

=

b) Elvalor de la gravedad puede calcularse sabiendo que la fuerza peso sobre la superficie de un planeta es la
fuerza gravitatoria ejercida por dicho planeta. Es decir:
M-
/g

F,=P—>G- =

rZ

Aplicamos esta expresién a Marte y a la Tierra:

Dividiendo ambas expresiones:

G.’V’TM ] , i
Ru _Gu_ Gu_MaRi_M, (R | _0107-M, R, N
G % 9: g M; 'RI\ZA M; Ry M, 0,532-R;
7
g, 0,107 0,107
O = 9u= a9 2 9u=0,378g
g, 0,532° " 0,532 7" M T

Para calcular la velocidad de escape tenemos en cuenta que es aquella que permite a un objeto lanzado
escapar del campo gravitatorio. Esto quiere decir que la energia total en el lugar del lanzamiento es cero. Por
tanto, podemos escribir la siguiente expresion:

N G-M-m _

1
E,=0—>E . +E,=0—>—-m-v -
M C P 2 escape R

0

14
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Ahora aplicamos esta ecuacidon a ambos planetas:

1 G-M, G-M,
_.V:scapeM - = :0_>_.V:scapeM = =
2 R, 2 R,
1 G-M 1 G-M
_'VsscapeT _—T:0_>_.V:scapeT = .
2 R, 2 R

T

Y de nuevo dividiendo una ecuacion entre la otra obtenemos la relacién entre las velocidades de escape en
ambos planetas:

1, G-My

— v 2

2 escapeM _ RM N VescapeM _ MM 'RT N VescapeM _ MM R_T N
. 2

l . 2 T % VescapeT MT : RM vescapeT MT RM

2 escape R

T
Vesca e 0, 107

- —pM STz VescapeM = 0’ 448 : vescapeT
VescapeT O' 532

18. Un agujero negro es un objeto tan masivo que tiene una velocidad de escape igual a la velocidad de la luz en el

vacio. Determina el radio, denominado radio de Schwarzschild, para un agujero negro, a partir de la gravitacion
universal de Newton.

a) Con una masa 10 veces la del Sol.

b) Con una masade 1kg.

Datos: Viuz vacio = 3,00 - 102 m/s; G=6,67 - 10~** N - m?/kg% Mso = 1,99 - 10°° kg.

a) Lavelocidad de escape es aquella que hace que la energia total en el momento del lanzamiento es nula. Por

tanto:
1 G-M- 1 G-M-
E,=0—>E +E,=0>—-m2  ——— 05> =m2, =
2 R 2 R
N-m’
5 GM 2-6,67-10 ™" k"; -10-1,99-10% kg
SR="2T - £ =29 496 m~29,5 km
Vescape (3108 m/S)

Como se aprecia, el agujero negro es un objeto muy, muy compacto. Tiene una masa diez veces mayor que el
Sol concentrada en un radio de unos 30 km.

b) En el apartado anterior vemos que el radio del agujero negro es directamente proporcional a la masa. Por

tanto, si la masa es menor que antes el radio del agujero negro sera también menor que antes. El factor de
relacion entre ambos es la relacion entre las masas. Es decir:
R 1k
= = g 30 -
Riow,, 10-1,99-10 kg
1kg 1kg
R = 30 Momg, = 30
10-1,99-10° kg 10-1,99-10° kg

-29,5km=1,48-10 km=1,48-10" m

19. En febrero de 2013, la Agencia Espacial Europea colocé un nuevo satélite, Amazonas 3, en drbita circular

alrededor de la Tierra. Calcula la altura h a la que se encuentra desde la superficie terrestre (en kildmetros)
y su periodo (en horas) si la velocidad del satélite es de 3074 m/s.

Datos: G=6,67 - 107" N - m?/kg? Mr=5,98 - 10** kg; Rr = 6370 km.

15
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En este caso la fuerza centripeta que hace girar al satélite es la fuerza gravitatoria con que la Tierra lo atrae.
Entonces podemos escribir:

2
ot G oy E67°107 '\'%-5,98-10“ ke
.V . . .
F.=F, — =T =T £ =4,22.10" m
V3 r v (3074 m/s)

Esta distancia r es la distancia hasta el centro de la Tierra. La altura pedida sera entonces:
h=r—R,=4,22-10" m—6370-10° m=3,583-10’ m=35830 km
El periodo puede calcularse a partir del radio de la érbita y de la velocidad:
2n-r  2m-4,22-10' m
% 3074 m/s

_2mer

V= —>T= =86 255,83 5=23,96 h

Es decir, se trata de un satélite geoestacionario, puesto que su periodo coincide con el periodo de rotacién de
la Tierra. Esto quiere decir que el satélite esta siempre situado sobre el mismo punto de la superficie terrestre.

20. Un satélite artificial gira en una 6rbita circular a 300 km de altura sobre la superficie terrestre.
a) Hallala velocidad del satélite.
b) Halla su periodo orbital.
Datos: G=6,67 - 107* N - m? - kg?; Mr=5,98 - 10%* kg; Rr = 6370 km.

a) Lafuerza gravitatoria es responsable del giro del satélite. Igualamos la fuerza centripeta con la fuerza
gravitatoria con que la Tierra atrae al satélite:

11 N-m? 24
) 6,67-10 ,+5,98-10™ kg
SV G M, A G-M, g
F.=F, — = - Sv= = S =7733,05 m/s
r r r (6370+300)-10* m

b) El periodo orbital se calcula a partir de la velocidad y del radio de la érbita:

o on.r  2m-(6370+300)-10° m
vl ( ) —5419,45 s =1 h 30 min 19,45 s
T v 7733,05 m/s

21. Con el fin de recoger informacién acerca del planeta rojo se quiere enviar tres naves a Marte para hacer de
satélites «marte-estacionarios». Determina:

a) Qué tipo de 6rbita tendrian los satélites.

b) A qué altura sobre la superficie de Marte se encontrarian.

Datos: G = 6,67 - 107 N - m?/kg?; Mwmarte = 6,42 - 1023 kg; Rmarte = 3397 km; Tmarte = 5,93 - 10’ s.

a) Los satélites siguen una orbita cerrada. El periodo de los satélites debe coincidir con el periodo de rotacién de
Marte, de tal modo que cada satélite se encuentre siempre sobre el mismo punto de Marte.

El radio de la drbita puede calcularse teniendo en cuenta que la fuerza gravitatoria es la que hace girar
a los satélites:

2 2 2 2
mv: G-M, - M G-M, 21 G-M, an” - G-M,
Fc:FG—) = '; Svi= M—)( Tcrj = M nr = Mo

/ r r T r T r
o Nem?
0 2

GM. T G o667 ; 6,42-10% kg-(5,93-10" s,)2

. . . . 3

—)r3= 4M2 —)[‘:3 4M2 = g 4 2 =1,59'109m
T T T

16
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22. El satélite de la NASA Terra esta disefiado para recoger informacion sobre la superficie de la Tierra, los océanos
y la atmdsfera. Con estos datos conseguimos estudiar la interrelacion entre los distintos medios y los sistemas
biolégicos existentes.

El satélite sigue una orbita circular en el plano que pasa por los polos a una altura de 760 km de la superficie de
la Tierra (circumpolar). Sabiendo que la masa del satélite es de 4,86 - 10° kg, calcula:

a) El periodo del movimiento del satélite en su orbita alrededor de la Tierra.

b) Laenergia necesaria, que hay que suministrar, para lanzar el satélite desde la superficie de la Tierra
a su Orbita.

Datos: G=6,67 - 107* N - m? - kg™%; Mir = 5,98 - 10** kg; Rr= 6370 km.

a) Lafuerza gravitatoria que ejerce la Tierra sobre el satélite es la responsable del giro del satélite alrededor de
nuestro planeta. Por tanto, podemos escribir:
2 2 2 2
a4 vi o G-M, -4 G-M 2n-r G-M. 4n°-r° G-M
=F, — = T —Vvi= T —>[ ) = LN T
r

F
C G / ri r

3
a4 -r? a4 - r’ ﬂ 4n’ | (6370+760)-10° m
—>T2=;Mr ST= /G”Mr = I - ) ] ~5989,64 5
. . .m
T

T 6,67-10"" ———-5,98-10 kg
g

T 7

b) La energia necesaria para lanzar el satélite es igual a la energia mecanica total del satélite en su 6rbita menos
la energia del satélite en la superficie antes de lanzarlo.

E = AEM = EM érbita EM superficie

:—.m.v
r R 2 T r R

T T

1 2_G./\/l.m_(_G-M-mj_l m(Zn-rJZ_G-M-erG-M-m_

Ew érbita E
M superficie

2
1 2.2 1 An’ | (6370+760)-10° m
=_.m.47c r +G-M-m-(i—lj=—~4,86-103- [( ) }

+
2 T R r) 2 (5989,645)°

2

1 1
-5,98-10* kg-4,86-10° - —- — [=3,24-10")
6370-10° m (6370+760)-10° m

N-m
2

+6,67-10™

23. Una lanzadera espacial pasa de una érbita circular a 200 km a otra a 520 km de altura sobre la superficie de la
Tierra. Si la masa de la lanzadera es de 55 000 kg.

a) Calcula el periodo y la velocidad de la lanzadera en su drbita inicial.
b) ¢éQué energia necesita la lanzadera para desplazarse a la nueva érbita?
Datos: Mt =5,98 - 10?* kg; Rr= 6370 km.

a) Lafuerza gravitatoria que ejerce la Tierra sobre la lanzadera es responsable del giro de |la aeronave alrededor
de la Tierra. En la drbita inicial:

2 2 2 2

- G-M. - G-M 21 G-M . G-M

F.=F — - 7 —>vi= T—>£nr)= T—>4n2r :
/ r r T r T r

PRER PRER [ a7’ -[(6370+200)-10° m |’
Wiy Wiy u N-m

6,67-10" —+5,98-10™ kg
g

La velocidad se calcula partiendo de la igualdad anterior:

N-m’

At GM = 6,67-107" o7 -5,98-10 kg

.V . . .

F.=F — S SN f T g . =7791,67 m/s
r r r (6370+200)-10* m
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b) Para pasar de una érbita a otra necesita una energia que sera igual a la diferencia de energia mecanica de
la lanzadera en ambas orbitas.

La energia mecdnica viene dada por la expresion:

1 G-M-m
Ey=E.+E,==-m-v’—
2 r
Para la lanzadera la fuerza centripeta es la fuerza gravitatoria:
2
m-v: G-M.-m G-M,-m
F.=F, — = omv=—I—
r r r

Entonces podemos sustituir esta expresion en la de la energia mecanica:

E 4E :l'm'vz_G-MT~m:l.G-MT~m_G~MT~m:_£
2 r 2 r r 2

G-M,-m
r

Para calcular la energia pedida hay que hacer la diferencia entre la energia final y la energia inicial:

1 GM-m 1G6GM -m) 1 1 1
AEM:EMfinal_EMinicial:[__'r—T]_[_E'r—T]:E'G'MT'm'(r___j:
final

inicial inicial rfinal

2

1 1
(6370+200)-10° m  (6370+520)-10° m

N-m
2

8

1
25-6,67~10'“ -5,98-10* kg -55 000 kg-{ J:7,75~101°J

24. En un planeta esférico de radio 2200 km, la aceleracién de la gravedad en la superficie es go=5,2 m - s72,
a) Determina la masa del planeta y la velocidad de escape desde su superficie.
b) ¢A qué altura h debe orbitar un satélite de 400 kg de masa que describa una 6rbita circular en un dia?
Datos: G = 6,67 - 107* N - m?/kg>.

a) La masa puede calcularse sabiendo que la fuerza peso sobre la superficie de un planeta es la fuerza
gravitatoria ejercida por dicho planeta. Es decir:

M- A

2
.R? 5,2m/s*-(2200-10° m
FGZP_)G- RZ :/ﬁgo—)M:go = ( )

=3,77-10% kg

Para calcular la velocidad de escape hemos de considerar que es aquella que permite a un objeto lanzado
escapar del campo gravitatorio. Esto quiere decir que la energia total en el lugar del lanzamiento es cero. Por
tanto, escribimos la siguiente expresion:

1 G-M- 2.G-M
EM:0—>EC+EP:0—>—-M~v§mpe——M:0—>V:scape= -
2 R R
N-m?
2.6,67-10" ~ " .3,77.10% kg
_)vescape = g 3 :4781,2 m/s
2200-10° m

b) Para calcular la altura partimos de la igualdad entre la fuerza centripeta y la fuerza gravitatoria:

AV GM-A  , GM (2nrY G-M 4n*-r? G-M
=Ff - = 7 V= - = - = -
r r r T r T r

F

C

2

N-m 3600 s

2
6,67-10" :3,77-10% kg.(zzwf. )
G-M-T 3" 7
—>r=;’ - kg . ) _1681.10" m
4n 4n

Como el radio del planeta es de 2200 km:

h=r—R=1,681-10" m—2200-10° m=1,462-10" m

Como se puede observar, la altura a la que debe orbitar el satélite es independiente de su masa.
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25. Un proyectil es lanzado desde el nivel del mar hasta una altura de 1,2 - 106 m sobre la superficie de la Tierra. Si
la masa del proyectil es de 600 kg, calcula:

a)

b)

Cudanto ha aumentado la energia potencial gravitatoria del proyectil.

Qué energia hay que suministrar al proyectil para que escape a la accion del campo gravitatorio terrestre
desde esa altura.

Datos: G=6,67 - 1071 N - m? - kg?; Mir = 5,98 - 10** kg; Rt = 6370 km.

a)

b)

La energia potencial del cohete en un punto situado a una distancia r del centro de la Tierra es:
G-M-m
r

E:

P

Donde M es la masa de la Tierra y m la masa del cohete.

Por tanto, la diferencia entre la energia potencial final y la inicial es lo que ha aumentado la energia potencial
del cohete:

G-M-m G-M-m 1 1
AE, = Ep g~ Ep inicia {‘Wj_(_T]:G'M""'(E—m):

N-m’ 1
~6,67-10" ~.5,98.10™ kg-600 k- — -
ke 6370-10° m (6370+1200)-10° m

}:5,976-1091

Para escapar de la accién del campo gravitatorio terrestre la energia total debe ser cero. En la drbita inicial:

1 , G-M-m

E,=E.+E,=—m-v" -
p
La fuerza centripeta es la fuerza gravitatoria:
2
m-v: G-M-m G-M-m
F.=F, — = omvi=——
r r r

Entonces podemos sustituir esta expresion en la de la energia mecanica:
1 mv? GM-m 1GMm GMm 1GMm
r 2 r r 2 r

Para hallar la energia pedida hay que calcular la energia mecanica.
N-m’

e 6,67-10™ ~ ' .5,98.10™ kg-600 kg

L . =-1,586-10" )
2 r 2 (6370+1200)-10° m

E =

M

Por tanto, hay que comunicarle una energia de 1,586 - 10%° J, pues de esta forma la energia total serd nulay
escapara de la atraccion terrestre.

26. Responde las siguientes cuestiones. Justifica las respuestas.

a)

b)

a)

éCual es la velocidad de un satélite en drbita circular en torno a la Tierra? Deduce su expresion.

¢Como varia la velocidad de escape de un cuerpo si cambia su altura sobre la superficie terrestre
de2Rra3Ry?

El satélite gira alrededor de la Tierra porque existe una fuerza centripeta: la fuerza de atraccidn gravitatoria.
Cuanto mas cerca de la Tierra orbite el satélite, mayor sera su velocidad orbital y menor sera su periodo.

La velocidad orbital puede calcularse en funcion de la distancia al centro de la Tierra:

m-v: G-M;-m G-M,
F=F— = V=,
r r r
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b) La velocidad de escape es aquella que se necesita comunicar a un objeto para que escape de la atraccidn
gravitatoria de la Tierra. Es decir, la velocidad necesaria para que la energia total sea cero.

1 G-M- 2-G-M
E,=0—>E +E,=0>—-m-V,  ——— -0, =72
2 R R
Si la altura varia, la velocidad de escape también cambiara:
) 2.G-M 2-G-M
vescape 2R =T ; Vescape 3R =T
2-R 3-R

Dividiendo ambas ecuaciones:

2-6M

| w

2
vescape 3R ;/G/M 2 Vescape 3R
3.F

Por lo tanto al aumentar la altura a la que se encuentra un cuerpo orbitando, la velocidad de escape
disminuye.

2
vescape 2R 2 }( _ i N Vescape 2R

27. Indica qué dimensiones tiene la intensidad del campo gravitatorio en el sistema internacional.

28.

29.

30

Podemos emplear la expresion que identifica el peso con la fuerza gravitatoria:

M-m M N-m> kg N kg-m-s?
=m-g—>g=G-——> = —_—_—— =m-s
09=6olol=" =T e L]

-2

Fs=P—>G-

Razona si es verdadera o falsa la siguiente afirmacion y justifica la respuesta: «Si en un punto de un campo
creado por varias masas la intensidad del campo es nula, también lo sera el potencial gravitatorio».

La afirmacion es falsa. El campo gravitatorio es una magnitud vectorial, y puede tener intensidad nula aunque
haya varias masas creando el campo. Sin embargo, el potencial gravitatorio es una magnitud escalar, y las
contribuciones de varias masas se suman, por lo que puede no anularse aunque sea nula la intensidad del campo
gravitatorio.

Un ejemplo: si nos situamos en medio de dos masas iguales, el campo gravitatorio sera nulo, mientras que el
potencial total serd la suma de los dos potenciales debidos a ambas masas en dicho punto.

Considera dos masas puntuales tales que mi1 = ma. Situamos una tercera masa puntual entre ellas: ms. ¢En qué
punto entre las masas seria nula la fuerza? ¢ Cual seria la energia potencial de ms en esa posicion?

La fuerza seria nula justo en el punto medio del segmento que une ambas masas iguales.
La energia potencial en esa posicidn seria:
G-m1~m3_G-m2~m3: G~m1-m3_G~m1-m3: G-m -m,

-2.
r r r

EP(m3)= .

13 5

23

Donde r es la distancia de ms a m1y a ma.

Una particula se desplaza bajo la accién de una fuerza conservativa. ¢ Aumenta o disminuye su energia
potencial? ¢Y su energia cinética? Razona la respuesta.

Si la fuerza es conservativa, su energia potencial puede aumentar o disminuir en funcion del sentido de su
desplazamiento en relacion con la variacidn del campo. La energia cinética disminuirad o aumentara de manera
inversa a como lo haga la energia potencial por el principio de conservacion de la energia.

Por ejemplo, si un objeto cae, su energia potencial va disminuyendo, mientras que al mismo tiempo la energia
cinética va aumentando.
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31. Dos cuerpos de 2500 kg y 1500 kg, respectivamente, se encuentran separados una distancia de 4 m. Calcula:
a) El moédulo de la fuerza de atraccion entre ambos.
b) El valor del campo gravitatorio total en el punto medio de la recta que los une.

Dato: G=6,67 - 10~** N - m?/kg>.

a) Lafuerza entre ambos se calcula aplicando la ley de la gravitacion universal:
: N-m’ 2500 kg-1500 k
Fo=6-T 2 66710 . g nxe

r kg (4m)

=1,56-10" N

b) El campo gravitatorio es la suma vectorial de ambos casos. En este caso los dos campos tienen la misma
direccién y sentidos opuestos. El médulo del campo total sera igual al médulo del campo que crea la masa
mayor menos el médulo del campo que crea la masa menor. Vectorialmente seria:

Gm, . Gm _

gTotaI :gA +gB = rz urA 2 urB

A rB

Donde U, y U, son los vectores unitarios dirigidos desde la masa correspondiente hasta el punto medio de la
recta que los une.

Como los campos tienen sentidos opuestos, los vectores son opuestos, y como el calculo se realiza en el
punto medio, las distancias son iguales. Po tanto, podemos escribir:

~ . Gm, . Gmg _ Gm, . Gm _ G -
goa =g +g == .ul' - B r == v r .UT =" _m +m ‘ul' =
Total A B rAz A rBz ( A) rAZ A rAz A rAz ( A B) A
2
6,67-10" Nk";
ST € . (~2500 kg +1500kg)-Gi,, =—1,67-10" G, N/kg
m

32. Segun datos recogidos, la poblacion mundial es de 7300 millones de habitantes (2015). Si suponemos que la
masa media de una persona es de 60 kg, calcula:

a) El peso de todos los habitantes del planeta.
b) Lafuerza gravitatoria y la energia gravitatoria entre dos personas separadas 10 m.

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

a) Elpeso es la fuerza gravitatoria que la Tierra ejerce sobre las masas.

M. - N-m’ 5,98-10* kg-7300-10° -60 k
F=6-— " _g6710 "~ 0.2 g g

Ry kg (6370-10° m)’

=4,31-10” N

b) De nuevo aplicamos la ley de la gravitacion universal para calcular la fuerza gravitatoria:
N-m’ 60 kg-60 kg
* (10m)

=622 _g 6710 =2,40-10° N

r kg

33. Un cuerpo de 2 kg de masa (m1) se encuentra situado en el origen de coordenadas. Un segundo cuerpo de 3 kg
de masa (mz) se encuentra en el punto (6, 4) m. Calcula el médulo y el vector de la fuerza con que la masa m:
atrae a la masa ma.

Dato: G=6,67 - 10 ' N - m?/kg?.

El vector con origen en una masa y extremo en la otra es el siguiente:

r=(6,4)—(0,0)=(6-0,4-0)=(6,4)=6i+4j m
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Su médulo es:
|F|:r=|6T+4]|=\/6Z +42=721m

Entonces el mddulo de la fuerza ejercida es:

m,-m N-m’> 2kg-3k m

F=G. LT _g67.00 M~ L. 282X 770,10 N ’
r kg” (7,21m)
. (6,4)
Y podemos calcular las componentes para determinar la
direccion: /,/ ,;G
F, =—(7,70-10‘12 N)~cosa T—(7,7o-10‘12 N)-sena]

Donde a es el angulo que forma la linea que una las masas ,/'/
con el eje horizontal. -7

Por definicion de estas funciones trigonométricas podemos m

1 <
e o
escribir: ( \, ,\

6 4 (0,0)
COSOL=——=; sena=

6’ +4° J6 + 42

Y nos queda:
6

J6? +42

. . 4 . . -
F,=—(7,70-10™ N)- i—(7,70-20™ N)- ——— j=-6,41-10" i -4,27-10™
° 62 +4

34. Dos particulas de masas 8 kg y 1 kg se encuentran en el vacio y separadas 40 cm. Calcula:

a) La energia potencial inicial del sistema y el trabajo realizado por la fuerza gravitatoria al aumentar
la separacion entre las particulas hasta 80 cm.

b) El trabajo necesario para separar las particulas desde la posicidn de partida hasta el infinito y el trabajo
necesario para restablecer la distribucidn inicial.

Dato: G=6,67 - 107'* N - m?/kg?.

a) Laenergia potencial inicial del sistema es:

N-m’
6,67-10 "~ .gkg-1kg
G-m,-m kg

S AP =-1,334-107°
r 0,4 m

E

Pinicial

El trabajo realizado por la fuerza gravitacional para separar las particulas desde una separacién inicial de 40 cm
hasta una separacion final de 80 cm vendrd dado por el incremento de energia potencial cambiado de signo,
es decir:

W=-AE, =—(E,

Pfinal EP inicial )

Pinicial EP final

Calculamos la energia potencial final del sistema de la misma forma que la inicial:

2
. 6,67-10™ Nk"; -8kg-1kg
m,-m
Eppoat =————2=— g —6,67-10%
r 0,8m
Por tanto:
W=E,, . —Eppm =—1,334-107 1 (—6,67 107 J) =-6,67-107"°}
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b) Eltrabajo para separar las particulas desde la posicidn de partida hasta el infinito se calcula teniendo en cuenta
que en el infinito, que es la nueva posicidn final, la energia potencial sera cero. Por tanto:

W =-AE, = _(EPfinaI —Enicia ) =Ep icial —Epfina = 1,334~ 10°)-0=-1,334-10"
Es un trabajo negativo. Por lo que se necesita una fuerza externa.

El trabajo necesario para restablecer la distribucidn inicial se calcula andlogamente. Teniendo en cuenta que
ahora la posicion inicial es el infinito, por tanto, la energia potencial serd nula y la posicion final sera la inicial
del problema; es decir, cuando se encuentran a 40 cm.

W=-AE, = _(EPfinaI —Einicia ) =Epiniciat —Epfina =0— (_11334 -107 J) =1,334. 10°)

En este caso sera un trabajo positivo, por tanto, lo realiza el sistema.

35. Tenemos tres masas puntuales en tres de los vértices de un m, P, m-
cuadrado. Si m2y ms son el doble y el triple de m1, respectivamente: ° - Q

a) ¢Qué masa crea el campo mas grande en el punto P1?

b) Siellado mide 100 my mi=2,5 Mt (millones de toneladas),
écudl es el valor del potencial gravitatorio creado por las tres
masas en el punto P1?

c) Calculay representa graficamente el campo gravitatorio total en
el punto P2.

Datos: G=6,67 - 107'* N - m?/kg?.

a) Calculemos el médulo del campo para cada masa. ri=r».
Necesitamos conocer el valor de r3 en funcién de r1.

Del dibujo se deduce:

rl =r12+(2~r1 )2 =51 >, :\W:\Eq

Entonces queda:

r, r, r, r. 5.r,
1 2 1 3 (\/5'1) 1

Comparando vemos que la masa m: es la que crea el campo mayor en P1.

b) En este caso hay que tener en cuenta las contribuciones de todas las masas al potencial en ese punto segun
el principio de superposicion:

m m m m, 2-m, 3-m 1 2 3
V=—G-—1—G-—2—G~—3=—G~(—1+—1+—1j=—6-m1-[——i——-ﬁ-—j:

r;l rZ r3 r;l rZ r3 rl rZ r3
-m? 1 2
=—6,67-10'“an -2,5-10° kg - + + 23 - =-1,45-102 N-m
ke 50m 50m - (50m)’ +(100m)

c) Elcampo gravitatorio total en el punto P2 viene dado segun el principio de superposicidn por la expresion:

m, _ m;
r—Z'UZ—G'—Z'U3

2 r3

L m, .
gT:g1+gz+93:_G'r_z'u1_G'
1

Los vectores de posicion ahora son diferentes a los de los apartados anteriores. Ahora estan referidos al
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punto Pa.
oL m, m, _ m,
gT:gl+g2+g3:_G._z.ul_G._Z.uz_G._z.u3:
,;l r2 r3
L2 - - ‘m, - N-m’ 2,5-10° kg -
=6 1254620 (cosds®i +sen45°] )+ G- T o1 =6,67-10 1 S €5+
r r r ke®  (100m)
‘m’ 2:2,5-10° k - - ‘m’ 3-2,5-10° kg -
+6,6710 1 1 >0 X8 (cosds®T+sen45])+6,67-10" . i
kg" (100 m)" +(100 m) kg"  (100m)

=1,668-10° N/kg j + (1,179 10~ N/kg i +1,179-10° N/kg ]) +5,002-10°N/kg i =
=6,181-10° N/kg i +2,847-10° N/kg |

Nota: Este apartado se puede hacer de otra forma (calculando los vectores de posicidn y sus respectivos
vectores unitarios).

Su representacion grafica es:

m P m;
9@ . Q9 g.
§1 A g,
gs

El dngulo a que forma el campo total con la horizontal es facil de calcular:

2,847-10°°

Te8110° 0T 24,73

tg o

36. Indica si es verdadera o falsa la siguiente afirmacion y justifica la respuesta: «El trabajo realizado al trasladar
una masa entre dos puntos de una misma superficie equipotencial nunca es cero».

Es falsa. Si la superficie es equipotencial, eso significa que la energia potencial es constante en todos los puntos de
la superficie, y entonces al pasar de un punto a otro no habra variacion de energia potencial y, en consecuencia, el
trabajo necesario para trasladar una masa de un punto a otro de la superficie equipotencial siempre sera nulo.

37. Indica si es verdadera o falsa la siguiente afirmacién y razona la respuesta: «La intensidad de un punto del
campo gravitatorio terrestre es tanto mayor cuanto mayor es la altura a la que se encuentra desde la superficie
terrestre».

Es falsa. La intensidad del campo gravitatorio disminuye con el cuadrado de la distancia a la masa que crea el
campo. Si la altura es mayor, estamos mas lejos de la masa que crea el campo gravitatorio y, por tanto, la
intensidad serd menor.

38. éQué trabajo realiza una fuerza que actia sobre una masa puntual que describe media érbita circular de radio
R alrededor de otra masa? ¢Y si se desplazara desde esa distancia R hasta el infinito? Razona las respuestas.

El trabajo es nulo, puesto que si la érbita es circular no hay variacion de energia potencial entre dos puntos de la
misma.

Si se desplaza desde la drbita hasta el infinito, donde se considera que la energia total es cero, el trabajo
necesario seria igual en valor absoluto y de signo positivo, a la energia total que tiene dicha masa en la 6rbita.
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Contesta.
a) ¢éQué significa la velocidad de escape de un campo gravitatorio desde el punto de vista energético?

b) ¢éQué signo tiene la energia total de un cometa que describe una érbita hiperbdlica?

a) Lavelocidad de escape es la velocidad necesaria para que la energia total de un cuerpo que se encuentra
sometido a un campo gravitatorio sea nula.

b) Sila drbita es hiperbdlica, la energia total del cometa es positiva porque el sistema no estd ligado. Es negativa
en caso de drbitas cerradas, como las elipticas.

Explica el concepto de energia potencial gravitatoria. ¢ Qué energia potencial gravitatoria tiene una particula
de masa m situada a una distancia r de otra particula de masa M? ¢En qué caso se puede utilizar la expresion
para la energia potencial gravitatoria Ep=m-g - h?

La energia potencial gravitatoria es aquella que posee una masa por encontrarse bajo la influencia gravitatoria
de otra u otras masas.

La energia potencial de un cuerpo en un punto coincide con el trabajo que tienen que realizar las fuerzas
del campo para llevarlo desde ese punto hasta fuera del campo con velocidad constante. Matematicamente,
un punto fuera del campo estd a una distancia infinita de la masa que crea el campo.

La energia potencial gravitatoria que tiene una particula de masa m situada a una distancia r de otra de masa M
viene dada por la expresion:

_G~M~m
r

E =

P

Para pequeiias distancias sobre la superficie de la Tierra se puede considerar que la Ep varia linealmente con
la altura (Er=m - g - h). A mayores distancias, la Ep varia con el inverso de la distancia r y se hace nula en

el infinito. (Ver el apartado «¢De dénde viene Ep=m - g - h?» del epigrafe «Energia potencial gravitatoria»
del libro de texto).

Sean dos planetas tal que el radio y la masa del primer planeta son el doble que los del segundo. Si el peso
de una persona en el segundo planeta es P, é{cuanto seria en el primero?

El peso es la fuerza de atraccion gravitatoria que ejerce un planeta sobre la persona. Para el primer planeta:

M,-m
P =F,=G- 12
1
De forma analoga, para el segundo planeta:
Ml Ml
Mz'm T.m T.m 4'M1'm Ml'm
P =F,=G" 2 =G ZZG' 2 2 : 2 =2-A
R, R, Ry 2-R; R;
5 4

Por tanto:
P, =2-P,—>F =PZ/2:P/2

Es decir que el peso de la persona en el primer planeta es la mitad que en el segundo planeta.

Dos planetas tienen la misma densidad y distinto radio. Si el radio de uno es 7000 km y el del otro es 6000 km,
calcula:

a) Larelacidn que existe entre las aceleraciones de la gravedad en la superficie de cada planeta.

b) Larelacion entre las velocidades de escape en cada planeta.
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a) Paracada planeta el peso es la fuerza de atraccion gravitatoria, de esta igualdad obtenemos la expresion para
el médulo de la intensidad del campo gravitatorio:

M
P=F, —>G- 2m:m~g—>g:G-?

Calculamos el cociente entre las intensidades del campo gravitatorio en la superficie de cada planeta:

9. R12 M1 'Rzz
T 2
1

g, ﬁ(% M, R
2

La densidad puede escribirse asi:

M M
v

Si las densidades son iguales:

M, M

M M M M
d,=d, > —= 2 _)_31 =3 s
Entonces podemos retomar la ecuacidn de arriba obteniendo:
g, M,-R; R’ R, R _7000km g,

7
N = =2 - 59 =1167-g
g, M,-R> R} R> R, 6000km g, 6 ?

b) La velocidad de escape es aquella necesaria para que una masa situada sobre la superficie del planeta escape
de la atraccion gravitatoria. Es decir, para que su energia total sea cero. Podemos escribir entonces:

1 G-M- 2-G-M
EM:0—>EC+E,,:0—>;-m-v2 - M_05v2 =

escape escape R

2-G-M, 2-G-M,
vescapel Y VescapeZ Y
Rl RZ

Dividiendo ambas ecuaciones, y utilizando la relacion de masas obtenida anteriormente a partir de la
igualdad de las densidades de cada planeta, obtenemos:

y 2G -M,
Vescapel N Rl _ Ml 'RZ _ R & _ R_12 :R—lz 7000 km N Vescapel :l
M, -R, > R, R; R, 6000km v, 6

=1,167-v,

vescape 2 }/é . MZ
RZ
escape 2

43. Supongamos que en otra galaxia alejada de la nuestra existe un planeta cuya masa M es cuatro veces la masa
de la Tierra (M = 4Mr ). Ademas, la intensidad del campo gravitatorio en su superficie coincide con la existente
en la superficie terrestre, g =gr.

Para cada planeta:

|Hm

X

—>V

escape 1

a) ¢Cual sera la relacion entre los radios de ambos planetas, R/Rr?
b) ¢éDesde la superficie de qué planeta sera mayor la velocidad de escape? Determina la relaciéon entre ambas.

Datos: G=6,67 - 10" N - m?/kg? Mr=5,98 - 10** kg; Rr = 6370 km.
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a) Silaintensidad del campo gravitatorio es igual en ambos planetas, podemos escribir:

M M, R® M R
g=0 ﬁ ﬁ S de iy

T T T

Donde My R son la masa y el radio del planeta.
Por tanto, el radio del planeta es el doble que el de la Tierra.

b) Lavelocidad de escape es aquella necesaria para que una masa situada sobre la superficie del planeta escape
de la atraccion gravitatoria. Es decir, para que su energia total sea cero. Podemos escribir entonces:

1 M- G-
E,=0—>E.+E, _0—>; m- vescape—GMTm:O—szcape:Z C:;M

_2.6:M _2:G-M,
VescapeP - R ’ vescapeT - T

Para cada planeta:

Dividiendo ambas ecuaciones:

esca peP R

escape T f}/é M

Es decir, es mayor la velocidad de escape desde la superficie del planeta situado en la otra galaxia.

\/__) escape P =\/5

escape T

44. El 28 de septiembre de 2015 hubo una «superluna»: la Luna estuvo a 356 876 km de la Tierra, la menor
distancia en su orbita eliptica. El 11 de octubre se situé a 406 450 km, la mayor distancia. Calcula la diferencia
entre el valor de la gravedad creada por la Luna en la Tierra esos dias.

Datos: G=6,67 - 107'* N - m?/kg? Muuna = 7,2 - 10?? kg.

Llamamos 1 a la posicién mas cercana y 2 a la mas alejada. Escribimos la expresion de la fuerza gravitatoria que
la Tierra ejercid sobre la Luna en ambas situaciones:

M, MM, 1 1
gLuna:G._z_)gLunal_gLunaZ:G'_Z_G._ZZG.ML. _2__2 =
4 n g non
N-m’ 1 1
=6,67-10" 2 .7,2.10” k- - _ |=8,65-10° N/kg
k (356 876 000 m)" (406 450 000 m)

45. Un satélite artificial de 200 kg orbita a una altura h sobre la superficie terrestre donde el valor de la gravedad es
la tercera parte de su valor en la superficie de la Tierra.

a) ¢éSerealiza trabajo para mantener el satélite en 6rbita?
b) Calcula el radio, el periodo de la 6rbita y la energia mecdnica del satélite.

Datos: go=9,8m-s2; Rr=6,37 - 10° m

a) No, puesto que la energia del satélite es la misma en cualquier punto de su 6rbita.
b) Partiendo de que el peso es la fuerza de atraccidn gravitatoria, obtenemos la siguiente expresion para la
aceleracion de la gravedad en la superficie terrestre:

m M,
—=m-g,>g,=G-—

T T

MT
P=F, —G-
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De forma analoga obtenemos una expresion para la aceleracién de la gravedad a una altura h:
M.

T

=G —T
RIS

Dividiendo esta ecuacion entre la anterior y teniendo en cuenta que a la altura h el valor de la aceleracion de
la gravedad es la tercera parte de su valor en la superficie obtenemos:

g, (RT+h)Z 1 R? 1 R, 1
go_ MT/ __—>(R +f‘l)Z _5 RT+h= 5
£ 2 T
2

La fuerza centripeta responsable del giro del satélite es la fuerza gravitatoria. De esta igualdad obtenemos
la expresion para la velocidad:

2
v G-M. - G-M
FCZFG_)rﬁ = ;%—)V2= L
/ r r
Como en el enunciado no nos facilitan la masa de la Tierra, utilizamos la expresion para la aceleracion
de la gravedad en la superficie terrestre:

V2 :G'MT :go'R$

r r

Utilizando la relacion entre la aceleracién de la gravedad a una altura h y en la superficie terrestre
obtenemos:

‘R? ‘R. ‘R 1 1
VR LB A B B gD-RT-\/:: 9,8m/sz-6,37-106m-\/:=6003,47m/s
R, +h R, +h 3 3

Ahora podemos partir de la igualdad entre la fuerza centripeta y la fuerza gravitatoria anterior y, utilizando
las relaciones anteriores, despejar el radio de la drbita:

=1,103-10' m

- 2 2

2
SV =G.MT-M L GM G, _g, R _98 m/s* -(6,37-10° m)
/ r? r v v (6003,47 m/s)’

A partir de aqui es sencillo calcular el periodo:

2n-r 2n-r 2m-1,103-10" m
v= S>T= =

=11543,9s=3h12min 23,9s
T v 6003,47 m/s

La energia total del satélite es la suma de la energia cinética y la energia potencial:

1 , GM.-m 1 » Go-Rp-m

E,=E +E,=—mVvV ———="-m-v
) r 2 r
1 , 9,8m/s-(6,37-10° m) -200kg
9
=—-200kg-(6003,47m/s)" — . =-3,61-10"J
2 1,103-10" m

46. El satélite Astra 2C, empleado para emitir seiiales de television, es un satélite en drbita circular
geoestacionaria.

a) Calcula la altura a la que orbita respecto de la superficie de la Tierra y su velocidad.
b) Calcula la energia invertida para llevar el satélite desde la superficie de la Tierra hasta su drbita.

Datos: G = 6,67 - 107! N - m?/kg?; Rr = 6370 km; M+ = 5,98 - 10%* kg; masa del satélite, m = 4500 kg.
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a) Como su Orbita es geoestacionaria, sabemos que su periodo de rotacion alrededor de la Tierra es de
24 horas. Teniendo en cuenta que la fuerza centripeta es la fuerza gravitatoria:

2n-rY
Vi G-M, - v: G-M G-M, 4r’-r* G-M
FC:FG—>% = ;M—>—: — - T/ . — - LIBLE s
r r r r r r 2./ r?

Despejando el radio:

. N-m? 3600 s

2
6,67-10" -5,98.10* kg.(zw. )
G-M,-T* 3" >
r=;’ AL ke . W) 4225.10" m
47 4an

La altura sera este valor menos el radio terrestre:

h=4,225-10" m—6370-10° m=3,588-10" m=35880km

Para calcular la velocidad partimos, al igual que antes, de la igualdad entre la fuerza centripeta y la fuerza
gravitatoria:

F.=F, —

—v=

/ r r r

/ﬁ-vzzG-M;-}?ﬁ_)vzzG~MT G-M,

Sustituyendo valores obtenemos:

2
6,67.10" V™M 5 98.10% kg

V= T - > 23072,59 m/s
r 4,225-10' m

b) La energia invertida sera igual a la energia final del satélite en su érbita menos la energia que tenia antes de
ponerlo en érbita. Por tanto, podemos escribir:

E = Eﬁnal - Einicial > (EC + EP )fina| - (EC + EP )inicial
Esta ecuacidn se puede escribir asi:
1 M, - G-M,-m
E= Efinal - Einicial = (EC + EP )final W (EC + EP )inicial = (? m- Vz - —T) — [0 - R—TJ =
s

Donde r es la distancia desde el centro de la Tierra al satélite en su érbita y v la velocidad del satélite en
orbita. Como no tenemos esta velocidad, debemos expresarlo en funcidon de magnitudes conocidas. Esto lo
hacemos a partir de la igualdad de la fuerza centripeta y la fuerza gravitatoria:

m-v’ G-M,-m , G-M,-m
=—T —omv=—-_T—
r r r

Por tanto:

£ 1 5, GM -m) 0_G~MT~m _ 1G6M-m G-M -m +G-MT-m:
2 2 r r R

T T

1
6370-10°m 2-4,225-10’ m

N-m
2

8

=6,67-10"

2
-5,98-10* kg -4500 kg-[ j:2,61~10“J
47. La luna io de Japiter tiene una masa de 8,94 - 10?2 kg y una gravedad en su superficie de 1,81 m/s2.
a) Calcula el radio en kilémetros de io y su volumen.

b) Una sonda est4 en caida libre hacia la superficie de io. A 5000 km del centro de la luna la velocidad de
la sonda es de 1250 m/s. ¢Qué velocidad tendra la sonda a 2000 km del centro?

Datos: G=6,67 - 107'* N - m?/kg>.
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a) El peso de un objeto sobre la superficie de io se debe a la fuerza gravitatoria que este ejerce:

2

N'M" ¢ 94.107 ke

6,67-107"
M, /ﬁ G-M, kg2 6
P=FG—>G.;_2=,ﬁ.gm_>RI,O= o _ =1,815-10° m=1815 km
gio

1,81 m/s’

fo
El volumen sera entonces:

4 4
Y, =—n-R: =-n-(1,815-10° m) =2,50-10° m’
3 3
b) El problema puede resolverse aplicando el principio de conservacion de la energia. La suma de las energias
cinética y potencial gravitatoria debe ser la misma en ambos puntos. Por tanto:
(Ec+E,).  =(E.+E,)

final inicial

Podemos escribir la siguiente relacién igualando la fuerza centripeta a la fuerza gravitatoria:

m-v’ G-M_-m , G-M,-m
=2 omvi=—>r—

r r r

Entonces la ecuacidn anterior se puede escribir asi:

1 G-M, -/ 1 G-M, -
(EC +EP )final =(EC +EP )inicial _)E.M.szinal _I—zg'%. iZniCia| _I—_)

Final inicial

G-M G-M 1 1
- v;nal = Viiicial + 2 [ > = ° ) - VFinaI = \/viznicial + 2 : G : Mio ’ (_ - _j =

rfinal rl r}’inal r{nicial

nicial

1
2000-10° m  5000-10° m

N-m’
=J(1250 m/s)’ +2-6,67-10" k"; -8,94-10* kg-[
g

j =2267,2m/s

48. En 1969 Michael Collins tripulaba el médulo del mando Columbia, de la misién Apollo 11, mientras Neil
Armstrong y Edwin Aldrin caminaban sobre la Luna. La nave orbitaba a 100 km de altura sobre la superficie de

la Luna con un periodo de 118 min. Calcula:

a) Lamasade lalunay laintensidad del campo gravitatorio en la superficie lunar.
b) Lavelocidad de escape desde la superficie lunar.

Datos: G=6,67 - 10~'* N - m?/kg?; Riuna=1,74 - 10° km.

a) LaLuna atraia al médulo de mando y lo hacia girar a su alrededor. En este movimiento podemos identificar
la fuerza gravitatoria con la fuerza centripeta:
2
MV _G-M - L2 GM(2mrY _GM 4n22-r2 _GM
/ rl r T r T r
3
At . r 4n*-(1,74-10° m+100-10° m
= = ( ) 5 =7,356-107 kg

G T’ .m?
6,67-10" Nk”z‘ -[118 paif -0
g

F

c=F—

L=

s
1 pif
En la superficie lunar la intensidad del campo gravitatorio es:

2
,, 66710 N'M" 5 36.107 kg
g=—Tt= & _ =1,62 N/m=1,62m/s’
Rl (1,74 10° m)
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b) La velocidad de escape desde la superficie lunar es la velocidad necesaria para conseguir que una masa
escape del campo gravitatorio de la Luna; es decir, para conseguir que su energia total sea cero. Por tanto:

1 G-M - 2-G-M
EM:0—>EC+E,,:O—>3-;7ﬁ~v2 ——LM:O—>2 ==Lt

escape ] escape RL
2
e 2.6,67-10°" Nk"; 7,36-10% kg
> Viseape = L = E —2375,43 m/s = 8551,55 km/h
\ R 1,74-10° m

49. La Estacidn Espacial Internacional, de 280 000 kg de masa, gira a una altura media de 360 km sobre la superficie
de la Tierra siguiendo una érbita circular. Debido al rozamiento con la alta atmdsfera, su altura disminuye
continuamente. Por este motivo, la estacion ha descendido hasta una orbita circular de 340 km de altura.

Calcula:

a) Lasvelocidades orbitales a 340 km y 360 km de altura.

b) Laenergia necesaria para recuperar la drbita inicial.

c) Ladiferencia en el periodo de las érbitas.

Datos: G = 6,67 - 107! N - m?/kg?; Mir = 5,98 - 10** kg; Rr = 6370 km.

a) Lafuerza centripeta que obliga a girar a la estacidn espacial es la fuerza gravitatoria que ejerce la Tierra sobre
ella. Por tanto:

N-m?
AP GM [G:M 6,67-10™ o7 -5,98.10* kg
.V . . .
Fe=F— = ; > Vagokm = t= £ 3 =7698,5 m/s
/ r \ Feoren (6370+360)-10° m
Analogamente:
2
e 6,67-107" Nk“; .5,98-10* kg
Voo i = L g . =7710,0 m/s

\ Tt (6370+340)-10° m

b) Para recuperar la drbita inicial hay que proporcionar a la Estacion Espacial una energia igual a la diferencia de
energia entre la érbita de mas altura y la de menos altura, es decir:

E=En —Eica = (Ec +E, )final B (EC +E, )inicial

Podemos escribir esta relacién utilizando la igualdad de la fuerza centripeta y la fuerza gravitatoria:

m'vzzG.MT-m moyt 28 Me-m
r r’ r
Entonces la ecuacidn anterior se puede escribir asi:
1 G-M.-m 1 G-M.-m
E = Efinal - Einicial = (EC + EP )fina| - (EC + EP )inicial = [_ m- V;nal - —TJ - (_ m- Vif\icial - —TJ =
2 rfinal 2 rinicial
(1 GM,-m G-M.-m 1 GM;-m G-M;-m)
2 rfinal rfinal 2 ’;nicial ’?nicial
1 G-M,- 1 G-M.- 1 1 1
= _2oMymy p 2 S My em =—-GM, - m ——-—|=
2 rfinal 2 ,;nicial 2 r;nicial rfinal
1 N-m’ 1 1
==.6,67-10" ~.5,98.10" kg-2,8-10° kg- —- — |=2,47-10" )
2 kg (6370+340)-10 m (6370+360)~10 m
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c) Elperiodo de cada érbita se puede calcular a partir de la ecuacion que identifica la fuerza centripeta con la
fuerza gravitatoria:

2
(ZTC-FJ
T G-M, 4n*-r* G-M A’ -r? an*.r’
= ZT—>7T2 = ZT—>TZ=TE 7= 2T
r r T r r G-M, G-M;

Es decir, el periodo depende Unicamente de la distancia a la que se encuentra la Estacion Espacial en la
Orbita. Por tanto, aplicando la ecuacidn anterior a ambas 6rbitas:

2 3 2 3
T _ An feokm . _ Am 340 km
360km — » T380km =
" G-M, " G-M,

Sera mayor el periodo correspondiente a la érbita de mayor altura. Como nos piden la diferencia entre
ambos periodos:

An’-r) aAn’-r, An’ 3 3
Tsokm — Ta0km :\/ 260k _\/ M0 - '(\lraso km _\Wuo km ):
G-M;, G-M,

G-M,

2
| E '(\/[(6370 +360)-10° m | - \/[(6370 +340)-10° m ) =
\/ 6,67-107" Nkim .5,98-10% kg

2

g
=24,47s

50. Prepara una presentacion acerca de los distintos tipos de satélites, LEO, MEO y GEO. Incluye su aplicacion, las
caracteristicas de las naves, orbita, periodo, etc.

Respuesta libre.

51. Los puntos de Lagrange son los cinco puntos en los que un cuerpo de masa despreciable, en el campo
gravitatorio creado por otros dos cuerpos de masa M1y M., siendo M1 > M., tiene una drbita sincrona a la que
describe M al girar en torno a M. Tres de estos puntos, L1, L2 y L3, estan en la linea que une M1y M.
Localizalos en un diagrama y razona por qué la distancia que separa L1 de M es la menor, y la que separa L. de
M; es la mayor.

Respuesta grafica. La situacion de los puntos de Lagrange es la siguiente:

___
r_I
(5 )

Los puntos de Lagrange son aquellos en los que un objeto de masa despreciable respecto a M1y M: describe una
Orbita con un periodo igual que el que tiene M en su giro alrededor de M.

La distancia de L1 es la menor porque ese punto se encuentra entre las dos masas, donde el campo gravitatorio es
nulo. Estd mas cerca de la masa mas pequefia. En el diagrama, mas cerca de M2 que de M.
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Lo estd mas lejos de M1 que Ls. Esto es asi porque el cuerpo de masa M- contribuye poco a la fuerza neta que
actua sobre el tercer cuerpo en Ls.

FiSICA EN TU VIDA

éDe qué manera obtienen los satélites la energia para funcionar?

De los paneles solares.

¢Como se comunican los satélites con las estaciones terrestres para emitir las imagenes captadas?

Los satélites disponen de antenas que les sirven para emitir la informacién a las estaciones terrestres de
seguimiento, y también para recibir las posibles drdenes que se les envian desde la Tierra.

¢Como sera el periodo de los satélites que orbitan mas alla de la 6rbita geoestacionaria?

El periodo serd mayor de 24 horas.

¢Como se modifica el periodo de un satélite si le comunicamos energia hasta situarlo en una érbita mas alta?

El periodo es mayor cuanto mas elevada sea la drbita. Por tanto, si le damos energia, subira a una érbita mas alta
y el periodo aumentara.

Se denomina basura espacial a los restos de satélites, cohetes y demas desperdicios que orbitan en el espacio
alrededor de la Tierra.

a) ¢Cuadles son los peligros de la basura espacial?

b) éPor qué son tan peligrosos residuos incluso de unos pocos centimetros de tamaiio?

a) La basura espacial puede chocar contra satélites que estén operativos y causar dafios, pues las colisiones
tienen lugar a una velocidad relativa de miles de metros por segundo.

b) Cuanto mayor sea el tamafo, mas peligroso es el resto de basura espacial, pues su energia cinética es mayor.
Un fragmento de unos pocos centimetros, aunque tiene una masa pequeiia, se mueve a una velocidad muy
alta, por lo que lleva una energia cinética muy elevada y puede causar graves dafios si colisiona con un
satélite artificial, por ejemplo.

Las imagenes captadas por los satélites meteoroldgicos tienen mas usos, ademas del prondstico meteoroldgico.
Piensa en ello y anota algunos.

Respuesta personal. Las imagenes pueden emplearse para comprobar el alcance de un incendio forestal o el area
de extensidn de las emisiones de un volcan, por ejemplo.

Contesta:

a) ¢Te parece interesante destinar grandes sumas de dinero al desarrollo de satélites meteorolégicos?
éPor qué?

b) ¢Y al desarrollo de otros tipos de satélites: militares, comunicaciones, telescopios espaciales, sistemas de
navegacion (como el GPS)...?

a) Respuesta personal. Aunque cuestan mucho dinero, los satélites meteoroldgicos prestan un servicio
excepcional. Basta con pensar, por ejemplo, en la deteccidén de tormentas tropicales, huracanes, tifones, etc.,
gue permiten avisar a la poblacion afectada para que se tomen las medidas de proteccion adecuadas.

b) Respuesta personal. Para convencer a los alumnos y alumnas se puede poner el ejemplo de los satélites que
forman el sistema GPS. éCuantos millones de teléfonos y navegadores usan este sistema en todo el mundo?
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8. ¢éQué medidas se deberian tomar para reducir en lo posible la existencia de basura espacial?

No es facil controlar la basura espacial. Se podria reducir con la instauracién de medidas mas severas a la hora de
lanzar cohetes para evitar que los restos de los propulsores quedaran a la deriva en el espacio. Pero el problema
son los restos que ya estan en orbita y aquellos que se producen como consecuencia del malfuncionamiento de
satélites que ya orbitan nuestro planeta.
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Campo eléctrico

PARA COMENZAR

e ¢Como puede inducirse carga eléctrica en el suelo situado bajo las nubes de una tormenta? Elabora

un esquema para ilustrarlo.

La materia que forma las nubes puede electrizarse. Entonces, cuando la parte baja de una nube adquiere carga
eléctrica de un tipo, el suelo puede electrizarse con carga del tipo opuesto.

gl

¢Como se mueven las cargas eléctricas cuando hay otras cargas eléctricas cerca?

Las cargas eléctricas positivas se sienten atraidas por las cargas eléctricas negativas y se sienten repelidas

por las cargas eléctricas positivas. Asi, el movimiento de una carga en presencia de otra es un movimiento
acelerado, puesto que existe una fuerza neta sobre la carga.

ACTIVIDADES

1. Calcula a cuantos electrones equivalen 2,5 nCy 1,15 puC.
Dato: ge=1,6 - 107*° C.

Usando las conversiones adecuadas:
107° C le

e 25nC -
1nC 1,610 C

=1,56-10" e

10° C le

e 1,15uC- .
H 1uC 1,6-10 C

=7,19-10"% e

Calcula la fuerza gravitatoria y la electrostatica entre dos protones separados 1 cm. Si tenemos dos electrones
separados una distancia d, determina la relacién entre ambas fuerzas.

Datos: k=9-10°Nm?C?% G=6,67-10"'Nm?kg% gp=+1,6-107°C; my=1,67 - 1007 kg; qe =-1,6 - 1071° C;
me=9,11- 10-3 kg.

La fuerza gravitatoria es:

2
m, -m N-m? (1,67-107 kg
F,=G-—52=6,67-10" — ( )

——=1,86-10"" N
r kg (0,01 m)
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Y la fuerza eléctrica es:

F, =2,3-10% N

B 2
kG N (1610 )
r’ ¢ (o,00m)y

Observa que la fuerza eléctrica es mucho mayor que la fuerza gravitatoria. Aplicamos de nuevo las leyes
de Newton y de Coulomb:

m,-m .
L FG :G% ° FE :kql—zqz
r r
Dividiendo ambas expresiones:
q.°q N-m?
k- jd/ 9-10°~ " (1,610 C)
F_ _ka-a _ C —4,16-10"
m.-m . . .m? !
o g Gy g 670N (9,110 kg)’

i

3. Enel dtomo de hidrégeno el electrén se encuentra a una distancia aproximada de 5,2 - 107! m del protén,
que se encuentra en el nucleo. Calcula la fuerza electrostatica y gravitatoria con que se atraen.

Nota: utiliza los datos del problema anterior.

La fuerza eléctrica entre ambos es:

F. :k.ﬁzg.ly N'Z

r’ ¢ (52:10" m)

2
2 (1,6-10° C
m )2 ~8,52.10° N

La fuerza gravitatoria entre ambos es:
N-m> 1,67-107 kg-9,1-10™" kg
G 2 :

- 3 =3,75-10 N
r kg (52:10™ m)

m_ -m,
F,=G-——==6,67-10"

4. Tenemos un cuadrado de 2 m de lado. Considera que en cada uno de sus vértices hay situada una carga puntual
de 1 nC. Calcula:

a) Laintensidad del campo eléctrico en el centro del cuadrado si las cargas situadas en los vértices superiores
son positivas y las situadas en los vértices inferiores son negativas.

b) Sise colocan las cargas positivas y negativas alternativamente en los vértices del cuadrado, ¢ cual seria,
en este caso, el campo en el centro del cuadrado?

Dato: k=9-10° N - m?/C2.

a) En el centro del cuadrado el campo estara dirigido hacia abajo, puesto que
las dos cargas superiores crean campos de la misma intensidad y por la simetria
del problema sus componentes horizontales se anulan sumandose solamente
las componentes verticales.

Algo parecido ocurre con las cargas inferiores, de modo que el campo total sera
cuatro veces la componente vertical que crea una de las cargas.

La intensidad del campo eléctrico en un punto es la fuerza que el cuerpo de 3 4
carga Q ejerce por cada unidad de carga positiva colocada en ese punto.
Es una magnitud vectorial cuyo mddulo viene dado por la expresion:

F q v
EZEEZk.r_Z

El angulo que crea cada campo con el eje vertical es de 45°. Por tanto:
N-m’ 1-10° C
2
(1 m)2 +(1 m)2

E:4-k-%~cos45°:4-9~109 -cos 45° =18 N/C
r
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Por tanto, el vector intensidad del campo eléctrico sera: E= —18] N/C.

b) Silas cargas se colocan en los vértices alternativamente, en el centro
los campos se compensan por completo dos a dos, por lo que en el centro
del cuadrado el campo total sera nulo.

5. Enlos vértices de la base de un triangulo equilatero se han colocado
dos particulas puntuales iguales y de signo contrario: g1 =1,5 uC
Y g2=-1,5 pC.
Sabiendo que la altura del tridngulo es de 3,5 cm, determina el vector

campo eléctrico E (médulo, direccién y sentido) en el punto A situado en
el vértice superior del triangulo. h

Dato: k=1/(4n-€0)=9-10°N-m?-C?2,

Por la simetria del problema vemos que una de las componentes del campo
eléctrico creado por una carga se anula con la componente que crea

la carga opuesta. En el dibujo, las componentes verticales se compensan

y el campo total creado serd solamente horizontal, dirigido hacia el lado en
que se encuentra la carga negativa.

El médulo que crean ambas cargas es el mismo, puesto que el punto equidista
de las dos cargas y las cargas tienen el mismo valor numérico. Ademas, como
el tridngulo es equilatero se deduce que el dngulo que forma cada una

de las componentes con la horizontal es de 60°.

El campo total serd entonces el doble de la componente horizontal de campo que
crea una de las cargas:

N-m’> 1,5-10° C
£=2-k-L.cos60°=2-9-10° .~

- —-cos 60° =1,10-10" N
r ¢ (3510° m)

Por tanto, el vector campo eléctrico viene dado por la siguiente expresion: E= 1,10-1O7T N/C.

6. Tenemos tres cargas eléctricas puntuales de 2 - 107 C cada una colocadas en tres de los cuatro vértices
de un cuadrado de lado L.

a) Calcula la intensidad del campo en el vértice libre.

b) Si colocamos una carga de —4 - 10° C en el vértice que queda libre. Determina el médulo, direccién
y sentido de la fuerza del campo electrostatico sobre dicha carga.

Datos: k=9-10°N-m?-C?2;L=3m.
a) En el vértice se superponen tres campos.
e El que ocasiona la carga del vértice opuesto, que tiene la direccion que une el vértice con dicha carga.

e Los que provocan las cargas algo mas cercanas. Estos dos campos, al combinarse, producen un campo
que tiene la misma direccion y sentido que el campo que provoca la carga del vértice opuesto, tal y como
se aprecia en el dibujo.
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Por tanto, el campo total en el vértice donde no hay carga se puede calcular sumando estos dos campos.

La direccion sera, tal y como se ha representado en la figura, formando —45° con el eje horizontal,
y apuntando hacia abajo a la derecha.

El campo que crea la carga mas lejana es:

N-m? 2-10° C

£, =k-L=9.10° "0 - _=1000N/C
r ¢ (3m)y+(3m)
Las cargas 2 y 3 crean campos del mismo mddulo, ya que tienen el E;
mismo valor (g2 = g3) y se encuentran a la misma distancia (r2 = r3). Por gs c =:
tanto: t
Eiz +E3

N-m* 2:10°C £2
E,=E =k-B=0.10° 0. 22> 2000 N/C

r C (3 m)2

Entonces, el mddulo del campo que crean las cargas 2 y 3 en conjunto es:

E,, =JE +E2 = /(2000 N/C)’ +(2000 N/C)’ =2828,43N/C
Y podemos escribir el médulo del campo total en el vértice pedido como:
E, =E, +E,, =1000 N/C+2828,43 N/C=3828,43 N/C

Por tanto, el vector campo eléctrico en el vértice pedido vendra dado por la expresion:
E, =3828,43-cos 45° i N/C—3828,43-sen 45° j N/C=2707,11 i N/C—2707,11 j N/C

Si ahora colocamos una carga en ese punto, como conocemos el valor del campo es mas sencillo calcular

la fuerza a partir del campo que hacerlo mediante la ley de Coulomb. Entonces queda:

F.=q-E,=—4-10° C-3828,43 N/C=-0,015N

El signo menos indica en este caso que la fuerza tiene sentido opuesto al campo, pues la carga es negativa.

Es decir, la fuerza apunta hacia la carga 1, situada en el vértice opuesto.

Por tanto, el vector fuerza del campo electrostatico vendra dado por la expresion:

Fe=q-E, =—4-10°C-(2707,11 iN/C-2707,11 jN/C)=-1,1-10 i+1,1-10" j N

gq1=40nC, g2=-20nC. *B(0,2)

a)

Determina el vector campo electrostatico en los puntos
A(0,0)m yB(0,2)m.

b) ¢éEn qué punto o puntos del plano se anula el campo? e

A(0,0
Datos: k=1/(4n-€)=9-10°N-m?-C%1nC=107°C. (—2,0) ©.0
a) Enel punto A el campo que crea la carga positiva es:

=90 N/C

N-m*> 40-107° C
£ -k % g 4010 €
G ¢ (2m)

(2,0

El campo que crea la carga negativa sera la mitad en intensidad, pues la carga negativa tiene un valor que es

justo la mitad del valor de la carga positiva. Es decir:

E, =45 N/C
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Ambos campos tienen la misma direccion y el mismo sentido, por lo que el campo total estard dirigido en
el sentido que apunta hacia la carga negativa. Su valor es igual a la suma de los mddulos de las intensidades
de ambos campos:

E=E +E,=90N/C+45N/C=135N/C
Por tanto, el vector campo vendra dado por la expresion: E=135iN/C.

En el punto B los campos creados por ambas cargas tienen una intensidad menor, puesto que B esta mas
lejos que A de ambas. El campo que crea en B la carga positiva es:

2 -9
El=k'q—;-(cosa‘7+sena-]):9.109N'rzn . 40'210 C :
! ¢ (2m)+(2m)

=45 N/C-(cosoc~7+sen OL-T)

-(cosoc-T+sen oc'])z

~

El campo que crea en B la carga negativa es:

2 -9
Ez=k‘q—§'(cosa-7—sen(x'])=9.109N':n . 20'210 c .
g C (2m)+(2m)

=22,5 N/C~(cosa~7—sen oc-])

~(cosoc-T—senoc~f)=

El dngulo a es de 45°, puesto que:
2 3
cosa=—=1—>a=45

Sumando ambos campos obtenemos el campo total en B:
E,=E,+E,=45 N/C~(cosa~7+sen a-])+22,5 N/C-(cosa-?—sen a-]):
=(45N/C+22,5N/C)-cosa- i +(45 N/C—22,5N/C)sena- j =
=47,73N/C i +15,91 N/Cj

El mddulo de este vector es:

E, = \/(47,73 N/C)’ +(15,91 N/C)’ =50,31 N/C

b) Para que el campo se anule, ambos campos, los creados por las cargas positiva y negativa, deben tener
la misma direccion y sentidos opuestos. Esto solamente ocurre en la linea que une ambos puntos.
Pero no entre ambas cargas, puesto que ahi los campos tienen el mismo sentido, ambos dirigidos hacia
la carga negativa.

Asi pues, supongamos que el punto donde el campo total se anula esta a la derecha de la carga negativa,

a una distancia x de esta. Ahi el campo que crea la carga 1, la positiva, estara dirigido hacia la derecha,

y el que crea la carga 2, la negativa, hacia la izquierda. Entonces, como la distancia que separa ambas cargas
es 2+ 2 =4 m, podemos escribir:

k-1 .k g o]

1x (4 N X)2 2 Xz

El campo se anula si ambos mddulos son iguales:

E, =E, ek-("—l)zzk-@—ml-xz —|q,|-(4+x) >40-16°T -x* =20-10°C -(4+x) -
4+ x X

—4-x"=2-(4+x) 54X =2:(16+2x+x’ ) > 2 =16+ 2x+x’ > x’ —2x-16=0

Las soluciones de esta ecuacién son:
x=512m;x=-3,12m
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Solamente es valida la solucién con x > 0, es decir x = 5,12 m, puesto que habiamos supuesto que el punto
estaba a la derecha de la carga negativa. Y no habrd un punto a la izquierda de la carga negativa porque en
esa zona el campo que crea la carga positiva siempre tendra un médulo mayor que el que crea la carga
negativa, pues en esa zona la carga positiva, la mayor, esta mas cerca del hipotético punto donde se anularia
el campo.

Un campo electrostatico esta creado por una carga Q de —10 pC situada en el origen de coordenadas (0, 0).
a) Halla el trabajo necesario para desplazar una carga q de 1 pC desde el punto (2, 0) m hasta el (6, 0) m.
b) Sila carga a desplazar fuera de —1 uC, éel trabajo necesario seria mayor o menor que cero?

Dato: k=9-10°N-m?2-C2,

a) Eltrabajo necesario serd igual a la diferencia de energia potencial entre ambos puntos, puesto que el campo
electrostatico es un campo conservativo, es decir:

1 1
W =-AE, = _(EPfinal —Epiicia ) = Epinicial —Epfina =9 (Vinicial ~Viinai ) =q-Q-k- (r_ __] =

inicial rfinaL

N-m? (1 1
=1o*‘”’c-(—1o'10*6 c).9~109 m .(———jz—o,oaJ

CZ
El signo negativo indica que es un trabajo que debemos realizar; la carga no pasa espontdneamente desde

la posicion inicial a la final.

b) Sila carga fuese menor que cero el trabajo seria positivo, puesto que la carga que crea el campo y que esta
en el origen de coordenadas es negativa. Esto quiere decir que si soltamos la carga negativa en el punto
sefialado, se desplazara espontaneamente separandose de la carga que se encuentra en el origen de
coordenadas, pues aparece una fuerza de repulsidn al ser ambas cargas del mismo tipo.

En los puntos A (3, 0) m y B (0, —4) m se colocan dos cargas g1 =-1,6 - 108 Cy q2=10"2C.

a) Dibuja el campo eléctrico creado por cada carga y calcula el campo eléctrico total en el origen.

b) Calcula el trabajo necesario para trasladar la carga g1 desde el punto A (3, 0) m hasta el punto (0, 0).
Dato: k=9:10°N-m?2-C2,

E; E1+E;
JRESm—

a) En el origen el campo eléctrico que crea la carga g1, negativa, esta dirigido en

la direccién horizontal y sentido hacia la derecha, hacia donde se encuentra la a1
carga. o PY
El campo que crea la otra carga esta dirigido alejandose de la carga positiva, E

es decir, es vertical con sentido positivo del eje de coordenadas. Por tanto,
el campo total se calcula sumando vectorialmente ambos campos, por lo que
estara dirigido hacia la derecha y hacia arriba.

La componente horizontal tiene mayor moédulo que la vertical, puesto que

la carga negativa estd mds cerca y tiene un valor mayor, en valor absoluto,
que la carga positiva.

Calculamos el valor de cada campo en el origen de

coordenadas. El que crea la carga g1 es: 0
— - N-m*> -1,6-10°C, - -
E =k-g, =9.10° . —(-7)=16N/C
; ¢ 3m)
El que crea la carga g2 es:
- . N-m’> 10°C - -
E=k-Ly =9.100" 0. (7)=s/625]N/C

r22 r2 CZ (4 m)Z
El campo total es:
E, =E, +E, =16 i N/C+5,625 | N/C
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El médulo del campo total es:

E, = JE, +£, = (16 N/C)’ + (5,625 N/C)’ =16,96 N/C

b) El trabajo necesario sera igual a la diferencia de energia potencial entre ambos puntos, puesto que se trata
de un campo conservativo, es decir:

r

inicial rfinaL

1 1
W = _AEP = _(EPfinaI - EP inicial ) = EP inicial EPfinaI = ql : (Vinicial - Vfinal ) = ql : q2 : k : [_ - _j =

N-m? 1 1
=-1,6-10° C-(10° C)-9-10° m . = |=72.10% )

¢ Jemy+(amy 4m

El signo positivo del trabajo indica que la carga g1 se mueve de forma espontanea desde su posicidn inicial
hasta el origen de coordenadas.

10. Cuatro cargas eléctricas positivas, de 1,00 - 10~° C cada una, se encuentran en los vértices respectivos de
un cuadrado de \5 m de lado. Calcula:

a) Laenergia necesaria para la formacion del sistema de cargas.

b) Elvalor de la carga eléctrica negativa que hemos de situar al centro del cuadrado para que la fuerza
electrostatica sobre cada una de las cargas sea nula.

Dato: k=9-10°N-m?-C2

a) Laenergia potencial de un sistema formado por varias particulas es lasuma 41 a2
de la energia de todas las parejas de particulas que se puedan formar.
Por tanto:
g.-q.
E,. :zk' RIS Iy
i#j I';j q3 qa

=k~|:(q1 'q2]+[q1 .q‘p’J.g_{ql '%J.FEQZ 'q3j+(qz ‘q4J+(q3 q, ]:|
h, hs ly Iy Iy I

Como todas las cargas son iguales, y como la distanciade la 1 ala 2 esla misma quedelalala3, quelade
la2aladyqueladela3ala4, podemos escribir:

e[RRI R

Y ahora podemos sustituir para calcular el valor pedido:

e o e A E e v

N-m’ 4 2
=9.10° CT (10° c)z-( j:3,45J

—+—
2mt A’

b) Para que la fuerza sobre cada carga sea nula, habra que colocar en
el centro del cuadrado una carga negativa. Su valor debe ser tal que
la fuerza producida por dicha carga negativa ha de ser igual en mddulo
a la fuerza total que existe en cada vértice sobre cada carga. En cada
vértice del cuadrado la fuerza sobre cada carga tiene la direccién de
la diagonal del cuadrado, y el sentido es hacia fuera del cuadrado.

Fo=F,+F,+F,

q2

qa
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Por la simetria del problema:

2 2 s ¢
N 10° C
I C (  m
Ademas:
2 2 -3 ?
N- 10 C
E k-9 —g.100 MM . ( ) ~=0,225N

e

Ademas, la composicion de las fuerzas que las cargas 2 y 3 ejercen sobre la 4 tiene la misma direccion
y sentido que la fuerza que la carga 1 crea sobre la 4. Por tanto, el médulo de la suma de Fas y F3s es:

|'E24 +/?34|=\/(an)z +(F24)2 =\/2'(Fz4)2 =F,\2=0,45-12 N

Y entonces la fuerza total que sufre la carga 4 es:

=|Fa| +|Fs +Fa|=0,225N+0,45-\2 N=0,86 N

F

T4

Este valor es también el de la fuerza que debe ejercer una carga negativa situada en el centro del cuadrado
para que la fuerza total sobre la carga 4 sea nula. Es decir:

., .(djz ] 0,225 N- (*ﬁzmj +£‘/52m]2

:k.Q.q‘; —)Q: 2

T4 2 - 2
d k-a. 9-10° ™ 10 ¢
2 C

=2,5-10° C

Y dada la simetria del problema, todas las cargas sufren la misma fuerza, con lo cual la fuerza neta sobre cada
carga sera nula si se coloca en el centro del cuadrado una carga con valor —2,5 - 107° C.

11. En un punto del espacio tenemos una carga fija de —2 pC. Otra particula de 0,5 g y 1 uC se aleja de la primera.
¢éA qué distancia la velocidad de la particula sera cero, si a 0,1 m la velocidad es 25 m/s?

En este caso el movimiento no es uniformemente acelerado. La fuerza que la carga fija ejerce sobre la carga en
movimiento no es constante, puesto que la distancia entre ambas cargas va variando. Entonces la aceleracion
no sera constante y por consiguiente el movimiento no sera MRUA. La carga movil se seguird moviendo cierta
distancia alejandose de la carga fija, se detendra al cabo de cierta distancia e invertira el sentido de

su movimiento con una aceleracion cada vez mayor, puesto que la distancia a la carga fija va disminuyendo.

El problema puede resolverse aplicando la conservacion de la energia. En la posicidn inicial, a 0,1 m de la carga

fija, la carga movil tiene energia cinética y energia potencial electrostatica. Cuando se para, solo tiene energia
potencial electrostatica. Por tanto:

1 . .
E, =E, —>Em~v2+k~M=0+k-M

rl rZ
En esta ecuacion hay que despejar r2:
q,-q, :lm'vz +q1‘% —>r = q;'qz
r, 2 k r, 1m-v AL
2 k n
-2:10°C-1-10°C
h 1 2-.10°C-1-10°C =076m
50t kg-(25m/s) +— 01
2.9.10° 1 all
C

43



&,

&

12.

13.

= 5 :
SANTILLANA Fisica 2.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

Sea un campo electrostatico generado por una carga puntual negativa, q. Dados dos puntos, A mas cercano
a la carga y B mas alejado de la carga. ¢En cual de los puntos el potencial sera mayor?

El potencial que crea una carga a cierta distancia viene dado por la siguiente expresion:
vek.-2

Por tanto, para cada punto:

Restando ambas expresiones:

I A Ik

1 1
Vv, :k.z_k.zzk.q.[___]
Si B estd mds alejado que A, y si la carga g es negativa, entonces:

1. 1
ry>r, —>[—>—j—>VA—VB <0V, <V,

fh h

El potencial es mayor en el punto B, el mas alejado de la carga.

Dos cargas puntuales de 10 nC estan fijas y separadas 6 m como muestra

la figura. Una particula pasa por el punto A con una cierta velocidad Y
en la direccion OY negativo. Si la particula tiene una masa de 60 g
ysucargaesde5C: v

a) ¢éCual debe ser el madulo de la velocidad de la particula al pasar
por el punto A si al llegar al punto B la velocidad es cero?

b) Haz un esquema cualitativo de las fuerzas que acttian sobre
la particula en el punto B.

C
—°—<4°—> X
c) ¢éQué ocurrira después de que la velocidad de la particula se anule

al llegar al punto B? Razona si la particula: seguira hacia C, se quedara
inmavil o volvera hacia el punto A.

a) En este caso el movimiento no es uniformemente acelerado. La fuerza que las cargas fijas (g2 y g3) ejercen
sobre la carga en movimiento (g1) no es constante, puesto que la distancia entre las cargas va variando.
Entonces la aceleracion no serd constante y por consiguiente el movimiento no sera MRUA.

El problema puede resolverse aplicando la conservacion de la energia. En la posicidn inicial la carga maovil

tiene energia cinética y energia potencial electrostatica. Cuando llega a B la velocidad es cero, por lo que ahi
solo tiene energia potencial electrostatica. Por tanto:
ql 'qz

Do

q,-9;

r3A

9.9

rZB

q,-4q;

r3 B

EA=EB—>%m~v2+k~ +k- =k +k-

Como las cargas 2 y 3 soniguales (g2=q3=q)yra=ra=rayrs=rg="rs:

1 1
rB rA

2 Iy I m
2
2-9-109'\"%-5010-10*90 21 _— 21 :
2m) +(3m 6m) +(3m
. J@my+@m? Jemy@m)
0,06 kg
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En el punto B las cargas positivas fijas ejercen fuerzas de repulsidon sobre

la carga movil. Dada la simetria del problema, las componentes Y
horizontales de ambas fuerzas se compensan entre si y solo queda 4
una componente vertical y hacia arriba que hace que la particula mévil At
vaya frenando. L ) &

Cuando la particula llega al punto B su velocidad se anula, pero no
su aceleracién. En ese punto la fuerza neta tiene direccién vertical
y hacia arriba, por lo que la particula mévil se movera en direccién
vertical y hacia arriba, hacia el punto de donde venia.

Un dipolo eléctrico es un sistema formado por dos cargas iguales, pero de
signos contrarios. En la figura se muestra un dipolo cuyas cargas, separadas una pequeia distancia, se situan
simétricamente a ambos lados del origen de coordenadas O.

P2

o e

P, O

3 *—>

Ps

Indica si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas y razona la respuesta.

a)
b)
<)
d)

El campo eléctrico y el potencial en el origen de coordenadas O son ambos iguales a cero.
El potencial eléctrico en el punto P1 es negativo.
El potencial eléctrico en el punto P: es igual a cero, pero el campo eléctrico no.

El potencial eléctrico en el punto P3 puede ser positivo o negativo dependiendo del valor de las cargas.

Falsa. El campo eléctrico no es nulo, pero si es nulo el potencial eléctrico.
Verdadero, pues P1 estd mas cerca de la carga negativa.

Verdadero. Como P2 equidista de ambas cargas, el potencial eléctrico es nulo, pero el campo eléctrico
no lo es porque los campos en P2 no tienen la misma direccién.

Falsa. En un dipolo las cargas son iguales. Por tanto, el potencial en P3 es positivo, pues la carga positiva estd
mas cerca. Si se tuviese un sistema de cargas de diferente valor, entonces el potencial en Pz podria ser
positivo o negativo en funcion del valor de las cargas.

En el centro y en dos de los vértices de un cuadrado de 2 m de lado hay [~ \B A s ]
tres cargas de 10 uCy —10 uC respectivamente. Observa la figura y calcula: N -~
% 4
a) Elvector intensidad de campo eléctrico y el potencial eléctrico o P
&

en el punto A. A 7
b) El trabajo realizado por el campo para llevar una carga de +2 uC desde ,a\

el punto A hasta el punto B. T ¥

&
¥ t

Dato: k=9:10°N-m?2:C2 I “ ‘7_
a) Siellado mide 2 m, entonces la diagonal mide: L =

P =P+P sd=\2-L=\2-L=2-2m
Y la mitad de la diagonal valdra:

d
—_= 2
" J2m
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El campo eléctrico que crea la carga central, a partir de ahora denominada g1, en el punto A estd dirigido
hacia arriba a la derecha, formando un angulo de 45° con la horizontal. Su valor es:

i oN- 10-10°°C
E =k 9 A=k (cosoc|+senaj) m’

rlA 1A C (\/5)2 m2

—E,=31819,8 i N/C+31819,8 jN/C

-(cos 45° i +sen 45° ]) -

El campo eléctrico que crea la otra carga positiva, a partir de ahora denominada gz, en el punto A esta
dirigido hacia arriba a la derecha, formando un angulo de 45° con la horizontal. Su valor es:

- . - o N- 10-10°°C
E2=k-q72u2A=k-q7Z(cosoci+senoc1) 9-10° -’ 2
Hn Hon C (Z\E)

—E, =7954,96 i N/C+7954,96 j N/C

~(cos 45° | +sen 45° I) -

Se podria haber calculado teniendo en cuenta que si la distancia se duplica el campo disminuye a la cuarta
parte.

El campo eléctrico que crea la carga negativa, a partir de ahora denominada gs, en el punto A estd dirigido
hacia abajo. Su valor es:
. - . N- 10-10°C) . . .
E3:k.q_23.u3A:k.q j=9-10° m’ ( > )j—>E3:—22500jN/C
B3a r3A c (2 m)

El campo eléctrico total en el punto A sera:
E,=E, +E,+E,=31819,8 i N/C+31819,8 jN/C+7954,96 i N/C+7954,96 j N/C—22 500 jN/C=
=39774,76 i N/C+17 274,76 j N/C

Utilizando el principio de superposicidn, el potencial sera el debido a la contribucidon de las tres cargas.
Las tres cargas son iguales en médulo (g1 =g2=qgy g3 =— q), obtenemos:

1 1 1
V, =V, +V,, +V,, =k.{&+&+iJ=k~q~[—+———]=
A

rlA rZ A r3 r;lA rZA r3A

2

=9. 10 z -10-10°°C- ( =50459,42 V

1]

e

b) El trabajo para trasladar la carga puede calcularse a partir de la energia potencial del sistema en los puntos A
y B. Ya sabemos el potencial en A. El potencial en B serd, andlogamente:

1 1 1
q2 +q_3J:k.q‘[_+___j:
38 g s I

hg T
1 1 1

NAEREW

rlB

vB=vm+vza+v35=k-(q—l

=9-109N m’

-10-10°C- [ ]: 76 819,81V

Entonces el trabajo pedido sera:
W=—(AE,)=—(Eyy —E,p ) =Epy —Epy =Q-(V, =V, )=2-10"° C-(50 459,42 V- 76 819,81 V) =—0,053 J

16. En los vértices de un tridangulo rectangulo estan situadas tres cargas iguales, de 4 uC cada una. Tomando de
referencia el angulo recto sobre el origen de coordenadas, las posiciones de las cargas en cada vértices
del triangulo son A (0, 0), B (12, 0) y C (0, 16) respectivamente.

a) Calcula el médulo de la fuerza que ejercen las cargas situadas sobre los puntos B y C sobre la carga situada
en el vértice del angulo recto. Realiza un esquema.

b) Determina el trabajo para transportar la carga situada en el vértice del angulo recto desde su posicion
hasta el punto medio del segmento que une las otras dos.
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a) Lafuerza que ejercen las cargas situadas en B y C sobre la que esta en el origen de coordenadas, A, es:

CA
Sustituyendo valores:

F,,=9-10° =-10"iN

Nem? (4-10°C)
c (12 mYy’ )

N-m? _(4~1o*6c)2 i)

F.,=9-10° (-
- ¢ (16mYy :

=-5,625-10" jN B

El mddulo de la fuerza neta sera:

F =./(FB_A )Y +(F,) = \/(10’3N)2 +(5,625-10N)" =1,15-10° N

b) Eltrabajo se calcula a partir de la energia potencial en los puntos inicial (el vértice del angulo recto), a partir
de ahora denominado 1, y final (el punto medio del segmento de vértices B y C), a partir de ahora
denominado 2:

W:_(AEP):_(EPZ _EPl):EPI -k, =q, (V1 _Vz)

Teniendo en cuenta que ga = ges = gc = g, el potencial en la posicidn inicial es:

1 1 N-m? 1 1
V, =V +V,e =k-| oy Je gl 4= |29.10° T .4.10°C| ——+—— |=5250V
r. r. r. C 12m 16m

1C 1B 1C

rlB
El potencial en la posicidn final es:

1 1
\/2 =VZB+V2C =k[q_5+q_cjqu(_+_j=

rZB rZC rZB rZC

N-m’ 1 1
CT -4.10°°C + ~7200V

JEmy +(8m) (6 m) +(8m)’

=9.10°

Y sustituyendo en la expresion anterior:
W=gq,-(\,-V,)=4-10"° C-(5250 V—7200 V) =-7,8-10"" J

El signo negativo indica que es un trabajo que debemos realizar; la carga no pasa espontaneamente desde
la posicion inicial a la final.

17. Contesta:
a) ¢éPueden cortarse entre si las lineas de fuerza de un campo eléctrico?
b) Siuna particula cargada se pudiese mover libremente dentro del campo eléctrico, élo haria a lo largo

de una linea de fuerza del campo? ¢Influye en algo que la carga sea positiva o negativa?

a) No. Sidos lineas de campo electrostatico se cruzaran, en el punto de corte habria dos valores del campo que
se diferenciarian, al menos, en su direccion, ya que, por definicidn, las lineas de campo son tangentes
al vector intensidad de campo en cada punto. Y entonces habria dos valores de la intensidad de campo en
el mismo punto, lo cual es imposible.

b) Si, las particulas cargadas se mueven siguiendo las lineas del campo eléctrico, independientemente de que
la carga sea positiva o negativa.
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Razona las respuestas:

a) Dibuja en un mismo esquema las lineas de campo y las superficies equipotenciales de una carga puntual
positiva.

b) Sise desplaza una carga de un punto a otro a través de una misma superficie equipotencial, équé trabajo
se realiza?

a) Respuesta grafica.

b) Eltrabajo seria nulo, puesto que en todos los puntos de una superficie equipotencial el potencial eléctrico
tiene el mismo valor, y el trabajo es igual al producto de la carga por la diferencia de potencial entre ambos
puntos.

Observa la figura y contesta.

a) ¢éElflujo que atraviesa la esfera es el mismo en ambas situaciones?

b) ¢éEl campo eléctrico en el punto P es igual en ambas situaciones?

a) Si, puesto que en ambos casos la carga total encerrada es la misma.

b) No, puesto que el campo eléctrico si depende de la distribucién de carga.

Si el flujo neto que atraviesa una superficie cerrada que se sitia en el interior de un campo eléctrico es cero,
épueden existir cargas eléctricas en el interior de dicha superficie? Razona la respuesta.

Si; puede haber cargas positivas y negativas, pero la carga total neta debe ser cero.

Dos esferas conductoras de 50 - 10~° C cada una se encuentran aisladas en el vacio. Las esferas tienen un radio
de 24 y 36 cm, respectivamente, y estan separadas 20 m desde sus centros. Si ponemos en contacto las cargas
mediante un hilo conductor ideal, se alcanza una situacion de equilibrio. Calcula:

a) ¢éQué fuerza ejerce cada carga sobre la otra cuando estan aisladas?
b) El potencial al que se encuentra cada una de las esferas antes de ponerlas en contacto.
c) Unavez que se establece el equilibrio, écudl es la carga y el potencial de cada esfera?

Dato: k=9-10°N-m?2-C2
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a) Lafuerza entre ambas cargas se calcula mediante la ley de Coulomb:

4.q N-m? (50-10°°C)’
. 9 .m
%:9.10 .

> ——=5,625-10" N
r c (20 m)

F=k-

b) El potencial de cada esfera aislada se puede calcular a partir de su carga y su radio:
N-m’ 50-10°C
C  024m

a,

1

V. =k--+=9.10° =1875V

1

osN-m’> 50-107°C
c? 0,36 m

9

V=k~R—=9-1O =1250V

2
2

c) Al conectarse las esferas y establecerse el equilibrio los potenciales se igualan. Ademas, como la carga se
conserva, la carga total es la suma de las cargas de ambas esferas. Pero las cargas se redistribuyen hasta que
ambas esferas adquieren el mismo potencial eléctrico. Entonces podemos escribir:

q' q', q' q',
V=V, > k- Lt=f. 12 5 L "2
=%~ K R K R, 024m 0,36m

1
La conservacion de la carga nos proporciona la ecuacidn que nos falta para resolver el problema:
q',+q',=2-50-10"° C
Nos queda el siguiente sistema de ecuaciones:
9y _ 9%
0,24m 0,36 m
q',+q',=2-50-10"° C

Despejamos g’'1de la primera ecuacién y sustituimos en la segunda:

, 024m |

qa,= q 0,24 m . 0,24 m .

' 036m ‘!> —.q,+q,=2-50-10° C—>q', +1|=2-50-10° C—
L R 0,36 m 0,36 m
q',+q',=2-50-10" C

2-50-107° C s
L=————=6-10°C
92" "024m
+1
0,36 m

Sustituyendo en la primera ecuacién obtenemos el valor de la otra carga:
~024m ~024m
0,36 m 0,36 m

1
1

1
2

6-10° C=4-10°C

El potencial eléctrico de ambas esferas, una vez que se alcanza el equilibrio, es el mismo. Lo calculamos
a partir de estas nuevas cargas:
sN-m*> 4.107°C

: =1500 V
c 024m

2 1

v =v' =k-91-9.10
Rl

22. Dos esferas conductoras descargadas de radios R1 = 12 cm y R2 = 4 cm, respectivamente, estan separadas por
una distancia mucho mayor que sus radios y conectadas mediante un alambre conductor ideal. A continuacion,
se sitla una carga puntual Q =+100 nC sobre una de las esferas. Calcula:

a) El campo eléctrico en la proximidad de la superficie de cada esfera.

b) El potencial eléctrico en el centro de cada esfera conductora. (Suponemos que la carga sobre el alambre
de conexion es despreciable).

Dato: k=9-10°N-m?-C=2
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a) Al estar conectadas por un alambre las dos esferas conductoras, el potencial se iguala y la carga puede pasar
de una a otra. El campo eléctrico en cada esfera se calcula a partir de la carga de cada esfera y de su radio.
Debemos conocer, pues, cual sera la carga de cada esfera.

Para ello planteamos un sistema de ecuaciones donde la primera ecuacion se obtiene de la igualdad
de los potenciales:

A q, a, g, 0,12m
V=V, s>k - B=f. 25 1,4 -q,=3-
(=% K R K R, 0,12m 0,04m " 00am T

1

Por otra parte, sabemos que la carga total es de 100 nC. Por tanto, la segunda ecuacidn se obtiene
de la conservacion de la carga:

g, +q,=100-10"° C

Sustituyendo el valor de g1 en funcién de g2 de la primera ecuacién en la segunda obtenemos el valor de g.:

100-10°°
3-9,+9,=100-10° C—>4-q,=100-10"° C—q, =%:25-10* C

Y entonces g1 vale:

g,=3-g,=3-25-10° C=75-10"° C

Ahora ya podemos calcular el campo eléctrico en las inmediaciones de cada esfera:

£o=k- % 9.1 N 75107C oo 10t /e
bR ¢ (012my
G N-m? 251
£, =k % 9.1 N 25:007C ) 4y g6 e
R, c* (0,04m)’

b) El potencial eléctrico en el centro de cada esfera conductora coincide con el potencial en la superficie, puesto
que el potencial es constante. Ademas, como las esferas estan conectadas, el potencial es el mismo en ambas
esferas. Por tanto:

oN-m*> 75.10°C

V, =V, =k- £ —9.10° "0
¢ ol2m

1

Muchos de los procesos de nuestro organismo tienen lugar en I
las membranas celulares, que dependen de su estructura eléctrica. figura
%
o8¢ "\0‘

=5625V

muestra el esquema de una membrana bioldgica.
a) ¢éCual seria el campo eléctrico en el interior de la membrana
de la figura? Indica el mddulo, la direccion y el sentido.

b) ¢éCuanta energia es necesaria para transportar el ion Na* de la cara

negativa a la positiva? Td=7m

AV = 60mv
Dato: g(Na*) = 1,60 - 107° C.
a) Elcampo va desde las cargas positivas hacia las cargas negativas. Tiene direccidn horizontal segin el dibujo.
El médulo se puede calcular a partir de la diferencia de potencial y de la distancia mediante la expresion:
AV 60-107° Vv
EERTEIRL Al 10° V/m
r 7-10
Por tanto, el vector campo eléctrico sera:
E=8,57-10°iV/m
b) La energia necesaria para transportar el ion de la cara negativa a la positiva serd igual al trabajo y este viene

dado por la variacion de la energia potencial entre la posicion final, la cara positiva, que denominaremos 2,
y la inicial, la cara negativa, que denominaremos 1, por tanto:

W:_(AEP):_(EPZ _Er’l):Em -k, :q'(Vl —\/2):—q~AV
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Sustituyendo valores obtenemos:
W=—(AE,)=—q-AV=-1,6-10"° C-60-10° V=-9,6-10"" )

El signo negativo indica que es un trabajo que debemos realizar; la carga no pasa espontdneamente desde
la posicidn inicial a la final. Por tanto, es energia que tenemos que aportar al sistema: 9,6 - 1072 J.

Se introduce una gota entre dos laminas suficientemente grandes, suspendidas horizontalmente en el aire
y separadas una distancia d = 0,3 m una de otra. La gota tiene una densidad de 0,86 g/mL y su radio es
3,75 - 1075 cm. Cuando la diferencia de potencial entre las placas es de 55,8 V, la gota se encuentra en
equilibrio. ¢Cuantos electrones tiene la gota?

Datos: ge =—1,602 - 107 C; g = 9,8 N/kg.

Si la gota se encuentra en equilibrio, es porque se igualan la fuerza eléctrica sobre ella, vertical y hacia arriba,
y la fuerza peso, vertical y dirigida hacia abajo. La fuerza eléctrica puede calcularse a partir de la diferencia
de potencial de las placas, relacionando la diferencia de potencial y el campo eléctrico.

Escribimos la densidad en el Sl:

£ 1000 gl 1000 / 1kg
ml 1) 1m’ 1000 ¢

0,86

=860 kg/m’

Podemos escribir entonces:

AV
FE=FG—>q~E=m~g—>q~7=p-VGota-g—>
4 3 ;3 4 -7
pr 7R .g-d 860 kg/m -gn-(3,75-1o m) -9,81N/kg-0,3 m

>g= =10 C

AV 55,8V

Y a partir de la carga del electrén deducimos el nimero de electrones que tiene la gota:

f
107 £ ~—e19 =63 electrones
1,602-107° &

Un relampago se produce cuando pasa carga eléctrica desde la nube hasta el suelo o viceversa. Suponemos
un reldampago en el que la cantidad de carga transferida es de 60 C. Sabiendo que la diferencia de potencial
entre la nube y el suelo es 2 - 10° V:

a) ¢Cuanta energia se libera?
b) El campo eléctrico que se genera entre la nube y el suelo es uniforme y perpendicular a esta. Calcula

la intensidad del campo eléctrico si la nube se encuentra a 600 m sobre el suelo.

a) Laenergia liberada sera el trabajo necesario para que la carga eléctrica del reldmpago pase de la nube
al suelo o viceversa. Depende de la carga neta y de la diferencia de potencial entre la nube y el suelo:

W=g-AV=60C-2-10° V=1,2-10" J

b) Como el campo eléctrico es uniforme y perpendicular a la superficie de la Tierra, la relacion entre el campo
eléctrico y la diferencia de potencial es:
L L 1= AV 2.10°V -
~AV =E -AF —>|AV|:|E|~|Ar|—>|E|:Q:—:3,3-106 N/C
|AF] 600 m

Un electrén penetra en un campo eléctrico uniforme de 200 N/C. La velocidad inicial del electrén es de
4 -10° m/s en la direccién y el sentido del campo.

a) Indica como cambia la energia del electrén y calcula la distancia que recorre antes de detenerse.
b) Explica qué ocurriria si la particula fuese un positron.

Datos: ge =—1,602 - 107%° C; me = 9,11 - 10~ kg.
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a) Sielelectrén se mueve en la direccion y sentido del campo eléctrico, ird frenando. Su energia cinética ird
disminuyendo y entonces ira aumentando su energia potencial. Sufre una fuerza eléctrica que le ocasiona
una aceleracién en sentido opuesto a su velocidad inicial.

g-E _1,602-10" C-200 N/C

F=qg-E>m-a=qg-E—>a=—— =3,52-10" m/s?
q 9 m 9,11-107*" kg

Entonces podemos aplicar las ecuaciones del MRUA:
1 2
v=v,—a-t;s=v,-t——a-t
2
Como la velocidad final es cero:

VO
O=v,—a-t>t=—
a

Y sustituyendo en la ecuacion del espacio en un MRUA:
1 (4-10° mys)’

2 2 2 2
1 v, 1 Y Y 1 v 1v
Szvo.t__a.tzzvo._o__a. _0 =—°——-—°=—'—°=—~ﬁ=0,23m
2 a 2 a a 2 a 2 a 2 352-10°m/s

b) Sila particula fuese un positrén, la aceleracién tendria la misma direccién y sentido que la velocidad inicial,
por lo que el positrén iria aumentando su velocidad y no se detendria. En este caso la energia cinética iria
aumentando y la energia potencial iria disminuyendo.

27. Un electrén penetra en un campo eléctrico uniforme con una velocidad v, =4-10° i m/s . Después de

recorrer 100 cm el electrdn se detiene debido a la accidn del campo. Calcula, despreciando los efectos
de la fuerza gravitatoria:

a) El médulo, la direccion y el sentido del campo.
b) El trabajo realizado por el campo eléctrico para detener el electrén.
Datos: me=9,11 - 1073 kg; ge =—1,602 - 1072°,

a) Siel electrén se detiene, es porque sufre una fuerza en sentido opuesto al de su velocidad. Por tanto,
el campo eléctrico tiene la direccién de dicha fuerza y el mismo sentido que la velocidad del electrén.

Podemos hacer un balance energético con los instantes inicial y final. Como se acaba parando, la energia
cinética final del electrén es cero.

Por tanto, aplicando el principio de conservacidn de la energia obtenemos:
1 1
E.,=E, —>Em‘v2 =0+|q~AV|—>Em'v2 =0+|g-E-d|>

1 ma? 1 911107 kg-(4-10° m/s)’

—>E= = s
2 gd 2 1,602-10"° C-1m

=45,49 N/C

Es decir, el vector campo eléctrico sera:
E =45,49 iN/C

b) El trabajo realizado por el campo eléctrico para detener al electrén coincide con la energia cinética inicial
del electrén:

1 1
W:Em~v2 =§.9,11-10'31 kg-(4-10° m/s) =7,29-107 J

28. Una particula de carga negativa se mueve en el sentido positivo del eje X con una velocidad constante de
0,4 m/s. En la regién x > 0 existe un campo eléctrico uniforme de 250 N/C dirigido en el sentido positivo del eje
Y. La particula de 2,5 g de masa y carga eléctrica g =—3 - 107° C continiia su movimiento rectilineo y uniforme
hasta penetrar en la region donde se encuentra el campo.

a) Hazun esquema de la trayectoria seguida por la particula y razona si aumenta o disminuye su energia
potencial después de penetrar en el campo.
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b) Calcula el trabajo realizado por el campo eléctrico para desplazar la particula desde el punto (0, 0) m hasta
la posicidon que ocupa 10 s mas tarde.

Dato: g = 9,8 m/s2.

a) Tras penetrar en el campo, la particula sufre una fuerza vertical, en la direccidon del campo, y, como tiene
carga negativa, en sentido opuesto al campo. Es decir, la trayectoria de la particula se va curvando hacia
abajo, siguiendo un movimiento parabdlico, puesto que en la direccidn horizontal no existe ninguna fuerza
y en la direccién vertical hay una fuerza constante.

A F

fey

Su energia cinética aumenta, puesto que la componente horizontal de su velocidad se mantiene constante
y adquiere cierta velocidad en la direccidn vertical. Entonces, para que se conserve la energia total la energia
potencial debe ir disminuyendo.

b) El trabajo realizado por el campo puede calcularse a partir de la variacion de energia cinética. Al penetrar
en el campo, la particula sufre una fuerza que le provoca una aceleracion en la direccion vertical. La fuerza
eléctrica es mucho mayor que la fuerza gravitatoria, por lo que escribimos:

3-10° C-250 N/C

-E
F=q-E—>ma=q-E—a=3"= —~ =0,3m/s’
m 2,5-10" kg

De este modo:

Ve, =V, +0, -t
Al cabo de 10 s la velocidad en el eje Y habra aumentado, y valdra:
v;, =0+0,3m/s’-10s=3 m/s
Entonces la velocidad total de la particula al cabo de esos 10 s sera:

v:,fvf +v) :\I(OA m/s)2 +(3 m/s)2 =3,03 m/s

Por tanto, haciendo el balance energético podemos escribir el trabajo como la diferencia de energia cinética
entre ambas posiciones:

1 1 1
W=AE. 5W=E._ —E. =—m-VvV: ——m-vi="m-(V*-V?)=
c c2”Fa T 2 2 ( )

1
=>-2510" ke {(3,03m/s)" (0,4 mys)* | =0,011
Es un trabajo positivo porque es un trabajo que realiza el campo.

29. Dos cargas eléctricas puntuales negativas estan situadas en dos puntos A y B de una recta. ¢En algun punto
de esa recta puede ser nulo el campo eléctrico? ¢Y si las dos cargas fueran positivas? Justifica las respuestas.

El campo sera nulo en un punto situado entre ambas cargas. Si ambas cargas son iguales, el campo sera nulo en
el punto que equidista de ambas cargas. Si una carga es mayor que la otra, el campo serd nulo en un punto
situado mas cerca de la carga de menor valor.

Si las dos cargas son positivas, la respuesta es la misma, puesto que ambas cargas siguen siendo del mismo tipo.
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Dos cargas g1y g2 estan separadas una distancia d. Si el campo eléctrico a 3/5 de d de la carga g1 hacia la carga
es nulo, équé relacion existe entre las cargas?

En el punto sefialado los campos creados por ambas cargas deben ser del mismo mddulo y tener sentidos
opuestos. Estos campos vendran dados por las siguientes expresiones:

El :kq—zl, E2 qu—i
rl rZ

Imponiendo que ambos campos son iguales en modulo obtenemos la relacion entre las cargas:

9
E1:Ez_)/{’q_;:/('q_§_>q_;:q_§_) qlz: q22_>9q1 :4q2 —0,=—-0,
TR h R 30 () S o 4
5 5 a7 25

Dos cargas puntuales iguales y de 4 nC estan situadas en los puntos (-2, 0) my (2, 0) m del plano XY. Determina
el vector campo eléctrico en los puntos A (4, 0) m y B (0, 4) m. ¢éEn qué punto del plano se anulara el campo?

En este caso podemos dibujar la situacidn presentada. Dada la simetria del problema, los campos pedidos seran
del mimo médulo y direccidn, y tendran sentidos opuestos. El campo en el punto A estara dirigido hacia la parte
positiva del eje X, mientras que el campo en B estara dirigido hacia la parte positiva del eje Y.

E:

A - - —
a 92 Ein  Ean Ea

"
@ @ *——pep——

En A (4, 0) podemos calcular el campo total como la suma de dos campos. Teniendo en cuenta que g1 =g2=q:

= = 1 1) N-m? 1 1 - -
=/<-ii+/<-°’—2i=/<-q-{—2+7]i=9-109 M .4.10°C +——|i=107N/C

A 1A TEa 2 2 rloor c? (6 m)2 (2 m)2

1A 2A

Las componentes horizontales del campo creado por las dos cargas en el punto B se anulan, mientras que
las componentes verticales se suman. Por tanto, el campo total en B (0, 4) es:

E,=E, +E, :k-q—zl-senoc]Jrk'q—;-senaf
rlB rZB

Donde el angulo a sera:

4
tga=5=2—>a=63,43°
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Teniendo en cuentaque g1=q2=q Yy ris=ra=r:

2 - N- 2 - H
= j=9-10° rzn -4~1O’9C~sen63,43°-—2 j=3,22 jN/C

r C (\/ﬁm)

2

E,=k-g-sena-

El campo se anulard en un punto entre las cargas. Como ambas cargas son iguales, el campo se anulara
en el punto medio entre ambas, es decir, en el origen de coordenadas, en el punto (0, 0).

32. Sean una carga puntual g1 de —4 uCy otra g2 de valor desconocido situadas en los puntos (0, 0) my (6, 0) m,
respectivamente. Calcula el valor que debe tener g2 para que el campo generado por ambas cargas en el punto
(10, 0) m sea nulo. Haz un esquema con los vectores campo eléctrico creados por cada una de las cargas
en ese punto.

Si la carga situada en (0, 0) es negativa, la otra
carga debe ser positiva, para que los campos
en el punto (10, 0) tengan la misma direccién —4uC

6,0 10,0
y sentidos opuestos y asi poder anularse. (6, 0) ( )

Ademas, puesto que la carga g2 esta mas cerca a1 92 E E,
del punto (10, 0), el valor de la carga debe ser
menor que el de la carga q1, para que ambos
campos tengan el mismo maédulo.

Si el campo total es nulo, el mdédulo del campo
que crea la carga g1 en el punto (10, 0) debe ser igual al médulo del campo que crea la carga g2 en el mismo
punto. Podemos escribir:

2 2
E=E +E =0—>E, =E, ek-@:}(j—;—)qz:(:ij ~|q1|:(%J |a-10° ¢|=6,4-107 ¢
1

h 2

33. Justifica si la siguiente afirmacidon es verdadera o falsa: «El trabajo realizado por una fuerza de tipo eléctrico
en una trayectoria cerrada es siempre cero».

Verdadero, puesto que la fuerza eléctrica es una fuerza conservativa.

34. Justifica si la siguiente afirmacion es verdadera o falsa: «La intensidad de campo eléctrico puede ser nula
y el potencial ser distinto de cero en un punto rodeado de cargas eléctricas».

Verdadero. Por ejemplo, si tenemos un sistema de dos cargas iguales, en el punto medio entre ambas el campo
eléctrico sera nulo y el potencial no lo sera.

35. Razona: ése puede determinar el campo eléctrico en un punto si conocemos el potencial en dicho punto?

No, en general. El potencial es un escalar, mientras que el campo eléctrico es un vector.

36. En una region del espacio en la que existe un campo eléctrico queremos desplazar una carga desde un punto A
a un punto B. Si los potenciales en los puntos A y B valen Va=50V y Vs =80V, respectivamente, calcula
el trabajo que debe realizar el campo para transportar una carga de 4 uC desde el punto A hasta el punto B.

El trabajo realizado para llevar la carga se calcula a partir de la diferencia de energia potencial en ambos puntos:
W=-AE, = _(EP final ~ Ep nicia ) =—q '(VFinal ~Viical ) =-4-10"° C: (80 V-50 V) =-1,2:10")
Es un trabajo negativo. Esto quiere decir que la carga no pasa espontaneamente desde el punto A hasta
el punto B.
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37. Una carga positiva q1 de 7,4 nC se encuentra fija en un punto. A 3,4 mm de distancia de la primera carga

38.

se coloca una particula g2de 5 - 10~° kg y 8,4 nC y se deja libre. Calcula la velocidad que alcanza g2 cuando se
encuentra a 6,8 mm de qi.

La velocidad se puede calcular aplicando el principio de conservacion de la energia. La energia final debe coincidir
con la energia inicial. Al principio, como la carga g2 se deja libre, su energia cinética es nula. Pero luego comenzard
a moverse por accion de la otra carga (como las dos son positivas, se alejara). Su energia cinética aumentara, pero
su energia potencial electrostatica disminuird. Si denotamos con A el instante en el que se encuentran a 3,4 mm
ambas cargas y B aquel correspondiente a 6,8 mm, tenemos que, para la carga gz:

1
E,=E, >E, +E,, =E +E,, >0+, -V, :Emz-vz—i-qz-VB -

1 1 1 1

rlA ,;l B rlA

1 1 1 2k 2-q, k- 1 1
e_mz.vz:qz.k.ql_(___J_qz_w: M.[___J
2 rlA rlB rZB m2 rlA rlB

Sustituyendo valores obtenemos:

2

2-8,4-10*909-109N"zn -7,4-107° C 1 h
v= — c . —& ~ | = 574m/s
5-10° kg 3,4-10° 6,8:10

Tenemos dos cargas eléctricas g1 y g2 situadas en el plano XY en los puntos

(0, 0) my (8, 0) m, respectivamente, como muestra la figura. Si las cargas Y
tienen los valores g1 =10 pCy q2=—6 pC, calcula:
a) El vector campo eléctrico en el punto A (8, —6) m. B
| X

b) El potencial eléctrico en el punto B (4, 0) m. Considerando que
el potencial eléctrico en el infinito es nulo, écuadl es el trabajo necesario
para traer una carga de —107'2 C desde el infinito hasta el punto B?

Dato: k=9-10° N - m?/C2.

a) EnA (8, -6)la carga negativa crea un campo vertical y hacia arriba.

La carga positiva crea un campo hacia la derecha y hacia abajo, Y
en la direccién que une A con la carga positiva, tal y como se indica en
el esquema. B

El angulo que formara dicho campo con la horizontal puede calcularse
facilmente:

6
tga:§—>a:36,87°

X
El campo total serd el vector resultante de estos dos campos.
Calculemos el campo que crea la carga g1 en A. Trabajamos en unidades
del SI.

E, :k-q—;-cosa T—k-q—;-senaf:
r r

1A 1A
N~m2‘ 10-10°C . 8 i_9.10°
c? 2 2 2 2 c? 2 2 2 2
(6m) +(8m)" (6 m) +(8m) (6m) +(8m) J(6m) +(8m)

=720 i— 540 j N/C

N-m? 10-10°C 6 3

=9.10°
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Andlogamente para el campo que crea la carga g2 en A:

N-m? 6-10°C - B,
m 2 - 5-1500] N/C

C 9 = 9
E,=k-—2.j=9-10
2 ,,22A Cz (6 m)z

Y sumando vectorialmente ambos campos:
E,=E +E,=720i— 540 j N/C+1500j N/C=720 i +960 j N/C
El médulo de este vector es:

E, =~[720° +960° =1200 N/C

b) El potencial eléctrico en B se calcula facilmente a partir del valor de las cargas y de la distancia existente entre
el punto y cada una de las cargas:

V, =V, +V,, :k.i+k.q_2
rlB rZB
Teniendo en cuentaque ris=ra =r:
2
. 9.10° VM
V,==(g,+g,)=———C5—(10-10° C~6-10° C) =9000V
r 4m

El trabajo necesario para traer una carga desde al infinito al punto B se puede calcular asi:

W =—-AE, =_(EPB _EPInicial)zEP Ee=—0-V, =_(_10‘12 C)-9000V=9o10_9 J

Inicial
0

El signo positivo del trabajo indica que esta carga se desplaza de forma espontanea desde el infinito hasta
el punto B.

39. Se disponen dos cargas eléctricas g1 y g2 colocadas simétricas a 1 m a la izquierda y a la derecha,
respectivamente, del origen de coordenadas. Determina:

a) Los valores de las cargas g1 y g2 para que el campo eléctrico en el punto (0, 1) sea E=2-10"° jN/C.

b) Larelacion entre las cargas g1 y g2 para que el potencial eléctrico a 2 m del origen en sentido OX positivo
sea cero.

a) Elaboramos un esquema de la situacién. Como se aprecia en el esquema, “ET
si el campo tiene Unicamente componente vertical, es porque ambas cargas son ~
iguales. En caso contrario, uno de los campos tendria una componente horizontal E,
mayor que el otro.

m

La distancia de cada carga al punto pedido es:

r:J(lm)2+(1m2:xﬁm o ¢ "

Entonces:

2-E1yf=2-E1~cos oc~]=2-k~q—;-cos a-j—
r

gl 210 (2)

" 2-k-cosa

1 =3,143-10"° C
2:9-10° =
2
b) El potencial eléctrico en el punto (2, 0), a partir de ahora lo denominaremos B, se calcula a partir del valor
de las cargas y de la distancia existente entre el punto y cada una de las cargas:

q g @ _q r 1
VB :‘/18+\/2B :k._l_’_k._zzo_)_l:__z_)qz:_i.ql —q,=—=-q,
rlB rZB rlB rZB 1B 3
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40. Una distribucion de cargas puntuales consiste en diez cargas iguales g = 8 uC situadas equidistantes sobre

L
f: a\a

41.

SANTILLANA

una circunferencia de radio r=2 m, calcula.
a) El potencial eléctrico en el centro de la circunferencia.

b) El trabajo necesario para traer una carga g = 2 uC desde el infinito hasta

Fisica 2.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

Dato: k=9-10°N-m?-C2 =Y
a) El potencial eléctrico en el centro se calcula a partir del valor de las cargas y de &

la distancia existente entre el punto y cada una de las cargas. Como la distancia

a todas las cargas es la misma y las cargas son todas iguales:

q, q sN-m* 8-10°C
v=>v=%k2-=10-k-—=10-9-10 _
Z,-“ ' Z r r c 2m

b) Eltrabajo necesario para traer una carga desde al infinito al punto B se puede calcular asi:

el centro de la circunferencia. .
|

\

=3,6-10° V

W =-AE, =—(E

P Centro
0

Es un trabajo negativo; por tanto, es un trabajo que hay que realizar para trasladar la carga.

- EP Inicial ) = EP Inicial EP Centro — _q ' V = _2 ! 10_6 C : 3’6 \ 105 V S _0’72 J

Sean dos cargas eléctricas iguales y de signos contrarios que se encuentran fijas y separadas una distancia de

30 m. La carga positiva se encuentra a 15 m a la derecha del origen de coordenada y la carga negativa,

simétrica respecto al origen, a 15 m a la izquierda. En el punto A (30, 0) el campo eléctrico vale E=120 V/m en
sentido eje OX positivo.

a)

b)

<)

Dato: k=9-10° N - m?/C2.

a)

b)

Calcula el valor de las cargas que crean el campo.

Sabiendo que el potencial en el punto B (30, 20) es igual a 598,18 V, determina el trabajo necesario

para trasladar una carga de —2 - 10° C desde B hasta A.

Segun lo calculado en el apartado anterior, contesta, justificando la respuesta, éel trabajo lo realiza

el campo eléctrico o debe ser realizado por un agente externo?

El campo en el punto indicado se puede calcular
a partir de los campos que crea cada carga.

Como las cargas son opuestas, en el punto
sefialado los campos tendran sentidos (~15, 0) (15, 0)

B e

opuestos, y el campo se podra calcular ® PS
restando los médulos de ambos campos. 92 a0

Teniendo en cuenta que g1 =g2=g:

2 2

. 1 1
ET=E1+E2—>E:E1—E2:k-q—;— -q—i-zk-q~ ———= |-
rl rZ rl rZ

E 120 N/C

1 1) e
k'[z—z] YT, SR R
nn C (15m)"  (45m)

Por tanto, g1=3,375-10°°Cy g2=-3,375-10°C.

=3,375-10° C

—>q=

Hay que calcular el potencial en Ay B. Teniendo en cuenta que g1y g2 tienen el mismo valor pero distinto

signo:

V<, 41, :k.Lk&:k.(&ﬂ_zj:k.q.[i_ijz

rlA rZA rlA rZA rlA rZA
N-m’ 1 1
=9-10° ——-3,375-10° C:| —————|=1350V
C 15m 45m
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Conocido el valor de la carga que queremos desplazar y el potencial en los puntos inicial y final ya podemos
calcular el trabajo pedido:

W=-AE,=—q-AV=q-(V,—V,)=-2-10"° C-(598,18 V-1350V)=1,5-10"°J

c) Como el trabajo es positivo, esto quiere decir que lo realiza el campo.

Dos cargas eléctricas de +16 pC estan situadas en A (0, 1/2) my B (0, —1/2) m. Calcula:
a) El campo eléctrico y el potencial eléctrico en C(1, 0) my en D (0, 0) m.

b) Una particula de masam=2gy carga q=-2 uC se coloca en C con una velocidad inicial de 30 m/s en
la direccion negativa del eje X. Si solo intervienen fuerzas eléctricas, calcula la velocidad de esta particula
al llegar al punto D.

Dato: k=9-10°N-m?-C=2.

a) Elcampo en el punto C, por la simetria del a @A 1/2)
problema, tendra direccién horizontal y hacia E
la derecha, puesto que las componentes verticales
tienen igual médulo y sentidos opuestos, tal

E
y como se aprecia en la figura. C(L,0 7 e
Entonces podemos escribir el médulo D (0,0) &
del campo total como el doble de
la componente horizontal del campo que crea £

cualquiera de las cargas en dicho punto.
) e P @ @BO-Y2 iy 1 e
El coseno del angulo o valdra: ’

1 1

\/12 +(1j2 - J1,25
2

Entonces se puede escribir el campo total en C de este modo:

- N-m? 16-10° C 1 - -
9 cosa i=-2-9-10°021 . - i=-2,06-10° iN/C

2 c 2 oo
£ (; m) +(1 m)2 125

cosa =

E,.=2-E-cosai=2-k-

En el punto D el campo total es cero puesto que los campos creados en dicho punto por ambas cargas son
iguales en modulo y direccidn, y tienen sentidos opuestos.

El potencial en C sera:

N-m’ 16-10° C
Vo=V, +V, =2V, =2k =2.9.10° T =2,58-10° V
rlC C 2 1 2
(Im) +=m
2
Y en el punto D:
-m’> 16-10°C
V=V 4V, =2V, =2 kT 22,9102 N 20 € g 56 405y

r, C 1/2m
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b) Aplicando el principio de conservacidn de la energia, la energia total de la particula debe ser la mismaen Cy
enD.

1 1 1 1
E.=E, >E. +E,.=E., +E,, —>Em-v§+q~VC :Em~v[2,+q~VD —>Em~v§ :Em~vé+q-vc—q~vD -

1
“move+q-(V.—V,) —
Sy = ’2 ¢ ¢ ° =\/Vé+2 q (VC VD)=

D lm m
2
, 2:(-2:10°C)-(2,58-10° V-5,76-10° V)
=,[/(30m/s)" + =39,19 m/s

2-107 kg
La particula acelera, puesto que su velocidad inicial tiene el sentido opuesto al campo y la particula tiene carga

negativa. Es decir, sufrira una fuerza horizontal y hacia la izquierda.

43. Razona la respuesta.
a) Dibuja las lineas de campo y las superficies equipotenciales de una carga puntual negativa.
b) ¢éQué trabajo se realiza si una carga se mueve entre dos puntos a través de una misma superficie

equipotencial?

a) Laslineas de campo entran en la carga, mientras que las superficies potenciales son esferas centradas en
la carga, puesto que la intensidad del campo depende Unicamente de la distancia a la carga y el campo tiene
una direccion radial.

b) Siuna carga se mueve entre dos puntos de una misma superficie equipotencial, su energia potencial
no variara, puesto que en la superficie equipotencial el potencial de una carga es constante.
Por tanto, no realizara ningun trabajo.

44. Haz un esquema con las lineas del campo creado por dos cargas negativas iguales y separadas una distancia d.

El esquema seria el siguiente:
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45. Si en una region del espacio el potencial eléctrico es constante, é como es el campo eléctrico creado

46.

47

48.

49

en dicha region?

El campo eléctrico serd nulo.
~AV=E-r
Si el potencial es constante:

—AV=0—E=0

Justifica si la siguiente afirmacién es verdadera o falsa: «La unidad del campo eléctrico es N/C
y equivale a V/m».

Verdadero. El campo eléctrico puede escribirse asi:

—_

olz

I?:qf—)[E]:%:

Por otra parte:

vl

[E] [r] :ﬂz_)[t—]:

3|<

Se introduce un electrdn, inicialmente en reposo, en el seno de un campo eléctrico uniforme. Contesta:
a) ¢éSe desplazara hacia las regiones de mayor o de menor potencial electrostatico?

b) ¢éQué ocurriria si introdujéramos un protén?

a) Elelectrdén se desplazara hacia regiones de mayor potencial electrostatico, pues tiene carga negativa y sufre
una fuerza que se opone en direccién al sentido del campo, y este esta dirigido desde potenciales mayores
a potenciales menores.

b) Siintroducimos un protén, como este tiene carga positiva, sufrird una fuerza en el mismo sentido que
el campo, por lo que se movera hacia potenciales decrecientes.

En la superficie de una esfera conductora se acumula un exceso de un millon de electrones. ¢Como crees que
serd el valor del campo eléctrico en el interior de la esfera: positivo, negativo o nulo? Justifica la respuesta.

El campo en el interior serd nulo, puesto que en un conductor la carga se acumula en la superficie y, aplicando

el teorema de Gauss, el campo sera nulo en cualquier punto interior de la esfera. Si tomamos una esfera de radio
menor que el radio de la esfera como superficie de Gauss, la carga encerrada sera cero, puesto que la carga solo
esta en la superficie del conductor, y por tanto el campo en el interior también sera cero.

La electroforesis es un método para analizar mezclas basado en el desplazamiento de sustancias por la accion
de un campo eléctrico. Tenemos una muestra entre dos electrodos separados 20 cm y conectados
a una diferencia de potencial de 300 V.

a) Dibuja las lineas del campo eléctrico y las superficies equipotenciales. Indica el potencial de cada
superficie.

b) Calcula el valor del campo eléctrico que hay entre los electrodos e indica la direccion y el sentido
de las particulas positivas y las negativas.

c) En el aparato de electroforesis las moléculas adquieren carga eléctrica y se desplazan con un movimiento
rectilineo lento y uniforme. Calcula la fuerza eléctrica y la fuerza de friccidon que actiian sobre una molécula

de timina con una carga de —1,60 - 107° C.

61



e = 5 :
SANTILLANA Fisica 2.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

&

50.

a)

<)

Las lineas de campo estan dirigidas desde el electrodo a un mayor potencial hasta el electrodo a un menor
potencial; es decir, desde el electrodo positivo al negativo. Las superficies equipotenciales son planos
perpendiculares a las lineas de campo.

Componente con

) Aplicacién de
carga negativa

la muestra

Componente con
carga positiva

Anodo +

El potencial de cada superficie depende de la distancia a la que se encuentra de los electrodos. Las superficies
mas cercanas al electrodo positivo tendrdn un potencial mayor que las que se encuentran cercanas

al electrodo negativo. Si llamamos d a la distancia en cm de la superficie equipotencial al electrodo positivo,
entonces:

300
\41:5'(20 cm—d)

El campo eléctrico puede calcularse a partir de la diferencia de potencial. Estara dirigido desde el electrodo
positivo hacia el electrodo negativo.
AV 300V

AV=E.r—>E=—= =1500 N/C
r 0,2m

Las particulas positivas se moveran en la misma direccién y sentido que tiene el campo, es decir,
hacia el electrodo negativo. Las particulas negativas se moveran hacia el electrodo positivo.

La fuerza eléctrica se puede calcular multiplicando el valor de la carga por el campo eléctrico. Como la carga
es negativa, se movera en sentido opuesto al campo, hacia el electrodo positivo. La fuerza de friccion es igual
a la fuerza eléctrica, puesto que el movimiento es uniforme. El valor de la fuerza es:

F. =|q|-E—>F=|—1,6-10’19 c|-1500 N/C=2,4-10"° N

Dos laminas metalicas separadas 20 cm crean en su interior un campo eléctrico uniforme de 2,5 - 10* N/C.
Una gota de aceite de 5 - 10~ kg se encuentra, en equilibrio, suspendida a la misma distancia de cada placa.

a)

b)

Halla la diferencia de potencial entre las placas indicando el signo de cada una.

Halla la carga eléctrica depositada en la gota.

Dato: g = 9,8 m/s?.

a)

Existe una relacidn entre el potencial y el campo eléctrico existente entre las placas:
|AV|=E-d=2,5-10" N/C-0,2 m=5000 V

La placa con mayor potencial es aquella de la que parten las lineas de campo, y la de menor potencial,
a la que llegan las lineas del campo eléctrico.

Si la gota estd en equilibrio, es porque se compensan la fuerza gravitatoria y la fuerza eléctrica. Por tanto,

podemos escribir:

m-g 5-10" kg-9,81m/s’
E 2,5-10" N/C

FE:FG_)q.E:FG_)q.E:m.g_)q: :1,96‘10_17(:
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51. En el interior de una camara aceleradora de 30 cm de longitud los electrones se mueven con un MRUA
y una aceleracién hacia la derecha de 1,20 - 103 m/s2. Supén despreciables los efectos gravitatorios
y relativistas.

a) Calcula el vector campo eléctrico en el interior.

b) Calcula la diferencia de potencial entre los extremos de la cdmara. ¢{Cudnta energia gana cada electrén que
atraviesa la camara?

Datos: ge = 1,602 - 107*° C; me = 9,11 - 103! kg.

a) Laaceleracién estd provocada por una fuerza eléctrica sobre los electrones. Entonces podemos escribir:
m-a_9,11-107 kg-1,20-10" m/s’

— 68,24 N/C
q 1,602-107° C

F=q-E=m-a—E=

El campo esta dirigido en sentido opuesto al de la aceleracidn de los electrones; por tanto, hacia la izquierda.

b) La diferencia de potencial entre los extremos de la cdmara se puede calcular porque en la cdmara el campo
eléctrico es constante, puesto que la aceleracidn de los electrones constante implica que la fuerza eléctrica
que sufren es constante. Entonces:

|AV|=E-d =68,24 N/C-0,3m=20,47 V

La energia que gana cada electrdn al atravesar la camara sera igual a la diferencia de energia potencial
electrostatica entre ambos extremos. Es decir:

E,—E_ =|AE,|=E,_—E,,=q-(V.-V,)=1,602-10" C-20,47 V=3,28-10" )

1. Contesta:
a) ¢Cual es la funcidon de los condensadores en un flash? ¢Y la del transformador?
b) ¢éPor qué es necesario emitir Ia luz en un periodo corto de tiempo?
a) Los condensadores acumulan carga eléctrica para luego liberarla y producir un destello muy intenso.
El transformador modifica el voltaje que llega al aparato.

b) Para que al sensor del teléfono o de la cdmara fotogréfica solo llegue la luz que refleja el motivo fotografiado.

2. Enlos flashes profesionales se adjunta un dato llamado tiempo de recarga. Justifica su existencia.

Es el tiempo necesario para recargar el flash después de cada disparo. Esto se debe a que los condensadores
necesitan cierto tiempo para adquirir la carga eléctrica.

3. ¢éPor qué se ionizan los &tomos de xendén que hay dentro del tubo del flash? ¢ Qué es lo que los atrae?

Porque se aplica un voltaje muy elevado, lo que consigue atraer a los electrones de los &tomos de xendn
y arrancarselos, con lo cual los dtomos se ionizan. Los atrae una pieza metdlica sobre la que se aplica el voltaje tan
elevado.

4. ¢Por qué crees que muchos flashes pueden orientarse para que la luz emitida no incida directamente sobre
el objeto fotografiado?

Porque asi la luz que incide sobre el motivo a fotografiar no es tan directa, es mas difusa y las sombras no son tan
acusadas. Al inclinar el flash la luz que llega al motivo no proviene solo del flash directamente, sino que también
es luz reflejada en un paraguas reflector, por ejemplo, que usan muchos fotdgrafos. O en situaciones mas
normales, la luz emitida por el flash se refleja en techo y paredes antes de incidir sobre el rostro del modelo
fotografiado, por ejemplo.
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5. En muchos museos no se permite la fotografia con flash, o directamente no se permite la fotografia.
éQué te parecen estas medidas? ¢ Crees que seria suficiente con prohibir el flash, pero dejar fotografiar sin él?

Respuesta personal. La prohibicién de fotografiar con flash obedece a dos motivos principalmente:

e Poruna parte, algunas obras de arte pueden verse afectadas por los continuos disparos de los visitantes
de un museo, por ejemplo. Podemos pensar que realmente un disparo de flash no supone demasiado
problema, pero si somos conscientes de los miles de personas que visitan a diario las mas conocidas obras
de arte de los principales museos, comprenderemos que se pueden producir dafos.

e En otros casos la prohibicion esta mas relacionada con el flujo de personas en diferentes salas. Dejar
fotografiar con flash implica en muchos casos que los visitantes permaneceran mas tiempo en ciertas salas,
lo que dificulta el ritmo de visitas en museos muy concurridos. Este es el motivo por el que en muchos
museos no se permite fotografiar, ni siquiera sin flash.
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Campo magnético

PARA COMENZAR

e ¢Por qué las auroras polares se observan casi exclusivamente en latitudes altas, en regiones cercanas
a los polos?

Porque los polos magnéticos de la Tierra se encuentran situados muy cerca de los polos geograficos.

e ¢Qué relacion existe entre las auroras polares y las tormentas solares?

Las tormentas solares provocan un incremento en el nimero de particulas con carga eléctrica que llegan
a la Tierra. Entonces, tras producirse tormentas solares, cuando dichas particulas cargadas llegan a la Tierra tiene
lugar un incremento del nimero de auroras, o estas son mas intensas.

ACTIVIDADES

1. Losimanes estan presentes en muchos dispositivos cotidianos. Utiliza los imanes para diseiiar un personaje que
acerca la mano cuando se le ofrece algo que le gusta y la retira cuando no le gusta.

Respuesta libre. Hay que tener en cuenta que los polos del mismo tipo se repelen y los polos de tipos opuestos
se atraen.

2. Ellevitrén es otro dispositivo basado en imanes. Explica el funcionamiento del que
se muestra en la imagen.

En el levitron se produce una repulsién magnética entre los imanes que existen
en la base que se apoya sobre una mesa, por ejemplo, y los imanes que estan en
el interior del dispositivo, de manera que este flota, pues la fuerza magnética
compensa la atraccién gravitatoria ejercida por la Tierra.

3. Un electrdn penetra en una region del espacio donde existe un campo magnético
uniforme B con velocidad constante v. Contesta.

a) ¢éQué fuerza actua sobre el electron?
b) ¢éBajo qué condiciones el campo magnético no influye en su movimiento?
a) Sobre el electrén actua la fuerza de Lorentz, cuyo mddulo es igual al producto del campo magnético por

la carga de la particula y por la velocidad que lleva. Ademas, hay que multiplicar por el seno del angulo que
forman la velocidad y el campo magnético.

F=q-VxB

b) El campo magnético no influye en su movimiento cuando el producto vectorial de la velocidad por el campo
magnético es cero, es decir, cuando ambos forman un angulo de 0°: son paralelos.

4. Una particula con carga q y velocidad v entra en un campo magnético perpendicular a la direccion de
movimiento.

a) Analiza el trabajo realizado por la fuerza magnética y la variacion de energia cinética de la particula.

b) Sila particula se moviese en direccion paralela al campo, équé ocurriria ahora con el trabajo realizado
por la fuerza magnética? ¢Y con la variacion de energia cinética de la particula? Explica las diferencias
entre ambos casos.
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Si el campo magnético es perpendicular a la direccion de movimiento, ejercerd sobre la particula una fuerza
llamada fuerza de Lorentz:

F,=q-VxB—>F,=q-v-B-sena.=q-v-B-sen90° =q-v-B
Como vemos en la expresion anterior, la fuerza es perpendicular a la velocidad de la particula; en

consecuencia, no se realiza trabajo porque el producto escalar de la fuerza por el desplazamiento es nulo
al intervenir un angulo de 90° en el producto escalar:

w=[F-dl =0
En consecuencia, como el trabajo es igual a la variacion de energia cinética, no habra variacion en la energia
cinética de la particula. La particula cambia de direccién, pero el mddulo de su velocidad no varia.

Si la particula se mueve en direccion paralela al campo, la fuerza de Lorentz serd nula, y entonces tampoco
habra trabajo realizado, y tampoco habra variacion en la energia cinética de la particula.

En una region del espacio hay un campo magnético uniforme dirigido en el sentido negativo del eje X y dado

por B=-2,8-10"° i T. Calcula la fuerza magnética que actua sobre una particula de carga g=2-10°C que

penetra en el seno del campo magnético con una velocidad v =2-10* k m/s .

La fuerza de Lorentz ejercida sobre la particula vendra dada por:

En una region del espacio existe un campo magnético
constante perpendicular al plano del papel y sentido hacia

F,=q-vxB—>F=2-10°C-2-10* m/s-2,8-10° T.[Ex(—T)]z—l,lz-lo‘6 iN

X X X X X X X X

B

dentro del mismo. Penetran por los extremos de la region

donde hay campo magnético dos electrones con la misma

indica la figura.

a)

b)

X
x x
velocidad y direccidn, pero en sentidos contrarios, tal y como Qi} Y % % % % % x ‘19
e » x e
x X
X X

Dibuja la fuerza magnética que actua sobre cada electron.
Justifica y dibuja las trayectorias de los dos electrones
e indica el sentido de giro.

Imagina que eliminamos este campo magnético y lo
sustituimos por otro campo magnético. En este caso, los electrones no se desvian cuando entran
en esta region. Dibuja como debe ser este nuevo campo magnético. Justifique la respuesta.

Nota: No es valida la respuesta B=0.

Respuesta grafica.

La fuerza es perpendicular tanto al campo magnético como a la velocidad de cada electrén y viene dada por
la fuerza de Lorentz ( F =q-\7><§ ). En la imagen para el electrén que penetra con velocidad hacia la derecha,

la fuerza tendra un sentido vertical y hacia abajo, pues se trata de una particula con carga negativa. Por tanto,
este electrdn girara hacia abajo, en el sentido de las agujas del reloj.
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Razonando de forma similar para el electréon que se mueve hacia la izquierda en la figura la fuerza tendra
sentido hacia arriba. Por tanto, este electrén girara hacia arriba, en el sentido de las agujas del reloj también.

Si en la region existe, en vez de este, otro campo magnético que no desvia los electrones, es porque este
campo magnético es paralelo al movimiento de

los electrones y entonces la fuerza de Lorentz es nula.
Es decir, el campo magnético debe estar contenido en
el plano del papel y sus lineas de campo, paralelas

al movimiento de los electrones, bien hacia la derecha
o hacia la izquierda.

B

La fuerza de Lorentz ejercida sobre la particula vendra
dada por:
F=q-vxB=0—>VxB=0—>v-B-senaa=0—

—sena=0—->0a=0° 0 a=180°

G —
/

|

_ —
/'V E

7. Enuna regién del espacio existe un campo magnético uniforme B en la direccién positiva del eje Y.

En esta region entra un electron que se mueve con velocidad v en la direccidn positiva del eje X. Indica cual sera

la trayectoria que seguira el electron en esa region.

El producto vectorial de la velocidad por el campo magnético z ixB

. . .z . . . . A

tiene direccidn vertical y sentido hacia abajo, pues

el electrén tienfe carga nfagativta. Por tanto, eIl electrén sufrird .

una fuerza vertical y hacia abajo, y se movera en el plano XZ B

siguiendo una curva. _

_ R Y
F=q-vxB=0=—|q| V'B'(IXJ)——|q| v-B-k /
X v
\ 4 F

8. Un protén penetra con una velocidad v en el seno de un campo magnético uniforme B . Explica la trayectoria
que seguira el proton:

a) Silavelocidad del protén es paralelaa B .

b) Sila velocidad del protén es perpendiculara B .

a) Segun la expresién de la fuerza de Lorentz (F =g -v xB ), si la velocidad es paralela al campo magnético
el dngulo que forman es 0°, por lo que la fuerza es nula. Por tanto, si la velocidad del protén es paralela
al campo magnético, el protdn no sufrira fuerza alguna y seguira moviéndose como lo hacia antes,
con movimiento rectilineo.

b) Silavelocidad es perpendicular al campo magnético, existird una fuerza de Lorentz perpendicular
a la velocidad del protdén y al campo magnético, de modo que la trayectoria del protén se curvara.

9. Enunaregion del espacio existe un campo magnético uniforme de induccion 0,8 mT en el sentido positivo
del eje OX. Penetra en el campo un electrén que se mueve en direccién OY y con una energia cinética de
8-10718),

a) Calcula la velocidad con la que penetra el electrén en el campo magnético.

b) Halla el médulo de la fuerza a la que esta sometido el electrén.

c) éQué tipo de movimiento tiene el electrén?

d) Determina el radio de la trayectoria que describe.

Datos: me = 9,11 - 10~ kg; ge = 1,602 - 10~2° C.
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a) Lavelocidad del electrdén se puede calcular a partir de su energia cinética.

1 2-E, 2-8.10°%
E.=—-m-v —>v—\/ - ! 4,19-10° mys
2 9,11-10™ kg

b) Elmddulo de la fuerza a la que esta sometido el electrén viene dado por la expresién de la fuerza de Lorentz:
F=q-vxB=0—|F|=|q|-v-B=1,602-10" C-4,19-10° m/s-0,8-10° T=5,37-10° N

c) Lafuerza es perpendicular al movimiento del electrdn, por lo que la trayectoria del electrén se curva.
El médulo de su velocidad no varia, pero si su direccidn. Por tanto, el electrén tendra un movimiento circular.

d) Podemos identificar la fuerza de Lorentz con la fuerza centripeta que hace girar al electrén y asi calcular
el radio de la trayectoria que sigue el electrdn.
m-v’ 9,11.10 kg-4,19-10° m/s
|q|-)/-B 1,602-10 C-0,8-10° T

2
F.=F, _)ﬂ:|q|.v.3_>,: =2,978-102 m=2,978 cm
r

Un protdn penetra en el seno de un campo magnético B con velocidad v perpendicular al campo. El protén
describe una trayectoria circular con un periodo de 2 - 10¢s.

a) Dibuja un esquema con los vectores v, B y F en un punto de la trayectoria.

b) Calcula el valor del campo magnético.

c) Siintrodujéramos en el campo un electrén con la misma velocidad v, écémo cambiaria la trayectoria?

Datos: m,=1,67 - 107% kg; me=9,11 - 103! kg; g = 1,602 - 1071° C.

a) Respuesta gréfica. El protdn seguird una trayectoria
circular en un plano perpendicular al campo magnético.

b) Lafuerza magnética es la fuerza centripeta que obliga
al protdn a describir una érbita circular. Por tanto,
podemos escribir:

m 'Vl

FF=F—

=q|-B

Teniendo en cuenta que la velocidad lineal es igual al producto
de la velocidad angular por el radio de la trayectoria:

V=m-r
Y que la velocidad angular, a su vez, esta relacionada con el periodo:

21
T

Obtenemos:

=3,27-10°T

m 2w-r
Pl T m -2n-f 2n-m, 21-1,67-107 kg
:|q|'B_) :| |'B_>B: = 19 6
r /T lo| T 1,602:10™ C-2:10°s
¢) Siintroducimos un electrén con la misma velocidad el sentido del giro serd opuesto, puesto que tiene carga
negativa. Ademas, como la masa del electrén es bastante menor que la del protdn, el periodo de la érbita
descrita por el electrén sera diferente del periodo del protdn. En el caso del electrdn, el periodo se puede

calcular asi:
m '(Zn-rj
¢ T m,-2m- /
T jglp o ML

/T
2n-m 21-9,11-107" k
7o mo . _1,09-10°s
lo|]- B 1,602-107° C-3,27-10° T

m, -v*
F.=F, —>T la|- ¥ - BT Y =lg|-B> =|q|-8—
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En una region del espacio donde existe un campo magnético uniforme en
direccidon perpendicular al plano del dibujo se introduce una carga eléctrica,
con velocidad v constante. Determina cudl debe ser el signo de la carga
eléctrica para que esta se desvie en el campo siguiendo la trayectoria indicada
en la figura. Justifica la respuesta.

La carga sufre una fuerza cuyo sentido esta determinado por la siguiente
expresion:

l?:q~\7><l§
Si aplicamos la regla de la mano derecha al producto vectorial de los vectores
velocidad y campo magnético, obtenemos un vector perpendicular a ambos y
con sentido hacia arriba. Como la trayectoria se curva hacia abajo, eso implica
que la carga tiene que ser negativa para que el sentido de la fuerza sea hacia
abajo y produzca esta trayectoria.

4VxB
B
v
v F
Observa la figura. Se representan S B
las trayectorias de tres particulas en el seno de X X X X %X X
un campo magnético uniforme. Si todas tienen . Y x %
. X
la misma masa y carga:
. . . X X X _ X X X
a) Determina el signo de las cargas que siguen a(
las trayectorias 1,2y 3. x X X X X X X X X X X X X
X X b4 X b4 x ® x * X x X B X

b) ¢Cuadl es la particula mas rapida?

a) Numeramos las particulas de izquierda a
derecha. El signo de la carga va a venir determinado por la expresion de la fuerza de Lorentz: F=q-VxB.
Para la particula 1 si hacemos el producto vectorial de la velocidad y el campo magnético, obtenemos

un vector perpendicular a ambos y con sentido hacia arriba, como la trayectoria se curva en ese sentido es
porque la carga de la particula 1 es positiva.

Para la particula 2, razonando de forma similar a como se ha hecho en la particula 1, al hacer el producto
vectorial del vector velocidad y el campo magnético, obtenemos un vector perpendicular a ambos y con
sentido hacia la izquierda, como la trayectoria se curva hacia la derecha es porque la carga de la particula 2 es
negativa.

Para la particula 3 si hacemos el producto vectorial de la velocidad y el campo magnético, obtenemos
un vector perpendicular a ambos y con sentido hacia la derecha, como la trayectoria se curva en ese sentido
es porque la carga de la particula 3 es positiva.

b) La particula mas rapida es la que sufre una fuerza mayor, tal y como se deduce de la expresién de la fuerza
de Lorentz.

F=q-VxB

Por tanto, la mds rapida es aquella cuya trayectoria se curva mas, es decir, la particula 2.
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Una carga negativa penetra en una regién con un campo eléctrico y otro magnético sin desviarse. Si la particula
fuera positiva, ése desviaria?, ¢y si lo hiciera, hacia donde se desviaria? Justifica la respuesta.

Si la particula con carga negativa no se desvia, es porque la fuerza eléctrica y la fuerza magnética se compensan.
Por ejemplo, si la particula se mueve horizontalmente hacia la derecha y el campo eléctrico es vertical hacia
abajo, la fuerza eléctrica es vertical y hacia arriba (la carga es negativa) y la fuerza magnética debe ser vertical

y hacia abajo. Entonces, el campo magnético serd perpendicular al plano que definen la velocidad y el campo
eléctrico, tal que:

F+Fy,=0—>F =F, > d E=g VxB—>E=VxB
En nuestro caso, para que esto ocurra el campo magnético debe entrar en el papel.

Si la carga es un protdn el resultado no varia, porque en este caso la fuerza eléctrica estaria dirigida hacia abajo,
en el sentido del campo eléctrico, y la fuerza magnética estaria dirigida hacia arriba. Igual que en el caso anterior,
la fuerza neta seria nula.

Un ion de potasio, K*, penetra en un campo magnético uniforme de intensidad B= 0,2k T con una velocidad

V=16-10" i m/s. Si describe una trayectoria circular de 65 cm de diametro, calcula:
a) Lamasade la particula.

b) El moédulo, direccidn y sentido del campo eléctrico que habria que aplicar en esa region para que el ion no
se desvie.

Dato: ge=1,602 - 107" C.

a) Sidescribe una trayectoria circular, es porque sufre una fuerza de Lorentz donde podemos identificar dicha
fuerza con la fuerza centripeta. Por tanto, podemos escribir:

m-v? _la|-B-r 1,602-10™ €-0,2T-0,65m

:|q|./.3_>$:|q|~8—>m— =1,3-10 kg

F.=F
v 16-10* m/s

C Lorentz

%

b) Para que elion no se desvie la fuerza magnética debe ser del mismo mdédulo y direccion que la fuerza
eléctrica, pero de sentido opuesto. Es decir:

F+hy=0—>F=-F,—d E=—g VxB—>E=-xB=-16-10" im/sx0,2 kT=32000 j N/C

El campo eléctrico debe ser perpendicular tanto a la velocidad como al campo magnético, y su sentido debe
ser el opuesto al que indica el producto vectorial de la velocidad por el campo magnético.

Una particula a en reposo es acelerada por una diferencia de potencial de 2500 V. A continuacion, se introduce
en un campo magnético de 125 mT perpendicular a su velocidad.

a) Dibuja un esquema de la trayectoria de la particula y calcula la velocidad con la que penetra en el campo
magnético.

b) Calcula el radio de la trayectoria.

Datos: mo, = 6,7 - 107 kg; qa = 3,2 - 107° C.
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a) Unesquema de la situacion presentada seria el siguiente. Si el campo sale del papel:

E @ @ @ @ @ ®@ ® @
® @ @ ® @ ® @ ®

vVVYVYYVvYY
(o)

VYVYVY VvV VY

En la primera parte la particula es acelerada debido a la existencia de un campo eléctrico. La diferencia

de potencial es de 2500 V. Al principio, la particula solo tiene energia potencial debido a esta diferencia de
potencial al final de la zona donde estd el campo eléctrico, solo posee energia cinética. Por tanto, aplicando
el principio de conservacion de la energia en la zona del campo eléctrico podemos calcular la velocidad que
adquiere:

=4,89-10° m/s

2-q,-V _J2-3,2-1019 C-2500 V

1
E,=E.—>q,-V=—-m_ v’ >v= I -
2 6,7-107 kg

m

o
Esta es la velocidad con la que penetra en la region donde existe el campo magnético.

b) La trayectoria se curva porque aparece una fuerza de Lorentz dirigida hacia abajo, perpendicular tanto
a la velocidad como al campo magnético. Esta fuerza se puede identificar con la fuerza centripeta y de aqui
deducir el radio de la trayectoria:

m-v? m-v?  6,7-107 kg-4,89-10° m/s
—>—:|q|-v-B—>r: = 19 -3
r lg|- ¥-B  32:10%C-125-10° T

F.=F

C Lorentz

=0,082 m=8,2cm

16. Un protén y una particula a parten del reposo y son acelerados mediante diferencias de potencial distintas.
A continuacion, entran en el seno de un campo magnético uniforme B =4 T, perpendicular a las velocidades
de las particulas. Si ambas particulas describen trayectorias circulares con el mismo radio, calcula:

a) Elradio de la trayectoria.

b) El cociente entre las velocidades de las dos particulas (vo/vp).

c) Ladiferencia de potencial con la que se ha acelerado cada particula.

Datos: gp = 1,602 - 107*° C; mp = 1,67 - 10~ kg; vp = 10’ m/s; mo = 6,646 - 102 kg.

a) Lafuerza magnética que sufren las particulas es la fuerza centripeta. Como tenemos el dato de la velocidad
del protén, podemos escribir:

m,-v, 1,67-107 kg-10" m/s

m, -v; Sr= = =2,61-10° m=2,61cm
a,|- v/ B g, 8 160210 CaT ,

m,-v;
F.=FR —>T:|qp|~vp-B—>r:

b) Escribimos la expresion para el radio para ambas particulas y las igualamos, puesto que nos dicen que el radio
de las drbitas descritas es el mismo. Como la particula o estd formada por dos protones y dos neutrones,
su carga sera el doble que la del protén. Por tanto, obtenemos:

r_mp'vp
9,]-8 Mo Ve My Ve M, |9.]_ 1,67-107 kg 21602107 C_
r:ma.v“ |qp|'g |qa|'B/ v, m, |qp| 6,646-10% kg 1,602-10™" C -
la.]-B

c) Ladiferencia de potencial con la que se ha acelerado cada particula se puede calcular a partir de la velocidad
adquirida aplicando el principio de conservacion de la energia.
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Para el proton:
5 27 7 2
m, v _1,67-10 kg-(lo m/s)

=5,2-10° V
2-q, 2-1,602-10 C

1
E.=E, —>;-mp~v§ =q,-V, >V, =

Para la particula a:

m,-v2 6,646-107 kg-(0,5-10" m/s)’
2.q, 2.2-1,602-10° C

1
EC:EP—>E~ma-v§:qa-Va—>Va: =2,6-10° V

La particula o ha sido acelerada con un potencial igual a la mitad del empleado para acelerar el protén.

17. El espectrometro de masas es muy util en la separacion de is6topos.
Las particulas cargadas llegan con una velocidad dentro de un campo

X X X X X X

magnético uniforme. Conocida la velocidad con la que penetran en 20n o+ SR SR

el campo magnético, a partir de la trayectoria, podemos calcular su masa. &>  x x x
2NtV

x x x x x x

Un haz de iones compuesto por los isétopos de neén: °Ne* y 2?Ne*, entra
en el espectrémetro de masas de la figura. La velocidad de los iones es

2 - 10° m/sy el campo magnético del espectrémetro es de 0,25 T, X X X X X X
perpendicular hacia el interior del plano del dibujo. x X X X %X x
a) ¢éQué tipo de trayectoria describe cada uno de los iones dentro X X %X X X %

del campo? ¢Qué trabajo realizara la fuerza que ejerce el campo
magnético en esta trayectoria? Justifica la respuesta.

b) Calcula a qué distancia del punto de entrada impactara cada uno de
los iones.

Datos: m(**Ne*) = 22,0 u; m(**Ne*) = 20,0 u; g(**Ne*) = q(**Ne*) = 1,60 - 107°C; 1 u=1,66 - 10?7 kg.

a) Losiones describen una trayectoria curva dentro del espectrémetro, ya que tienen carga eléctrica y en
el espectrémetro hay un campo magnético. Sufren una fuerza de Lorentz dada por la siguiente expresion:

F,=q-VxB

La trayectoria curva que siguen tiene un radio que se puede deducir identificando la fuerza magnética que
sufren los iones con la fuerza centripeta. Como la velocidad es perpendicular al campo magnético:

W2 z
Vg, Bor=—"tn_n sy

m
lon lon
FC FB — — o

q mlon ) Vlon —
r lon lon |q| . Von B |qlon| B

Ambos iones tienen igual carga eléctrica, pero como tienen diferente masa, el radio de la curva que siguen
sera diferente. El ion con una masa mayor se desviard menos, puesto que la fuerza es la misma para ambos:

10
IV 22 K.M.z.ly m/s
2 £t _m( € ).vlon_ 1}4 3 B
r(*Ne’)= = = =0,1824 m=18,24 cm
|G1cn -8 1,602-10° C-0,25T
0w+ zoﬁ.m.z.ly m/s
20 N\ at _m( Ne ).Vlon _ 1 ﬁ B B
r(*Ne')= = = =0,1658 m=16,58 cm
|Ghen -8 1,602-10° C-0,25T

El radio es mayor para el ion mas masivo, lo que indica que se desvia menos.

La fuerza magnética no realiza trabajo, puesto que la velocidad de los iones no varia al entrar en
el espectrémetro.
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b) Ladistancia a la que impactara cada ion respecto al punto de entrada serd igual al didmetro de la érbita
descrita. Para cada ion:

d(”Ne*) 2-r(22Ne*)=2-18,24 cm=36,48 cm

d(ZONe+) z-r(”Ne*)=2~16,58 cm=33,16 cm

Considera un conductor rectilineo indefinido por el que circula una corriente eléctrica /=1 A en el interior de
un campo magnético uniforme B =4 T. Si el conductor esta dispuesto perpendicular al campo magnético:

a) Dibuja en un esquema el campo B, el conductor (indicando el sentido de
la corriente) y la fuerza que ejerce el campo magnético sobre el conductor.

b) Calcula el médulo de la fuerza que ejerce el campo magnético sobre
un trozo de conductor rectilineo de longitud € =2 m. ¢

c) Y sise coloca el conductor paralelo al campo magnético, é cuanto valdria

el médulo de la fuerza?

a) Respuesta grafica. La fuerza que ejerce el campo magnético sobre
el conductor es perpendicular tanto al campo magnético como al conductor. B

=+l

b) Lafuerza que ejerce el campo magnético sobre el conductor viene dada por
la siguiente expresion:

F,=1-{xB—F=I-{-B=1A-2m-4T=8N

c) Siel conductor se coloca paralelo al campo, no existira ninguna fuerza
magnética, puesto que el producto vectorial de la expresion anterior sera
cero, ya que ambos vectores formaran 0° o 180°.

F,=1-{xB—>F=/-(-B-sen 0° =0

Sabiendo que la Tierra ejerce un campo magnético de intensidad 0,5 - 10 T, calcula la fuerza a la que se ve
sometido un tramo de cable de alta tension que, en direccion suroeste-noreste y formando un angulo de 60°
con el ecuador, se extiende entre dos torres separadas 150 m si transporta una corriente de 1 kA.

éInfluye en algo el sentido en que circula la corriente? Razona la respuesta.

Si el cable forma 60° con el ecuador, entonces, si suponemos que el campo
magnético terrestre esta orientado en la direccién norte-sur, la fuerza que
sufre el conductor se puede calcular mediante la siguiente expresion:

F,=1-{xB—>|f|=1-(-B-sen 150° =
=1000A-150 m-0,5-10* T-sen 150° =3,75 N

Ecuador

El sentido en el que circula la corriente influye en el sentido de la fuerza que
sufre el cable, pero no sobre el médulo de la fuerza. En el dibujo, la fuerza
ejercida es perpendicular al plano que forman el campo magnético y el cable,
y esta dirigida hacia el suelo. Si el sentido de la corriente se invierte, la fuerza
ejercida estara dirigida en sentido opuesto.

Discute si hay alguna posibilidad de que el cable de alta tension del que se trata en el ejercicio anterior no sufra
el efecto del campo magnético terrestre.

Para que el cable del ejemplo anterior no sufra el efecto del campo magnético terrestre debe orientarse de

manera que la fuerza magnética sea nula. Esto solamente ocurre si estd orientado de forma paralela al campo
magnético, es decir, si la corriente circula en la direccidn y sentido norte-sur o sur-norte.
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21. Hacemos un montaje de laboratorio en el que un conductor rectilineo paralelo a la mesa y apoyado sobre unos
soportes que lo levantan 3 cm transporta una corriente de 5 A. Sobre la mesa colocamos un iman que genera
un campo magnético de 1,5 T que forma un angulo de 30° con el conductor y apunta hacia la derecha. Calcula:

a)

b)

a)

b)

22. Un hilo de corriente I cruza perpendicularmente el plano del dibujo. En el punto P3,

El médulo de la fuerza por unidad de
longitud que actua sobre el conductor.

Si el conductor tiene una longitud de 50
cm, determina en qué sentido debe
circular la corriente y cual debe ser su
masa para que pueda levitar sin
necesidad de soportes.

Dato: g = 9,8 m/s2.
La fuerza magnética por unidad

de longitud se calcula mediante
la expresion:

L F
F=I-L><B—>|F|=I~L‘B-sena—)%zLB'sen a=5A-1,5T-sen 30° =3,75 N

La fuerza esta dirigida hacia arriba, pues es perpendicular tanto al campo magnético como a la direccién
en que se produce la corriente. El sentido esta indicado por el producto vectorial L xB .

Para que pueda levitar sin soportes, la fuerza magnética debe ser igual en mddulo y de sentido opuesto

a la fuerza gravitatoria. Como hemos visto en el apartado anterior, si la corriente circula en el sentido

indicado por la figura, la fuerza magnética tiene sentido vertical y hacia arriba. Es decir, para que el cable

levite:

I-L-B-sena._ 5A-0,5m-1,5T-sen 30°
g 9,8 m/s’

F,=F,—>m-g=I-L-B-seno.—>m= =0,191kg=191g

situado a una distancia d del conductor, el campo magnético vale B = 8 uT. P
2
a) Dibuja la direccion y sentido del campo en el punto P; situado a una distancia d
de Pi1. =
b) Calcula el valor del campo magnético en dicho punto. al P,
a) Silacorriente sale del papel, entonces el campo magnético esta contenido en
el plano del papel y esta dirigido en el sentido opuesto al de las agujas del reloj alrededor del hilo de
corriente. En P1 el campo es vertical, y en P2 el campo es perpendicular a la linea que une P2 con el hilo
de corriente.
Il/ //
I
i ;' r:} i
Lo
LAY
b) Podemos relacionar ambos campos. Del dibujo sabemos, ademas:

2
39 =r,,2—>§‘d2=rp2—>rP _2.4
4 * 16 : T g
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El valor del campo en P1 se calcula integrando a lo largo de una linea de campo situada a una distancia d
de P1. En P1 el campo vale:

Mo -/
2n-d

[ B-di=p,- 1> B -di=p,-1>8,-[ di=p,-1—>B 2n-r=p,-1>B,=

Andalogamente para Pa:

B ol Byl

, = =
2m-r Zn.E.d
4

Por tanto, relacionando los campos en ambos puntos

CpeT
:%.E. ot

At BT
B, J;Lo// ’ \/5
2% A

BZ

=6,4 uT

&0

Sea un hilo recto recorrido por una corriente
eléctrica /. Una carga eléctrica negativa se |
mueve paralela y préoxima al hilo en el mismo
sentido que la corriente. Indica si serd atraida
o repelida por el hilo.

El hilo genera a su alrededor un campo
magnético. Las lineas del campo definen

un plano perpendicular al hilo. Si la carga se e ’?—_ S-S g
mueve paralelamente al hilo, sufrird una fuerza fae < vx8 \1/ >
de Lorentz, pues su velocidad y campo /\ - Pa 4 P _ixB
magnético son perpendiculares. B PRl | -

F,=q-VxB

El producto vectorial de la velocidad

por el campo magnético tiene direccion hacia

el hilo. Por tanto, como la carga es negativa,

sufrird una fuerza hacia fuera, es decir, sera repelida por el hilo.

Se disponen dos hilos paralelos e infinitos, separados una distancia d, de tal forma que por uno de

los conductores circula el triple de corriente que por el otro: /1 e I =3 - 1, respectivamente. Teniendo en cuenta
que ambas corrientes circulan en el mismo sentido, calcula, entre ambos hilos y en el plano en el que

se encuentran:

a) Elvalorde B en médulo, direccién y sentido en el punto medio de ambos hilos.
b) Los puntos en los que B es nulo.

c) Repite los apartados a) y b) si la intensidad en el segundo conductor /2 circula en sentido contrario.
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En el punto medio el campo creado por el hilo 2 tiene la misma direccién que el
campo creado por el hilo 1, pero sentido opuesto. El médulo del campo creado
por el hilo 2 es, ademas, el triple del médulo del campo creado por el hilo 1. El
campo creado por el hilo 1, segun el dibujo, entra en el papel, mientras que el
campo creado por el hilo 2 sale del papel.

El campo creado por los hilos vale:

B — ol Kol . B Lo l, 13-4
1= = » B =
d n-d d n-d
In-— In-—

Z z

Por tanto, el médulo del campo total, como ambos campos tienen la misma

direccion y sentidos opuestos, se obtiene restando ambos mdédulos: d
-3-1 -l -1 2-u, -1
BTZBZ_Blzuo 1 Mol _ Mo 1'(3_1)= Mo -1y g Sl
n-d n-d 7w-d n-d
a) Entre ambos hilos, el campo magnético total sera nulo cuando ambos
moddulos sean iguales. Esto ocurre en un punto P situado mas cerca del hilo 1 1
que del hilo 2. Si ambos mddulos son iguales: B,
& sfo-" T T T -~
e w3 ) 1 3 (1A B
B, =B, > = —>—= - S PT~=-p—---
7{'G /7{'(d_r1) nod-n
d B2
—>3-n=d-r,—>4-r=d->r =Z
Entonces:
d 3.d
r,=d-r=d——=——
2 1 4 4 d
I1 3-h

b) En el punto medio el campo creado por el hilo 2 tiene la misma direccion
y sentido que el campo creado por el hilo 1. El médulo del campo creado
por el hilo 2 es, ademas, el triple del médulo del campo creado por el hilo 1. 1

Los campos creados por ambos hilos, segun el dibujo, entran en el papel.

El campo creado por los hilos vale: Bx
B1=MO—.11=HO‘11; y = HO'IZ ZHO'—}II /'_t\Bl -4 -
i n-d d n-d , 4 N N

Z(W' Zn-— [ i

\ \
Zz z . N ,

Por tanto, el médulo del campo total, como ambos campos tienen la misma
direccidn y sentidos, se obtiene sumando ambos médulos:

. 3. 4w -]
B,=B,+B, =01 Ho2h THo'h
n-d -d n-d

/1 3"1

Ahora, si la intensidad por el hilo 2 circula en sentido contrario, habra un punto Q situado «fuera» de los hilos
donde los campos magnéticos tendrdn sentidos opuestos y el mismo mddulo.
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25. Tenemos dos hilos conductores, rectos, paralelos y de longitud infinita en el vacio separados una distancia

- SANTILLANA

En este caso podemos escribir:

B g3 ) 13

1
1

%
Aoy A-(d+r') ry d+r!

d
—>3~r1'=d+r1‘—>2-r1'=d—>r1'=5

B

=B, —>

En el punto Q el campo magnético creado por el hilo 1
sale del papel y el campo magnético creado por el hilo 2
entra en el papel.

Entre los hilos no existira ninguin punto donde el campo
magnético total sea nulo, puesto que ambos campos
tienen el mismo sentido.

Fisica 2.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

I

y

-——

d =2 m. Por los conductores circula corriente en el mismo sentido y la fuerza medida a lo largo del cable es de

12

a)
b)
c)

107 N/m.

Si por el conductor 1 pasa una corriente /1 = 3 A. Calcula la corriente que pasa por el conductor 2.

Calcula el campo magnético en un punto P situado entre los cables a d/4 del conductor 1.

Representa graficamente las fuerzas por unidad de longitud en los hilos y el campo en el punto P.

Dato: po=4w- 107 T- m/A.

a)

c)

Como las corrientes tienen el mismo sentido, aparece una fuerza de atraccién entre los hilos. La fuerza

por unidad de longitud se puede expresar asi:

2/4-2m

f: Mo Iyl
L 2n-d
De esta expresion podemos deducir el valor de /.
- .
EZM_),Z =f. 2n-d =12-107 N/m-
L 2n-d L opg-l

El campo magnético total en el punto pedido se calcula a partir de los

campos magnéticos que crea cada conductor:
B. =B +B,

Como las corrientes tienen el mismo sentido, en medio de ambas

los campos magnéticos tendran la misma direccion y sentidos opuestos.
El médulo del campo magnético total se obtiene entonces restando

los médulos de ambos campos magnéticos.

Ko -1, :Ho'll Wo -1, _4'Ho (/
1

27 d—g zn.g zn.ﬂ 2n-d
4 4 4

a.44.107 TM

2/4-2m

Respuesta en el esquema de la derecha.

(3A—§Aj:&6107T
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26. Dos hilos conductores largos y rectos se colocan paralelos y separados una distancia de 8 cm. Por los hilos
circula una corriente de 10 A y 20 A respectivamente en el mismo sentido.

a) Calcula la fuerza por unidad de longitud que se ejercen entre si los dos conductores. Indica su direccion
y sentido.

b) Calcula el campo magnético en un punto P equidistante a ambos hilos y contenido en el plano de
los conductores. Indica en un esquema la direccion y sentido de dicho campo.

Dato: wo=4n-107T-m/A=4x - 107 N/A%
a) Sipor los hilos circula corriente en el mismo sentido, aparecera una fuerza de atraccién entre ambos.
44107 T'Tm-lo A-20A

EZHD'Il'lz_ ~5.10 N/m
L 2n-d 2/£-0,08 m

La direccion serd en cada punto, perpendicular al hilo y dirigida hacia el otro hilo por el que circula
la corriente.

b) En el punto medio los campos magnéticos creados por ambos hilos tendran
la misma direccion y sentidos opuestos. Tendra mayor médulo el que n n
produce el hilo por el que circula una mayor intensidad de corriente, es
decir, el hilo 2. Como la intensidad por el hilo 2 es el doble que por el hilo 1, y - —--
el médulo del campo magnético creado por el hilo 2 sera el doble del ~_
moddulo del campo magnético creado por el hilo 1. Entonces podemos
escribir:

B B B BZ BZ
B, =B +B, —>B; :BZ_BIZBZ_?:?

| 4107 Tm 0n
_Z. A -5.10° T L=10A Lb=20A
2 #£-0,08m

El campo total estara dirigido hacia fuera del papel, como B, .

27. Considera un anillo de cobre de 4 cm de radio y una corriente de 2 A.

a) Sicolocamos otro anillo concéntrico al primero por el que circula una corriente de 1,5 A, calcula el radio
para que el campo magnético total en el centro sea cero.

b) Y sicolocamos un hilo recto de longitud indefinida que lleva 10,4 A, é¢a qué distancia del centro y como
se deberia colocar el hilo para que anule el campo en el centro del anillo? Haz un esquema.

Dato: po=4xn - 107 N/A2

a) El campo que crea un anillo en su centro puede calcularse mediante la siguiente expresion:

Mo'll

2-R,

1

Entonces, para anular este campo magnético el segundo anillo debe crear un campo magnético igual en
moddulo y direccion y de sentido opuesto al primero. Es decir, la corriente debe circular en sentido opuesto
al primer anillo y el médulo debe valer:

}/ lzz}/ R _llR =ﬂ-4cm=3cm

. .
o 0 "l
B, =B, — >h, = 1
Z-R, Z-R I,
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b) El hilo debe colocarse paralelo al plano que define -
el anillo. De esta manera el campo magnético creado / v
por el hilo puede compensar el que crea el anillo. /
Observa el esquema.

I

El médulo del campo magnético que crea el hilo debe
ser igual al del campo magnético que crea el anillo.

Entonces:
i .l
BHIIOZBI_)&Z&_)
Z(Tf'f z'Rl
lywo R, 10,4 A 4cm

. 2A b

[

Iuio = 10,4 A

~——np ] --

=6,62cm

28. Por dos solenoides circula la misma corriente. Uno de ellos tiene 200 espiras, una longitud de 20 cm y un
diametro 0,5 cm. El otro solenoide tiene la mitad de espiras que el primero, una longitud de 5 cm
y un diametro de 0,3 cm. Indica si la siguiente afirmacion es verdadera o falsa. Justifica la respuesta.

«El campo magnético en el interior del solenoide 1 es mayor que en el interior del solenoide 2».

Para calcular el campo magnético en el interior del solenoide aplicamos la ley de Ampére. A continuacion
consideramos un rectangulo como el de la figura, e integramos sobre el perimetro del rectangulo.

@é-df:po-ZIk -
k
[ Bedi+[ Bedl+ | Bedl+ [ Bdl=p, NI

En los tramos AB y CD la integral es nula porque ahi

el campo magnético B es perpendicular a dl .

En BC también es nula porque el campo fuera
del solenoide es practicamente cero. Por tanto:

[(Bedi+ [ Bedi+[ Bdi+[ B-dl=p-N-1—>
w-N-1

—>B~I:dl=u~N-l—>B-L=p.-N-I—>B=

Entonces podemos comparar los mddulos de los campos
magnéticos creados por ambos solenoides:

B_MNA L, N L
B, _}‘{'Nz'/ L _Nz L
La relacién entre los médulos de los campos magnéticos depende del nimero de espiras y de la longitud,
puesto que la corriente es la misma en ambos.
B, N, L, 200 5cm 1
B, N, L, 100 20cm 2

Como vemos, el campo magnético en el interior del segundo solenoide es mayor que en el primer solenoide,
exactamente el doble.

29. Un toroide de 10 cm de radio esta formado por 1000 espiras.
a) Calcula la corriente que debe circular por el toroide para que el campo en el circulo central sea de 3 mT.
b) Y siel nicleo del toroide fuese de hierro dulce, écuanta corriente deberia circular por el toroide?

Datos: po=4n - 107 N * A% Lir hierro dulce = 5000.

80



" 5 :
?SANTILI.ANA Fisica 2.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

a) Aplicamos la ley de Ampére e integramos en una circunferencia de radio R, centrada en el centro del toroide
para calcular el campo en el interior de un toroide:
.o N/
[ Bedi=p- 30— [ Bdi=ps,-N-1>B-[ di=p,-N-I—>B-2n-R=p, .N-/—>B=“2°—R
k TC-
Sustituimos los datos:

N-I 27 1073 T- .
gt ,,_B2mR_3-10 T-2/4-0,10m

e R N N =1,5A
- : =7
Ho 410 E~1ooo
b) Siel toroide es de hierro dulce, el campo varia:
NI B-2n-R 1072 T-24£-0,1
B:i = = TR _ 320 #£-010m ~-3.10% A
Tc.

Mot N 4 ¢.107 N '5000-1000
A

30. Explica qué quiere decir que el campo magnético es no conservativo.
a) Que la energia no se conserva.
b) Que no existe un potencial escalar del que se derive el campo.
c) Que no existe un potencial vectorial del que se derive el campo.

Respuesta correcta: b. Que no sea conservativo significa que no podemos definir un potencial escalar del que
se derive el campo. En este caso podremos definir un potencial vector, pero no escalar.

31. ¢En qué se diferencian las lineas del campo eléctrico y las lineas del campo magnético?
a) En que unas nacen en las cargas eléctricas, y otras, no.
b) En que las lineas del campo eléctrico son abiertas y las del campo magnético son cerradas.
c) En que las lineas del campo eléctrico son tangentes al campo y las del campo magnético son

perpendiculares al campo.

Respuesta correcta: b. Las lineas del campo eléctrico son abiertas, pues existen cargas libres, mientras que
las lineas del campo magnético son cerradas. Esto implica que no existen polos magnéticos aislados.

32. Explica el efecto de un campo magnético sobre una carga eléctrica en reposo. ¢Qué ocurre si esta en
movimiento?

Un campo magnético no ejerce ninguna influencia sobre una carga eléctrica en reposo. Sin embargo, si la carga
se mueve, entonces el campo magnético ejercera una fuerza magnética sobre la carga cuyo valor vendra dado
por la fuerza de Lorentz:

F :q~(\7><§)

33. Justifica si las siguientes afirmaciones, referentes a una particula cargada, son verdaderas o falsas:

a) Sise mueve en un campo magnético uniforme, su velocidad aumenta a medida que se desplaza
en la direccion de las lineas del campo.

b) Sise mueve en una region en la que coexisten un campo magnético y un campo eléctrico, se puede mover
sin experimentar ninguna fuerza.

c) Eltrabajo que realiza el campo eléctrico para desplazar esa particula depende del camino seguido.

a) Falso. La velocidad de la particula no cambia de médulo. Ademas, si se desplaza siguiendo la direccidn
de las lineas del campo, no sufrira fuerza alguna.

81



&

34.

35.

36.

e = 5 :
SANTILLANA Fisica 2.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

b) Verdadero. Puede ocurrir que la fuerza eléctrica y magnética se compensen si tienen igual direccion y médulo
y sentidos opuestos. En ese caso la particula se movera sin sufrir ninguna fuerza neta.

c) Falso. El campo eléctrico es conservativo y el trabajo necesario para desplazar una carga depende
Unicamente de la posicién final y de la posicidn inicial, no del camino seguido por la particula.

Un electrén se mueve con una velocidad 4 - 10 m - s—! en el seno de un campo magnético uniforme de 2,8 T.
Si el campo ejerce una fuerza sobre el electrén de 4 - 1073 N, determina la componente de la velocidad
del electrdn en la direccion del campo.

Dato: ge = 1,602 - 107 C.

El médulo de la fuerza magnética sufrida por el electron viene dado por la expresién de Lorentz:

ﬁl. =q- (‘7 X é) =q- |:<‘7Paralela + VPerpendicuIar ) X é:l =q- |:(‘7Perpendicular )X é:l —->F= q- VPerpendicuIar ‘B>
F 4-10° N

_F =8,92-10° m/s
Perpendicular g-B 1,602- 10 cC. 2,8T

-V,

Por tanto, podemos calcular la otra componente de la velocidad, pues sabemos el médulo de la velocidad:

V=Y, +V,

Perpendicular

= Voaralela = \/Vz - (vPerpendicuIar )2 = \/(4 -10° m/s )2 - (8192 -10° m/s)l =3,90-10° m/s

2 _ 2 2
Paralela -V = (VParaIeIa ) + (VPerpendicuIar ) -

Una particula cargada de 4 nC entra en una region del espacio en la que coexisten un campo eléctrico uniforme
E= —3}N/ C y un campo magnético uniforme B =2 kmT con una velocidad v =10° i m/s. Calcula la fuerza
total que actta sobre la particula. Haz un esquema.

La particula sufre una fuerza eléctrica con direccion horizontal
y hacia la izquierda, en el mismo sentido que el campo
eléctrico, puesto que la carga eléctrica es positiva. Ademas,
sufre una fuerza magnética que es perpendicular tanto a la
velocidad como al campo magnético. Es decir, tiene la
direccién que se muestra en el esquema, en la direccién
negativa del eje Y.

Calculamos la fuerza eléctrica:

F=q-E=4-10° C-(-3jN/C)=-1,2-10" j N

Calculamos la fuerza magnética:

F,=q-(VxB)=4-10"° c-( 10° im/sx2-10° ET)=—8-10’6 iN

B

Como ambas tienen la misma direccion y sentido, la fuerza total que actua sobre la particula vendra dada
por la suma vectorial de estas dos fuerzas:

F=F+F=-12-10" jN-8-10° JN=-2-10" jN

En una regién del espacio donde hay un campo magnético B orientado hacia arriba
entra perpendicularmente una particula a, cuya energia cinética es 5 - 1077 J.
Este campo magnético curva su trayectoria con un radio r=3 cm. Calcula:

a) Elvalor del campo magnético.
b) El moédulo, la direccidn y el sentido de la fuerza magnética en el punto P.

c) Elvalor que deberia tener un campo eléctrico (mddulo, direccion y sentido)
que colocado en la misma region del espacio haga que la particula o continte
su trayectoria rectilinea sin desviarse.

Datos: ma = 6,64 - 10727 kg; qo =+3,20 - 107 C.
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a) La particula a sufre una fuerza magnética que la hace girar, esta fuerza tiene la direccién del eje Y, y sentido
el negativo del eje Y. Por tanto, esta fuerza hace girar a la particula o en sentido horario.

No sabemos la velocidad de la particula o, pero podemos deducirla a partir de la energia cinética:
2-E.
m

o

1 2
E. :Ema-va -V, =

Como la particula se mueve en una direccidén perpendicular al campo magnético, podemos escribir
la siguiente expresion identificando la fuerza de Lorentz con la fuerza centripeta:

W
F, =q~(\7x.§)—>Fc=FB —>m°‘rv°‘ =|qa|-%~B—>

2-E
myv, o omyv, o \m,  2Ecm, 2.5-1071.6,64-107 kg
Clar T Jar e Jar  3,20-10™C.0,03m

m .

B =8,49-10° T=84,9mT

b) En ese punto la fuerza magnética es perpendicular tanto al campo magnético como a la velocidad de
la particula:

F, :c/-(\7><§)—>.‘-'L =q-v-B-sen 90° =

2-E,
:q.v.B:q. .B=
m(x
2-5-1077 )
32010 ¢ -S> " .8,49.10% T=
6,64-107 kg

=3,33-10° N

La direccion de esta fuerza en el punto P es la direccidn del eje X. El sentido i
de la fuerza es el del producto vectorial de la velocidad por el campo =
magnético. Es decir, el sentido negativo del eje X.

=
@
O
=
@

c) Para que la particula continie moviéndose sin desviarse la fuerza neta debe
ser cero; es decir, la fuerza eléctrica debe ser igual y de sentido contrario a la
fuerza magnética. Entonces podemos escribir:

F3,33-10" N

F=F —>qE=F >E=-"=""""_"21,04-10° N/C
E=—4 . g 3,20-10"cC

La direccion debe ser la misma que la de la fuerza de Lorentz (ver esquema).
El sentido debe ser tal que la fuerza eléctrica sea opuesta a la fuerza de
Lorentz o fuerza magnética.

37. Se aceleran iones 2H* en linea recta mediante una diferencia de potencial de 3000 V. A continuacién penetran
en un campo magnético de 0,2 T perpendicular a la velocidad de los iones. Calcula:

a) Lavelocidad con que los iones penetran en el campo.
b) Elradio de la érbita circular que describen los iones.
Datos: q=+1,6-107°C; m=3,34 - 10?7 kg.

a) Losiones adquieren una energia cinética debido al potencial al que se someten. Entonces podemos deducir
el valor de la velocidad sin tener en cuenta efectos relativistas:

1 2.g-V [2-1,6-10™ C-3000 V
E.=q-V=m-v’>v= av_ d — =5,36-10° m/s
2 \} m 3,34-107 kg
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b) Al moverse a continuacidén en un campo magnético, los iones sufren una fuerza de Lorentz, dada por
la siguiente expresion:

W v 3,34-107 kg-5,36-10° m/s
F=F DY —q.4.Bsen9o® »>r=""0 =2 59 I !
p q-B 1,6-10%° C-0,2T

=0,056 m=5,6 cm

38. Una particula a, de 12,1 keV de energia cinética, se mueve en una érbita
circular en el seno de un campo magnético de 0,75 T perpendicular al plano
de la érbita. Determina:

a) Elvector fuerza magnética en el punto P.
b) Elradio de la érbita, la velocidad angular y el periodo del movimiento.
Datos: go.= 6,408 - 107*° C; mq = 6,64 - 107*" kg, 1 eV = 1,602 - 1072° .

a) Elvector fuerza magnética viene dado por la expresion de Lorentz:

F :q-(\7x§)
Tiene direccion del eje Y y sentido hacia arriba, tal y como estd representado en el dibujo. Como la velocidad
y el campo magnético son perpendiculares, su médulo vendra dado por:

F, =q-(\7><l§)—>l-'B =q-v-B

No conocemos la velocidad de la particula, pero si su energia cinética. Por tanto:

1 2-E
E.==m-v’ >v= <
2 m
Sustituyendo en la expresién anterior:
~ . 2-E
F,=q, -(v><B)—>FB =q, - ,—c =
m
1,602-107"
2-12,1-10° M~'6OU;J
=6,408-10" C- .0,75T=

6,64-107 kg
=3,67-10"° N
Por tanto, el vector fuerza magnética sera:

F,=-3,67-10"]N

b) Para calcular el radio de la érbita podemos identificar la fuerza de Lorentz con la fuerza centripeta:

2-E.
V2 _ ma'\’ RE -m
m, v, :|qa|-%-B—>r:r|n°‘ v m, 2-E.-m, 6
r

|8  loB  falB

F.=F —

1,602-107%
\/2~12,1.1o3 M-M.e,smlo-” kg

104

— =1,06-10" m=1,06 cm
6,408-10™° C-0,75T

La velocidad angular se calcula conociendo la velocidad lineal y el radio:

1,602-107 J

2:12,1-10° ¥
2-E. 1 ¥
m 6,64-1077 k
PN B S =7,21-10 rad/s
r r 1,06:10° m
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39.

40.

41.

El periodo del movimiento sera:

27- 27t 21 21-1,06-107
AN LA S S n-1,06:10 " m =8,72-10° s

T v 2-E 107
\/C 2:12,1-10° ¥ .1,602-1077)
m(l

104

6,64-107 kg

Un hilo recto situado a lo largo del eje OX esta en presencia del campo magnético uniforme B =0,5} T.
Deduce el sentido y el valor que debe tener la corriente para que la fuerza magnética sea de sentido contrario

a la fuerza gravitatoria, F'z = —IT'g k y equilibre el peso del hilo.

Datos:g=9,8ms%L=04m;m=1,6g.

La corriente debe circular en el sentido que se z
indica en el esquema: en el sentido positivo -
del eje X. De esta manera el producto vectorial de
la velocidad por el campo magnético tiene sentido
vertical y hacia arriba, opuesto a la fuerza
gravitatoria que sufre el cable.

El médulo de esta fuerza magnética puede
calcularse asi:

F :q-(VxE)—)FL =q-v-B-sen 90° =

L
=q-v-B=(I-t)-v-B=I-t-v-B
L

Si el médulo de la fuerza magnética es igual a la fuerza gravitatoria:

.g 1,6-107kg-9,8 m/s>
F|_=Fg _)/-t.v.B:m-g—)lzm g: g m/s
L L-B 0,4m-0,5T

=0,0784 A

Explica cdmo se podria deducir sin tocarlo que por un conductor circula una corriente.

Por ejemplo, midiendo si existe un campo magnético alrededor del conductor. Podriamos acercar una aguja
imantada y comprobar si se orienta en relacion al hilo conductor.

Los axones son una parte de las neuronas que transmiten el impulso nervioso. Por un axdn circula una corriente
eléctrica produciendo un campo magnético equivalente al que produciria un hilo conductor rectilineo e infinito.
Tenemos dos axones paralelos por los que circula una corriente de 1,5 - 10~° A en el mismo sentido.

a) Haz un esquema en el que se represente el campo magnético que produce cada axén en la posicion que
ocupa el otro y la fuerza que actua sobre cada uno
causada por la corriente que circula por el otro.

b) Calcula el médulo de la fuerza que actuia sobre 2 cm
del axdn 2 si el campo magnético que produce el axon
1 en la posicién del axén 2 es 1072° T,

a) Respuesta en el esquema adjunto.

b) Lafuerza magnética ejercida sobre un conductor
depende del valor del campo magnético creado en la
posicion del conductor:

F =q~(\7x§)—>ﬁ =q-v-B=(I-t)-v-B=I-t-v-B—>
L
—>F=/-1-B=1,5-10° A-0,02m-10° T=3-10Y N
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42. Tenemos cuatro hilos rectos paralelos y largos, separados 5 cm entre si que transportan corrientes eléctricas
de las intensidades indicadas en la figura. Calcula:

3 2 3A 2A

&
C
a) Lafuerza sobre el primer hilo debida a los otros tres.

b) El campo magnético en el punto medio C debido a la corriente en los cuatro hilos.

c¢) Qué corriente deberia transportar un anillo de 2 cm de radio cuyo centro coincida con el punto C para
generar un campo magnético que anule el de los cuatro hilos.

Dato: po = 4xn - 107 N/A2.

a) Sobre el hilo 1 el hilo 2 ejerce una fuerza de atraccidn, pues la corriente circula en el mismo sentido. Por el
contrario, los hilos 3 y 4 ejercen fuerzas de repulsidn. Entonces, la fuerza neta tendrd como maddulo la fuerza
que ejerce el hilo 2 menos la fuerza que ejerce el hilo 3 menos la fuerza que ejerce el hilo 4.

F=q-(VxB)—>F =q-v-B=(It)-v-B=I-t-v-B—>F,=I-L-B
L

Y el campo magnético creado por un hilo viene dado por la expresion:

B— M-/
2n-r
Si consideramos el eje X dirigido hacia la derecha, en el plano del papel:

3A 2A 3A 2A

H'Il'laf_“'ll'lzl?
2n-d;, 2m-d,,
el (4} 44207 A/m’3A( 2A 3A 2A

d 24 0,06m 0,10m 0,15m

b) En el punto medio las contribuciones de los cuatro hilos se suman, pues el campo magnético ejercido por
todos ellos tiene el mismo sentido: hacia abajo segun el dibujo. Por tanto, el campo magnético total estara
dirigido hacia arriba y su valor vendra dado por la suma de los médulos de todos los campos:

jT=—2~1O’GTN

21 31

“0'/1+uo'lz+“o'l3+uo'/4 _

B,=B,+B,+B,+B, >B, =B, +B, +B, +B, = =
2n-r, 2m-r, 2mer, 2mer,
I L 1, 1) 4#£-107 A/m’ 3 2 3 2 S
=0 Lp2 4348 o d /m” + + + =5,3-10"T
2n \n, b 1, 2;{ 0,075m 0,025m 0,025m 0,075 m
Es decir:

B,=-53-10" jT

c) Para que el campo magnético que cree el anillo anule este campo magnético, debe ser igual en mddulo
y direccién, y con sentido opuesto.
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Para que el campo esté dirigido hacia arriba segln el esquema anterior, el anillo debe estar situado en
un plano perpendicular al papel, es decir, paralelo al plano que contiene a los cuatro hilos. Ademas, el sentido
de la corriente debe ser el indicado en el esquema.

1 BAn'\Ho
. 3A oy 2A 3A 2A
Fa

15

El campo magnético que crea el anillo viene dado por la siguiente expresion:

[

2-R

Anillo —

Entonces, para que el médulo del campo magnético creado por el anillo sea igual al médulo del campo
magnético total creado por los cuatro hilos conductores, tiene que circular la siguiente intensidad de

corriente:

- Mol _2:R-B_2:0,02m-5310°T

B, =-B —B.=8B,..,, ~>B =1,70A
T Anillo T 2-R “0 47_[.1077 A/mz

T Anillo

43. Un electrén en reposo es acelerado por una diferencia de potencial de 75 V. Después, avanza a 25 cm paralelo
a un cable rectilineo por el que circula una corriente de 30 A. Calcula.

a) Lavelocidad que adquirio el electrdn libre debido a la diferencia de potencial.

b) Lafuerza, debida al campo magnético creado por el cable, que actuia sobre el electrén.

Datos: me=9,11- 10731 kg; ge = 1,602 - 1079 C; po=4n - 107 T - m/A.

a) Elelectrén adquiere energia cinética a costa de disminuir su energia potencial. La energia cinética que gana
es igual a la energia potencial que pierde. Podemos escribir:

jal-v _ [,.1,602-10 C-75V
9,11-107*" kg

=5,13-10° m/s

1
AE =—AE, >=m-v’ =|q|-V >v=,]2
2 m
b) Lafuerza que actla sobre el electrdn es la fuerza de Lorentz.
Depende del valor del campo magnético creado por el hilo
conductor. Si el electrén se mueve en una direccién paralela
al hilo conductor, su velocidad sera perpendicular al campo
magnético creado por el conductor, tal y como se observa en

B

el esquema. B
El campo magnético que crea un hilo conductor a una distancia r
de este viene dado por la expresion: £
B
B= Mo !
21-r
Por tanto, la fuerza magnética valdra:
~ T v 42-107 T-m/A-30A
F:CJ'(VXB)—)FBZQ'V'BZQ'V'MO—=1,6~10_19 C5,13106 m/s- /7{ m/ =1,97'10_17N

2n-r 2/£-0,25m
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44. Contenidos en el plano XY hay dos cables rectilineos, largos y paralelos
entre si por los que circula una corriente en el mismo sentidode 4 Ay6 A,
respectivamente. Determina: [ |
a) El campo magnético total en el punto P. F:
b) La fuerza sobre un electrén que pasa a una velocidad
) lafuersas auep 20 cm 20 cm

v=-10° i m/s por el punto P.
Datos: po=4n-107 T m/A; ge=1,602 - 1072° C.
a) Enel punto P los campos magnéticos creados por los hilos tienen

ambos la misma direccién y sentido. Saliendo del papel.

El médulo del campo magnético total se obtiene sumando los médulos de cada uno de los campos

magnéticos creados por cada hilo, es decir:

B:HO_.I1+HO_.I2=M_O. I_1+Ii =
2n-r, 2n-r, 2m\n o i | p
44107 T-m/A ( 4A 6A .
- 24 02m 02mroam) 0T
2 M ,2m+0,2m
20 cm 2
En forma vectorial: B
B=7-10° kT B,

b) Lafuerza sobre el electrén se calcula aplicando la expresion de

45,

la fuerza de Lorentz utilizando el campo magnético anterior, calculado en el punto P:

F,=q-(VxB)=1,602:10" c-(—106 im/sx7-10° ET)=1,12-10’18 iN

B

Calcula el campo magnético en el centro de dos espiras concéntricas de 40 cm y 80 cm de radio por las que
circula una corriente de 2,4 A en sentidos contrarios. Dibujalas e indica el sentido de la corriente y del campo.

Dato: po=4n-107 N - A2,

A:
Denominamos espira 1 a la de menor radio, y espira 2 a la mayor. B,

Como se aprecia en el dibujo, los campos magnéticos creados por -
las espiras tienen ambos la misma direccion, pero sentidos opuestos. B
Por tanto, el campo magnético total estara dirigido hacia donde esta
dirigido el campo de mayor mddulo; es decir, hacia donde esta dirigido
el campo magnético que crea la espira 1, pues en el centro es mayor
el campo que crea la espira 1 que el que crea la espira 2, ya que esta

A

tiene un radio mayor. "Bz
El médulo del campo magnético que crea una espira en su centro es:

B= Mo -/

2-R
Por tanto:
v Y/ ({1 1) 4rn-107 N/A*-2,4A 1 1
B _p g toh Poch Mol 1 1) 4r107N/ [——-——]-188-10°7
2:R, 2R, 2 R, R, 2 0,4m 0,8m

La direccion del campo magnético es perpendicular al plano determinado por las espiras. Y su sentido,
hacia arriba.
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46. Un solenoide largo que transporta una corriente de 10 A tiene 50 vueltas/cm. Calcula el campo magnético
en el interior del solenoide. ¢Y si estuviera lleno de plata?

Datos: po=4x - 1077 T - m/A; Wr plata = 0,999 97.

Para calcular el campo magnético en el interior del solenoide aplicamos la ley de Ampére. A continuacion
consideramos un rectangulo como el de la figura, e integramos sobre el perimetro del rectangulo.

@B-dT:uO-ZIk —
k
[ 'Bdi+[ Bdl+[ B.dl+| Bdi=p, NI

En los tramos AB y CD la integral es nula porque ahi

el campo magnético B es perpendicular a dl . .."
En BC también es nula porque el campo fuera del
solenoide es practicamente cero. Por tanto:

["Bedi+[ Bdi+[ Bdi+| B-dl=p-N 1>

“N-1
—>B~j:d/=p~N-/—>B~L=u-N~/—>B=“
Entonces:
-N-I 47-107 T-m/A-50-10 A
poto M 2T m/ ~6,28-102 T
L 0,01m

Si el solenoide esta lleno de plata:
N Mg Mg tNoT 47-107 T-m/A-0,999 97-50-10 A
L L 0,01m

B

=6,2798-1072 T

Por tanto, si estd lleno de plata, la variacion en el valor del campo magnético es insignificante ya que la pir plata
es practicamente 1.

FiSICA EN TU VIDA

1. ¢éQué quiere decir que la cabeza lectora es un pequefio electroiman? ¢Cémo funciona un electroiman?

Quiere decir que se comporta como un imdn cuando circula la corriente eléctrica: atrayendo o repeliendo
otros imanes y creando un campo magnético a su alrededor.

2. ¢éCoémo se almacena la informacién en un disco duro?

En un disco duro la informacién se almacena magnetizando el material. Para leer la informacion se analiza esa
magnetizacion.

3. ¢éPor qué se dota a los platos de una elevada velocidad de rotacion (hasta 7200 revoluciones por minuto?
éQué se consigue con ello?

Con una elevada velocidad de rotacién, la cabeza lectora del disco puede grabar y analizar rapidamente
la informacidon magnética sobre la superficie del disco y el acceso a la informacidn es mas répido.

4. ¢Qué utilidad tiene dotar a los discos duros de varios platos donde almacenar la informacién? ¢ No seria mejor
usar un solo plato de mayor superficie con una sola cabeza lectora?

Al utilizar varios discos se consigue almacenar mas informacion en un espacio reducido. Un solo disco haria que

el recorrido de la cabeza lectora fuese mayor y entonces la velocidad de grabacidn de los datos y la velocidad de
lectura de la informacion también seria menor.
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5. Busca informacion sobre varios discos duros disponibles en el mercado y averigua:
a) Eltiempo de acceso y la velocidad de transferencia de datos, en MB/s.
b) Lavelocidad a la que giran los platos. ¢ C6mo se modifica este valor en el caso de equipos portatiles?

éPor qué ocurre esto?

a) Respuesta personal. Podemos buscar en la web de alguno de los principales fabricantes, como Seagate. Ahi
comprobamos el tiempo de acceso a la informacidn: en torno a 10 ms. La velocidad de transferencia de datos
en discos duros magnéticos es del orden de 180 MB/s.

b) En los equipos de sobremesa es habitual usar discos que giran a 7200 rpm. En el caso de portatiles se
emplean muchos discos con una velocidad menor: 5400 rpm. Esto es asi para reducir el consumo energético.
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Induccién electromagnética

PARA COMENZAR
e ¢Por qué disponen los aerogeneradores de motores para orientar las palas del molino?

Porque asi pueden aprovechar mejor la fuerza del viento, ya que dependiendo de la orientacidn de las palas,
estas giraran a mayor o menor velocidad y producirdn mas o menos energia eléctrica.

e ¢Por qué se situan las centrales edlicas en las cimas de colinas?
Porque ahi el viento es habitualmente mas intenso.
e ¢En qué centrales eléctricas se genera energia eléctrica de una manera similar al caso de los aerogeneradores?

Existen otras centrales donde vapor de agua o una corriente de agua mueve una turbina unidad a un generador
de manera que se produce energia eléctrica. Por ejemplo, en las centrales hidroeléctricas o en las centrales
térmicas. La ventaja de las centrales edlicas o las hidroeléctricas es que no emiten sustancias contaminantes

a la atmasfera.

ACTIVIDADES

1. ¢Cuadles laintensidad de la corriente que pasa por un dispositivo de 2,2 kQ si se produce una caida de tension
de 110 Vv?

Aplicando la ley de Ohm:
AV 110V

|=—=——7-—=0,05A=50 mA
R 22100 Q

2. Elvoltaje eficaz de la corriente que llega a nuestras casas es 230 V. {Qué resistencia debe tener un dispositivo
para que circule por él una corriente de 2,5 A?

Aplicando la ley de Ohm:

AV AV 230V
—S>R="C=

1===

R / 2,5A

=92Q)

3. Una espira circular de 20 cm de radio esta situada perpendicularmente a un campo magnético de 0,02 T.
Calcula el flujo que lo atraviesa. Si giramos la espira 90° de forma que se coloque paralela al campo magnético,
écuanto valdria ahora el flujo?

El flujo que atraviesa la espira se calcula a partir del valor del campo magnético y de la superficie de la espira
(depende del nimero de lineas de campo magnético que atraviesan la espira). Si la espira esta orientada
perpendicularmente al campo magnético, entonces el vector que define la superficie y el campo magnético son
paralelos. Por tanto, el flujo magnético serd maximo:

¢, =B-S=B-S-cosa=B-n-R*-cos . =0,02T-7-(0,2 m)’ -cos 0° =2,51-10° Wb
Si ahora giramos la espira 90°, el vector que define la superficie de la espira y el campo magnético seran

perpendiculares, por lo que el flujo sera nulo (minimo flujo magnético):

¢y =B-S=B-S-coso.=B-n-R*-cos 90° =0
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4. Una bobina compuesta por 400 espiras circulares de 40 cm de diametro gira con una frecuencia de 100 Hz
en un campo magnético uniforme de 0,4 T. Determina el flujo magnético que atraviesa la bobina, en funcién
del tiempo.

El flujo que atraviesa la espira se calcula a partir del valor del campo magnético y de la superficie total atravesada.
Si suponemos que inicialmente las espiras estan orientadas perpendicularmente al campo magnético, entonces
el vector que define la superficie de cada espira y el campo magnético son paralelos. Por tanto, el flujo sera
maximo:

(g =B-S, =B-S-cos a.=B-400-7t-R* -cos 0° =0,4T-400-7t-(0,4 m)’ -cos 0° = 25,61 Wb

Como la bobina va girando, el flujo magnético que la atraviesa va variando:
0y (t)=B-S(t)=B-S-cos (w-t)=B-400-7-R*-cos (2n- f -t)=
=0,4T-400-7-(0,4 m)’ -cos (27-100-t)=25,67-cos(200m-t) Wb

5. Sea una espira conductora circular, colocada en el seno de un campo magnético
perpendicular al plano de la espira, como se indica en la figura. Deduce
el sentido de la corriente inducida en la espira si el médulo del campo
magnético aumenta con el tiempo. Razona la respuesta.

Si el médulo del campo magnético aumenta con el tiempo, en la espira se induce
una corriente de tal manera que el campo magnético que crea dicha corriente se
oponga a la variacidn del campo. Como el campo magnético externo aumenta con
el tiempo, en la espira el flujo magnético aumenta con el

y v 3 FYYVVY VY
tiempo.
Entonces, segln la ley de Lenz: «el sentido de la corriente
inducida es tal que se opone a la causa que lo origind»; en la espira se genera
il una corriente en un sentido que crea un campo magnético en sentido opuesto al campo
- - s
< > magnético externo.
q | L En el dibujo se indica el sentido de la corriente en la espira. La corriente circula en
el sentido de las agujas del reloj.
6. Una espira cuadrada se desplaza hacia una region del espacio donde existe X X X X_X
un campo magnético uniforme perpendicular al plano del papel, como se B
. . h . . . . - X X X X X
muestra en la figura. Indica el sentido de la corriente inducida en la espira v
cuando penetra en la region del campo magnético. ’ X X X %X X

Cuando la espira penetra en la regién donde existe el campo magnético, varia X X X %X X
el flujo magnético que la atraviesa. Por tanto, se induce en ella una corriente
eléctrica. Como mientras la espira estd entrando en la region donde existe

el campo el flujo magnético va aumentando, en la espira se induce X X X X X
una corriente que produce un campo magnético que se opone al campo
magnético existente; es decir, un campo magnético que sale del papel.

Es decir, en el dibujo, en la espira se genera una corriente en sentido opuesto
al de las agujas del reloj, tal y como se sefala en el esquema.

7. Sea una espira plana circular situada perpendicularmente y enfrente del polo norte de un iman.

a) Razona qué ocurre con el flujo magnético que atraviesa la espira si el iman se aproxima a la espira.
&Y si el iman se alejara de la espira?

b) Haz un esquema e indica el sentido de la corriente inducida, para el caso en el que el iman se esté

aproximando a o alejando de la espira.

a) Sieliman se aproxima a la espira, varia el flujo magnético que atraviesa la espira (aumenta el flujo
magnético).

Si el iman se aleja de la espira, disminuye el flujo magnético que atraviesa la espira.
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b) Sieliman se aproxima a la espira, se induce en la espira una corriente eléctrica que produce un campo
en sentido opuesto al que produce el iman.
Si el iman se aleja de la espira, se induce en la espira una corriente eléctrica que produce un campo
en el mismo sentido al que produce el iman.

Respuesta en el esquema adjunto.

<i

8. Tenemos dos espiras colocadas a ambos lados
de un hilo vertical indefinido por el que circula | T
una corriente de intensidad |. Una de las espiras
se mueve con velocidad paralela al hilo y la otra
perpendicular a este, como se muestra en
la figura. Indica de forma razonada si se inducira
corriente eléctrica en alguna de ellas.

<i

En la espira de la izquierda, la que se aleja del hilo -
de corriente, si se inducird corriente, pues al alejarse del hilo se produce una variacion en el flujo magnético que
atraviesa la espira. Cada vez habra menos lineas de campo que la atraviesan, por tanto, el flujo magnético a través
de ella disminuird y se inducira una corriente en el sentido opuesto a las agujas del reloj, pues asi el campo
magnético generado por la corriente de la espira tiene el mismo sentido en el plano de la espira que

el campo magnético generado por el hilo de corriente.

En la otra espira, la que se mueve de manera paralela al hilo de corriente, no se producira ninguna corriente
inducida, ya que el flujo magnético no varia en la espira, puesto que el campo magnético no varia en
las diferentes posiciones de la espira, dada la simetria el campo alrededor del hilo de corriente.
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Una barra metalica de 50 cm se mueve

perpendicularmente a un campo magnético ALX A K 6 xpX
uniforme con una velocidad de 4 m/s. Se observa x X %X x Ik X X
que entre los extremos de la barra hay
una diferencia de potencial de 0,8 V. X X x X K x X
a) Calcula la intensidad del campo magnético X X X X K X X
en la zona.
X X X X K X X
b) Sila barra metalica se moviese en la misma
direccién del campo, écuanto valdria ST ’ i< SR
la intensidad del campo magnético? w %X % x Ul v %
a) Como la barra se mueve en el seno de un X X X X K X X
campo magnético, aparecera una fuerza de
X X X X K X X
Lorentz sobre las cargas del conductor. Esta
fuerza depende del valor del campo magnético X X X X K X X
y de la velocidad de las cargas, es decir, de la E
X X X X % X X

velocidad de la barra. Como la barra se mueve

perpendicularmente al campo, la velocidad de ¥ X X !-:*B =q- 7 X § % X X X
las cargas y el campo magnético son
perpendiculares, y entonces podemos escribir: X X X X X X X X X X X v

F, =q‘(\7><l§)—>l-'B =q-v-B-sena—>F,=q-v-B

La fuerza magnética provoca que los electrones se acumulen en un lado del conductor.

Aparece, entonces, un campo eléctrico debido a la acumulacién de cargas positivas en un lado de la barra
y de cargas negativas en el otro lado. El equilibrio se alcanza cuando la fuerza eléctrica y la fuerza magnética

se igualan, es decir:
= = E
F =—F — .v-B= ‘E—>B=—
B E M M v

Como el campo eléctrico es constante, puesto que el campo magnético y la velocidad también lo son,
podemos escribir:

AV=E-L
Y sustituyendo en la expresion anterior queda:
Av
plE_ L AV 0BV ..

v v L-v:0,5m‘4m/s

b) Sila barra se mueve en la misma direccion del campo magnético, entonces la velocidad y el campo magnético
son paralelos y su producto vectorial es nulo, por lo que no aparecera una fuerza de Lorentz sobre las cargas
del conductor. De este modo no aparecera el campo eléctrico y, por consiguiente, no existira diferencia de
potencial entre los extremos de la barra.

Sea una bobina circular y plana de 2,5 cm de radio construida con 25 espiras cuyo eje es paralelo a un campo
magnético uniforme de 0,1 T. Calcula la fem inducida entre los extremos de la bobina si durante At=10 ms
y de forma lineal se duplica el campo magnético. ¢ Cuanto valdria la fem si en ese intervalo At hubiésemos
invertido el sentido del campo?

La fuerza electromotriz inducida depende de la variacion del flujo magnético sobre la bobina. Podemos escribir:
do,
dt

El campo magnético se duplica, por lo que podemos escribir:

Ay, (B.-B)S (2:8,-B,)-S B,-S 0,1T-25-1:(0,025m)’
eE= = = — = =
At At At At 10-107° s

La fuerza electromotriz inducida es constante en este caso.

—=-0,49V
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Si en ese intervalo de tiempo modificamos el campo hasta invertirlo de sentido, procediendo analogamente:
Ay,  (B.-B)S (-B,—B,)'S 2-B,-S 2-0,1T-25-7:(0,025 m)’
At At At At 10-107 s

e= =0,98V

11. Una espira circular de 4 cm de radio se encuentra situada en el seno de un campo magnético uniforme
perpendicular al plano de la espira cuya intensidad varia con el tiempo:

B=3"-t*>+4 (en unidades del SI)
a) Escribe la expresion matematica del flujo magnético que atraviesa la espira en funcion del tiempo.

b) Representa la fuerza electromotriz inducida en funcion del tiempo y calcula su valor para t=2s.

a) Elflujo magnético que atraviesa la espira depende del valor del campo magnético y de la superficie de
la espira. La superficie de la espira no varia, pero el campo magnético si, por lo que el flujo magnético variara
con el tiempo. Como el campo magnético es perpendicular al plano de la espira:

¢y =B(t)-S=B(t)-S-cos a=B(t)-S-cos 0°=(3-t* +4)-m-R* =(3-£’ +4)-7-(0,04 m)’ =
:1,6-10‘3n~(3-t2 +4) Wb =0,015-t> + 0,02 Wb

b) Calculamos el valor de la fuerza electromotriz derivando el flujo magnético respecto al tiempo y sustituyendo
valores:

d(B-S . d(0,015-t* +0,02 Wb
_do_ d(BS)_ a(es)_ d001s¢r00awe) o
dt dt dt dt

El valor de la fuerza electromotriz parat=2s es:
€=-0,030-t=-0,030-2=-0,060 V

La representacion gréfica es la siguiente:

t(s)

00 05 10 15 20 25 30 35
0,00
-0,01
-0,02
-0,03
-0,04
-0,05
-0,06
-0,07
-0,08
-0,09
-0,10

fem (V)

12. Una espira circular de 20 cm de radio se encuentra en un campo magnético uniforme perpendicular
a la superficie de la espira cuya intensidad varia con el tiempo segun la expresion:

B (t)=1,8 sen (8 - t) (en unidades del SI).
a) Calcula el flujo magnético que atraviesa la espira en funcion del tiempo.

b) Calcula la fuerza electromotriz inducida maxima.
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a) Como el campo magnético es perpendicular a la espira, el flujo magnético que cruza la espira es maximo
y viene dado por la expresidn:

g (t)=B(t)-S=B(t)-S-cos 0° =1,8-sen (8-t)-n-R* =1,8-sen (8-t)-n-(0,2m)’
=0,226-sen (8-t) Wb

b) La fuerza electromotriz se calcula a partir de la variacién del flujo magnético con el tiempo:

_ d¢B:_d(éf):_d(s-s):_d(o,zzs-sen (8~t))_)

dt dt dt dt
—>|e|=0,226-cos(8-t)-8 V=1,808-sen (8-t) V

Como vemos, la fem serd maxima cuando la funcidn trigonométrica sea 1, es decir:

€,, =1,808-1V=1,808 V

13. Una espira conductora esta girando con un periodo de giro de 4,0 s en una regiéon donde hay un campo
magnético constante, produciéndose una fuerza electromotriz maxima en la espira de 5,2 V. Si se reduce
el periodo de giro de la espira hasta 3 s, calcula cuanto valdra ahora la fuerza electromotriz maxima inducida
en la espira.

Si aumenta el periodo de giro en la espira, el flujo magnético a través de la espira variara mas rapidamente,
por lo que es de esperar que la fuerza electromotriz maxima en la espira aumente. Calculamos el flujo magnético
a través de la espira.

0, (6) =B(0)-S =B(0)-S cos (0-6) =8-S cos -t | - cos 2

Suponemos que en el instante inicial la espira esta colocada de manera perpendicular al campo magnético.

Entonces podemos calcular como varia este flujo magnético con el tiempo y deducir entonces el valor de la fuerza
electromotriz.

dt dt dt dt

Aplicamos la expresidn anterior a las dos situaciones planteadas:

2n
- d{B‘n.R2~cos(-tﬂ
d(B-S .

€ :B-n-RZ-—zn-sen —2ﬁ~t —lel :B~n~R2-—2
| |1 1
T T max T.

1 1

2 2

le], :B~1I-R2-z—n~sen£2—n-tj—>|8|2 , —g.n.R. 2T
T T max T

Dividimos una ecuacion entre otra y obtenemos:

,27{
2
M? . 4e i
e ., =—-|€ L =", =6,
| |2max - | |1max 3 52V 693V
S

2 _
Slma'x /B)’T[/R{ﬁ TZ T2
A

A

€l
| 2 max_ __

14. En el seno de un campo magnético uniforme de 0,02 T se coloca perpendicularmente una bobina circular
de 40 cm de radio y 10 espiras. Si la bobina comienza a girar alrededor de uno de sus diametros, calcula:

a) Elflujo magnético maximo que atraviesa la bobina.

b) Lafem en la bobina en el instante t = 0,1 s, si gira con una velocidad angular constante de 120 rpm.

a) Elflujo magnético maximo se produce cuando el plano de la espira es perpendicular al campo magnético,
ya que en esta situacién es en la que mayor numero de lineas de campo atraviesan la espira.

Qo ms. =10-B(t)-S-cos (90°)=10-8-5=10-B-n-R* =10-0,02 T-n-(0,4 m)' =0,1 Wb
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b) Lafem se calcula a partir de la variacidn del flujo magnético en el tiempo:

d(B-S . d|10-B-7-R*- -t
a:—%:_ ( ):_d(B 5):_ [ T cos((o )]—>|8|:10-B~n-RZ-m~sen(c0~t):
dt dt dt dt
‘120 rev. 27 rad . 1 min “sen (120 rev. 27 rad ) 1 min

Imin 1rev. 60s

=10-0,02T-7-(0,4 m)’ -o,1sj=2,77~10'2 v

1min 1rev. 60s

15. Un transformador permite modificar el voltaje de la red eléctrica, 230 V, a los 12 V con los que funciona
una ldmpara halégena de 5 A. Si la bobina primaria tiene 2200 espiras:

a) Halla el nimero de espiras de la bobina secundaria.

b) ¢éQué intensidad circula por la primaria?

a) Laecuacion que relaciona los voltajes, espiras e intensidades en un transformador es la siguiente:

K_Ns :IP

v, N,

S

Entonces, sustituyendo los datos de los voltajes involucrados podemos calcular el nimero de espiras
del secundario:

V. N, Vv, 12V . .
—=— >N, =—-N, =——-2200 espiras =115 espiras
vV, N, v, 230V
b) Laintensidad que circula por la bobina primaria es:
v | V. 12
—S:i—>lp =/ :—V-SA:O,26 A
v, v, 230V

16. Tenemos una bobina conectada a un amperimetro e introducimos
y retiramos un iman alternativamente en el hueco de la bobina.
Al hacerlo, se observa que la aguja del amperimetro se mueve
alternativamente a la derecha y a la izquierda del centro de la escala.
Explica razonadamente.

Al introducir y retirar alternativamente el iman en el hueco de

la bobina variamos el campo magnético en el hueco de la bobina,
por lo que el flujo magnético que atraviesa la bobina varia con

el tiempo.

Esto hace que se produzca una fuerza electromotriz en la bobina. La aguja se mueve alternativamente porque
al introducir y sacar el iman el flujo aumenta y disminuye alternativamente.

Cuanto mas rapido movamos el iman, mas intensa sera la corriente que circula por la bobina.

d, d(é-g)

dt dt

17. En el montaje de la derecha, la bobina interior esta conectada
a una bateria de corriente continua; un interruptor permite
cerrar o abrir el circuito a voluntad. La bobina exterior esta
conectada solo a un amperimetro cuyo cero esta en el centro
de la escala. Explica por qué se desplaza la aguja del
amperimetro hacia uno de los lados cuando se abre o cierra
el circuito y por qué lo hace solo durante unos breves
instantes.

Interruptor
cerrado
B

Cuando se abre o se cierra el circuito la corriente pasa en solo
unos instantes de valer cero a adoptar cierto valor distinto
de cero.
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Durante esos instantes se produce una variacion en el valor del campo magnético que crea la bobina por la que
pasa la corriente que proporciona la bateria. Entonces se produce también una variacién en el flujo magnético
que pasa por la bobina exterior.

Esta variacidn en el flujo magnético hace que aparezca una corriente en la bobina exterior y esto es lo que
muestra el amperimetro.

La aguja solo se desplaza durante unos instantes porque rapidamente la intensidad en la bobina interior alcanza
un valor constante y entonces el campo magnético creado por esta bobina interior no cambia. Esto implica que
el flujo magnético por la bobina exterior se mantiene constante, con lo que la corriente generada en esta bobina
exterior pasa a valer cero.

18. Una espira circular se conecta con un amperimetro.

a) ¢Seinduce corriente al acercar o alejar un iman a la espira? ¢éInfluira la velocidad con que se mueve el iman
en la intensidad que marcaria el amperimetro?

b) Y sise mueve la espira y permanece fijo el iman, ése producira corriente eléctrica?

a) Si, pues al acercar o alejar el iman a la espira varia el valor del campo magnético en la espira y,
por consiguiente, varia el flujo magnético que atraviesa la espira. Este hecho provoca la aparicion de
una corriente en la espira.
B-S)
_dy, __d(B-S

dt dt

La velocidad con que se mueve el iman no influira en la intensidad que marcaria el amperimetro, ya que
la intensidad es directamente proporcional a la fem, y esta no depende de la velocidad, sino del valor
del campo magnético, de la superficie de la espira y del angulo que formen ambos vectores.

b) Sise mueve la espira y permanece fijo el iman, la situacion es andloga, puesto que el valor del campo
magnético en la espira también cambiara y esto provocara una variacion del flujo magnético en la espira,
lo que induce una corriente en la espira.

19. Cuando un iman se acerca a una espira se genera en ella una fuerza electromotriz. Razona cémo cambiaria
esa fuerza electromotriz si:

a) Eliman se alejara de la espira.

b) Se invirtieran los polos del iman.

c) Eliman se mantuviera fijo.

a) Se genera una fuerza electromotriz del mismo valor, pero la corriente en la espira circularia en sentido
opuesto al primer caso, pues la variacion del flujo magnético sobre la espira seria opuesta al caso
mencionado en el enunciado.

b) De nuevo se genera una fuerza electromotriz del mismo valor, pero la corriente en la espira circularia de
nuevo en sentido opuesto al primer caso recogido en el enunciado.

c) Sieliman se mantiene fijo, no circularia corriente por la espira, pues entonces el valor del campo magnético
sobre la espira no cambiaria, el flujo magnético sobre la espira seria constante y entonces no se induce
corriente en la espira.

20. Una espira esta situada en el plano XY y es atravesada por un campo magnético constante en la direccion

del eje Z. Se induce una fuerza electromotriz:

a) Sila espira se mueve en el plano XY.

b) Sila espira gira alrededor de un eje perpendicular a la espira.
c) Sise anula gradualmente el campo.

a) No, pues en este caso no varia el valor de la superficie expuesta al campo magnético y el flujo magnético
que atraviesa la espira es constante, por lo que no se inducira corriente en la espira.
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21.

22.

23.

b) No, pues en este caso tampoco varia el valor de la superficie expuesta al campo magnético y el flujo
magnético que atraviesa la espira es constante, por lo que no se inducird corriente en la espira.

c) Si, pues en este caso el flujo magnético disminuye con el paso del tiempo, y entonces se induce una corriente

en la espira tal que el campo que genera esta corriente inducida se opone a la variacién del campo.
Como el campo magnético va disminuyendo, el sentido de la corriente inducida en la espira es tal que
provoca un campo magnético en la misma direccion y sentido que el campo que va anulandose.

Una espira se mueve en el plano XY donde también hay una zona con un campo magnético B constante
en direccion +Z. En la espira aparece una corriente en sentido antihorario:

a) Sila espira entra en lazonade B.
b) Cuando sale de esa zona.

c¢) Cuando se desplaza por esa zona.

Respuesta correcta: a, b. En estos casos habra una variacion en el flujo magnético sobre la espira, y se inducira

una corriente. Cuando la espira se desplaza por esa zona, respuesta c, no hay variacion de flujo magnético, puesto

gue no cambia ni la superficie ni el campo ni la orientacién relativa.

Indica, razonando la respuesta, si la siguiente afirmacién es verdadera o falsa: «En un circuito cerrado en
un instante de tiempo en el que el flujo magnético a través de dicho circuito es nulo es posible que exista
fuerza electromotriz inducida».

Verdadero. Puede existir una fuerza electromotriz inducida aunque el flujo magnético sea nulo si existe

una variaciéon con el tiempo del flujo magnético. Por ejemplo, cuando una espira gira en un campo magnético
y en un instante determinado el plano de la espira es paralelo a la direccién del campo magnético.

En ese momento justo, el flujo magnético sera cero pero existe una fuerza electromotriz inducida en la espira.

Una espira circular de radio 0,20 m se coloca perpendicularmente a un campo magnético uniforme de 0,4 T.
Halla la fem inducida en la espira sien 0,2 s:

a) Se duplica el valor del campo magnético.
b) Seinvierte el sentido del campo magnético.

c) Se girala espira 90° en torno a un eje perpendicular al campo.

a) Lafuerza electromotriz inducida se calcula a partir de la variacion del flujo magnético con el tiempo.
Teniendo en cuenta que la superficie de la espira no varia y el valor del campo magnético se duplica:
Ao, A(B-S)  a@B-s) (8-5,-8-s) (B -mR-B mR)

At At At At At
(8,-8,) _x(02m)- (2-0,4T-0,47)
At 0,2s

=—m-R>- =-0,25V

b) Siahora se invierte el sentido del campo, podemos escribir:

__A;%__A(é‘g) A(B-S) (B,-5,-B,-s,) (B,-m-R*—B,-n-R’)

At At At At At

,2's

En este caso la corriente inducida en la espira tiene sentido opuesto al caso anterior.

c) Sila espira se gira 90° en torno a un eje perpendicular al campo, el médulo del campo no varia,
pero el producto escalar entre el vector campo magnético y el vector que define el plano de la espira si
cambia (el flujo en la posicion final serd nulo porque el eje de la espira y las lineas de campo son paralelos).
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Entonces, existira una variacién en el flujo magnético entre ambos instantes y, por consiguiente, se inducira
una fuerza electromotriz en la bobina.

A(I)B A(Eg) (52'32—§1'.§1) (O—BI-TC-RZ)

At At At At
2
-B -m-R* 0,4T-%-(0,2m
Bk (0.2m) -0,25V
At 025

En este caso la bobina gira en el mismo sentido que en el caso b y en diferente sentido que en el caso a.

24. Una espira de 5 cm radio esta sometida inicialmente a un campo n INICIAL
magnético de 0,4 T debido a un iman, cuyo eje es perpendicular

al plano de la espira. A continuacién giramos el iman 180°. Z-
a) Indica el sentido de la corriente inducida mientras se gira

el iman.

b) Calcula el valor de la fem media inducida si el giro se realiza e
en0,1s. E

a) Inicialmente, con el iman en reposo, no existe corriente inducida
en la espira, pues no hay variacion del flujo magnético por
la espira.

Cuando comenzamos a girar el iman, el flujo magnético varia, porque varia el producto escalar B-S .

Durante la primera media vuelta se induce en la espira corriente />
en un sentido. A partir de la mitad del giro del iman la corriente n
inducida en la espira tiene el sentido opuesto.

Las lineas de campo que pasan de izquierda a derecha de la espira

van disminuyendo, por lo que el campo generado por la corriente

inducida en la espira tiene el sentido de izquierda a derecha. Es

decir, la corriente circula en la espira en el sentido indicado. a

En la segunda mitad del giro las lineas que entran en la espira por
la parte derecha son cada vez mas numerosas. Entonces el campo
generado por la corriente inducida en la espira debe oponerse

a esta direccién, y de nuevo la corriente inducida debe circular en
el mismo sentido que en el caso anterior.

b) Entre la posicion inicial y final el campo magnético generado por el iman invierte su sentido. Si el giro se
realiza en 0,1 s, el valor de la fuerza electromotriz inducida es:

_A;‘)B__A(é-g) (Ez.gz—él-gl) (_Bl.S_Bl.S) +2.Bl'5

At At At At At
2
2-B,-mw-R* 2-0,4T-7-(0,05m
_SBTR ( ) ~6,28-102 V
At 0,1s

25. Un campo magnético uniforme que varia con el tiempo segun la expresién: B(t)=3,7-cos(8-t+7/4) (SI)

atraviesa perpendicularmente una espira cuadrada de lado 60 cm.
a) Determina el flujo magnético que atraviesa la espira en funcion del tiempo.

b) Calcula la fem inducida en la espira y su periodo.

a) Como el campo magnético y la espira son perpendiculares, el flujo magnético que atraviesa la espira es:

0, =/§.§=B.s=3,7-cos(8-t+%j-f =3,7.cos(8-t+%].o,62 =1,33-cos(8-t+%j (sl)
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b) Lafuerza electromotriz se calcula a partir de la variacidn del flujo magnético con el tiempo:

1,33~cos(8-t+nJ

d 4
gm0 __ L J= 1,33 —sen| 8-t+— | |-8=10,64-sen| 8-t +— | (SI)
dt dt 4 4

Q.

El periodo de giro de la espira se calcula a partir de la expresion incluida dentro de la funcion trigonométrica
presente en la ecuacidn de la fuerza electromotriz en funcién del tiempo:

2 2
8:10,64-sen(8-t+%)—>co:8 (SI)—>?R:8 (S|)—>T=£=§ s=0,785s

26. Una espira circular plana de 0,2 m? de 4rea se sitia en un campo magnético uniforme cuyo médulo varia
con el tiempo segun la expresion B(t) =1,5 - sen(4 - t + 1) (SI).
Si la normal a su superficie de la espira forma un angulo de 60° con la direccion del campo, écuanto vale la fem
inducida en la espira en el instante t =10 s?

La fuerza electromotriz se calcula a partir de la variacion del flujo magnético. En este caso el campo magnético
y la normal a la superficie de la espira forman 60°. Por tanto:
d d(B-S d(B-S-cos 60° d|1,5-sen(4-t+m)-0,2-cos 60°
s(t):—&:— ( ):_ ( ):_ [ ( ) ]:
dt dt dt dt
=-1,5-0,2-c0os 60° -cos (4-t+1)-4=—-0,6-cos (4t +m)

Entonces, en el instante t = 10 s tenemos:
£(105)=-0,6-cos (4-10+m)=-0,40 V
Se ha tenido en cuenta que la cantidad que queda dentro de la funcién coseno es:

cos(40+1)=cos(40+m—27-6)=cos(5,44248) = 0,667

27. Una bobina de 2000 espiras cuadradas y 2,5 cm de lado penetra perpendicularmente en un campo magnético
que varia en funcion del tiempo segun la siguiente grafica.

- B (mT)
TTIT1
20 —;L_'—
15 .
10
5
0 i ! | ! | 1 1 1 tI(s) |

a) Determina la ecuacion que relaciona el flujo magnético con el tiempo.

b) Calculala fem inducida en cada uno de los intervalos.

a) En el primer tramo el campo magnético aumenta, por lo que también ird aumentando el flujo magnético.
La expresidon del campo magnético en funcion del tiempo es:

e Entre 0y 5s. Aqui el campo aumenta linealmente con el tiempo.

B(t)=0+m-t
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m es la pendiente de la recta en la grafica. Se puede deducir asi:
B..—B 0,025-0 _
m= S5s 0s _ =5'103T/S
5-0 5
Por tanto, el campo en este intervalo de tiempo es:

B(t)=5-10" -t (unidades SI)

e Entre 5y 8s. En este caso el campo magnético no varia:
B(t)=25-10" (unidades SI)
e Entre 8 y 10 s. Ahora el campo disminuye linealmente con el tiempo.
B(t)=25-10" +k-(t—8)
k es la pendiente de la recta en la grafica. Se puede deducir asi:

¢ = Buos=Bs, 0-25-10°

= =-1,25-10" T/s
10-8 2
Por tanto, el campo en este intervalo de tiempo es:

B(t)=25-10"—1,25-10" - (t —8) (unidades SI)

Para cada intervalo el flujo magnético valdra:
e Entre0y5s. Aqui el campo aumenta linealmente con el tiempo.
¢, (t)=2000-B(t)-S=2000-5-10" -t-0,025° =6,25-10" -t (unidades Sl)
e Entre 5y 8s. En este caso el campo magnético no varia y tampoco lo hace el flujo magnético.
¢, (t)=2000-B(t)-S=2000-25-10"-0,025° =3,125-10* Wb
e Entre 8y 10 s. Ahora el campo disminuye linealmente con el tiempo.
¢ (t)=2000-B(t)- 5 =2000-[ 25-10° ~1,25-107 -(t —8) |- 0,025" =
=3,125-107 —1,563-107 - (t —8) (unidades Sl)

b) Lafem inducida se calcula a partir de la derivada del flujo magnético con respecto al tiempo:

e Entre 0y 5s. Aqui el campo aumenta linealmente con el tiempo.

_doy(t) _ d(6,25-107 ¢)

=-6,25-10"° V
dt dt

e Entre 5y 8s. En este caso el campo magnético no varia y tampoco lo hace el flujo magnético. Por tanto,
la fem inducida es cero.

e=0V
e Entre 8y 10s. Ahora el campo disminuye linealmente con el tiempo.
dog(t)  d[3,125-10°-1,563-107-(t-8)]

dt dt

=—(-1,563-10°)=1,56-10" V

28. Se coloca una espira circular de 3 cm de radio en un campo magnético constante de 0,5 T que forma un angulo
de 60° respecto de la normal a la espira.

a) Calcula el flujo magnético que atraviesa la espira. ¢Se induce una fuerza electromotriz en la espira?

b) En un momento determinado el campo magnético disminuye linealmente hasta 0 T durante 100 ms.
Calcula la fuerza electromotriz inducida en la espira.

a) Elflujo magnético viene dado por la siguiente expresion:
¢y =B-S=B-S-cos 60° =0,5T-7-(0,03 m)’ -cos 60° =7,07-10* Wb

No se induce ninguna fuerza electromotriz en la espira porque el flujo magnético es constante.
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b) Siel campo disminuye linealmente durante 100 ms, si habra variacion en el flujo magnético y, por tanto,
se inducira una fem en la espira.

El campo magnético disminuye linealmente y se anula en 100 ms. Por tanto:

B.  —B 0-0,5T
B(t)=B,+—"—2.t=0,5T+———t=0,5T—5-t (unidades SI)

At 0,1s
Por tanto, la fuerza electromotriz sera:

do,(t)  d(BS)  d[B(t)-S-cos60°]  d[(0,5-5-t):7-0,08" -cos60° ]

dt dt dt dt
=5.7-0,03% -cos 60° =7,07-10° V

eE=

29. El generador de corriente alterna es un dispositivo capaz de transformar otro tipo de energia en energia
eléctrica.

a) Describe brevemente el funcionamiento de un generador de corriente alterna. Haz un esquema.

b) éAumenta o disminuye la fuerza electromotriz inducida si hacemos girar la espira mas rapido
en un alternador?

a) Enun generador de corriente alterna el movimiento relativo entre una bobina y un iman hace que se genere
corriente eléctrica. En el alternador se produce una corriente alterna, ya que en medio ciclo las cargas
circulan en un sentido, y en el siguiente medio lo hacen en sentido opuesto. La ley de Faraday permite
obtener la funcion matematica de la fem que se obtiene en el alternador. La variacion del flujo magnético

sobre las espiras produce la corriente eléctrica.

3 ) —
-8 o8 — S
D L
—p
1) )
\» // 4
A B
Voltaje == : ~ - t
En A la espira esta perpendicular De AaB se De B a C se produce un cambio De C aDyde D aA la espira ofrece la cara
al campoy el flujo que la produce una similar en el flujo que atraviesa opuesta a las lineas de campo; la fem inducida
atraviesa es maximo. En B disminucion del  la espira, la fem pasa del valor tendréa una variacion similar a la de la semivuelta
la espira es paralela al campo flujo, la fem pasa maximo en B al 0 en C. anterior, pero la corriente circula en sentido
y el flujo es nulo. de 0 al méximo. opuesto.

b) Si hacemos girar la espira mas rapido, el flujo magnético sobre la espira variard mas rapidamente, y entonces
su derivada también lo hard, por lo que la fuerza electromotriz inducida sera mas intensa.

30. Una espira de 2 cm de radio gira en el seno de un campo magnético de 0,12 T con un periodo de 0,02 s. Calcula:
a) Lafrecuencia de la corriente inducida en la espira.
b) Elflujo del campo magnético a través de la espira en funcién del tiempo.

c) Elvalor maximo de la fuerza electromotriz inducida en la espira.

a) Lafrecuencia de la corriente inducida sera la misma que la frecuencia de giro de la espira. Es decir:
1 1

=== =50 Hz
T 0,025

f
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b) El flujo magnético que atraviesa la espira depende del tiempo. Si suponemos que en el instante inicial
la espira esta perpendicular al campo magnético:
¢y =B-S=B-S-cos(w-t)=B-S-cos(2n-f t)=
=0,12T-7-(0,02 m)’ -cos(2n-50-t)=1,51-10"* -cos (1007 -t) (unidades SI)

c) Lafuerza electromotriz se calcula a partir de la variacion con el tiempo del flujo magnético sobre la espira.
Es decir:

d|1,51-10"- 1007 -t
s=—d¢3(t)=— [ cos (100 )}=—1,51~10'4~1OO~n~[—sen(1007t-t)]
dt dt

=+4,74-10" -sen (100n-t) (unidades SI)

Por tanto, el valor maximo de la fuerza electromotriz se alcanza cuando el seno alcanza su valor maximo, 1:

=+4,74-10° V

le

max.

1. ¢Por qué las cuerdas de la guitarra se comportan como imanes? Explicalo con un esquema.
Porque circula corriente eléctrica por ellas y entonces producen un campo magnético alrededor de ellas,

tal y como hacen otros hilos de corriente. Por eso decimos que se comportan como un iman: porque producen
un campo magnético alrededor.

2. Explica cdmo se genera la corriente eléctrica que llega al amplificador de una guitarra eléctrica.

Cuando se pulsa una cuerda de la guitarra, el campo magnético que produce la cuerda se convierte en un campo
variable con el tiempo, y esto provoca una corriente eléctrica en la pastilla que se transmite al amplificador.

3. ¢éCoémo se provoca la variaciéon de flujo magnético que induce la corriente en una guitarra, variando la superficie
o variando la intensidad del campo sobre las bobinas situadas bajo las cuerdas?

Variando la intensidad, ya que al pulsar las cuerdas de la guitarra, estas vibran y se acercan y se alejan
consecutivamente a las bobinas.

4. ¢De qué tipo sera la corriente inducida en el bobinado de las pastillas, continua o alterna?

Alterna, puesto que las cuerdas suben y bajan, lo que hace que el flujo magnético aumente en un semiciclo
y disminuya en el semiciclo siguiente.

5. Los vecinos de personas que practican con instrumentos musicales se quejan a menudo de las molestias
ocasionadas por el sonido: équé soluciones se te ocurren?

Respuesta personal. Una solucidn en instrumentos con salida de auriculares es usarla todo lo posible. Ademads,
otra posible solucidn es aislar bien las paredes de la estancia donde se practica habitualmente. Existen aislantes
sonoros bastante eficientes. Y, por supuesto, no tocar a horas en los que las molestias pueden ser mas acusadas,
evitando las primeras horas de la mafiana y las ultimas del dia.
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Ondas. El sonido

PARA COMENZAR

o Describe el movimiento que sufren las particulas del liquido en la imagen de esta pagina. ¢En qué direccidn
se mueven? ¢En qué direccion se desplaza la onda?

Las particulas se mueven arriba y abajo, vibrando alrededor de una posicién de equilibrio. La onda se desplaza
desde el foco que origina la perturbacién hacia el exterior.

e ¢Qué ocurre cuando dos ondas se encuentran?

Cuando dos ondas se encuentran sus efectos se suman. Esto puede hacer que se forme una onda de mayor
amplitud, si estan en fase, o una onda de menor amplitud, o incluso que las ondas se anulen si estan en oposicidn
de fase.

ACTIVIDADES

1. Una masa unida a un resorte describe un movimiento definido por la ecuacién:

x(t)=5-sen 2.t+% , unidades S|
6

Determina la frecuencia del movimiento y la posicion, velocidad y aceleracion de la masa en el instante t=5s.

En el instante pedido la ecuacién de la onda nos indica la posicién de la masa unida al resorte. Podemos comparar
esta ecuacién con la ecuacidn general, para deducir la frecuencia, por ejemplo. La ecuacién general de
un movimiento oscilatorio es la siguiente:

27
x(t):A~sen(m-t+¢0):A-sen(?-tﬂboj
Comparando con la ecuacion del enunciado, podemos deducir la frecuencia:
1
Zyt/:ﬁ-t/—)l:n-f—)f:—s’l =0,32 Hz

T T

Para calcular la posicion a los 5 s sustituimos en la ecuacién del movimiento dada:
i
x(5 s)=5~sen(2-5 S+EJ=_4'45 m

Ahora para calcular la velocidad derivamos la ecuacién de la posicidn con respecto al tiempo:

o(t)= dx(t) _ d{5~5en[2-t+:JJ =5-c0$[2‘t+gj'2=10‘cos(2.t+gj

dt dt

Ahora sustituimos el instante pedido en el enunciado:

v(5 s):10~cos[2~5 s+gJ:—4,55 m/s

Para la aceleracién derivamos la ecuacion de la velocidad:

dv(t) d'}O-cos(Z-t+2]J
a(t)= = =—10-sen(2-t+gj-2=—20-sen(2't+g)

dt dt

Y sustituimos el instante sefialado en el enunciado:

a(5 s)=—20~sen(2-5 s+§]=17,81 m/s’
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2. Por una cuerda se propaga una onda cuya ecuacion matematica es:

y(% t)=0,05-sen| 2(2-t—5-x) | (SI)

a) Determina la amplitud, la longitud de onda, la frecuencia, el periodo y la velocidad de propagacién.

b) Representa graficamente la posicion frente al tiempo en el intervalo t =0y t =1 s para un punto situado
enx=0.

a) Escribimos la forma general de la ecuacién de una onda:
t X
x,t)=A-sen|2w-| ——— |+0
plxt)=Asen) 2 110, |

Ahora podemos comparar la ecuacién del enunciado con esta ecuacién. La amplitud es:
A=0,05m

La longitud de onda es:

El periodo es:
4 1
2. /=5 5T==5=0,5s
T 2
La frecuencia es la inversa del periodo:

f=== =2Hz

1
T 0,5s

La velocidad de propagacion de la onda se calcula a partir de la longitud de onda y del periodo:
A 0,2m

vV =—=
P T 05s

=0,4 m/s
b) Para un punto situado en x =0 la ecuacion queda asi:
y(0,t)=0,05-sen| 2m-(2:t-5-0) |=0,05-sen(4n )

La representacion grafica de esta onda entre los instantes pedidos seria algo asi:

y (0, t)
0,06

0,04

0,02

0,00
0,0
-0,02
-0,04

-0,06

3. Por una cuerda se propaga la onda transversal: y (x, t) = 0,4 - cos [107 (2t — x)] (SI).
a) Calcula la elongacién de un punto de la cuerda que en el instante t = 0,25 s se encuentra en x =10 cm.

b) Halla la velocidad transversal de dicho punto en el mismo instante t =0,25s.
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a) Sustituimos en la ecuacidn de la onda las condiciones dadas:
y(x, t):0,4~cos[10n-(2-t—x):|:
=0,4-cos[ 107-(2+0,25-0,10) |=0,4-cos(4n)=0,4 m

b) Para calcular la velocidad derivamos la ecuacidn de la onda para un punto situado a 0,10 m con respecto
al tiempo:

dy(x=0,10,t) d|0,4-cos[107-(2:t-0,10)]]

v(t)= = =

dt dt
=-0,4-sen[10m-(2-t-0,10)]-20m =8 -sen| 10m-(2-t —0,10) |

Ahora sustituimos el instante indicado:
v(0,25 s)=-8r-sen[ 107-(2-0,25-0,10) | =0

Es decir, en ese instante dicho punto se encuentra con la maxima amplitud, a la maxima distancia
de la posicion de equilibrio; por tanto, con velocidad nula.

4. Una onda transversal de 5 cm de amplitud y 25 Hz de frecuencia se propaga con una velocidad de 15 m/s
por una cuerda tensa hacia la derecha.

a) Calcula la ecuacion matematica de la onda.

b) Determina el primer instante en el que la velocidad de vibracion de una particula situada a 1 m del foco es
maxima.

a) La ecuacion matemadtica de la onda tiene esta forma:

t x t x
y(x,t):A-senLZTC(?iIJJrOUJ:A-senL2n~(F—xj+60J

Usamos el signo menos porque nos dicen que la onda se propaga hacia la derecha.
A partir de la frecuencia podemos deducir el periodo:
1 1
T f 25H:

=0,04s

Y como sabemos cudl es la velocidad de propagacion, podemos obtener la longitud de onda:
A
A =?—>k=vp -T=15m/s-0,04s=0,6 m
Sustituyendo valores en la ecuacién general de la onda:
y(x,t)=0,05-sen| 21| —— |10, | (sI)
0,04 0,6

Dejamos el resultado en funcion de 0o, desfase inicial, porque no nos facilitan datos para calcularlo.

b) Primero calculamos la velocidad de la onda derivando la posicion. Suponemos que el desfase inicial es
cero, ya que no nos lo indican:

d| 0,05-sen 2n-(t—xj
dy(x,t) 0,04 0,6

dt dt

—0,05-cos| 2| ——— X | |.22" _2 5-cos| 2m.[ - X
0,04 0,6)| 0,04 0,04 0,6

La vibracion es maxima cuando la expresién que hay dentro de la funcién trigonométrica coseno es 27, pues
entonces el coseno adopta el valor maximo: 1. Por tanto, como la particula estd a 1 m del foco (x =1 m):

1 1 _
;{{L_Lj:;ﬁ_) t :1+——>t:(1+—6j-0,04=0,1065

0,04 0,6 0,04 0,6

v(x,t)

’
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5. En una gran multinacional estan instalando por el edificio un sistema de alarmas de acuerdo con
el correspondiente plan de seguridad laboral. Se coloca un receptor a 100 m de distancia para medir
la intensidad del sonido de una de las alarmas y recibe una intensidad de 0,10 W/m?2.

a) ¢éCual seria la intensidad que recibiria si se colocara a 1000 m de distancia?

b) Calcula la maxima distancia a la que se pueden colocar las alarmas para que sean escuchadas por todo
el personal del edificio si la menor intensidad del sonido que puede apreciar el oido humano es
him=1 pW/m?

a) Elsonido es una onda tridimensional. Por tanto, podemos escribir:

La intensidad es proporcional al cuadrado de la amplitud. Por tanto:

2 2 2
ct€. - I, 1
’_z_>;: L -1, = Lo = 00m -0,10 W/m* =107 W/m’
CtE. - fz r, 1, r, r, 1000 m

1 2
b) De nuevo empleamos la expresion anterior, pero esta vez despejamos la distancia rz a la que la intensidad es
la menor intensidad del sonido que puede apreciar el oido humano:

2
I I 0,10 W/m’
ho[o] po b= [QIOWM 00 m=31622,8m
Lo l 1.10° W/m

6. Al dejar caer una piedra en la superficie de agua en calma de un estanque obtenemos una onda cuya amplitud,
a 1 cm del foco, es de 25 cm. Suponiendo que no hubiese rozamiento entre las particulas del medio, écual sera
la amplitud cuando la onda haya avanzado 2 m desde el origen?

La onda que se propaga por el agua es bidimensional. Entonces es vdlida la siguiente relacién entre las amplitudes

y las distancias:
A r, r, 1
R L BN f ‘M 25em=1,77 cm
A, r r, 200 cm

7. Un muro de 60 cm tiene un espesor de semiabsorcion de 80 cm. Si al muro llega una onda de 5 W/m?:

a) ¢éQuéintensidad llega a la segunda cara del muro?

b) ¢éQué espesor deberia tener para que la intensidad del sonido se reduzca en un 80 %?

a) Laecuacidon que relaciona la intensidad en ambos puntos del muro es:
— -B
I=1l,-e
Donde B es el coeficiente de absorcién del medio.
El espesor de semiabsorcidn, D12, es el espesor que debe tener el material para que la perturbacién reduzca

su intensidad a la mitad. Por tanto, podemos calcular B:

y In2 In2
I= / / BD1/2_>2=eBD1/Z_’|"2=B'Dl/z—>B=D_=80cm
1/2

Sustituimos los valores que indica el enunciado en la expresion de la intensidad anterior para ver c6mo
se atenua la onda cuya intensidad inicial es 5 W/m?:

In2
n -60 cm

I=5W/m?-e ®™ =297 W/m?

b) Para que la intensidad se reduzca un 80 % la intensidad final tiene que ser un 20 % de la inicial:

In0,2 In0,2
02 )f =) -e™ >In0,2=-B-x > x=— 5 = iz =185,75 cm
80 cm
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10.

Una onda viaja por un medio en el que su velocidad de propagacion es v,. En un punto de su trayectoria cambia
el medio de propagacion y duplica su velocidad. Determina cudl es la amplitud, la frecuencia y la longitud
de onda de la onda en el segundo medio. Justifica las respuestas.

Si la velocidad de propagacion se duplica, teniendo en cuenta la expresion para esta velocidad podemos escribir:

La longitud de onda también se duplica.

La amplitud también sera la misma.

Una onda sonora se transmite en el aire a 300 Hz de frecuencia. Si hacemos que la onda se transmita en
el agua, écual sera la nueva frecuencia de la onda de sonido en el agua?

Dato: Vp sonido en agua = 4,4 * Vp sonido en aire.

La frecuencia de la onda no varia, puesto que la energia que transmite la onda es la misma en el agua y en el aire.
Por tanto, la frecuencia de la onda de sonido en el agua es de 300 Hz.

Tenemos dos fuentes de ondas armdnicas transversales que generan ondas que se propagan a una velocidad
de 16 m/s a lo largo del eje OX con amplitud 2 cm y frecuencia 1 Hz. La primera fuente esta situada en x=0m
y la segunda en x = 2 m. Si la segunda emite con una diferencia de fase de +7/4 rad con respecto a la primera:

a) Escribe la ecuacion de ondas resultante de la accion de ambas fuentes.
b) Sisolo tenemos la fuente situada en x = 0 m, determina la posicidon de un punto en el que

el desplazamiento transversal sea y =0 m en el instante t=2s.

a) Laonda resultante sera el resultado de la interferencia de ambas ondas. Por tanto:
Y=Y +Vs =A,-sen[o, -t —k, - X, +6,, |+ A, -sen[og -t —k, - X, + 6]
Donde:

2
(n:—n; k=2—7T
T A

La amplitud y la frecuencia es la misma para ambas ondas. Por tanto, ambas ondas tendran también igual
periodo, porque es la inversa de la frecuencia, e igual longitud de ondas, pues se propagan a la misma

. . . A -
velocidad y con la misma frecuencia, v, :?:k-f , con lo cual podemos escribir:

Y=Yn+Ys =A-sen[o-t—k-x, +0,,|+A-sen[m-t—k-X, +6y
Escribimos la siguiente relacion trigonométrica para la suma de los senos de dos angulos:

o+ o-—
sen o +sen B=2.senTB.cos—B
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Entonces podemos escribir:

y=A-[sen[o-t—k-x,+0,,]+sen[m-t—k-x, +0,,]]=

(O)-t—k~xA+60A)+(m-t—k~xB+OUB)_COS<M_/"XA +90A>_(M_k‘xs+eoa)

=A-sen _
2 2
n/4
— e
:A.COSkI(XB_XA)"'(GOA_eos)_Sen[z'm't_k'(XA+XB)+(60A+eoa):|:
2 2
Xg —X Xy + X, Xy X,
=A-cos k~( g A)+E -sen m‘t—k~—( . B)+e =A'-sen m.t—k.—( A B)+9
2 8 2 2
X
Donde:
9290A+903
2
Calculamos la longitud de onda:
v
VpZ&%k:Vp'T=—p=16m/S=16m
T 1Hz

Por tanto, la ecuacién de la onda resultante seria:

y=A' ~sen{m-t—k-@+9J:A‘ -sen{Zn-f-t—%-@JreJ

Sustituyendo los valores conocidos obtenemos:

2 (X, +x T (x, +x
y=A'"-sen|2n-1 Hz.t——“-(’*—ﬁ’)w =A'-sen Zﬂ't—M-i-e
16 m 2 16

b) En este caso, si suponemos un desfase inicial nulo para esa onda:
y=y,=A,-sen[o, t—k, x,]

Sustituyendo valores:
21 2w
=A-sen|2n-f-t——-x, |=0,02-sen|2n-1-2——-x
y |: f N Ai| I: 16 Ai|
Siy=0:

2 2 2
0=0,02-sen|2m-1-2— "= x, | >sen| 4n—"Z.x, |=0—>4n—"Z.x, =0—
16 16 16

—)4]{=§‘XA —Xx,=4-8=32m

11. Observa la ecuacién matematica de una onda estacionaria expresada en unidades del sistema internacional:
y(x,t)=0,4-sen (21 - x/12) - cos (2w - t/3)
a) Calcula la amplitud, la longitud de onda y el periodo de las dos ondas que se superponen.
b) Halla la distancia entre dos vientres consecutivos.
c) Calcula la velocidad transversal maxima del punto situado en x=3 m.

a) Sise trata de una onda estacionaria, las dos ondas que se superponen tienen la misma amplitud, longitud
de onda y periodo. La ecuacién general de las ondas estacionarias es:

y(x,t)=2-A-sen(k-x)-cos(w-t)

Comparando podemos deducir la amplitud:
0,4

2:-A=0,4>A= 5

=0,2m
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La longitud de onda sera:

—>A=12m

/_271/ 27{ 27{

Y el periodo se deduce de manera andloga:

/_275/ 24{ 27{

T

—>T=3s

La distancia entre dos vientres consecutivos se deduce a partir de la posicién en que se forman los vientres:

x=(2-n+1)- Z—m —x,=[2-(n+1 +1] Z_(2- n+1) [}/+2+1 (27 +1)]=

AA 12m
=2-—=—=——>X,—X,=6m
4 2 2

La velocidad en funcidon del tiempo se calcula a partir de la derivada de la posicion.

v(x,t)=

Para un punto situado en x =3 m la velocidad serd maxima cuando la funcién trigonométrica en t alcance
su valor maximo, es decir, 1:

dt dt 3 3

dy(x, t) d[0’4'sen(T)'cos(TH 2 2 2
yix = =_0’4.5en(%j.sen(n_1.]._ﬂ

Sen(zz-tj 2;{ t ;{

—>t—3—>t=0,755
3 2 4

Por tanto:

2n-3 2
v(t) =0,4-sen 31175 0,84 m/s
max. 12 3

| S
1

12. Indica cudles de las siguientes funciones pueden representar una onda estacionaria y cuales no. Justifica
las respuestas.

13.

a)
b)
<)
d)

y=sen (k- x) - cos (® - x) e) y=sen(A-x/A)-cos(B-t/T)
y=sen(A-x)-cos(B-t) f) y=sen (x/A+t/T)
y=cos (200 - t) - sen (7t - x) g) y=sen (x/B-t/AB)

y=2n-sen (A-x)+cos(B:x)

No. No aparece el término correspondiente al e) Si.

tiempo dentro del coseno. . ., .
P f)  No. No tiene la funcién coseno con la variable

Si. tiempo.
Si. g) No. No tiene la funcién coseno con la variable
tiempo.

No. No aparece el término correspondiente al
tiempo dentro del coseno.

Se coloca un altavoz sobre un vehiculo un dia soleado con una temperatura del aire de unos 25 °C
aproximadamente. El altavoz emite una nota de frecuencia 260,50 Hz.

a)

b)
<)

Calcula la velocidad con la que se mueve el vehiculo si un micréfono colocado en el suelo del trayecto
seguido por el vehiculo capta una nota de 285,50 Hz.

Determina si el coche se aleja o se aproxima del micréfono. Justifica la respuesta.

¢Como es el sonido que recibe el micr6fono, mas grave o mas agudo que el emitido por el altavoz?

Dato: Vsonido, 25°c = 346,4 m/s.
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14.

15.

a)

b)

c)

En este caso se produce el efecto Doppler, por lo que la frecuencia captada por un observador en reposo
no es la misma que la que emite el altavoz en movimiento. La frecuencia percibida por el receptor, fz,
es mayor que la emitida, f.

La relacién entre ambas frecuencias permite calcular la velocidad del vehiculo, vr:

L=r Y —>£=L—>u=i—>v+vF:i-v—>
v+v, f vy v . A
SV, =v- I =346,4 m/s- w—l =-30,33m/s
£ 285,50 Hz

El signo menos indica que el vehiculo se acerca al micréfono.

El coche se acerca al micréfono, puesto que la frecuencia recibida es mayor que la frecuencia emitida.
Es como si las ondas se fueran adelantando a la llegada al micréfono debido al movimiento relativo entre
foco y receptor.

El sonido recibido en el micréfono es mas agudo que el emitido por el foco sonoro.

La membrana de un altavoz vibra con una frecuencia de 250 Hz. En las condiciones del experimento,
la velocidad del sonido es 340 m/s.

a)

b)

Si pasas temporadas en la costa,

te habras dado cuenta de que de noche
puedes oir sonidos mas lejanos

que de dia. Explica este hecho teniendo
en cuenta que, de dia, el Sol calienta

el suelo y la brisa del mar refresca
nuestras caras, mientras que de noche
llega una brisa cdlida al tiempo que

se refresca el suelo.

(Pista: ten en cuenta la refraccion

Calcula la longitud de onda, la pulsacion y el periodo del sonido producido por el altavoz.

Indica qué ocurre con la frecuencia y la longitud de onda registradas por un observador en cada uno
de los casos siguientes.

b1) El altavoz se acerca rapidamente al observador.

b2) El sonido llega al observador después de haberse reflejado en una pared.

La velocidad de propagacion de la onda relaciona la longitud de onda y el periodo:

v =&=x.f_>xzvi=m=
3

1,36 m
T f  250Hz

La pulsacién o es:
o=2mn-f=27n-250Hz =500nrad/s =1570,8 rad/s
El periodo es la inversa de la frecuencia:
1 1 R

=== =4.107s
f 250Hz

b1) Si el altavoz se acerca rapidamente al observador la frecuencia percibida sera bastante mayor que
la frecuencia de emisidn, es decir, mayor de 250 Hz. La longitud de onda sera, por consiguiente, menor,
puesto que la velocidad de la onda sonora no varia.

b2) Si el sonido llega al observador tras reflejarse en una pared la frecuencia percibida sera la misma que
la de emision. Y también la longitud de onda, que tampoco variara y coincidira con la longitud de onda
de la onda emitida.

Dia
Aire mas caliente

.(el sonido viaja
mas rapido)

—

7
// Aire mas frio

———

Aire mas caliente
(el sonido viaja mas rapido

de las ondas de sonido al moverse
por un medio no homogéneo).
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De dia el aire mas caliente se sitUa cerca del suelo, mientras que de noche esta situado cerca del suelo el aire
mas frio. Tal y como se observa en las ilustraciones, el sonido viaja mas rdpido por la noche porque el aire sobre
el suelo estd mas caliente. Al viajar con mayor velocidad, puede llegar hasta distancias mayores sin atenuarse
por debajo del umbral de audicién del oido humano. Ademas, la refraccidn de las ondas sonoras en el aire hace
que estas se curven hacia el suelo, evitando que se pierden hacia alturas mas elevadas donde no podemos oirlas.

Se forma una onda estacionaria en una cuerda de una guitarra de 100 cm de longitud. Sabiendo que posee
un armoénico fundamental con una frecuencia de 300 Hz.

a) Dibuja el primer armadnico.

b) Calcula la longitud de onda del armodnico fundamental.

c) Determina el valor de la velocidad con la que se propaga la onda.

d) Dibuja el tercer arménico.

e) Calcula el valor de la longitud de onda del tercer armanico.

a) El primer arménico es:

L
< —>
do i Nod
B —" T
— : v —

b) Lalongitud de onda del arménico fundamental es:
Ay =2-1=2-1m=2m

c) Lavelocidad de propagacion de la onda puede calcularse a partir de la longitud de onda y de la frecuencia:

d) Eltercer armadnico es asi:

e) Lalongitud de onda del tercer armonico es:

:7\'1‘161

=2 m-300Hz =600 m/s

Tenemos dos tubos sonoros, ambos con la misma longitud, L = 1,36 m. Uno de los tubos tiene sus dos extremos
abiertos a la atmosfera y el otro tubo sonoro tiene un extremo abierto a la atmadsfera y el otro extremo

cerrado.

a) Calcula, para cada uno de los tubos, la menor frecuencia de excitacidon sonora para que en el interior

se formen ondas estacionarias.

b) Calcula la longitud de onda correspondiente a las frecuencias anteriores para cada caso.

c) Representa la onda estacionaria que se forma dentro de cada tubo. Seiala la posicién de los nodos

y los vientres que se forman.

Dato: Vp sonido en el aire = 340 m/s.

a) Para el tubo con los dos extremos abiertos la menor frecuencia de excitacidon sonora se obtiene sustituyendo
valores en la expresidn correspondiente a este caso:

vV

— b
fo 2-L

340 m/s

=125Hz

2-1,36 m
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Para el tubo con un extremo abierto la expresidn varia, sustituyendo los valores en la nueva expresion

obtenemos:
v 340
2 _ Y _390m/s oo s
-L 4-1,36m
b) Para el tubo con los dos extremos abiertos:
v
V=2 fo oAy _Y 3805 o m
f,  125Hz
Para el tubo con un extremo abierto:
2 4
vy =hg fy kg =2 =200/ g 4y
f, 62,5Hz
c) Para el tubo con los dos extremos abiertos:
L
& 5 >
Vientre Vientre

Para el tubo con un extremo abierto:
Vientre L Nodo

? ——

18. La explosion de un fuego artificial genera, a nivel del suelo, una intensidad sonora de 75 dB. Si se coloca
el doble de pdlvora, se duplicara la energia generada. ¢ Cudl sera el nuevo nivel de intensidad sonora que
se detectara a nivel del suelo?

Si la energia generada es el doble, la intensidad emitida también sera el doble. Para la explosién inicial:
l
B, =10-log+
IO
Para la segunda explosion, mds energética:
/]
B, =10-log*
IO

Si restamos ambas ecuaciones:
Ly

/ I / I
B, —B, =10~Iogli—10-logl—1=10-(Iogli—logl—lj—>[32 —B,=10-log /A -

0 0 0 0 1

%

=3dB—p, =P, +3dB=75dB+3 dB=78 dB

I 2
—B,-B, =10-Iogl—z=10-|og %

: 4
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Un receptor esta situado a 1 m de distancia de un altavoz que emite una potencia de 40 W por igual en todas
direcciones. Si se aleja hasta 5 m, ¢cuanto variara la intensidad de la onda sonora que percibe?

La intensidad de la onda recibida disminuye a medida que nos alejamos del foco. La potencia emitida nos dicen
que es la misma, por tanto:

N\
R i
(%)

.2 1m)
S, 4t-r; I \5

La intensidad de la onda disminuird al alejarse 4 m de la posicion inicial. De forma que el valor de la intensidad
de la onda a 5 m del foco serd igual al 4 % de la intensidad a 1 m del foco.

Escribe la ecuacion de una onda transversal de amplitud 2 cm y frecuencia 10 Hz, que se propaga en el sentido
negativo del eje X con una velocidad de 40 m/s.

La ecuacion general de una onda tiene esta forma, si se propaga en el sentido negativo del eje X:
t X
y(x,t)=A-sen 2n~(—+—j+e
(1) L T ) °

Podemos calcular la longitud de onda a partir de la frecuencia y la velocidad de propagacién de la onda:

v
Vp:&:}\’.f_)}\‘:_p:z'.o—rn/sz4m
T 7 10Hz

Y sustituyendo los valores que nos dan, y suponiendo un desfase inicial nulo:

y(x,t):0,02~senL2n~(10~t+§JJ (s1)

Un dia de viento las olas del mar tienen 2,5 m de altura y rompen cada 12 s. Sabiendo que la velocidad
de las olas es de 30 km/h, determina la ecuacién de onda de las olas.

La ecuacion general de una onda tiene esta forma:

t x
x,t)=A-sen|2n-| —£— [+0
) L (T xj J
Podemos calcular la longitud de onda a partir del periodo y la velocidad de propagacién de la onda:

A ki 1000m 14

v, =?_>xzvp.7=30—-—-—-12 $s=100m

K 1kf 3600s

Y sustituyendo los valores que nos dan, y suponiendo que el desfase inicial es nulo porque no nos dan los datos
necesarios para su calculo:

y(x,t)=2,5 sen{Zn . [é + ﬁ” (sl)

Una onda armadnica transversal se propaga por una cuerda en el sentido positivo del eje X. La onda tiene
un periodo de 0,5 s, una longitud de onda de 3,2 m y una amplitud de 0,8 m. Si en el instante inicial t =0,
la elongacion del punto x = 0 es nula y su velocidad transversal es positiva:

a) Determina la ecuacion de la onda y representa la onda en el instante inicial entre x=0y x=3,2 m.
b) Calcula la velocidad de propagacion de la onda.

c) Escribe la velocidad transversal del punto situado en x = 3,2 m en funcidn del tiempo.

118



i SANTILLANA Fisica 2.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

-

a) Laecuacion general de la onda que se propaga en el sentido positivo del eje X es la siguiente:

Con los datos que da el enunciado podemos escribir:

y(x,t)= 0,8~sen[2n~(L —LJ+90 (sI)

0,5 3,2

Como en el instante inicial la elongacién del punto con x =0 es nula y su velocidad es positiva, podemos
calcular, a partir de estas condiciones iniciales, el desfase:

0 0 0 0
0=0,8-sen| 21| ——— |+0, | >sen| 2n:| ———|+6, [=0—>
05 32 0,5 32

—>2n~(i—%j+60 =0+k-n—>0,=0+k-m

’ ’

Por tanto, la ecuacidén de ondas sera:

t X
x,t)=0,8-sen| 2w:| ————
y( ) L (0,5 3,2JJ
Para el instante inicial, t = 0:

0 27 27 5m-
y(x,t)=0,8-sen| 27 - _x -0,8-sen| =& X -0,8-sen| =& X -0,8-sen| 2% X
0,5 3,2 3,2 3,2 8

La representacion grafica seria:

y (% 0)
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

-0,20 0,0 0,4 0,8 1,2 1

-0,40

-0,60

-0,80

-1,00

b) Lavelocidad de propagacidn viene dada por el cociente entre la longitud de onda y el periodo, sustituyendo
valores obtenemos:

A 32m
V,=—= =6,4 m/s
T 0,55s
c) Lavelocidad se calcula derivando la elongacidn:
t X
d ( ) dLO,S-SenLZR'(M—“J+90JJ
X, t , , t 2
V(X,t)= 4 = =0,8-cos| 2m- L +6, L
dt dt 0,5 3,2 0,5

Si en el instante inicial la elongacidn del punto con x =0 es nula y la velocidad es positiva, es porque
el desfase inicial es 0 (cos 0 =1; cos m=-1).
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Particularizando para el punto situado a 3,2 m y sustituyendo el desfase inicial obtenemos:

2
v(t):3'2n.cos 27[:. L_S; :3,27['(:05 ZTC' L_l (Sl)
0,5 3.2 0,5

23. Una cuerda oscila con un MAS realizando 80 oscilaciones en 20 segundos, de 20 cm amplitud. La cuerda mide
8 m, y la perturbacion tarda 0,5 s en ir de un extremo a otro. Si en el instante inicial el extremo de la cuerda
estd en su posicion de equilibrio y la onda se desplaza en el sentido positivo del eje X:

a) Escribe la ecuacion de la onda.
b) Calcula la distancia entre dos puntos consecutivos que se encuentren: en fase y en oposicion de fase.
c) Calcula la velocidad de oscilacidon de un punto de la cuerda que se encuentre a 6 m del extremo,

6 s después de que se inicie la perturbacion.

a) Laecuacidn general de una onda que avanza en el sentido positivo del eje X tiene esta forma:

y(x, t):A-senLZn-[%—%J+GUJ

Si la onda realiza 80 oscilaciones en 20 s, aplicando la definicion de la frecuencia obtenemos:

_ N.° de oscilaciones 80

=——=4Hz
f t 20s
Por tanto, el periodo es:
1 1
=—=—-=0,25s
f 4Hz
La velocidad de propagacion de la onda también puede deducirse a partir de los datos del enunciado:
L 8
Vp — Cuerda — m — 16 m/S
tEmpIeado 0'5 S

Y entonces, por definicién de la velocidad de propagacidn, podemos conocer la longitud de onda:
A
A :F—>k:vp-T:16 m/s-0,25s=4m

Ya tenemos todas las magnitudes necesarias para escribir la ecuacién de la onda:

t X
x,t)=0,2-sen| 2w-| ————|+0 Sl
y(xt) [ [025 4} "J()
b) Sidos puntos consecutivos estan en fase se cumple:

. t _ﬁ —2m- _t _ﬁ
0,25 4 0,25 4

De aqui obtenemos el valor de la distancia entre los puntos:

LI I LY
025 4) |\025 4

Si dos puntos consecutivos estan en oposicion de fase, se cumple:

t X. t X
2n| ——-2 | —|2%- -t
0,25 4 0,25 4

En este caso, la distancia entre los puntos sera:

t X% t X%
025 4) [\o25 4

6,-0,=2n

% _%

4

=1-x, —x|=4m

0,-0, =

2 1

1
>
2
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c) Lavelocidad de oscilacién de un punto de la cuerda se calcula derivando la ecuacidn de la elongacion
de la onda:

dt dt

2
=0,2-cos| 2m- L—i +60 L =1,67-cos| 2n- L_{ +eo
0,25 4 0,25 0,25 4

Para el punto pedido en el enunciado:

0,25 4 _—

6 6
v:1,6n~cos[2n-( ——Hzl,Gn-cos(45n):—5,03 m/s
-1

24. Se propaga por una cuerda una onda transversal sinusoidal en el sentido positivo del eje X con una velocidad
de 40 m/s, una frecuencia de 20 Hz, una amplitud de 10 cm y una fase inicial nula. Calcula:

a) Laecuacion de la onda.
b) Lavelocidad con la que vibra en el instante t= 0,15 s, en un punto de la cuerda x =20 cm.

c) Ladistancia entre dos puntos cuya diferencia de fase en un determinado instante es w/6 rad.

a) Laecuacidén general de una onda que avanza en el sentido positivo del eje X tiene esta forma:

y(x, t):A-senLZR-(%—%J—i—@UJ

A partir de la frecuencia podemos determinar el periodo:
1 1
“F 20Hz
Podemos deducir facilmente la longitud de onda, a partir de la definicién de la velocidad de propagacion:
v=hfor=2 05,
f 20Hz

Como nos dicen que la fase inicial es nula, la ecuacién de la onda es:

t X
y(x,t) :O,1~senL2n.(o'05 _EJJ (s

b) Lavelocidad de vibracién se calcula derivando la ecuacién de la onda:

ixo) dLO,l-senLZn-[(;os—;JH

dt dt

:0,1-(:05 27 t _i .2_n:4n.cos 21 L_ﬁ
0,05 2)| 0,05 0,05 4

Sustituyendo el instante y la posicién indicados en el enunciado:

1 2
v= 4TE'COS|:27'C'(OI > —O;H =10,17 m/s

=0,05s

v(x,t)

0,05 2

c) Siladiferencia de fase entre dos puntos es 1/6:

t X t X.
0,-0, —pn| 2| [ L _X)_7
0,05 2 0,05 2 6
t t 1 1
- . AT (R RN ==X, —x|=—=m=0,16m
0,05 2 0,05 2 12 2 2| 12

121



25.

26.

27.

28.

29.

30.

e = 5 :
SANTILLANA Fisica 2.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

b

Justifica si las siguientes afirmaciones referidas a la energia de un movimiento ondulatorio son verdaderas
o falsas:

a) Esinversamente proporcional a la frecuencia de la onda.

b) Es proporcional al cuadrado de la amplitud de la onda.

a) Falsa. Es directamente proporcional.

b) Verdadera.

Suponemos que se produce una onda armonica al lanzar una piedra a la superficie de un estanque.
Su amplitud:

a) Disminuye con la distancia al foco.
b) Disminuye con la raiz cuadrada de la distancia al foco.

c) Disminuye con el cuadrado de la distancia al foco.

Se trata de una onda bidimensional. Por tanto, la amplitud de la onda en un punto es inversamente proporcional
a la raiz de la distancia al foco. Por tanto, la b).

Supongamos que un altavoz produce una onda armdnica en un espacio abierto. Su intensidad:
a) Disminuye con la distancia al foco.
b) Disminuye con la raiz cuadrada de la distancia al foco.

c) Disminuye con el cuadrado de la distancia al foco.

El sonido es una onda tridimensional. Por tanto, la intensidad disminuye con la distancia al foco. Por tanto,
la respuesta correcta es la a).

Razona si es verdadera o falsa la siguiente afirmacion:

«Las ondas reflejada y refractada tienen igual frecuencia, igual longitud de onda y diferente amplitud que
la onda incidente».

Falsa. La onda reflejada tiene la misma amplitud también que la onda incidente.

éQué condicién ha de cumplirse para que se produzca la difraccion de una onda a través de una rendija?

Que las dimensiones de la rendija sean del mismo orden de magnitud que la longitud de onda.

Dos ondas en fase con la misma amplitud A, frecuencia fy longitud de onda A se propagan a la misma velocidad
Vp, interfiriendo en un punto P que esta a una distancia A m del foco de una de las ondas y a 3A m del foco de
la otra onda. Deduce la amplitud resultante en el punto P.

La onda resultante serd el resultado de la interferencia de ambas ondas. Por tanto:
Y=Y +Vs =A,-sen[o, -t —k, - X, +6,, |+ A, -sen[og -t —ky - X, + 6,5 ]

La amplitud, la frecuencia y la longitud de onda es la misma para ambas ondas. Por tanto, ambas ondas tendran
también igual periodo, con lo cual podemos escribir:

Y=Y\ +Vs =A-sen[o-t—k-x, +0,, | +A-sen[@-t —k-x, + 6]

En el punto P las distancias xa y xs son A y 3, respectivamente. Suponemos un desfase inicial nulo.
Entonces podemos escribir:

y=Yp+Ys =A-sen[o-t—k-L]+A-sen[o-t—k-3-1]
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Utilizando la siguiente relacién trigonométrica para la suma de los senos de dos dngulos:

B 2B
2

o
sen o +sen ﬁ=2.senTocos

Podemos escribir:

y= A[sencot k-1)+sen(o-t— k3k]

(0t =k-1)+(0t=k-32) [(oF—kn)-(oF-k32)

= A-sen
A-cos(%)serﬁ(MJA~cos(2%%)(j sen(co t—2- 2)? )(j

Como cos (27) = 1, la amplitud de la onda resultante, A’, en el punto P es igual a la amplitud de las ondas que
interfieren, A.

31. El oido humano es capaz de percibir sonidos cuyas frecuencias estan comprendidas entre 20 Hz y 20 kHz.
Calcula a qué longitudes de onda equivalen.

Dato: Vp sonido en el aire = 340 m/s.

La velocidad del sonido nos permite relacionar las frecuencias y las longitudes de onda.

Z 4
. f1:20Hz:vp:kl.fl_)}\‘lz_p:Lrn/szl7m
£ 20Hz
V, 340m/s

e [,=20000 Hz:v, =M, -f, > =0,017m=1,7cm

27 £ 20000 Hz

32. Un tren se acerca hacia nosotros silbando. Explica codmo varia la frecuencia del sonido del silbido que recibimos
respecto a la emitida por el tren.

Como el tren se acerca hacia nosotros, la frecuencia que percibimos sera algo mayor que la frecuencia emitida
por el tren. Es decir, un observador quieto percibird un sonido mds agudo que uno que vaya moviéndose en
el tren.

33. Dentro de un tubo lleno de gas a 30 °C se propaga en el sentido positivo del eje X un sonido de 0,30 kHz.
a) Calcula la longitud de onda y escribe la ecuacién de onda unidimensional suponiendo una amplitud Ao.
b) ¢éA qué velocidad se propagaria el sonido si el gas se enfriase 17 °C?

Dato: Vp sonido en el gas a 30 °C= 350 m/s.

a) Lavelocidad del sonido nos permite calcular la longitud de onda:

v -
o0 ml/;oo e - oM
F 0,30 kM7 -

1 kMT

v, =A-f A=

El periodo es la inversa de la frecuencia:
1 1
" f 300Hz

=3,3.107

Entonces la ecuacién de la onda se puede escribir asi:

t x
y(x,t)-A-senLZn(F—ij—)y(x,t)—Ao~sen[2n [300 t—mJJ (s

’

b) Lavelocidad del sonido en al aire varia con la temperatura de la siguiente manera:

v(m/s)=331,4+0,6-T (°C)
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Por tanto, a 13 °C:
% (m/s) =331,4+0,6-13=339,2 m/s

34. Un altavoz emite sonido y se percibe con una sonoridad de 30 dB a una distancia d del mismo. Determina:

a)

b)

El factor en el que debe incrementarse la distancia al altavoz para que el sonido se perciba con 25 dB.

El factor en el que debe incrementarse la potencia para que a la distancia d el sonido se perciba con 35 dB.

Dato: umbral de audicion, lo=10"2W - m™2.

a)

Escribimos la ecuacidn que liga el nivel de intensidad sonora con la intensidad del sonido. Para una distancia
di=d:

I
B, :1O~Iogl—:l

0

Para una distancia da:

/
B, :10~Iog/i

0
Restando ambas ecuaciones:
/

N
/ I I / - / Buby
[31—[32:10-[Iogl—1—logl—2j:10-log IO :10~Iogl—1—>%zlog/—l—>10 0 =1

0 0 2 2 2
IO
Ahora tenemos en cuenta que como el sonido es una onda tridimensional, la intensidad disminuye
con la distancia. Por tanto:
[ Y B 3025
10 0 = = 2 > = 10 10 = 10 ** .d=1,78-d
n

1
Iz

Es decir, la distancia debe multiplicarse por 1,78.

Procedemos andlogamente. Pero en este caso sabemos la relacién entre la intensidad y la potencia
de una onda tridimensional:

==
S

Es decir, la intensidad y la potencia son proporcionales, por lo que el factor pedido es el mismo para
la potencia y para la intensidad. Usando la expresion obtenida en el apartado anterior:

% 1 /1 1 1
10 zl__)lz - BBy = Bi—B> ‘I1= 30-35 ./1_>I2=3116'I1
g 10 © 10 0 10 ©
Este es el factor en el que debe incrementarse también la potencia de la onda:
P,=3,16-F,

35. En un partido de la Copa de Sudafrica habia mil aficionados soplando simultdneamente la vuvuzela. Suponemos
que todos se encontraban a 200 m del centro del campo, y que cada uno de ellos producia un sonido de 233 Hz
y 0,1 W de potencia. Calcula:

a)

La longitud de onda del sonido.

b) Laintensidad del sonido en el centro del campo producida por un aficionado.

c)

El nivel de intensidad acustica total (por los mil aficionados) registrado en el centro del campo.

Datos: lo = 10722 W /m?; Vsonido = 340 m/s.
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La longitud de onda puede calcularse a partir de la frecuencia y la velocidad del sonido.

V_p: 340 m/s

:7\‘~ —)7\‘: =
Vo =hof f  233Hz

1,46 m
La intensidad del sonido disminuye con la distancia. En una onda tridimensional como el sonido la intensidad
es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia:
P P 01w _
/:—: = 2:1,99‘1O7W/m2
S 4n-r*  4m-(200 m)

El nivel de intensidad acustica total se obtiene sumando las contribuciones de todos los aficionados.
La potencia total sera la suma de las potencias de cada aficionado. Entonces:

_ P _1000-0,1W
S 4n-(200 m)’

=1,99-10* W/m?

T

Y ahora podemos calcular el nivel de intensidad acustica:

I 1,99-10 W/m?
B:10|ogl:10|og4

=83 dB
Iy 107 W/m?

36. Una onda transversal se propaga por una cuerda tensa fija por sus extremos con una velocidad de 80 m/s,
y al reflejarse se forma el cuarto arménico de una onda estacionaria cuya ecuacién es:

a)

b)

y=0,12-sen (k- x) - cos (@ - t) (SI)

Si la longitud de la cuerda tensa es 8 m, calcula el nimero de ondas k, la frecuencia angular ®
y la frecuencia de la onda.

Calcula la maxima elongacion de un punto situado a 0,5 m de un extremo de la cuerda. ¢Cual es
la aceleracion maxima que experimenta ese punto?

Calcula y explica brevemente qué frecuencia deberia tener la onda transversal que se propaga
por la cuerda a 80 m/s para que se formase el segundo arménico en lugar del cuarto.

La longitud de onda correspondiente al cuarto armdnico se puede expresar en funcién de la longitud
de la cuerda:

. 2-8
4 4
El nUmero de ondas es:

2 2 m
= =—=—m
A 4dm 2
La frecuencia se puede conocer, puesto que también sabemos cual es la velocidad de propagacion
de la onda:
Yo _ 80 m/s
A 4m

=20 Hz

v,=A-f>f=
La frecuencia angular es:
®=27n- f=27-20 Hz =407 rad/s

Sustituyendo los valores obtenidos en el apartado anterior en la expresion de la onda estacionaria
obtenemos:

y(x,t)=0,12 ~sen[§ . xj~cos(40n-t)

La maxima elongacion se produce cuando el coseno vale 1. Para un punto situado a una distancia de 0,5 m:

N

V.o =0,12-sen E-0,5 -cos(40m-t)=0,12-sen kid 1=0,12-—=8,49-10" m
’ 2 — 4 2

1,siy,

4 max.
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Derivamos la ecuacién del enunciado con respecto al tiempo para obtener la expresidn de la velocidad:
dy(x,t) d[0,12-sen (k-x)-cos(w-t)]
v(x,t): =
dt dt
Derivamos de nuevo con respecto al tiempo para obtener el valor de la aceleracion:
dv(x,t) d|-0,12-sen (k-x)-®-sen(w-t

o)) (k-x)-a-sen(a-t)]

dt dt

La aceleracion sera maxima cuando la funcién coseno valga 1. Sustituyendo valores:

&

= 0,12-7-(407c)2 =1339,9 m/s’

=-0,12-sen (k-x)-o-sen(w-t)

=-0,12-sen (k-x)-* -cos(w-t)

|améx‘| :|—0,12-5en (k-x)~co2| _

~0,12-sen (2-0,5)(407:)2

¢) Paraque se formase el segundo armdnico, la longitud de onda deberia ser:

2-L 2-8m
Ay=—=——=8m
2 2
Y la frecuencia valdria entonces:
v, 80m/s
v=Af—>f=—=""2=10Hz
P I=1 A, 8m

FISICA EN TU VIDA

1. Explica con un esquema sencillo c6mo se forman las imagenes en un ecégrafo.

En el ecografo el transductor emite ondas sonoras (ultrasonidos) que penetran y se reflejan en el interior

del organismo. A continuacidn se reflejan en los tejidos internos y vuelven al ecégrafo. Midiendo el tiempo que
tardan en recibirse las ondas sonoras reflejadas se puede conocer la velocidad del sonido en el interior

de los tejidos atravesados, lo que sirve para poder formar imagenes, pues se sabe que las ondas sonoras

se transmiten con mas velocidad en unos tejidos que en otros.

1
Retardo »  Profundidad :
1
1

Transductor
Posicion respecto
al origen de
referencia

» Posicion

PR [ ——

Superficie a
explorar

N

Eco en la primera » - Informacién del
- Senial recibida ¢

superficie punto explorado
\

=

Pulso

Ll

Organo explorado

Eco en la segunda
superficie

[ ——]

2. ¢Como influye la diferente velocidad de los ultrasonidos en distintos tejidos a la hora de formar las imagenes
en un ecografo?

La diferente velocidad de los ultrasonidos permite detectar en qué punto se encuentran la superficie que separa
un tejido de otro, lo que se puede convertir luego en una imagen.
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3. ¢éQué ventajas aporta la ecografia frente a otras técnicas de diagnéstico por imagen?
Es una técnica inocua, por lo que resulta muy atil para diagndsticos prenatales. Otras técnicas ofrecen imagenes

mas detalladas, pero causan dafios en los tejidos del paciente, como la radiografia, que emplea radiacion
electromagnética de elevada energia: los rayos X.

4. ¢Qué imagenes apareceran mas contrastadas en una ecografia, aquellas que muestran huesos y grasa
o aquellas que muestran musculos y grasa?

Las que muestran huesos y grasa, pues la diferencia entre la velocidad de los ultrasonidos en este caso es mayor
que para los musculos y grasa.

5. Las ecografias pueden emplearse para detectar malformaciones en embriones y fetos, y también para conocer
el sexo del futuro bebé, aunque hay padres que prefieren no saber el sexo del bebé antes de que nazca.
¢éCual es tu opinion?

Respuesta personal.
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Ondas electromagnéticas

PARA COMENZAR
e  ¢Qué zona del cielo aparece mas clara en la imagen?
Aparece mas clara la zona del cielo que esta en el interior del arcoiris.

e Pon ejemplos de otras situaciones que permiten observar todos los colores que contiene la luz blanca.
¢éSe produce refraccion de la luz?

Por ejemplo, cuando hay una burbuja de jabdn donde se refleja la luz, en la superficie de un disco compacto,
en una mancha de aceite en el suelo.

ACTIVIDADES

1. Unradar emite una onda de radio de 6 - 107 Hz.

a) ¢éQué diferencia existe entre esa onda y una onda sonora de la misma longitud de onda? Determina
la frecuencia de esta ultima.

b) Sila onda emitida por el radar tarda 3 - 107° s en volver al detector después de reflejarse en un obstaculo.
¢A qué distancia se encuentra el obstaculo?

Datos: c=3-10*m - s™%; Vsonido=340m - s,

a) Laonda que emite el radar es una onda electromagnética. A diferencia de la onda sonora, la onda del radar
es una onda transversal. Ademads, puede transmitirse en el vacio, y su velocidad de propagacion es
la velocidad de la luz, mientras que la onda sonora se propaga a una velocidad mucho menor. Por tanto,
como la longitud de onda de ambas ondas es la misma, la frecuencia de la onda electromagnética es mucho
mayor que la frecuencia de la onda sonora. Y entonces el periodo de la onda electromagnética sera mucho
menor que el periodo de la onda sonora.

La frecuencia de la onda sonora se calcula asi:

vV .
vsonido =}Vf_)f= So}r:‘ldo

La longitud de onda de la onda sonora es la misma que la de la onda de radar. Por tanto:

. . o 340 m/s-6-10" H
vsonido — 7\‘ f - f — Vsomdo — Vsomdo — Vsomdo fradar — m/S - z —68 Hz
A c c 3-10° m/s
f;adar

b) Ladistancia que recorre la onda es el doble de la distancia al obstaculo. Como la onda de radar se propaga
a la velocidad de la luz:
2.d _, ct 310°m/s-3-10° s

— =450 m
t 2 2

2. Unrayo de luz que viaja por el aire incide con un angulo de 60° sobre una placa de ambar. Si el angulo
de refraccion es de 35°, calcula cual debe ser la velocidad de propagacion de la luz en el ambar.

Dato: c=3-10% m/s.

A partir del angulo de refraccién podemos calcular el indice de refraccién en el ambar. Aplicando la ley de Snell:

. n,.-seni _1-sen60°
senr—n, .= — =
o
senr sen 35

naire Sent = némbar

=1,51
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Y a partir de este valor y de la definicidn del indice de refraccién de un medio como el cociente entre el valor de
la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en ese medio, podemos conocer el valor de la velocidad
de laluz en el dmbar:

Lo ~3-10° m/s
ambar n 1’51

dmbar

=1,99-10° m/s

Una lampara de sodio emite luz amarilla por una fibra éptica de cuarzo cuyo indice de refraccion es n = 1,4580.
Si la longitud de onda de la luz en el vacio es 589 - 10~° m, calcula la longitud de onda y la velocidad
de propagacion a través de la fibra optica.

Dato: c=3-10® m/s.
La velocidad de propagacidn a través de la fibra dptica se calcula facilmente a partir de la definicion del indice
de refraccién:

c 3-10°m/s
n.. 14580

Vipra = =2,058-10° m/s

La longitud de la onda de la luz en el vacio nos permite conocer la frecuencia en el vacio:
c _ 3-10°m/s
589-10° m

c= x’vacio : f;/acfo - -fvacio = = 5, 09 . 1014 HZ

A

vacio

La energia depende de la frecuencia. Y como la energia se conserva al pasar del vacio a la fibra, la frecuencia
no cambiara. Por tanto, la frecuencia en la fibra es la misma que la frecuencia en el vacio, lo que nos permite
conocer la longitud de onda de la onda en la fibra:

Vb _ Vi _ 2,058-10° m/s

Ve =N fo AL = = = =4,04-10" m
fibra fibra -f;lbra fibra fﬁbra f:,ado 5[ 09 . 1014 Hz

Un rayo incide sobre la superficie de separacion de dos medios, produciéndose reflexion y refraccion.
Si el angulo de reflexion es de 30°, el de refraccion de 40° y n1 = 1,3, calcula el indice de refraccion del segundo
medio n2. ¢Cual deberia ser el angulo de incidencia para el que se produzca reflexion total?

Teniendo en cuenta que el angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion, aplicamos la ley de Snell
para conocer el indice de refraccién del segundo medio:

- o n,-seni 1,3-sen 30°
n,-seni=n,-senr—n, = =

- =1,01
senr sen 40°

La reflexidn total se produce cuando no hay rayo refractado; es decir, el angulo limite corresponde al caso en que

el angulo de refraccion es de 90°. Aplicamos de nuevo la ley de Snell:

n,-sen90° 1,01-1
n

n, -seni. =n,-sen90° —>seni, = =0,777 =, =50,98°

1 ’

Un bloque de vidrio se sumerge en agua. Si los indices de refraccidn son nvidrio = 1,50 y Nagua = 1,33, écudl sera
el dngulo limite en la separacion agua-vidrio?

Como en el caso anterior, aplicamos la ley de Snell particularizando para el caso en que el angulo refractado es
de 90°. Para el caso en que la luz pasa del agua al vidrio:

Nyaro -5€N 90° 1,501

n 1,33

agua

vidrio

s ° > _ . o
Nogia *SEN dy =Ny, -5€N 907 —>sen = =1,13 — No existe j,

Como la funcién trigonométrica seno no existe para valores mayores de 1, esto quiere decir que no existe

un angulo limite para esta situacion, es decir, no se produce el fenédmeno de la reflexion total. Esto ocurre porque
la luz se desplaza desde un medio con un indice de refraccién menor a un medio con un indice de refraccion

mayor.
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Para el caso en que la luz pasa del vidrio al agua:
n_.-sen90° 1,33.1

-sen 90° —»sen j,_ =22
1,50

n,

2 — PR o
vidrio © sen Ill’m. - nagua - 0’ 887 — Ill’m. - 62'5

n

vidrio

6. Un haz de luz se propaga por un medio material a una velocidad v=1,7 - 103 m - s~ y pasa al aire.
Calcula el angulo a partir del cual se produce reflexion total.

Datos: c=3-10% m - s7%; naire = 1.

Primero necesitamos conocer el indice de refraccion del medio:

3-10°
v 1,7-10° m/s
Se produce reflexion total a partir del dngulo de incidencia que consigue que el dngulo de refraccidn sea de 90°.
Por tanto:

n,-sen90° 1.1

=0,566 — i, =34,5°
n, 1,765 '

< _ o < _
n,-senij,. =n,-sen 90" —senij, =

7. Unrayo se propaga por el aire y por un diamante cuyos indices de refraccion son, respectivamente, 1,0y 2,4.
Justifica en cudl de dichos medios la luz ird con mayor velocidad, y de cual de ellos debe partir la luz para que
pueda tener lugar el fendmeno de reflexion total.

La luz ird con mayor velocidad por el aire. Cuanto mayor sea el indice de refracciéon de un medio, mas despacio
se mueve la luz por dicho medio.

Para que se produzca el fendémeno de la reflexidn total la luz debe pasar de un medio a otro con un indice
de refraccion menor. Por tanto, debe pasar del diamante al aire.

8. Un hazde luz de 4,5 - 10'* s7! de frecuencia incide sobre un vidrio de anchura d. Si el dngulo que forma el haz
incidente con la normal en el aire es de 30°, halla:

a) Lalongitud de onda del haz de luz en el aire y en el vidrio.
b) Los angulos de refraccion y reflexion del haz.

Datos: ¢ = 3 - 108 m/s; Naire = 1,00; Nvidrio = 1,50.

a) Lalongitud de onda en el aire se calcula facilmente, pues sabemos cudl es la frecuencia:

3-10°
c= A’aire .faire - )\‘aire = fL = ﬁ = 6/67 10_7 m
aire 290 z

En el vidrio tiene la misma energia que en el aire. Por tanto, la frecuencia en el vidrio es la misma que
la frecuencia en el aire.
V= )\’vidrio 'fvidrio = }\’vidrio 'faire -
3.10° m/s 30°1 309
v c/n,,. 1.50
N XVidrio — — vidrio — ’ 14
f;ire f;ire 4’510 HZ

=4,44.107 m

b) Elangulo de reflexidn es igual al angulo de incidencia. Por tanto, el rayo
reflejado forma 30°° con la normal.

1
1
1
1
1
Al llegar al vidrio, el rayo de luz se refracta aproximandose a la normal. '
Pero tras atravesar el espesor del vidrio, se refracta de nuevo, en este E/
caso alejandose de la normal en la misma cuantia en que antes se separo.
Por tanto, el rayo refractado emerge del vidrio formando un angulo

de 30° con la normal.
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9. Unrayo de luz incide con un angulo de incidencia de 30° sobre una lamina de vidrio de 4 cm de espesor.
La velocidad de propagacién de la luz dentro de la ldmina es 2/3 la velocidad de la luz en el vacio. Calcula:

a) Elindice de refraccion de la lamina.
b) El angulo de refraccion del rayo dentro de la lamina y el angulo de refraccion a la salida de la misma.
c) Dibuja la trayectoria seguida por el rayo dentro y fuera de la lamina.

Dato: c=3- 108 m/s.

a) Aplicando la definicién del indice de refraccion a la lamina de vidrio obtenemos:

£ 3

T2/3.4 2

b) Elangulo de refraccion dentro de la lamina se calcula aplicando la ley de Snell, donde el medio 1 es el aire
y el 2, el vidrio:

£ 15
Vv

n -seni 1-sen 30°
1,5

nlosenf=n2~senf—>senf: =0,3—>7=19,47°

n,

A la salida de la Idmina el angulo de refraccidn es igual al angulo de incidencia porque al llegar al vidrio,

el rayo de luz se refracta aproximandose a la normal. Pero tras atravesar el espesor del vidrio, se refracta

de nuevo, en este caso alejandose de la normal en la misma cuantia en que antes se separd. Por tanto,

el rayo refractado emerge del vidrio formando con la normal el mismo angulo con el que incidié en la lamina,
es decir, 30°.

c) Respuesta grafica:

10. Un haz de luz blanca incide desde el aire con un angulo de 25° en una lamina de vidrio. Las longitudes de onda
de las componentes azul y roja de la luz en el aire son, respectivamente, A(azul) = 486 nm y A(roja) = 656 nm.

a) Hazun esquema de la trayectoria del haz de luz y calcula el angulo que forman los rayos azul y rojo.
b) Indica, justificando la respuesta, si los rayos azul y rojo se propagan con la misma velocidad.
c) Calcula la frecuencia y la longitud de onda en el vidrio de la componente roja.

Datos: c=3-10*m - S_l; Nvidrio (azul) = 1,7; Nvidrio (rojo) = 1,61.
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a) Dibujamos un esquema de la situacidn. El indice de refraccidén es mayor para el rayo azul que para el rayo rojo
porque el indice de refraccidn es inversamente proporcional a la longitud de onda y esta es menor para
el rayo azul. Por tanto, como el rayo refractado se acerca mas a la normal para el indice de refraccién mayor:

Aplicamos la ley de Snell para color. Para la luz azul:

n -seni 1-sen25°

2 _ o s _ o _ o
n -seni=n_,, -senr, —>senr, = =0,225—->r,,=14,45
nazul 4
Para la luz roja:
2 . . n-seni 1-sen25° o
[ — —_1 _ _ _ o
n,-seni=n_ -senr_ —senr = - = =0,2377 —>r,,, =15,28
7

roja
Por tanto, el angulo que forman ambos rayos es:
a=F,, —F,, =1528° —14,45° =0,82°
b) Los rayos no se propagan a la misma velocidad, pues el indice de refraccién depende del color.

La velocidad es inversamente proporcional al indice de refracciéon (n = ¢/v). Por tanto, el rayo rojo se propaga
a mayor velocidad dentro de la Iamina, pues el indice de refraccidén para la luz roja es menor que para la luz
azul.

c) Al pasardel aire al vidrio la energia se conserva. Por tanto, la frecuencia de la luz roja serd la misma en el aire
y en el vidrio. Calculamos entonces la frecuencia de la luz roja:
c 3.10° m/s

= s6.107 =4,57-10" Hz
. m

c= }\‘roja aire ” -ﬁ'oja aire - f;oja vidrio = ﬁoja aire = 7\’
roja aire

Entonces la longitud de onda de la luz roja en el vidrio sera:

v _c/ng  3-10°m/s /1,61
4,57-10" Hz

Vvidrio = }\’roja vidrio © fl:oja vidrio - }\‘roja vidrio —

=4,08-10" m

ﬁoja vidrio -ﬁoja vidrio

11. Para estudiar la separacién entre dos rendijas en una lamina se utiliza un laser de helio-neén que emite una luz
roja de 633 nm. Se ilumina la lamina con el laser y se recoge la interferencia en una pantalla situadaalm
de la lamina. Se observa que el centro de la tercera banda brillante esta 47 mm por encima del punto en que
incidiria la luz del laser si no estuviese la lamina.

a) Calcula la separacion entre las rendijas.

b) Determina la distancia a la que se encontrara el centro de la segunda y la cuarta banda brillante.

a) Cuando se producen interferencias debido al paso de la luz por dos rendijas podemos expresar el valor
de la distancia entre las rendijas, d, de esta manera.

d:n.k.i
y
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En este caso n = 3, pues nos hablan de la tercera banda brillante. Sustituyendo los datos:

L 1
d=n-A-—=3.633-10° m-——"_—4,04-10° m=0,04 mm
y 0,047 m

b) De la expresidn anterior podemos despejar la distancia y para cada caso:

L L 1
d=2h-——>y,=2-A-—=2-633-10° m-—— 1 —0,0313 m=31,3 mm
) d 4,04-10° m
L L 1
d=4-)-— >y, =4-L-—=4.633-10° m-——__ -0,0627 m=62,7 mm
) d 4,04-10° m

12. Para determinar la longitud de onda de una radiacién se la hace pasar por un orificio de 3 mm de didametro
y se recoge el resultado en una pantalla que se ha colocado a 1 m de distancia del orificio. En el centro
se observa un disco luminoso que tiene una anchura de 4 mm. ¢Cual es el valor de la longitud de onda?

En este caso se produce el fendmeno de la difracciéon. Podemos calcular la distancia del orificio a la que aparecen
los minimos dibujados por las franjas de difraccién segun esta expresion:

y:(Z-n+1)~x—'L
a

Donde a es la abertura del orificio.

El primer minimo determina el limite de la zona central mds brillante de la que habla el enunciado. La distancia
al centro del orificio es la mitad del didmetro del disco luminoso central. Por tanto:
AL AL ‘a_ 0,002 m-0,003 m

Vo=(2:0+1)- === —m:y"L %

=6-10° m

13. Razona acerca de la veracidad o falsedad de esta frase: «El uso de gafas polarizadoras modifica la intensidad
de la luz que llega a nuestros ojos, pero no el color de los objetos que observamos».

Es verdadera. Al eliminar las componentes de la onda en alguna de las direcciones, la intensidad total de la onda
disminuye, ya que se absorbe la intensidad correspondiente a estas componentes. Sin embargo, en todas
las direcciones la luz vibra con la misma frecuencia, por lo que su color no variara.

14. Justifica si la siguiente afirmacion es verdadera o falsa: «La luz es una onda electromagnética longitudinal».

Es falsa. La luz es una onda transversal, pues los campos eléctrico y magnético vibran en una direccién
perpendicular a la del avance de la onda.

15. Las conexiones inalambricas wifi de ordenador usan una frecuencia de 2,4 GHz. Una antena wifi tiene
un tamafio de un cuarto de la longitud de onda. ¢Cual es su tamafio en milimetros? Sabiendo que el tamano
de una antena de radio es proporcional a la longitud de onda, si tuviéramos una antena para recibir
ondas de UHF para television digital terrestre de 800 MHz qué tamafio deberia tener.

Datos: c=3-10% m/s.

A partir del dato de la frecuencia es sencillo calcular la longitud de onda correspondiente:

3-10°
c:x-f—mzfz—gn/szo,lzs m
f 2,4-10° Hz
Si el tamafio de la antena es un cuarto de la longitud de onda:
12
L:%:M=0,03125 m=31,25 mm
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Para las ondas UHF:

3-10°
c=k~f—>x=5=—f'/‘°‘=o,375 m
f 800-10° Hz
Por tanto, el tamafio de la antena seria en este caso:
A 0,375
L:Z:’—m:0,09375 m=93,75 mm

Un haz de luz tiene una longitud de onda de 550 nm. A 5 m del foco, su intensidad luminosa es de 10 W/m?2,
a) Calcula la energia por segundo que emite ese haz.

b) Calcula la frecuencia de la onda de luz.

Dato: c=3- 108 m/s.

a) Siaesadistancia la intensidad vale lo que nos dice el enunciado, sabemos que la energia emitida por

segundo es mayor, pues la energia se va dispersando a medida que nos alejamos del foco. La intensidad es
la potencia por unidad de superficie y, la potencia, a su vez, es la energia por unidad de tiempo, por tanto:

E E W
I=— —>—=/-S=/-4n-d* =10 — -4n-(5m)’ =3141,6 J/s
t-S t m
b) Lafrecuencia se calcula facilmente a partir de la longitud de onda.
3-10°
confofe 30 M g 50t he
A 550-107 m

La intensidad media de la luz del Sol en la atmésfera terrestre es de 1390 W/m?2. iCual es el maximo de energia
que puede captar un panel solar de 1,6 m x 0,80 m en cada hora?

La intensidad nos indica la cantidad de energia que llega por unidad de tiempo y por unidad de superficie.

La energia maxima que puede captar un panel se obtiene entonces multiplicando el valor de la intensidad
por el tiempo transcurrido y por la superficie expuesta al sol:

E:/-t-S:1390ﬁ-1 }{-3600”5/-(1,6 ;zﬁ-o,fso;7r{)=6,4-1o6 J

ot 14

El agua presenta un coeficiente de absorcién para la luz roja (A = 700 nm) de 0,60 m™, y para la luz azul-verdosa
(A =500 nm) de 0,02 m~2. Supén que un haz de luz blanca recorre un tubo largo recto lleno de agua.

a) ¢éQué distancia debe recorrer la luz para que la intensidad de la luz roja disminuya a la mitad?
b) ¢Qué distancia debe recorrer la luz para que la intensidad de la luz azul-verdosa disminuya a la mitad?

c) Teniendo en cuenta el resultado de los apartados anteriores, justifica el color del agua.

a) Laintensidad va disminuyendo a medida que la luz se propaga por el agua segun la siguiente expresion:

I=1,-e"*

Si la intensidad disminuye a la mitad, podemos escribir, para la luz roja:

roja : Xroja -

|/
é - % P N % i T (%J =In (efﬁ"’“"“ ) —>Inl1-In2=—P

In2 In2
X —>X =——=————=1155m

—>-In2=— . , =
B roja roja ija 0, 60 mfl

roja
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b) Procedemos andlogamente para el caso de la luz azul-verdosa, que tiene un coeficiente de absorcién menor
que la luz verde:

In2 B In2
0,02 m™

X =

azul-verdosa

=34,66 m

Bazul-verdosa

¢) Como se observa en los apartados anteriores, la luz roja es absorbida antes por el agua. Por este motivo,
cuando llega al agua luz blanca, las componentes rojas se absorben mas rapidamente y la luz azul
se transmite una distancia mayor, lo que ofrece la sensacion de que el agua es de color azul-verdoso.

Razona por qué la luz procedente de galaxias que se encuentran muy lejos esta desplaza hacia el rojo.

Porque las galaxias se estan separando de nosotros debido a la expansion del universo. Esto hace que podamos
considerar que se mueven a cierta velocidad, alejandose, lo que hace que la longitud de onda de la luz que
recibimos de ellas se estire, y por eso la observamos mas roja de como fue emitida.

éPueden tener la misma longitud de onda dos colores del espectro visible: rojo y azul, por ejemplo?

Si, si cada uno se desplaza en un medio. Lo que determina el color es la frecuencia, de modo que podemos tener
una misma longitud de onda y dos colores diferentes, si las ondas se desplazan por medios distintos.

Ordena de menor a mayor, segun la longitud de onda en el vacio, las ondas electromagnéticas siguientes:
luz visible, infrarrojos, rayos X, rayos gamma, ondas de radio.

Las ondas mds energéticas son los rayos gamma. El orden correcto seria:

Rayos gamma > rayos X > visible > infrarrojos > ondas de radio

Completa en tu cuaderno.

«Los rayos ultravioleta se dividen en tres bandas: UV-A, UV-B y UV-C. La luz solar contiene radiacidn de estas
bandas. Las radiaciones UV-B y UV-C son absorbidas por la capa de ozono de la atmédsfera. Los rayos UV-A
procedentes del Sol provocan el bronceado y los rayos UV-B y UV-C queman la piel».

Una onda electromagnética tiene en el vacio una longitud de onda de 4 - 10~ m. Penetra en un medio material
y su velocidad se reduce a 3c/4. Calcula:

a) Lafrecuenciay el nimero de onda en el vacio.
b) Elindice de refraccidon del medio y la frecuencia y la longitud de onda de la onda en ese medio material.

Dato:c=3-10*m-s .

a) En el vacio podemos deducir su frecuencia a partir de su longitud de onda y su velocidad:

3-10°
c=nfofe8o30 Mg g
A 410'm
El nUmero de onda es:
2n 2n (i

_T_W:?m? m'=1,57-10" m™
. m

b) Elindice de refraccion del medio material se calcula a partir del dato de la velocidad de propagacién
de la ondaen él:

En el medio material la frecuencia de la onda es la misma que en el vacio:

freao =7,5-10" Hz
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Ahora calculamos la nueva longitud de onda, pues la velocidad de propagacion ha cambiado:
3-3-10° m/s

vz}\‘medio.-fmedio _>>\‘ = Y =3C/4_ 4

medio = m =3. 10—7 m
fmedio fmedio 7,510 Hz

24. Un rayo luminoso incide desde el aire con dangulo 01 sobre la cara superior b
de una lamina de vidrio. Parte de la luz se refleja en la superficie formando Aire
un angulo 02, mientras que otra parte se refracta formando un angulo 0s.
I
a) Elangulo 02, ¢es mayor, menor o igual que 61? é¢Por qué? '
03

25

26

27

b) Sabiendo que el indice de refraccidn del agua es mayor que el indice
de refraccion del aire, determina si es correcto el esquema donde Vidrio
se representa el angulo 03 menor que 0.

a) Elangulo 62 es igual que el angulo 61, puesto que la luz se refleja
en la superficie de separacion de ambos medios.

b) Sies correcto, pues la luz pasa de un medio con un indice de refraccion menor a otro con un indice
de refraccion mayor. El rayo se acerca a la normal, seguin se deduce de la ley de Snell:

~ ~ ~ N ~

n -seni=n,-senf—>senr=—L-seni
n
2

Si n2 > n1, entonces el angulo de refraccién es menor que el angulo de incidencia.

Se dispone de una superficie de vidrio de indice de refraccion 1,5, colocada sobre una superficie de agua
de indice de refraccion 1,3. ¢En qué casos se producira una reflexion total en la interfaz de separacion entre
ambos medios?

Se producira reflexién total si se cumplen dos condiciones:

e Que laluz pase del medio con indice de refraccidn mayor al medio con indice de refraccién menor.
En este caso del vidrio al agua.

e Que el angulo de incidencia sea mayor que cierto angulo limite. Este dngulo limite es el correspondiente
a un angulo de refraccion de 90°. Para calcularlo aplicamos la ley de Snell:

agua

n_ -sen 90° 1,331

N, -seni, =n__-sen90° —seni, = =0,887 >, =62,5°

vidrio agua

n,

vidrio ’

Las fibras opticas son varillas delgadas de vidrio que permiten la propagacion y el guiado de la luz
por su interior, de forma que esta entra por un extremo y sale por el opuesto. Explica fisicamente
este fenémeno.

En la fibra éptica se produce el fenémeno
de la reflexion total, de modo que la luz que
entra por un extremo sufre sucesivas
reflexiones dentro de la fibra hasta que sale
por el otro extremo.

Determina el valor maximo del angulo B de la figura, para que el buzo que
se encuentra bajo el agua pueda ver una pelota que flota en la superficie.

Datos: Vagua = 2,3 - 108 m/s; ¢ = 3,0 - 103 m/s.

En este caso el angulo de incidencia es de 90°.
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Aplicamos la ley de Snell en el paso del aire hacia el agua:

2 . , n,.-seni n,_ -sen90° 11 P
n..-seni=n__-senr—senr=-—"2 =25 = =0,76 ->r=50°
Bue c 3,0-10® m/s
nagua - ’
Vagua 2,3108 m/S

Por tanto, cuando el angulo 3 sea mayor de 50° el buzo podrd ver la pelota.

Un haz de luz atraviesa una lamina de vidrio (nvidario = 1,5). El rayo incide con un angulo de 45° respecto
de la normal. Dibuja la trayectoria que sigue el rayo de luz.

Al entrar en la lamina de vidrio el rayo se refracta y su trayectoria se acerca a la normal ya que pasa a un medio
con mayor indice de refraccion del medio de incidencia. El angulo de refraccion se calcula aplicando la ley de Snell
donde el medio 1 es el aire y el 2 el vidrio:

n, -seni :l-sen 45 =0,471—F=28,13°

n -seni=n,-senf—senr=
n

2 ’

Respuesta grafica:

29. Un rayo de luz incide desde el aire sobre una lamina de vidrio, formando 29° con la normal. El espesor

de la lamina es de 2 cm. Determina:

a) El angulo que forma el rayo refractado con la normal.

b) Lavelocidad de la luz mientras atraviesa la lamina.

c) Eltiempo que tarda la luz en atravesar la lamina.

Datos: Naire = 1,0; Miamina= 1,5; ¢ =3 - 108 m/s.

a) Elrayo refractado se acerca a la normal. Calculamos el angulo pedido a partir de la ley de Snell, donde
el medio 1 es el aire y el medio 2 es el vidrio:

n,-seni 1-sen29°

=0,323>7=18,9°
n, 1,5

n-seni=n,-senf—>senf=

b) Lavelocidad de la luz se calcula a partir del indice de refraccion:

c ¢ 3-10° m/s
r]z:——)vz :—:T

Vs n,

=2-10® m/s
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¢) Paracalcular el tiempo que tarda en atravesar la ldmina |
. 7 . . 1
necesitamos saber qué distancia recorre dentro de !

la ldamina. Dibujamos un esquema de la situacion. :

La distancia recorrida dentro de la [dmina se puede
determinar a partir del espesor de la lamina y del dngulo
de refraccion. En efecto, segun el dibujo: /
1
2 mm 2mm 2 mm 18,9° 7 |
c0s18,9° =—— >d=———-=2,114mm
d cos 18,9
Ahora calculamos el tiempo necesario para recorrer dicha
distancia dentro de la lamina:

2,114 Mlﬁm

3
10° 2 _ 1 06.10™ s

v=——t= .
2-10° m/s

t

d
v

30. Tenemos dos prismas idénticos de indice de refraccion 1,65 ligeramente A5o
separados. Un rayo laser incide perpendicularmente a la cara A. A B
Determina si existira luz emergente por la cara B, y realiza un diagrama
del recorrido de los rayos si: —

a) El espacio entre los prismas es aire (n=1). 15°

b) El espacio entre los prismas es agua (n = 1,33). '

a) Laluzentra en el primer prisma de manera perpendicular. Por tanto, su direccidon no cambiara al pasar
del aire al primer prisma.

Esto quiere decir que incidird en la segunda cara del primer prisma con un angulo de 45° respecto
a la normal. Entonces el angulo de refraccidn en el aire se puede calcular con la ley de Snell. Para el caso
del aire:

n .seni=n__-senr—>

prismal aire

: o
Norismar "SENT1,65-sen 45
n

—senr= =1,167

aire

Por tanto, el rayo no pasara del primer prisma al aire, ya que se
produce el fenédmeno de la reflexidn total y el rayo se refleja hacia

el primer prisma.

b) Sin embargo, si el medio de separacion es agua:

-seni=n__-senr—

prismal agua

n

Myima "SEN T 1,65-sen 45°
n 1,33

agua

—>senr= =0,877—>r=61,3°

Es decir, en este caso el rayo si saldra del primer prisma formando
un angulo de 61,3° con la normal.

Cuando vuelva a entrar en el segundo prisma de nuevo retomara
la direccion inicial, e incidira en la cara B con un angulo de 0°.

Entonces, aplicando de nuevo la ley de Snell:

n,.-seni=n -senf—

agua

* o

Nga-S€NT 1,33-sen0
n, 1,65

—>senf= =0—>7=0°

Es decir, el rayo no se desviara en la cara B. Saldra por la cara B con la misma direccién y sentido que el rayo
incidente en la cara A.
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31. Desde el aire (naire = 1,0) incide un rayo de luz sobre un prisma de vidrio
(nvigrio = 1,5) con un angulo de incidencia de 15°. Determina.

a) Elvalor del angulo i, .

Ajre
b) Sise producira el fendmeno de la reflexion total en la cara mayor
del prisma.

Vidrio™-.

a) Alentrar en el prisma el rayo se refracta. Como pasa del aire a un medio con un indice de refracciéon mayor,
se acerca a la normal. Aplicamos la ley de Snell para determinar el dngulo de refraccion:

- " . n._-seni 1-sen15° R
n._-seni=n -senr —senr=-—2¢ = =0,173 > r=9,94°

aire vidrio
nvidrio '5
Entonces, del dibujo podemos deducir:

30° + 7417, =90° =i, =90° —30° —7 =90° —30° —9,94° = 50°
i .
Es decir, el rayo llega a la siguiente cara del prisma formando P oo _Alre

un angulo de 50° con la normal. =TT
Vidrio™.

b) Para que se produzca reflexion total en la cara del prisma el rayo
debe incidir en ella con un angulo mayor que el angulo limite,
que podemos calcular asi:

n. -sen90° 1-1

o s _ = T o
-sen 90° —»sen j,, =—**——=—=0,6 >, =41,8

-seni,_ =n =
lim.
" n 1,5

nvidrio aire

vidrio
Por tanto, como el angulo de incidencia en esa cara, iz (50°), es mayor que el angulo limite (41,8°),
si se producira reflexion total.

32. Un haz de luz blanca incide desde el aire sobre una superficie de cuarzo fundido con un dngulo de incidencia
de 15°. El cuarzo fundido tiene un indice de refraccion que decrece con la longitud de onda de la luz.
Para el extremo violeta n = 1,472, y para el extremo rojo n=1,455.

a) ¢éQué se refracta mas, el rojo o el violeta? Haz un dibujo.
b) Calcula la separacion angular en minutos de arco sexagesimal de los rayos refractados para los extremos

rojo y violeta.

a) Sielindice de refraccion es mayor para el violeta, este color se refractard mas.

Podemos representar la situacion asi:

b) La separacidn angular sera la diferencia entre los angulos de refracciéon para ambos colores.

Por tanto, para el rojo:

n-seni=n, -senfr . —

rojo

.~ _n-seni 1-sen15°
M e =TT =T 4ss
7

rojo

=0,178 > =10,25°
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Y para el violeta:

-senr

nl "Seni=n violeta g

violeta
A n,-seni _1-sen15°
—>sen rvioleta = n = 1’472

violeta

=0,176 > r=10,13°

Por tanto, la separacién angular sera:

6=10,25°-10,13° =0,12° =7' 12"

Explica el fendmeno de la interferencia de ondas a partir del experimento de la doble rendija de Young.
éQué condiciones deben darse para que tenga lugar dicho fenomeno?

El experimento de la doble rendija de Young consiste en hacer pasar luz procedente de un Unico foco

por una barrera con dos rendijas iguales y muy pequefas separadas una distancia d. Segun el principio de
Huygens, cada rendija se comporta como un foco secundario de luz, que, al proceder del mismo foco inicial,
serian focos coherentes.

Cuando se coloca una pantalla a una distancia L, mucho mayor que d, en ella se puede observar una interferencia
debida a la diferencia entre los caminos seguidos por las dos ondas (x2 — x1). Esta diferencia de caminos es
directamente proporcional a la distancia entre las rendijas y al seno del dngulo que forman los rayos

con la horizontal.

Las condiciones son:

e Que laluzinicial proceda de un unico foco.
e Que las rendijas sean muy pequefias.
e Y que la distancia entre rendijas sea mucho menor que la distancia de estas a la pantalla.

éQué es una onda polarizada? Explica la siguiente frase: «las ondas sonoras no se pueden polarizar».

Una onda polarizada es una onda que tiene una direccién de vibraciéon determinada para el campo magnético
y el campo eléctrico que se transmiten con la onda.

Las ondas sonoras no se pueden polarizar. Esto quiere decir que no podemos hacer que la onda que forma
el sonido vibre en una determinada direccion. El sonido es una onda longitudinal que se propaga en todas
direcciones.

Una onda de luz es polarizada por un polarizador A y un segundo polarizador B colocado a continuacién
del primero. Razona cual de las siguientes afirmaciones sobre la luz tras atravesar los polarizadores es correcta.

a) No hay luzsi Ay B son paralelos entre si.

b) No hay luz si Ay B son perpendiculares entre si.

c¢) Hay luz independientemente de la orientacion de Ay B.

a) Falsa. La luz polarizada por el polarizador A podra pasar a través del B, pues los campos magnético y eléctrico
vibraran en una direccidn que pasara a través del polarizador B, al ser paralelo al A.

b) Verdadero. En este caso la luz que sale del polarizador A vibra en una direccién que no puede atravesar
el polarizador B, al ser perpendicular al A.

c) Falsa. En funcion de la orientacion relativa de A y B, habra luz o no a la salida de B.
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FiSICA EN TU VIDA

1.

Explica con un esquema sencillo como reducen unas gafas de sol polarizadas la cantidad de luz que llega
a los ojos de un conductor. ¢{Por qué son mas eficientes?

Las ondas electromagnéticas de luz que Las gafas transmiten
llegan a las gafas vibran en todas solamente |uz polarizada
direcciones. Pero solamente una parte de yerticalmente
estas ondas podran atravesar las gafas:
aquellas que vibren en la misma direccion
en que estd orientado el polarizador que
forma el cristal de las gafas. Por tanto,

se reduce la cantidad de luz que llega

a los ojos de un conductor.

Luz sin polarizar

Reflejos muy
reducidos

Luz directa poco
reducida

Porque no solamente filtran la luz mediante
un cristal oscuro, sino que ademas no dejan X P°'a|fizada efT

. . orizontal por reflexion
pasar la luz reflejada que se ha polarizado. izontal p X

Luz parcialmente

Si nos situamos con gafas de sol en la entrada de un edificio con cristal tanto en el suelo como en una pared
vertical, ¢équé veremos mds oscuro, el suelo o la pared? ¢Por qué?

Veremos mas oscuro el suelo. Esto es asi porque la luz del Sol, al reflejarse en el suelo, queda polarizada
horizontalmente, y las gafas polarizadas estan polarizadas verticalmente. Cuando la luz se refleja en las paredes,
la direccion de vibracion de esta luz reflejada se aproxima mas a la direccion en que esta orientado el polarizador
que forma las gafas.

No todas las gafas de sol son polarizadas. ¢Crees que los fabricantes deberian estar obligados a indicarlo
en la publicidad del producto? ¢Por qué?

Respuesta personal. En principio, parece razonable pensar que el consumidor sepa cudles son las caracteristicas

del producto, y mas en este caso en el que la salud puede verse afectada, pues las gafas de sol protegen nuestros
ojos en dias muy soleados.
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Optica geométrica

PARA COMENZAR
e ¢Por qué se dice que los rayos que llegan al espejo de un telescopio lo hacen desde el infinito?

Porque llegan desde objetos muy, muy lejanos, y entonces podemos considerar que son paralelos entre siy que,
como la distancia desde la que llegan es mucho mayor que el radio del espejo curvo, por ejemplo, la aproximacion
de suponer que los rayos proceden del infinito es muy buena.

e ¢Qué forma tiene el espejo principal, el de mayor tamafo? ¢Por qué se observan distorsionadas las imagenes
en el espejo?

El espejo principal tiene forma curva, es un espejo concavo. Esto hace que las imagenes aparezcan distorsionadas
en el espejo, algo que no sucede cuando el espejo es plano, como aquellos que usamos normalmente en muchos
aseos.

ACTIVIDADES

1. Determina las siguientes razones trigonométricas:

a) sen45° b) cos 60° c) sen135° d) sen30°
o \E o o 2
a) send5°=—— c) sen135°=sen45’=—
2 2
1 1
b) cos60°=— d) sen30°=—
2 2

2. Encuentra el angulo para el que se cumple que:
a) sena=0,15
b) tgp=2,7
c) cosy=-0,67
a) sena=0,15—a=arcsen0,15=8° 37' 37"
b) tgB=2,7—>B=arctg2,7=69° 40' 37"

¢) cosy=-0,67—y=arccos (—0,67)=132° 4'1"
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3. En el estudio de la imagen de una lente convergente se obtienen los siguientes graficos. Estudia los triangulos
semejantes y completa las equivalencias:

Q! g g
Yy Y
y y
f i < f r ASS
X X X b'd
a) y_°=g b) f :E
v, [] x—f []
Yo _ %o
a) v x b) f %
Xi_f Vi

4. Explica este hecho: «Si ves los ojos de alguien reflejados en un espejo, o a través de un medio transparente,
ese alguien te puede ver a ti».

La trayectoria de los rayos de luz es reversible. Por eso si podemos ver los ojos de una persona, es porque hay
rayos de luz que llegan desde sus ojos hasta los nuestros. Y por el mismo motivo habra rayos de luz que lleguen
desde nuestros ojos a los suyos y, por consiguiente, dicha persona podra vernos también.

5. Explica las leyes de la reflexion de la luz. Observa ahora la figura 7.8
y di, usando dichas leyes, como cambia la direccion del rayo reflejado
en el espejo si se gira un dngulo a el espejo de la figura sin mover
la fuente de luz.

. N

Las leyes de la reflexién dicen que el angulo que forma el rayo reflejado - | L |
con la normal es igual que el rayo que forma el rayo incidente con Figura 7.8.
la normal.

Ademas, el rayo incidente, la normal y el rayo reflejado estan

en el mismo plano. B-a)-a=f-2-a

B-(p-2-a)=2-a
Rayo

reflejado

iniefal

Supongamos que el angulo que forma el rayo incidente con

la normal cuando el espejo esta sin girar es 3. Entonces,

el angulo que forma el rayo reflejado con la normal sera 3

también. Rayo
Siel espejo gira un dngulo o, el rayo incidente formara ¢ 90—~
un angulo B — a con la normal, que ahora habra girado a su vez
un angulo a. Entonces el rayo reflejado formara un angulo

B — o con la nueva normal. Y del dibujo se deduce que

el angulo que forma el rayo reflejado habra girado un angulo igual a 2 - a. con respecto al rayo reflejado inicial.

6. Explica brevemente cuales son las caracteristicas de las imagenes formadas por los espejos planos.
Si una persona se acerca a un espejo a una velocidad de 1,5 m/s, éa qué velocidad se desplaza su imagen
en el espejo?

En un espejo plano la imagen es virtual, esta formada por las prolongaciones de los rayos reflejados, es derecha
con inversion lateral, del mismo tamafio que el objeto y la distancia de esta al espejo es la misma que

la del objeto al espejo. Por tanto, si un objeto se mueve a una velocidad de 1,5 m/s, laimagen en el espejo

se movera a la misma velocidad.

147



&,

-

Supon dos espejos planos colocados perpendicularmente entre si, tal y como
muestra la figura 7.9. Un rayo que se desplaza en un plano perpendicular

a ambos espejos es reflejado primero por uno de los espejos y a continuacién
por el otro espejo. Indica entonces cuadl sera la direccion final del rayo

con respecto a la direccion correspondiente al rayo original.
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Figura 7.9.

El rayo incidente se refleja en el primer espejo formando un dangulo 90 — o con Rayo
la normal. A continuacion este rayo reflejado se refleja en el segundo espejo. reflejado

El angulo de reflexion es igual que el angulo de incidencia. Por tanto, el rayo
reflejado vuelve a formar un dngulo a con la horizontal, tal y como se aprecia
en el esquema adjunto. Por tanto, el rayo reflejado es paralelo al rayo incidente
inicial.

Un objeto de 15 cm de altura esta a 20 cm de un espejo convexo cuya distancia focal es de 40 cm.

a) Calcula la posicion y el tamafio de la imagen formada.

b) Dibuja el trazado de rayos correspondiente.

a)

b)

Utilizamos la ecuacién fundamental de los espejos y las normas DIN para calcular la distancia a la que
se forma la imagen en un espejo esférico:

1 1 1

s' s f
Donde s’ es la distancia de |la imagen al espejo, s, la distancia del objeto al espejo y f la distancia focal,
es decir, la distancia del foco al espejo, que es la mitad del radio de curvatura del espejo.

En este caso conocemos la focal y nos dicen que s vale —20 cm, puesto que esta delante del espejo. Por tanto:

11 1 1 1 1 1 1 1
s s f s f s s' 40cm -20cm
1 1 1 1 2 3 40
= + Ss=2M_1333¢m

= + = =
s' 40cm 20cm 40cm 40cm 40cm

Para calcular el tamafio de la imagen empleamos la siguiente ecuacidn que relaciona el tamafio de la imagen
con el tamafio del objeto:

! s' s' 13,33
y—=———>y'=——-y=—’—cm‘15cm—>y‘:+10cm
y s s —20cm

El signo positivo indica que la imagen esta derecha respecto al objeto, y su tamafio es de 10 cm.

El trazado de rayos correspondiente es:
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9. Siun espejo forma una imagen real invertida y de mayor tamafio que el objeto, se trata de un espejo:
a) Codncavo, y el objeto esta situado entre el foco y el centro de curvatura.
b) Cdncavo, y el objeto esta situado entre el foco y el espejo.

c) Convexo, con el objeto en cualquier posicion.

Respuesta correcta: a.

Objeto entre C y el foco, F

R
Q \

Imagen /

Figura 7.18. Y’
Imagen

» Alaizquierda de C.
» Real.

Invertida.

Mayor que

el objeto.

10. Un p3ajaro vuela a 1,5 m por encima de la superficie del agua en la situacion descrita en el ejemplo anterior.
¢A qué distancia de la superficie lo apreciara el buceador?

Dato: nagua = 1,33.

La ecuacion del dioptrio plano permite conocer cual es la distancia aparente para el buceador:

n' n , 1,33

n
_:_‘_)5:—‘ s' =
s S n

-1,5m=2m

11. Determina las distancias focales para un dioptrio esférico concavo cuyo radio es 0,2 m si los indices
de refraccion de los dos medios transparentes son n=1vy n’ = 1,33, respectivamente.

Teniendo en cuenta que para un dioptrio esférico cdncavo el radio es negativo y la distancia focal objeto
y la distancia focal imagen se pueden calcular mediante las siguientes ecuaciones, obtenemos los valores
de las distancias focales:

f=-r- =—(-0,2 m)~ﬁ:+0,6m

12. Determina el valor del radio de curvatura de las superficies de una lente simétrica biconvexa cuya potencia
es 4 D. El indice de refraccion del vidrio que forma la lente es 1,5.

Podemos aplicar la ecuacién del constructor de lentes:

oa(22)-2
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Si la lente es simétrica, entonces r1 = —r,. Sustituyendo datos:

1 1 1 1 1 1 2 1
n'-1)| =—— |==5(n-1)| =+= |==>(n-1)-2==>
22 2oy (2oL o 2

2-(n'-1) 2-(1,5-1
->r = (n )= (1571 )=0,25m=25cm
1 4m

fl

Para construir una lente divergente con una cara plana de distancia focal —40 cm se emplea vidrio con un indice
de refraccion de 1,5. Calcula el radio de la cara esférica de la lente y dibuja la lente.

Podemos aplicar de nuevo la ecuacion del constructor de lentes:
1 1 1
o222
nn) f
Si una cara de la lente es plana, entonces el radio correspondiente es . Por tanto, podemos escribir:
1 1

(n-—l).(_oo r—Jz%—)(n'—l){—%Jz%—)g:—(n‘—l)-f‘:—(1,5—1)-(—40cm):+20cm

2 2

Un objeto de 20 cm de altura se coloca a 1,2 m de una lente delgada. Si queremos obtener una imagen de 0,5 m
de altura, derecha y virtual:

a) ¢éCual debe ser la potencia de la lente? ¢Qué tipo de lente necesitamos?

b) Elabora un dibujo con el trazado de rayos correspondiente.

a) Partimos de la ecuacidn de las lentes delgadas:

1 1 1
s' s f'
Podemos escribir, ademas, la relacion entre el tamaio del objeto y el de la imagen:
'S ! 0,5m
Y35 oY 52 (-1,2m)=-3m
y s y 0,2m

La potencia de la lente es la inversa de la distancia focal. Es decir:

=P P=——
s' s -3m -1,2m

=+0,5D

Como la potencia es positiva, la lente debe ser convergente.

b) Eltrazado de rayos seria el siguiente:

______ - ]‘\_\_~:_________ ;
y' DD
y
F Is— P
f f’
s'=—3m
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15. Un sistema esta formado por dos lentes convergentes iguales separadas 70 cm, con 20 cm de distancia focal.
Un objeto se coloca a 40 cm de la primera lente.

a) Calcula la posicion de la imagen que da el sistema. Elabora también el diagrama de rayos e indica
las caracteristicas de la imagen.

b) Determina el aumento lateral total de la imagen.

a) Para calcular laimagen del objeto que da la lente 1 usamos la ecuacién de las lentes delgadas:
1 1 1 1 1 1 1 1 1

= —_ = — =
s s, f, s, —-40cm 20cm s'| 20cm 40cm

—s' =40cm

Por tanto, como la distancia entre lentes es de 70 cm, tenemos:
|s,|=70 cm—s', =70 cm—40cm—s, =—30cm

Y ahora aplicamos de nuevo la ecuacidn de las lentes delgadas tomando la imagen 1 como objeto 2:
1 1 1 1 1 1 1 1 1

] :_l_> 1 Ton - ] =
s, s, f'y s, —-30cm 20cm s', 20cm 30cm

—s',=60cm

Es decir, la imagen se forma 60 cm detras de la segunda lente.

El trazado de rayos correspondiente seria el siguiente:

CJ

y v'2
F I— ’ yll F FI
20 cm~a 20 20em 20
|
s’1=40 cm A5, =30cm
s1=—40cm 70 cm s’,=60cm

La imagen es real, derecha y de mayor tamafio que el objeto.

b) El aumento lateral total se calcula a partir del aumento que da cada lente:
Calculemos ahora el tamafio de las imagenes formadas.

y' s\ 40cm
1

- —40 cm B

y. s
Es decir, la imagen que forma la lente 1 es del mismo tamafio que el objeto. Calculemos ahora el tamafio
de la imagen que da el sistema:

y', s, 60cm

y, s, —30 cm

Es decir, la imagen final tiene el doble de tamafio que el objeto y es derecha respecto al objeto.

16. Una diapositiva de 3,5 cm de ancho se sitiia delante de un proyector cuya lente convergente tiene una distancia
focal de +12 cm. La imagen nitida se proyecta sobre una pantalla situada a 3,5 m de la lente.

a) ¢éDonde esta colocada la diapositiva?
b) Indica las dimensiones de la imagen formada por el proyector en la pantalla.

c) Elabora el diagrama de rayos correspondiente.

a) Paraver dénde esta colocada la diapositiva aplicamos la ecuacion de las lentes delgadas:

1 1 1 1 1 1 1 1 1
== - = - —s=-12,43cm
s 12cm s 350cm 12cm

%
s' s f' 350cm
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Por tanto, la diapositiva estd a 12,43 cm delante de la lente.

b) Las dimensiones de la imagen se calculan a partir de las dimensiones del objeto:
s s' 350 cm
L:_ y':_.y:—‘3,5cm:—98,55cm
y s S -12,43 cm
Es decir, la imagen es invertida y mide un metro aproximadamente.

¢) Eldiagrama de rayos correspondiente es este. El dibujo no estd a escala para poder representar la imagen.

Pantalla
y
F _F
12 cm 12cm
yl
408.cm
12,43 cm 350 cm

17. Lalente convergente de una lupa tiene una distancia focal de 4 cm.

a) Elabora un diagrama con la trayectoria de los rayos, la posicion del objeto y la posicion de la imagen
obtenida si se emplea la lupa para observar un sello. La imagen debe ser virtual, derecha y aumentada.

b) ¢éDonde debemos colocar el sello para lograr una imagen diez veces mayor que el objeto?

c) Determinar las caracteristicas de la imagen obtenida si el sello se coloca a 5 cm de la lente.
Dibuja el diagrama y haz los calculos correspondientes.

a) Eldiagrama correspondiente es este. Los valores de las medidas se obtendran en el apartado b.

N

S~
A~

y
F F
36 \
4cm 4c
36cm

La imagen es virtual, porque se forma por la prolongacién de los rayos notables, derecha y aumentada.

b) Silaimagen es diez veces mayor que el objeto, podemos escribir:

Sl
Y -2 _1055=10-s
y s
Ahora escribimos la ecuacion de las lentes delgadas:
1 1 1 1 1 1 1 10 1 9 1
= N R —>s=-3,6cm

s' s f' 10-s s 4cm 10-s 10-s 4cm 10-s 4cm
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Por tanto, debemos colocar el sello a 3,6 cm delante de la lente de la lupa. Y la imagen se formara:

s'=10-5=10-(-3,6 cm)=—36 cm

c) Sielsellosecolocaab5cmde lalente:
1 1 1 1 1 1 1 1 1

———=— = —=—- —>s=20cm
s s f* s -5cm 4cm s' 4cm S5cm
El aumento es:
' s' 20 cm
y—:—: :—4
y s =5cm
El diagrama correspondiente es este:
y
\ F
4cm 4cm
5cm
20cm
Y

La imagen es real, invertida y de mayor tamafio, cuatro veces mayor que el objeto.

18. Una persona miope utiliza gafas cuyas lentes tienen —2,5 dioptrias de potencia para ver objetos muy alejados
(la imagen se forma en la retina).

a) Cuando se quita las gafas, ¢a qué distancia maxima puede ver nitidamente?

b) Un objeto de 50 cm de altura se sittia a 1 m de las gafas. Indica la posicion y el tamafio de la imagen
formada. Elabora el trazado de rayos correspondiente.

a) Con las gafas podemos considerar que la persona ve a través de un sistema dptico formado por dos lentes:
las gafas y el ojo. Podemos escribir:

1 1
7 7~ Total — "Gafas

S S

+P

Ojo

s’ es la distancia entre la lente del ojo y la retina. Para un objeto muy alejado podemos escribir entonces:

1 1 1 1 1
_,__:PGafas +|__>_,_,_:PGafas
S —© ijo S ijO

Entonces, cuando se quita las gafas, la ecuacién de las lentes delgadas es:
1 1 1

= 1
S Sméx. f Ojo

La distancia s” es la misma que antes, pues en ambos casos, con gafas y sin ellas, la imagen se forma
nitidamente sobre la retina.

1 1 1 1 1 1
- :__)PGafas:__>sméx.: :—4
S floo Sms S, P -2,5m

=—0,4m=40cm

max. max. Gafas

b) Para el objeto situado delante de las gafas:

1 1 1

=P, —>—=P

1 1
 afas aias F—="2,5D+———>5'=-0,29m
s' s s' s —-1m
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El tamafio de la imagen se calcula asi:

y' s , s -0,29m
—=—>y'=—y=———:05m=0,145m=14,5cm
y s s -1m

La lente es divergente, puesto que su potencia es negativa. Este tipo de lente es el que se emplea para
corregir la miopia. El trazado de rayos es el siguiente:

y A f
7/
4
7
e
7
7
A Vi F
14,5 cm
40 cm 40 cm A
im

19. Explica en qué consisten los principales defectos de vision del ojo humano:
a) Miopia.
b) Hipermetropia.
c) Astigmatismo.
a) La miopia es un defecto que se debe a que el ojo enfoca los objetos delante de la retina. Esto se debe a que
el globo ocular de un ojo miope es mas alargado de lo normal. Se corrige con una lente divergente.

b) La hipermetropia es un defecto que se debe a que el ojo enfoca los objetos detras de la retina. Esto se debe
a que el globo ocular de un ojo con hipermetropia es mas corto de lo normal. Se corrige con una lente
convergente.

c) Elastigmatismo se debe a que el ojo no enfoca de igual manera los rayos que llegan al ojo de manera vertical
que aquellos que llegan al ojo de manera horizontal. Se debe a que la cérnea de un ojo con astigmatismo esta
deformada, con forma de balén de rugby. Se corrige con lentes cilindricas, no esféricas.

20. Explica, usando los diagramas de rayos correspondientes, como se corrigen los defectos de la vision que
has explicado en la actividad anterior. Sefiala qué tipo de lentes se emplea en cada caso para conseguir enfocar
los objetos sobre la retina.

Para la miopia. Al emplear una lente divergente se consigue que la imagen se forme mas atras, es decir,
sobre la retina.

Objeto

Objeto
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Para la hipermetropia. Al emplear una lente convergente se consigue que la imagen se forma mas adelante,
es decir, sobre la retina.

Objeto

©

Para el astigmatismo. Las lentes cilindricas desvian de manera desigual los rayos verticales y los horizontales,
formando una imagen nitida sobre la retina.

Cristalino
2.° punto focal Cornea

—— Rayos
horizontales
Zona borrosa

Rayos
verticales

1. punto focal

21. ¢Se puede hacer fuego orientando hacia el Sol un espejo esférico concavo. ¢A qué distancia del espejo deberias
colocar un papel para quemarlo? ¢Y con un espejo convexo?

Si, porque al usar un espejo concavo podemos conseguir que los rayos que llegan paralelos procedentes del Sol
se concentren en un punto: el foco del espejo, situado a medio camino entre el espejo y el centro de curvatura.
El papel deberia colocarse en el foco porque es el punto por el que pasan todos los rayos que inciden de forma
paralela.

Con un espejo convexo no se consigue este efecto, puesto que los rayos reflejados formados a partir de los rayos
paralelos que llegan procedentes del Sol no convergen en ningun punto.

22. Explica cdmo se forman las imagenes en un espejo convexo. Aplicalo al caso de un objeto situado entre
el centro de curvatura del espejo y el foco.

éQué diferencias hay entre una imagen virtual y una imagen real? ¢Se puede formar una imagen real
mediante un espejo convexo?

155



-

En un espejo convexo los rayos se reflejan de modo que un rayo paralelo sale reflejado alejandose del eje dptico.
Si el objeto se situa entre el centro de curvatura y el espejo, tenemos este caso:

Objeto a la derecha de F

Figura 7.21B.

Imagen

Entre Oy F.

Virtual.

Derecha.

Menor que el objeto.

Una imagen real se forma por interseccion de dos rayos, mientras que una imagen virtual se forma por
interseccion de las prolongaciones de rayos.

Con un espejo convexo no se puede formar una imagen real, porque la imagen se forma como se muestra
en el esquema.

23. Imagina que usas un espejo para obtener una imagen en la misma posicién en que se situa el objeto. Anota
en tu cuaderno qué tipo de espejo debes usar y donde debes colocar el objeto.

Hay que usar un espejo concavo, y el objeto debe situarse exactamente sobre el centro de curvatura del espejo,
tal y como se indica en la siguiente imagen:

Objetoen C

Figura 7.17. /

Imagen

» En C.

» Real.

e |nvertida.

* |gual que
el objeto.
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En un espejo de maquillaje vemos nuestra imagen aumentada. ¢ Qué tipo de espejo es? Explica tu respuesta
dibujando un esquema de rayos. Seiiala en él la posicion y el tamafo del objeto y de la imagen.

Se trata de un espejo concavo, puesto que en un espejo plano la imagen tiene el mismo tamanfio que el objeto
y en un espejo convexo la imagen es siempre mas pequefia que el objeto. El esquema de rayos correspondiente
es este:

Cuando miramos por el espejo retrovisor de un coche los objetos estan mas cerca de lo que parece en el espejo.
Explicalo y emplea un diagrama de rayos. ¢Qué tipo de espejo se usa en los retrovisores?

Los retrovisores emplean espejos convexos. La imagen formada en el espejo es de menor tamafio que el objeto,
por lo que parece que estd mas lejos de lo que estd en realidad.

El diagrama de rayos correspondiente seria:

O
e
ol

Usando un espejo queremos proyectar la imagen de un objeto de 4 cm sobre una pantalla situadaa2 m
del objeto, de tal modo que el aumento sea de 2,5. {Qué tipo de espejo utilizamos?

a) Calcula la distancia del objeto y de la imagen al espejo.

b) ¢éCual es el radio del espejo?

c) Dibuja en un esquema el trazado de rayos.

Para que la imagen sea mayor que el objeto necesitamos un espejo concavo. Si la imagen se recoge

en una pantalla, es real, y si es de mayor tamafio, el objeto debe estar situado entre el foco y el centro
de curvatura del espejo. La imagen serd invertida.

a) Empleamos la ecuacion fundamental del espejo esférico:

1.1 1
s' s f
En esta ecuacién no conocemos s ni s’, pero sabemos cuanto vale su suma:
|s|=2m+|s]
La ecuacion que permite calcular el aumento es:
1 1 1
s s
Yo% s 05=--% ,5-25.5
y s s
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Sustituyendo este valor en la ecuacidn anterior:

|s]=2m+|s|—

2,5-s|=2m+|s|

En un espejo céncavo, tanto s como s’ son menores que cero, segun el criterio de signos empleado
habitualmente en éptica geométrica. Por tanto, podemos escribir:

2,5-5|=2m+|s| >-2,5-s=2m-s—>-1,5:-s=2 m—>s=-1,33m
Esta es la distancia del objeto al espejo. La distancia de la imagen al espejo sera:
$'=2,5-5=2,5-(-1,33)=-3,33m

b) El radio del espejo se puede calcular a partir de su distancia focal. Volvemos a la ecuaciéon fundamental
del espejo esférico:

1 1 1 1 1 1 2
=—= - + =——>R=-19m
s s f R/2 -333m -1,33m R

Es un valor negativo porque el espejo es concavo. El radio de curvatura vale 1,9 m.

c) Eltrazado de rayos seria el siguiente:

C y E
— hd
1,9m
/ 1,33m
! 3,33

27. El radio de un espejo cdncavo mide 20 cm. ¢{Dénde debes situar un objeto para obtener una imagen invertida
y cuatro veces mayor?

Si el radio mide 20 cm, entonces sabemos que la distancia focal mide 10 cm, la mitad del radio.
Aplicamos la ecuacién del espejo esférico:

1 1 1

—_—t—=—

s' s f

Como nos indican cudl es el aumento:

Sustituyendo en la ecuacidén anterior:
1 1 1 1 1 1 1 4 1

== - 4+ —==

—t+t—= —>i= 1 —>s=-12,5cm
s s f 4s s f 4.s 4.s —-10cm 4-s -10cm

El objeto debe estar situado entre el foco y el centro de curvatura.

20cm
10 cm

12,5cm

50 cm
yl
\ J
A
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28.

29.

30.

31.

En un almacén emplean un espejo convexo con un radio de curvatura de 1 m para vigilar. Un cliente estda 8 m
del espejo:

a) ¢éA qué distancia del espejo se forma la imagen? ¢Esta detras o delante del espejo?

b) Calcula el tamafio de la imagen si el cliente mide 1,80 m.

a) Empleamos la ecuacidon fundamental del espejo esférico. Como el espejo es convexo, la focal es positiva.
1 1 1 1 1 1 1 1 2
—+—=—>>—+—=——>—+——=—-5'=0,47m=47cm
s s f s s R/2 s -8m 1m

La imagen esta detrds del espejo, pues s’ es mayor que cero.

b) Eltamanfio de la imagen se calcula asi:

y' s' , s' 0,47 m
y s s —-8m

-1,80 m=0,106 m=10,6 cm

Una barca que navega en un lago pierde el motor que cae al fondo. El tripulante se asoma y decide bajar
a buscarlo, pues le parece que esta a una profundidad de 0,5 m. ¢Cual es su profundidad real?

Dato: n=1,33.

Podemos aplicar las ecuaciones correspondientes a un dioptrio plano.

A partir del esquema:

n n 1,33 1

S S SReaI SAparente
1,33 1

> == — S, =66,5cm
S 50 cm

Real

El pez del ejemplo anterior esta a 5 cm del borde de la pecera.
¢éA qué distancia percibe el gato al pez?

Dato: indice de refraccion del agua = 1,33.

En este caso aplicamos la ecuacion del dioptrio esférico. Ahora n =1,33 y n” = 1. Por tanto:
n-n"_n n' N ,33-1 133 1 1 133 133-1

—s'=4,29 cm

r s s 10cm 5cm s s' 5cm 10cm

La lente de la camara de un teléfono es biconvexa con un radio de 7 mm. El indice de refraccion del material es
1,55.

a) Calcula la distancia focal de la lente y su potencia.

b) Colocamos un lapiz a 4 cm de una lente igual. éComo es la imagen? ¢Dénde se sitda la imagen?

a) En este caso empleamos la férmula del constructor de lentes:

1 1 1 1

(n'—1).(———J:F—>(1,55—1)-[L— 1 ]z——)f':6,36 mm

nLor 7mm —7mm) f'

La potencia de la lente es la inversa de la distancia focal:
1 1

P=—=——— > f'=157m ' =157D
f' 6,36:10°m

159



&

® SANTILLANA

b) Aplicamos la ecuacion fundamental de las lentes delgadas:

1 1 1 1 1 1 1

- = = +
s s f* s —-4cm 0,636cm s' 0,636cm —4cm
La imagen se situa 7,56 mm detras de la lente. Calculemos el aumento:
y' s' 0,756cm

y s —4 cm

La imagen es invertida y de menor tamafio que el objeto, unas 5 veces menor.

32. Una lente convergente se coloca entre un objeto de 4 cm y una pantalla situada a 60 cm del objeto.

-0,19

—5'=0,756 cm=7,56 mm

Fisica 2.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

Con dos posiciones diferentes de la lente separadas entre si 40 cm se obtienen imagenes nitidas en la pantalla.

Explica cémo es posible.

a) Calcula la distancia focal de la lente y su potencia.

b) éDoénde se forman las imagenes para ambas posiciones de la lente?

Para explicarlo elaboremos un esquema de las dos situaciones descritas. En este primer esquema representamos

la situacion en la que la lente esta mas proxima al objeto.

A

A 4

—® -

; —

S1

60 cm

Elaboremos ahora un esquema con la lente mas alejada del objeto. La separacidn de la lente con respecto al caso

anterior es de 40 cm, segun nos indica el enunciado.

5

A 4

F

S2

60 cm

Podemos escribir la ecuacién de las lentes delgadas asi:

s' s f'

El enunciado indica que el objeto estd a 60 cm de la pantalla. Por tanto, fijandonos en el esquema A:
|s,|+]s',| =60 cm
Como del esquema sabemos que s1 <0y s’1 >0, podemos escribir:

-5, +s', =60 cm—>s', =s, +60cm
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Andlogamente, fijandonos en el esquema B:
|s,|+s',| =60 cm
Como del esquema sabemos que s2 <0y s’2 >0, podemos escribir:
-s,+s',=60cm—s', =s, +60cm

Nos dicen ademas que la lente en el esquema B estd separada 40 cm de su posicidn en el esquema A. Por tanto,
podemos escribir lo siguiente:

|s,| —|s,|=40 cm
Como del esquema sabemos que s2 < 0y s1 <0, podemos escribir:
—s, —(—s,)=40cm—s, —s, =40cm—s, =s, —40cm

a) Sise obtienen imagenes nitidas con dos posiciones de la lente separadas 40 cm entre si, podemos escribir:

1 1 1
sos f| 101 11
11 18 s s, s
s', sz_f'

Utilizamos las ecuaciones obtenidas anteriormente:
L
s, =s +60cm

s,=s,—40cm

s',=s5,+60cm—>s', =s —40cm+60cm —>s', =s, +20cm
L 1
5

Sustituimos para dejar Unicamente la variable s1 en la ecuacion obtenida:
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 - -
, S s, s, s+60cm s s +20cm s —40cm

S

En esta ecuacion ya podemos despejar s1. Operamos para quitar denominadores, etc.:
s, (s, +20)-(s, —40)—(s, +60)-(s, +20)-(s, —40) =(s, +60)-s, - (s, —40)— (s, +60)-s, - (5, +20)

Operamos y vamos simplificando:

(sl+20)~(51—40){/51/—(;1/+60)J=(51+60)~sl-L(;{—40)—(;{+20)J—>

— (s, +20)-(s, —40)-[ —(60) ] =(s, +60)-s, -[ (—40) - (+20) | >

— (s, +20)-(s, —40)- (607 = (s, +60)-s, - (-60) —
(s, +20)-(s, ~40)=(s, +60)-5, > 57 —40-5,+20-5, ~800=60"5, + 5 —>
—>—-20-5,—800=60-5, >—-80=8-5, -5, =—10 cm
Entonces podemos calcular s’1:
s', =5, +60cm=-10 cm+60cm=50 cm

Como podemos comprobar, la suma en valor absoluto del objeto a la lente mas la distancia de la lente
a la pantalla es de 60 cm.

Entonces ya podemos calcular la focal de la lente. Volviendo a la ecuacién de las lentes delgadas para
el esquema A:

1 1 1 1 1 1
el e S =——>f'=8,33cm
s'" s, f' 50cm -10cm f'
Entonces la potencia de la lente es:
p:i ;zlzo

f' 833102 m
b) Yasabemos la posicién de la imagen para la posicidn de la lente recogida en el esquema A:

s', =50cm
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Para el esquema B calculamos el valor de s’2 a partir de las relaciones obtenidas anteriormente:

s',=s,+20cm=-10 cm+20cm—s', =10cm

33. Una lente delgada convergente tiene 20 cm de distancia focal y se utiliza para obtener una imagen de tamaiio
doble que el objeto. Determina a qué distancia se encuentra el objeto y su imagen de la lente si:

a)

b)

La imagen es derecha.

La imagen es invertida.

Realiza el diagrama de rayos para cada situacion.

a)

Si la imagen es ampliada y derecha, es porque el objeto estd a la derecha del foco. Escribimos la ecuaciéon
fundamental de las lentes delgadas y la que liga el aumento del sistema con las posiciones del objeto
y de la imagen:

1 1 1
s' s f
El aumento proporcionado por la lente nos aporta la otra ecuacién que ligasy s’.
1 SI SI
L=——>2=——>2-s=s'
y s s

Sustituyendo en la ecuacidn anterior:

1 1 1 1
_%___

% -
s s f' 2s s f' 2.s s 20cm

1
2 1 1 1 5:—202‘:m:—10cm

= _)__:
2-s 2-s 20cm 2-s 20cm
Esta es la distancia del objeto a la lente. La distancia de la imagen a la lente es:

2-s=s'—>s'=2-(-10 cm)=—20cm

Es decir, la imagen esta también a la izquierda de la lente, al doble de distancia que el objeto. Es decir,
la imagen se sitla sobre el foco de la lente.

El trazado de rayos seria el siguiente:

S~
B Fo
T
20 cm 20
10

20cm

Si la imagen es ampliada invertida, es porque el objeto estd a una distancia de la lente mayor que
la focal y menor que el doble de la focal. Escribimos para este caso la ecuacion fundamental de las lentes
delgadas y la que liga el aumento del sistema con las posiciones del objeto y de la imagen:

1 1 1
s' s f
Ahora el aumento serd negativo, puesto que la imagen es invertida.
1 SI SI
Y o3 5022 5 25=¢
y s s
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Sustituyendo en la ecuacidén anterior:
1 1 1 1 1 1 -1 1 1
_)__

s' s f' =2.s s f' 25 s 20cm

-1 2 1 -3 1 3-20
—= s=——cm=—30cm

= —> =
2-s 2-s 20cm 2-s 20cm

Esta es la distancia del objeto a la lente. La distancia de la imagen a la lente es:

—2-s=s'—>s'=-2-(—30 cm)=+60cm
Es decir, la imagen esta a la derecha de la lente en este caso.

El trazado de rayos seria el siguiente:

C] 1

y

A 4

20cm 20cm

30cm

60 cm \

34. Partiendo de un objeto de 5 cm de altura queremos obtener una imagen real y de 10 cm de alto.
a) ¢éCual debe ser la posicion del objeto si usamos un espejo concavo de R= 30 cm?
b) ¢Cual debera ser la posicion del objeto si usamos una lente convergente con la misma focal que el espejo?

c) Elabora los esquemas correspondientes.

a) Silaimagen es real y de mayor tamafio, el objeto debe estar entre el centro de curvatura y el foco del espejo.
Utilizamos la ecuacidn general del espejo esférico:
1 1 1 1 1 1
—t-=—>—+—-=—
s' s f s s RJ/2
La imagen es real e invertida. La ecuacion que nos proporciona el aumento en un espejo es:

y' s' —10cm s 10cm
- = —s .

= —— = —— ': $=2'S
y S 5cm s 5cm
Sustituimos en la ecuacién anterior:
1 1 1 1 1 1 1 2 1
—t ==+ — = -
s' s R/2 2-s s -=-30cm/2 2-s 2-s -15cm
i: 1 :—3-15cm:_22,5 m
2-s —-15cm

Posicion de la imagen:
s'=2-s=2-(-22,5cm)=-45cm
b) Siusamos una lente con la misma focal, utilizamos la ecuacion general de las lentes delgadas:
1 1 1

s' s f'
Si la imagen es real y mayor que el objeto, debe ser una imagen invertida. La ecuacidn que nos proporciona
el aumento en una lente es:

''s' —-10cm s' 10cm
L4 — ==—>s'=— s=-2-s

y s 5cm S 5cm
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Sustituimos en la ecuacidn anterior:
1 1 1 1 1 -1 2 1

1

—_———=— _——= —_—

s s f' -2.s s 15cm 2-s 2-s 15cm
-3 1 —3-15cm
— —>s=—

—> =
2-s 15cm

=-22,5cm

Posicion de la imagen:
s'=—2-s=-2-(-22,5cm)=+45cm

c) Eltrazado de rayos correspondiente al caso del espejo es:

] 15cm

22,5cm
30cm

45 cm

Y el trazado de rayos correspondiente al caso de la lente es:

A\ 4

15cm 15cm

y
45 cm \

35. Un sistema 6ptico esta formado por dos lentes separadas 20 cm; una convergente, con una focal de 10 cm,
y otra divergente, con una focal de —10 cm.

a) Determina graficamente el foco objeto y el foco imagen del sistema.
b) Calcula dénde esta el foco imagen del sistema.

a) Losrayos que parten del foco objeto, por definicion, salen del sistema de lentes paralelos al eje dptico.
El rayo que sale paralelo de la segunda lente, la lente divergente, tenia la direccidén del foco de esta lente.

Lente convergente Lente divergente
Fobjeto ~F1 F1, F> Tl R g
? ' AN
10 cm 10 cm 10 cm 10cm A
30 cm
20cm
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Este rayo, segun se observa en el dibujo, de no existir la lente divergente, habria cortado al eje dptico en
el punto donde estd F2, es decir, a una distancia de 30 cm de la lente convergente. Calculemos entonces
usando la ecuacion de las lentes delgadas de donde viene dicho rayo.

1 1 1 1 1 1 1 1 1
= = S = — —>s=-15cm
s' s f'Y' 30cm s 10cm s 30cm 10cm

Es decir, el foco objeto esta situado a 15 cm a la izquierda de la lente convergente.

Veamos ahora dénde estd situado el foco imagen. El foco imagen es el punto al que llegan los rayos que
entran paralelos al eje éptico después de atravesar el sistema formado por ambas lentes.

Lente convergente Lente divergente

~
~

~
Fi NIAP? N ‘Flmage FZ
1 |

10 cm 10cm  10cm ‘Qcm
30cm \

20cm

El rayo que incide paralelo en la lente divergente pasara por el foco imagen de la lente convergente
y a continuacién llegard hasta la lente divergente. De ahi saldrd siguiendo una direccién cuya prolongacion
cortara al eje dptico en el foco imagen, tal y como se muestra en el esquema.

b) Podemos calcular donde esta situado este foco imagen con la ecuacién fundamental de las lentes delgadas
aplicada a la lente divergente, pues sabemos que este rayo procede de un punto situado a 10 cm de la lente
divergente. Es decir:

1 1 1 1 1 1 1 -1 1

—>s'=-5cm

s' - 10cm 10cm

s s_f_'2 s' —10cm —10cm

Es decir, el foco imagen del sistema esta situado a 5 cm a la izquierda de la lente divergente.

36. El robot Curiosity utiliza una camara para fotografiar el suelo de Marte. La focal de la lente es 18,3 mm:
a) ¢éCual es la potencia de la lente?

b) éDoénde se formara la imagen de un objeto situado a 10 cm de la camara?

a) Lapotencia de la lente es la inversa de la distancia focal. Por tanto:

1 1
P=—=—— " =54,6D
f' 18,3-10° m

b) Utilizamos la ecuacion fundamental de las lentes delgadas:

1 1 1 1 1 1 1 1 1 ,
——— == = —>—= - —s5'=2,24cm
s' s f' s —-10cm 1,83cm s' 1,83cm 10cm

Por tanto, la imagen se formard a 2,24 cm a la derecha de la lente de la cdmara.

37. En un proyector la lente tiene una distancia focal de 0,44 cm. A una distancia de 0,45 cm de la lente se coloca
un objeto de 6 cm de altura. Calcula:

a) Ladistancia a la que hay que situar la pantalla para observar nitida la imagen del objeto.

b) Eltamaio minimo de la pantalla para que se proyecte entera la imagen del objeto.

165



&,

&

= 5 :
SANTILLANA Fisica 2.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

a) Para que laimagen esté nitida, la imagen debe formarse sobre la pantalla, es decir, a una distancia s’

1 1 1 1 1 1 1 1 1 ,
Sl N = > = - —s5'=19,8cm
s s f' s -045cm 0,44cm s' 0,44cm 0,45cm

b) Eltamafio minimo de la pantalla serd igual al tamafio de la imagen formada. Para calcular el tamafio
de la imagen utilizamos la expresidn del aumento lateral:

s s' 19,8 cm
Lz——)y‘z—-y:—ﬁ cm=-264 cm
y s S —0,45cm
264 cm es el tamafio de la imagen, que estd invertida. Por tanto, el tamafio minimo de la pantalla sera

de 2,64 m.

38. Define punto préximo y punto remoto para el ojo humano. Seiiala su relacion con la miopia y la hipermetropia.

39

40

El punto préximo es aquel punto mas cercano al ojo para el cual este puede enfocar perfectamente

y formar la imagen correspondiente sobre la retina.

El punto remoto es aquel punto mas lejano al ojo para el cual el ojo puede enfocar perfectamente y formar

la imagen correspondiente en la retina.

En una persona miope el ojo no enfoca bien los objetos lejanos, lo que quiere decir que el punto remoto estara
mas cerca del ojo que para una persona normal. Por el contrario, una persona miope enfocara mejor los objetos
cercanos, y entonces para ella el punto préximo estara también mas cerca del ojo de lo normal.

Para una persona que sufre hipermetropia, el ojo no enfoca bien los objetos cercanos, por lo que el punto
proximo estara mas alejado de lo normal. Pero enfoca mejor a grandes distancias, por lo que el punto remoto
estard situado también mas lejos de lo normal.

En definitiva, una persona miope vera mejor de cerca que una persona sana y una persona con hipermetropia
vera mejor de lejos que una persona sana.

Explica en qué consisten la hipermetropia y la miopia.
a) ¢éCon qué tipos de lentes se corrigen?

b) ¢Qué defecto es mas incomodo para un relojero? ¢Y para un pastor?

a) La hipermetropia es un defecto de la visidn que impide enfocar correctamente los objetos cercanos.
Se debe a una deformacién del globo ocular que hace que las imagenes de objetos cercanos se formen detras
de la retina. Se corrige con lentes convergentes

La miopia es un defecto de la visién que impide enfocar correctamente los objetos lejanos.
Se debe a una deformacién del globo ocular que hace que las imagenes de objetos cercanos se formen
delante de la retina. Se corrige con lentes divergentes.

b) Para un relojero es mas incomoda la hipermetropia, pues debe trabajar con objetos situados muy cerca de él.
Para un pastor es mas incomoda la miopia, pues no vera bien a grandes distancias y no podra vigilar
adecuadamente a los miembros de su rebafio.

Considera el cristalino del ojo humano como una lente y utiliza 25 mm como didametro del globo ocular. Calcula
con estos datos la distancia focal del cristalino y su potencia cuando lees un cartel desde 55 cm de distancia.

Aplicamos la ecuacidén fundamental de las lentes delgadas al cristalino. En este caso la imagen se forma sobre
la retina, a 25 mm de la lente, el cristalino, que actiia como una lente convergente.

1 1 1 1
1 1,1 0t s 39m
s s f' 25cm -55cm f'

La potencia se calcula a partir de la distancia focal.
1 1

P===——— ___=41,8D
' 2,39-10°m
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41. Las lentes de una persona miope tienen —5 D de potencia. Calcula la distancia focal imagen de la lente y halla
la posicion de la imagen virtual vista a través de la lente de un objeto situado a 1,5 m de la lente.

La potencia de la lente es la inversa de la distancia focal. Por tanto:

1 1 1
P=——>f'===——=-0,2m=-20cm
f' P -5D

Para calcular la posicidn de la imagen de un objeto situado a 1,5 m de la lente utilizamos la ecuacion de las lentes
delgadas:

1 1 1 1 1 1 1 1 1

= = —>s'=-17,65cm
s' s f' s -150cm -20cm s' —-20cm 150 cm

El trazado de rayos seria este:

V
M\ 4

v .
- F
F r
17,65 cm
20cm 20cm

1,5m

FiSICA EN TU VIDA

1. ¢Cuantas lentes forman parte del objetivo representado? ¢De qué tipo son?

En este objetivo representado hay 11 lentes en total. Las hay de diversos tipos. Algunas tienen una cara plana
y otra curva; otras tienen ambas caras curvas...

2. ¢Pueden moverse todas las lentes de manera individual? Elabora un esquema dibujando los focos del sistema
Optico para cada zoom representado.

No. En el objetivo las lentes se distribuyen en grupos. Los grupos si pueden moverse entre si, pero las lentes no
pueden moverse unas respecto a otras dentro de un grupo.
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Para el zoom donde la focal es 18 mm el foco se sitia mas cerca del conjunto de lentes. Para la focal de 50 mm
el foco se situa mads alejado. Asi se consiguen mds aumentos, aunque el campo de visién es menor.

Q Grupo 1

Grupo 2 Grupo 4

Fisica 2.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

o 18 mm | *
o ﬂ asféico.
st W hﬂ ! . | . .
\lw U u A U | 30 mm
Q
ol W Yalla | . | . .
\&NM_‘ /) | 55 mm

3. Algunos elementos del sistema optico se emplean para disminuir aberraciones. Explicalo.

Las aberraciones hacen que, por ejemplo, no todos los colores se enfoquen en el mismo punto. Esto ocurre
cuando llegan al sistema dptico rayos que se alejan del eje éptico. Para reducir en la medida de lo posible este

hecho, se disefian lentes teniendo en cuenta el indice de refraccion para cada color, por ejemplo, de manera que

compensen en cierta medida esta aberracion dptica.

El efecto no se elimina por completo, algo que podemos comprobar si aumentamos con mucho zoom

una fotografia digital y observamos las zonas limite entre areas claras y oscuras de la imagen, pero al menos
se logra reducir el efecto lo suficiente como para no apreciarlo al contemplar las imagenes con una ampliacion
no demasiado elevada. Los objetivos que emplean los fotdgrafos profesionales son mucho mas caros que

los convencionales, entre otros motivos, porque en su disefio se tienen muy en cuenta todas las posibles
aberraciones y se emplean disefios que recogen la forma de las lentes y el material adecuado para compensar

estas aberraciones.
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Relatividad

PARA COMENZAR
e  ¢Qué representa cada una de las letras que aparecen en la férmula de Einstein?

La E simboliza la energia; la m, la masa; y la ¢, la velocidad de la luz en el vacio. La formula indica que la energia
y la masa son equivalentes y estan relacionadas por el cuadrado de la velocidad de la luz en el vacio.

e ¢Por qué es necesario acelerar las particulas a velocidades tan altas para generar nuevas particulas de mayor
masa?

Porque al acelerar las particulas estas adquieren mucha energia, y segln la férmula de Einstein la energia puede
ser convertida en masa. Como el valor de la velocidad de la luz en el vacio es muy elevado, para poder generar
particulas, aunque sean de pequefia masa, es necesario utilizar una gran cantidad de energia.

ACTIVIDADES

1. Un nifio esta dentro de un tren en reposo, lanza una pelota hacia arriba y la recoge a continuacion.

a) Explica cdmo es la trayectoria descrita por la pelota con respecto al nifio. Al rato el tren arranca y el nifio
vuelve a lanzar la pelota, que cae nuevamente en su mano. Describe la nueva trayectoria descrita
por la pelota.

b) Cierto tiempo después el tren pasa por una estacion y una joven que espera en el andén observa como
el nifio situado dentro del tren lanza y recoge la pelota tal y como se indica en el apartado a.
éQué trayectoria observa la joven del andén en la pelota?

Explica con un dibujo las trayectorias de cada apartado.

a) Con respecto al nifio, la pelota sigue una trayectoria recta. Primero sube verticalmente, luego se para
y comienza de nuevo a caer verticalmente hasta que el nifio la recoge de nuevo.

Luego, con el tren moviéndose con velocidad constante, la trayectoria de la pelota respecto al nifio sigue
siendo una recta. La pelota sube verticalmente y luego cae verticalmente.

>

®

-

-,
O3
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b) Paralajoven, la trayectoria no es una recta, puesto que mientras la pelota va subiendo el tren se va
desplazando respecto a ella. Para ella la trayectoria es una pardbola, puesto que es la composicion
de dos movimientos: uno vertical con aceleracion constante, la aceleracion de la gravedad terrestre,
y otro movimiento horizontal con velocidad constante.

2. Imagina que dos motocicletas A y B se desplazan por una carretera recta con velocidad constante. Cuando
la moto B persigue a la moto A, esta comprueba que se le acerca a una velocidad de 40 km/h. Y si las motos van
una al encuentro de la otra, el conductor de la moto A comprueba que la moto B se le acerca a una velocidad
que es 4,5 veces mayor que la velocidad anterior.

a) Senala a qué velocidad se desplazan las motocicletas A y B.
b) Indica cual es la aceleracion de la moto A con respecto a la moto B en cada situacion descrita.

a) Del primer caso se puede deducir que la velocidad de la moto B es 40 km/h mayor que la velocidad
de la moto A.

vy =V, +40
Del segundo caso se deduce que la suma de ambas velocidades es 4,5 veces mayor que 40 km/h. Es decir:
v, +v, =4,5-40
Nos queda, pues, un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas. Restando ambas ecuaciones:

Ve —(Vy +Vg )=V, +40-4,5-40 > —v, =v, +40—4,5-40 —
3,5-40

—>4,5-40-40=2-v, —> =v, »>v, =70 km/h

Y sustituyendo en cualquiera de las ecuaciones:

Vg =V, +40=70+40=110 km/h

b) En ambos casos la aceleraciéon de las dos motos es nula, pues se mueven con velocidad constante.

3. Mortimer es un gran aficionado a los viajes espaciales. Su mayor ilusion seria llegar a algun lugar de Alfa
Centauro, el sistema estelar mas proximo al Sol y que se encuentra a 4,36 afios luz de distancia.

a) ¢éA qué velocidad debe viajar la nave espacial para que su hija de diez afios pueda ver regresar a su padre
el dia que ella cumple setenta afios?

b) Si el padre tenia 30 aios el dia que inicio el viaje, écuantos tendra a su regreso?

c) Alavista del resultado, discute la posibilidad real de realizar viajes interestelares.

a) Elviaje debe producirse de tal modo que en la Tierra transcurran 60 afios (At).
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La velocidad y el tiempo que emplea Mortimer desde el sistema de referencia de su hija estan relacionados
mediante la expresion:

Sustituimos los valores conocidos para d y At:

2-4,36 afnos-
yoLAs6afiosc .0
60 anos

b) Lateoria de la relatividad nos permite relacionar el intervalo de tiempo experimentado por Mortimer
con el que experimenta su hija:

2
v
At'=At-,|1-—
c
Sustituyendo los valores conocidos calculamos el tiempo que tarda Mortimer en su viaje desde un sistema
de referencia de Mortimer:

. (0145 c)

At'=60 afos- 5 =59,36 afios
c

Para el padre han transcurrido menos de 60 afios, pues se ha movido con una velocidad del orden
de la velocidad de la luz en el vacio.

Por tanto, la edad del padre cuando regrese sera 30 + 59,36 afios; es decir 89,36 afios.

c) A partir de los resultados obtenidos podemos afirmar que si es posible realizar viajes interestelares viajando
a velocidades proximas a la de la luz aunque estemos hablando de viajes en los que las distancias son
muy grandes y por ello el tiempo invertido. Ademas, hay que tener en cuenta que las naves que realizasen
dichos viajes sufririan el efecto de la dilatacion del tiempo, este efecto los favoreceria ya que disminuiria
el tiempo invertido medido en el sistema de referencia de la nave en cuestion.

4. Un tren de altisima velocidad que mide 1 km de longitud en reposo pasa junto a otro tren en reposo.
Para el conductor del tren en reposo, este mide 800 m y percibe que el tren en movimiento tiene la misma
longitud que el suyo propio. ¢COmo es esto posible? ¢A qué velocidad se mueve el tren?

El conductor en reposo aprecia una longitud contraida para el tren en movimiento. Por eso le parece que ambos
trenes son iguales aunque cuando estdn en reposo la longitud del tren que estd en movimiento es mayor.

La relacién entre ambas longitudes viene dada por la expresion relativista correspondiente:
L vy LY v 'Y v

l=———>1-—=—| 51— —] =501 =——
V2 c L L c L c

v 1_( 800 m

2
—>—= =0,6 >v=0,6c
1000 m

5. Un muon pasa junto a la Tierra a una velocidad 0,6 - c. Visto desde el muon, écudl es el valor del diametro
terrestre medio en una direccién paralela al movimiento del muon?

Dato: didametro de la Tierra, medido en la Tierra=1,3 - 10’ m.

Para el muon la Tierra se desplaza a una velocidad de 0,6¢. Por tanto, observara un diametro de menor longitud:

L 2 0,6- 2
L= "= 1-2.=1,3-10" m- 1—( C) =
v c

c

=1,3-10’ m~«/1—0,62 =1,04-10" m
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6. Supdn una bombilla encendida en un tren que viaja a una velocidad de 80 km/h. Un viajero espacial pasa cerca
de él a una velocidad igual a c. Calcula la velocidad de la luz que percibira el viajero si avanza acercandose
al tren o alejandose del mismo.

El viajero notara que la velocidad de la luz es igual a ¢, independientemente de si se aleja de la fuente de luz
o se acerca. Es uno de los postulados de la relatividad especial: la velocidad de la luz es una constante;
no depende de la velocidad relativa entre un observador y una fuente de luz.

7. Supdn una nave espacial que viaja a la velocidad de la luz en cuyo interior hay un foco de luz encendido.
Un tren que viaja a la velocidad de 80 km/h ve la luz de ese foco. Calcula la velocidad de la luz que percibiran
los viajeros del tren si viaja acercandose a la nave o si viaja alejandose de la misma.

Los viajeros del tren percibiran que la velocidad de la luz procedente del foco es igual a ¢, independientemente
de si se alejan de la fuente de luz o se acercan. Es uno de los postulados de la relatividad especial: |la velocidad de
la luz es una constante; no depende de la velocidad relativa entre un observador y una fuente de luz.

8. Contesta:

a) ¢éCual debe ser la velocidad de una particula para que su energia total sea un 20 % mayor que la energia
que tiene en reposo?

b) Expresa el resultado obtenido en relacion con el valor de la velocidad de la luz en el vacio, c.

Dato: c=3- 108 m/s.
a) Sila energia total es un 20 % mayor que su energia en reposo, se puede escribir:

E=12E,—>m & =12m & > =12

0

Por otra parte, podemos escribir la relacion entre la masa relativista y la masa en reposo:

m, m 1
nmN=s———=—
VR v
1-— 1--
c c
Igualando ambas expresiones:

2 2
1
]__V_:__)]_ V_ PR —

1 ’ 1Y (vY
IS e A Y S
Y c 1,2 c 1,2 1,2 c
1--
C
2 2 2
1 1 1
SYo | = sv= 1| = | c>v=1-| = -3-10° m/s=1,66-10° m/s
c 1,2 1,2 1,2
b) En funcion de c:
2 2
Vo ho[X) Sve h-[X] c20553-¢
c 1,2 1,2

9. Se acelera una particula de mo =2 mg de modo que alcanza una velocidad igual a la mitad de la velocidad
de la luz en el vacio (3 - 102 m/s).

a) Calcula la masa de la particula al moverse a la velocidad v.

b) Calcula la energia necesaria para que la particula alcance dicha velocidad v.
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a) Larelacidn entre la masa relativista y la masa en reposo es:

2 2
m=—"To___ me ﬁm:L:Z,Sl mg
s (0,5-cy \J1-0,5’
S B
b) La energia necesaria sera igual a la energia total relativista menos la energia en reposo, es decir:
2 1kg
E=E,—E,=m-c*-m,-¢* =c’-(m-m,)=(3-10° m/s) -(2,31 mg -2 — - =2,79-10" J
T ° ( )= ) ( e /mé) 1000000 g

Seiala qué aporto Einstein a la fisica en relacion con el resultado obtenido por Michelson y Morley
en su famoso experimento en el que pretendian medir la velocidad de la Tierra con respecto al éter.

Einstein postuld en su teoria de la relatividad especial que la velocidad de la luz en un invariante: no depende
del sistema de referencia elegido ni de la velocidad entre la fuente de luz y el observador. La interpretacién de
Einstein es que el éter no existe, y por eso no se obtenian los resultados esperados por los cientificos

en el experimento de Michelson-Morley.

¢éCudles son los dos postulados de la teoria de la relatividad especial de Einstein? Explica el significado
de ambos postulados con tus palabras.

Postulados de la teoria de la relatividad especial:

1. Primer postulado: todas las leyes de la fisica se cumplen por igual en todos los sistemas de referencia
inerciales. Al precisar todas, Einstein se refiere tanto a las leyes de la mecanica como a las
del electromagnetismo y la dptica. Esto significa que la forma que adoptan las ecuaciones que describen
las leyes de la fisica son la misma en dos sistemas de referencia si uno de ellos se mueve con velocidad
constante respecto al otro.

2. Segundo postulado. La velocidad de la luz en el vacio, c, es la misma para todos los sistemas de referencia
inerciales y es independiente del movimiento relativo entre la fuente emisora y el observador. Esto quiere
decir que mediremos el mismo valor aunque nos movamos hacia la fuente de luz o nos alejemos de ella.

Una niiia en reposo mide el tiempo que transcurre entre dos sucesos. Un nifio en movimiento mide también
el tiempo transcurrido entre ambos sucesos. Di si el niiio y la nifia obtienen el mismo resultado. Explica
tu respuesta.

Los resultados son diferentes. La diferencia es mayor cuanto mayor sea la velocidad relativa del nifio respecto
de la nifia. En realidad, solo se podran diferenciar ambos tiempos cuando esta velocidad es del orden de
la velocidad de la luz en el vacio.

Se coordinan dos relojes de forma que marquen la misma hora. Uno de ellos se deja en la Tierra y el otro
se lleva a una nave espacial que despega a las 12:00 con v = 0,9¢ y vuelve a la Tierra cuando su reloj marca
las 13:00. ¢ Qué hora marcara el reloj que ha quedado en la Tierra?

En el sistema de referencia de la nave ha pasado una hora. Para calcular cuanto tiempo ha pasado en la Tierra
usamos las expresiones relativistas que ligan ambos intervalos de tiempo:

At = At _ 1h 1h

2 . z 1-0,9°
Jl—‘;z \/1_(0’9 C) \l

CZ

=2,29h=2h17'24"

Por tanto, el reloj que ha quedado en Tierra marcara las 14:17:24.

Se mide el tiempo de vida de una particula en movimiento y se comprueba que es de 3,8 - 10~% s, mientras que
el tiempo de vida de la misma particula en reposo es 4 - 1072 s. ¢Es posible? ¢A qué velocidad se moveria?

Dato: c=3- 102 m/s.
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Si empleamos la expresidn relativista que liga ambos intervalos, tendriamos.

At' ﬁ 2 At 2 (ArY A VP
At = ———=— 1_v_2:__)1_v_2:(_j —>1-| — :v—2—>
fl v2 c At c At At c
CZ
\2 \2
N 1_(A_tj :K—)VZ 1-— A_t C=
At c At

Esto quiere decir que no es posible la situacidn planteada. En efecto, cuando la particula esta en movimiento
su tiempo de vida es mayor. (Revisar el ejemplo de los muones).

4.10%s Y . , y
1-— — -3-10° m/s =No existe solucion
3,8:10° s

15. Imagina una nave espacial de 100 m de longitud. Los habitantes de una colonia espacial la observan pasar
y dicen que mide 99 m. ¢Cual es la velocidad de la nave respecto de los habitantes de la colonia?

Dato: c=3- 108 m/s.

De nuevo aplicando las expresiones relativistas:
LI 2 LI 2 LI 2 2 Ll 2
s RS (A B
V2 c L L c L c

v 99 Y
—-=,1-| =—| =0,14 >v=4,23-10" m/s
c 100

16. Una barra se mueve a una velocidad 0,9c. Si en reposo su longitud es de 2 m, écual es la longitud de la barra
cuando esta en movimiento?

Procediendo andlogamente a casos anteriores:

LI 2 . 2
L=—2—>L':L-1f1—v—2:2 m- /1—(0'9 Cj =2m-\1-0,9° =0,87 m
ﬂ v c c
1——
CZ

17. Un observador ve pasar una regla de 50 cm junto a él moviéndose a una velocidad muy alta en la direcciéon
de la longitud de la regla. Mide la longitud y obtiene un valor de 46 cm. ¢A qué velocidad se desplaza la regla?

La contraccion observada por el observador se debe a la elevada velocidad con que se mueve la regla.
L 2 L 2 L 2 2 L 2
=12 =2 51| =] =25 h-[ 5| =25
V2 c L L c L c

2
_[38em ) 639 5y -0,39¢
50cm

18. La distancia Madrid-Sevilla es de 470 km, que el AVE recorre a una velocidad media de 300 km/h. Utilizando
la correcciodn relativista, determina la distancia Madrid-Sevilla que percibe un pasajero de dicho tren.

Dato: c=3-10® m/s.
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Como la velocidad es mucho menor que la velocidad de la luz en el vacio, los efectos relativistas no seran
apreciables. En cualquier caso, hacemos los cdlculos para comprobarlo:

2

1h 1000 m
300km/h— ———
L . 3600s 1km
L= —L'=L . =470km
V2 3-10° m/s
1-=
c

19. Una nave se aleja de la Tierra a 1,5 - 102 m/s mientras una estacién de seguimiento terrestre emite un haz laser
hacia la nave. ¢{Qué velocidad para el haz miden los astronautas de la nave?

La velocidad que miden es exactamente la velocidad de la luz en el vacio: 3 - 108m/s. Incluso aunque la nave
se mueva a velocidades relativistas.

20. Una particula se mueve con v=0,98c¢. Calcula la relacion entre su masa relativista y su masa en reposo.

En este caso aplicamos la férmula de Einstein para la masa relativista:

21. é¢Qué velocidad maxima podria alcanzar una particula si le damos cada vez mas energia? ¢ Cual seria su masa
relativista si la particula pudiera alcanzar la velocidad de la luz? Explica tus respuestas.

Si le damos cada vez mas energia a una particula, su velocidad va aumentando, pero también su masa, con lo cual
cada vez nos cuesta mas acelerarla. En el momento en que alcanzase la velocidad de la luz en el vacio seria
necesaria una energia infinita para poder acelerarla mas. Asi, la velocidad maxima que puede alcanzar es c,

la velocidad de la luz en el vacio.

22. La energia total relativista de un cuerpo é¢puede ser mayor que su energia en reposo? ¢Puede ser igual?
¢Y menor?

La energia total relativista si puede ser mayor que su energia en reposo. Puede ser igual si el cuerpo esta
en reposo. Pero no puede ser menor que la energia en reposo. La expresion de la energia total relativista es:
E=m-c

Expresandolo en funcién de la masa:

Cuando la velocidad es nula, la energia relativista coincide con la energia en reposo. Cualquier otro valor
de la velocidad hace que el denominador de la expresidn anterior sea menor que unoy, por tanto, la energia
relativista es siempre mayor o igual que la energia en reposo.

23. La masa del bosén de Higgs es 2,24 - 1072° kg. Comprueba que equivale a 126 GeV, segln la ecuacion

de Einstein.

Datos:1eV=1,6-10"J;c=3-10® m/s.

Aplicando la expresién de la energia relativista:

E=m,-c® =2,24-107 kg-(3-10° m/s) =2,016-10° |
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Utilizando la equivalencia entre electronvoltio y julio:

1V 1Gev
1,6-10 4 10° ¥

=126 GeV

2,016-10° 4 -

24. En el sincrotrén ALBA se aceleran electrones de modo que su masa llega a ser 6000 veces la masa en reposo.
Calcula la energia de los electrones en J y en MeV.

Datos: c=3-10®m/s; me=9,1-103kg; e=1,6 - 107°C.

La energia se puede calcular a partir de su masa relativista:

E=m-c =6000-m,-c’ =6000-9,1-10* kg-(3-10° m/s)’ =4,914-107™ J
Ahora lo expresamos en electronvoltios teniendo en cuenta que la equivalencia eV-J coincide con el valor
numeérico de la carga del electron:

1e¥ 1MeV

1,6-10" / 10° o¥

4,914.10%° 4.

=3071,25 MeV

25. éCon qué velocidad se mueve una particula si su energia total es el triple que su energia en reposo?

En este caso:

m
E=3-E,>m-¢*=3-m,-¢ >—=3

my

Por otra parte, podemos escribir la relacion entre la masa relativista y la masa en reposo:

m, m 1
m=s——o> — = ———

Igualando ambas expresiones:

26. En un experimento chocan dos haces de protones con la misma velocidad. Tras la colisiéon se genera un par
protén (p*)-antiproton (p~). Calcula:

a) La minima energia relativista que debe tener cada proton para que se produzca ese hecho.
b) La masa relativista de cada protén.

c) Laenergia cinética de cada proton.
Datos: mp: = mp-=1,67 - 10%” kg; c=3 - 10® m/s.

a) Siambas particulas llevan la misma velocidad, como su masa es la misma, ambas tendran la misma energia
relativista. Tras el choque se generan dos nuevas particulas. La energia de los protones serda minima cuando
todas las particulas generadas estén en reposo. En ese caso podemos escribir la siguiente expresion:

4-m,  -c

2 _ Op+
¢C—oE, =

= . 2 . 2 . 2 . 2 . = .
E,+E, =my, -cC+my  c"+my  -c+m, ¢ —>2-E =4-mg, 5

—>E, . =2-m,,

.c*=2-1,67-107 kg-(a-lo8 m/s)2 =3.10}
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b) La masa relativista de cada protdn la podemos obtener a partir de la energia:

E 3-10
2 + —27
E,.=m_ -cco>m, = ”2 =———=3,34-10"" kg

c (3-108 m/s)

c) Paracalcular la energia cinética de cada protdn no se puede emplear la férmula cldsica, pues los protones
se mueven a velocidades relativistas. Entonces se puede calcular la energia cinética como la energia
relativista total menos la energia en reposo. Es decir:

2

_ 22 _
Ec=m,-cc—my,, -c=cC ~(mp+—m0p+)—

=(3-1o8 m/s)2 -(3,34-10*27 kg —1,67-107 kg):1,5-10’1° J

La energia del Sol llega a la Tierra con una potencia de 1,4 kW/m?2, Si la Tierra estd a 1,5 - 10'* m del Sol,
calcula la masa que pierde diariamente el Sol.

Dato: c=3- 102 m/s.

Simplemente hay que convertir la energia perdida por el Sol en la masa equivalente usando la férmula
de Einstein. Como el dato nos indica la potencia, para calcular la energia queda:

w J
1,4_2:114%5
m m

Con el dato de la distancia Sol-Tierra podemos calcular la potencia total que llega a la Tierra multiplicando
por la superficie de una esfera con radio igual a la distancia Tierra-Sol:

W J
14— -47(1,5-10" 4 ) =3,96-10" W=3,96-10" -

i S
Ahora multiplicamos por los segundos que tiene un dia:

J 24K 3600,{:3’42.1028 L

£ 1dia 14 dia

Ahora calculamos la masa equivalente:
J
3,42-10% —
E=m-c* —>m:—2:—d'§":3,8~1011 kg/dia
c (3-108 m/s)

Aunque parezca una masa muy grande, es una cantidad pequefia comparada con la masa total del Sol.
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1. Explica por qué existe una diferencia entre el tiempo medido por un satélite y un reloj en suelo firme al cabo
de cinco afios debido a la teoria general de la relatividad.

Porque los campos gravitatorios afectan al espacio-tiempo. En concreto, los relojes en las inmediaciones
de un campo gravitatorio van mas despacio. Por esto un reloj en un satélite, donde el campo gravitatorio es
ligeramente inferior al campo gravitatorio en la superficie terrestre, marcara una hora ligeramente diferente.

2. Calcula el desfase anual introducido en los relojes de los satélites del sistema GPS debido al hecho de que
se mueven a una velocidad de 14 000 km/h (3,87 km/s). ¢Es mayor o menor que el comentado en el texto?

Cuando en suelo firme ha transcurrido un afio. En un satélite con cierta velocidad el tiempo sera ligeramente
menor.

At'
At =——=— At'=1 afio-

2
f v
1-=
CZ

En un afo hay 31 557 600 s. Es decir, hay una diferencia de 26 ms al afio. Menor que la que se indica en el texto,
pues aqui no se han tenido en cuenta los efectos predichos por la relatividad general.

3.10° m/s

2
7
- [M] =0,9999999999167 afios =31557599,9974 s

3. Elsistema de navegacion Galileo, impulsado por muchos paises europeos, ha tenido un coste de varios miles
de millones de euros.

a) ¢Te parece bien gastar este dinero teniendo en cuenta que ya existe un sistema, el GPS, que ofrece
un servicio parecido?

b) ¢éQué ventajas crees que aporta el sistema Galileo, de caracter civil, frente al sistema GPS estadounidense,
de caracter militar?
a) Respuesta personal.

b) Las ventajas de un sistema civil es que no se desactivaria en tiempos de conflictos armados, como ya
ha ocurrido en alguna ocasién con el sistema GPS.
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Fisica cuantica

PARA COMENZAR

o ¢Por qué el espectro observado del boro es diferente del espectro del aluminio, si en ambos casos hay tres
electrones en el ultimo nivel electréonico ocupado?

Porque los niveles de energia tienen diferente energia. Esto se debe, por ejemplo, a que la carga del nicleo no es
la misma en ambos casos. Y el nimero de electrones total también es diferente. Asi, cuando los electrones
cambian de un nivel energético a otro la diferencia de energia entre ellos no es igual en el boro que en

el aluminio.

e ¢{COmo pueden recibir energia los electrones de un atomo y pasar a un nivel energético superior?

Por ejemplo, cuando un fotdn incide sobre el electron en un nivel bajo de energia con una energia que sea igual
a la diferencia de energia entre el nivel en que se encuentra el electrén y otro nivel superior.

ACTIVIDADES

1. Latabla siguiente muestra la longitud de onda de algunas radiaciones del espectro de la luz solar. Complétala
calculando la frecuencia de cada una.

Datos: c=3-102m/s; 1 nm=10"°m.

Radiacion A (N ’05‘0 Hz)
Violeta
Verde 550

Rojo ;\%

A partir de la longitud de onda es sencillo calcular la frecuencia aplicando la siguiente expresidn en cada caso:

(o
c=A-fo>f=—
f=>f ”
Violeta:
3.10°8
Frotea = ——— = /S _7,5.10% He
Mioes  400-107° m
Verde:
3.10°8
Frge = —— = rj/s —5,45.10" Hz
Ayeie  550-107° m
Rojo:
3.10°%
fro = —— = M/S _4,29.10% Hz
by 700-10° m

Rojo

2. Una lampara emite luz verde con una potencia de 10 W. Calcula cual sera la intensidad de luz que recibe
un objeto que se encuentra a 2 m del foco. ¢Y si estuviese a 50 cm del foco?

La potencia se reparte en el drea de la esfera cuyo radio es igual a la distancia al foco. Por tanto, podemos escribir
la siguiente:
P P ow
I=—= ~ = ~=0,2W/m’
S 4n-d 471;.(2 m)
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Si la distancia es menor, igual a 50 cm:

P P iow

—= —= ~=3,18 W/m’
S 4n-d° 47n-(0,5m)

Es decir, si la distancia a la lampara disminuye, la potencia es mayor.

3. ¢éPor qué la experiencia de la lamina de oro obligd a rechazar el modelo atémico de Thomson?

Porque en el modelo de Thomson la carga estaba distribuida por todo el &tomo, mientras que la experiencia

de la ldamina de oro demostré que existen zonas en el atomo donde hay concentrada carga positiva (los protones)
y otras que estdn libres de carga, vacias, por donde las particulas alfa que actuaban como proyectiles pasaban

sin experimentar desviacion alguna.

4. Al realizar una experiencia para estudiar el espectro de emision térmica de un cuerpo negro encontramos
que el maximo de emision coincide con la longitud de onda de 600 nm (color naranja). Calcula:

a) Latemperatura del cuerpo negro en esa experiencia.
b) Laintensidad de la radiacion emitida.

Datos: cte. Wien=2,898-103m-K;6=5,67 - 108 W -m~2- K™

a) Podemos aplicar la ley de desplazamiento de Wien:
~2,898-10° m-K 2,898-10"° m-K
A, 600-10° m

max.

Mg - T=2,898-10° m-K > T = 4830 K

b) En este caso aplicaremos la ley de Stefan-Boltzmann, que relaciona la energia emitida por la unidad de
tiempo por un cuerpo negro (potencia emitida) con su temperatura absoluta:

E E W
L L =5,67-10° ——-(4830K)" =3,09-10" W/m?
dt dt-S m” -K

5. Un excursionista observa una aurora boreal. La luz emitida tiene una longitud de onda de 557,7 nm.
é¢Cuanta energia tiene cada fotén que forma la aurora?

Datos: h=6,63-103*)-s; c=3-10%m/s.

En este caso aplicamos la férmula de Planck para calcular la energia del foton:
3-10° m/s

——————=3,57-10" )
557,7-10° m

E:h~f:h~%:6,63~10'34 Jos-

6. Laenergia correspondiente a un fotén es de 6 - 107%° J. {Cudl sera la energia que transporta un fotén cuya
longitud de onda es el doble de este valor?

De nuevo aplicamos la férmula de Planck para calcular la energia del fotéon en ambos casos:

E =h-
E:h-f—>{ =ht,
E,=h-f,
Para el primer foton:
E, =h-f =h- —>x1:h-Ei

Para el segundo foton:

E 1020
Ezzh.fzzh.izh. ¢ =HK- £ Z;szg.lofmj
A, 2:, 2}{£ 2 2

E

1

La energia es inversamente proporcional a la longitud de onda. Asi, si la longitud de onda se duplica, la energia
del fotén se reduce a la mitad.
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7. Un fotdn, si tiene la energia adecuada, puede romper una molécula. Por ejemplo, en la estratosfera los fotones
ultravioletas pueden romper las moléculas de oxigeno. En este caso la energia necesaria para el proceso es
de 5 eV. Calcula cual debe ser la longitud de onda maxima del foton ultravioleta en este proceso.

Datos:e=1,6-10°C; h=6,63-103*)-s; c=3-10® m/s.

La longitud de onda maxima es aquella que corresponde al caso limite, es decir, aquella que hace que el fotén
tenga 5 eV de energia:
3-10° m/s

-19
5 eV 1,6-10 J
leV

E=h-f=h-%—>k=h'§=6,63-10’34 Js —2,486-10" m=248,6nm

Todos los fotones con una longitud de onda menor tendran mas energia que este y, por tanto, podran romper
la molécula citada.

8. A una superficie de cinc llega luz ultravioleta de 150 nm de longitud de onda.

a) Calcula cual es la velocidad de los electrones extraidos sabiendo que la funcién de trabajo del cinc es
de 4,31 eV, si es que se produce el efecto fotoeléctrico.

b) A continuacién usamos luz cuya longitud de onda es justo la mitad que el caso anterior. ¢ Cual sera
entonces el valor de la velocidad con la que salen extraidos los electrones del metal?

Datos: me=9,1-103' kg; h=6,63-1034)-5; c=3-10m/s;1eV=1,6-10").

a) Aplicamos la ecuacidn de Einstein para el efecto fotoeléctrico. La energia de los fotones se invierte,
por una parte, en extraer los electrones del metal, y por otra, en acelerar los electrones extraidos. Es decir:

1
EFotén = VVExtraccién + EC Electrén - EC Electron — EFotén a VVExtraccién - Em ! Vz = EFotén - VVExtraccién -
1 E. ...—W_ .
- _me ! V2 = EFotén - M/Extraccién —V= 2 roten Bacan =
2 m,
6,63-107* J-5-3-10° m/s 1,6-1077 J
3 /s _ 4,31eV.- 22—~
150-107 m lev 6
=1/2- =1,18-10° m/s

9,1-10" kg

b) Silalongitud de onda es justo la mitad, entonces la energia de los fotones es el doble que en el caso anterior
y los electrones saldran con una velocidad mayor. Aplicando la expresion anterior a los nuevos datos

obtenemos:
V= 2 . EFotdn _ VVExtraccidn —
m

e

6,63-10* J.s-3-10° 1,6-10
’ > M/s 4 31ey. 20010
75-10° m leVv

9,1-10 *kg

=2,08-10° m/s

I
N

9. Sesabe que el trabajo de extraccidn de electrones para un determinado metal es de 4,34 eV. Calcula cudl es
la longitud de onda maxima para producir el efecto fotoeléctrico en dicho metal.

Datos:1eV=1,6-10"°J; h=6,63-103*J)-5;c=3-108 m/s.

La longitud de onda maxima es aquella que hace que el fotdn tenga una energia igual al trabajo de extraccion
del metal. Es decir, cuando la energia cinética del electrdén es nula:

h-c h-c  6,63-10° J-5-3-10° m/s
EFot(’)n = VVExtraccién - T = VVExtracci(')n - 7\‘ = W = 1 6 10,19 J / = 21 86 : 1077 m= 286 nm
Extraccion 4[ 34eV- ’7
lev
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Con un rayo de luz de determinada longitud de onda no se produce efecto fotoeléctrico en un metal.
é¢Qué podemos hacer para conseguir dicho efecto?

a) Aumentar el potencial de frenado.

b) Incrementar la longitud de onda.

c) Elevar la frecuencia.

La respuesta correcta es la c. Si la luz no provoca el efecto fotoeléctrico, es porque los fotones no llevan la energia
suficiente. Para elevar la energia de los fotones incidentes hay que elevar la frecuencia. El potencial de frenado es

caracteristico de cada metal, mientras que al incrementar la longitud de onda disminuimos la energia
de los fotones incidentes.

Para poder extraer electrones de una lamina de sodio hacen falta fotones con una energia de al menos 2,3 eV.
Indica si tendra lugar o no el efecto fotoeléctrico:

a) Aliluminar una superficie de sodio con luz roja de 680 nm de longitud de onda.
b) Aliluminar una superficie de sodio con luz azul de 360 nm de longitud de onda.
Datos:e=1,6-10"°J; h=6,63-103*)-s;c=3 10 m/s.

a) Tendra lugar el efecto fotoeléctrico si la energia de los fotones es igual o mayor que el trabajo de extraccion.
Calculamos la frecuencia umbral correspondiente:

h- h- 6,63-10** J-s-3-10°
EFotén = VVExtraccic’)n - Tc = VVExtraccién - 7\’urnbral = < = 1 Z 10,19 Jm/s = 51 40 ° 10_7 m= 540 nm
Extraccion 2,3 eV- 19"
lev

Por tanto, como la longitud de onda de la luz roja es mayor que la longitud de onda umbral, los fotones rojos
tendran una energia menor que el trabajo de extraccion; por tanto, esta luz roja no producira efecto
fotoeléctrico.

b) En este caso la luz azul tiene una longitud de onda menor que la longitud umbral. Esto quiere decir que
los fotones azules tendran una energia mayor que el trabajo de extraccion del metal. Por tanto, esta luz azul
si producira efecto fotoeléctrico.

La grafica representa la energia cinética maxima de los electrones E )
emitidos por un metal en funcidn de la frecuencia de la luz € max.
incidente sobre él. Indica la frecuencia umbral del metal. 8 -
éQué sucede si incide luz con una longitud de onda 700 nm? 6
Dato: c=3- 108 m/s. 4 —

2
A partir de la grafica se deduce que la frecuencia umbral es de 0
10'° Hz. Corresponde al caso en que es nula la energia cinética 0 !I :|2 é éll
de los electrones extraidos.

f (10 Hz)
Entonces la longitud de onda correspondiente es:
c  3-10°m/s
orbral = = /s _ 3107 m=300 nm
f;meral 10 HZ

Ahora incide luz con una longitud de onda de 700 nm, es decir mayor que la longitud de onda umbral. Entonces
la energia de los fotones sera menor que la energia umbral; por tanto, no se producira efecto fotoeléctrico.

Calcula la energia de la primera raya de la serie de Lyman, de la serie de Balmer y de la serie de Paschen para

el atomo de hidrégeno y determina en qué zona del espectro electromagnético se encuentra cada una.
Datos: h=6,63-103*)-s;c=3-102m/s; R=10967 757 m™.
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Para calcular la energia correspondiente podemos aplicar la formula de Balmer, generalizada a continuacidén para
otras series y, a continuacion, la expresién de la energia:

1 1 1
—=R|\=-=
A n; n,

La serie de Lyman corresponde al caso en que n1 vale 1. La primera linea corresponde a nz = 2:

1 1 1 11
~=R:| 5-=|=10967757m™" | == [=8225817,75m " —
A 1 2 1 4

c

—>E__=h- =6,63-10* J.5-3-10°-8225817,75 m * =1,64-10")

Lyman

Lyman
Esta energia corresponde a la zona ultravioleta del espectro electromagnético.
La serie de Balmer corresponde al caso en que ni vale 2. La primera linea corresponde a n2 = 3:

1k iz—iz =10967757 m™* - 1—lj:1523299,58m1—>
A 2 3 4 9

—E =h-

=6,63-10" J.5-3-10%-1523299,58 m™* =3,03-107")

Lyman
Lyman

Esta energia corresponde a la zona visible del espectro electromagnético.
La serie de Paschen corresponde al caso en que ni1 vale 3. La primera linea corresponde a n2 = 4:

1 1 11
~=R- —2——2j =10967757 m™ ~[———j:533 154,854 m™ —
3 4 9 16

—>E__=h- =6,63-10"* J-5-3-10® m/s-533154,854m ™" =1,06-107")

Lyman

Lyman

Esta energia corresponde a la zona del infrarrojo del espectro electromagnético.

La energia del electrén del atomo de hidrégeno vale 2,18 - 10722 J cuando se encuentra en la primera érbita.
Calcula la energia del foton que emite el electron cuando salta del nivel 4 al nivel 2. ¢En qué serie espectral
encontraremos esta raya? Compara el valor de la energia de este foton con el que se obtendria utilizando
la férmula de los espectroscopistas.

Datos: h=6,63-1073*J-s;c=3-10® m/s.

La energia del 4&tomo de hidrégeno en cada drbita (n) se puede escribir asi:

cte.
En = 7
Para la primera drbita:
cte.
E,=—— —>cte.=—F, =-2,18-10" }
1

El signo menos indica que el electrdn esta ligado al nucleo.

Si el electrén pasa del nivel 4 al 2, podemos escribir asi la diferencia entre ambas energias:

te. te. 11 11
=(—%j—[—%):—cte.-(—z——zjzms-lo181-(———):4,0940191
i 2 4 2 4 4 16

Corresponde a la serie de Balmer.

cte.

nZ

E

2 ks T

n=2

Utilizando la fdrmula de los espectroscopistas:

EzhfehSchcl_hcr lz_iz :h.c.R.(lz_izj:
A A n; n 2° 4

1 1
=6,63-10 J-5-3-10® m/s-10967 757 m™ -(Z—EJ:4,09-1019 J

Vemos que el valor coincide con el calculado anteriormente.
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En un experimento se detecta un electrén que se mueve a 106 m/s. Compara su longitud de onda de De Broglie
con la de una particula de 9,1 - 107° kg que se desplaza a esa misma velocidad por el espacio. é{Para qué
particula es mayor la longitud de onda de De Broglie?

Dato: me=9,1- 1073 kg.
La longitud de onda de De Broglie depende de la masa de cada particula y de la velocidad con la que se mueve.
A=—ro
m-v

Aplicando la ecuacion anterior a cada particula del enunciado podemos comparar la longitud de onda de De
Broglie.

A

-V m

Metectron * Velectron ___particula "particula
A m

mpanicula ' Vparticula

electrén

particula electron velectro’n

Como las velocidades de ambas particulas son iguales, la relacidn entre ambas longitudes de onda es
inversamente proporcional al cociente de las masas.

;:electrén _ Myarticwa 9’1.1076 ke =10%"

m 9,110 kg

particula electrén

La longitud de onda de De Broglie es mucho mayor para el electrén, pues su masa es mucho menor que la de la
otra particula.

Seiiala la respuesta o respuestas correctas. Segun la hipoétesis de De Broglie:

a) Dos electrones moviéndose con diferente velocidad tienen asociada la misma onda.

b) Un electron y un protdon con la misma velocidad tienen asociada la misma onda.

c) Lalongitud de la onda asociada a un electrdn es inversamente proporcional a su momento lineal.

a) Falsa. Dos particulas con la misma masa y diferente velocidad tendran diferente longitud de onda de
De Broglie asociada.

b) Falsa. Aunque las particulas se mueven con la misma velocidad, como tienen masas diferentes sus ondas
asociadas serdn diferentes.

¢) Verdadera. Para un electrén y para cualquier otra particula la longitud de onda asociada es inversamente
proporcional tanto a su masa como a su velocidad. Es decir, es inversamente proporcional a su momento
lineal.

En un microscopio electrénico los electrones se aceleran mediante una diferencia de potencial de 3500 voltios.
éCudl es la longitud de onda asociada a dichos electrones?

Datos: h=6,63-103%)-s; me=9,1-103 kg; ge= -1,6 - 1079 C.

Para conocer la longitud de onda debemos saber la velocidad con la que se mueven los electrones. Si se aceleran
con esa diferencia de potencial, la energia cinética que adquieren es:
E.=|q.|-V=1,6-10"° C-3500 V=5,6-10" J

Entonces se puede calcular la velocidad del electrén a partir de la expresidn de la energia cinética:

1 » . [2-E.  [2:5,6-107 )
E.=—m, v S5v= = -
2 m, 9,110 kg

=3,51-10" m/s

Esta velocidad es un 11 % de la velocidad de la luz, por lo que deberian aplicarse expresiones relativistas
para calcular la velocidad del electrén. Pero si no tenemos en cuenta este efecto:
h 6,63-10 Js

7\': = —31 7
m,-v 9,1.10™ kg-3,51-10" m/s

=2,08-10" m
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&

18. Se tienen dos particulas 1 y 2 con la misma energia cinética. Sabemos, ademas, que la masa de la particula 2 es

19.

20

21

igual a 1836 veces la masa de la particula 1. Indica cual de las particulas lleva una mayor longitud de onda
asociada y explica por qué.

Si tienen la misma energia cinética y la masa de la particula 2 es mayor, entonces la expresién de la energia
cinética no relativista es:

2-E
m

C

1 2
E.=—m-v: >v=
2

Escribimos la relacién entre ambas longitudes de onda y sustituimos la expresion anterior en ambos casos.
Y utilizamos la relacidn entre las masas de ambas particulas:

A [m [, =\/1 Ll 1
m m 1836-m 1836 A 42,85
\/_2 2 \i 1 1

Es decir, la longitud de onda de la particula 1 es 42,85 veces mayor que la longitud de onda de la particula 2.
La longitud de la particula 1 es mayor que la longitud de la particula 2 porque la longitud de onda es inversamente
proporcional a la masa de la particula y la masa de la particula 1 es menor que la de la particula 2.

>

2

b hm,

Un electrén se encuentra confinado en una regién cuya anchura total es de 0,10 nm; es decir, en una regién
del tamafio aproximado de un atomo. Indica cual sera entonces la incertidumbre en la velocidad del electron.
Datos: me=9,1-103'kg; h=6,63-1073*J -,

Segun el principio de incertidumbre de Heisenberg:

h
Ax-Ap>—
4n
Como nos piden la incertidumbre en la velocidad, escribimos el momento lineal como el producto de la masa

por la velocidad. Entonces, despejando queda:

h h
Ax-A(m-v)2——>Ax-m-Av2——>Av>—— —
4 4n 4m-Ax-m
6,63-107)s
—>Av> ~ ——=58-10° m/s
47-0,10-10° m-9,1-10 kg

Contesta:
a) ¢éQué dice el principio de indeterminacion de Heisenberg?

b) éPor qué no se tiene en cuenta este principio al estudiar los fendmenos ordinarios?

a) Ver larespuesta en el epigrafe correspondiente del libro del alumno. El origen es la mecanica cuantica.

b) No se tiene en cuenta en los fendmenos ordinarios porque sus efectos solo son apreciables cuando tenemos
particulas muy pequefias moviéndose a velocidades muy elevadas.

Cita dos experimentos que cuestionaron la validez de la fisica clasica y sefiala cdmo lo soluciona la fisica
cuantica.

Por ejemplo, la radiacién del cuerpo negro, que no seguia la distribucidn en frecuencias que predecia la teoria.
Otro ejemplo es el efecto fotoeléctrico, que no podia explicarse segun la fisica clasica, pues segln esta al
aumentar la intensidad de la luz incidente deberia ser mas facil extraer fotoelectrones de una superficie metalica,
algo que no ocurria. Tampoco se explicaban los espectros atdmicos, pues no se conocia como se podian formar
las lineas espectrales y ademas explicar por qué las lineas observadas en un &tomo de un elemento eran
diferentes de las lineas observadas para atomos de otros elementos.
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22. ¢Qué hipétesis propuso Planck para explicar la radiacion de cuerpo negro? Escribe su expresion matematica

23.

24,

25

26

y di qué significa cada término.

Planck supuso que los osciladores del cuerpo negro solo podian absorber y emitir energia en pequefios paquetes
o cuantos. La expresidn matematica correspondiente es:

E=h-f

En el primer miembro aparece la energia que absorbe o emite un oscilador. En el segundo miembro aparece
la constante conocida como constante de Planck y la frecuencia de vibracion del oscilador.

Calcula la frecuencia y la longitud de onda de un foton cuya energia es 8,4 eV.
Datos: h=6,63-103*)-s;c=3-10m/s; 1eV=1,6-10"°).

Podemos aplicar la expresidn de Planck y despejar la frecuencia teniendo en cuenta el cambio de unidades
correspondiente:

1,6-10"

8,4eV.-———

leV 15 -1
E=h-f>f=—= =2,03-10" s
fof h 6,63-10 J-s

La longitud de onda se puede calcular facilmente entonces:

3.10%
_ 3100 m/s ) 48.107 m=148 nm

c
c=h-foA=—
f f 2,03-10°s

Contesta: éen qué consiste la teoria del efecto fotoeléctrico de Einstein? ¢Qué es un foton? ¢Qué es el trabajo
de extraccion? ¢Y el potencial de frenado?

La teoria del efecto fotoeléctrico de Einstein dice que al iluminar una superficie metalica, la energia que
transportan los fotones, que es proporcional a su frecuencia segun indica la férmula de Planck, se invierte
por una parte en extraer el electron del metal y, por otra, en acelerarlo.

Un fotdn es una particula de luz.

El trabajo de extraccidn es la energia que debe comunicarse a un electrén de un metal para extraerlo del metal
y generar una corriente.

El potencial de frenado es la diferencia de potencial necesaria para detener el electron extraido del metal
con cierta energia cinética.

Imagina que tenemos luz azul con una intensidad reducida y luz roja muy intensa. Ambas logran extraer
electrones de cierto metal, pero écual producira electrones con mayor energia? ¢En qué caso habra
mas electrones emitidos? Razona tus respuestas.

La luz azul producird electrones con mayor energia, pues los fotones «azules» transportan mas energia que
los fotones «rojos».

El nimero de electrones es proporcional a la intensidad de la luz. Mas intensidad implica mas fotones incidentes,
lo que quiere decir que habra mas electrones extraidos en el caso de la luz roja, la mas intensa.

Una célula fotoeléctrica se ilumina con radiacién cuya longitud de onda es A1 = 0,41 pm. Entonces se observa
que los electrones emitidos tienen el doble de velocidad maxima que si la placa se ilumina con radiacién cuya
longitud de onda es A= 0,50 um.

a) ¢éCual es el trabajo de extraccion del metal?
b) ¢Cual es el potencial de frenado necesario para anular la corriente en cada caso?

Datos:e=1,6-10°C; h=6,63-103%)-s;c=3- 102 m/s.
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a) Escribimos la ecuacién de Einstein para el efecto fotoeléctrico:

EFotén = VVExtraccién + EC Electrén
Escribimos la ecuacidn para ambos tipos de radiacion:
EFotc’Jn 1= VVExtraccién + EC Electrén 1
EFoto'n 2= VVExtraccién + EC Electrén 2

Si restamos la segunda ecuacidn a la primera y teniendo en cuenta que el trabajo de extraccion es el mismo,
ya que es propio de la célula fotoeléctrica:

EFotén 1 EFotén 2= EC Electron1 EC Electrén2 4- EC Electron2 EC Electrén 2 - EFotén 1 EFotén 2= 3- EC Electrén 2
c c hc1 1
_>h.f1_h.f2:3.ECElectrén2_)h.__h._:3'ECElectrén2_)ECElectrénZZ N U
A A, 3 (a2,

Sustituyendo los valores proporcionados por el enunciado:

6,63-10°* J-s-3-10° 1 1
CElectréon2 — - > m/s ° s - s = 2,91 . 10720 J
3 0,41-10°m 0,50-10°m

Con este dato ya podemos calcular el trabajo de extraccion del metal sustituyendo en la segunda ecuacion
de arriba:
c
h-——E
A

2

E +E —>W,

Fotén2 — VVExtraccién C Electrén 2 Extraccion EFotén 27 EC Electron2 CElectrén2 —

_6,63-107™" J-5-3-10° m/s

050.10° -2,91-10%° J=3,69-107" |
’ ° m

Utilizando la equivalencia entre electronvoltios y julios:

1ev
w 36910 J——' __—230 eV

Extracciéon ,6‘10_19 _]
b) El potencial de frenado es aquel capaz de detener a los electrones extraidos. Para el segundo caso ya

conocemos la energia cinética del electrén, por lo que se puede calcular el potencial de frenado de manera
inmediata:

EC Electron 2 — 2/91 N 10720 .]

E
q. 1,6-10" C

CElectrén 2

=4V, >V, =

=0,182V

Para el otro electrdn se puede calcular la energia cinética porque ya sabemos cual es el trabajo de extraccion

del metal:
c
EFotén 1 = VVExtraccién + EC Electrén 1 - EC Electrén 1 = EFotén 1 VVExtracci()n = h : }\’_ - VVExtraccién
1
6,63-10*" J-s-3-10°
= 310 M/5 3 69.10% )=1,16.10" J
0,41-10°m
Ahora procedemos como en el apartado anterior:
Ecrnern:  1,16-107°
EC Electron1 — qe ' Vl - V1 = —CHectnl 19 = 0,725 Vv
d. 1,6-10° C

27. Los electrones emitidos por una superficie metalica tienen una energia cinética maxima de 2,5 eV cuando
incide sobre ellos una radiacién con A = 350 nm.

a) ¢éCual es el trabajo de extraccion del metal?
b) Determina el potencial de frenado necesario para frenar los electrones emitidos.

Datose=1,6-10°C; h=6,63-103*)-s;c=3-102 m/s.
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a) Aplicamos la conservacion de la energia. La energia del fotdn se invierte en extraer al electrdn, por un lado,
y en acelerar estos electrones, por otro.

C

EFotén = VVExtraccio’n + EC Electrén - VVExtraccién = EFotén - EC Electron — h ' X - EC Electron —

_6,63-10"J.5-3-10° m/s  leV
350-10°m 1,6-107" )

—2,5eV=3,55eV-2,5eV=1,05eV

b) El potencial de frenado es aquel que detiene los electrones extraidos del metal. Es decir, aquel que iguala
en numero a la energia cinética del electron:

E _2,5eV  1,6-107)

__ —CElectrén

E ectrén :qe 'Vrena o _>Vrena o
CElect frenad. frenad qe 1,6 . 10—19 C leV

=2,5V

Es decir, si expresamos el valor de la energia del electrén en eV, el potencial de frenado (expresado
en voltios) coincide numéricamente con el valor del trabajo de extraccién.

28. Se iluminan con luz de longitud de onda A = 300 nm laminas de litio (Wext. = 2,3 eV), berilio (Wext. = 3,9 eV)
y mercurio (Wex. = 4,5 eV).

a) ¢Se producira efecto fotoeléctrico en todas las sustancias?
b) ¢éCudl sera la energia cinética maxima de los fotoelectrones emitidos en cada metal?
Datos:e=1,6-102°C; h=6,63-103*)-s;c=3-10® m/s.

a) Para saber si produce efecto fotoeléctrico hay que comprobar si la energia del fotén es igual o mayor que
el trabajo de extraccion de cada metal.

3.10° leV
: s —4,14 eV

E . =
300-10°m 1,6-10™)

cosn =h-—=6,63-10"" J-s

c
A
Por tanto, se producira efecto fotoeléctrico en el caso del litio y del berilio. En el mercurio no se producira

efecto fotoeléctrico, puesto que el trabajo de extraccidon es mayor que la energia del fotén incidente.

b) En el caso del mercurio no hay electrones emitidos, puesto que no se produce efecto fotoeléctrico.

Para calcular la energia cinética maxima de los fotoelectrones aplicamos la ecuacion de Einstein para
el efecto fotoeléctrico en cada caso. En el caso del litio:

E

Fotén

=W,

Extraccién Li

+E,

C Electrén

=E

Fotén

A

Extraccion Li

—>E

CElectrén

=4,14eV-2,3eV=1,84 eV

En el caso del berilio, como el trabajo de extraccién es mayor, la energia cinética maxima de los electrones
serd menor:

E

Foton VVF.xtraccic’)n Be

+E

CElectrén

—>E

CElectrén EFotc’)n - VVExtraccién Be

=4,14eV—-3,9eV=0,24 eV

29. La energia de un fotdn coincide con la energia de un electrén en reposo. ¢Cual es su longitud de onda?
¢Y su frecuencia? Observa la tabla y di a qué tipo de radiacién pertenece el fotén.

Ultravioleta 75-10"Hz-3 - 10" Hz
Rayos X 3 -10"Hz-3-10%Hz

Rayos gamma >3:10" Hz

Datos: me=9,1-103'kg; h=6,63-103*)-5;c=3-10® m/s.

Usamos las férmulas de Planck y de Einstein para igualar ambas energias:
h-¢ 6,63:107" J-s

E -
m_-c* 9,1-10'kg-3-10° m/s

Fotén

=E,

Electrén

—>h'f=me-cz—>h~%:me'c2—>7u= =2,43-10™ m
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La frecuencia del fotdn se calcula facilmente a partir de su longitud de onda:

c_ 3-10°m/s

=T a3a T g b24107 He
’ . m

f

Se trata de un fotén muy energético, un rayo gamma.

Explica qué es el espectro atomico de un elemento quimico. ¢Por qué los espectros de los gases estan formados
por lineas discretas?

El espectro de un elemento quimico es un conjunto de lineas emitidas o absorbidas por una muestra de dicho
elemento. Dichas lineas se producen cuando los electrones que orbitan en los atomos de dicho elemento pasan
de una drbita permitida a otra.

Los espectros de gases estan formados por lineas discretas porque los electrones solamente pueden pasar de
una orbita estable a otra drbita estable. Esto quiere decir que no pueden absorber o emitir fotones de cualquier
energia para cambiar de nivel energético, sino que solo pueden absorber o emitir fotones cuya energia coincida
con la diferencia de energia entre dos niveles energéticos del electrén en su giro alrededor del nucleo.

Se observa el espectro del atomo de hidrogeno y se determina la longitud de onda de una de las rayas
de la serie de Lyman: 94,97 nm. Indica cudles son los niveles energéticos involucrados en el correspondiente
transito electronico.

Datos: Eo (H)=13,6 eV; h=6,63-103*)-s5;c=3-10.m/s; 1 nm=10"° m.
A partir de la longitud de onda podemos calcular la energia del fotén:
leVv

3.108
m/S 5 004.10%% 1Y _1309ev

—h-f=h<=66310%J.s.—— > -
x 94,97-10°m 1,6-10°)

EFotén
Como se trata de una serie de Lyman, la transicidn se produce entre el nivel fundamental y otro. Podemos aplicar
la formula de Bohr para el 4tomo de hidrogeno:
—13,6 eV
E =———

- 2
‘ n

La energia del fotén corresponde a la diferencia de energia entre el nivel fundamental, n =1, y otro nivel:
Nt -13,6 eV -13,6 eV -13,6 eV 13,6 eV

Fotén — 1
oton n n2 12 nz 12

Sustituyendo el valor de la energia del foton obtenemos:

—13,6 eV —13,6 eV , —13,6 eV

13,09eV-13,6 eV=—F-——>-0,51eV = 5 —>n" = =5,05=5
n n —-0,51 eV

Es decir, la transicion se produce entre los niveles 1y 5.

Explica la hipoétesis de De Broglie acerca del comportamiento de la materia. Indica qué longitud de onda es
mayor, la asociada a protones o a electrones, si ambos tienen la misma energia cinética.

La hipdtesis de De Broglie dice que toda particula lleva asociada una onda cuya longitud de onda depende
del momento lineal de la particula segun la siguiente expresion:

A==
p m-v

Si un electrén y un protdn tienen la misma energia cinética, entonces, como el electrén tiene una masa bastante
menor que el protdn, el electrén llevard una mayor velocidad. Podemos escribir la energia cinética no relativista
en la forma:
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Despejamos la velocidad en esta ecuacién y queda:
2-E
m

C

E.=—m-v’ >v=
2

Ahora sustituimos esta expresion en la ecuacién correspondiente a la hipdtesis de De Broglie:

LI P

h
m-v m. 2-E. ﬂ/2~Ec-m
m

Aplicamos la expresién anterior tanto al electrén como al proton. Como nos dicen que ambas particulas llevan
la misma energia cinética:

] 7\‘ :+ [ ) }\‘ = h

Electrén Proton
\!2 ! EC : mEIectrén 2 : EC ’ mProtén

Dividiendo una ecuacidén entre la otra:

h
}\’Electrén _ \/2 : EC : mEIectrdn _ \/2 : EC ' mProto’n _ \/ mprotén
7\‘Pr0tén h \/2 : Ec . mE|ectrén mEIectrdn

\lz ’ EC : mProtdn

Como la masa del protén es mayor que la masa del electréon, entonces el electrédn llevara asociada una onda de
De Broglie con una longitud de onda mayor.

Los electrones de un microscopio electrénico son acelerados mediante una diferencia de potencial de 25 kV.
¢Cual es su longitud de onda asociada?

Datos: h=6,63-103*)-5;e=1,6-10"°C; me=9,1- 1073 kg.
La longitud de onda asociada se calcula con la expresion de De Broglie:

}\,:—:—
p m-v

A partir de la diferencia de potencial puede calcularse la energia cinética del electrén:

1 2-le|-V  [2-1,6-10% C-25-10° V
|e|.V:_me.V2_)vz | | = vy =9,38'107 m/S
2 m 9,110 kg

e

Esta velocidad implica que deberiamos realizar calculos relativistas para obtener un resultado mas exacto,
pero sin tener en cuenta los efectos relativistas para el electrén:

h 6,63-107" J-s

7\': = —-31 7
m-v 9,1-10" kg-9,38-10" m/s

=7,77-10"" m

Imagina una pelota de tenis y un electrén moviéndose con igual velocidad. ¢ Cual de los dos tiene mayor
longitud de onda? Supdn ahora que la energia cinética del electron es igual a la de la pelota. ¢Se modifica
tu respuesta anterior?

Si la velocidad es la misma en ambos casos, tiene mayor longitud de onda el objeto con menor masa, tal y como
se deduce de la expresidn de De Broglie, es decir, el electrdn.

A=—ro
m-v
Ahora suponemos que los dos cuerpos tienen la misma energia cinética. Utilizando la expresién de la energia
cinética en la anterior obtenemos:

h h

m.\/Z-Ec_JZ-E«m

m

A=
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Entonces:
h

h
® A‘Electrén = ® A’Pelota =
\Az : EC : mElectrén \Iz : EC ’ mPeIota

Dividiendo una ecuacion entre la otra:
h

7\’Electrén _ \Az .EC 'mEIectrén _ \A/Z ’ % 'mPeIota

}\‘Pelota # \’ /i : % "Meectrsn
\f 2 : EC ! mPeIota

Como la masa de la pelota es mayor que la del electrdn, la longitud de onda del electron sera mayor que la de
la pelota. Por tanto, no se modifica la respuesta anterior, sigue siendo el electréon el cuerpo con mayor longitud
de onda.

Pelota

m,
m

Electrén

35. Un laser emite luz monocromatica con A = 632 nm y 4 mW/cm? sobre una superficie de potasio, cuyo trabajo
de extraccion vale 2,22 eV. ¢Emitira electrones la superficie de potasio? ¢Y si la intensidad del laser aumenta
y llega a 8 mW/cm?? Justifica tus respuestas.

a) Se cambia el laser por otro con A = 500 nm. ¢Se emiten electrones? ¢Cual es su energia cinética maxima?

b) Para el caso en que A = 500 nm, determina la longitud de onda de De Broglie asociada a los electrones
extraidos del potasio.

Datos: h=6,63-103*)-s;¢c=3-102m/s; me=9,1-103' kg; 1J=6,24 - 10*8 eV.
Habra que comprobar si la energia de cada fotdn es igual o mayor que el trabajo de extraccion del metal:
leVv

3.10°
) m/s =3,15-10°J.— " —1,97eV

C
E..=h-f=h-—=6,63-10*J.s. — —~
Foton f by 632-10°m 1,6-107%)

Por tanto, como la energia del foton es menor que el trabajo de extraccion, no se producira efecto fotoeléctrico.

Si aumentamos la intensidad dara lo mismo, puesto que la energia de cada fotdn no cambia; simplemente hay
mas fotones incidiendo cada segundo en el metal, pero no se extraerdan tampoco electrones.

a) Siellaser se cambia por otro, los fotones tendran una energia diferente. Operando de forma similar
al apartado anterior:
leVv

3-10°
: M/S _398.10% ). ——=2,49eV

—h f=h-S=6,6310% s — _—
A 500-10°m 1,6-10™")

EFotdn
Entonces si se producira el efecto fotoeléctrico, porque ahora el fotén tiene una energia mayor que el trabajo
de extraccion del metal. La energia cinética maxima sera igual a la diferencia entre la energia del fotén
y el trabajo de extraccion del metal:

EC Electrén = EFotén - VVExtraccic’)n = 2l49 eV - 2' 22 eV = 0, 27 eV
Utilizando la equivalencia entre electronvoltios y julios:
1,6-107")
EC Electrén 0127 ev- = 4, 32 10720 eV
leVv

b) Para calcular la longitud de onda, como conocemos la energia cinética del electrén:

s h _ h h 6,63-10 J-s

m-v m.\/ch P2 Ecm 2432107 ev-9,1.10 " kg
m

=2,37-10° m =237 nm

36. Al incidir luz monocromatica de 1,1 - 10'° s sobre un material se observan electrones emitidos con
una velocidad maxima de 1,05 - 10° m/s.

a) Calcula el trabajo de extraccion del material.

b) Determina cual es la longitud de onda de la luz incidente.
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c) Determina la longitud de onda de De Broglie de los electrones emitidos con la maxima velocidad.
d) Siincide radiacion con A =240 nm, écual sera la velocidad maxima de los electrones?

Datos: me=9,1-103 kg; h=6,63-103*)-s;c=3-10® m/s.

a) Laenergia del fotdn se invierte en extraer el electrén y en acelerarlo. Aplicando la conservacién de la energia:

E —>W, =E_. —E

Fotén Extraccién Fotén C Electrén

=W

Extraccién

+E

C Electrén

La energia del foton se calcula a partir de su frecuencia:

leVv
=h-f=6,63-10* J.5-1,1-10"° Hz.—————=4,56 eV

E_ .
Foten 1,6-10™)
El trabajo de extraccidn se puede calcular entonces:
EFotén = VVExtraccién + EC Electrén - VVExtraccién = EFotén - E : me : Vz =
1 lev
=4,56eV-=.9,1-10"* kg-(1,05-1o6 m/s)2 —————=1,43eV
2 1,6-107" )

b) Lalongitud de onda incidente se calcula facilmente a partir de la frecuencia del foton:

3.108
C:MM‘:%ZM 10—1T/Hs =2,73-107 m
= z

c) Lalongitud de onda de De Broglie asociada a los electrones que salen con la maxima velocidad es:

h 6,63-107* J-
A= ’ >

—10
= = - ——=6,94-10" m
m,-v 9,1.10 kg-1,05-10° m/s

d) Sicambia la longitud de onda de la radiacion incidente, entonces la velocidad maxima de los electrones
emitidos variard. Como en este caso la longitud de onda es menor que en el apartado b, los fotones llevan
mas energia que antes, y por lo tanto es de esperar que la velocidad maxima de los electrones emitidos sea
mayor que la calculada para la anterior longitud de onda de la radiacidn.

La energia del fotén es ahora:

c 3-10° m/s  leV
Erpon =h-—=6,63-10"* J-s- _9/ : ——=5,18eV
A 240-10° m 1,6-10 J
En efecto:
1 2
EFotén = VVExtraccién + EC Electrén - EC Electron — EFotL’)n - VVExtraccién - me Vo= EFot(’)n ~ YWextraccion
1,6-107" J
2-(518evV-1,43eV). "~
_ 2 : (EFotén - VVExtraccién ) _ 1 eV _ 6
SVv= = 1 =1,15-10 m/s
m, 9,110 kg

Como vemos, la velocidad maxima de los electrones es mayor que con la radiacién anterior.

37. Enuncia el principio de incertidumbre de Heisenberg.
a) ¢éCual es su expresion matematica?
b) ¢Qué significan las magnitudes que aparecen?
El principio de incertidumbre o de indeterminacion de Heisenberg dice que no es posible conocer
simultaneamente y con total precision la posicidon y la velocidad de una particula.

a) Laexpresién matematica es:

Ax-Ap:4in—>Ax-A(m~v):4in

b) Las magnitudes que aparecen son la posicion, la masa y la velocidad de la particula, en el miembro de
la izquierda, y la constante de Planck en el miembro de la derecha.
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¢Cual sera la indeterminacion en la velocidad de una pelota de masa 50 g si su posicion se determina
con una exactitud de 1 nm?

Datos: h=6,63-103*)-s; 1 nm=10"°m.

Podemos aplicar la expresion matematica del principio de indeterminacion de Heisenberg:

—-34
Ax-dp=" 5 A Amv) =2 S av=—"" 6,63:10 " J's

= =1,06-10 m/s
4m 4n 4n-Ax-m 4m-10° m-0,050 kg

Es decir, para un objeto macroscdpico la incertidumbre en la velocidad es muy pequefia, incluso midiendo
la posicion con mucho detalle.

Un laser de helio-nedn emite luz monocromatica cuya longitud de onda es A = 632 nm. Calcula la frecuencia
de cada foton emitido. ¢ Qué energia lleva cada fotén?

Datos: h=6,63-103*)-s;c=3-10m/s; 1 nm=10"°m.

La frecuencia se puede calcular de manera inmediata a partir de la longitud de onda del fotdn:

¢ 3-10° m/s
c:;h.f_,fz_z—fg/ =4,75-10" Hz
A 632:107 m
La energia de cada fotdn se calcula también facilmente, en este caso aplicando la expresion de Planck:

E=h-f=6,63-10" J-5-4,75-10" Hz=3,15-10" J

Se cree que los brotes de rayos y de muy alta energia se generan cuando se forma un agujero negro durante
el colapso gravitatorio de una estrella de gran masa. En uno de estos brotes se han detectado fotones
con A =2 - 1072 m. Calcula su energia. Comparala con la energia de un laser de luz visible de 6 - 10'* Hz.

Datos: h=6,63-103*)-s; c=3-10®m/s.

La energia de los fotones se calcula con la expresidn de Planck, a partir de su frecuencia (o su longitud de onda).

.3-108 m/s

1072

E

o =h = =6,63-10 Js =9,94-10™ |
A

m

La energia de un laser en el rango visible es:
Erpon =h-f=6,63-10" J-5-6-10" Hz=3,98-10 " J

Es decir, la energia que llevan los fotones gamma generados durante la formacidn de un agujero negro es mucho
mayor que la energia que llevan los fotones emitidos por un laser en el rango visible del espectro.

Explica a partir de los dibujos por qué es posible almacenar mucha mas informacidn en un disco Blu-ray que
en un disco CD-ROM o CD-Audio, incluso aunque en ambos el tamaiio y el nimero de capas sea el mismo.

Porque en un disco Blu-ray las marcas estan mucho mas juntas que en el caso de un CD o DVD, y la densidad
de datos almacenados por unidad de superficie es mayor.

é¢Qué ventajas aporta el hecho de que los discos Blu-ray y DVD tengan el mismo tamafio?

Pues que los lectores de discos Blu-ray también podran leer discos CD y DVD. De esta manera un reproductor
de peliculas en Blu-ray también podra reproducir la coleccién de discos DVD, por ejemplo.

é¢Qué propiedad de la luz hace que el laser azul sea mas preciso que el laser rojo?

La longitud de onda de la luz azul es mds pequeiia que la de la luz roja. Esto supone que el laser azul es
mas preciso que el rojo, y por eso pueden emplearse discos donde la distancia entre marcas es menor.
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Fisica nuclear

PARA COMENZAR

¢En qué se diferencian las reacciones nucleares de las reacciones quimicas que has estudiado en cursos
anteriores?

En las reacciones quimicas se produce un trasvase de electrones de un atomo a otro. Es decir, los cambios tienen
lugar a nivel de la corteza del &tomo, mientras que en una reaccidn nuclear existen cambios a nivel nuclear. Existe
un trasvase de protones y de neutrones de un nucleo a otro, generalmente.

¢Qué medidas de seguridad se toman para evitar daios en la salud a la hora de manipular materiales
radiactivos?

Las personas que manipulan material radiactivo deben protegerse empleando prendas especiales, como gruesos
chalecos de plomo. Ademas, hay que vigilar que el tiempo de exposicién al material radiactivo sea muy bajo.

ACTIVIDADES

1.

Indica en qué se diferencian los tres tipos de radiaciones caracteristicas de los procesos radiactivos.

En la radiactividad o un nucleo padre emite una particula o y se convierte en otro nucleo con dos protones
y dos neutrones menos. El nimero masico disminuye en cuatro unidades, y el nimero atdomico, en dos.

En la radiactividad 3 se produce una emisién de un electrén por parte de un neutrdn, que se convierte en
el proceso en un proton. De esta manera no varia el nUmero masico, pero se incrementa en una unidad el nimero
atémico.

En la radiactividad y un nucleo excitado emite un fotdn y pasa a un estado con menos energia. En este caso
no varian ni el nimero masico ni el nimero atémico.

Busca la relacion entre el logaritmo neperiano y el logaritmo decimal de un nimero.

La relacién entre ambos logaritmos es esta:

log,a=Ina-log,,e

Resuelve las siguientes ecuaciones:

a) 15=5-¢*

b) 103=5.¢e*

a) Como se trata de una ecuacion exponencial, tomamos logaritmos en ambos miembros de la ecuacién
y utilizando las propiedades del producto y del cociente de los logaritmos obtenemos:

In15=|n(5~ex)—>ln15=ln5+Ine"—>In15—|n5=|nex—>
15 x
—In < = £ >In3=x=1,099

b) De nuevo procedemos como en el caso anterior. Tomamos logaritmos neperianos en ambos miembros:

B - — -3
10° _ o, 107 =|n(ezx)—>|n%:2x—>x:ln(w /5)

=-4,26
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4. Estudia los siguientes nuclidos y establece entre ellos todas las relaciones que puedas. Seiiala los que
pertenecen al mismo elemento quimico:

31 30 31 33 34
® 16 X ® 15Y ® 17 Z ® 16W ® 17 P

Pertenecen al mismo elemento quimico aquellos que tienen igual Z. Es decir, los nicleos X y W, por un lado
y los nucleos Z y P, por otro. Estos son isdtopos entre si.

Son is6baros aquellos que tienen el mismo nimero masico. Es decir, los nicleos Xy Z.

Son is6tonos los que tienen el mismo numero de neutrones. Es decir, aquellos con igual diferencia A —Z.
En nuestro caso, los nucleos X e Y tienen el mismo numero de neutrones. Y también los nucleos W y P.

5. Para el nicleo *2C, cuya masa es 12,0000 u, calcula:

a) El defecto de masa.
b) Laenergia de enlace total y la energia de enlace por nucledn.
Datos: mp = 1,0073 u; mn = 1,0087 u; 1 u=931,5 MeV/c.
a) Eldefecto de masa se calcula a partir de la masa del ndcleo y la masa de sus constituyentes. El ntcleo de
carbono tiene seis protones y seis neutrones, por tanto:
Am=(6-m,+6-m_)—m(*C)=(6-1,0073u+6-1,0087u)-12 u=0,096 u

b) La energia total de enlace se calcula multiplicando este exceso de masa por la velocidad de la luz. O como
nos dan la equivalencia entre uy MeV:

931,5MeV/

14

E=Am-c*=0,096 4 - -/ =89,424 MeV

Como hay doce nucleones:

E E
enlace _ ~ _ w =7,452 MeV/nucleén

nucleén A 12
6. Para el nuclido de hierro con Z =26 y A = 56 la masa vale 55,9394 u. Calcula:
a) El defecto de masa.
b) Laenergia de enlace del nticleo y la energia de enlace por nucledn. Expresa el resultado en julios.

Datos: mp = 1,0073 u; m,=1,0087 u; L1u=1,66-10%kg; c=3-10®m/s.

a) El defecto de masa se calcula a partir de la masa del ntcleo y la masa de los neutrones y protones:

Am=[Z-m, +(Z-A)-m, |-m(eFe)=(26-1,0073u+30-1,0087 u)—55,9394 u=0,5114 u
b) La energia total de enlace se calcula multiplicando este exceso de masa por la velocidad de la luz:

—27
166107 K& (3.10% mys)’ =7,64-10™ §
14

Como en este caso hay 56 nucleones la energia de enlace por nucledn sera:

E=Am-c*=0,5114 4 -

Eeoce _ E _7,64-10" )

: =1,364-107" J
nucleén A 56

232

7. Elnuclido “,;Th es radiactivo. Se desintegra emitiendo una particula a, dos particulas B y radiacién y.

Entonces, c_cual sera el nuclido resultante de la desintegracion?

Primero se desintegra emitiendo una particula o. Por tanto, la reaccion que tiene lugar es:

232 228 4
oTh— Ra+ ja
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Luego emite dos particulas 3. Esto quiere decir que dos neutrones de su nucleo se transforman en dos protones.
Por tanto:

Ra—> ZRn+ +B

Es decir, el nuclido resultante de la desintegracion es el *Rn.

Observa la siguiente desintegracion radiactiva y sefiala qué tipo de desintegracion se produce en cada una
de las etapas seiialadas:

238 234 234
»U—> Th— 7 Pa
En la primera etapa se produce una desintegracion a. El nimero mdsico disminuye en cuatro unidades,
y el nimero atémico, en dos.
127 224
U= “lh

En la segunda etapa se produce una desintegracién B. El nUmero mdsico no cambia y el nimero atémico aumenta
en una unidad.

224 224
wTh— 75, Pa

Analizando una muestra radiactiva se comprueba que cuando transcurre un mes (30 dias) su actividad es
una quinta parte de la que tenia al principio.

a) Determina el valor de la constante de desintegracion.
b) Calcula el periodo de semidesintegracion.

c) Al cabo de 30 dias mide la actividad de la muestra y se determina que vale 7,88 - 10%* Bq. Calcula cudntos
atomos radiactivos habia inicialmente.

d) Describe brevemente un proceso de desintegracion en el que se emite una particula  (beta).

a) La actividad radiactiva va disminuyendo porque cada vez van quedando menos nuclidos radiactivos. Depende
del tipo de nuclido y del nimero de nuclidos, N:

A=A-N
Y el nimero de nuclidos se puede expresar en funcién del nimero inicial de nuclidos y el tiempo transcurrido
como:
N=N,-e™

Comparando la actividad inicial y la actividad tras transcurrir un mes, utilizando las expresiones anteriores,
obtenemos:

Almes — )( 'Nlmes = DlO/ IE7)Vt —> Almes =e—7\'t - In(h] - J/l{(gikt)
Ao ){'No 9’0/ AO AO
415
In
AKX

t

»In[h]:—ht—)k:—

0

Utilizando las propiedades de los logaritmos:

x:In(S)_ In(5) =1,609 mes™*

t  1mes
Lo expresamos en dias:
1
A=1,609 mes ™ - — > _5365.10 dias
30 dias
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b) El periodo de semidesintegracion se calcula a partir de la constante de desintegracion:

_In2_ In2
Y27 ) 5,365-107 dias "

=12,92 dias

c) Empleando la ecuacién usada en el primer apartado:
A, =A\-N,

No sabemos la actividad inicial, pero si sabemos que era 5 veces mayor que la que tiene cuando
ha transcurrido un mes. Por tanto:

5-A 5.7,88-10" B
A =5-A . =h-Ny— N, = tmes _ - fd,a =6,35-10" 4tomos
M 5,365-107 . -9
dia 24-3600 s

d) Enla desintegracion B~ un neutrdn se convierte en un protén. En el proceso se emiten un electrén
y un neutrino (un antineutrino electrénico).

n—>p+e +Vv,

10. La gréfica recoge la evoluciéon del nimero de ntclidos de una muestra. A partir )
de la grafica, indica el valor de la constante de desintegracion radiactiva, A, N (10%)
para esta sustancia. Al cabo de 100 aiios, ¢habra mas o menos de la mitad de
los nuclidos que habia al comienzo?

A partir de la grafica podemos saber que el periodo de semidesintegracion es de
10 dias, por definicion del periodo de semidesintegracion, transcurrido ese tiempo
la cantidad de nucleos se ha reducido al 50 %. 0 20 40 &0

ON B0 0O

Entonces se puede calcular el valor de la constante de desintegracidn radiactiva a
partir de la expresion que relaciona el nimero de nuclidos actuales con el nimero de nuclidos iniciales:

Cuando ha transcurrido un tiempo igual al periodo de semidesintegracién, queda la mitad de los nucleos que
habia inicialmente:

1 _ e*k'Tl/z

2

Resolvemos esta ecuacién tomando logaritmos a ambos lados de la igualdad y aplicando propiedades
de los logaritmos. De esta forma obtenemos la constante de desintegracion radiactiva:

1 In2 In2
In==-A-T,, > Ipd -In2=-A-T,, >A=—=—"—=0,0693 dias ™"
2 V2 )Yf 2 1, 10dias

Como el tiempo que nos indican es mayor que el periodo de semidesintegracion, al cabo de 100 afios habra
menos de la mitad de los nucleos que habia al comienzo.

11. Completa en tu cuaderno las siguientes reacciones nucleares:
a) Be+..—>ZC+in.. ) TA+3He— LP+..
b) 2Na+iH— 1INa+... d) 3P uSi+...
Teniendo en cuenta que en todas las ecuaciones debe conservarse la carga eléctrica y el nimero de nucleones:
a) :Be+j3He— “C+n c) ZAI+5He— 2P+ n

b) ZNa+2iH— iINa+p d) 2P %Si+ e
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12. Una muestra de 2 gde

13.

33U se fisiona, de modo que cada nucleo produce 2 - 106 eV. Si todos los nticleos

se fisionan, calcula la energia total que se libera. Expresa el resultado en julios y en kilovatios hora.

Datos: Na=6,022 - 103;e=1,6 - 107° C.

Debemos calcular cuantos nucleos hay en la muestra y lo hacemos a partir de la cantidad de muestra que
tenemos y de su numero masico:

p 1 p6l 6,022-10% nuicleos

2354 1ol

=5,125-10* nucleos

Sabiendo la energia que libera un nucleo obtenemos la energia total que se libera:

2-10° eV

5,125-10™ W - =1,025-10% eV
1 pueteo

Expresada en julios es:

1,6-10™ )
1,025-10% ¥ - ——— "~ =164-10° J
leV

Ahora relacionamos el kilovatio hora y el julio:

J }{_3600;3/

1 kWh=1000 W-1 h=1000 — -1 1}{

£

=3,6-10° J

Por tanto, podemos expresar la energia en kWh:

13:
Bl

§I , que esta presente en los reactores de las centrales nucleares, es un isé6topo muy peligroso para la salud,

1 kWh

1,64-10° J ———
s 3,6-10° 4

=455,57 kWh

pues el yodo se fija con mucha facilidad en la glandula tiroides.

a)

Escribe la reaccion de desintegracion de este isétopo radiactivo sabiendo que emite particulas .

b) Calcula cuanta energia libera este nuclido al desintegrarse. Expresa el resultado en unidades del sistema

internacional.

Datos: m(*31) = 130,906 12 u; m(***Xe) = 130,905 08 u; m(p~) =5,4891-10"*u; 1u=1,66-10" kg;
c=3-108m/s.

a)

b)

Si el nucleo emite un electrdn, es porque un neutrdn se convierte en un proton. El nimero masico no cambia,
mientras que el nimero atdmico aumenta en una unidad. La reaccién de desintegracidn correspondiente es:
131 131 - =
Sl Xe+B +V,

Al desintegrarse se produce un desprendimiento de energia debido a la disminucidn de masa. Es decir,
la suma de la masa de las particulas originadas es menor que la masa del nuclido inicial. La diferencia sera:

Am:m(1§§I)—(m(1§le)+m(B’)) =130,906 12u— (130,905 08 u+5,4891-10* u)=4,9109-10"* u

Ahora convertimos esta masa en energia mediante la formula de Einstein. Como nos piden el resultado en
unidades del SI, expresamos la masa en kg:

1,6605-10* kg

1 4

E=Am-c?=4,9109-10° 4 - (3-10° m/s) =7,34-10™ |
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Cuando explota una bomba de hidrégeno se produce la siguiente reaccion:

H+3H—> jHe+ ;n
Calcula la energia de enlace por nucleén para el :He y la energia liberada al formarse un atomo de helio.
Datos: m(H)= 2,014 74 u; m(3H)= 3,017 00 u; m( ;He )= 4,002 603 u; m( ;n )= 1,008 665 u;
m(;p)=1,007 825u;1u=1,67 - 10% kg; c=3 - 10° m/s.

Para calcular la energia de enlace por nucledn calculamos el defecto de masa para el nucleo pedido:
Am :(2~mp +2-mn)—m(‘;He) :(2-1,007 825 u+2-1,008 665 u)—4,002 603 u=0,030377 u

La energia de enlace por nucledn sera entonces:

1,67-107 k
0,030377 4.2 70 X8
E _Am-c® 14

nucledn A 4

(3-10° mys)’

Enlace

=1,1414-10"" J/ndcledn

La energia liberada al formarse un nucleo de helio se calcula a partir de las masas de las sustancias que
intervienen en la reaccién:
2 2 3 4 1 2
E=Am-c :[m(1H)+m(IH)—m(ZHe)—m(on)]-c =
1,67-107 kg

14

=[2,014 74 ¥ +3,017 00 4 —4,002 603 4 —1,008 665 xf]- (3-10° m/s)2 =3,077-1072 )

¢En qué consiste la fision nuclear? ¢Y la fusidon nuclear? Observa las siguientes reacciones nucleares y sefiala
si se trata de reacciones de fision o de fusién nuclear:

141

a) 2H+3H— jHe+n ) U+ n—>'lBa+ 2Kr+3:n

b) IH+:n—3H d) U+ n—>'0Xe+5%Sr+2 ;n

La fisidn nuclear es el proceso en el que un niclido, generalmente de masa elevada, se rompe en dos
o mas fracciones de menor masa.

La fusion nuclear es un proceso en el que dos nuclidos de masa baja se unen dando un nuclido de masa mas alta.
La masa de los productos de la fusién es ligeramente inferior a la masa de los reactivos, lo que determina
la liberacion de la cantidad equivalente de energia.

a) Se trata de fusidon nuclear, puesto que dos nucleos se unen para dar un nicleo mayor.
b) Se trata de fusidn nuclear, puesto que dos nucleos se unen para dar un ndcleo mayor.
c) Setrata de fisidn nuclear, puesto que un nucleo se divide en dos nucleos mas pequefios.

d) Se trata de fisidn nuclear, puesto que un ntcleo se divide en dos nicleos mas pequerios.

La gammagrafia se emplea en diferentes ambitos. Por ejemplo, para diagnosticar tumores. En estos casos
se suministra al paciente un isétopo radiactivo del tecnecio, un emisor de rayos gamma. El periodo

de semidesintegracion de este is6topo es de 6 horas.

Calcula el tiempo que debe transcurrir para que la actividad observada en el paciente sea inferior al 5 %
de la actividad medida en el instante en que se le inyecto el radiois6topo.

La actividad de una muestra radiactiva depende del nimero de nucleos existentes y de la constante
de desintegracion. Para el caso del tecnecio que nos indican:

Mt
e s e {2
A X'No 9’0/ Ay 0 0
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A partir de la relacion entre el nimero de nuclidos en un momento dado y el inicial podemos expresar
la constante de desintegracion, A, en funcién del periodo de semidesintegracién, T1/2, que es el tiempo que tarda
en reducirse a la mitad el numero de nuclidos iniciales:

»

oy N Y Y 1 oy
N=N, e 5>~ =e™ 5 2 —e*n 4= _g™n

N, p/o/ 2

Resolvemos esta ecuacién tomando logaritmos a ambos lados de la igualdad y aplicando propiedades
de los logaritmos. De esta forma obtenemos la constante de desintegracidn radiactiva:

1 In2
In==-A-T,, > IpL —In2=-A-T,, >h=—"
2 1/2
Sustituyendo en la expresion anterior:
[ A ] In2
Inf — |=——-t
AO T1/2
Despejando y sustituyendo los valores que indica el enunciado:
A
In2 "4 In(0,05)
A n ,
In| = |=——Z.t >t=— oz, =—————-6h=2593h
A, 12 n2 In2

Tras el accidente ocurrido en la central nuclear de Fukushima (Japén) en 2011 se liberé 2*Pu, un isétopo cuyo
periodo de semidesintegracion es de 88 afios. Determina cuanto tiempo transcurrira hasta que quede

una décima parte del >*Pu emitido.

Escribimos la ecuacién que liga la variacidn de los ntcleos emitidos con el periodo de semidesintegracion:

N N N N In2
N=N,-e’" >—=e7" —In — =In(e‘“)—>|n St~ |=- 22
N N, N, N,

0 0 0 0 1/2
1
In| —
(10}

(N]

"N

—0/.T,, >t=——""2.88 afios = 292,33 afios
In2 In2

—St=-
El*Co es un isétopo radiactivo que emite rayos Y. Su periodo de semidesintegracion es de 5,25 afios.
Calcula cuanto ®Co tendremos al cabo de dos afios si se tiene una muestra inicial de 100 g.

Aplicamos la ecuacién exponencial que liga la masa de una muestra radiactiva con la masa inicial:

In2
_In2 _ 2 2 2h6S

XY XY s 25 2% _
N=N,-e™ —>m=m,-e* =m -e " =100g-e 5> =76,79g

En una cueva se encuentran restos organicos y al realizar la prueba del carbono-14 se observa que la actividad
de la muestra es de 108 desintegraciones - s™.. Calcula:

a) La masa inicial de la muestra.

b) La actividad cuando han transcurrido 5000 afios y la masa de la muestra en ese instante.

Datos: Ti/2 (**C) = 5730 afios; Na = 6,022 - 102 mol™%; M(*C) =14 g/mol.
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a) Para calcular la masa inicial se emplea la ecuacién exponencial que relaciona la masa de una muestra
radiactiva con la muestra inicial y la actividad.

A-M(MC) A-mMm(™C
M(IZ‘C)'NA%m: x-fv ). |n2( ).
A 7N

T

A=L-N>A=AL-

A

10° des.- 5% -14 g/ o6l

= i =6,065-10" g
-6,022-10% at./ pa6l
. 365,25 dias 24 K 3600 £
5730 2A0S - . .
1af6 1did 1K
b) Cuando han transcurrido 5000 afios la actividad habra disminuido porque hay menos nuclidos.

—A In2
- A AN A N 2,
A=L-N=L-Ny-e"'—>-—= _ 1M A=A e =Ae " =

Ao_x'No_ W

In2
u 000 afios

—10° des.-s'-e 0 —5,46.10"des.-s* =5,46-10’ Bq
La masa de la muestra se puede calcular a partir de los nuclidos que quedan sin desintegrar.
A m A A-M(*C) A-M("C
A=L-No>N=—— ‘Ny=——>m= ( ): ( ):
A M(MC) A AN, In2 N
A

1/2
.10’ . -1
_ 5,4::2 0" des ;7{ 4 g/ pr6l =3,311-10" g
.6,022-10% ét./md

5730%.365,259!4@?. 24 F 3600 £
1af6 1dd 14

20. En una excavacion arqueoldgica se encuentra una muestra organica en la que queda una décima parte
del carbono *C que contenia la muestra inicialmente.

a) Calcula la edad que tiene la muestra organica encontrada en la excavacion.

b) Sabemos que actualmente hay 10* tomos de **C en la muestra. Calcula cuél es entonces su actividad.

Dato: T2 (**C) =5730 afios.

a) Larelacidn entre los nuclidos presentes y los que habia al principio se puede relacionar con el periodo
de semidesintegracion del ntclido. Queda:

N N N N In2
N=N,-e’ > —=e" —In — :In(e’“)—>ln A PRI ) LSRN
N, N N,

0 0 0 0 1/2
In N In 1
N, 10 o o
-T.,, >t=———"%-5730 afos =19 034,6 afos

—St=—
In2 v In2

b) La actividad esta relacionada con la cantidad de nuclidos presentes en cada momento:

In2 In2
A=A-N=—2.N= n 10" nucleos =383,3 Bq

1
= 3
2 5730 2#Gs - 3651’2}5;'4 . f;ﬁ . 3610;‘{
(0] d
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La masa de un nticleo atémico ¢es mayor o menor que la suma de las masas de las particulas que lo forman?
éPor qué?

La masa de un nucleo es menor que la suma de las masas de las particulas que lo forman porque una parte
de la masa aparece en forma de enlace entre los nucleones que forman el nucleo, segun la formula de Einstein:
2
E=Am-c

Am es la diferencia entre la suma de la masa de las particulas que forman el nicleo y la masa del nucleo.

éQueé se entiende por estabilidad nuclear? Representa como varia la energia de enlace por nucleén en funcion
del nimero masico de los diferentes nticleos atdmicos y usa la grafica para explicar como es posible obtener
energia mediante reacciones de fusion y de fision nuclear.

La estabilidad se refiere a la energia de enlace por nucledn. En un nucleo, cuanto mayor sea la energia de enlace
por nucledn, mas estable sera el nucleo, pues las fuerzas entre sus nucleones serdn mayores.

E enlace
— (Me
nucleén Mev)
? ﬂ,‘n_o.a’?mu" T0-0n bt
H%%%%m
8 *Fe T—— P~ B
F Sion —
7
6
¥ 2
5 =
s &
4 L:Lé; <N
S
3 Z
=
2
1 o]
0 T A
0 30 60 90 120 150 180 210 240

Los nucleos mas pequefios que el hierro pueden fusionarse y liberar energia en el proceso. En cambio, los nucleos
mayores que los de hierro deben fisionarse para poder liberar energia.

Calcula la energia de enlace por nucleén para el **Mn, cuya masa es 54,938 u. Expresa el resultado en MeV.
Datos: Z (Mn) = 25; mp = 1,0073 u; mn = 1,0087 u; 1 u=931 MeV/c% 1u=1,66-10"% kg; c=3 - 10 m/s;
lev=1,6-10"1).

El defecto de masa en este caso vale:
Am =25-m,+30-m, —m( 55Mn) =25-1,0073u+30-1,0087 u—54,938 u=0,5055 u

Ahora convertimos esta masa en energia mediante la férmula de Einstein.

1,66-107" k
. g2 05055 ;J-i}dg.(a.lo8 m/s)
Elace _ OM-C =1,373-10"" J/nucledn
nucledn A 55
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Cambiando de unidades:

leV 1 MeV

1,373-10™ J/nucledn- ———
1,6-10 J 10° eV

=8,582 MeV/nucleén

24. Para los isétopos 2C y ';C, di cual es mas estable y calcula la energia de enlace por nucleén.
Datos: m(*2C) = 12,0000 u; m(*;C) = 13,0034 u; m,=1,0073 u; m, =1,0087 u; 1 u=1,66 - 10~ kg;
c=3-10m-s1,
El mas estable serd aquel que tenga una mayor energia de enlace por nucledn. Calculamos primero el defecto
de masa para cada caso:
e 2C—>Am=6-m,+6-m —m(';C)=6-1,0073u-+6-1,0087 u—12,0000 u=0,09 u
e “C —>Am=6-m +7-m, —m(12C)=6~1,OO73u+7-1,0087u—13,0034 u=0,1013 u

Ahora convertimos esta masa en energia de enlace mediante la férmula de Einstein.

E
nucledén A

Enlace

_Am-¢?

Aplicamos la ecuacién anterior a ambos nuclidos:

1,66-107 kg

2
0,096 4 - -(3-10® m/s
12 EEnIace Am ) C2 ﬁ ﬁ ( ) -12 .
. ‘c—> > = = =1,195-10""* J/nucleén
nucleén A 12
1,66-10 k
. .2 01013 }J~Tg-(3-108 m/s)
o oyt _SMC =1,164-10" J/nucledn
nucleén A 13

Por tanto, el mas estable es el *:C.

25. Un nucleo atémico emite una particula a y dos particulas B. Determina cémo varian Zy A.

En cada desintegracion o el nimero masico, A, disminuye en cuatro unidades y el nimero atémico, Z, en dos. En
cada desintegracion f3, A no varia y Zaumenta en una unidad. Por tanto:

A Desintegracion o A-4 Desintegracion B A-4 Desintegracion B A-4 A-4
z X z-2 X 77241 X 7-2+1+1 X— z X

Es decir, al final obtenemos un nucleo del mismo elemento quimico, puesto que Z no varia, y con un numero
masico reducido en cuatro unidades. Es decir, obtenemos un isdtopo mas ligero del elemento de partida.

26. Los puntos del grafico representan isétopos, y las flechas, desintegraciones. Indica Z y A para los isétopos
A, ByC,y los tipos de desintegraciones A— By B— C?

N

144

142 i

140

138

88 89 90 91 4

El isétopo A tiene un nidmero atdmico de 91. Su nimero masico es 91 + 143 = 234.
El isétopo B tiene un numero atdomico de 92. Su nimero masico es 92 + 142 = 234,

El isétopo C tiene un nimero atémico de 90. Su nimero masico es 90 + 140 = 230.
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La desintegracién A — B es una desintegracion 3, puesto que el nimero atémico se incrementa en una unidad
y el nimero madsico no varia.

La desintegracion B — C es una desintegracion a, puesto que el nimero atémico disminuye en dos unidades
y el nimero masico disminuye en cuatro unidades.

27. La grafica recoge la actividad de una muestra en funciéon del nimero de atomos del is6topo radiactivo
que contiene.

Actividad (Bq)

500

400

300

200

100

Ou_r

0 5 10 15 20 25 N(10")

a) Halla el periodo de semidesintegracion del is6topo.

b) Representa como varia el nimero de atomos del is6topo radiactivo en la muestra con el tiempo.

a) Laactividad aumenta a medida que se incrementa el nimero de &tomos. Podemos relacionar la actividad
con el nimero de atomos mediante la siguiente expresion:

A=7VN—>7L:é
N

Por otra parte, el numero de nuclidos de una muestra radiactiva evoluciona segun la siguiente ecuacion:

Cuando ha transcurrido un tiempo igual al periodo de semidesintegracion queda la mitad de los nucleos
que habia inicialmente. Es decir:

1 L, 1 In2
5= —>In3:—k-7’1/2 —>Ipd—In2=-A-T,,, >h=—"

1/2
Entonces, igualando las dos expresiones obtenidas para A:

A_In2_)7_ _In2-N
N 1/2

1/2
Elegimos un punto cualquiera de la gréafica para calcular el periodo de semidesintegracion:

In2-20-10" nucleos 1 df 1 1 ai
= _3a7.100 4188 LA ane

T o= . . =11 afios
v 400 des./s 24 K 3600 £ 365,25 dias

208



6 " G n
% SANTILLANA Fisica 2.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

%

b) Representacion:

N (relativo)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (afios)

28. La vida media de un isétopo es de 50 afos. Calcula:
a) Eltiempo necesario para que la actividad se reduzca al 40 %.
b) Las desintegraciones que tienen lugar cada hora en una muestra de 10° nicleos radiactivos.
a) Con el tiempo la actividad de cualquier muestra se ird reduciendo pues cada vez van quedando menos

nucleos radiactivos de la muestra inicial. La actividad viene dada por la expresion:

In2
-t

A=A-N=L-N,-e™" =A-N,-e ™

Si la actividad se reduce al 40 %, podemos escribir la siguiente relacién entre la actividad final y la actividad

inicial:
A AN MK e p At A In2
Z - :/,( > =M= SIn = |=-—t>
Ao }\"No A 0 Ao o Ao T1/2
A
In| — In 40
Ay 100 N N
—>t=———=-T, >t=———"->-50 afios =66,1 afios
In2 In2

b) Las desintegraciones que tienen lugar cada hora se pueden calcular a partir de la actividad de la muestra:
In2 In2
A=L-N=—=-N= -10" nucleos = 4,393 des./s = 4,393 Bq
T 0, 365,25 dias 24 K 3600 £

1/2
50 afo .
120 1g8 14
Como nos piden las desintegraciones que tienen lugar en una hora:

3600 £

4,393 des./£ - =1,581-10" des./h

29. Una muestra contiene 5 g de masa de material radiactivo. Al cabo de 25 aiios quedan 4,95 g de dicho material.

a) ¢éCual es el periodo de semidesintegracion?

b) ¢éCuanto tiempo debemos esperar hasta que queden 4 g de material radiactivo?

209



" 5 :
gSANTILI.ANA Fisica 2.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

a) La masa va disminuyendo porque van desapareciendo nucleos que se desintegran. La masa en cada

momento estd relacionada con el nimero de nucleos que quedan.
In2

- At
. _In2,
cté. N _N =D/o/ e m . m T

m
m=cte..N - —=

=e " >—=e
mq pt€~No N, 9’0/ m m,
- In2 In2
—)In(ﬂ]:m e " —)In(ﬂ]:——-t—ffm:——-t—)
m, m, T l(mj
ni
mO
In2 o ~
- T, =—————~25afos =1724,19 afos
4,95 ¢
In
5 ¢

b) Para que queden solamente 4 g debe transcurrir ain mas tiempo. Veamos cuanto, ahora que ya conocemos
el periodo de semidesintegracion:

InZt In2t | 2
m v m . m n
— e » %In{—jzln e aln[—}z——-t—)

mO mO T1/2
m 4
In| — In| —~
m, 5 £ \ )
— —~T1/2 —>t=———"2-1724,19 ainos = 555,07 ahos
In2 In2

30. Dos is6topos radiactivos tienen diferentes constantes de desintegracion. Si partimos de una muestrade 10 g
de cada uno de ellos, é¢de cudl quedaran mas ntclidos sin desintegrar al cabo del tiempo?

La constante de desintegracidn es inversamente proporcional al periodo de semidesintegracion. Por tanto, si
partimos de la misma cantidad de ambas muestras, al cabo del tiempo quedaran mas nuclidos sin desintegrar de
la muestra cuyo periodo de semidesintegracidn es mayor, es decir, del isétopo cuya constante de desintegracion

es menor.
In2 In2
— -t
() T
N=N_.e ™ Nl_p'o/'e " Nl_e (),
Iy AV T R
2 p}/_e (hy2), 2 e (y2),
0
__In2 " , In2 ¢ X In2 i In2 ¢ InZ«I«[ 11 ]
%&:e (1), e (T2), —e (h2),  (mp), %&:e (), (),
N N,

2

Tomamos ahora logaritmos en ambos miembros de la ecuacion:

N '”“{%‘%J N 1 1
In[—ljzln e \(k (el %In[—ljzlnzw- —_

, (Te), (7o),

2

Al cabo de cierto tiempo, el mismo para ambos, tenemos:

1 1 1

1
(T )1 >(T )2 - (T, )2 - (T, )1 ” (T )2 ) (e )1

Es decir, quedan mas nucleos de aquel que tiene un periodo de semidesintegracion mayor.

2 2

N N
>O—>In[—1)>0—>—1>1—>Nl>N2
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31. El tritio es un isétopo del hidrégeno con dos neutrones en su ntcleo. Se produce en la atmdsfera cuando
los atomos de nitrégeno chocan con otra particula desconocida segun la reaccién escrita abajo. Determina
cuantos protones y neutrones hay en la particula Q:

14 X 12 3
,N+7Q— C+H

El tritio es radiactivo. Su periodo de semidesintegracion es de 12 afios. Supdn que se parte de una muestra de
200 g de tritio. Representa en una grafica como varia la cantidad de tritio a lo largo de los siguientes 36 afios.

En la ecuacidon anterior debe conservarse la carga eléctrica y el nimero de nucleones. Por tanto:
7+y=6+1—>y=0
Es decir, la particula Q no tiene carga eléctrica.
Por otra parte:
14+x=12+3—>x=1
Por tanto, la particula Q es un neutrén y la reaccién completa seria esta:
“N+on—>2C+3H
Si el periodo de semidesintegracidn es de 12 afios, eso quiere decir que al cabo de 12 afios quedara la mitad de

la muestra sin desintegrar: 100 g. Tras otros 12 afios, cuando han transcurrido 24 afos, quedarad la cuarta parte:
50 g; y tras 36 afios quedard la octava parte: 25 g.

Graficamente:
Masa (g)

200
175
150
125
100
75
50
25

0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Tiempo (afios)

32. Escribe la reaccion correspondiente al bombardeo de 1‘;N con particulas a, en la que se forma 1;0
y otras particulas.

El isétopo de oxigeno tiene un protén mas que el isétopo de nitrégeno en su nucleo. Ademas, su nimero masico
es mayor en tres unidades. Y la particula a tiene 2 neutrones y 2 protones. Por tanto, podemos escribir:

14 4 17 1

SN+ o= 0+ X
Es decir, en la reaccién debe aparecer una particula con carga negativa y ademas debe aparecer una particula
con nimero masico 1. Por tanto, se forman un neutrdn y un electrdn. La reaccidn correspondiente es:

14 4 17 1 _
SN+, a— 0+ n+e
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Anota en tu cuaderno qué reaccion representa los productos de la fision del Zgiu tras absorber un neutrén.

a) ’ZPb+5a+2p+5n b) Sr+ ‘i Xe+6n c) ‘'ZBa+ 3:Kr+3n

Al bombardear deben conservarse las cargas y el nimero de nucleones. Por tanto, a la derecha de la ecuacion
debe haber productos con una carga positiva igual a la carga del ndcleo de uranio, es decir, 82. Y debe haber
en total 235 + 1 =236 nucleones (los 235 del uranio mas el neutrén).

Las ecuaciones que satisfacen estos criterios son lab y la c:

235
92

1 El 140 1
U+, n—> 3Sr+ ", Xe+6 on

235 1 141 92 1
»U+,n— Ba+ Kr+3 n

El uranio-235 tiene unos cuarenta modos posibles de desintegracién por absorcion de un neutrén.
a) Completa la reaccién nuclear siguiente, que ocurre cuando un ntcleo de 23U absorbe un neutrén:
on+2eU—> 2Sr+ Xn+2 ¢n
Indica también cuantos neutrones y protones tiene este nticleo de uranio.
b) Calcula la energia producida en la fision de un nticleo de uranio 235, de acuerdo con la reaccién anterior.
Datos: mn= 1,008 66 u; m(**°U) = 235,124 u; m(°>Sr) = 94,9194 u; m(**°Xe) = 138,919 u; c=3-10 ms™;
1u=1,66054-10"% kg.

a) Para completar la reaccidén hay que tener en cuenta que debe conservarse tanto el nimero de nucleones
como la carga eléctrica. Por tanto:

1+235=95+c+2-1—->c=236-95-2=139

92=38+d —>d=54
La reaccion queda entonces:

1 235 95 139 1
N+ [ U— .Sr+ 7, Xn+2 ;n

El ntcleo de uranio tiene 92 protones y 235 — 92 = 143 neutrones.

b) La energia producida depende de la diferencia de masa entre los reactivos y los productos. Para la reaccion
en la que se fisiona un nucleo:

Am= m( ZS;U) + m( én) —m( §§Sr) —m( 1;‘ZXe)—Z . m( fﬁn) = m( zgiu)—m( Z§Sr) —m( 1§ZXe)— m( én) =
=235,124u—-94,9194 u—138,919 u—1,008 66 u=0,2769 u
Ahora convertimos esta masa en energia mediante la formula de Einstein.

1,660 54-107” kg

14

E=Am-c*=0,2769 4 -

(3-10° m/s)2 —4,138-10 " J/nucleo

En esta reaccion nuclear se liberan 11,47 MeV.

“Li+H—>2 jHe
Completa los nimeros A y Z y calcula la masa atémica del is6topo de litio.
Datos: m(H) = 1,0078 u; m(He) = 4,0026 u; 1 u = 931 MeV/c?.

Para completar la reaccién hay que tener en cuenta que debe conservarse tanto el numero de nucleones como
la carga eléctrica. Por tanto:

A+1=8—>A=7
Z+1=4—>7=3
La reaccién queda entonces:

Li+H—>2 jHe
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La masa del isétopo de litio se puede calcular a partir de las masas de los demas nuclidos y de la energia liberada.
E=Am-c’ :Lm(ZLi)+m(iH)—2~m(gHe)J-c2 —
%Cizzm(;u)m(;H)_z.m(gHepm(;u)zciz_m(;H)u.m(;He):

1147M6V 931M6V ;/{

= ~1,0078 u+2-4,0026 u— m( }Li)=7,0097 u

rd

36. En algunas estrellas se producen reacciones de fusion del ciclo de carbono. En la etapa final un protén se une
con el nicleo N para dar 2C y un nicleo de helio.

a) Escribe la reaccion nuclear correspondiente.

b) ¢éCuénta energia se genera al formar 10 kg de 2C?

Datos: m(;H) = 1,007 825 u; m(*;N) = 15,000 108 u; m (*2C) = 12,000 000 u; m( ;He ) = 4,002 603 u;
1u=1,7-10%kg;c=3-10%m/s.

a) Para completar la reaccién hay que tener en cuenta que deben conservarse tanto el nimero de nucleones
como la carga eléctrica. Por tanto:
15
SN+ 1p— %2C+ jHe

b) Al formar un nucleo de *2C se genera cierta energia que podemos calcular realizando el balance energético
en la reaccidn nuclear anterior. Asi:

Am=m(*N)+m(}H)—m(*C)-m( ;He)=15,000 108 u+1,007 825—12,000 000 u—4,002 603 u=
=5,333-10"°
Entonces la energia generada durante la formacién de un nucleo de '%C es:

'1,7~1o*27 kg (

E=Am-c*=5,333-102 u -(3-108 m/s)z =8,155-10 2 J

lu

Como piden la energia liberada al formar 10 kg:

J 1 4termo C 14
1stemeC 124 1,7-107 110 ¢ =410

8,155.10 %

37. EI '] es un is6topo radiactivo empleado para tratar el cadncer y enfermedades del tiroides. Su periodo
de semidesintegracion es de ocho dias, segun esta reaccion:

al > Xe+B +y

a) DeterminaX,Y.

b) ¢Cudnto tiempo transcurrira hasta que la cantidad de 3!l introducida en un paciente se reduzca hasta
el 6,25 % de su valor inicial?

a) Enlareaccion anterior debe conservarse el nUmero de nucleones y la carga eléctrica. Es decir:
131=x+0+0—>x=131; 53=y—-1—>y=54

Por tanto, la reaccion sera esta:

131 131

al—> i Xe+B + oV,

Se trata de una desintegracion 3: un neutrén del nucleo se convierte en un protén.
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&

b) La actividad esta relacionada con el nimero de nuclidos. A medida que se va desintegrando sustancia van
qguedando menos nuclidos y la actividad va disminuyendo.

—nt In2
A N A e A A ot A In2
A=A-N—>—= M =/i( > e =e ™ Sin| = |=-—t>
A, AN, W A Ay Ay T1/2
In AA In(G’zsj
=m0 e 190U g Gias = 32 dias
In2 In2

éPor qué se usan preferiblemente isétopos con un periodo de semidesintegracion corto en las gammagrafias?

Porque asi no hay que esperar mucho tiempo para poder realizar la prueba correspondiente en el paciente,
ya que la imagen se forma a partir de los fotones gamma emitidos durante la desintegracion del isdtopo
empleado.

é¢Qué indican las zonas coloreadas con diferentes tonos en una gammagrafia?

Las zonas coloreadas indican las regiones en las que se han detectado los fotones gamma emitidos por el isdtopo
radiactivo.

éPor qué se dice que las gammagrafias son inocuas para el paciente, si en realidad se introduce
en su organismo una sustancia radiactiva?

Porque dicha sustancia radiactiva no altera los tejidos del paciente. Es una cantidad poco elevada que no reviste
peligro. Ademads, deben emplearse sustancias que no emitan fotones gamma muy energéticos, ya que cuanta
mas energia tienen los fotones, mas dafos causan en el organismo.

Se dice que la gammagrafia es una técnica muy completa porque, a diferencia de otras técnicas de diagndstico
muestran el cuerpo humano en funcionamiento. Explica esto con algun ejemplo.

Si el paciente ingiere una sustancia radiactiva, esta puede pasar, por ejemplo, al torrente sanguineo, de modo

que se puede ver cdmo se mueve esta sustancia por el organismo y obtener un mapa detallado, por ejemplo,
del aparato circulatorio.
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Fisica de particulas

PARA COMENZAR

e ¢Qué quiere decir que una particula es fundamental? ¢Es el muon una particula fundamental? ¢ Qué particulas
fundamentales conoces?

Quiere decir que no esta constituida por otras particulas mas pequefias. El muon si es una particula fundamental,
porque no estd formada por otras particulas de menor tamanio.

Respuesta personal. Algunas particulas fundamentales: electrén, fotén, neutrino, quark.

e Cuando se coloca un potente iman cerca de una camara de niebla, pueden observarse algunas estelas curvadas.
Explica este fenémeno.

Cuando se coloca un iman cerca de un detector de particulas, las particulas que llegan al detector sufren la accion
del campo magnético del iman, y entonces pueden sufrir una fuerza de Lorentz si la velocidad de la particula
y el campo magnético no son paralelos.

ACTIVIDADES

1. Lamolécula de agua esta formada por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno
oxigeno, tal y como se representa. Teniendo en cuenta que el radio
del 4tomo de O es 0,66 A y el radio del 4tomo de H es 0,31 A, calcula:
a) Lafuerza gravitatoria entre un atomo de O y un atomo de H. / ( \)

b) La fuerza electrostatica (indica su sentido) entre el nticleo
de un atomo de Hy el de un atomo de O.

\\\v///

\

c) Lafuerza gravitatoria entre los electrones de un enlace y el niicleo

del 4tomo de O. \'// \//

d) Lafuerza electrostatica entre los electrones de un enlace y el nucleo Hidrégeno Hidrégeno
del &tomo de O.

Dato: 1 A = 1072 m. Ver otros datos en estas paginas.

a) Lafuerza gravitatoria se calcula a partir de la masa de las particulas y de la distancia que las separa. El &tomo
de hidrégeno estd formado por un protdn y un electrdén, y el &tomo de oxigeno, por ocho protones,
ocho neutrones y ocho electrones. Aproximando la masa del neutrdn a la del protén obtenemos:

N-m? (1,673-10’27 +9,110.10‘31) kg-(16-1,673.10‘27 +8-9,110.10‘31) kg
F= G——667 10 . =
o’

2

ke (0,66-10™ m+0,31-10"° m)’

=3,18-10® N

b) Lafuerza existente entre ambas particulas es de repulsidn, pues tanto el nlcleo de H como el de O tienen
carga neta positiva. La direccion es la de la recta que contiene a ambos nucleos y el sentido, en cada nucleo,
el que apunta en sentido opuesto al otro nicleo. Teniendo en cuenta que la carga del nicleo de H serd igual
a la carga del protdn que lo constituye, y la carga del nucleo de O, a la de los ocho protones que contiene
se obtiene:

s N-m’ 1,6-107 C-8-1,6-10° C
¢ [(0,66+0,31)-10% m[

F=k-T1 % _g.10 ~1,96-107 N

¢) En este caso la distancia entre ambas masas sera igual al radio del &tomo de O, m1 sera la masa de uno
de los electrones que forman el enlace y m2 sera la masa del nucleo del atomo de O, es decir, la masa de
8 protones y 8 neutrones.
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Aproximando, igual que antes, la masa del neutrén a la del protdn obtenemos:

N-m’> 9,110-10*'kg-16-1,673-10 “kg
2

g (0,66-107° m)’

F=G-%:6,67.10*11 =3,73.10% N

d) Lafuerza existente entre ambas particulas es de atraccion, pues el electron del enlace tiene carga negativa
y el ndcleo de O tiene carga positiva. Teniendo en cuenta que la carga del nucleo del atomo de oxigeno es
ocho veces la carga del protén porque esta formado por ocho protones:

%9 _g.10° N-m” 1,6-10 " C-8-1,6-10" C

F=K-
d’ c’ (0,66-10° m)’

=4,23-107 N

El ntcleo de rad6n-220 se desintegra emitiendo un nucleo de helio-4 a 1,75 - 10’ m/s y deja un atomo
de polonio-216. Si el raddn estaba inicialmente en reposo, équé velocidad tendra el &tomo de polonio?
(Se supone que no hay otros intercambios de energia).

Datos: M(;He)=4,003u; M( % Po)=216,051u.

En el proceso se debe conservar el momento lineal. Si el ndcleo inicial se desintegra en dos, cada uno saldra en
un sentido, ambos con la misma direccion. El momento lineal total debe ser nulo:

p:0_>p1+p2:0_)p1:_p2_>p2:p1_>mpo'vp0:m}-|e'
m, v 4,003 4

>V, = He " THe _ -1,75-10” m/s=3,24-10° m/s
m, 216,051 4

V. >

He

Se mueve en direccidn opuesta al nucleo de helio.

Dibuja los quarks que forman un neutron. Obtén la carga eléctrica del neutron a partir de las caracteristicas
de sus quarks. Analiza c6mo puede ser el espin y la carga de color de cada quark que forma el neutrén.

El neutrdn estd formado por dos quarks d y un quark u. En el dibujo el color de los quarks inicamente hacer
referencia a su carga eléctrica. No se ha tenido en cuenta la carga de color.

— 8 —i/3

+2/3

La carga del neutrdn se calcula a partir de las cargas de los quarks que lo constituyen:
1) 2
q,=2-q(d)+q(u)=2-| —= |+==0
3) 3
El espin del neutrén debe ser semientero, pues cada uno de los quarks tiene espin semientero.

La carga de color de cada quark que forma el neutrdn debe ser tal que la particula sea globalmente «incolora».
Es decir, habra un quark «rojo», otro «verde» y otro «azul».
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4. Dibuja los quarks que forman un antineutrén. Obtén la carga eléctrica del antineutrdn a partir de
las caracteristicas de sus quarks. Analiza como puede ser el espin y la carga de color de cada quark
del antineutrén.

El antineutrdn esta formado por dos antiquarks d y un antiquark U . En el dibujo el color de los quarks
Unicamente hace referencia a su carga eléctrica. No se ha tenido en cuenta la carga de color por el momento.

+1/3 $1/3
—2/3

La carga del antineutrdn se calcula a partir de las cargas de los antiquarks que lo constituyen:

as =2-q(a)+q(ﬁ)=2.[+§]+(—gj:o

El espin del antineutrén debe ser semientero, pues cada uno de los antiquarks tiene espin semientero.

La carga de color de cada quark que forma el antineutrén debe ser tal que la particula sea globalmente
«incolora». Es decir, habra un quark «antirrojo», otro «antiverde» y otro «antiazul».

5. Teniendo en cuenta las distancias que se expresan mas abajo, razona cuales son las interacciones
mas importantes que tienen lugar:

a) Entre dos moléculas de agua.

b) Dentro de una molécula de agua.
c) Dentro del atomo de O.

d) Dentro del ntcleo del atomo de O.

Datos: distancia entre los centros de dos moléculas de agua: 3 - 107 m;
diametros: molécula de agua — 1,5 - 107'° m; 4tomo de O — 1072° m; niicleo — 107*° m; protén — 10~ m.

a) Entre dos moléculas de agua las interacciones mas importantes son las eléctricas, puesto que a esa distancia
las fuerzas nucleares tienen una intensidad muy, muy reducida.

La fuerza gravitatoria también es muy pequefia.

Pero como el nucleo de oxigeno tira mas fuerte del par de electrones del enlace que el nucleo de hidrégeno,
la molécula de agua es polar. Existe una cierta carga negativa desplazada hacia el nucleo de oxigeno

y una cierta carga positiva desplazada hacia el nucleo de hidrégeno. Por tanto, se producen fuerzas

de naturaleza eléctrica entre el atomo de oxigeno de una molécula y el &tomo de hidrégeno de una molécula
vecina.

b) Dentro de una molécula de agua predominan las fuerzas eléctricas que ligan los electrones del enlace
con los dtomos que forman la molécula.

c) Dentro del &tomo de O predominan las fuerzas eléctricas existentes entre los electrones, con carga negativa,
y el nucleo del &tomo, con carga positiva.

d) Dentro del nucleo del &tomo de O predominan las fuerzas nucleares. Los protones se repelen entre si,
pero entre los neutrones y protones del nicleo existe una fuerza nuclear, la fuerza nuclear fuerte,
gue mantiene unido al ntcleo.
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6. Analiza cuales de las siguientes particulas son fermiones y cuales son bosones:

a) Muon. e) Quark arriba (u). i) Foton.

b) Neutrén. f) Pion. j) Quark fondo (b).
c) Z g) Neutrino.

d) Sigma. h) Gluon.

Fermiones: muon, neutrdn, sigma, quark arriba, neutrino, quark fondo.

Bosones: Z, pion, gluon, fotdn.

7. Razona cuadl es el tipo de particula de intercambio que aparece o es responsable de los siguientes fendmenos:
a) Estabilidad del nucleo.
b) Efecto fotoeléctrico.
c) Estabilidad del proton.

d) Emision de radiacion beta por un nicleo atomico.

a) Pion.
b) Antineutrino
c) Gluon.

d) Antineutrino.

8. El esquema del margen muestra todas las particulas elementales del modelo estandar y la relacién entre ellas.
Observa el grafico y responde:

a) ¢éPor qué no hay ninguna linea que enlace el bosén de Higgs con los fotones y los gluones?

b) éPor qué hay un bucle en torno al bosén de Higgs? éQué significa?

c) éPor qué hay un bucle en torno a los gluones? ¢ Qué significa?

d) éPor qué no hay ningun bucle en torno a los leptones ni en torno a los quarks?

e) ¢éPor qué no hay ningun enlace entre los gluones y los leptones?

a) Porque los fotones y los gluones no tienen masa, y el bosdn de Higgs interacciona con las particulas
gue tienen masa.

b) Porque el bosén de Higgs si tiene masa. El bucle significa que interacciona consigo mismo.

c) Porque los gluones son los portadores de la fuerza fuerte y a su vez se ven afectados por ella.

d) Porque nilos leptones ni los quarks transmiten ninguna interaccion.

e) Porque alos leptones no les afecta la fuerza fuerte, la que transmiten los gluones.

9. Comprueba que en la desintegracion beta del neutrén se conserva:
a) Lacarga eléctrica. b) El nimero leptonico. c) Elnumero baridnico.
a) Enladesintegracidn beta del neutrdn:
n—>p+e+v,
El balance de carga eléctrica es:
0—>1+(-1)+0=0

Es decir, se conserva la carga eléctrica en el proceso.
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b) El balance de nimero leptdnico es:

Es decir, se conserva el nimero lepténico.

c) Elbalance de nimero baridnico es:

Es decir, se conserva el nimero baridnico.

10. Escribe el diagrama de Feynman correspondiente a los siguientes procesos:

0—>0+1+(-1)=0

1-1+0+0=1

a) Un protdn decae dando un positron y un neutrino electrénico.

Fisica 2.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

b) Un electrén y un positron intercambian un fotén dando un electrén y un positrén en otro estado

energético.

a) Eldiagrama correspondiente es:

b) El diagrama correspondiente es:

W+

11. Describe la interaccidn que se representa en los siguientes diagramas de Feynman:

a)

Tiempo

a) Dos fotones interaccionan y dan lugar a un electrén y un positron.

b)

Tiempo

b) Un electrén interacciona con un fotdn y tras el proceso aparecen de nuevo el fotén y el electron.
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Observa la interaccidn que se describe en el siguiente esquema:

m™

Tiempo

a) Identifica el tipo de interaccién fundamental.

b) Comprueba que se conservan la carga eléctrica y los nimeros leptonico y baridnico.

a) Setrata de la interaccidn nuclear fuerte. Un protdn interacciona con un neutrén, intercambian un pion
y tras el proceso aparecen de nuevo un protdn y un neutron.

b) La carga eléctrica se conserva, puesto que el pion tiene carga positiva. La carga neta es cero antes y después
del proceso.

El nimero leptdnico se conserva porque tenemos las mismas particulas al principio que al final.

0+0=0+0
Lo mismo ocurre con el niumero baridnico.

1+1=1+1

Razona qué ventajas e inconvenientes puede tener un acelerador lineal frente a uno circular.

En un acelerador lineal es mds sencillo acelerar a las particulas: resulta mas sencillo la disposicion de los imanes
y otros elementos necesarios para acelerar las particulas. Ademas, en un acelerador lineal las particulas cargadas
no emiten radiacidn debido al giro, tal y como ocurre en los aceleradores circulares. Por el contrario, se necesita
una instalacién kilométrica para conseguir particulas con energias muy intensas, como las que se estudian

en la actualidad para poder formar algunos quarks, por ejemplo.

En un acelerador circular pueden conseguirse energias muy altas sin aumentar mas y mas las dimensiones de
la instalacion, aunque se necesitan imanes muy potentes para conseguir energias cada vez mas altas en los giros
de las particulas que luego colisionan.

Busca informacion que te permita construir una linea de tiempo en la que figure la energia alcanzada
en cada colisionador y las particulas detectadas en él.

Respuesta personal. Sugerir a los alumnos y alumnas la busqueda de informacion en fuentes oficiales,
como las paginas web del CERN o del Fermilab.

Colisionador Afio Energia alcanzada

(GeV)

PS (CERN) 1959 28

SLAC 1961 22

Fermilab 1972 500

DESY 1974 7

SPS (CERN) 1976 5600

Tevatrén (Fermilab) 1982 1000

LHC (CERN) 2008 13 000

Elabora un dibujo similar a la figura A para representar un antiproton y otro para representar un antineutron.
a) ¢éCual es la masa de un antiproton? ¢Y su carga?
b) ¢éCual es la masa de un antineutron? ¢Y su carga? éEn qué se diferencia un antineutrén de un neutrén?
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Respuesta:

Un antiprotdn estd formado por dos antiquarks u y un antiquark d. Un antineutrén esta formado
por dos antiquarks d y un antiquark u. Los antiquarks con borde azul tienen carga negativa (—2/3 en este caso),
y los que tienen borde rojo, carga positiva (+1/3 en este caso).

a) La masa de un antiprotdn es la misma que la masa de un protdn. Su carga eléctrica es opuesta. Es decir,
tiene una cargade —-2/3-2/3 +1/3=-1.0sea, -1,6 - 107*° C.

b) La masa de un antineutrdn es la misma que la masa de un neutrén. Su carga eléctrica es nula, como
la del neutrén. Un antineutron es distinto de un neutrdn. El antineutrén esta formado por dos antiquarks d

y un antiquark u.

Segun el texto, é¢la masa de un protdn coincide con la suma de las masas de los quarks que lo constituyen?
¢Como se explica este hecho?

No, la masa de un protén es mucho mayor que la masa de los tres quarks que lo constituyen. Esto se explica
suponiendo que en el protdn, ademas de los dos quarks u y el quark d, existe un mar de quarks y antiquarks,

y de gluones, todos ellos moviéndose con velocidades relativistas, es decir, con mucha energia. Ademas, existe
energia en el protdn debido a los enlaces que se producen entre las particulas debido a la interaccion nuclear
fuerte. Todo esto provoca que la masa del proton sea mucho mayor que la masa de los quarks de valencia;
esto es, los quarks que no tienen su antiparticula asociada en el mar de quarks.

éQué es el «mar de quarks» al que se hace referencia en el documento?

Es un conjunto formado por parejas quarks-antiquarks moviéndose con velocidades relativistas y que
permanecen confinados en el interior de los protones y de los neutrones, determinando que la masa de estos sea
mucho mayor que la masa de los quarks de valencia que forman estas particulas: uud para el protén y udd

para el neutrén.

Coloca en orden creciente de masa estas particulas:

e Atomo de O. e Quark arriba. e  Molécula de agua.
e Proton. e Pion. e Boson de Higgs.
e Electrén. o  Neutrino.

La que tiene menor masa es el neutrino. El orden adecuado seria:

neutrino < electrén < pion < quark arriba < protdn < dtomo de oxigeno < molécula de agua < bosén de Higgs

Indica cuales de las siguientes particulas son elementales y cudles tienen una estructura interna:

e  Positron. e Barion. e Particula tau.
e Neutron. e Quark arriba. e Particula sigma.
e Neutrino. e Pion.

Son elementales: positrén, neutrino, quark arriba, particula tau.

Tienen estructura interna: neutrdn (udd), pion (quark-antiquark: uu, dd, ud), particula sigma (uus, uds, dds).
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20. Busca informacion en el texto para completar en tu cuaderno la tabla siguiente. Teniendo en cuenta
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la composicion de cada particula, justifica su carga eléctrica. Identifica cada una de ellas como mesén o barion.

Respuesta:

Simbolo n Y Q- 0 A° -
Nombre Neutrén Upsilon Omega Phi Lambda Xi
Composicion udd bb sss sS uds dss
Carga 0 0 -1 0 0 -1
Tipo ’de Barion Mesén Barion Mesén Barion Barion
hadrén

21. Explica qué tipo de interaccion fundamental es responsable de los siguientes fenémenos:

a) Disolucién de sal comun en agua. e) Estabilidad de un atomo.
b) Formacidn de auroras boreales. f) Estabilidad de un nucleo atémico.
c) Transformacién de un neutrén en un proton. g) Estabilidad de un protén.
d) Mareas altas y bajas.

. - e) Interaccidon electromagnética.
a) Interaccion electromagnética.

., - f)  Interaccién nuclear fuerte residual.
b) Interaccidn electromagnética.

-, s g) Interaccion nuclear fuerte fundamental.
c) Interaccién nuclear débil.
d) Interaccion gravitatoria.

22. El estudio de las distintas interacciones evolucioné hacia lo que se conoce como teorias de unificacion.
Explica en qué consisten y en qué condiciones se pueden dar las siguientes:

a) Unificacion electromagnética. c¢) Teoria de la gran unificacién.

b) Unificacion electrodébil. d) Teoria del todo.

a) La unificacion electromagnética puso de manifiesto que las fuerzas eléctricas y magnéticas estan relacionadas
y pueden unificarse en una sola fuerza: la electromagnética.

b) La unificacion electrodébil relaciona la fuerza nuclear débil y la fuerza electromagnética. Esta unificacidn
tiene lugar a energias muy altas, lo que equivale a una época en la que el universo tenia una edad temprana.

¢) Unifica la teoria electrodébil y la fuerza nuclear fuerte. Tiene lugar a energias alin mas altas que en el caso
anterior; es decir, esta unificacion tuvo lugar en una época muy temprana de la historia del universo.

d) Lateoria del todo relaciona la fuerza gravitatoria con todas las demas. Pero aln no hay indicios de esta

unificacion. No existe una teoria que unifique las teorias de gran unificacion con la interaccion gravitatoria.

23. Razona en qué casos es cierta o es falsa la siguiente afirmacion:

«La intensidad de una interaccion aumenta cuanto mas proximas estan las particulas que la sufren».

Es adecuada para describir algunas interacciones, como la gravitatoria o la eléctrica, pero es cierta para

las demds. Por ejemplo, en los quarks existe una fuerza llamada nuclear fuerte que es mas intensa a medida

que intentamos separar los quarks; por eso no se observan quarks aislados, sino que siempre aparecen formando
parte de otras particulas formadas por dos o tres particulas, como los mesones o los nucleones.

24. Explica por qué el proton tiene una carga eléctrica de +1 y el neutrdn tiene carga eléctrica 0 si ambos estan
formados por tres quarks.

Porque no estédn formados por los mismos quarks. El quark u tiene carga +2/3, mientras que el quark d tiene
una carga de —1/3, en unidades de la carga del electréon. Como un protdn tiene una constitucién uud,
tendrd +2/3 + 2/3 -1/3 =0.Y el neutrdn tendrd una carga iguala-1/3-1/3 + 2/3=0.
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25. Relaciona en tu cuaderno las siguientes interacciones con la particula mediadora correspondiente:

26.

27.

a)
b)
<)
d)
e)

f)

Colisidn entre un electrén y un positron — Fotdén
Conversion de un protdn en un neutron — Mesén

Unidén entre dos protones en un nicleo — Meson

Unidn entre las particulas que forman un mesén — Gluon
Interaccidn entre un neutrdn y un neutrino — Z°

Colisidn entre un protdn y un antiproton — Fotdén

El muon es un leptdn con carga —1 que sufre un decaimiento, convirtiéndose en un neutrino muon.

a)

b)

Utiliza las leyes de conservacion de carga eléctrica, nimero leptonico y bariénico para determinar todas
las particulas que intervienen en el proceso.

¢Cual puede ser la particula mediadora de la interaccion?

Aplicamos la conservacién de la carga eléctrica:

n—>X+v,

A la izquierda la carga es —1. A la derecha es 0. Por tanto, debe formarse una particula con carga negativa —1.

El nimero leptdnico asociado al muon a la izquierda es 1y a la derecha es 1, por lo que la particula X no debe
estar asociada al muon.

El nimero baridnico es 0 a ambos lados. Ya estd conservado, por lo que la particula formada no es un barién.
La particula X es un electrdn.

Y para que se conserve el nimero leptdnico asociado al electrén, también debe formarse un antineutrino
del electrdn, que tiene niumero leptdnico asociado al electrén —1. La ecuacién, queda, pues:

n—e+v, +v,

La particula mediadora de la interaccion debe ser un bosén portador de la interaccion débil, puesto que hay
neutrinos involucrados en el proceso. Es el W™, pues el muon da lugar a una particula con carga negativa:
el electrdn, y dos neutrinos.

En 1923 el fisico Arthur Compton demostré que, cuando una radiacion electromagnética choca con un electrén
libre, la radiacion pierde parte de su energia y el electrdn la gana.

a)
b)
c)

Analiza las particulas que interaccionan y las particulas que tendremos finalmente.
Analiza el tipo de interaccion.

Elabora el diagrama de Feynman que la representa.

En este proceso interviene el foton que forma la radiacidn electromagnética y el electron.
Se trata de una interaccién electromagnética.

El diagrama de Feynman correspondiente a este proceso es el siguiente:

Tiempo
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28. Describe la interaccion que se representa en el siguiente diagrama de
Feynman e identifica el tipo de interaccion. Comprueba que se conserva
la carga eléctrica y los nimeros leptdnico y baridnico.

Tiempo

Este proceso representa la conversidon de un muon en un electron.

Se trata de una interaccion débil puesto que aparece la particula W~
como mediadora. El muon se convierte en una particula W™y un neutrino
muodnico. A continuacion la particula W~ produce un electrén

y un antineutrino electrénico.

Conservacion de la carga eléctrica:
q,=-1
q,, +q; +9q_ =0+0-1=-1
Por tanto, se conserva la carga eléctrica.
Conservacion del numero leptdnico asociado al muon:
L =+1
L, +L;, +L_=1+0+0=+1
m e e
Por tanto, se conserva el numero leptdnico asociado al muon.
Conservacion del numero leptdnico asociado al electrén:
L, =0
L, +L;, +L_=0-1+1=0
I e e
Por tanto, se conserva el nimero leptdnico asociado al electrén.

Conservacion del nimero baridnico:
B =0
B, +B, +B_=0+0+0=0
m e e

Por tanto, se conserva el niUmero baridnico.

29

Observa la interaccion que se describe en el siguiente esquema:
a) Identifica el tipo de interaccién fundamental. —

b) Explica con detalle la transformacion que sufren los quarks de
las diferentes particulas. n p

| |
| |
[ |
| |
| |
[ ]
| |
Tiempo

c) Comprueba que se conserva la carga eléctrica y los nimeros
leptonico y baridnico.

a) Setrata de la interaccidn fuerte residual, pues un neutrén se transforma en un protén y un protdn se
transforma en un neutrdn en el proceso, al intercambiar un pion negativo.

b) Un neutrdn esta formado por la siguiente composicidn de quarks: udd. Un protén esta formado por uud.
Asi, en este proceso un quark d del neutrdn se transforma en un quark u y un quark u del protén
se transforma en un quark d.

n—>p+m
p+mT —n
c) Conservacion de la carga eléctrica:
n—>p+m
0=+1-1—>0=0
p+m —n
+1-1=0—>0=0

Se conserva la carga eléctrica.
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30. El esquema siguiente muestra una interaccion entre dos quarks.
Analizala y responde:

31.

a)

b)
<)

a)

b)

<)

Conservacion del numero leptdnico. Todas las particulas que intervienen tienen L = 0. Por tanto, se conserva
el nimero leptdnico.

Conservacion del numero baridnico. Tanto el protén como el neutrdn tienen niumero bariénico igual a 1.
El pion estd formado por un quark y un antiquark. Por tanto, como el nimero bariénico de un quark es 1/3
y el de un antiquark es —1/3, el nUmero baridnico del pion es cero.
n—>p+m
+1=+1+0—>1=1
p+m —n
+1+0=1->1=1

Se conserva el numero baridnico.

¢éCuales son las caracteristicas observadas de los quarks al inicio
y al final de la interaccion?

Tiempo

¢Como es la particula de intercambio?
éQué tipo de interaccion se manifiesta?

Al inicio hay un quark u rojo y un quark d azul. El quark u tiene carga +2/3, mientras que el quark d tiene
carga —1/3. Ambos tienen nimero baridnico +1/3 y nimero leptdnico = 0.

Al final de la interaccién el quark u rojo ha cambiado de color y se ha transformado en un quark u azul.
El quark d azul también cambia de color y se transforma en un quark d rojo.

La particula de intercambio es un gluon rojo-antiazul. Se trata de una particula sin carga eléctrica.

Se trata de una interaccién fuerte fundamental, pues aparece el gluon como particula mediadora.

Busca informacion que te permita conocer donde y cuando se detectaron las distintas particulas elementales.

a)

b)

c)

Representa los datos en una linea de tiempo y analiza si el avance en los descubrimientos fue progresivo
0 mas intenso en unas épocas o en otras. Discute las posibles razones de este hecho.

Organiza las particulas por el lugar geografico en el que fueron descubiertas. Relacionalo con la capacidad
econdmica de los mismos.

Escribe un pequeiio ensayo que relacione el avance cientifico con el avance econémico.

Respuesta personal.

Particula Aiio de descubrimiento Lugar
Electron 1897 Gran Bretafia
Fotén 1915 Varios
Protén 1918 Gran Bretafia
Positron 1932 EE. UU.
Neutron 1932 Gran Bretafia
Muon 1937 EE. UU.
Pion 1947 Gran Bretafia
Lambda 1947 Observado en rayos cdsmicos
Kaon 1947 Gran Bretafia
Delta 1951 EE. UU.

Xi 1952 Gran Bretafia
Antiproton 1955 EE. UU.
Neutrino 1956 EE. UU.
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Particula Aio de descubrimiento Lugar
Phi 1959 EE. UU.
Omega 1964 EE. UU.
Quark u 1967 EE. UU.
Quark d 1967 EE. UU.
Quark s 1974 EE. UU.
Quark c 1974 EE. UU.
J/Psi 1974 EE. UU.
Tau 1975 EE. UU.
Quark b 1977 EE. UU.
Upsilon 1977 EE. UU.
Gluon 1978 Alemania
Bosén W+/~ 1983 Suiza-Francia (CERN)
Bosdn Z° 1983 Suiza-Francia (CERN)
Quark t 1995 EE. UU.
Boson de Higgs 2012 Suiza-Francia (CERN)

Al analizar la linea temporal se observa que los descubrimientos se concentran en determinadas épocas.
Esto se debe a los avances tedricos y técnicos que permiten, por ejemplo, poner en marcha un nuevo
acelerador o colisionador.

Las particulas fueron descubiertas alli donde existen los aceleradores capaces de proporcionar la mayor
cantidad de energia a las particulas que colisionan. Y para montar un acelerador hace falta mucho dinero,
puesto que las energias involucradas son muy altas y es necesario construir una maquina de dimensiones
gigantescas, abarcando varios kildmetros en el caso de los aceleradores y colisionadores modernos.

Respuesta personal. En la ciencia actual, donde son necesarias complejas instalaciones y la coordinacién

de un equipo de muchos cientificos se requieren grandes presupuestos, y esto solamente esta al alcance de
los paises que mas invierten en ciencia. El CERN, por ejemplo, es un consorcio en el que intervienen muchos
paises aportando entre todos el elevado presupuesto necesario para desarrollar instalaciones como el LHC.
Es decir, sin desarrollo econdmico no es posible el descubrimiento experimental de las particulas
fundamentales, al menos en la época actual. Una excepcion la constituyen las particulas, como el positron,
que fueron descubiertas en los rayos cdsmicos, pues el universo es un enorme acelerador y es capaz

de proporcionarnos particulas de elevada energia.

32. Elige alguno de los grandes laboratorios de particulas que existen en el mundo y realiza una presentacion
multimedia en la que expliques:

a)

b)
<)

Lugar donde esta ubicado, fecha de creacién d) Detalle de las partes mas significativas.

sucesivas mejoras. . , .
y ) e) Tipo de particulas que se estudian.

Caracteristicas fisicas. _ P
f) Descubrimientos mas importantes.

Esquema de la instalacion.

Respuesta personal.
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FiSICA EN TU VIDA

1.

éPor qué se adjunta el adjetivo magnético al nombre de esta técnica?

Porque se emplea un campo magnético muy intenso para poder obtener las imagenes.

éPor qué crees que el paciente debe permanecer quieto mientras dura la exploracién en una RMN?
é¢Qué ocurriria si el paciente se moviese?

Para obtener una imagen lo mas nitida posible.

Si el paciente se mueve, las zonas del cuerpo estudiadas se desplazan y entonces no se puede interpretar
correctamente de dénde proceden los fotones detectados necesarios para formar la imagen.

Explica con un dibujo cémo se formaria la imagen de los ligamentos de la rodilla de un paciente.

Los dtomos presentes en la rodilla del paciente reciben energia procedente del elevado campo magnético
y se excitan, de modo que los fotones emitidos al caer de nuevo a su estado fundamental forman la imagen.

NG

La RMN y otras técnicas médicas resultan caras. En ocasiones, los médicos prefieren pedir pruebas
menos costosas, aun sabiendo que el diagndstico no sera tan fiable. ;Qué te parece esta medida?

Respuesta personal. Es evidente que no se puede prescribir una resonancia magnética ante la menor dolencia.
Por eso se emplean como primeros recursos las radiografias, realizadas con una técnica mucho menos costosa.
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Historia del universo

PARA COMENZAR

e Explica el significado de la frase: «Mirar mas lejos es mirar hacia el pasado». ¢{Como utilizamos este hecho
para conocer la historia del universo?

La velocidad de la luz es muy grande, pero finita. Esto quiere decir que la luz que recibimos de un astro tarda
mas tiempo cuanto mas lejos de nosotros esté dicho astro. Por eso, si miramos objetos muy lejanos, los vemos
tal y como eran cuando la luz salié de alli, es decir, en el pasado.

Este hecho permite conocer la historia del universo, puesto que al observar objetos situados a diferentes
distancias los vemos en momentos diferentes de la historia del universo.

e ¢Qué edad tenia el universo cuando emitid la galaxia MACS0647-JD la luz que vemos en la imagen?

Si la edad es el 3,6 % de su edad actual, 13 800 millones de afios:

ﬁ -13 800 millones de afios = 500 afios
100

ACTIVIDADES

1. Jupiter se encuentra a una distancia del Sol de 5,2 ua. Calcula esta distancia en afos luz y en parsecs.

Aplicamos el factor de conversidn correspondiente para expresarlo en afios luz:

1 afioluz 1,5-10"
5,2 44 - ’

9,46-10° pf 14

=8,25-10° afios luz

Y en parsecs:

1pc
52 wd——PC  _252.10%pc
206 265 w4

2. Lladistancia del Sol al centro de la Via Lactea es 8500 pc. Calcula esta distancia en afios luz y en unidades
astronémicas.

De nuevo aplicamos los factores de conversidn correspondientes.

3,2616 afios luz
8500 p€ - ~—————-=2,77-10" afios luz

1 pé

206 265 ua .
8500 p€ - ———=1,75-10° ua

1 pt

3. Utilizando la informacidn que se muestra en este epigrafe, explica como se puede deducir la distancia a la que
se encuentra una estrella cefeida cuyo periodo es de cuatro dias.

El periodo de la cefeida esta relacionado con la magnitud absoluta, M, o luminosidad de la cefeida. Es decir,

si medimos el periodo podemos conocer cuanta luz emite la cefeida. Por otra parte, observando la estrella desde
Tierra podemos conocer su brillo, es decir, su magnitud aparente, m, o cuanta energia nos llega. Y comparando
la energia que emite (luminosidad) con la energia que recibimos (brillo), deducimos la distancia.
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Completa un esquema numerado con los pasos que hay que seguir para deducir la distancia a una nebulosa.
éPodriamos elegir cualquiera de sus estrellas para el estudio?

Para deducir la distancia a una nebulosa:

1. Identificamos un objeto, o mejor varios, de luminosidad conocida.

2. Medimos el brillo o magnitud aparente de dicho objeto.

3. Comparamos la magnitud absoluta con la magnitud aparente y deducimos la luminosidad.

No se puede elegir cualquier estrella para realizar el estudio porque no conocemos la luminosidad de todas

las estrellas. En el caso de las cefeidas se aprovecha el hecho de que el periodo de variacion en el brillo
de la estrella estd relacionado con la luminosidad o magnitud absoluta de la estrella.

Razona cual crees que es la mayor utilidad de la ley de Hubble en astronomia.

La ley de Hubble permite conocer la distancia a objetos lejanos en el universo midiendo el desplazamiento
de las lineas espectrales.

Razona por qué los primeros elementos quimicos que se crearon fueron el H y el He y estaban
en una proporcion 3:1.

El Hy el He son los elementos que tienen menos protones en su nucleo. Y al comienzo del universo no existian
nucleos, sino distintas particulas moviéndose con altas energias. En un nucleo de H hay una sola particula:

un protén. En un nucleo de He hay cuatro particulas: dos protones y dos neutrones. Por eso se formaron

mas nucleos de H que de He.

Explica cdmo se formé la radiaciéon cosmica de fondo.

A medida que el universo se fue enfriando, los nucleos atdémicos fueron capaces de retener a los electrones
girando alrededor de ellos. En ese momento la luz pudo atravesar una cantidad apreciable de espacio, pues
hasta entonces los fotones eran continuamente dispersados por los electrones libres no ligados a los dtomos.
Esto sucedié unos 400 000 afios después del nacimiento del universo.

Estos fotones son los que constituyen la radiacidn césmica de fondo.

¢Como se explica la aparicion de las primeras estrellas y galaxias?

Las primeras estrellas y galaxias se formaron gracias a la acumulacién de materia debido a la atraccion
gravitatoria. Las primitivas inhomogeneidades de densidad en el universo hicieron que la masa se agrupase

en torno a ciertas acumulaciones de materia que se fueron haciendo cada vez mas grandes debido a la atraccion
gravitatoria.

¢Qué queremos decir al sefialar que la evolucion de una estrella depende de su masa?

Pues que el tiempo de la vida de la estrella y las diferentes fases por las que pasa dependen de la masa
de la estrella. Las estrellas mas masivas queman su combustible mucho mas rdpidamente, por lo que su vida es
mucho mas corta que la de las estrellas de menos masa.

Ademas, una estrella masiva puede acabar sus dias formando una explosion de supernova, por ejemplo,
algo que no puede lograr una estrella de poca masa como el Sol.

é¢Como se explica la abundancia de distintos elementos quimicos si en los primeros minutos de vida
del universo solamente se formaron hidrégeno, helio y un poco de litio?

Los elementos quimicos mas pesados que el litio se han formado en el interior de las estrellas en reacciones
de fusidn nuclear. Y los elementos mas pesados que el hierro se han generado en las explosiones de supernova.
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11. Explica qué hechos experimentales hicieron pensar a los astronomos que en el universo habia mas materia
de la que podemos detectar con nuestros telescopios.

En primer lugar se observod en los cimulos de galaxias que las galaxias se movian a una velocidad tan grande que
el camulo deberia haberse disgregado.

A continuacidn la observacion de la velocidad de rotacion de diferentes estrellas alrededor del centro de

su galaxia permitio saber que esta velocidad se mantenia constante a medida que nos alejamos del centro
galactico, algo que no debe ocurrir si la masa de la galaxia es la que se infiere de las observaciones, que muestran
una acumulacién de materia en el ntcleo galactico.

Como las estrellas de la periferia se mueven mds o menos a la misma velocidad alrededor del centro galactico que
las estrellas mas internas, esto quiere decir que hay materia en la periferia que no vemos, pero que ejerce
una fuerza gravitatoria sobre las estrellas haciendo que aumente su velocidad alrededor del centro galactico.

12. ¢{Qué quiere decir que la expansion del universo se esta acelerando? Explicalo con un esquema.

Quiere decir que la velocidad de las galaxias mas lejanas es cada vez mayor. Si medimos la velocidad de recesion
de las galaxias en la actualidad, es mayor que la que tenian en el pasado.

Expansion acelerada

por la energia oscura pZ Energia
Formacion de galaxias, oscura
planetas, ...

Edad
Radiacion cosmica oscura
de fondo

Inflacién

Primeras estrellas
—400000 anos Materia oscura

Expansion del universo

13800 millones de anos

13. Explica con pocas palabras la relacion existente entre la fisica de particulas y la cosmologia.

La fisica de particulas estudia las caracteristicas de particulas que se forman cuando chocan entre si otras
particulas con una energia muy elevada. Estas condiciones son precisamente las que reinaban cuando el universo
tenia solo unos instantes de vida. Por eso, estudiar el comportamiento de la materia con estas altas energias

nos proporciona informacién sobre las condiciones reinantes en el universo temprano.

14

Explica por qué deberia existir la misma cantidad de materia que de antimateria en el universo segtin la teoria
del big bang.

Cuando dos particulas chocan con una energia elevada, puede dar lugar a la aparicion de varias particulas

y antiparticulas, pero el nimero de particulas y de antiparticulas se conserva. Es decir, si chocan una particula
y su antiparticula, se pueden formar varias particulas, pero siempre se forman el mismo nimero

de particulas y de antiparticulas.

Por eso, en el universo temprano deberian haberse formado el mismo nimero de particulas y de antiparticulas.
Por ejemplo, un foton puede dar lugar a un electrén y un positrén si tiene la energia suficiente.
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15. ¢Por qué resulta tan dificil de estudiar la materia oscura?

16.

17.

18

19

20

Porque es una materia invisible que no interacciona ni con la materia ordinaria ni con la radiacién. Solamente
se dejan sentir sus efectos gravitatorios, pero no se ha detectado qué particulas hipotéticas podrian constituir
esa materia oscura.

Resume la informacion del texto en unas pocas lineas.

Respuesta personal. El satélite Planck lanzado por la Agencia Espacial Europea (ESA) ha descubierto
que las primeras estrellas nacieron mas tarde de lo que se pensaba hasta ahora. Lo ha hecho estudiando
las propiedades de la radiacién cosmica de fondo.

Segun el texto, équé informacion puede extraerse del analisis de la radiacion cdsmica de fondo?

Del analisis de la radiacion césmica de fondo puede deducirse cdmo estaba agrupada la materia en el momento
en que se formo esta radiacion. Ademas, también puede conocerse informacion sobre la edad del universo,
la temperatura del universo cuando se formé esta radiacion o el ritmo al que se expande el universo.

Explica qué es la luz polarizada.

La luz polarizada es luz que tiene una direccidon preferente para la direccidn en que vibran los campos eléctricos
y magnéticos que forman la luz. Cuando la luz esta sin polarizar, estos campos eléctricos y magnéticos vibran
por igual en todas las direcciones del espacio.

¢Como ha llegado la luz que capta el telescopio Planck? ¢De donde procede? ¢ Qué significan los diferentes
colores que muestra la imagen obtenida por la sonda Planck?

El telescopio Planck capta luz emitida en el universo en el momento en que la luz comenzd a tener libertad para
recorrer el universo. Anteriormente, la luz se veia dispersada continuamente por los electrones libres presentes
en el universo, que no se habian unido a los nucleos atémicos. En el momento en que los electrones se unieron

a los nucleos y se formaron los dtomos, la luz tuvo libertad para atravesar el universo y esa es precisamente la luz
que recibimos como radiacion césmica de fondo.

La luz procede de los fotones presentes en el universo cuando comenzaron a unirse electrones y nucleos, cuando
el universo tenia unos 4000 000 afios.

Los diferentes colores que muestra la imagen obtenida por Planck representan variaciones en la temperatura
en diferentes regiones del universo primitivo. Estas variaciones de la temperatura estan relacionadas
con fluctuaciones en la densidad.

é¢Qué datos han permitido deducir que las primeras estrellas nacieron mas tarde de lo que se creia hasta ahora?

El estudio de la polarizacidn de la radiacién césmica de fondo. La polarizacidn de la radiacidn refleja cuales eran
las condiciones cuando comenzaron a formarse los atomos, es decir, cuando se pasé de una amalgama de
protones, electrones y neutrinos a la formacién de dtomos y la posibilidad para los fotones que ahora constituyen
la radiacion de fondo de viajar por el universo sin verse continuamente dispersados por electrones libres.
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Observa la grafica.

a) ¢éQué cefeida emitira mas luz, una de tipo |

con un periodo de 5 dias o una con
un periodo de 10 dias?

b) ¢éQué cefeida emitird mas luz, una de
tipo Il con un periodo de 5 dias o una
de tipo | con un periodo de 10 dias?

c) Siambas se observan desde la Tierra

con el mismo brillo, écual estara a mayor

distancia?

a) Emitird mas luz una cefeida de tipo | con

Fisica 2.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

M (luminosidad)
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tipo |

Periodo (dias)
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un periodo de 5 dias, pues su magnitud absoluta es algo mayor, segln se aprecia en la grafica.

b) Ladetipo | también, pues su magnitud absoluta es mayor.

.
>

I
100

c) Siambas se observan con el mismo brillo, estard a mayor distancia aquella que tiene una mayor luminosidad,

es decir, la cefeida de tipo I.

Imagina ahora que dos cefeidas de tipo | con periodos de 5 y 10 dias respectivamente se han observado

con el mismo brillo en diferentes galaxias. ¢En cual de ellas cabria esperar un mayor desplazamiento hacia

el rojo de las lineas espectrales? ¢ Por qué?

La cefeida que tiene un mayor periodo de variabilidad sera también la que tiene una magnitud absoluta mayor,
es decir, la mas luminosa. Por tanto, si ambas tienen el mismo brillo, la cefeida mas luminosa es la que
se encuentra mas lejos de la Tierra; es decir, es aquella en la que deberian aparecer lineas espectrales con mayor

desplazamiento al rojo.

El espectro A corresponde al obtenido en
un laboratorio en la Tierra. Los espectros
B y C corresponden a estrellas situadas
en diferentes galaxias.

a) ¢éCual de las dos galaxias se esta
acercando a la Tierra?

b) ¢éCudl se esta alejando de la Tierra?

c) ¢éComo es posible que una galaxia
se esté acercando a la Tierra si
el universo se esta expandiendo?

a) Seestad acercando a la Tierra
la galaxia B, pues se ve que las lineas
del espectro estan desplazadas hacia

400 nm 500 nm 600 nm

A: reposo

400 nm 500 nm 600 nm
|
400 nm 500 nm 600 nm

el azul con respecto al espectro obtenido en reposo.

700 nm

700 nm

700 nm

b) Se estd alejando a la Tierra la galaxia C, pues se ve que las lineas del espectro estan desplazadas hacia el rojo

con respecto al espectro obtenido en reposo.

c) Porque el fendmeno de expansion del universo es un fenédmeno global, a gran escala, pero puede ocurrir
que las velocidades peculiares de galaxias cercanas sean mayores que la velocidad de recesion
correspondiente al fendmeno de la expansion del universo.

Una galaxia se encuentra a 10 millones de aiios luz de nuestro planeta.

a) Calcula a qué velocidad se aleja de nosotros.

b) Suponiendo que se moviese a esa velocidad, ¢ qué distancia recorreria en 100 afios?

Datos: Ho = 21,8 (km/s)/millén de afios luz; c=3 - 108 m/s.
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a) Lavelocidad a la que se aleja la galaxia puede calcularse a partir de la ley de Hubble:
v=H, -d=21,8(km/s)/millon de afios luz-10 millones de afios luz =218 km/s
b) La distancia recorrida en 100 afios seria:

v:g—>d:v-t:218k—m-3600’y’/-24ﬁ 365,25 dids

t 14/ 1K 14d 1afo

100 =6,88-10" km/afio

25. Sefala cudl de las siguientes graficas muestra una correcta variacion de la temperatura y de la densidad
del universo.

Tiempo Tiempo

G\ Q

Tiempo Tiempo

Tanto la temperatura como la densidad del universo eran mayores cuando el universo era mas joven, y en ambos
casos su valor va disminuyendo a lo largo de la historia del universo. Por tanto, la grafica correcta es la d.

26. La radiaciéon césmica de fondo esta formada por fotones ubicados en la region de microondas del espectro
electromagnético. Cuando se formaron, écomo era su longitud de onda, mayor o menor que ahora?

Explica tu respuesta.

Cuando se formaron la longitud de onda de los fotones era mucho menor que ahora. A medida que el universo
se ha expandido, también lo ha hecho la longitud de onda de los fotones que ahora constituyen la radiacion
cosmica de fondo. La expansion del universo causa que se «estiren» los fotones.

27. éQué momento del universo podriamos llegar a observar analizando la luz que llega al telescopio mas potente
que se pueda construir? Explica tu respuesta relacionandola con la radiacion césmica de fondo.

Con el telescopio mds potente podriamos llegar a observar el instante en que se formd la radiacidn césmica
de fondo, es decir, cuando el universo tenia unos 4000 000 afios. Antes de esa época el universo no era
transparente a los fotones presentes, por lo que no podemos observar fotones procedentes de una época
mas antigua.

28. ¢Tiene sentido hablar de antes del big bang? Explica tu respuesta.

El big bang es el nombre de la teoria que explica la evolucidon del universo, y también el término con el que
se conoce al instante en que nacid nuestro universo. En principio, podemos pensar que el universo nacid
en ese instante y no podemos hablar de instantes anteriores.

Sin embargo, existen teorias que se atreven a hablar de instantes anteriores al big bang. Por ejemplo, que hablan
de universos ciclicos en los que el universo «rebota» y vuelve tras expandirse a contraerse y realizar un ciclo
inverso a la expansion que actualmente vivimos.
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La radiacion de fondo de microondas esta formada por fotones. Ahora pertenecen a la region
de las microondas.

a) ¢éComo era su longitud de onda cuando fueron emitidos?
b) Silos detectamos con una frecuencia de 160,2 GHz, ¢qué longitud de onda tienen?

c) Laintensidad de la radiacion de fondo de microondas es de 10~° W/cm?. Determina entonces cuantos
fotones atraviesan en un segundo una superficie cuadrada de 5 cm de lado.

Datos: h=6,63-103*)-s; c=3- 10 m/s.

a) Cuando fueron emitidos tenian una longitud de onda menor que ahora.

b) Lalongitud de onda puede calcularse aplicando la expresidén que relaciona la frecuencia, la longitud de onda
y la velocidad de la luz en el vacio:
¢ 3-10° m/s

c=A-foh=—=—"-——-=1,87-10" m=1,87 mm
f 160,2-10° Hz

¢) Laintensidad de la radiacién indica la energia por unidad de tiempo y unidad de superficie. Entonces:

o J/s
10°° 1s.5°
C1tS _It-S ol o

" h-f 6,63-10%)-5-160,2-10° Hz

N-E .
I: Fotén —)N

=2,35-10" fotones
t-S E

Fotén

La vida existe sobre la Tierra unos 13 800 millones de afios después del big bang, cuando la temperatura
del universo es de unos 2,7 K. Explica cdmo es posible que, en estas circunstancias, tenga lugar la vida
que conocemos.

La temperatura mencionada en el enunciado es la temperatura correspondiente a la radiaciéon césmica de fondo,
como si fuese la temperatura media del universo. A esa temperatura la vida tal y como la conocemos no puede
existir. Sin embargo, la temperatura, evidentemente, no es constante en diferentes regiones. Existen regiones
donde la temperatura es mucho mayor. Y por eso existen regiones donde las condiciones para la vida, hablando
de la temperatura, son adecuadas.

La grafica siguiente muestra las abundancias relativas de los distintos elementos del sistema periédico
en el sistema solar.

a) ¢éDoAnde y en qué época del universo se han formado los tres elementos mas abundantes?
b) ¢Y el fosforo?

c) Explica como y donde se han formado los elementos con niimero atémico Z mayor que el hierro.
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a) Los elementos mas abundantes son H, He y O. El H y el He se formaron en los primeros instantes del universo,
aunque el He sigue formandose en cierta medida en el interior de muchas estrellas. El O, por el contrario,
solo se ha podido formar en el interior de las estrellas, tras reacciones de fusidn nuclear en las que el H
y el He se van transformando sucesivamente en elementos mas pesados.

b) El fosforo se ha formado en el interior de las estrellas.

¢) Los dtomos pertenecientes a elementos con nimero atémico mayor que el hierro solo pueden formarse
durante las explosiones de supernova. En el interior de las estrellas el elemento mas pesado del que
se forman dtomos es el hierro, pues para los siguientes elementos que le siguen en nimero atédmico es
necesario aportar energia, pues al hierro le corresponde la mayor energia de enlace por nucledn.

La siguiente imagen ilustra cdmo se distribuye
la materia en una estrella justo antes de convertirse
en supernova.

a) Explica la estructura que se muestra.

b) ¢éDe qué depende que se formen o no ciertas
sustancias en el interior de la estrella?

c) ¢éSe formara siempre un agujero negro?

d) ¢éQué relacion tienen las explosiones de supernova
con los elementos quimicos presentes en la Tierra?
Pon un ejemplo de objeto que uses habitualmente
y cuyos atomos se hayan formado necesariamente
en una explosidn de supernova.

a) Laestructura indica que en el nicleo mas interno
existen nucleos de hierro. A medida que nos
desplazamos hacia el exterior de la estrella el nUmero atdmico de los &tomos presentes va disminuyendo,
hasta llegar a las capas mds externas, donde el elemento mas abundante es el hidrégeno.

b) Que se formen ciertas sustancias depende de la masa de la estrella. En las estrellas poco masivas, como
el Sol, se forman los elementos ligeros que siguen al hidrégeno en orden de numero atémico. En las estrellas
mas masivas, sin embargo, se pueden formar a&tomos mas pesados.

c) No siempre se formara un agujero negro, porque esto depende de que la estrella tenga una masa inicial
mucho mayor que la del Sol.

d) En las explosiones de supernova se forman los 4tomos de los elementos quimicos mas pesados que el hierro.
Por tanto, todos los atomos presentes en la Tierra que corresponden a atomos de elementos quimicos con
ndmero atdmico mayor que 26, el nimero atémico del hierro, se han formado en explosiones de supernova.
Por ejemplo, los atomos de oro, de plata, de plomo, etc., se han formado en el interior de una supernova.

Explica por qué las estrellas de neutrones tienen una densidad enorme: una sola estrella tiene un diametro
de unos pocos kilémetros.

Porque en una estrella de neutrones los electrones se unen a los protones de los nucleos y se forman neutrones,
de manera que no existe el espacio vacio tipico de los &tomos, en los que los electrones giran alrededor de

los nucleos a cierta distancia, de tal modo que la mayor parte de los &tomos estd vacio. Esto hace posible que

en unos pocos kildmetros pueda condensarse toda la materia de una estrella.

éEs lo mismo materia oscura que agujero negro?
No, agujero negro es una acumulacion de materia muy densa que no permite escapar ni siquiera a la luz.

Mientras que la materia oscura, que deberia llamarse materia invisible, es materia que no podemos detectar
salvo por sus efectos gravitatorios sobre materia cercana.
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35. Explica qué se entiende por materia oscura y energia oscura. Razona qué evidencias podemos tener

36

de las mismas.

La materia oscura hace referencia a materia que no interacciona con la materia ordinaria y cuyos efectos
Unicamente se dejan notar por sus efectos gravitatorios sobre otros tipos de materia. La energia oscura es algo
muy diferente: no se sabe muy bien en qué consiste, pero su consecuencia es una especie de repulsion
gravitatoria a gran escala en el universo.

De la materia oscura tenemos varias evidencias. Por ejemplo, en los cimulos galdcticos se observa menos materia
de la necesaria para que las galaxias del cimulo no escapen del mismo. Y en las galaxias espirales se observa que
la velocidad de las estrellas no disminuye como seria de esperar a medida que nos alejamos del ntcleo galactico,
lo que indica la existencia de materia que no podemos ver. También se buscan evidencias de la materia oscura en
detectores de particulas o en experimentos realizados en colisionadores de particulas.

De la energia oscura tenemos una evidencia: la aceleracion en la expansion del universo deducida del estudio
de supernovas lejanas.

Explica la frase: «La materia oscura es transparente».

Quiere decir que la materia oscura no interacciona con la luz. Es decir, los fotones pasan a través de la materia
oscura sin interaccionar con ella en absoluto.

37. Explica la siguiente grafica relacionada con el descubrimiento de materia oscura en las galaxias.

38.

Viotacion (M/S)
200

Calculada

La velocidad de rotacion de las estrellas alrededor del nucleo galactico deberia disminuir a medida que nos
alejamos del centro galactico, pues la cantidad de materia va disminuyendo. Sin embargo, se aprecia que

la velocidad se mantiene practicamente constante, lo que confirma la existencia de materia que no podemos ver,
pero cuyos efectos gravitatorios se dejan notar.

La siguiente imagen obtenida por

el telescopio espacial Hubble en 2014
muestra multiples imagenes de

una supernova observada en una galaxia
situada a 9300 millones de aios luz de

la Tierra. Se aprecian multiples imagenes
de la supernova porque el caimulo de
galaxias situado entre la supernova

y nuestra galaxia actua como

una lente y desvia la luz.

a) Haz un esquema que muestre
la situacion de la Tierra, la galaxia
que aloja la supernova y el ciimulo
de galaxias que provoca la aparicion
de multiples imagenes.

b) Explica como pueden aprovecharse
imagenes como esta para estudiar la materia oscura.
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a) Entrela supernovay la Tierra existe un cimulo de galaxias que desvia la luz procedente de la supernova,
la desdobla y esto hace que apreciemos varias imagenes de la supernova en regiones diferentes
y adyacentes del cielo.

Trayectorias
de la luz

Supernova en
galaxia muy lejana

Imégenes
multiples

Cumulo de galaxias

(lente gravitatoria) ) observadas
desde

la Tierra

b) Este tipo de imagenes nos permite llegar a medir la masa que tiene el cimulo que actia como lente
gravitatoria y que modifica la trayectoria de la luz de las estrellas lejanas. A partir de estas imagenes
se puede deducir la masa de los objetos intermedios y comparar este valor con la masa deducida
de la materia visible.

éPor qué los grandes colisionadores de particulas nos sirven para comprobar cudles eran las condiciones
del universo en los instantes posteriores al big bang?

Porque en los colisionadores las particulas involucradas alcanzan energias similares a las que tenian cuando
el universo acababa de nacer. Y las reacciones observadas en los colisionadores serian parecidas a las que
tuvieron lugar en los primeros instantes de vida del universo.

Una de las debilidades del modelo estandar es que no permite hacer un estudio de la interaccién gravitatoria
similar al de las otras interacciones fundamentales. Busca informacién y argumenta sobre las posibilidades
de detectar el gravitdn en experimentos similares a los que se llevaron a cabo en el LHC para detectar

otras particulas.

Respuesta personal. La deteccidn del graviton no parece estar cercana experimentalmente hablando. Realmente
no hay predicciones que muestren que en un futuro inmediato algunos experimentos vayan a detectar
gravitones.
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FiSICA EN TU VIDA

1. Explica con un esquema la formacion de imagen
en una camara digital.

En una cdmara digital la luz que llega por el objetivo
llega hasta un sensor después de pasar por filtros
de varios colores: rojo, verde y azul. Al incidir sobre
el chip, se aprovecha el efecto fotoeléctrico

y los fotones incidentes provocan la aparicion

de pequefias corrientes en el sensor de la camara.
Esta corriente luego se amplifica y se convierte

en informacidn util, de manera que la imagen

se forma identificando a qué sensores han llegado
los fotones.

Fisica 2.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

Millones
de sensores

Chip

~

Luz
incidente

Filtros
de colores

Sensores electrénicos:
producen una sefal
eléctrica en funcion

de los fotones recibidos/

2. ¢Por qué la cosmologia y otros campos de la astronomia experimentaron un notable avance con la llegada

de las camaras CCD?

Porque la llegada de los sensores digitales hizo que aumentara espectacularmente la eficiencia de los detectores,
de manera que se aprovechaba una mayor cantidad de la luz que llegaba al sensor. Esto hizo que los tiempos
necesarios para obtener imagenes de los objetos mas tenues y lejanos se acortaran.

Y ademas, los detectores digitales permiten manipular las imagenes mucho mas facilmente, con lo cual es posible,
por ejemplo, tomar muchas imagenes con un tiempo de exposicién de unos pocos minutos, y luego sumar
digitalmente las imagenes para conseguir imagenes mas nitidas.

Esto ha permitido, por ejemplo, obtener imagenes de objetos muy lejanos y tenues que no habrian podido
detectarse empleando las peliculas fotograficas tradicionales.

Si un sensor CCD es capaz de obtener una imagen de una galaxia utilizando un tiempo de exposicion

de 45 minutos, écuanto tiempo habria sido necesario empleando una pelicula fotografia analégica?
¢éSe habria podido tomar realmente la imagen con un telescopio terrestre?

La respuesta de los sensores digitales es mucho mas eficiente que la de las peliculas fotograficas. En concreto,
los sensores digitales aprovechan en torno a un 70 % de la luz que reciben, mientras que las peliculas fotograficas
solamente convierten en informacion util el 2 % de los fotones que llegan.

Por tanto, un sensor digital es 35 veces mas eficiente, de manera que si un CCD necesita 45 minutos para obtener
una imagen de una galaxia, empleando una pelicula fotografica el tiempo necesario es:

45 min-35=1575 min-

1—h =26,25h
60 min

Este tiempo de exposicién es mayor que el tiempo que dura una noche en latitudes convencionales en cualquier
época del afio, por lo que la imagen no se habria podido tomar con una pelicula fotografica. Ademas, en el caso
de las peliculas fotograficas las imagenes no pueden tratarse digitalmente de una manera tan sencilla para sumar
y restar el fondo del cielo, por ejemplo, con lo cual si queremos obtener imagenes de una galaxia como esta,

los sensores CCD han ofrecido la Unica opcidn viable.
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Sistema periddico de los elementos

GRUPO
Cotecaronian” s’ s d' d? d? d* ds d®
o
a
ORBITALES o
oc
C 1A
1 " Numero atémico Masa atomica (u)
1| H @—Simbolo
Hidrégeno
A (Calcio —— Nombre
3 6,9 4 9,0
O Los simbolos con texto hueco
2 L| Be corresponden a elementos
Litio Berilio creados artificialmente
11 23,0 12 24,3
3 | Na | Mg
Sodio | Magnesio | 1y g IVB VB VIB VIl B
19 39,1 20 40,1 21 45,0 22 47,9 23 50,9 24 52,0 25 54,9 26 55,8
4| K | Ca| Sc | Ti V | Cr | Mn | Fe
Potasio Calcio Escandio Titanio Vanadio Cromo Manganeso Hierro
37 85,5 38 87,6 39 88,9 40 91,2 41 92,9 42 96,0 43 (97) 44 101,1
s Rb| Sr | Y | Zr | Nb | Mo | T | Ru
Rubidio Estroncio [trio Circonio Niobio Molibdeno | Tecnecio Rutenio
55 132,9 56 137.3 72 1785 73 180,9 74 183,8 75 186,2 76 190,2
6 | Cs | Ba Hf  Ta | W | Re | Os
Cesio Bario Lantanoides Hafnio Tantalo Wolframio Renio Osmio
g7 (223) 38 (226) 104 (267) 105 (270) 106 (271) 107 (270) 108 (277)
7 | Fr | Ra RF | Db | Sg | Bh | FHs
Francio Radio Actinoides | Rutherfordio |  Dubnio Seaborgio Bohrio Hassio
f f2 3 f f°
57 138,9 58 140,1 59 140,9 60 144,2 61 (145) 62 150,4
LANTANOIDES —> | 6 | La | Ce | Pr | Nd | Pm | Sm
Lantano Cerio Praseodimio | Neodimio Prometio Samario
39 (227) 90 232,0 91 231,0 92 238,0 93 (237) 94 (244)
acTivobEs —>| 7 | A¢ | Th | Pa | U | Np | Pu
Actinio Torio Protactinio Uranio Neptunio Plutonio




d’ dé de d p1 pz p3 p4 p5 ps
VIII A
2 4,0
He
MA IVA VA VIA VIA | 0
NO METALES
5 10,8 6 12,0 7 14,0 3 16,0 9 19,0 10 20,2
METALES
B C N O F | Ne
GASES NOBLES Boro Carbono | Nitrégeno | Oxigeno Flaor Nedn
13 27,0 14 28,1 15 31,0 16 32,1 17 35,5 18 39,9
Al | Si P S Cl | Ar
VIl IB B Aluminio Silicio Fosforo Azufre Cloro Argon
27 58,9 28 58,7 29 63,5 30 65,4 31 69,7 32 72,6 33 74,9 34 79,0 35 79,9 36 83,8
Co| Ni  Cu|Z2n | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
Cobalto Niquel Cobre Cinc Galio Germanio | Arsénico Selenio Bromo Cripton
45 102,9 46 106,4 47 107,9 48 12,4 49 114,8 50 118,7 51 121,8 52 127,6 53 126,9 54 131,3
Rh | Pd | Ag Cd | In | Shn | Sb | Te I Xe
Rodio Paladio Plata Cadmio Indio Estafio Antimonio Teluro Yodo Xenon
77 192,2 78 195,1 79 197,0 30 200,6 31 204,4 82 207,2 33 209,0 34 (209,0) 85 (210,0) 36 (222,0)
Ir | Pt | Au Hg | Tl | Pb | Bi | Po | At | Rn
Iridio Platino Oro Mercurio Talio Plomo Bismuto Polonio Astato Radon
109 (276) 110 (281) 111 (282) 112 (285) 113 (285) 114 (289) 115 (289) 116 (293) 117 (294) 118 (294)
Vit | Ds | Rg | Ca |Uwt| F |Uup| v |Uus | Uue
Meitnerio | Darmstadtio | Roentgenio | Copernicio | Ununtrio Flerovio | Ununpentio | Livermorio | Ununseptio | Ununoctio
fG f7 f8 f9 f10 f11 f12 f13 f14
63 152,0 64 157,3 65 158,9 66 162,5 67 164,9 68 167,3 69 168,9 70 173,0 71 175,0
Eu [ Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
Europio Gadolinio Terbio Disprosio Holmio Erbio Tulio Iterbio Lutecio
95 (243) 96 (247) 97 (247) 98 (251) 99 (252) 100 (257) 101 (258) 102 (259) 103 (262)
Am | Cm | Bk | GFf | EBs | Fmn | Md | No | Lr
Americio Curio Berkelio Californio Einstenio Fermio Mendelevio |  Nobelio Laurencio
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