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• Las magnitudes físicas pueden serer escalaress ooo vectorialeses:

• Magnitudes escalares cuando quedan definida con un número, resultado de la medida, y 
la unidad correspondiente.

• Son magnitudes escalares: masa (5 kg), temperatura (34ºC), tiempo (3s),
densidad, intensidad de corriente, resistencia eléctrica, etc.

• Magnitudes vectoriales cuando además de su valor numérico y su unidad necesitan, para 
quedar determinadas, una 

les uando además de suc
a a dirección y un sentido

• Las magnitudes vectoriales se representan mediantee vectores, que son segmentos
orientados que quedan definidos por:

4F N

• Los vectores se nombran mediante letras con una flecha encima.

O

Dirección: corresponde a 
la recta (directriz) sobre la que 
se dibuja el vector. 

Sentido: el de la 
punta de flecha

Módulo o intensidad: valor 
de la magnitud en la unidad elegida. 

Punto de aplicación: a
partir del cual se dibuja el vector.

1. Magnitudes físicas escalares y vectoriales. Vectores

Curso 2017/18 44Curso 2017/18Física 2  00. Cálculo vectorial

2. Vector unitario o versor

• Si un vector      lo dividimos en tantas partes como indica su módulo      se 
obtiene otro  vector         que tiene su misma dirección y sentido pero de 
módulo la unidad.

• Al vector          se le llama VECTOR UNITARIO O VERSOR del vector

A
Au

A

Au A

O

Au

5( )A u
Todo vector tiene su
correspondiente vector
unitario o versor:

A
A u
A

Cualquier vector se puede expresar de la forma: . AA A u
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3.1 Descomposición de un vector en el plano

• Todo vector puede descomponerse en sus dos componentes cartesianas, 
perpendiculares entre sí, que llevan las direcciones de los ejes x , y

a
x ya a i a j

j

i xa i

y

O x

ya j

módulo del vector :a 2 2
x ya a a

siendo vectores unitarios
en las direcciones de los ejes x,y

,i j

au

cosenos directores del vector :a cos xa
a

cos ya
a

• Sus dos componentes • Su módulo y al menos un coseno director 

• Un  vector queda determinado mediante:
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yak

Z

a

j
O

Yi

X

za

xa

x y za a a a

módulo del vector:

2 2 2
x y za a a a

cosenos directores:

cos xa
a

cos ya
a

Componentes del vector:

x y za i a j a k

cos za
a

• Todo vector puede descomponerse en sus tres componentes cartesianas, 
perpendiculares entre sí, que llevan las direcciones de los ejes x , y, z

3.2 Descomposición de un vector en el espacio

Se cumple el Teorema fundamental de
la trigonometría: 2 2 2cos cos cos 1

au
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ya
k

z

a

i

x

za

xa

2 2 2
x y za a a a

cos xa
a

cos ya
a

Sus tres componentes:

, ,x y za a a

cos za
a

• Un vector queda determinado mediante:

3.3 Descomposición de un vector en el espacio

Su módulo y dos de sus ángulos:

, cos , cosa

cosxa a cosya a cosza a

au

j
y
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4.1 Suma y diferencia de vectores

• La suma de dos vectores concurrentes es otro vector que se obtiene, gráficamente, 
trazando la diagonal del paralelogramo formado a partir de los vectores sumando:

b

a

módulo:

aarc tg
b

• El vector suma es la suma vectorial de ambos vectores

• Vectores perpendiculares:

s

b

a s

• Vectores no perpendiculares:

2 2s a b

dirección:

2 2 2 coss a b ab
En este caso, es más útil, descomponer los
vectores en sus componentes perpendiculares
y realizar la sumas parciales según los ejes x , y

s a b
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4.2 Suma y diferencia de vectores

• Para sumar varios vectores concurrentes 
se hace uso de la regla del polígono:

b

a

• Asociativa

b

a

• Diferencia de vectores:

La suma de vectores cumple las propiedades:

s a b c

c

b c
s

Para restar dos vectores, se
suma al minuendo el vector
opuesto del sustraendo:

( )d a b a b

d

• Conmutativa

s a b b a ( )s a b c a b c

b
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4.3 Suma y diferencia de vectores en función de sus componentes

• La expresión de un vector en función de sus componentes cartesianas nos 
permite realizar sumas y restas con gran facilidad:

Sean los vectores:
x y za a i a j a k x y zb b i b j b k

El vector suma:

x y z x y zs a b a i a j a k b i b j b k

x x y y z zs a b i a b j a b k

El vector diferencia:

( ) x y z x y zd a b a b a i a j a k b i b j b k

x x y y z zd a b i a b j a b k
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5.1 Producto y cociente de un vector por un escalar (número real)

• Dado el vector      y el escalar n (número real), se define su producto como 
otro vector que tiene la misma dirección, sentido igual u opuesto (según sea 
el escalar positivo  o negativo) y cuyo módulo se obtiene multiplicando el 
módulo del vector por el escalar

a

O

2( )a u
5( )p u

2,5n
.p n a

• Para dividir un vector       por el escalar n 
(número real), se multiplica dicho vector 
por el inverso de n

a 1ac a
n n
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5.2 Producto escalar de dos vectores

. . .cosa b a b

• Dado los vectores             se define producto escalar como el número que 
resulta de multiplicar el módulo de cada uno de ellos por el coseno del 
ángulo que forman:

a yb

b

a

• Producto Escalar

bproy a

Si los vectores son perpendiculares: cos90 0 . 0a b

Si los vectores son paralelos: cos0 1 . . ( )a b a b máx

Producto escalar en función de sus componentes:

. .x y z x y z x x y y z za b a i a j a k b i b j b k a b a b a b

Puesto que: . . . 1i i j j k k . . . 0i j j k k i

Propiedad Conmutativa: . .a b b a

Propiedad Distributiva: . . .c a b c a c b

.cos

.
a b
a b
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5.3 Producto vectorial de dos vectores

a b p
b

a

• Producto Vectorial:

Si los vectores son
perpendiculares: ( )90 1 máxsen a b ab

Si los vectores son
paralelos:

0 0 0sen a b

No cumple propiedad conmutativa: a b b a

Propiedad distributiva: c a b c a c b

Módulo:

Sentido:

Dirección:

a b ab sen
Perpendicular al plano formado 
por ambos vectores.

“Regla del sacacorchos”  girando 
el primer vector sobre el segundo 
por el camino más corto.

p

Interpretación geométrica

El módulo del producto
vectorial es el ÁREA del
paralelogramo construido
sobre los vectores:

h

p ab sen a h AREA

• El producto vectorial de dos vectores              es otro vector que tiene por:a yb
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5.4 Producto vectorial en función de sus componentes

Producto vectorial de dos vectores en función de sus componentes:

x y z x y za b a i a j a k b i b j b k

Hemos tenido en cuenta que:

x y x z y x y z z x z ya b k a b j a b k a b i a b j a b i
Es un vector
que tenemos
que ordenar0i i j j k k

; ;i j k j k i k i j

; ;j i k k j i i k j

k

j
i

x y z

x y z

i j k
a b a a a

b b b

y z x yx z

y z x yx z

a a a aa a
i j k

b b b bb b

y z z y x z z x x y y xa b a b i a b a b j a b a b k

Regla práctica

Resolvemos el determinante formado por:
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6.1 Momento de un vector respecto de un punto

• Vector  Momento  

Módulo:

Sentido:

Dirección:

m ra sen ad
Perpendicular al plano formado 
por ambos vectores.

“Regla del sacacorchos”  girando 
el primer vector sobre el segundo 
por el camino más corto.

m

• El momento de un vector       con respecto a un punto O, se define como el 
producto vectorial del vector       por el vector      .

a
r a

x y z x y z

x y z

i j k
m r a r r r m i m j m k

a a aa

O r
r sen d

El momento no cambia cuando el vector se
desplaza a lo largo de su directriz, puesto que:

am

m a

O

r sen d

r

m ra sen r a sen ad
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7.1 Derivada de un vector respecto de un escalar

• Vector  Derivada  

• Sea un vector      que depende de un escalar t (tiempo):                  .

• El vector     puede variar, en módulo, dirección o en ambos, con el tiempo.r
r ( )r r t

z

y
O

x

( )r t

( )r t t

En la figura se cumple:

r

( ) ( )r r t t r t
Dividiendo, la expresión anterior por y hallando el
límite cuando el tiempo es muy pequeño (tiende a cero):

t

0 0

( ) ( )lim lim
t t

r r t t r t dr
t t dt

La derivada de un vector respecto de un escalar es otro vector:

Dirección: la tangente a la curva
que describe el extremo del vector

yx zdrdr drdr i j k
dt dt dt dt

Sentido: el que corresponde a
la variación del vector

Componentes: las derivadas de sus
componentes respecto del escalar t:
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7.2 Consecuencias de la derivada de un vector

• Casos particulares:  

El vector tiene módulo constante y dirección variabler

drr
dt

• El extremo del vector describe
una circunferencia, por tanto:

r

r

dr
dt

dr
dt

dr
dt

El vector tiene módulo variable y dirección constanter

El extremo del vector describe
una línea recta, por tanto:

drr
dt
r dr

dt
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7.3 Consecuencias de la derivada de un vector

La expresión de un vector es de la forma : rr r u

Al escribir su derivada, respecto de t, se observa
que se obtienen dos términos (vectores):

r
r

dudr dr u r
dt dt dt

z

y
O

x

dr
dt

r
dr u
dt

rdur
dt

r
dr u
dt

rdur
dtru

r

El primer término es un vector
en la dirección del vector r:

El segundo término es un vector en
la dirección perpendicular al vector r:

El vector derivada, que es tangente a la curva que describe el extremo de r, se puede
descomponer en dos vectores: uno en la dirección de r y otro perpendicular a r.

r
r

du u
dt

Todos los son iguales en módulo,
si varían, describen circunferencias :

ru

• Caso general:  
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7.4 Derivada de un vector:  sumas y productos

• Derivada de su suma:  
d a b da db

dt dt dt

• Derivada de su producto escalar:  

• Derivada de su producto vectorial:

d a b da dbb a
dt dt dt

d a b da dbb a
dt dt dt

Como son constantes en módulo y dirección:, ,i j k 0di dj dk
dt dt dt

...x y z x
x

d a i a j a k dada dii a
dt dt dt dt

yx zdada dai j k
dt dt dt

• Derivada de un vector:  

• Los vectores            dependen del mismo escalar t, podemos calcular: a y b
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7.5 Derivación de sumas y productos

• Dados los vectores que se expresan a continuación:

da
dt

d a b da dbb a
dt dt dt

2

2

dbd a
dt da db d ba

dt dt dt dt

2 2 1a t i t j t k 2 3b t i j tk

Calcular para t = 1:

yx zdada dai j k
dt dt dt 12 2 2 2tti j k i j k

db
dt

yx zdbdb dbi j k
dt dt dt

2i k

2 2ti j k 2 3t i j tk

2 2 1t i tj t k 2i k 1 6
t

2 2 2 6 2i j k i k i j k

A)

B)

C)

D)
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8.1 Operaciones diferenciales

• GRADIENTE

Función escalar

Ell gradientee ess unn vector que aplicado a una función escalar la transforma en una función
vectorial:

Vectorr gradiente u operador diferencial nabla, es un operador
vectorial que se define mediante la expresión:

grad i j k
x y z

Función vectorialVector Gradiente

Sea la función escalar F ( x, y, z ) , el
gradiente de esta función es el vector:

2 22 4 3 6F y i xy z j yz k

Ejercicio: Hallar el gradiente de la función escalar F = 2xy2 – 3yz2 , en el punto ( 2, 1, -1 ) .

F F Fgrad F F i j k
x y z

2 5 6i j k

El vector gradiente indica la dirección en que es máxima la variación por unidad de longitud de
la función F.

Vector gradiente en el punto ( 2, 1, -1 ) 

Curso 2017/18 2222Curso 2017/18Física 2  00. Cálculo vectorial

8.2 Operaciones diferenciales

• … GRADIENTE

Si calculamos el gradiente en un punto de un mapa de isobaras ( líneas de igual presión),
obtenemos un vector que nos indica la dirección en que es máxima la variación de la presión:

Su módulo será tanto mayor cuanto más juntas estén las isobaras.
Su dirección es la de la máxima pendiente.
Orientado en el sentido creciente de las isobaras y perpendicular a las mismas.

A

C

B

En el mapa de isobaras de la
figura, nos fijamos en los
puntos A , B y C definidos por
sus coordenadas y a los que les
corresponden valores de
presión, y dibujamos en esos
puntos los correspondientes
vectores gradiente.
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8.3 Operaciones diferenciales

• DIVERGENCIA

FUNCIÓN VECTORIAL

EElEl operadorr divergencia transforma una función vectorial en una función escalar:

DDivergencia se define como el producto escalar del operador nabla
por una función vectorial:

divV V

FUNCIÓN ESCALARDivergencia

Ejercicioo: Hallar la divergencia, en el
punto ( 2, -2, 1 ) , de la expresión vectorial:

Si la función vectorial representa un flujo de materia, la divergencia indica cómo varía ese flujo
de materia (diferencia entre la que entra y sale) en las tres direcciones correspondientes a los
ejes de coordenadas cartesianas, es decir, por unidad de volumen.

yx zVV V
x y z

2 2 32 2V xyz i x z j y z k

2 2 32 2divV V i j k xyz i x z j y z k
x y z

32 2 4 16 20yz y

x y zi j k V i V j V k
x y z
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8.4 Operaciones diferenciales

• ROTACIONAL

El rotacional de un campo vectorial indica la tendencia a rotar del campo. Es decir, es un
campo igual al aumento lateral del campo original por unidad de longitud. Se orienta según la
regla de la mano derecha.

Ejercicioo: Hallar el rotacional de la función vectorial en el
punto ( 2, 1, -1 ) .

3 2 2 22 2V xz i xy z j y z k

RRotacional se define como el producto vectorial del operador
nabla por una función vectorial:

rot V V

x y z

i j k

x y z
V V V

x y zi j k V i V j V k
x y z

rot V V
3 2 2 22 2

i j k

x y z
x z x y z y z

2 2 22
y z i

x y z y z 3 2 22 2
x z j

x z y z 3 22
x y k

x z x y z

2 2 2 24 6z y xy i xz j y z k 6 12i j k

Valorr delel rotacional,l, enn elel puntoo ((2(22,2,,11,1 -,,-1-111)
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9.1 Cálculo vectorial. Ejercicios

1. Dado el vector calcular: a) su módulo, b) los ángulos que forma con los ejes de
coordenadas y c) su vector unitario o versor.

4 3 6A i j k

2. Dados los vectores calcular: a) sus longitudes, b) los cosenos
directores del vector B, c) los vectores suma y diferencia, d) su producto escalar, e) el ángulo
formado por ambos y f) su producto vectorial.

3 4 5 2 6A i j k y B i j k

3. Hallar el momento del vector cuyo punto de aplicación es O`(3,5,2) respecto
del origen de coordenadas.

7 11A i j k

4. Dados los vectores Hallar el momento del vector , calcular el ángulo que
forman y un vector perpendicular a ambos de longitud 2.

1,2,0 2,1,1A y B

5. Dados los vectores , calcular su producto vectorial y comprobar que
este es perpendicular a los vectores dados.

3 2 2A i j y B i j

6. Los vectores , son los lados de un paralelogramo. Calcular su área.6,0,0 4,2,0A y B

7. Un vector tiene su origen respecto de un cierto sistema de referencia el punto m1 (-1,0,2) y de
extremo el punto m2 (2,-3,0), calcular: a) las componentes del vector, b) su módulo y sus cosenos
directores, c) el vector unitario de . Sea otro vector de módulo 5 y cosenos directores
proporcionales a (3,4,0), calcular, d) el ángulo que forman los vectores , e) el área del
paralelogramo que forman dichos vectores y f)

m

m n
m y n

, , , 2m n m n m n y m

8. Dada una fuerza aplicada en el punto , calcular: a) el
momento de la fuerza respecto del origen y b) el momento de la fuerza respecto del punto (1,1,-2).

2 3 ( )F i j k N 3 7 ( )r i j m

9. ¿Qué diferencia existe entre las potencias escalares y vectoriales de un vector?.

10. Si un vector tiene módulo constante, su derivada puede no ser nula. Explícalo y cita un ejemplo.
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14. Un objeto se mueve en un cierto instante con una velocidad de 120 km/h formando un ángulo
de 30º con la horizontal. Expresa el vector velocidad en función de sus componentes vertical y
horizontal.

11. Dados los vectores , calcular para t = 1

las siguientes expresiones:

2 2 1 2 2 3A t i t j t k y B t i j k

/ , / , / ( ) , / ( / )d A d t d B d t d d t A B d d t A d B d t

12. Hallar la expresión analítica del vector velocidad y del vector aceleración y calcular los
módulos de ambos vectores cuando una partícula se mueve a lo largo de la curva de ecuaciones:
x = 3 cos2t, y = 3 sen2t y z = 5t.

13. Indica de la siguiente lista que magnitudes son escalares y cuáles vectoriales: masa, peso,
calor específico, trabajo, longitud, potencia, energía, presión, velocidad, intensidad de campo
eléctrico, intensidad de corriente eléctrica, intensidad de luz, tiempo, temperatura, densidad,
aceleración y cantidad de materia.

15. Un barquero está remando sobre su barca queriendo mantenerse siempre perpendicular a la
orilla del rio y cruzarlo con una velocidad media de 36 km/h. ¿Con qué velocidad ha de impulsar la
barca y en qué dirección si el agua del río fluye con una velocidad de 9 km/h?.

9.1 Cálculo vectorial. Ejercicios
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Es el que posee un péndulo o un muelle al desplazarlo de su posición de
equilibrio y dejarlo libre.

1a. Movimiento vibratorio armónico simple (m.a.s)

Es un movimiento rectilíneo variado no uniformemente, que se obtiene
proyectando sobre el diámetro de una circunferencia las distintas posiciones de
un punto que describe un movimiento circular uniforme.

X = 0X = -A X = A

y = 0

y = A

y = -A

Péndulo Simple Muelle Proyección de un MCU sobre el 
diámetro de su circunferencia

b’

b

c

d

d’e’

e

f
g’

g
a

a’

M.A.S.

M.A.S.

M.A.S.
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El M.A.S es un movimiento periódico, en el que se define:

1b. Movimiento armónico simple: magnitudes características

y = 0

y = A

y = -A

Ciclo: es una oscilación 
o vibración completa.

Muelle

X=0X=-A X=A

Frecuencia f (ciclos/s = Hz): es el número 
de oscilaciones realizadas en un segundo.
La frecuencia es la inversa del período.

Período T(s): tiempo que tarda en una 
oscilación completa o ciclo.     

Amplitud A(m): es la 
máxima elongación.   

Elongación x(m): distancia entre 
una  posición y la de equilibrio.  

Velocidad angular, pulsación 
o frecuencia angular w (rad.s-1).

Oscilador Armónico o Mecánico

11 ( )f s
T

12 2 ( . )w f rad s
T
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La ecuación del M.A.S. relaciona la elongación x en un instante determinado con
el tiempo t.

2a. Ecuación del movimiento armónico simple (m.a.s). 

La elongación x se calcula a partir de la proyección, del
punto que describe el M.C.U, sobre el diámetro horizontal:

x

t

t = 0

0
A

wt

( )x Asen wt Asen wt
Función senoidal o sinusoidal, se
repite cada T(s) o cada 2 (radianes).

Se llama Fase en
cualquier instante a: ( )wt rad

Siendo la Fase Inicial: ( )rad

- A

A

0
2T 3 4T4T ( )T sT 2T 3T

3 2 ( )wt rad4 622

Gráfica de la elongación en función del tiempo: x - t

Anexo 3. Movimiento Vibratorio Armónico Simple Eduardo Eisman Curso 2017-2018 4

Derivando la elongación respecto del tiempo, obtenemos la ecuación de la
velocidad en función del tiempo.

2b. Cálculo de la velocidad en el m.a.s.

La velocidad estás desfasada 2
rad respecto de la elongación.

- Aw

Aw

0
2T 3 4T4T ( )T sT 2T

3 2 ( )wt rad422

cosdxv Aw wt
dt

21Aw sen wt 2 2 2w A A sen wt 2 2w A x

La velocidad también se puede
expresar en función de la
posición o elongación.

Gráfica de la velocidad en función del tiempo: v - t

min 0Si x A v
max0Si x v wA

www.yo
qu

ier
oa

pro
ba

r.e
s



Anexo 3. Movimiento Vibratorio Armónico Simple Eduardo Eisman Curso 2017-2018 5

Derivando, ahora la velocidad, obtenemos la aceleración en función del tiempo y
en función de la elongación.

2c. Cálculo de la aceleración en el m.a.s.

También es periódica.
Desfasada 2 radianes de la velocidad.
La constante de proporcionalidad es el
cuadrado de la pulsación.
Su valor es proporcional a la posición,
pero de sentido contrario.

Gráfica de la aceleración en función del tiempo: a - t

2 2dva Aw sen wt w x
dt

- w2x

w2x

0
2T 3 4T4T ( )T sT 2T 3T

3 2 ( )wt rad4 622

0 0x a
2x A a w A

Nula en el centro:

Máxima en los
extremos:
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El M.A.S. es un movimiento rectilíneo variado no uniformemente.

Es una oscilación que se produce debido a la existencia de una fuerza recuperadora
proporcional al desplazamiento que cumple la ley de Hooke ( F = - kx ).

La fuerza que produce un M.A.S. es una fuerza central, dirigida siempre hacía el
centro y proporcional a la distancia a este.

3a. Dinámica del movimiento vibratorio armónico simple    

0 0x F x A F kANula en el centro: Máxima en los
extremos:

2 2F ma m w x kx siendo k m w

Siendo k la constante recuperadora del resorte o sistema (muelle) que oscila.
A partir de la que se puede calcular el período de oscilación del resorte mecánico:

2
2

2
4 2 mk m w m T
T k
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Para un PÉNDULO SIMPLE, la fuerza recuperadora es de naturaleza gravitatoria.
Es la componente tangencial del peso la que actúa de fuerza recuperadora.

3b. Dinámica del movimiento armónico simple. Péndulo simple    

m

P mg

mgcosma mgsen

Tl

xsen
l

recF mg sen ma
Para ángulos de oscilación pequeños, el arco de circunferencia descrito por el péndulo es casi una
recta horizontal. Por ello, elegimos la coordenada x como representativa del movimiento.
El valor del seno del ángulo coincide con el valor del propio ángulo (ambos en radianes).

2 lT
gAhora se despeja el período:

x

El período de un péndulo simple que oscila bajo pequeños ángulos,
depende de la longitud del péndulo, pero es independiente de su masa.

2
rec

xF mg sen ma mg m w x
l

2
2

2
4g w

l T

Simplificamos y sustituimos la pulsación por el período:
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Una partícula que esté animada de un Movimiento Armónico Simple (MAS) recibe el
nombre de OSCILADOR MECÁNICO O ARMÓNICO.

Se llama así porque posee energía mecánica: cinética y potencial.

4a. Energía  de un oscilador armónico (mecánico)

La Energía Cinética de un oscilador
mecánico se calcula a partir de la velocidad:

2

2c
mvE

2 2 2cos
2

m A w wt

2 2 2

2
m w A x

2 21
2cE k A xX = AX = 0X = -A

2
max

1
2cE kA

0cE 0cE

2 2

2
k A x

La Energía Cinética de un oscilador
mecánico para cualquier elongación vale:
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4b. Energía  de un oscilador armónico (mecánico)

La Energía Potencial de un oscilador mecánico se calcula a partir del trabajo que debemos
hacer para deformar el resorte una distancia x venciendo la fuerza recuperadora elástica:

X = AX = 0X = -A

2
max

1
2pE kA

0pE

La Energía Potencial de un oscilador
mecánico para cualquier elongación vale:

21
2pE k x

2
max

1
2pE kA

2

0

1
2

x
k x dx k x

2 21
2

k A sen w

. 0

x

p elásticaE F dx
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En un oscilador armónico hay un intercambio continuo de energía cinética en energía
potencial y viceversa:

4c. Principio de conservación de la energía mecánica

mec c pE E E 2 21 cos
2

k A wt 2 21
2

k A sen wt 2 2 21 cos
2

k A wt sen wt 21
2

k A

21
2pE k x

A-A 0

x

2 21
2cE k A x

21
2mecE k A En la gráfica se representa

la variación de la energía
cinética y de la energía
potencial en función de la
elongación.

Cuando aumenta una, la
otra disminuye .

La suma de ambas es la
energía mecánica, que para
cualquier elongación, es la
misma.

En el movimiento armónico simple la Energía Mecánica
permanece constante, no depende de la posición x.

21
2mecE k A
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5. Problemas sobre movimiento vibratorio armónico simple

1. Un movimiento armónico tiene una amplitud de 20 cm y un período de 0,2 s.
Calcular: a) su frecuencia; b) ecuaciones de la elongación, velocidad y aceleración; c)
velocidad máxima; d) aceleración a los 0,15s de iniciado el movimiento. Representar la
aceleración en función del tiempo.
Sol: a) f = 5 Hz; b) x = 0,2.sen10 t (m); v = 2 .cos10 t (m/s); a = -40 sen10 t (m/s2);
c) 2 (m/s); d) 197,4 (m/s2 ) .

Frecuencia 11 1 5 ( )
0,2

f s Hz
T s

12 2 10 . ( )
0,2

w rad s Hz
T s

0,2 10 ( )x Asen wt sen t m

cosdxv Aw wt
dt

12 ( . )máxv m s

Pulsación

Elongación

Velocidad

10, 2.10 cos10 2 cos10 ( . )t t m s
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5. Problemas sobre movimiento vibratorio armónico simple

Continuación……………………1. Un movimiento armónico tiene una amplitud de 20 cm
y un período de 0,2 s. Calcular: a) su frecuencia; b) ecuaciones de la elongación,
velocidad y aceleración; c) velocidad máxima; d) aceleración a los 0,15s de iniciado el
movimiento. Representar la aceleración en función del tiempo.

Para representar la aceleración en
función del tiempo, hacemos, la
correspondiente tabla de valores:

2dva Aw sen wt
dt

2 2
0,15 20 10 .0,15 197,4 ( . )t sa sen m sAceleración a los 0,15 s

Aceleración

2 2 2(10 ) 0,2 10 20 10 ( . )sen t sen t m s

T (s) 0 T/4 T/2 3T/4 T

t (s) 0 0,05 0,10 0,15 0,20

a (m/s2) 0 -197,4 0 197,4 0

A partir de esta tabla representamos
a – t. Se obtiene una gráfica senoidal
o sinusoidal.

- w2x

w2x

0
( )t sT 2T

www.yo
qu

ier
oa

pro
ba

r.e
s



Anexo 3. Movimiento Vibratorio Armónico Simple Eduardo Eisman Curso 2017-2018 13

5. Problemas sobre movimiento vibratorio armónico simple

2. Un MAS tiene de ecuación x = 0,1.sen 4 (m). Calcular: a) su período; b) su
amplitud; c) ecuación de la velocidad, velocidad máxima y velocidad a los 0,3s de
iniciado el movimiento.
Sol: a) T = 0,5s; b) A = 0,1m; c) v = 0,4 cos 4 t (m/s); vmáx = 0,4 (m/s); vt=0,3s = -
1,016(m/s).

Comparando la ecuación:

con la ecuación:

0,1. 4 ( )x sen t m
. ( )x A sen wt m

obtenemos:
24 0,5w T s
T

0,1A m

1cos 0,1.4cos 4 0,4 cos 4 ( . )dxv Aw wt t t m s
dt

10, 4 1,26 .máxv m s
1

0,3 0, 4 cos 4 .0,3 1,02 .t sv m s

La velocidad se calcula derivando la elongación respecto del tiempo:
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5. Problemas sobre movimiento vibratorio armónico simple

3. Un muelle de 40 g de masa se estira 5 cm por efecto de una fuerza de 10 N, y a
continuación se suelta, iniciando un mas. Calcular: a) la constante recuperadora; b)
período del movimiento; c) ecuación de la velocidad y velocidad a los 0,15 s de iniciar el
movimiento.
Sol: a) k = 200 N/m; b) T = 0,09 s; c) v = 3,5 cos 69,8t; v = 3,5 (m/s).

A partir de la ley de Hooke:

La fuerza recuperadora que actúa sobre el muelle toma la expresión:

De la expresión anterior calculamos el período del movimiento:

1
.

10 200
0,05rec

F NF kx k Nm
x cm

2
recF ma mw x kx 2 2kk mw w

m T

1
0,042 2 0,09
200 .

m kgT s
k N m

La ecuación de la velocidad y la velocidad a los 15 s:
12 2cos 0,05. cos 3,5cos69,8 .

0,09 0,09
dxv Aw wt t t m s
dt

1
0,15 3,5.cos69,8.0,15 3,44 .t sv m s
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4. Una masa de 200g describe un mas de ecuación y = 0,3. sen 8 (m). Calcular: a) la
fuerza máxima que actúa sobre ese cuerpo; b) la constante recuperadora; c) la
velocidad máxima; d) el período.
Sol: a) Fmáx = 37,9N; b) k = 12,8 2 N/m; c) v = 7,54m/s; d) T = 0,25s.

La velocidad máxima se calcula a partir de la derivada de la elongación respecto del tiempo:

A partir de la ecuación fundamental de la dinámica:

2 126,33.0,3 37,9máx máx máxF ma mw x kA N

Siendo la constante recuperadora:
2 2 10, 2 .(8 ) 126,33 .k mw kg N m

10,3.8 .cos8 7,54 .máxV t m s

5. Problemas sobre movimiento vibratorio armónico simple
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5. Un resorte lleva en su extremo una masa m y oscila con un período de 2s. Si se
aumenta la masa en 2kg, el nuevo período es de 3s.
Calcular m y la longitud de un péndulo simple del mismo período (3s).

El período de oscilación del resorte es función
de la masa y de la constante de recuperación:

2
2

2
4 2 mk mw m T
T k

2 2 m
k

23 2 m
k

Para la masa “m”, el período vale 2 s:

Para la masa “m+2”, el período vale 3 s:

Dividiendo miembro a miembro, las dos
ecuaciones anteriores, calculamos la masa m:

2 1.6
3 2

m m kg
m

m

P mg

mgcosma mgsen

Tl

x

2 lT
g

A partir del período de un
péndulo simple, se calcula la
longitud que nos piden:

2

2 2, 23
4
T gl m

Péndulo Simple

5. Problemas sobre movimiento vibratorio armónico simple
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6. Un muelle elástico de 10cm tiene unos de sus extremos fijo en la pared vertical y
descansa en una superficie horizontal sin rozamiento. Se le aplica una fuerza de 20N
para mantenerlo estirado una longitud de 15cm. En esta posición se suelta y oscila
libremente con un período de 4s. Calcular: a) constante de recuperación del muelle; b)
ecuación del movimiento resultante; c) energías potencial y cinética para x = 2cm y d)
velocidad y aceleración máximas.

A partir de la ley de Hooke: 120 400 .
(0,15 0,10)

F NF kx k N m
x m

o

x

x

F

Ecuación del movimiento:

0,05 ( )
2

x Asen wt sen t m

12 2 .
4 2

w rad s
T s

Siendo:

( 2 ) ( 2 ) 0,5 0,08 0,42c x cm mec p x cmE E E J
2 2

( 2 )
400.0,02 0,08

2 2p x cm
kxE J

2 1cos 0,05. 7,85.10 .
2máxv Aw wt Aw m s

2
2 2

2 .0,05 0,12 .
2máxa Aw m s

5. Problemas sobre movimiento vibratorio armónico simple
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7. Una partícula de 0,5kg que describe un m.a.s. de frecuencia 5 Hz, tiene
inicialmente una energía cinética de 0,2J y una energía potencial de 0,8J. a) Calcule la
posición y velocidad iniciales, así como la amplitud de la oscilación y la velocidad
máxima. b) Haga un análisis de las transformaciones de energía que tienen lugar en un
ciclo completo. ¿Cuál sería el desplazamiento en el instante en que las energías
cinética y potencial son iguales?.

Ver principio de conservación de la energía mecánica y gráfica.

2 2500,8 0,18
2 2po

kx xE x m
2 2

10,50,2 0,89 .
2 2co

mv vE v m s
2

2 2 2 11 4 50 . 20
2mec

kAE J cómo k mw m f N m A cm
22

10,51 2 .
2 2

máx
cmáx máx

vkAE J v m s

.

2 2 21 1
2 2 2 4 2c p

kA kx kAE E x A cm

5. Problemas sobre movimiento vibratorio armónico simple
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8. Un mas viene descrito por la expresión: x(t) = A sen + . a) Indique el
significado físico de cada una de las magnitudes que aparecen en ella. b) Escriba la
velocidad y aceleración de la partícula en función del tiempo y explique si ambas
magnitudes pueden anularse simultáneamente.

Ver apuntes de teoría

Las ecuaciones de la velocidad y la aceleración no pueden anularse simultáneamente.

9. Una partícula describe un m.a.s , entre dos puntos A y B que distan 20cm, con un
período de 2s. a) Escriba la ecuación de dicho mas, sabiendo que para t=0 la partícula
se encuentra en el punto medio del segmento AB. b) Explique cómo varían las energías
cinética y potencial durante una oscilación completa.

Ecuación del movimiento:

Ver cuadro resumen del movimiento armónico simple.

0,1 ( )x Asen wt sen t cm
2 / 2 / 2 ( )w T radSiendo:

5. Problemas sobre movimiento vibratorio armónico simple
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5. Cuadro resumen del movimiento vibratorio armónico simple

wt (rad) x (m) v (m/s) a (m/s2) Ep (J) Ec (J) Emec (J)

0 0 A w 0 0 kA2 / 2 kA2 / 2

/2 A 0 -A w2 KA2 / 2 0 kA2 / 2

0 -A w 0 0 kA2 / 2 kA2 / 2

3 /2 -A 0 -A w2 kA2 / 2 0 kA2 / 2

2 0 A w 0 0 kA2 / 2 kA2 / 2
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6. PBAU. Movimiento vibratorio armónico simple.

Cuestiones
1. Un bloque de masa m cuelga del extremo inferior de un resorte de masa despreciable, vertical y fijo
por su extremo superior. a) Indicar las fuerzas que actúan sobre la partícula explicando si son o no
conservativas. b) Se tira del bloque hacia abajo y se suelta, de modo que oscila verticalmente. Analizar
las variaciones de energía cinética y potencial del bloque y del resorte en una oscilación completa.

2. Explicar las variaciones energéticas que se dan en un oscilador armónico durante una oscilación. ¿
Se conserva la energía del oscilador? Razonar la respuesta. b) Si se duplica la energía mecánica de un
oscilador armónico, ¿cómo varía la amplitud y la frecuencia de las oscilaciones? Razonar la repuesta.

3. a) ¿Qué características debe tener una fuerza para que al actuar sobre un cuerpo le produzca un
movimiento armónico simple? b) Represente gráficamente el movimiento armónico simple de una
partícula dado por. y otro movimiento armónico que tenga una amplitud doble y una frecuencia mitad
que el anterior.

Problemas

4. Al suspender un cuerpo de 0,5 kg del extremo libre de un muelle que cuelga verticalmente, se
observa un alargamiento de 5 cm. Si a continuación, se tira hacia abajo del cuerpo, hasta alargar el
muelle 2 cm más, y se suelta, comienza a oscilar. a) Hacer un análisis energético del problema y
escribir la ecuación del movimiento de la masa. b) Si, en lugar de estirar el muelle 2 cm, se estira 3 cm,
¿cómo se modificaría la ecuación del movimiento del cuerpo?

5. Un muelle de constante elástica 250 N.m-1, horizontal y con un extremo fijo, está comprimido 10 cm.
Un cuerpo de 0,5 kg situado en su extremo libre, sale despedido al liberarse del muelle. a) Explicar las
variaciones de energía del muelle y del cuerpo, mientras se estira el muelle. b) Calcular la velocidad del
cuerpo en el instante de abandonar el muelle.

Anexo 3. Movimiento Vibratorio Armónico Simple Eduardo Eisman Curso 2017-2018 22

6. PBAU. Movimiento vibratorio armónico simple.

Problemas
6. Sobre una superficie horizontal se dispone un cuerpo de 0,5 kg, unido a uno de los extremos de un
muelle que está fijo por el otro. Cuando se tira del cuerpo hasta alargar el muelle 10 cm y se suelta,
comienza a oscilar con un período de 2s. a) Hacer un análisis energético del problema y calcular los
valores de las energías cinética y potencial en los puntos extremos de la oscilación y en el punto de
equilibrio. b) Representar la posición del cuerpo en función del tiempo. ¿Cómo cambiaría dicha
representación si la masa del cuerpo fuera de 2 kg?.

7. Un bloque de 0,2 kg, inicialmente en reposo, se deja caer por un plano inclinado que forma un ángulo
de 30º con la horizontal. Tras recorrer 2 m, queda unido al extremo libre de un resorte, de constante
elástica 200 N.m-1, paralelo al plano y fijo por el otro extremo. El coeficiente de rozamiento del bloque
con el plano es 0,2. a) Dibuje en un esquema todas las fuerzas que actúan sobre el bloque cuando
comienza el descenso e indique el valor de cada una de ellas. ¿Con qué aceleración desciende el
bloque?. b) Explique los cambios de energía del bloque desde que inicia el descenso hasta que
comprime el resorte y calcule la máxima comprensión de éste.

8. Un cuerpo de 10 kg se lanza con velocidad de 30 m.s-1 por una superficie horizontal lisa hacia el
extremo libre de un resorte horizontal, de constante elástica 200 N.m-1, fijo por el otro extremo. a)
Analizar las variaciones de energía que tienen lugar a partir de un instante anterior al impacto con el
resorte y calcular la máxima comprensión del resorte. b) Discutir en términos energéticos las
modificaciones relativas al apartado a) si la superficie horizontal tuviera rozamiento.

9. Un bloque de 8 kg desliza por una superficie horizontal sin rozamiento con una velocidad de 10 m.s-1

e incide sobre el extremo libre de un resorte, de masa despreciable y constante elástica k = 400 N.m-1,
colocado horizontalmente. a) Analizar las transformaciones de energía que tienen lugar desde un
instante anterior al contacto del bloque con el resorte hasta que éste, tras comprimirse, recupera la
longitud inicial. ¿Cómo se modificaría el balance energético anterior si existiera rozamiento entre el
bloque y la superficie?. b) Calcular la comprensión máxima del resorte y la velocidad del bloque en el
instante de separarse del resorte, en el supuesto inicial de que no haya rozamiento.
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6. PBAU. Movimiento vibratorio armónico simple.

Problemas

10. Un cuerpo de 0,5 kg se encuentra inicialmente en reposo a una altura de 1 m por encima del
extremo libre de un resorte vertical, cuyo extremo inferior está fijo. Se deja caer el cuerpo sobre el
resorte y, después de comprimirlo, vuelve a subir. El resorte tiene una masa despreciable y una
constante elástica k = 200 N.m-1. a) Hacer un análisis energético del problema y justifique si el cuerpo
llegará de nuevo al punto de partida. b) Calcular la máxima comprensión que experimenta el resorte. g
= 10 m.s-2.

11. Una partícula de 2 g oscila con movimiento armónico simple de 4 cm de amplitud y 8 Hz de
frecuencia y en el instante t = 0 se encuentra en la posición de equilibrio. a) Escribir la ecuación del
movimiento y explicar las variaciones de energías cinética y potencial de la partícula cuando la
elongación es de 1 cm. b) Calcular las energías cinética y potencial de la partícula cuando la elongación
es de 1 cm.
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01. La gravitación universal: Índice

CONTENIDOS

1. El movimiento de los planetas a través de la Historia 2. Nociones actuales sobre el sistema solar
3. La traslación de los planetas 4. Precedentes de la ley de gravitación 5. La ley de gravitación 
universal 6. Consecuencias de la ley de gravitación universal 7. Análisis de los factores que 
intervienen.

CRITERIOS DE EVALUACIÓN ESTÁNDARES DE APRENDIZAJE
1. Contextualizar las leyes de Kepler en el estudio del 
movimiento planetario.

1.1. Comprueba las leyes de Kepler a partir de tablas de 
datos astronómicos correspondientes al movimiento de 
algunos planetas. 
1.2. Describe el movimiento orbital de los planetas del 
Sistema Solar aplicando las leyes de Kepler y extrae 
conclusiones acerca del periodo orbital de los mismos.

2. Asociar el movimiento orbital con la actuación de 
fuerzas centrales y la conservación del momento angular.

2.1. Aplica la ley de conservación del momento angular al 
movimiento elíptico de los planetas, relacionando valores 
del radio orbital y de la velocidad en puntos de la órbita. 
2.2. Utiliza la ley fundamental de la dinámica para explicar 
el movimiento orbital de diferentes cuerpos como 
satélites, planetas y galaxias, relacionando el radio y la 
velocidad orbital con la masa del cuerpo central.

3. Determinar y aplicar la ley de Gravitación Universal a la 
estimación del peso de los cuerpos y a la interacción entre 
cuerpos celestes teniendo en cuenta su carácter vectorial.

3.1. Expresa la fuerza de la atracción gravitatoria entre 
dos cuerpos cualesquiera, conocidas las variables de las 
que depende.
3.2. Compara el valor de la atracción gravitatoria de la 
Tierra sobre un cuerpo en su superficie con la acción de 
cuerpos lejanos sobre el mismo cuerpo.
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Pitágoras nació en Samos 
hacia el año 569 a.C.

• La escuela pitagórica explicó la estructura del universo en
términos matemáticos: el número es el principio de todo.

• El gran Fuego Central, origen de todo, se relacionaba con el
Uno, origen de los números.

• La Tierra, el Sol, la Luna y los Planetas giraban alrededor de
ese Fuego Central.

• El periodo de revolución de la Tierra en torno al fuego central
era de 24 horas, a quien le ofrecía siempre su cara oculta.

• Loss periodoss dee laaa Lunaa yyy elele Solol erann unn mess yyy unn añoo respectivamentete.
• El universo concluiría en unaaa esferaaa celeste

yy
ee de

yy
eee estrellas

p
sss fijas, y más allá se encontraba el

Olimpo.
• El número de cuerpos que formaban el universo era de 10 (obsesión por los números).

• Como solo observaban nueve, suponían que el décimo estaba situado entre la Tierra y el
gran fuego, al que llamaron antitierra.

• La escuela pitagórica explicó la estructura del universo en
términos matemáticos

a exp
s: e

plicó laexp
el númeron

estra e
o ese

str
s e

tura deluctr
ele principiop

univel
o ded

versouniv
e odto

oerso
o.

• EEl grang n FuegoF o Central,C origeno de todo, se relacionaba con el
Uno,UUnoUno origenorigenrig dedee losloslo númerosnúme .

1.1 El movimiento de los planetas a través de la historia

• Teoríaa gggeocéntricaa dee Pitágorasas: 569 - 500 a.c. Filósofo y matemático griego.

6Curso 2017/18Física 2  01. La gravitación universal

• El Universo está formado por cuatroEl Universo
elementos de la región terreste: Tierra, Agua,
Aire, Fuego;

• Máss laa Quintaesenciaa ooo Éter que forma los
cuerpos celestes.

• Según las ideas aristotélicas, la Tierra inmóvil se encuentran en el centro del
Universo, mientras que los restantes cuerpos celestes, giran con movimiento circular
uniforme alrededor de la Tierra.

• El modelo geocéntrico de Aristóteles
defiende una visión antropocéntrica del
universo al situar al hombre, y con él a la Tierra,
como centro del universo.

• Lass ideass dee Aristóteless sobree elel Universoo predominaronn enn elel mundoo científicoo cercaa deLas
20

deasidass
00 siglos

dass d
osos.

Tierrara: Luna Mercurio Venus Sol Marte Júpiter Saturno Estrellass lejanas

• Según las ideas aristotélicas,, laa TierraT a inmóvili l sese encuentrane n enen elel centroc o deldSegún las
Univers

das id
o, mientrasm que loss restantesreestantesest cuerposcuerposc celestes,celesce stesste girangiran conconn movimientomoovimov mientomie circularcirrcularrcu

uniformeuniforme alrededoralredalre de la Tierra.

1.2 El movimiento de los planetas a través de la historia

• Teoríaa gggeocéntricaa dee Aristóteleses: 384 - 322 a.c. Filósofo griego.
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• Ptolomeo observó que los planetas realizabanPtolomeo obs
movimientos

servó que losbs
retrógrados, volviendo sobre su

trayectoria formando lazos en la esfera celeste.

• El modelo de los epiciclos no daba respuesta a las caprichosas órbitas de algunos planetas,
por lo que

de los
e hubo

picicloe
o que

os no dabaclo
e introducir

respuesba
r varios

sta a las caues
s epiciclos,

aprica
, e

ichosaspri
e incluso

órbitas des ó
o epiciclos

algunose a
s dentro

plans
o de

netas,an
e otrospor lo que

epiciclos
quee
os.

• Teoría geocéntrica de Ptolomeo: 100–170 d.c. Astrónomo greco-egipcio. Vivió en Alejandría
(127-145).

• Teoríaa geocéntricag a dede PtolomeP o: 1001 –170 d.c. Astrónomo greco-egipcio. Vivió en Alejandría
((127127-1451455))..

1.3 El movimiento de los planetas a través de la historia

• Su obra cumbre Megiste (El más grande), en árabe Almagesto, incluye un catálogo de 1022
estrellas, basado en el catálogo de Hiparco.

•
,

Defendióó ell modelo
g

o geocéntrico
p

o de
p

e dee Aristóteles (la Tierra es el centro del Universo) que
dominó el pensamiento islámico y occidental durante la edad media, hasta el s.XVI.
(Copérnico).

• Postuló que los planetas (salvo el Sol y la Luna)
efectuaban dos tipos de movimientos: orbital (en
el

fectuaban d
l epiciclo) y otro que llevaba a cabo el centro

del epiciclo alrededor de la Tierra en la órbita
llamada

ciclo alreded
a deferente.

8Curso 2017/18Física 2  01. La gravitación universal

• Se basó en escritos de astrónomos griegos, como Aristarco de Samos.
• En su obra más importante, Revolutionibus Orbium Coelestium 1543, el Sol está inmóvil y los

planetas, incluida la Tierra, giran en órbitas circulares alrededor de él: modelo heliocéntrico.
• Las estrellas están fijas a gran distancia. Sus ideas tardaron en tomarse en serio.

A
AA

C

C

C

D

D

D

G

G

G
H

H

H

B

B

B

I
II

F

F

F

E EE

SOL

PLANETA

TIERRA Movimiento, del 
Planeta, observado 
desde la Tierra

• Se basó en escritos de astrónomos griegos, como Aristarco de Samos.
• En su obra más importante, Revolutionibus Orbium Coelestium 1543, el Sol está inmóvil y los

planetas, incluida la Tierra, giran en órbitas circulares alrededor de él
3, el Sol
l: modelo

stá inmóvil yes
o heliocéntrich

osy lo
o.

• Las estrellas están fijas a gran distancia. Sus ideas tardaron en tomarsearse enen serioseerioerio.

1.4 El movimiento de los planetas a través de la historia

•
S b

Teoría
i dó

a heliocéntricaa de
ó ió

e Copérnicoo: 1473–1543 d.c. Astrónomo polaco.

• Nicolás Copérnico establece los periodos orbitales alrededor del Sol (muy aproximados a los
que hoy conocemos) y las distancias relativas de los planetas al Sol.

• Desde la Tierra se
apreciaba que planetas
como Mercurio y Venus,
que están más cercanos
al Sol, tenían

s cerc
un

canoserc
brilloal Sol, te

variable a lo largo del
año, parecía indicar que
las

parecía indica
distancias

r que
conlas dist

respecto
tanct

a
ciasc

la
con

Tierrarespecto
variaban y por tanto no
podían girar alrededor de
esta.

• Se llegó a la conclusión
que todos los planetas
tenían que girar alrededor
del Sol.
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• En 1609 construyó su primer telescopio con el que observó el cielo.
• Hace una defensa del sistema copernicano aportando pruebas.
• Descubrió en sus observaciones:

Galileo Galilei. Pisa 1564

• Su obra,, Dialogoo sobree loss doss grandess sistemass dell mundo (1632), está escrita en forma
de dialogo entre tres personajes:

•
g

Salviati que defiende las ideas de Galilieoeo,o, modeloo heliocéntricoo.
•

qq
Sagredo que hace las preguntas y se deja convencer por Salviati.

•
g qq

Simplicio que defiende la teoría de Ptolomeo.

• Es uno de los creadores del Método Científico.
• Fue profesor de matemáticas de la Universidad de Padua.
• La Inquisición le hizo abjurar.
• Procesado por el papa Urbano IV y confinado en su casa hasta su muerte.

• En 1609 construyó su primer telescopio con el que observó el cielo.
• Hace una defensa del sistema copernicano aportando pruebas.
• Descubrióó enen suss

p
s observacioneo

p
es:

1.5 El movimiento de los planetas a través de la historia

• Teoríaa heliocéntricaa dee Galileoo Galileiei: 1564 Pisa – 1642 Florencia. Astrónomo y físico italiano.

• laaa Víaaa Láctea
• losss Cráteresss Lunares
• losss Satélitesss deee Júpiter
• lassss Manchas

p
ss Solares

• Lasss Fasesss deee Venus

10Curso 2017/18Física 2  01. La gravitación universal

• Basándose en medidas precisas del danés Ticho Brahe (1546-1601) calcula las órbitas de los
planetas, especialmente Marte, y enuncia las tres leyes que llevan su nombre.

• Cien años después, Newton, demostró que estas leyes son la consecuencia de una sola fuerza
que existe entre dos masa cualesquiera y desarrolló su Teoría de la Gravitación Universal.

Sol

Foco Eje menor

Afelio

b

a

Eje mayor

Perihelio

• Afelioo: es la posición del
extremo del semieje mayor más
alejada del Sol.

•
j

Perihelioo: es la posición más
cercana, al Sol.

• Basándose en medidas precisas del danéss Tichoo BraheB e ( 54151 466- 60161 01) calculacc las órbitas de los
planetas, especialmente Marte, y enuncia laslas trestress leyesleyesle queqquequequ llevanlleeevanevaneva sussu nombrenn .

• Cien años después, Newton, demostró que estas leyes son la consecuencia de una sola fuerza
que existe entre dos masa cualesquiera y desarrolló su

s son la
u Teoría

onsa co
a ded

secons
e ala

cuencia deec
a GravitaciónG

a sola fuerzun
n UniversaU

zuerz
al.

1.6 El movimiento de los planetas a través de la historia

• Teoríaa heliocéntricaa dee Johanness Keplerer: 1571 – 1630. Astrónomo alemán.

• Leyess dee Kepler

• Primera ley Kepler:
• Las órbitas de las planetas son

elípticas. El Sol ocupa uno de
los focos.
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1 de enero

r enero1

Sol

AA

r julio1

30 de 
enero

30 de 
julio

1 de 
julio

• Esta ley es publicada en el año 1618 en su obra Armonías del Mundo.
• Las leyes de Kepler permiten deducir la Teoría de la Gravitación Universal.

areolar
dAV cte
dt

1 de enero 30 d

1.7 El movimiento de los planetas a través de la historia

• Segunda ley de Kepler:
• El radio que une el planeta con el Sol, barre áreas iguales en tiempos iguales: la velocidad

areolar es constante.

• Consecuentemente el planeta
va más deprisa al pasar cerca
del Sol.

• Las dos primeras leyes se
publican en el año 1609 en su
obra Astronomía Nova.

2 3.T k a
• Tercera ley de Kepler:
• Los cuadrados de los períodos orbitales de los planetas son

proporcionales a los cubos de las distancias medias al Sol.

12Curso 2017/18Física 2  01. La gravitación universal

Planeta
a

Distancia al Sol 
(UA)

T
Período de 

revolución (a)

•• Mercurio 0,387 0,241 0,058 0,058 1

•• Venus 0,723 0,615 0,378 0,378 1

•• Tierra 1,000 1,000 1,000 1,000 1

•• Marte 1,524 1,881 3,538 3,540 1

•• Júpiter 5,203 11,860 140,700 140,800 1

•• Saturno 9,539 29,460 867,900 868,000 1

Urano 19,198 84 7056 7075 0,997

Neptuno 29,987 165 27225 26964 1,0097

2

3
TK
a

3 3( )a UA2 2( )T años

• Planetas conocidos en la época en la que vivió KEPLER.

Planeta
a

Distancia al Sol 
(UA)

T
Período de 

revolución (a)

• MercurioM 0 387 0 241 0 058 0 058 1

2

3
TK
a

3 3( )a3 (2 2( )T 2 (

1.8 El movimiento de los planetas a través de la historia

• Comprobaciónn dee laa terceraa leyy dee Kepler

www.yo
qu

ier
oa

pro
ba

r.e
s



13Curso 2017/18Física 2  01. La gravitación universal

• El Sol no es centro de nada y nuestro sistema planetario es uno más.
• Nuestra galaxia (Vía Láctea) es una de los billones de galaxias que existen.

• Todos los planetas describen órbitas planas alrededor del Sol, casi todas ellas
en el mismo plano.

• Todos los planetas se trasladan en el mismo sentido alrededor del Sol.
• El eje de rotación (excepto Urano y Plutón), es prácticamente perpendicular al

plano de la órbita.
• Todos los planetas efectúan dos movimientos: rotación y traslación.

• El Sol no es centro de nada y nuestro sistema planetario es uno más.
• Nuestra galaxia (Vía Láctea) es una de los billones de galaxias que existen.

2.1 Nociones actuales sobre el sistema solar

14Curso 2017/18Física 2  01. La gravitación universal

• Al estudiar la traslación de un planeta o satélite los consideraremos como puntos
materiales dotados de masa.

• La magnitud física que nos informa del estado de movimiento de un cuerpo
es el

magnitud físic
el momento

a quesic
o lineal

ue
al o

os informano
oo cantidad

delma
d de

estado dedel
e movimiento

oe m
o.

• Sin embargo esta magnitud no permanece constante en el movimiento
planetario.

p mv

Sol
Tierra

• Al estudiar la traslación de un planeta o satélite los consideraremos como puntos
materiales dotados de masa.

3.1 La traslación de los planetas
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• Depende del origen de
referencia que se escoja

L r p r mv

L r mv sen

• La dirección de es perpendicular al plano que forman

• Su sentido se determina por la regla de la mano derecha

• El módulo viene dado por la expresión

• Su unidad en el S.I. es kg.m2/s

L r y p

• See demuestraa quee ell momentoo angular,, ess laa magnitudd físicaa quee permaneceSee demuesd
constante

straes
ee en

traa
nn el

uee elel momemqq
elel movimiento

ntoo angulaame
oo planetario

agula
oo.

• Depende del origen de
referencia que se escoja

3.2 La traslación de los planetas

• ElEl momentoo angularr see definee comoo:
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• Conservación del momento angular

• El momento angular será constante cuando: 

d r pdL dr dpp r v p r F
dt dt dt dt

dL r F M
dt

0dL r F L cte
dt

• Conservación del momento angular

d r pdL dr dpp r v p r Fdp
dt dt dt dt

p
p

p r v p rr v rpdddpdp

3.3 La traslación de los planetas

• Ell momentoo angularr dee unn cuerpoo varíaa cuandoEl momm
sobre

menom
ee él

ntoo amen
élél actúa

guanga
aaa el

larr dede unugu
elel momento

cuecnn c
oo de

erpocue
ee una

varíavpoo
aa fuerza

cuaa cc
zazaa:www.yo

qu
ier
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r.e
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• Las órbitas de los planetas son estables y planas.
•

Las órbitas de los planetas son estables y planas.
La fuerza que gobierna el movimiento planetario es central.

• Los órbitas de los satélites en torno a los planetas son estables y planas.
•

Los órbitas de los satélites en torno a los planetas son estables y p
La fuerza que gobierna el movimiento de los satélites es central.

F
F

F

F

L r mv

• Consecuencias de la constancia del momento angular• Consecuencias de la constancia del momento angular

3.4 La traslación de los planetas
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4.1 Precedentes de la ley de gravitación

• Hookee yyy Halley (en la época de Newton) suponían que la fuerza que gobierna el movimiento
de los planetas era:

•
de los planeta
atractiva,

as era:neta
a, centrípetaa yyy disminuíaa conn elel cuadradoo dee laa distanciaia.

• Newton pensó que esa fuerza era la misma que hacia que una piedra cayera al suelo.

• Supuso que la Luna “caía” de forma continua igual que un proyectil. Así halló que la
aceleración de caída disminuía con el cuadrado de la distancia.

• La fuerza que gobierna el movimiento de los astros es de tipo centrípeta, es decir,
está dirigida hacia un punto.

• Las fuerzas que gobiernan los movimientos planetarios son centrípetas.
• Dichas fuerzas varían según el inverso del cuadrado de la distancia.
• Pero, ¿cuál era el significado físico de la constante k de la 3º ley de Kepler?

• Laa fuerzaa centrípetata:
2 2

2
2

4
c

vF m m r m r
r T

• Dee acuerdoo conn laa 333ªª leyy dee Keplerer:
2 2 2

2 3 2
4 4 4 1

cF m r m r m
T k r k r
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4.2 Precedentes de la ley de gravitación. Ejercicio

• Teniendo en cuenta que la aceleración de “caída de la Luna hacia la Tierra” es de
aproximadamente 0,0027 m/s2, y que esta aceleración se debe a una fuerza centrípeta que
responde a la expresión anterior.

• Determina el valor de k para el movimiento lunar despejándolo de dicha expresión.
• Compáralo posteriormente con el que se obtendría a partir de la tercera ley de Kepler.

2 2 2
14

2 2 3
4 1 4 9,9.10c

sF m ma k
k r a r m

• Valorr dee kkk paraa elel movimientoo dee “caídaa dee laa Luna”a”:

• Valorr dee kkk dee acuerdoo conn laa 333ªª leyy dee Keplerer:

2 2
14

3 39,9.10T sk
r m

• Dee laa coincidenciaa dee resultadoss see asumee quee laa fuerzaa quee gobiernaa ell movimientoo dee losDee alaa coinc
planetas

ncidoin
ss es

denciaa dedecid
ss centrípeta,

esue rer
a,a de

ltadosssu
ee acuerdo

ee ases
oo con

asua
nnn la

umu
aaaa 3

mem
3333ª

queqqee
ª ley

uee
yy de

uerzafalaa
ee Kepler

rzaa
erer.

• Laa fuerzaa quee hacee caerr unaa manzana,, girarr unn satélitee oo “caerr lee Luna”” ess laa mismama:: esLaa fuerzaf
centrípeta

aa
aaa y

ee haceh equqq
yyyyy depende

caerr unau a manzme cc
ee inversamente

zanaanz
ee del

a,, girarg rana
elel cuadrado

nnunu
oo de

sas
ee la

élitee oooatéa
aaaa distancia

aeca
iaiaia.
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5.1 La ley de gravitación universal
• Issacc Newtonn: 1642-1727. Matemático, físico y astrónomo británico.
• Padre de la física clásica, por sus tres principios. Desde 1667 profesor en Cambridge.

• Teoríaa dee laaa Gravitaciónn Universalal.
•

Teoríaa dede laaa GravitG
Descomposición

taciavit
nn de

aci
ee la

Uónn
aaaa luz

iversaUnU
zzz blanca

saal.
cacaa.

•
Descomp
Cálculo

posiciónn dedemp
oo infinitesimal

a uzlue laaa
alal junto

blancbzz b
ooo con

cca.anc
nn Leibniziz.

•
Cálculoo
Binomio

finito nin
oo de

tesimafinit
ee Newton

uuaal j
ononn.

•
Binomio
Anillos

dmioo
ss de

NewtoNdede
ee Newton

.toon
onon.

•
Anillos
Teoría

dede NewtoN onss d
aaa corpuscular

n.
rr dee laaa luzuz.

•
Teoríaa corpuc
Construyó

uscurpu
óó los

ular dedescu
ss primeros

uluuz.laaa l
ss telescopioss dee reflexiónón.

Isacc Newton nació en 
Woolsthorpe, en 1642.

• Su gran obra,, “Loss Principioss Matemáticoss dee laa Filosofíaa Natural”,
publicada en 1687, es el “final de la revolución iniciada por Copérnico”.

• Teoríaa dee laa Gravitaciónn Universalal:
• La interacción gravitatoria entre dos cuerpos es atractiva; una fuerza central directamente

proporcional a las masas de los cuerpos e inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia que los separa (desde sus centros).

12F12u

12r

m1 m2

21F 21u 1 2
2
. . r

m mG u
rF

• Siendo G = 6,67.10-11 N.m2/kg2

• Una constante universal 
• Determinada experimentalmente por Cavendish.
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5.2 La ley de gravitación universal: principio de superposición

• La fuerza que ejerce un conjunto de masas sobre otra es igual a la suma de las
fuerzas que ejercen cada una sobre ella, consideradas individualmente.

• La fuerza con que interaccionan dos masas es independiente de la presencia de
otras; por tanto el

ue interaccio
el Principio

nancio
o de

n dos masas esnan
e Superposición

indepes
n dice

pdep
ce:

• Interacción entre varias partículas

1F 2F

3F

iR F

m2m1

m3

mm

1 2 3 ...total sobre m iF F F F F R
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6.1 Consecuencias de la ley de gravitación universal

• Un cuerpo de masa m se encuentra a una altura h sobre
la superficie de la Tierra, se halla sometido a una fuerza:

• Dicha fuerza le comunica una aceleración:

• Laa aceleraciónn conn laa quee caee aaa laa Tierraa unn objetoo dee masaa mm soloo dependee dee laa masaa dee laLaa acela
Tierra

cel
aa y

racierel
yyyy no

ónaci
oo de

ónn
ee la

nncoc
aaaa del

a queqalaa
elel objeto

aee cac
toto.

2
MT

T

mF G
R h

2
MT

T

Fa G
m R h

• La aceleración varía de manera inversa al cuadrado
de la distancia al centro de la Tierra. Si h << RT:

2
2

M 9,8 .T

T

Fa G m s
m R

• Aceleración de caída libre de los cuerpos en las superficies de los planetas
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6.2 Consecuencias de la ley de gravitación universal

• Significado físico de la constante k en la 3ª ley de Kepler

• Sea un planeta de masa m que orbita en torno al Sol:

2 2 2
2 3

2 2

M 4 4 4Sol

Sol Sol

mG m r T r k
r T G M G M

• ElEl valorr dee kkk paraa elel movimientoo dee todoss loss planetass delel sistemaa solarr ess elel mismo,, yyy sóloEEl valov r
depende

edede
ee de

kkk
ee la

araa epap
aaaa masa

movmeeel m
aaaa del

imieov
elel Sol

entoomie
olol pero

deo dd
oo no

odoee oto
ooo de

odo
ee la

oslos posso
aaaa masa

anetplap
aaa de

tassnet
ee cada

eel sistemsded
aa planeta

matem
tata.

• Determinación de las masas planetarias

• Consideremos  un satélite de un planeta
2 2

3
2 2 2

M 4 4MP
P

mG m r r
r T GT
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7.1 Análisis de los factores que intervienen en la LGU

• Determinación de la constante de gravitación universal G

• Newton no mencionó la constante G.
• Para calcular G había que conocer la

masa de la Tierra:

• Cavendish ((1731 – 18100), utilizando la balanza de
torsión, logro medir la constante G. O, dicho de otra
forma, ¡logró medir la masa de la Tierra!

2RT

T

G g
M

• Es una constante universal:l: G = 6,67.100-0-11111 N.mm2m2/kgg2

• Masa inercial y masa gravitacional

• Masaa inercial,l, mimmmi, es la medida cuantitativa de la inercia de un cuerpo.

• Masaa gravitatoria,a, mmmgmg, es la responsable de la interacción gravitatoria.

• ¿La masa inercial es a su vez responsable de la gravitación?

2 2

M m MTg g g Tg
i

T i T

m
F G m g g G

R m R
• Como g es la misma para todos los cuerpos, (mg/mi) siempre es igual para todos los cuerpos

• Laa masaa inercialal yyy laa masaa gravitacionalal sonn laa mismaa magnitudd.
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7.2 Análisis de los factores que intervienen en la LGU

• El inverso del cuadrado de la distancia

• Ess laa leyy delel inversoo delel cuadradoo dee laa distancia

• La acción gravitatoria se distribuye por igual en todas direcciones, de cada una de las
esferas de radios r1 y r2 .

• La masa del cuerpo está concentrada en su centro, como de si de un foco puntual se
tratase.

2 2
1 2 2 2

2 2
2 1 1 1

4
4

F A r r
F A r r
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8. Ejercicios

1. A partir de los datos orbitales terrestres con respeto al Sol ( T = 365 días y distancia Tierra-Sol
1,496.1011 m) determina cuanto tardará Júpiter en completar una órbita alrededor del Sol (en
segundos y años terrestres) sabiendo que su distancia al Sol es de 7,78.1011 m.

2. Un cuerpo de 3 kg de masa se mueve con una velocidad de . Determina su
momento angular con respecto al origen (0,0) cuando el cuerpo se encuentra en el punto (4,1).
¿Qué dirección tiene el momento angular?

3. Teniendo en cuente que la masa de la Tierra es de 6.1024 kg, que su distancia media al Sol es
1,496.1011 m y que su periodo orbital es de 365 días, determina:
a) Su momento angular de traslación respecto del Sol
b) La velocidad areolar del movimiento de traslación respecto del Sol.
c) A partir del valor anterior y dando por cierto que la distancia al sol permanece invariable en el
trascurso de un día, determina que distancia recorre la Tierra en un día durante su movimiento
orbital. Compáralo con el que se obtendría al dividir la longitud orbital entre los 365 días.

4. Si G = 6,67.10-11 N.m2/kg2 , la masa de la Tierra = 6.1024 kg y el radio de la Tierra es 6370 km,
determina:

a) La fuerza con que la Tierra atrae a una piedra de100 g.
b) La fuerza con que la piedra atrae a la Tierra.
c) El valor de la aceleración que adquiere la piedra sometida a esa fuerza.
d) El valor de la aceleración que adquiere Tierra sometida a esa misma fuerza.
e) La fuerza con que la Tierra atraerá a otra piedra a una piedra cuya masa es de de10 kg, así

como la aceleración que adquiere.

3 4 /v i j m s

www.yo
qu

ier
oa

pro
ba

r.e
s



27Curso 2017/18Física 2  01. La gravitación universal

8. Ejercicios

5. Tenemos cuatro partículas iguales de 2 kg de masa en los vértices de un cuadrado de 1 m de
lado. Determina el módulo de la fuerza gravitatoria que experimenta cada partícula debido a la
presencia de las otras tres.

6. El diámetro de Venus es de 12120 km y su densidad media es de 5200 kg/m3. ¿Hasta que altura
ascendería un objeto lanzado desde su superficie con una velocidad inicial de 30 m/s?

7. El satélite de Júpiter llamado Ío tiene un período de revolución de 42 horas 29 minutos, y su
distancia media a Júpiter es de 422 000 km. ¿Cuál es la masa de Júpiter?

8. Si el período de un péndulo simple que oscila bajo ángulos pequeños viene dado por:

a) ¿Qué le ocurriría a dicho período si lo alejáramos hasta el doble de la distancia que hay entre
el péndulo y el centro de la Tierra?

b) ¿Qué le ocurriría en ese mismo caso a la frecuencia de oscilación?

2 lT
g
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Tema 02
El campo gravitatorio

IES Padre Manjón
Prof: Eduardo Eisman
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02. El campo gravitatorio: Índice

CONTENIDOS

1. Concepto de campo 2. Campo gravitatorio 3. Enfoque energético del campo 4. Representación 
gráfica del campo 5. Movimiento de cuerpos en un campo gravitatorio

CRITERIOS DE EVALUACIÓN ESTÁNDARES DE APRENDIZAJE
1. Asociar el campo gravitatorio a la existencia de masa y 
caracterizarlo por la intensidad del campo y el potencial.

1.1. Diferencia entre los conceptos de fuerza y campo, 
relación entre intensidad del campo gravitatorio y la 
aceleración de la gravedad.
1.2. Representa el campo gravitatorio mediante las líneas 
de campo y las superficies de equipotencial.

2. Reconocer el carácter conservativo del campo 
gravitatorio por su relación con una fuerza central y 
asociarle un potencial gravitatorio.

2.1. Carácter conservativo del campo gravitatorio y 
determina el trabajo realizado por el campo a partir de las 
variaciones de energía potencial.

3. Interpretar las variaciones de energía potencial y el signo 
de la misma en función del origen de coordenadas 
energéticas elegido.

3.1. Calcula la velocidad de escape de un cuerpo aplicando 
el principio de conservación de la energía mecánica.

4. Justificar las variaciones energéticas de un cuerpo en 
movimiento en el seno de campos gravitatorios.

4.1. Aplica la ley de conservación de la energía al 
movimiento orbital de diferentes cuerpos como satélites, 
planetas y galaxias.

5. Relacionar el movimiento orbital de un cuerpo con el 
radio de la órbita y la masa generadora del campo.

5.1. Velocidad orbital de un cuerpo, y la relaciona con el 
radio de la órbita y la masa del cuerpo.
5.2. Hipótesis de la existencia de materia oscura a partir de 
de rotación de galaxias y la masa del agujero negro central.

6. Conocer la importancia de los satélites de 
comunicaciones, GPS y meteorológicos y las 
características de sus órbitas.

6.1. Aplicaciones virtuales para el estudio de satélites de 
órbita media (MEO), órbita baja (LEO) y de órbita 
geoestacionaria (GEO).
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• Campo se define como una región del espacio dónde existe una determinada propiedad
escalar o vectorial. Según dicha propiedad, podemos hablar de :

• Campo escalar: es aquel en el que la magnitud física que lo define es escalar.
• La temperatura, la presión atmosférica, la densidad del aire o el potencial gravitatorio o

eléctrico, en distintos lugares de la Tierra, son ejemplos de campos escalares.
• En general los campos escalares son función del tiempo y se representan por la función T (x, y,

z, t), son campos no estáticos.

• Un campo vectorial es de fuerzas cuando en cada punto del mismo actúa una fuerza sobre un
partícula sensible (testigo) que coloquemos en él.

• Campoo vectorialal: cuando la magnitud física que lo define es un vector.
• Entre los campo vectoriales, son especialmente importantes los campos de fuerzas.
• Son

p
n campos

p
s vectoriales

,
s de

p
e fuerzass elel campo

p
o gravitatorioo yyy el

p
el campoo eléctricoo.

• Una magnitud escalar m/q que es
característica de la

escalar m/q
aa partícula

q quem/q
aa sensible que

se coloque en el campo.

ElEl valorr dee laa fuerzaa quee elel campoo ejercee dependee dede:

• Campo ses define como una región del espacio dónde existe una determinada propiedad
escalarescalar oo vectorialv . Según dicha propiedad, podemos hablar de :

• Campoo escalae ar: esee aquel en el que la magnitud física que lo define es escalar.
•• LaLa

p
aa emperaturaempperaturapertete , aalala

q
aa presiónpp

q
n atmosféricaa

g
, ala

g
a densidadd

qq
d ded l airea e ooo eel potenciap l gravitatoriog o ooLaa emperate

eléctricoelééctricoéc
aturera

o,o enenee
ra, alaa presptur

nn distintosdisstinstinntosntodd
siónn atmares

ss ugaresugaaresarelulu
osftm

ss dededd
fériosf

ee aalala
ica, laféri

aa TierraTierrraTT
densdaaa d

a,aa sonsonsss
idadd dedns

nn ejemplosejemplosploee
aireel aa

sss dededdd
ooo eel potepree

ee camposcaampama pospoccc
encial gravgote

ss escalareescalaareareee
vgrav

eses.
• EnEn generalgenerral losloos camposcamposs escalaresescalaree es sonssonsonn funciónfunciófu n deldeld l tiempotiempotie yy sesse representanrrepresentarep an porpor lala funciónfuunciunc T (x y

1.1 Concepto de campo

• Unaa magnitud vectorial propia del
campo, función de las coordenadas que
llamamos,

unción de las
s, intensidad

cooas
d de

ordenadcoo
e campo

anad
o.

E
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• Un campo de fuerzas como el gravitatorio se pone de manifiesto por la fuerza que el campo
ejerce sobre una partícula de masa m que se coloque en él. Se cumple:

F m E E
F
m

.

• Siendo laa Intensidadd dee Campo o fuerza que el campo ejerce sobre la unidad de masa que
se coloque en un punto de él.

E

• Posee la misma dirección y sentido que la fuerza y se mide en N/kg.

• Loss campoo gravitatorioo yy eléctricoo sonn camposs dee fuerzass centraleses: la dirección de la
fuerza en cada uno de sus puntos pasa siempre por un punto fijo, llamado centro de fuerzas.

• Presentann simetría
p

a esférica
p
ca.

• Estasss fuerzasss sonnn conservativas y cumplen el principio de conservación de la energía
mecánica.

• Análogamente se define laa Intensidadd dee Campoo Eléctricoo, sin más que hablar de cargas en
vez de masas, como la fuerza que el campo ejerce sobre la unidad de carga positiva.

• Un campo de fuerzas como el gravitatorio se pone de manifiesto por la fuerza que el campo
ejerce sobre una partícula de masa m que se coloque en él. Se cumple:

F m E E
F
m

.

1.2 Concepto de campo
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7Curso 2017/18Física 2  02. El campo gravitatorio

• Un campo de fuerzas se representa gráficamente mediante líneas de campo o de fuerza.
• Son en todo punto tangentes al campo y corresponden al camino que sigue una partícula

sensible dejada libremente en el campo.
• La partícula sensible será la unidad de masa en el campo gravitatorio y la unidad de carga

positiva en el campo eléctrico.
• Si el campo es más intenso se dibujan un mayor número de líneas de campo.

m

líneas de campo

+q+
-q

-

líneas de campolíneas de campo

Las cargas negativas son 
sumideros de líneas de campo

Las cargas positivas son 
manantiales de líneas de campo

Las masas son sumideros de 
líneas de campo

• Sonn camposs radiales porque la fuerza está dirigida en la dirección del radio vector que une los
centros de las cargas o de las masas; este tipo de campos

cción
s se

del radion d
e llaman

o vectordio
n también

que uner q
n campos

ose lo
s decentros

fuerzas
de lass d

s centrales
rgcar

es.

• Unn campoc o dede uerzasfu s sese epresentare a gráficamenteg e mediantem e íneaslí s dede campoc o ooo dede uerzfu za.
• SonSoon enen todotoodoodo puntopuntopu tangentestaanganggentesgen alal campocampomp yy correspondencorresppondenpon alal caminocaminoca o quequque siguesiguee unauunaunau partículapartícp cula

sensible dejada libremente en el campo.
• La partícula sensible será la unidad de masa en el campo gravitatorio y la unidad de carga

positiva en el campo eléctrico.
• Si el campo es más intenso se dibujan un mayor número de líneas de campo.

1.3 Líneas de campo

8Curso 2017/18Física 2  02. El campo gravitatorio

• El flujo y la circulación son dos propiedades matemáticas de los campos que nos sirven
para poder describirlos.

d E ds E ds. . .cos

• Se define el flujo elemental del vector intensidad de campo a través de la superficie de área ds
mediante la expresión:

ds
E

superficie s

• El flujo total se calcula integrando a toda la
superficie:

TOTAL s
E ds.

• La integral es el flujo total del vector intensidad de campo a través de la superficie.

• El flujo elemental que atraviesa la superficieEl flujof
elemental

emeelee
alala de

entme
ee la

tal queqent
aa figura

eque
aa es

traaa
ss el

aviesa laltra
elel producto

superficsa
oo escalar

cierfic
rr delelement

vector
taal dede alaa fient

rr intensidad
uraigui

ddd de
eses eeelraa

ee campo
prp

oo y
ductoropr

yyyy vector
escalare r doo e

rrr superficie
deld
ieieie.

• El lujof o yyy alaa circulaciónc n sons n dosd s propiedadesp s matemáticasm s dede oslos camposc queq nos sirven
parapaaraara poderpoodeere describirlosddescribirlosde .

• Se define el flujo elemental del vector intensidad de campo a través de la superficie de área ds
mediante la expresión:

1.4 Flujo del vector intensidad de campo a través de una superficie

• Sea una superficie cualquiera situada en un campo vectorial. Dicha superficie está atravesada
por líneas de campo.
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• Cuando una partícula (de masa o carga) k, se traslada por las fuerzas del campo, desde un
punto a hasta otro punto b, dicho campo realiza un trabajo que viene dado por la expresión:

.
b

a b a
W F dr

• Sea un campo vectorial de fuerzas representado por sus líneas de fuerza o de campo.

b

a partícula k

dr
E

• Llamamoss circulaciónn delel vectorr intensidadd dee campoo aaa loo largoo dee laa curvaa ab a la
siguiente expresión:

.
b

a
C E dr

• A lo largo de una línea cerrada la circulación vale:

C E dr E dr E dr
a

b

b

a
. . .

• Enn unn campoo conservativoo laa circulaciónn delel vectorr intensidadd dee campoo aaa loo largoo dee unaa líneaEnn unun c
cerrada

mpocamc
aaa es

oo cmpo
ss cero

nsconc
rororo.

. .
b b

a a
kE dr k E dr

• Cuando una partícula (de masa o carga) k, se traslada por las fuerzas del campo, desde un
punto a hasta otro punto b, dicho campo realiza un trabajo que viene dado por la expresión:

b

a b a
W F dr.a b F dr

a

• Sea un campo vectorial de fuerzas representado por sus líneas de fuerza o de campo.

b b

a a

b

a a

b

1.5 Circulación del vector intensidad de campo a lo largo de la curva ab
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2.1 La ley de gravitación universal
• Issacc Newtonn: 1642-1727. Matemático, físico y astrónomo británico.
• Padre de la física clásica, por sus tres principios. Desde 1667 profesor en Cambridge.

• Teoríaa dee laa Gravitaciónn Universalal:
• La interacción gravitatoria entre dos cuerpos es atractiva; una fuerza central

directamente proporcional a las masas de los cuerpos e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia que los separa (desde sus centros).

12F12u

12r

m1 m2

21F 21u
1 2
2
. . r

m mG u
rF

• Siendo G = 6,67.10-11 N.m2/kg2

• Una constante universal 
• Determinada experimentalmente por Cavendish.

• Principio de superposición: Principio de superposición
Interacción entre varias partículas

1F 2F

3F

iR F

m2m1

m3

mm

1 2 3 ...m iR F F F F R

• La fuerza que ejerce un
conjunto de masas sobre
otra es igual a la suma de
las fuerzas que ejercen cada
una sobre ella, consideradas
individualmente.
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m1

2.2 Intensidad de campo gravitatorio: campo creado por una masa puntual

• Intensidadd dee campoo gravitatorioo. Se define la intensidad en un punto de un
campo gravitatorio como la fuerza que actúa en ese punto sobre la unidad de
masa (1kg) que se coloque en él.

• Consideramos la masa m1 la que crea el campo gravitatorio, y en el punto “a” determinado por
su vector de posición , calculamos la

el campo gravita
a Intensidad

atoriavita
d de

io, y entori
e Campo

l punto a detern el
o Gravitatorioo:ar

la masa m1 es la que crea 
el campo gravitatorio

m2

m2 se encuentra en el campo 
gravitatorio creado por m1

ar
u ar

a
aF

aE
1
2

2

.
a

a
a r

a

F mE G u
m r

• Vector Intensidad 
de campo en a

• El campo gravitatorio se puede representar mediante líneas de fuerza o de campo que son
siempre tangentes en cada punto al vector intensidad de campo. El número de líneas de
fuerza nos dará idea del valor de la intensidad de campo.

• ElEl valorr de dependee dee laaa masaa mmm11 quee creaa elele campoo yyy delel punto .aE ar
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2.3 Intensidad de campo gravitatorio: Principio de superposición

1 2 3total en a iE E E E E

• Laa intensidadd dee campoo gravitatorioo creadoo porr variass masass puntualess enn unLaa ntei
punto

nsidnte
oo es

dadsid
ss la

dd dededad
aa suma

campoo gcc
aa vectorial

avitagrag
lll de

atorivita
ee los

ioo creadocori
ss campos

oo porpado
ss que

rr variasvpor
ee crean

ssrias
nn en

masasmm
nn ese

ss puntupsas
ee punto

ualesntu
oo cada

eneess
aa una

unnn uu
aaa depunto

esas
eses alatoo

ss masas
uaa ss

asass.

• Campo creado por varias masas, m1, m2 y m3, en un punto a :

1E 2E

3E

a iE E

m2m1

m3
a
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3.1 Trabajo en el campo gravitatorio

• Vamos a calcular el trabajo realizado por las fuerzas (conservativas) del
campo para llevar la partícula de masa m2 desde el punto a hasta el punto b.

Cualquier desplazamiento elemental a
lo largo del camino seguido, al
multiplicarlo escalarmente por el vector
unitario , que nos indica la dirección
del vector fuerza, da lugar a que sólo
contribuya a la expresión del trabajo, el
desplazamiento radial dr :

dl

ur

u dl dl drr . . .cos1

ar

br

dl
líneas de campo 

o de fuerza

m1 crea un 
campo

gravitatorio

atrF

dr

a
m2

b
m2

b
m

.
b

ab a
W F d l 1 2

2 .
b

ra

m mG u dl
r

1 2
2

b

a

m mG dr
r 1 2

1 b

a

Gm m
r 1 2

1 1
b a

Gm m
r r

El trabajo realizado por el campo depende sólo de los puntos inicial a y final b, no del camino
recorrido, por lo tanto el campo gravitatorio es conservativo y la fuerza que ejerce el campo es
conservativa.

m1
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3.2 Trabajo en  el campo gravitatorio

• Trabajo realizado por las fuerzas (conservativas) del campo para llevar la
partícula de masa m2 desde el punto a hasta el punto b.

ar

br

dl
líneas de campo 

o de fuerza

m1 crea un 
campo

gravitatorio

atrF

dr

a
m222

b
m2

b
m

1 2
1 1.

b

ab a
b a

W F dl Gm m
r r

m1

• Lass masass see separan,, el trabajoo loo realizaLas
un

masasmass
nn agente

sese separsass
ee exterior

ranpar
rr al

n, ele tratran
alal campo

bajoo oloo retra
oo (nosotros)

izealre
s)s)s :

( )b a abSi r r W es

( )b a abSi r r W es• Lass masass see acercan,, ell trabajoo loLass masm
realiza

sasmas
aa la

ss sesesas
aa fuerza

cercan,, eleaca
aa gravitatoria

rabajool trt
aa (campo)

oo lool
o)o):

• Quee ell trabajoo realizadoo porr ell campoo dependaa sóloo dee loss puntoss iniciall aa yy finall b, noo delQ
camino

j
oo recorrido,, nos

pp
ss permite

p
eee decir

pp
rr que

pp
el
ndaa sólos o d
ll campo

oslos puntosp s nicindede
ooo gravitatorio

cialnic
oo es

a yy finaf l bb, nono dedl aaa
ss conservativo ycaminoo recorrido,r ,

consecuentemente
non

ee la
permitposso

aaaa fuerza
teemit

aa que
ecirrded

ee ejerce
quq
eee el

el camceu
elelee campo

mpcam
oo es

poo gravitatogmp
ss conservativa

otato
vava.
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4.1 Trabajo y energía potencial gravitatoria

• Energíaa potencialal:: enn loss campoo conservativos,, comoo elel campoo gravitatorio,, seEnergí
puede

íaa poteprgí
ee definir

enciote
rr una

aal:: eneenci
aa función

oss campcn olo
nn escalar

oo cmp
rr que

nservcoc
ee sólo

vativos,erv
oo depende

omococ
ee de

o eeelmoo
ee cada

ampocac
aa uno

ompoo
oo de

avitagrag
ee sus

atorio,vita
ss puntos,

eses
, apuede

esa
ee definidede
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• El trabajo realizado por la fuerza
gravitatoria del campo representa
una disminución de energía
potencial.

• Asignamos a cada punto del
campo un valor de energía
potencial, tomando el punto que
nos interese como origen de
energías.

• Al punto b, supuesto en el infinito,
le asignamos valor cero de
Energía Potencial.

ar

br

líneas de campo 
o de fuerza

m1 crea un 
campo

gravitatorio

a
m2

b
m2

b
m

m1

Ep a

Ep b

1 2
1 1

a bab p p p
b a

W E E E Gm m
r r

1 2
ap

a

m mE G
r

1 0 : 0b pb
b

Si r E
r

• Energíaa Potencialal enn a

• ElEl signoo menoss (-(--)) representaa elel trabajoo quee “nosotros”” hemoss deEEl signos
hacer

oo menmgno
rr para

nossmen
aa llevar

( )
rrr la

epresenerer)
aaaaa masa

ntasen
aa mmmmm2

a eeel rabatrtaa
2 desde
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ee el

o queqajooa
elelee punto

ee
ooo a

osotrosnon
aaaa hasta
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hemoshs hs
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• Laa energíaa potencialal enn “a”” dependede:: dell puntoo dell campo,, yyy deLaa energe
ambas

gíaa poteperg
ss masas

encote
ss mmmmm1

cianc
1 y
cial
yyyy mmmmm2

nnene
mm2.
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m3

m2

m1

r13

r12

r23

• La energía potencial gravitatoria, de un sistema de tres o más partículas es la
suma de la energía de todas las parejas de partículas que constituyen el sistema:

m2

• Laa energíae a potenciap l gravitatorig a, dedd un sistema de tres o más partículas es la
sumasuumaum dede lala energíaenergíaen dedee todastodasto laslas parejaspaarejarej de partículas que constituyen el sistema:

4.2 Energía potencial gravitatoria de un sistema de partículas

1 3 2 31 2

12 13 23

i j
p sistema

pares ij

m mm m m mm mE G G
r r r r

• Energía Potencial Gravitatoria de un Sistema de e Partículas

• Siempree ess negativa
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5.1 Potencial gravitatorio

• La diferencia de potencial (Va - Vb) entre dos puntos de un campo gravitatorio, es el
trabajo que realiza el campo para llevar la unidad de masa desde el punto a hasta
el punto b:

• Ell Potenciall Gravitatorio se define como el trabajo o la energía potencial por
unidad de masa. Es una magnitud escalar, por lo que describe de manera más
sencilla el campo.

• Se mide en J/kg en el S.I1
2

1 1ab
a b

b a

WV V V G m
m r r

• El punto b, supuesto en el infinito,
toma el valor cero de Potencial:

• Por tanto el Potencial en cualquier otro punto a vale:

1 0 : 0b b
b

Si r V
r

1
a

a

mV G
r

• Siempree ess negativo

am1

ra
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5.2 Potencial gravitatorio

• ElEl potencialal creadoo porr unEEl potencip
Sistema

ianci
aa de

creadoc o paal c
eee Partículas

upop r
asasa :

31 2

1 2 3

i
a part

part i

m mm mV G G
r r r r

• Siempree ess negativo

• Ell potenciall gravitatorio de un sistema de varias partículas, en un punto, es la
suma escalar de los potenciales de cada una de las partículas que constituyen el
sistema:

m3

m1

m2

r3

a

r2
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6.1 Superficies equipotenciales
Si un campo de fuerzas es conservativo, además de representarlo por líneas de fuerza, también
se representa por superficies equipotenciales.

Por lo tanto, el campo gravitatorio se puede representar mediante superficies
equipotenciales: lugar geométrico de los puntos que tienen el mismo
potencial.

líneas de campo

E

E

E

m1

aV bV cV

superficies equipotenciales
ra rb

rc

Campo Gravitatorio

• Las superficies equipotenciales son esferas concéntricas, cuyo centro está en la masa m1 que
crea el potencial (el campo).
Las superficies equipotenciales son siempre perpendiculares a las líneas de campo.
A lo largo de una superficie equipotencial el trabajo que se realiza es nulo.
El vector intensidad de campo gravitatorio/eléctrico se dirige siempre hacia potenciales
decrecientes.
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• Una masa, crea un campo, que podrá definirse mediante una:

• En general el potencial V es función de tres coordenadas: V (r) = V (x,y,z); a partir de él podemos
calcular las componentes cartesianas del campo:

• El signo menos indica que el vector intensidad de campo siempre se dirige hacia potenciales
decrecientes.

• Si el vector desplazamiento dr y el vector E son del mismo sentido, el trabajo es positivo (+W),
nos movemos hacia potenciales decrecientes.

una magnitud vectorial: 
INTENSIDAD DE CAMPO 

una magnitud escalar: 
POTENCIAL

• Si derivamos la expresión del potencial respecto de r:

• Estas expresiones son las derivadas parciales de V respecto de x, y, z. 

• El vector intensidad   
de campo es:

dVE i j k V grad V V
dr x y z

• Ej: si la función potencial es
V = 4X2.2Y + y + Z3; el vector
intensidad de campo es:

2 34dVE i j k x y y z
dr x y z

2 28 4 1 3xy i x j z k

2
m dV mV G G E
r dr r .dV E dr

• Una masa, crea un campo, que podrá definirse mediante una:

una magnitud vectorial: 
INTENSIDAD DE CAMPO 

una magnitud escalar: 
POTENCIAL

• Si derivamos la expresión del potencial respecto de r:

2
m dV mV G G EmG G 2

7.1 Relación entre intensidad de campo y potencial
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• La fuerza con que la Tierra atrae a un cuerpo de masa m situado a una distancia r
de su centro, es el PESO de ese cuerpo:

r = RT+h

22
T T

r rG h
T

M m M mF G u G u m g Peso
r R h

Se deduce, que la
intensidad en un punto de
un campo gravitatorio
terrestre….

E G
M

R h
u gh

T

T

r h2

Cálculo de la aceleración de la gravedad en la
superficie de la Tierra (g o ) y a una altura h (g h) :

g G
M
R

T

T
0 2 g G

M

R h
g

R

R h
h

T

T

T

T

2 0

2

2

2
o T Tg R GMSiendo:

m

h

GF
h hE g

m

h

T
p

T

M mE G
R h

T
h

T

MV G
R h

….es igual a la aceleración
de la gravedad en ese
punto del campo.

Los valores de la Energía Potencial y Potencial, en
campo gravitatorio terrestre, son siempre negativos.

MT RT

• Laa uerzafu a conc n queq e alaa TierraT a atraea e aaa unun cuerpoc o dede masam a mmm situados o aaa unau a distanciad a rLa
dede

ueraa fu
eee sususs

zaa concuer
uu centrocenntrontrcc

qonn q
o,o esesee

queq e
sss eee

a TierraTe alae
elelee PESOPESOPESPPP

arraa
OO dededdd

raeatra
ee eseeseee

aaa ununee a
eee cuerpccuercuecu rpcc

ecuec
popopo::

22 hG 22
T

M m M mT TF G u G u m g PesoT T
G h22 r r2

MT

r R hT

G u G u m gr r hr r
mTT mT

Se deduce, que la
intensidad en un punto de
un campo gravitatorio
terrestre….

m

8.1 Campo gravitatorio terrestre
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• La fuerza gravitatoria terrestre es la responsable de que el satélite esté ligado a la Tierra:

m

• La Energía Mecánica de un satélite en su
órbita será la suma de su Energía Cinética
más su Energía Potencial:

2
T

G
M mF G

r

2
orb

rT
v

2
orbvm
r

2
2

2
4 mrmw r

T
A partir de la fuerza gravitatoria se
calcula la velocidad orbital del
satélite en su órbita y el periodo T:

T
orb

GMv
r

1
2

T TGM M mm G
r r

21
2

T
MEC C P orb

M mE E E mv G
r

2
TGM m
r

La Energía Mecánica de un satélite siempre es negativa,
significa que el satélite está atrapado en su órbita, y
para sacarlo de ella hay que suministrarle esa energía.

r = RT+h

GF

orbv

GF

orbv
GF

orbv

MT

RT

• La fuerza gravitatoria terrestre es la responsable de que el satélite esté ligado a la Tierra:

2
T

G
M mTF GG r

2

2
orbvm
r

2
2

2
4 mrmw r

T
mw r

A partir de la fuerza gravitatoria se
calcula la velocidad orbital del
satélite en su órbita y el periodo T:

8.2 Campo gravitatorio terrestre: satélites artificiales
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MT

• Entre dos puntos cualesquiera, supuesto uno en la superficie de la Tierra (a) y otro a una
cierta altura h (b), se cumple el PRINCIPIO DE CONSERVACIÓN DE LA ENERGÍA
MECÁNICA:

m

RT

Velocidad con la que debe lanzarse un cuerpo
desde la superficie de la Tierra, para vencer la
atracción terrestre y no volver a la Tierra.
Hay que comunicarle una energía cinética
equivalente al trabajo para desplazar el satélite
desde la superficie de la Tierra hasta el infinito:

r = RT+h

GF

orbv

GF

orbv
GF

orbv

2 21 1
2 2

T T
a b

T T

GM m GM mmv mv
R R ha bMec MecE E

b

• Podemos calcular la velocidad comunicada en
“a” al satélite para ponerlo en esa órbita.

0
2 2 11,2T

escape Tierra T
T

GM kmv g R
R s

21 0
2a T

T
C R a

T

GM mE W mv
R

• Velocidad de escape de un satélite (Ve)

T

a

• Entre dos puntos cualesquiera, supuesto uno en la superficie de la Tierra (a) y otro a una
cierta altura h (b), se cumple el

puesto uno en
PRINCIPIO

laen
DED

uperficie de la Tiersu
CONSERVACIÓNC

ra (aer
DED

a) y(a
LAL

otro a unay o
A ENERGÍAEcierta altura

MECÁNICA
ura
A:

22 T T2
a b

T T

2 T2
bb

T TT
bb

a bMec MecaM M

• Podemos calcular la velocidad comunicada en

8.3 Campo gravitatorio terrestre: P. conservación energía mecánica
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8.4 Movimiento de cuerpos en el campo gravitatorio

• Satélites de órbita terrestre

Órbita terrestre baja 
(LEO)

Órbita terrestre media 
(MEO)

Órbita geoestacionaria 
(GEO)

El radio de la órbita está 
entre 600 y 1200 km.

El plano de la órbita tiene 
una orientación fija 
respecto del Sol 
(heliosíncronas).

Usos: 
- Localización de 

personas.
- Observación de la 

Tierra.
- Estudio de cosechas.
- Análisis de la masa 

forestal.
- Telefonía móvil.
- Transmisión de datos.

El radio de la órbita está 
entre 10000 y 20000 km.

Usos: 
- Telefonía móvil.
- Televisión.
- Medida de elementos 

espaciales.
- Localización de 

personas, vehículos 
con fines civiles y 
militares (GPS, a 
20200 km)

Se encuentra siempre 
sobre el mismo punto de la 
superficie terrestre, a una 
altura sobre la superficie 
de unos 35900 km.

El periodo de la órbita 
coincide con el de rotación 
de la Tierra (24 h).

Usos: 
- Meteorología.
- Comunicaciones
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5. Un objeto de m1 = 1020 kg se considera fijo; a 2000 km hay otro m2 = 105 kg. Calcular: a) la
fuerza que actúa sobre esta última; b) el módulo de la intensidad de campo en el sitio ocupado por
m2 ; c) el trabajo que se realiza para alejar m2 10 km de m1 .

Sol: -166,75 N ; -1,66.10-3 N/kg ; -1,65.106 J.

• a) La fuerza gravitatoria entre ambas masas se calcula a partir de la ley de Newton:

• b) La intensidad de campo en a:

2 20 5
111 2

2 2 6 2
. 10 .106,67.10 . 166,75

(2.10 )grav r r r
m m N m kg kgF G u u u N

r kg m

m1 m2

aaF

m2

baE abW
3 1

5
2

166,75 1,66.10 .
10

grav r
grav

F u NE N kg
m kg

11 20 5 6
1 2 3 3

1 1 1 16,67.10 .10 .10 1,65.10
2010.10 2000.10ab

b a

W Gm m J
r r

• El trabajo negativo significa que lo realiza un agente externo al campo.

• c) El trabajo realizado para alejar la masa 2 una distancia de 10 km:

5. Un objeto de m1 = 1020 kg se considera fijo; a 2000 km hay otro m2 = 105 kg. Calcular: a) la
fuerza que actúa sobre esta última; b) el módulo de la intensidad de campo en el sitio ocupado por
m2 ; c) el trabajo que se realiza para alejar m2 10 km de m1 .

Sol: -166,75 N ; -1,66.10-3 N/kg ; -1,65.106 J.

• a) La fuerza gravitatoria entre ambas masas se calcula a partir de la ley de Newton:

9. Ejercicios de campo gravitatorio
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m

mm

• Por simetría, el campo gravitatorio en el centro del cuadrado se anula por pares, es nulo:

• Ell potenciall gravitatorioo enn ell centroo dell cuadradoo ess laa sumaa escalarr dee cadaa unoo dee losEll potencialp
potenciales

gravgall
ss que

vitatoriorav
ee crean

ooorio
nn las

nn elelene
ss cuatro

ntroocec
ooo masas

ellded
asas. Por tanto vale:

6. En los vértices de un cuadrado de 1 m de lado se sitúan masas iguales de 1 kg. Determinar el
campo y el potencial en el centro. G=6,67.10-11 N.m2 /kg2 .

Sol: 0 N/kg , -3,77.10-10 J/kg .

2
11 10 1

. 2
. 14 4.6,67.10 3,77.10 .

2 / 2grav o
m N m kgV G J kg
r kg m

m

0total en el centroE

• Por simetríaa, eel campoc o gravitatoriog o enen eele centroc o dedel cuadradoc o sese anulaa a pop r paresp s, eses nuln o:

6. En los vértices de un cuadrado de 1 m de lado se sitúan masas iguales de 1 kg. Determinar el
campo y el potencial en el centro. G=6,67.10-11 N.m2 /kg2 .

Sol: 0 N/kg , -3,77.10-10 J/kg .

9. Ejercicios de campo gravitatorio
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La fuerza gravitatoria terrestre mantiene ligado el satélite
a la Tierra: fuerza normal, radial o centrípeta, de módulo:

18. Un satélite artificial de 100 kg de masa gira alrededor de la Tierra a 200 km de altura.
Calcular: a) la velocidad de giro y el período de revolución; b) su energía cinética, potencial y
mecánica.
G=6,67.10-11 N.m2 /kg2 .MT = 5,98.1024/kg. RT = 6370 km. Sol: 7791 m/s, 1,47 h, -3,04.109 J.

GF

orbv 2

2( )
T sat sat orb

grav
T T

M m m vF G
R h R h

Las órbitas son, supuestamente,
circulares y el movimiento uniforme.

11 24
1

3 3
6,67.10 .5,98.10 7792 .
6370.10 200.10

T
orb

T

GMv m s
R h

despejamos la 
velocidad orbital

2
9 9 93,03.10 6,07.10 3,04.10

2 2( )
T T

mec c p
T T

GM m GM mmvE E E J J J
R h R h

Energía mecánica del satélite en su órbita:

calculamos el período de revolución:

2
orb ang orb orbv w r r

T

3

1
2 ( ) 2 .6570.10 5298 1,47

7792 .
T

orb

R h mT s h
v m s

MT

RTRT

La fuerza gravitatoria terrestre mantiene ligado el satélite
a la Tierra: fuerza normal radial o centrípeta de módulo:

18. Un satélite artificial de 100 kg de masa gira alrededor de la Tierra a 200 km de altura.
Calcular: a) la velocidad de giro y el período de revolución; b) su energía cinética, potencial y
mecánica.
G=6,67.10-11 N.m2 /kg2 .MT = 5,98.1024/kg. RT = 6370 km. Sol: 7791 m/s, 1,47 h, -3,04.109 J.

9. Ejercicios de campo gravitatorio
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El peso se debe a la
atracción gravitatoria:

22. ¿A que distancia del centro de la Tierra un objeto de 1 kg de masa pesa 1N?. Si desde esa
altura se le deja caer sin velocidad inicial, calcular: a) la aceleración inicial; b) la velocidad del objeto
al llegar a la superficie de la Tierra.
Datos: G., MT. y RT . Sol: 19955 km; 1 m/s2; 9284m/s.

MT

RT

GF

Aplicando el Principio de Conservación de la Energía Mecánica entre los puntos a y b:

m

2 1T
G

M mP F G mg N
d

Despejamos la distancia:
11 246,67.10 .5,97.10 .1 19955Td GM m km

aceleración con la
que la masa cae:

21 1 .
1

NF ma a m s
kg

También se puede calcular a partir de la
intensidad de campo gravitatorio en ese punto:

2
2 1 .T

d d
Ma g E G m s
d

2
19284 .

2
bT T

pa cb pb b
T T

mvM m M mE E E G G v m s
R h R

a

b

R

d

El peso se debe a la
atracción gravitatoria:

22. ¿A que distancia del centro de la Tierra un objeto de 1 kg de masa pesa 1N?. Si desde esa
altura se le deja caer sin velocidad inicial, calcular: a) la aceleración inicial; b) la velocidad del objeto
al llegar a la superficie de la Tierra.
Datos: G., MT. y RT . Sol: 19955 km; 1 m/s2; 9284m/s.

2G
M mTP F G mg N2 1T

G
M mT

d

9. Ejercicios de campo gravitatorio

www.yo
qu

ier
oa

pro
ba

r.e
s



29Curso 2017/18Física 2  02. El campo gravitatorio

24. Dos masas puntuales de 10 kg cada una están situadas en los puntos (0,1) y (0,-1)
respectivamente. Calcular: a) el campo gravitatorio en el punto A (2,0); b) el trabajo necesario para
trasladar una masa de 3 kg desde el punto A hasta el B (3,0), indicando quien realiza dicho trabajo.

11 10 1
1 2 22

106,67.10 2,98.10 .
5

mE E G N kg
r

10 10 1
1 1

12 2 cos 2,98.10 1,33.10 .
5total xE E E N kg

• Vector campo gravitatorio en el punto A:

10 11,33.10 .AE i N kg

111 2 1 2( ) 5, 22.10A B A B
b b a a

m m m mW m V V mG mG J
r r r r

• ElEl trabajoo paraa trasladarr laa masaa desdee AAA hastaa B,B, loo hacee unn agentee externoo alal campoo.

24. Dos masas puntuales de 10 kg cada una están situadas en los puntos (0,1) y (0,-1)
respectivamente. Calcular: a) el campo gravitatorio en el punto A (2,0); b) el trabajo necesario para
trasladar una masa de 3 kg desde el punto A hasta el B (3,0), indicando quien realiza dicho trabajo.

11 10 1106 67 10 2 98 1011 1010mE E G kg10

9. Ejercicios de campo gravitatorio

(0,1)
m1

(0,-1) m2

A (2,0) B (3,0)

1E

2E

AE

• ElEl campoo gravitatorioo enn elel puntoo A es la suma vectorial de los campo que originan en dicho
punto cada una de las masas. Los módulos de esos campos valen:

• El trabajo para trasladar una carga desde el punto A hasta el punto B:
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La fuerza gravitatoria terrestre mantiene ligado el satélite a la
Tierra, es una fuerza normal, radial o centrípeta, de módulo:

26. Se pone en órbita un satélite a una distancia del centro de la Tierra igual a las 5/4 partes del
radio terrestre. Calcular: a) velocidad que hay que comunicarle. b) su período. c) el valor de la
aceleración de la gravedad en el interior?
Datos: g0 = 9,81 m/s2 y RT = 6400 km. Sol: 8734,3 m/s , 7024,8 s , 0 m/s2 .

MT

RT

GF

orbvÓrbitas circulares y el
movimiento uniforme.

despejamos la  
velocidad orbital

Aplicamos el Principio de Conservación de la Energía Mecánica entre los puntos a y b:

ahora podemos calcular el período de revolución:

2
orb ang orb orbv w r r

T

2

25 5( )
4 4

T sat sat b
grav

T T

M m m vF G
R R

2
2 10 7155,4 .5

4

T
b b

T

g Rv v m s
R

2
0T TGM g R

hemos 
sustituido

2 .5 7024,8 1,95
4

T

orb

RT s h
v

MT

RT

MTT

RTRT

b

a

La fuerza gravitatoria terrestre mantiene ligado el satélite a la
Tierra es una fuerza normal radial o centrípeta de módulo:

26. Se pone en órbita un satélite a una distancia del centro de la Tierra igual a las 5/4 partes del
radio terrestre. Calcular: a) velocidad que hay que comunicarle. b) su período. c) el valor de la
aceleración de la gravedad en el interior?
Datos: g0 = 9,81 m/s2 y RT = 6400 km. Sol: 8734,3 m/s , 7024,8 s , 0 m/s2 .

9. Ejercicios de campo gravitatorio

www.yo
qu

ier
oa

pro
ba

r.e
s



31Curso 2017/18Física 2  02. El campo gravitatorio

• sustituimos la distancia, y despejamos la
velocidad del satélite para lanzarlo desde a:

Continuación…..26. Se pone en órbita un satélite a una distancia del centro de 5/4 parte

MT

RT

GF

orbv

Aplicamos el Principio de Conservación de la Energía Mecánica entre los puntos a y b:

• Aceleración gravitatoria y centrípeta en cualquier punto de la órbita vale:

a b a a b bmec mec c p c pE E E E E E
2 2

2 2
T

a bT T

T R h

mv mvM m M mG G
R d

2
2 2 2 2 0210 8 2

5 5 5 5
tT T T

a b b b
T T T T

g RGM GM GMv v v v
R R R R

2 3
2 2 2 102 2.9,8.6400.107155,4 8734,3 .

5 5
t

a b
T

g Rv v m s
R

2 2
2 20

2 2 6, 4 . 6, 4 .55 5 44 4

T bT
b c

TT T

g R vMg G G m s a m s
RR R

• El satélite está cayendo con una aceleración centrípeta igual a la aceleración de la gravedad; 
en el interior del mismo la aceleración es 0, es decir, existe un estado de “INGRAVIDEZ”.

MT

RT

MT

RT

MTT

RTRT

b

a

Continuación…..26. Se pone en órbita un satélite a una distancia del centro de 5/4 parte

orb

Aplicamos el Principio de Conservación de la Energía Mecánica entre los puntos a y b:

a b a a b bmec mec c p c pa b a a bb a a
E E E E E Emec c p c pE E E E EE E E E

2 2
a Tmv M m M m2

b TbmvbbG Gbbba G T b

9. Ejercicios de campo gravitatorio

Órbitas circulares y el
movimiento uniforme.
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Un satélite en órbita geoestacionaria gira con el mismo
período que lo hace la Tierra: T = 24 h = 86.400 s.
A partir de la fuerza gravitacional:

29. Un satélite de comunicaciones de 500 kg de masa está en órbita geoestacionaria circular en
torno al Ecuador terrestre. Calcula: a)radio de la trayectoria, aceleración tangencial del satélite y
trabajo realizado por la fuerza gravitatoria cuando el satélite ha dado media vuelta en torno a la
Tierra. b) intensidad de campo gravitatorio y la aceleración de la gravedad en cualquier punto de la
órbita. G=6,67.10-11 N.m2 .kg-2 .MT = 5,98.1024 kg. Sol: 42250 km , 0 m/s2 , 0 J , 0,22 m/s2 .

MT

RT

GF

orbv
• Satélite

Geoestacionario
• Órbita ecuatorial
• T = 24 horas = 84.600 s

• El movimiento es circular 
uniforme, la aceleración 
tangencial es cero 

b

a

2 2
2

2 2
4T sat sat orb

grav ang
M m m v mrF G mw r

r r T
2

3
2 42.250 6,6

4
T

T
GM Tr km R

• El trabajo de la fuerza gravitatoria 
es cero porque les perpendicular 
al desplazamiento.

• b) Intensidad de campo y 
aceleración de la gravedad: 

2
2 0, 224 .T

grav r r
ME g G u u m s
r

• El satélite está cayendo con 
una aceleración centrípeta:

2 2
2 2

2
4 0,22 .orb

c
v ra w r m s
r T

MT

RT

MTT

RT

aaaaaaa

RT

Un satélite en órbita geoestacionaria gira con el mismo
período que lo hace la Tierra: T = 24 h = 86 400 s

29. Un satélite de comunicaciones de 500 kg de masa está en órbita geoestacionaria circular en
torno al Ecuador terrestre. Calcula: a)radio de la trayectoria, aceleración tangencial del satélite y
trabajo realizado por la fuerza gravitatoria cuando el satélite ha dado media vuelta en torno a la
Tierra. b) intensidad de campo gravitatorio y la aceleración de la gravedad en cualquier punto de la
órbita. G=6,67.10-11 N.m2 .kg-2 .MT = 5,98.1024 kg. Sol: 42250 km , 0 m/s2 , 0 J , 0,22 m/s2 .

9. Ejercicios de campo gravitatorio

• El satélite está cayendo con una aceleración centrípeta igual a la aceleración de la gravedad; 
en el interior del mismo la aceleración es 0, es decir, existe un estado de “INGRAVIDEZ”.
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1. Comentar las siguientes frases: a) La energía mecánica de una partícula permanece constante
si todas las fuerzas que actúan sobre ella son conservativas. b) Si la energía mecánica de una
partícula no permanece constante, es porque una fuerza disipativa realiza trabajo.

2.a) Explicar el concepto de velocidad de escape y deducir razonadamente su expresión. b) ¿Qué
ocurriría en la realidad si lanzamos un cohete desde la superficie de la Tierra con una velocidad
igual a la velocidad de escape?.

4. Se suele decir que la energía potencial gravitatoria de un cuerpo de masa m situado a una altura
h viene dado por la expresión Ep = mgh. a) ¿Es correcta esta afirmación? ¿Por qué?. b) ¿En qué
condiciones es válida dicha fórmula?

6. Sean A y B dos puntos de la órbita elíptica de un cometa alrededor del Sol, estando A más
alejado del Sol que B. a) Hacer un análisis energético del movimiento del cometa y comparar los
valores de las energías cinética y potencial en A y en B. b) ¿En cuál de los dos puntos A o B es
mayor el módulo de la velocidad? ¿Y de la aceleración?.

8. Razonar las repuestas a las siguientes preguntas: a) Si el cero de energía potencial gravitatoria
de una partícula de masa m se sitúa en la superficie de la Tierra, ¿cuál es el valor de la energía
potencial de la partícula cuando ésta se encuentra a una distancia infinita de la Tierra? b) ¿Puede
ser negativo el trabajo realizado por una fuerza gravitatoria?, ¿puede ser negativa la energía
potencial?.

9. a) Definir los términos “fuerza conservativa” y “energía potencial” y explicar la relación entre
ambos. b) Si sobre una partícula actúan tres fuerzas conservativas de distinta naturaleza y una no
conservativa, ¿cuántos términos de energía potencial hay en la ecuación de la energía mecánica
de esa partícula? ¿Cómo aparece en dicha ecuación la contribución de la fuerza no conservativa?.

1. Comentar las siguientes frases: a) La energía mecánica de una partícula permanece constante
si todas las fuerzas que actúan sobre ella son conservativas. b) Si la energía mecánica de una
partícula no permanece constante, es porque una fuerza disipativa realiza trabajo.

2.a) Explicar el concepto de velocidad de escape y deducir razonadamente su expresión. b) ¿Qué
ocurriría en la realidad si lanzamos un cohete desde la superficie de la Tierra con una velocidad
igual a la velocidad de escape?.

10. Cuestiones de campo gravitatorio.
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11. Dos satélites idénticos A y B se encuentran en órbitas circulares de diferente radio (RA > RB )
alrededor de la Tierra. Contestar razonadamente a las siguientes preguntas: a) Si los dos satélites
estuvieran en la misma órbita (RA = RB ) y tuviesen distinta masa (mA < mB ), ¿cuál de los dos se
movería con mayor velocidad? ¿cuál de ellos tendría más energía cinética?.

13. Contestar razonadamente a las siguientes preguntas: a)¿Puede asociarse una energía
potencial a una fuerza de rozamiento? b) ¿Qué tiene más sentido físico, la energía potencial en un
punto o la energía potencial entre dos puntos?

14. Explicar las relaciones que existen entre trabajo, variación de energía cinética y variación de
energía potencial de una partícula que se desplaza bajo la acción de varias fuerzas. ¿Qué
indicaría el hecho de que la energía mecánica no se conserve? b) ¿Puede ser negativa la energía
cinética de una partícula? ¿Puede ser negativa su energía potencial en un punto? Razonar las
repuestas.

15. Comentar las observaciones siguientes y razonar si son ciertas o falsas: a) El trabajo de una
fuerza conservativa aumenta la energía cinética de la partícula y disminuye su energía potencial.
b) El trabajo de una fuerza no conservativa aumenta la energía potencial de la partícula y
disminuye su energía mecánica.

16. Una partícula de masa m, situada en un punto A, se mueve en línea recta hacia otro punto B,
en una región en la que existe un campo gravitatorio creado por una masa M. a) Si el valor del
potencial gravitatorio en el punto B es menor que en el punto A, razonar si la partícula se acerca o
se aleja de M. b) Explicar las transformaciones energéticas de la partícula durante el
desplazamiento indicado y escribir su expresión. ¿Qué cambios cabría esperar si la partícula fuera
de A a B siguiendo una trayectoria no rectilínea?.

18. Se desea colocar un satélite en una órbita circular, a una cierta altura sobre la Tierra. a)
Explicar las variaciones energéticas del satélite desde su lanzamiento hasta su situación orbital.
b)¿Influye la masa del satélite en su velocidad orbital?.

11. Dos satélites idénticos A y B se encuentran en órbitas circulares de diferente radio (RA > RB )
alrededor de la Tierra. Contestar razonadamente a las siguientes preguntas: a) Si los dos satélites
estuvieran en la misma órbita (RA = RB ) y tuviesen distinta masa (mA < mB ), ¿cuál de los dos se
movería con mayor velocidad? ¿cuál de ellos tendría más energía cinética?.

13. Contestar razonadamente a las siguientes preguntas: a)¿Puede asociarse una energía
potencial a una fuerza de rozamiento? b) ¿Qué tiene más sentido físico, la energía potencial en un
punto o la energía potencial entre dos puntos?

10. Cuestiones de campo gravitatorio
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20. La masa de la Luna es 0,01 veces la de la Tierra y su radio es 0,25 veces el radio terrestre. Un
cuerpo, cuyo peso en la Tierra es de 800 N, cae desde una altura de 50 m sobre la superficie lunar.
a) Determinar la masa del cuerpo y su peso en la Luna. b) Realizar el balance de energía en el
movimiento de caída y calcular la velocidad con que el cuerpo llega a la superficie. gT = 10 ms-2.

21. Un cuerpo se lanza hacia arriba por un plano inclinado de 30º, con una velocidad inicial de 10
ms-1. a) Explicar cualitativamente cómo varían las energías cinética, potencial y mecánica del
cuerpo durante la subida. b) ¿Cómo varía la longitud recorrida si se duplica la velocidad inicial? ¿ Y
si se duplica el ángulo del plano?. g = 10 ms-2.

22. a) Explicar la influencia que tiene la masa y le radio de un planeta en la aceleración de la
gravedad en su superficie y en la energía potencial de una partícula próxima a su superficie. b)
Imaginemos que la Tierra aumentara su radio al doble y su masa al cuádruple, ¿cuál sería el
nuevo valor de g?, ¿y el nuevo período de la Luna?. G = 6,67.10-11 Nm2 kg-2; MT = 6.1024 kg ; RT=
6400 km; ML = 7.1022 kg; RL= 1600 km.

23. Un satélite artificial en órbita geoestacionaria es aquel que , al girar con la misma velocidad
angular de rotación de la Tierra, se mantiene sobre la misma vertical. a) Explicar las características
de esa órbita y calcular su altura respecto a la superficie de la Tierra. b) Razonar qué valores
obtendría para la masa y el peso de un cuerpo situado en dicho satélite sabiendo que su masa en
la Tierra es de 20 kg. G = 6,67.10-11 Nm2 kg-2; MT = 6.1024 kg ; RT= 6400 km.

24. Un satélite artificial de 1000 kg gira alrededor de la Tierra en una órbita circular de 12000 km
de radio. a) Explicar las variaciones de energía cinética y potencial del satélite desde su
lanzamiento en la superficie terrestre hasta que alcanzó su órbita y calcular el trabajo realizado. b)
¿Qué variación ha experimentado el peso del satélite respecto del que tenía en la superficie
terrestre?. G = 6,67.10-11 Nm2 kg-2; MT = 6.1024 kg ; RT= 6400 km.

20. La masa de la Luna es 0,01 veces la de la Tierra y su radio es 0,25 veces el radio terrestre. Un
cuerpo, cuyo peso en la Tierra es de 800 N, cae desde una altura de 50 m sobre la superficie lunar.
a) Determinar la masa del cuerpo y su peso en la Luna. b) Realizar el balance de energía en el
movimiento de caída y calcular la velocidad con que el cuerpo llega a la superficie. gT = 10 ms-2.

21. Un cuerpo se lanza hacia arriba por un plano inclinado de 30º, con una velocidad inicial de 10
ms-1. a) Explicar cualitativamente cómo varían las energías cinética, potencial y mecánica del
cuerpo durante la subida b) ¿Cómo varía la longitud recorrida si se duplica la velocidad inicial? ¿ Y

10. Ejercicios de campo gravitatorio
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25. Una fuerza conservativa actúa sobre una partícula , la desplaza desde un punto x1 hasta otro
punto x2, y realiza un trabajo de 50J. a) Determinar la variación de energía potencial de la partícula
en ese desplazamiento. Si la energía potencial de la partícula es cero en x1, ¿cuánto vale en x2 ?
b) Si la partícula, de 5g, se mueve bajo la influencia exclusiva de esa fuerza, partiendo del reposo
en x1, ¿cuál será la velocidad en x2? ¿cuál será la variación de energía mecánica?

26. Se eleva un cuerpo de 200 kg desde la superficie de la Tierra hasta una altura de 5000 km. a)
Explicar las transformaciones energéticas que tienen lugar y calcular el trabajo mínimo necesario.
b) Si, por error, hubiéramos supuesto que el campo gravitatorio es uniforme y de valor igual al que
tiene en la superficie de la Tierra, razonar si el valor del trabajo sería mayor, igual o menor que el
calculado en el apartado a). G = 6,67.10-11 N.m2 kg-2; MT = 6.1024 kg ; RT= 6400 km.

27. Un satélite se encuentra a una altura de 600 km sobre la superficie de la Tierra, describiendo
una órbita circular. a) Calcular el tiempo que tarda en dar una vuelta completa, razonando la
estrategia seguida para dicho cálculo. b) Si la velocidad orbital disminuyera, explique si el satélite
se acercaría o se alejaría de la Tierra, e indicar que variaciones experimentarían la energía
potencial, la energía cinética y la energía mecánica del satélite. G = 6,67.10-11 Nm2 kg-2; MT =
6.1024 kg ; RT= 6400 km.

30. Un cuerpo, inicialmente en reposo a una altura de 150 km, sobre la superficie terrestre, se deja
caer libremente. a) Explicar cualitativamente cómo varían las energías cinética, potencial y
mecánica del cuerpo durante el descenso, si se supone nula la resistencia del aire, y determine la
velocidad del cuerpo cuando llega a la superficie terrestre. b) Si, en lugar de dejar caer el cuerpo,
lo lanzamos verticalmente hacia arriba desde la posición inicial, ¿cuál sería su velocidad de
escape?. G = 6,67.10-11 N.m2 kg-2; MT = 6.1024 kg ; RT= 6400 km.

31. Dos partículas de masas m1 = 2 kg y m2 = 5 kg están situadas en los puntos P1(0,2) y P2(1,0)
respectivamente. a) Dibujar el campo gravitatorio producido por cada una de las masas en el punto
0(0,0) m y en el punto P(1,2) m y calcular el campo gravitatorio total en el punto P. b) Calcular el
trabajo necesario para desplazar una partícula de 0,1 kg desde el punto 0 al P.

25. Una fuerza conservativa actúa sobre una partícula , la desplaza desde un punto x1 hasta otro
punto x2, y realiza un trabajo de 50J. a) Determinar la variación de energía potencial de la partícula
en ese desplazamiento. Si la energía potencial de la partícula es cero en x1, ¿cuánto vale en x2 ?
b) Si la partícula, de 5g, se mueve bajo la influencia exclusiva de esa fuerza, partiendo del reposo
en x1, ¿cuál será la velocidad en x2? ¿cuál será la variación de energía mecánica?

26. Se eleva un cuerpo de 200 kg desde la superficie de la Tierra hasta una altura de 5000 km. a)
Explicar las transformaciones energéticas que tienen lugar y calcular el trabajo mínimo necesario.
b) Si h bié t l it t i if d l i l l

10. Ejercicios de campo gravitatorio
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03. El campo eléctrico: Índice

CONTENIDOS

1. Interacción electrostática 2. Campo eléctrico 3. Enfoque dinámico 4. Enfoque energético 
5. Movimiento de partículas en un campo eléctrico uniforme 6. Teorema de Gauss. 7. Analogías y 
diferencias entre los campos gravitatorio y eléctrico

CRITERIOS DE EVALUACIÓN ESTÁNDARES DE APRENDIZAJE

1. Asociar el campo eléctrico a la existencia de 
carga y caracterizarlo por la intensidad de campo 
y el potencial.

1.1. Relaciona los conceptos de fuerza y campo, 
estableciendo la relación entre intensidad del 
campo eléctrico y carga eléctrica.
1.2. Utiliza el principio de superposición para el 
cálculo de campos y potenciales eléctricos 
creados por una distribución de cargas puntuales.

2. Reconocer el carácter conservativo del campo 
eléctrico por su relación con una fuerza central y 
asociarle en consecuencia un potencial eléctrico.

2.1. Representa gráficamente el campo creado 
por una carga puntual, incluyendo las líneas de 
campo y las superficies de energía equipotencial.
2.2. Compara los campos eléctrico y gravitatorio 
estableciendo analogías y diferencias entre ellos. 

3. Caracterizar el potencial eléctrico en diferentes 
puntos de un campo generado por una 
distribución de cargas puntuales y describir el 
movimiento de una carga cuando se deja libre en 
el campo. 

3.1. Analiza cualitativamente la trayectoria de una 
carga situada en el seno de un campo generado 
por una distribución de cargas, a partir de la 
fuerza neta que se ejerce sobre ella. 
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CRITERIOS DE EVALUACIÓN ESTÁNDARES DE APRENDIZAJE

4. Interpretar las variaciones de energía 
potencial de una carga en movimiento en el 
seno de campos electrostáticos en función del 
origen de coordenadas energéticas elegido. 

4.1. Calcula el trabajo necesario para 
transportar una carga entre dos puntos de un 
campo eléctrico creado por una o más cargas 
puntuales a partir de la diferencia de potencial.
4.2. Predice el trabajo que se realizará sobre 
una carga que se mueve en una superficie de 
energía equipotencial y lo discute en el contexto 
de campos conservativos. 

5. Asociar las líneas de campo eléctrico con el 
flujo a través de una superficie cerrada y 
establecer el teorema de Gauss para 
determinar el campo eléctrico creado por una 
esfera cargada. 

5.1. Calcula el flujo del campo eléctrico a partir 
de la carga que lo crea y la superficie que 
atraviesan las líneas del campo. 

6. Valorar el teorema de Gauss como método 
de cálculo de campos electrostáticos. 

6.1. Determina el campo eléctrico creado por 
una esfera cargada aplicando el teorema de 
Gauss.

7. Aplicar el principio de equilibrio electrostático 
para explicar la ausencia de campo eléctrico en 
el interior de los conductores y lo asocia a 
casos concretos de la vida cotidiana. 

7.1. Explica el efecto de la Jaula de Faraday 
utilizando el principio de equilibrio electrostático 
y lo reconoce en situaciones cotidianas como el 
mal funcionamiento de los móviles en ciertos 
edificios o el efecto de los rayos eléctricos en los 
aviones. 

CRITERIOS DE EVALUACIÓN ESTÁNDARES DE APRENDIZAJE

4. Interpretar las variaciones de energía 
potencial de una carga en movimiento en el 
seno de campos electrostáticos en función del 
origen de coordenadas energéticas elegido. 

4.1. Calcula el trabajo necesario para 
transportar una carga entre dos puntos de un 
campo eléctrico creado por una o más cargas 
puntuales a partir de la diferencia de potencial.
4.2. Predice el trabajo que se realizará sobre 

03. El campo eléctrico: Índice
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1.1 Interacción electrostática

• ¿Quéé ess laa cargaa eléctrica?

• Laa cargaa eléctricaa enn reposoo ooo enn movimientoo ess laa propiedadd dee laLaa cargac
materia

elécteaa
que

ricaa enen eposrect
señalamos

soo ooo eos
como

n movimmenen
causa

mientm
de

toont
la

ess alaa propiedapee
interacción

add dededa
electro

ala
rororo-materia queq

magnética
eque

caca.

• Laa unidadd enn ell SII ess ell culombioo (C), cantidad de carga que atraviesa una
sección de conductor en un segundo cuando la intensidad de corriente es de un
amperio.

•
amp
La

perio.mp
a carga

.
a eléctricaa estáá cuantizada y su unidad más elemental es la del electrón,

e = 1,6.10-19 C

• Existenn doss tiposs dee cargas,, positivaa yyy negativa, de este modo la interacción
puede ser atractiva o repulsiva.

• Laa cargaa eléctricaa see conserva en cualquier proceso que tenga lugar en un
sistema aislado.

1.- Determina la carga correspondiente a 1 mol de electrones. Dicha carga se conoce comúnmente
como la unidad de Faraday. Datos: NAvogadro = 6,022.1023 partículas/mol. e = 1,6.10-19 C.

6Curso 2017/18Física 2  03. El campo eléctrico

• Estudia la interacción entre cargas eléctricas en reposo.

• La fuerza con que se atraen o se repelen dos cargas eléctricas depende
directamente del producto de dichas cargas e inversamente del cuadrado de
las distancia que las separa.

• Cargas del mismo signo se repelen
• Cargas de signo contrario se atraen.

1 2
/ 2

12

. .atra rep r
q qF K u
r

• La constante K depende del medio donde estén las cargas. 
• En el vacío/aire toma el valor:

2
9

2
0

1 9.10
4

NmK
C

• Donde o es la constante dieléctrica o permitividad
del medio, vacío/aire:

2
12

0 28,85.10 C
Nm

• Estudiaa alaa nteracciónin n entree e cargasc s eléctricase s enen eposre o.

• La fuerza con que se atraen o se repelen dos cargas eléctricas depende
directamente del producto de dichas cargas e inversamente del cuadrado de
las distancia que las separa.

1.2 Fuerza eléctrica: ley de Coulomb

rur+ +
FF

q1 q2

ru

--

F

F
q3

ru

ru

• La fuerza varía conforme al inverso del cuadrado de la distancia, es una fuerza central, La fuerza varía conforme al inverso del cuadrad
por tanto conservativa, y depende del medio. 
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1.3 Principio de Superposición

• Laa fuerzaa conn quee interaccionann doss ooo máss cargass puntualess ess independientee deLa
la

uerzafu a concLaa f
aa presencia

nconn
aa de

uee nteinquq
ee otrasasasas.

• Laa fuerzaa resultantee quee actúaa sobree unaa cargaa ess igualal aaa laa sumaa dee lass fuerzasLaa uerzafu a r
individuales

sultanesr
sss que

ntee queqtan
ee ejercen

actúaauee a
nn cada

sobsúaa
aa una

reob
aa de

unau aee u
eee ellas

argaa cc
ss sobre

ess guaigaa ee
eee dicha

aal aaagua
aa carga

salaa
gaga.

• Interacción entre varias partículas

1F

3F
iR F

2F

q+

+q2-q1

-q3

1 2 3 ...total sobre q iF F F F F R

2.- Tres cargas, q1 = +4 C, q2 = -10 C y q3 = -6 C, están situadas, respectivamente, en los
puntos (0,3), (0,0) y (4, 0). Determina la fuerza que actúa sobre la carga q3.
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• El campo esta definido por:

• Intensidad en cada punto (punto de vista dinámico)

• Potencial en cada punto (punto de vista energético)

• Efecto del campo sobre una carga testigo:

• Fuerza que actúa sobre la carga (punto de vista dinámico)

• EEnergía potencial de la carga (punto de vista energético)

• El campo esta definido por:

• Intensidad en cada punto punto de vista dinámico)(p

2.1 El campo eléctrico

• Campoo eléctricoo:: regiónn dell espacioo dóndee existee unaa determinadaa propiedadCampo
escalar

poo
rr o

eléctriceeo
oooo vectorial,

:: egiónrco:
,l debido

ión
oo a

n dnn
aaaaa la

espacioeded ld
aaaaa presencia

dóndoo dd
aaa de

dee existeónd
ee cargas

tee unau a dxist
ss eléctricas

edetd
asasas.

www.yo
qu

ier
oa

pro
ba

r.e
s



9Curso 2017/18Física 2  03. El campo eléctrico

3.1 Intensidad de campo eléctrico

• Se define laa intensidadd enn unn puntoo dee unn campoo eléctrico como la fuerza
que actúa sobre la unidad de carga positiva (+1C) situada en ese punto.

• La carga +q1 es la que crea el campo eléctrico, y en el punto “a” determinado por su vector de
posición ra, calculamos la Intensidad de campo eléctrico:

aE

Carga +q1 es la que 
crea el campo eléctrico

• Carga -q2 se encuentra en el 
campo eléctrico creado por +q1

+q1
ar a

ar
u aF a

-
-q2

1
2

2

.
a

a
a r

a

F qE K u
q r

• Vector Intensidad Vector Intensidad 
de campo en a

aE• El valor de depende de la carga +q1 que crea el campo y del punto .ar

( . ) : NS I
C

3.- Un electrón y un protón son abandonados en reposo en una región donde el campo eléctrico es
E = 200 i N/C. Determina: a) La fuerza que actúa sobre cada partícula; b) La aceleración que
adquieren; c) La distancia que habrán recorrido en 1 s.
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3.2 Campo eléctrico: líneas de fuerza

• Lass líneass dee fuerza se trazan de modo que su dirección y sentido coinciden en cada
punto del espacio con los de la fuerza que actuaría sobre una carga testigo positiva.

• Representación del campo eléctrico mediante líneas de fuerza

• Son radiales y simétricas en cargas puntuales (fuentes y sumideros)
• Su número es proporcional al valor de la carga
• Son tangentes al vector intensidad de campo
• Dos líneas no pueden cortarse nunca

+q+
-q

-

líneas de campolíneas de campo

Las cargas negativas son 
sumideros de líneas de campo

Las cargas positivas son 
manantiales de líneas de campo
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a

3.3 Intensidad de campo eléctrico: Principio de superposición

• La intensidad de campo eléctrico creado por varias cargas puntuales en un
punto es la suma vectorial de los campos que crean en ese punto cada una
de esas cargas.

• El campo creado por varias cargas eléctricas, +q1 ,-q2 y -q3 , en un punto a :

1E

3E
aE

q1

q2 q3

+

- q-

2E

1 2 3 ...total en a iE E E E E
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- q1 -

4.1 Trabajo en el campo eléctrico

ar

br

dl

ru
líneas de campo 

o de fuerza

crea un campo
eléctrico

atrF

dr

• Vamos a calcular el trabajo realizado por las fuerzas (conservativas) del campo para
llevar la partícula de carga q2 desde el punto a hasta el punto b.

El desplazamiento elemental a
lo largo del camino, al multiplicarlo
escalarmente por el vector que
indica la dirección de la fuerza, da
lugar a que sólo realice trabajo, el
desplazamiento radial dr:

dl

ur

u dl dl drr . . .cos1

.
b

ab a
W F d l 1 2

2 .
b

ra

q qK u dl
r

1 2
2

b

a

q qK dr
r 1 2

1 b

a

Kq q
r 1 2

1 1
a b

Kq q
r r

El trabajo realizado sólo de los puntos inicial a y final b, no del camino recorrido, por lo
tanto el campo eléctrico es conservativo y la fuerza que ejerce el campo es conservativa.

a
q2 +

b
q2q+

• Hay que tener en cuenta el signo de las cargas eléctricas:
•

y
Si

y
Si el

q
el trabajoo ess positivo

gg
o WWWabbb (+)) lo

g
o realizaa elel campoo.

•
SSS
Si

eSi e
SiSi el

rabajoel tr
elel trabajo

eso e
oo es

positivoos p
ss negativo

WabWW bbo WWW
oo WWWWWab

b

bb (
((

-
)

((((---)
ooolol)

)) se
ealizao ere

ee hace
eeel campczaa

ee contra
pamp

aa el
.po

elel campo,o, ess decirr unn agentee externoo alal campoo.
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1 2
1 1

aab p p pb
a b

W Kq q E E E
r r

1 0 : 0b pb
b

Si r E
r

1 2
1

ap
a

E Kq q
r• Energíaa potencialal enn unn puntoo aaa:

• Laa Energíaa Potencialal seráá positivaa ooo negativaa dependiendoo delel signoo dee lass cargass eléctricasas.

• Energía potencial: en los campo conservativos, como el campo eléctrico, se
puede definir una función escalar que sólo depende de cada uno de sus puntos, a
esa función de las coordenadas le llamamos energía potencial electrostática.

ar

br

líneas de campo 
o de fuerza

a
-q2

b
-q2

b

+q1

Ep a

Ep b
atrF

1 2 aab p p pba
W Kq1ab E1 1 E EE E2Kq q1

1 11 1
r r

• Energíaa potenciap al:: enen oslos campoc o conservativosc , comoc o eel campoc o eléctricoe , sesEnergí
puedepuede

íaa poteprgí
ee definideefiniefindd

enciote
rr unaunauu

iaal:: enenci
aa unciónunciónciónóciófufu

oslos campcnn l
nn escalaescescalacalee

pooamp
rr quequeeqq

onseo coc
ee sólosólosss

rvativosse
oo dependedependedd

comcs, c
ee dedededd

moocom
ee cadacaddacc

camceel
aa unounounuu

poam
oo dededd

elécepoo
ee sussussuss

ctrico,léc
ss puntospuntoospp

eses
s,s aaaapuede

esaesa
ee definidede

aa unciónuunciónuncfufu
unir

nn dededdd
aaunu

ee asaaslala
unciónn escalaeufu

ss coordenadascoordeenadasenaccc
lar
ss lele

uee sólos o dquq
eeee amamosamammamosllll

pendeedepd
sss energíaenergííaee

ee cadac a uded
aa potenciappotencpote ciappp

oo dede suss s puntopunou
alal electrostáticelectlectrostátros áticáticee

ounto
caca.

líneas de campo 
o de fuerza

-q2

Epp a

4.2 Trabajo y energía potencial electrostática

4.- Tenemos dos cargas de +3 C y –2 C inicialmente separadas 30 cm. Calcular el trabajo
realizado para acercarlas 15 cm. Explica el significado del signo del trabajo.
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4.3 Trabajo y energía potencial electrostática

1 2
1 1

aab p p pb
a b

W Kq q E E E
r r

• Realizamos trabajo contra el campo, aumentamos la energía potencial.

• El campo realiza el trabajo, disminuye la energía potencial.

+
q2

+
q1

+
q2

+
q1

q2

+
q1 q2

-

q2

+
q1 q2

-

• Energíaa potencialal:: enn loss campoo conservativos,, comoo ell campoo eléctrico,, seEnergí
puede

íaa poteprgí
ee definir

enciote
rr una

iaal:: enenci
aa función

oslos campcnn l
nn escalar

pooamp
rr que

onseo coc
ee sólo

rvativosse
oo depende

comcs, c
ee de

moocom
ee cada

camceel
aa uno

poam
oo de

elécepoo
ee sus

ctrico,léc
ss puntos,

eses
s,s apuede

esa
ee definidede

aa función
unir

nn de
aaunu

ee las
unciónn escalaeufu

ss coordenadas
lar
ss le

uee sólos o dquq
eeee llamamos

pendeedepd
sss energía

ee cadac a uded
aa potencial

oo dede suss s puntopunou
alal electrostática

ounto
caca.
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4.4 Energía potencial electrostática de un sistema de partículas

• Energíaa potenciall dee unEnergía
sistema

potepaa p
aaa de

encial dedote
ee partículas

unee uu
asass:

1 31 2
( )

12 13

.. i j
p sp

pares ij

q qq qq qE K K
r r r

• Laa energíaa potencial dee un sistemaa dee partículas mide el trabajo necesario para
aproximar dichas cargas a sus posiciones desde el infinito.

5.- Determina la energía potencial electrostática de un sistema formado por cuatro partículas
cargadas, q1 = +2 C, q2 = - 2 C, q3 = + 2 C y q4 = -2 C, situadas en los vértices de un cuadrado
de 1 m de lado. Razona el significado físico del signo del resultado.
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4.5  Potencial  y diferencia de potencial electrostático

2

ab
a b

W
V V V

q 1
1 1
a b

K q
r r

JSe mide en voltios
C

• Diferenciaa dee potenciall (VVVaVVaVV --- VVVbVVb) entre dos puntos de un campo electrostático, es el
trabajo que realiza el campo para llevar la unidad de carga positiva (+1C) desde el punto a al
punto b, suponiendo que no varía su energía cinética.

• AlAl puntoo b,, supuestoo enn ell infinito,, leAAl puntop o b
asignamos

supuesbb, s
ssss valor

estopue
rr cero

enoo ee
ooo de

eel nfinitoinnn e
eee Potencial

lto,
alal:

• El potencial creado porEl
un

potenciall p
nnn Sistema

ial
aa de

reado porcr
ee Partículas

por
asas:

1 0 : 0b b
b

Si r V
r

• Potenciall enn cualquierPotenci
punto

nci
oo a

l eneiallci
aaaa vale

ccenn c
ee:

V K
q
ra

a

1

1 2
part

1 2

.. i

part i

qq qV K K
r r r

6.- Una carga puntual de -5 C está localizada en el punto de coordenadas (4, -2) m, mientras
que una segunda partícula de 12 C se encuentra en el punto (1, 2) m. Calcula el potencial en el
punto (-1, 0) m, así como la magnitud y dirección del campo eléctrico en dicho punto.

• El potencial del campo eléctrico, en
un punto, es la energía potencial que
corresponde a la unidad de carga
positiva colocada en ese punto.

• El potencial será positivo o negativo,
dependiendo del signo de la carga.

www.yo
qu

ier
oa

pro
ba

r.e
s



17Curso 2017/18Física 2  03. El campo eléctrico

4.6 Superficies equipotenciales

• Si un campo de fuerzas, es conservativo, además de representarlo por líneas de fuerza,
también se representa por superficies equipotenciales.

• Por lo tanto, el campo eléctrico se pueden representar mediante superficies equipotenciales:
lugar geométrico de los puntos que tienen el mismo potencial.

• Las superficies equipotenciales, creadas por una carga puntual, son esferas concéntricas, cuyo
centro está en carga q1 que crea el potencial (el campo).

• Las
g

s superficies
q1 qq

s equipotenciales
p
s son

(
n siempre

p )
e perpendicularess aaa lass líneass dee campopo.

• AAA lo
p

oooo largooo deee una
pq

aaa superficie
p

ee equipotencial
p

alal el
p ppp

elelee trabajooo queee seee realizaaaa essss nulooo.
• El

g
ElEl vector

pg
rrr intensidad

p
dd de

q
ee campo

pq
oo eléctricooo se

j
ee dirige

qqj
ee siempreee haciaaa potencialesss decrecienteses.

líneas de campo

E

E

E

a b cV V V

superficies equipotenciales

ra rb

rc-q1

líneas de campo
E

E

E
aV bV cV

superficies equipotenciales

ra
rb

rc+q1
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4.7 Diferencia de potencial en un campo eléctrico uniforme

b bab
a b b aa a

2

WV V E.dr E dr E r r
q

E E.i

b a b a b a b a
ˆ ˆ ˆr r x x i y y j z z k

b a b aV V E x x Ed

• Cuando una carga testigo q2 se desplaza en un campo eléctrico uniforme, varía su energía
potencial, de modo que:

p p 2E (b) E (a) q E d

19 19
a b1 eV e.V 1,6.10 C 1V 1,6.10 Julios

• Entree lass placass dee unn condensadorr existee unn campoo eléctricoo uniformeme.

7. Una carga puntual de 10 C se encuentra situada en el punto de coordenadas (0, 0), en el seno
de un campo eléctrico uniforme de valor 500 V/m, dirigido hacia valores positivos del eje X. Esta
carga ha sido desplazada, a velocidad constante, hasta el punto (4, 2) cm, y desde aquí hasta el
punto (6, -1) cm. Calcula el trabajo realizado por el campo eléctrico en cada uno de los
desplazamientos.
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19Curso 2017/18Física 2  03. El campo eléctrico

4.8 Relación entre intensidad de campo eléctrico y potencial

• Campo eléctrico constante en la dirección del eje X:

• Podemos conocer el valor de un campo eléctrico uniforme derivando la
expresión del potencial con respecto a la coordenada en función de la cual
varía y anteponiendo el signo negativo:

• Potencial varía en función de las tres coordenadas:
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F

5.1 Movimiento de partículas en un campo eléctrico uniforme

• Si la carga es positiva, su velocidad irá aumentando.
• Si la carga es negativa, su velocidad irá disminuyendo.

• Aparece una fuerza: F qE

• Que realiza un trabajo
cuando se desplaza una
distancia d: W q Ed

• Que se invierte en un Ec :

0v
q

E

2 2 2
0 0

1 1 2
2 2

qEdmv mv q Ed v v
m

9. Un electrón que tiene una velocidad inicial de 5·105 m/s se introduce en una región en la que 
existe un campo eléctrico uniforme dirigido a lo largo de la dirección del movimiento del electrón. 
¿Cuál es la intensidad del campo eléctrico si el electrón recorre 5 cm desde su posición inicial 
antes de detenerse?

• Partículas que inciden en la dirección del campo
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5.2 Movimiento de partículas en un campo eléctrico uniforme

• Partículas que inciden perpendicularmente a la dirección del campo

• Al entrar en el campo:

y y
qEqE ma a
m

• Por tanto:

2 2
0

1
2 2y

qEx v t y a t t
m

• Combinando ambas ecuaciones.

2
2
02

qEy x
mv

• La trayectoria es un parábola

E E j

0v i

x

y

• Tubo de rayos catódicos

10. Un electrón es introducido en un campo eléctrico uniforme en dirección perpendicular a sus
líneas de fuerza con una velocidad inicial de 104 m/s. La intensidad del campo es de 105 V/m.
Calcula: a) La aceleración que experimenta el electrón. b) La ecuación de la trayectoria.
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6.1 Teorema de Gauss

• Relaciona el flujo a través de una superficie cerrada con la carga contenida en su
interior.

• Sustituyendo el valor del campo en los
puntos de la superficie e integrando dS:

• Teoremaa dee Gaussss: El flujo del campo eléctrico
a través de cualquier superficie cerrada es
independiente de la forma de la superficie e igual a
la carga contenida dividida por 0.
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• En los aislantes (dieléctricos) no existen electrones libres.
• En los conductores existen cargas eléctricas, electrones, que pueden moverse libremente a

través del material. Un conductor neutro posee tantas cargas + como -.
• Cargar un conductor es dotarlo de un exceso o defecto de electrones.
• Un conductor cargado está en EQUILIBRIO ELECTROSTÁTICO cuando sus cargas libres

están en reposo.
• LA CARGA SE DISTRIBUYE POR LA SUPERFICIE

EXTERIOR DEL CONDUCTOR, ya que al cargar el conductor,
las cargas tienden a alejarse lo más posible.

• EL CAMPO ELÉCTRICO EN SU INTERIOR ES NULO, de lo
contrario, las cargas se moverían, no estarían en reposo:

• TODOS LOS PUNTOS DEL CONDUCTOR ESTÁN AL
MISMO POTENCIAL, es un volumen equipotencial:

, 0 0F qE si F E

0dVE V cte
dr

2 r
QE K u
r

E

R r0

QV K
r

V

R r0

Para los puntos r > R (radio de la esfera) el campo
y el potencial creados por la esfera con carga Q,
son el mismo que crearía una carga puntual Q,
situada en el centro de esa esfera.

• En los aislantes (dieléctricos) no existen electrones libres.
• En los conductores existen cargas eléctricas, electrones, que pueden moverse libremente a

través del material. Un conductor neutro posee tantas cargas + como -.
• Cargar un conductor es dotarlo de un exceso o defecto de electrones.
• Un conductor cargado está en EQUILIBRIO ELECTROSTÁTICO cuando sus cargas libres

están en reposo.
• LA CARGA SE DISTRIBUYE POR LA SUPERFICIE

O CO C O

6.2 Campo electrostático en la materia

+++
+ +

+
+

+

+
+

+ +
+

Conductor esférico, 
cargado, de radio R

R

+
++
+

+

+
+ +

+

+ +

++

+
+ +

+
+

+
+
+

int 0E

int 0Q

intV cte

Conductor cargado en 
Equilibrio Electrostático
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• Son campos vectoriales: se definen los
vectores fuerza e intensidad de campo:

• Son campos de fuerzas centrales o
radiales porque la fuerza está dirigida en
la dirección del radio vector que une los
centros de las cargas/masas.

• Sonn camposs conservativosos: el trabajo
realizado por los campos sólo depende
de los puntos inicial y final.

• Tienen expresiones matemáticas
análogas: leyes de Newton y de
Coulomb.

• Ambos se conciben como una propiedad
del espacio y actúan sobre la misma
propiedad que los crea.

• La Fuerza Gravitatoria (FG) está asociada
a la masa y es atractiva. La Fuerza
Eléctrica (FE) está asociada a la carga y
puede ser atractiva o repulsiva (hay dos
tipos de cargas).

• En el campo gravitatorio hay sumideros de
líneas de fuerza, en el eléctrico
manantiales y sumideros.

• La constante G es universal y muy
pequeña, la constante K depende del
medio y es grande. La FG es mucho más
débil que la FE.

• El campo gravitatorio atraviesa la materia,
el campo eléctrico se puede apantallar.

ANALOGÍAS DIFERENCIAS

• La energía potencial y el potencial en el
campo gravitatorio son (-) y en el eléctrico
son (+) o (-).

• Sonn camposc s vectorialev es: sess definen los
vectoresvecttorestor fuerzafuerrzarza ee intensidadintensiddaddad de campo:

• Tienen expresiones matemáticas

• La Fuerza Gravitatoria (FG) está asociada
a la masa y es atractiva. La Fuerza
Eléctrica (FE) está asociada a la carga y
puede ser atractiva o repulsiva (hay dos
tipos de cargas).

ANALOGÍAS DIFERENCIAS

7.1 Analogías y diferencias entre los campos gravitatorio y eléctrico
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q2

+q1 +

• a) El campo eléctrico en a
depende del valor de la carga
que lo crea y de la distancia:

• b) Fuerza sobre la carga 2:

7. Calcular el módulo del campo creado por una partícula de 10 en el vacío, a 10 m de
distancia. Se coloca otra carga de 6 en el punto antes considerado; calcular la fuerza que
actúa sobre ella. Hacer un esquema. Calcular el trabajo que se realiza si se acercan 1 m.

aF aE

q2

+
abW a

2 5
9 11

2 2 2
. 109.10 . 900 .

(10 )a ra ra ra
a

q N m CE k u u u N C
r C m

6 1 4
2 6.10 . 900 . 54.10eléc aF q E C N C N

• c) El trabajo para acercar la segunda carga a la primera 1 m vale:

1 2
1 2 1 22

1 1 1b
b b

a b a a
a a b

q qw Fdr k dr k q q k q q
r r r r

b

2
9 5 6 2

2
. 1 19.10 .10 .6.10 0,6.10

10 9a b
N mw C C J
C m m

• Trabajo negativo, se
hace contra las
fuerzas del campo,
por parte de un
agente externo.

8.1 Ejercicios de campo eléctrico
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9. Una esfera de 20 cm de radio tiene una carga de 2 . Calcular el campo y el potencial en
los puntos que dictan de su centro 6 cm, 20 cm y 30 cm.

• La esfera cargada, supuestamente conductora, se encuentra en equilibrio electrostático:

+
+ +

+

+ +

++

+
+ +

+
+

+

+
+int 0E

intV cte

ra
rb

rc
0aE

2 6
9 5 11

2 2 2
. 2.109.10 4,5.10 .

(0,2 )b rb rb rb
b

q N m CE k u u u N C
r C m

5 11
2 2.10 .c rc rc

c

qE k u u N C
r

2 6
9 4 41 1

2
. 2.109.10 9.10 6.10

0,2a b c
b c

q qN m CV V k V V k V
r C m r

• El campo eléctrico en los distintos puntos:

• El potencial eléctrico en los distintos puntos vale:

8.2 Ejercicios de campo eléctrico
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27Curso 2017/18Física 2  03. El campo eléctrico

12. Calcular: a) el campo en el vértice de un triángulo equilátero de 4cm de lado, en cuyos
vértices hay un protón y un electrón; b) la energía potencial electrostática del sistema.

e

a

• Ell campoo enn elel vérticee a del triángulo es la suma vectorial de los campos que crean cada
una de las cagas situadas en los otros dos vértices:

pEp

l = 4 cm eE aE

19
9 7 1

22 2

1,6.109.10 9.10 .
4.10

p
lp e

q
E k u N C E

l

7 7 12 cos60 2.9.10 cos60 9.10 .totalE E N C

7 19.10 cos60 60 .totalEl vector E i sen j N C

• La energía potencial del sistemaLa energ
formado

gíaerg
oo por

pota
rr las

tencpot
ss dos

ial delnc
ss cargas

sistemadel
ss eléctricas

ma
asas:

2 19 19
9 27

2 2
. . 1.6.10 ( 1.6.10 )9.10 5,76.10

4.10pot
p e N m C CE k J

l C m

8.3 Ejercicios de campo eléctrico
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24. Dos cargas puntuales de -1 y +1 están situadas en los puntos (0,1) y (0,-1)
respectivamente. Calcular: a) el campo eléctrico en el punto A(2,0);
b) el trabajo necesario para trasladar una carga de +1 desde el punto A hasta el B(1,0),
indicando quien realiza dicho trabajo.

• ElEl campoo eléctricoo enn elel puntoo A es la suma vectorial de los campo eléctricos que originan
en dicho punto cada una de las cargas. Los módulos de los campos valen:

• El trabajo para trasladar una carga desde el punto A hasta el punto B:

(0,1)
-q1

(0,-1)
+q2

A(2,0)

1E

B(1,0)

totalE

2E

6
9 1

1 2 22
109.10 1800 .
5

qE E k N C
r

1
1 1

12 2 cos 2.1800. 1610 .
5total yE E E N C

• El vector campo eléctrico en el
punto A tiene por expresión:

11610 .totalE j N C

1 2( ) 0 : 0A B A B A B
q qqW q V V ya que V k k V

r r r
• Noo see realizaa trabajo,o, loss puntoss AAA yyy B,B, pertenecenn aaa unaa superficiee equipotencialal.

8.4 Ejercicios de campo eléctrico
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q1=-7μC -

• La suma de los potenciales que crean cada una de las cargas debe ser cero:

• El campo eléctrico en el punto 0, es la suma vectorial de los campos que crean ambas
cargas en dicho punto:

27. Dos cargas de -7 y +7 se encuentran separadas una distancia de 80 cm. a)¿Existe
algún punto de la recta definida por las dos cargas para el cuál el potencial es cero?. Si es así,
determina su posición y calcula el valor de la intensidad de campo en ese punto. b) ¿Existe
algún punto de dicha recta en el cual la intensidad de campo sea igual a cero?. Explicarlo.

qE

• b) No existe ningún punto de la recta donde el campo eléctrico sea cero, ya que los
campos credos por cada una de las cagas tienen la misma dirección y el mismo sentido.

2 6
9 5 1

2 2 2
. 7.102 2.9.10 7,88.10 ( ) .

(0, 4 )total r r
q N m CE E E k u u i N C
r C m

q2=+7μC

+
o Vo=0qE

1 2r

1 2
1 2 1 2

1 2

0 0q qV V k k r r
r r

8.5 Ejercicios de campo eléctrico
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• Mediantee unn balancee dee energíaía:

• ElEl campoo see dirigee haciaa potencialess decrecienteses:

34. Un protón, inicialmente en reposo, es acelerado por un campo eléctrico uniforme E=105

N/C, hasta que adquiere una velocidad de 1000 m/s. Calcular: a) espacio recorrido por la
partícula; b) diferencia de potencial entre los puntos extremos del recorrido y variación de la
energía cinética y de la energía potencial del protón entre dichos puntos.

• ElEl campoo eléctricoo ess conservativovo:

5 110 .E N C

.elecF q E
+ 2

2elécF c eléc
mvW E F s qEs

27 3 2

19 5 8
1,67.10 (10 )

1,6.10 .10 . 5,2.10
2

mkgN sC s s m
C

3 35, 2.10 5,2.10elécFW
V Es V V V

q

228,35.10
elécF c pW E E J

8.6 Ejercicios de campo eléctrico
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31Curso 2017/18Física 2  03. El campo eléctrico

1. Dos cargas puntuales iguales están separadas por una distancia d. a) ¿Es nulo el campo
eléctrico total en algún punto? Si es así, ¿cuál es la posición de dicho punto?. b) Repetir el
apartado anterior suponiendo que las cargas fueran de distinto signo.

2. Indicar si son o no correctas las frases, justificando las respuestas: a) Si dos puntos se
encuentran al mismo potencial eléctrico, el campo eléctrico en los puntos del segmento que
une dichos puntos es nulo. b) El trabajo necesario para transportar una carga de un punto a
otro que se encuentra a distinto potencial eléctrico, es nulo.

3. Contestar razonadamente a las siguientes preguntas: a) ¿Qué diferencias puedes señalar
entre la interacción electrostática entre dos cargas puntuales y la interacción gravitatoria entre
dos masas puntuales. b) ¿Existe fuerza electromotriz inducida en una espira colocada frente a
un imán?.

4. Contestar razonadamente a las siguientes preguntas: a) ¿Puede ser nulo el campo eléctrico
producido por dos cargas puntuales en el punto medio del segmento que las une?. b) ¿Se
puede determinar el campo eléctrico en un punto si conocemos el valor del potencial en ese
punto?

5. Razonar si la energía potencial electrostática de una carga q aumenta o disminuye, al pasar
del punto A al punto B, siendo el potencial en A mayor que el potencial en B. b) El punto A está
más alejado que el B de la carga Q que crea el campo. Razonar si la carga Q es positiva o
negativa.

6. a) Explicar las analogías y diferencias entre el campo electrostático creado por una carga
puntual y el campo gravitatorio creado por una masa puntual, en relación con su origen,
intensidad relativa, y carácter atractivo/repulsivo. b) ¿Puede anularse el campo gravitatorio y/o
el campo eléctrico en un punto del segmento que une a dos partículas cargadas? Razona la
repuesta.

9.1 Cuestiones de campo eléctrico
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7. En una región del espacio el potencial electrostático aumenta en el sentido positivo del eje Z
y no cambia en las direcciones de los otros ejes. a) Dibujar en un esquema las líneas del
campo electrostático y las superficies equipotenciales. b) ¿En qué dirección y sentido se
moverá un electrón, inicialmente en reposo?.

8. Una carga eléctrica positiva se mueve en un campo eléctrico uniforme. Razone cómo varía
su energía potencial electrostática si la carga se mueve: a) En la misma dirección y sentido del
campo eléctrico. ¿Y si se mueve en sentido contrario?. b) En dirección perpendicular al campo
eléctrico. ¿Y si la carga describe una circunferencia y vuelve al punto de partida?.

9. Dos cargas eléctrica puntuales, positivas e iguales están situadas en los puntos A y B de
una recta horizontal. Conteste razonadamente a las siguientes cuestiones: a) ¿Puede ser nulo
el potencial en algún punto del espacio que rodea a ambas cargas? b) Si separamos las
cargas a una distancia doble de la inicial, ¿se reduce a la mitad la energía potencial del
sistema?.

9.2 Cuestiones de campo eléctrico
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10. Determinar, razonadamente en qué punto (o puntos) del plano XY es nula la intensidad de
campo eléctrico creado por dos cargas idénticas de q1 = q2 = -4.10-6 C, situadas en los puntos
(-2,0) y (2,0). ¿Es también nulo el potencial en ese punto (o puntos)?. Calcula su valor.

11. Una partícula de carga 6.10-6 C se encuentra en reposo en el punto (0,0). Se aplica un
campo eléctrico uniforme de 500 N/C, dirigido en el sentido positivo del eje OY. a) Describir la
trayectoria seguida por la partícula hasta el instante en que se encuentra en el punto A, situado
a 2 m del origen. ¿Aumenta o disminuye la energía potencial de la partícula en dicho
desplazamiento?, ¿en qué se convierte dicha variación de energía?. b) Calcular el trabajo
realizado por el campo en el desplazamiento de la partícula y la diferencia de potencial entre el
origen y el punto A.

12. Dos cargas puntuales, q1 = 3.10-6 C y q2 = 12.10-6 C, están situadas, respectivamente, en
los puntos A y B de una recta horizontal, separados 20 cm. a) Razonar cómo varía el campo
electrostático entre el punto A y B y representar gráficamente dicha variación en función de la
distancia al punto A. b) ¿Existe algún punto de la recta que contiene a las cargas en el que el
campo sea cero?. En caso afirmativo, calcular su posición. k = 9.109 N.m2.C-2.

13. Dos cargas q1 = 2.10-6 C y q2 = -4.10-6 C, están fijas en los puntos P1 (0,2) m y P2 (1,0) m,
respectivamente. a). Dibujar el campo eléctrico producido por cada una de las cargas en el
punto O (0,0) m y en el punto P(1,2) m y calcular el campo eléctrico total en el punto P. b)
Calcular el trabajo necesario para desplazar una carga q = -3.10 -6 C desde el punto O hasta el
punto P y explicar el significado físico de dicho trabajo. k = 9.109 N.m2.C-2 .

14. Dos partículas con cargas positivas iguales de 4.10-6 ocupan dos vértices consecutivos de
un cuadrado de 1 m de lado. a) Calcular el potencial electrostático creado por ambas cargas
en el centro del cuadrado. ¿Se modificaría el resultado si las cargas fueran de signos
opuestos?. b) Calcular el trabajo necesario para trasladar una carga 5.10-7 C desde uno de los
vértices restantes hasta el centro del cuadrado. ¿Depende este resultado de la trayectoria
seguida por la carga?. k = 9.109 N.m2 .C-2 .

9.3 Problemas de campo eléctrico

34Curso 2017/18Física 2  03. El campo eléctrico

15. En las proximidades de la superficie terrestre se aplica un campo eléctrico uniforme. Se
observa que al soltar una partícula de 2 g cargada con 5.10-5 C permanece en reposo. a)
Determinar razonadamente las características del campo eléctrico (módulo, dirección y
sentido). b) Explicar qué ocurriría si la carga fuera: i) 10.10-5 C; ii) -5.10-5 C.

16. Dos pequeñas bolitas, de 20 g cada una , están sujetas por hilos de 2,0 m de longitud
suspendidas de un punto común. Cuando ambas se cargan con la misma carga eléctrica, los
hilos se separan hasta formar un ángulo de 15º. Suponga que se encuentran en el vacío,
próximas a la superficie de la Tierra: a) Calcule la carga eléctrica comunicada a cada bolita. b)
Se duplica la carga eléctrica de la bolita de la derecha. Dibuje en un esquema las dos
situaciones (antes y después de duplicar la carga de una de las bolitas) e indique todas las
fuerzas que actúan sobre ambas bolitas en la nueva situación de equilibrio. k = 9.109 N.m2.C-2

; g = 10 m.s-1 .

17. Dos cargas puntuales iguales de -1,2.10-6 C cada una, están situadas en los puntos A(0,8)
m y B(6,0) m. Una tercera carga, de -1,5.10-6 C, se sitúa en el punto P(3,4) m. a) Represente
en un esquema las fuerzas que se ejercen entre las cargas y calcule la resultante sobre la
tercera carga. b) Calcula la energía potencial de dicha carga. k = 9.109 N.m2.C-2 .

18. Dos partículas de 10 g se encuentran suspendidas por dos hilos de 30 cm desde un mismo
punto. Si se les suministra a ambas partículas la misma carga, se separan de modo que los
hilos forman entre sí un ángulo de 60º. a) Dibuje en un diagrama las fuerzas que actúan sobre
las partículas y analice la energía del sistema en esa situación. b) Calcule el valor de la carga
que se suministra a cada partícula. k = 9.109 N.m2.C-2; g = 10 m.s-1 .

19. El campo eléctrico en el punto P, creado por una carga q situada en el origen de
coordenadas, es de 2000 N.C-1 y el potencial eléctrico en P es de 6000 V. a) Determine el
valor de q y la distancia del punto P al origen. b) Calcule el trabajo realizado al desplazar otra
carga Q = 1,2.10-6 C desde el punto (3,0) m al punto (0,3) m. Explique porqué no hay que
especificar la trayectoria seguida .

9.4 Problemas de campo eléctrico
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04. El campo magnético: Índice

CONTENIDOS

1. De la magnetita al electromagnetismoo 2.2. Estudio del campo magnéticoo 3. 3. Movimientos de cargas 1. De la magnetita al elec
en campos magnéticos

elec
ss

romagnetismoo 222. Estudio del campo magnéticoEctec
4. Campos magnéticos producidos por corrientes 

oo
sss

333. MovimientoM33
Teorema de 

os de carento
e e Ampère

rgascar
rere. 5. en campos magnéticoss 4. Campos magnéticos producidos por c4

Magnetismo natural. 6. Analogías y diferencias entre el campo 
corrientepor c

o o electrico
ess Teorema dTTnte

oo y magnético.

CRITERIOS DE EVALUACIÓN ESTÁNDARES DE APRENDIZAJE

8. Conocer el movimiento de una partícula 
cargada en el seno de un campo magnético. 

8.1. Describe el movimiento que realiza una carga 
cuando penetra en una región donde existe un 
campo magnético y analiza los espectrómetros de 
masas y los aceleradores de partículas. 

9. Comprender y comprobar que las corrientes 
eléctricas generan campos magnéticos. 

9.1. Relaciona las cargas en movimiento con la 
creación de campos magnéticos y describe las 
líneas del campo magnético que crea una 
corriente eléctrica rectilínea. 

10. Reconocer la fuerza de Lorentz como la 
fuerza que se ejerce sobre una partícula cargada 
que se mueve en una región del espacio donde 
actúan un campo eléctrico y un campo magnético. 

10.1. Calcula el radio de la órbita que describe 
una partícula cargada cuando penetra con una 
velocidad determinada en un campo magnético 
conocido aplicando la fuerza de Lorentz.
10.2. Utiliza aplicaciones virtuales para 
comprender el funcionamiento de un ciclotrón. 

10. Reconocer la fuerza de Lorentz como la 
fuerza que se ejerce sobre una partícula cargada 
que se mueve en una región del espacio donde 
actúan un campo eléctrico y un campo magnético. 

10.3. Establece la relación entre el campo 
magnético y el eléctrico para que una partícula 
cargada se mueva con MRU aplicando la ley 
fundamental de la dinámica y la ley de Lorentz. 
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04. El campo magnético: Índice

CRITERIOS DE EVALUACIÓN ESTÁNDARES DE APRENDIZAJE

11. Interpretar el campo magnético como 
campo no conservativo y la imposibilidad de 
asociar una energía potencial. 

11.1. Analiza el campo eléctrico y el campo 
magnético desde el punto de vista energético 
teniendo en cuenta los conceptos de fuerza 
central y campo conservativo.

12. Describir el campo magnético originado por 
una corriente rectilínea, por una espira de 
corriente o por un solenoide en un punto 
determinado. 

12.1. Establece, en un punto dado del espacio, 
el campo magnético resultante debido a dos o 
más conductores rectilíneos por los que circulan 
corrientes eléctricas.
12.2. Caracteriza el campo magnético creado 
por una espira y por un conjunto de espiras. 

13. Identificar y justificar la fuerza de 
interacción entre dos conductores rectilíneos y 
paralelos. 

13.1. Analiza y calcula la fuerza que se 
establece entre dos conductores paralelos, 
según el sentido de la corriente que los recorra, 
realizando el diagrama correspondiente. 

14. Conocer que el amperio es una unidad 
fundamental del Sistema Internacional. 

14.1. Justifica la definición de amperio a partir 
de la fuerza que se establece entre dos 
conductores rectilíneos y paralelos. 

15. Valorar la ley de Ampère como método de 
cálculo de campos magnéticos. 

15.1. Determina el campo que crea una 
corriente rectilínea de carga aplicando la ley de 
Ampère y lo expresa en unidades del Sistema 
Internacional. 

4Curso 2017/18Física 2  04. El campo magnético
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Sustancia magnética 
frotada con magnetita

Si se somete a una 
corriente eléctrica

Imán artificial permanente

Imán artificial temporal o 
electroimán

• Líneas de fuerza magnética

• Una sustancia magnética (acero, hierro, cobalto, níquel) es aquella que al
frotarla con magnetita, se convierte en un imán artificial permanente.

• Si sólo se comporta cómo un imán cuando pasa por ella la corriente eléctrica, se la
llama imán temporal o electroimán.

• El magnetismo es una de las interacciones fundamentales de la naturaleza.
• La magnetita, conocida desde la antigüedad, atrae el hierro: es un imán natural.

• Todoo cuerpoo magnetizadoo ess unn imánn. Todo imán tiene dos polos: norte y sur.
• Polos del mismo nombre se repelen y polos de distinto nombre se atraen.
• Ess imposiblee separarr los

p
s poloss de

py
e un

p
n imánn.

• Unaa sustancias a magnéticam a (acero,( , hierro,h , cobalto,c , níquel)n ese aquella que al
frotarlafrotaarlaarla concon magnetita,maggnetitagn sese conviertecoonvierteonv eneen unun imánimáánán artificialartificiaal permanentepermanenp .

• Si sólo se comporta cómo un imán cuando pasa por ella la corriente eléctrica, se la
llama imán temporal o

cómo un imán
o electroimá

un cu
n.

• EEl magnetismom ese una de las interacciones fundamentales de la naturaleza.
••

EEl
LaLa

magnetismol mm
aa magnetitamagnetitammm , conocidacocc desde la antigüedad, atrae el hierro

de
o: es

natula
s unu

uralezaatu
n mánim

a.eza
n naturan al.

1.1 De la magnetita al electromagnetismo

• Se pueden visualizar lass líneass magnéticas
de un imán, espolvoreando limaduras de
hierro sobre una cartulina situada sobre él.

6Curso 2017/18Física 2  04. El campo magnético

Perpendicular al plano de la 
presentación y hacia afuera

Representación de un campo magnético

Perpendicular al plano de la 
presentación y hacia dentro

• Los imanes actúan a distancia, es decir, crean Campos Magnéticos.
• Se dice que en una región del espacio existe un campo magnético, cuando en ella

se ponen de manifiesto Fuerzas Magnéticas.
• Un imán produce un campo magnético en el espacio que lo rodea. Si colocamos

pequeños trozos de hierro próximos a él, los atrae.

• Los campos magnéticos se representan por líneas de fuerza o de campo.
• Lassss líneasss salennn delelel polooo norteee delelel imánnnn yyyyy entrannn ennn elelel polooo sururuuru .
•

Lass
Son

neasss ílí
nn líneas

alenn deds sas
ss cerradas

poeel pp
asass.

• La línea de campo magnético es el camino que seguiría un polo nortee (noo existenLa línea
polos

a de camponea
s aislados) dejado libremente dentro del campo.

• ElEl vectorr Inducciónn Magnéticaa ess enn cadaa puntoo tangentee aaa lass líneass dee campoo.

• Los imanes actúan a distancia, es decir, creann Camposs MagnéticoM os.
• Se dice que en una región del espacio existe unun campocampoo magnético,magnéticom cuandocuacu en ella

se ponen de manifiesto
gión del esp
o Fuerzas

pacio existeesp
s MagnéticaM

unte u
as.

• Un imán produce un campocampo magnéticomaagnéticoagn enen elel espacioee que lo rodea. Si colocamos
pequeños trozos de hierro próximos a él, los atrae.

• Loss camposc s magnéticosm s sese epresentanre n pop r íneaslí s dede uerzafu a ooo dede campc o.Los
L

camposcss c
íílí

s magnmposs
l

néticagn
dd

cossétic
l l

ee eprres ss
tt

reseepr
dd

ntanse
l ái

nn por íneaslípopp
t

seass edede uerzae ufu
l l

ozaa eeooo dd

1.2 El campo magnético

B

B

B

B

B

BB

B
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1.3 De la magnetita al electromagnetismo

• Inviernoo dee 182020:: Oersted observa una relación entre electricidad y magnetismo Cuando
colocaba la aguja de una brújula cerca de un alambre por el que circulaba corriente, ésta
experimentaba una desviación: nace el

rca de un alambre por
el electromagnetismo

por
o.

• Unaa corrientee eléctricaa (partículass cargadass enn movimiento)) producee unn campoo magnéticoo.

• Meses después, s, André  M. Meses des
Ampère comprobó la 

dré  M. 
aa interacción Ampère omprobó co laa 

entre conductores cercanos por 
los que circulan corrientes.

n
• Michael Faraday yy Joseph Henry 

demostraron que 
y yy Joseph Hen
ee un campo demostraron quee un campo 

magnético variable produce magnético variable produ
una corriente eléctrica.

• Por esas fechas, Jeanan-n-BaptistePor
Biot

esae
t y

as fechsa
y Felix

has,, Jeaech
x Savart formulan elBiott yyy FeF

campo
elixx SavartS fFe
producido

ormulafof
por

an ela
unacampo

corriente
roducidopr

eee cualquiera
po p

raraa.

• Algo más tarde, Jamess Clerkk Maxwell constató el efecto contrario:Algo
un

o másgo
n campo

rde, Jamestar
o eléctrico

ss ClerkC kmes
oo variable

Maxwellk MM
ee genera

conscell c
aa un

stató elons
n campo

efecto contrael e
o magnético

aontra
o.

• Enn resumenn:

• Loss imaness yyy lass corrientess eléctricass creann camposs magnéticosos.

• Loss camposs magnéticoss variabless producenn corrientess eléctricasas.
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2.1 Acción de un campo magnético sobre una carga en movimiento 

• Si una carga eléctrica (+q) penetra en un campo magnético con una determinada
velocidad, sufre una interacción, es decir, se verá sometida a una fuerza, que viene dada
por la

cidad
a ley

sufrd, s
y de

re unaufr
e Lorentz

einte
tz.

•
p
Una

yy
a carga

y
aa eléctricaaa ennn movimientoo see conviertee enn unn imán

•
Si

Leyy dee Lorentz
lé

z y
é t i (é té

yy campo
) t)

o magnético

Lo r en t zF q v B

N S

B
+q

v

• La FUERZA TIENE SENTIDO CONTRARIO, si la CARGA que penetra en el campo es NEGATIVA (-q)

La Fuerza de e Lorentzz (fuerza magnética) tiene por:

Sentido: regla de Maxwell o regla del tornillo

Dirección: perpendicular al plano que definen los vectores  

Módulo: q v B sen 

+q v

F q vBsen

B

Lo r en t zF
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N S

Lo r en t zF q v B 1N

• La ley de Lorentz, nos permite definir el campo magnético en un punto, a partir de la
fuerza que ejerce el campo sobre la unidad de carga (+1C) que se mueve con una
velocidad de 1 m/s en dirección perpendicular al campo.

1v 1 m.s

q 1C

• El vector que define el campo magnético se llamaa inducciónn magnéticaca: B
• Su módulo se calcula a partir de la ley de Lorentz:

1
F 1NB Unidad en el SI : 1Tesla

q vsen 1C.1m.s

B   1Tesla

F q v B 1NL t BBq v Bq v BBBBBv Bv Bv B

• Laa eyley dede LorentzL , nosn permite definir el campo magnético en un punto, a partir de la
fuerzafuerzaerza quequque ejerceejerce elel campo sobre la unidad de carga (+1C) que se mueve con una
velocidad de 1 m/s en dirección perpendicular al campo.

2.2 Acción de un campo magnético sobre una carga en movimiento 

• Leyy dee Lorentzz yyy campo
f

o magnético

10Curso 2017/18Física 2  04. El campo magnético

B

V

F • La unidad de inducción magnética en
el S.I. es el

de induc
el Tesla

ccióduc
a (T)

q +

Lo r en t zF q v B

1
1N 1N1 Tesla

1C.m.s A.m

2.3 Unidades de medida del campo magnético o inducción magnética

• Fuerza sobre una carga eléctrica
positiva en un campo magnético:positiva
regla

aativa
a de

aa e
e la

un camn u
aa mano

pompo magcam
o derecha

nmag
ha.

• Unn Tesla es el valor de la inducción
magnética de un campo que ejerce
una fuerza de

un
e 1

can
N sobre una carga

eléctrica de
de

e 1
1 NNee
C que se mueve con

una velocidad de
C
ee 1

uequq
11m/s

e mueve cone s
s perpendicularuna

al
a velociduna

al campo

4
2

weber1 Tesla 1 10 Gauss
m

• Otras Unidades de Inducción magnética:
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11Curso 2017/18Física 2  04. El campo magnético

• La partícula cargada (q) entra en el campo en su misma dirección.

• Los vectores velocidad e inducción magnética son paralelos.

Lo r en t zF q v B q v B sen 0 0

v
q

B

Y

Z

X

• Laa partículap a cargadac a q(q) entrae a enen eeel campoc o enen susu mismam a direcciód n.

• Loss vectoresv s velocidadv d eee nducciónin n magnéticam a sons n paralelop os.

Lo r en t zF q v B q v B sen 0 0Lo r en t z BBq v q v B sen 0q v q v senv Bv Bv Bv Bv Bv BBBBBv Bvv

3.1 Movimiento de cargas en un campo magnético

• La partícula con carga q seguirá moviéndose con velocidad constante en módulo y 
dirección: movimiento rectilíneo y uniforme.

• La partícula no interacciona con el campo.  

12Curso 2017/18Física 2  04. El campo magnético

Lo r en t zF q v B q vB sen90 q vB

• La fuerza es perpendicular a la
velocidad: la partícula describeveloci
una

dad: la partículci
circunferencia

laul
de

describedd
radio

ebe
runa

(MCU)
rccir

U)U)U .

• Ess unaa fuerzaa normal,, radiall oEss unau a fuerf
centrípeta,

rzaaer
no

normal,,nn
realiza

radialr l oor
trabajo,centrípe

luego
etaípe

oo la
, no reta

aa energía
ealiza trare

aa cinética
abajora

aa de
o,ajo

ee laluegoo lal
partícula

eneaa ee
aaa no

rgíane
oo se

aa cinéticacrgía
ee modifica

aatica
caca.

2

c
v mvF q v B ma m r
r q B

q v

F
F

vFv

B
v

v 2w
r T

• Estas ecuaciones nos permiten calcular el radio r de la circunferencia que describe la partícula
cargada que penetra en el campo magnético, así como su velocidad angular w y su período T.

• La partícula cargada (q) entra perpendicularmente al campo magnético.

Lo r en t zF q v B q vB sen90 q vBLo r en t z BBq q vB sen90v Bv Bv Bv Bv Bv BBBBBv B

• La fuerza es perpendicular a laes perpendicus ular a lacu

• Laa partículap a cargadac a q(q) entrae a perpendicularmentep e aaal campoc o magnéticm o.

3.2 Movimiento de cargas en un campo magnético
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Lo r en t zF q v B q vB sen

2

c
v mvF q vBsen ma m r
r q Bsen

El vector velocidad se
descompone:
Una componente en la dirección
del campo que permanece
constante.
Otra componente perpendicular
al campo, que varía de
dirección, aunque no de módulo.

El movimiento resultante es
uniforme en la dirección del
campo y circular alrededor de él,
dando lugar a una

alrededor de él,
a trayectoriadando lugar

helicoidal
ar a
al.B

r

• Carga en movimiento bajo un ángulo cualquiera

vq z

x

y

z

x
y

vq

1v

2v

F

Lo r en t zF q v B q vB senBLo r en t z Bq v B q vB senq v Bv BBBBv Bv Bv Bv Bv B

El vector velocidad se
descompone:

• Carga en movimiento bajo un ángulo cualquiera

3.3 Movimiento de cargas en un campo magnético
• Laa partículaa cargadaa (q)) entraa enn cualquierr direcciónn conn respectoo all campoLaa partículap

magnético
ulaa
oo.

• La partícula sigue una 
trayectoria helicoidal:
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Lo r en t zF q E q v B

• La ley de Lorentz tiene aplicaciones en loss aceleradoress dee partículas y en elel espectrógrafoo dee masasas.

• Si una carga eléctrica +q se encuentra en una región del espacio en la que
coexisten un campo eléctrico y un campo magnético actuará sobre la carga
la suma vectorial de las fuerzas eléctrica y magnética.

M a g n é t i caF q v BE léc t r i caF q E

• Si unau a cargac a eléctricae a +q+q sese encuentrae a enen unau a regiónr n ded l espacioe o enen alaa queqSi unau a cargc
coexistencooexisoe stenste

gaarg
nn ununuu

eléctricaaa ee
nnn campocampoccc

a qq sesecaa
oo eléctricoeléceléctricctricoeee

ene
oo yy

uenncn
yyyy ununuu

ntraa eneen
nn campocammpompcc

unau a regiónrnn u
ooo magnéticomagm gnéticognmm

ded l espaenn
oo actuaráactuac uaráuaaa

acioo epa
áá sobresobress

nenen
ee aalala

a queqalaa
aa cargacargacarccccoe

lala
existencoe

aa sumasumass
n unun campctenn

aa vectoriavectvectoriatorvvv
pomp

alal dededd
eléceoo e

ee asasalala
ctricoo yléc

ss uerzasuerzaasfufu
unun campocyyy u

sss eléctricaeléeléctricaéctee
mpo
aa yy

magnéticomoo mo
yyyyy magnéticmagnéticmmm

acoo
caca.

M a g n é t i caF qM a g n é t i ca Bq vv BvE léc t r i caF q EE léc t r i ca

3.4 Movimiento de cargas en un campo magnético y eléctrico

• Fuerza que actúa sobre unaFuerza
carga

que acta
eléctrica

túact
en

sob
un

bre unaob
espaciocarga e

donde
eléctrica ene

coexisten
un
un

espacio
campodonde

eléctrico
co

oo y
exisoeco

yyyy un
stenxis

nn campo
n campou

oo magnético

• En el caso de la figura las fuerzas 
eléctrica y magnética se compensan: q E q vB

• Al fijar unos valores de E y B, se determinan las 
partículas que lleven una cierta velocidad:

Ev
B
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15Curso 2017/18Física 2  04. El campo magnético

• Espectrógrafo de masas

N

Corriente 
alterna de alta 
frecuencia

• Ciclotón • Espectrógrafo de masas

Corriente 
alterna de alta
frecuencia

• Ciclotón

3.5 Movimiento de cargas en campos magnéticos

• Las partículas cargadas son aceleradas
por la diferencia de potencial existente
entre las dos “des”. Cuando llegan de
nuevo al hueco, la ddp ha cambiado de
signo y vuelven a acelerarse describiendo
un círculo mayor.

22 2

cmáx
q Br q B rv E

m 2m
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P r o t ó nF q v B

N S
P+

v
B

E lec t r ó nF q v B

N S
B

N eu t r ó nF 0

N S
B

v

e

• Protón • Electrón

• Neutrón

• Neutrón no interacciona con el campo magnético
• En un campo magnético posee un movimiento rectilíneo uniforme.

v

on

• Protón y electrón interaccionan con el campo magnético
• En este campo magnético poseen un movimiento circular uniforme.

P r o t ó nF qP r o t ó n Bq vv Bv

N S
P+ N S

ee

• Protón • Electrón

3.6  Fuerza magnética sobre un protón, electrón y neutrón: ley de Lorentz
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N S
BL

I

+-

I

M a g n é t i caF I L B

M a g n é t i caF I L B
Módulo: I L B sen 

Dirección: perpendicular al plano que definen los vectores 

Sentido: regla de Maxwell o regla del tornillo

• Sobre un conductor por el que no circula una corriente eléctrica, situado en un
campo magnético, no actúa fuerza alguna.

• Una corriente eléctrica (flujo de electrones moviéndose) en un campo
magnético, se ve sometida a una fuerza:

M a g n é t i caF IM a g n é t i ca L BI L BL

• Sobre un conductor por el que no circula una corriente eléctrica, situado en un
campo magnético, no actúa fuerza alguna.

•
p

Una
gp

corriente eléctrica (flujo
g

de
g

electrones moviéndose) en un campoUna corrien
magnéticomagnéticon

teen
o,o sesess

eléte
ee vevevevvv

éctricaelé
ee sometidasometiddass

(fl
aaa aa

oujl
aaaa unaunauu

e electde
aa uerzueerzerfufu

trlect
zaza::

3.7 Acción de un campo magnético sobre una corriente rectilínea

• Laa fuerzaa magnética sobre un conductor rectilíneo de longitud L por el que circula
una corriente I situado en un campo magnético, tiene por:

• La fuerza magnética se deduce a partir de la ley de Lorentz: F = q v B = q L B / t = I L B

• Ley de Laplace

18Curso 2017/18Física 2  04. El campo magnético

• Las fuerzas magnéticas sobre los lados
L2 de la espira son
iguales en módulo, y de sentidos
opuestos, yy se

,
e anulan

yy
n entree sísís .

2 2F I L B

• Si en un campo magnético introducimos una espira rectangular, que está formada por cuatro
conductores, y hacemos que por ella circule una corriente eléctrica, aparecerá una fuerza sobre
cada una de los lados que forman la espira.

• Lo mismo ocurre sobre los lados L1 de
la espira, pero su línea
de acción es distinta, formando un

línea
n parde

de
accióne a

e fuerzas
s distes

s que
inta, formist

e produce
andrm

e un
doand

n giro
unn

ro.

1 1F I L B

Pa r Fu er za s 1M F d

• A la expresión                se le llama a momento magnético de la espira, es una magnitud 
característica de la espira.

m I.s

B

I

2L

1L

2F

2F

1F

1F

I

s

1 2IL BL sen IsBsen I s B m B

• Las fuerzas magnéticas sobre los lados
L2 de la espira son
iguales en módulo y de sentidosn móódulo,mó y dey e ese

2F I2 L BI
d

22L B2L 2

• Si en un campo magnético introducimos unaa espiraa rectangularr ,r queq está formada por cuatro
conductores, y hacemos que por ella circule unauna corrientecorrrienterrie eléctrica,eléctrica aparecerá una fuerza sobre
cada una de los lados que forman la espira.

B
2L

3.8 Acción de un campo magnético sobre una espira rectangular

• Momento del par de fuerzas que hace girar la espira:
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19Curso 2017/18Física 2  04. El campo magnético

• El momento se anula cuando el plano de la espira es perpendicular al campo:

s B sen 0 M 0

• ElEl momentoo ess máximoo cuandoo elel planoo dee laa espiraa ess paraleloo alal campoo:

M á xs B sen 1 M M IsB

• Si se trata de una bobina o un
solenoide, su momento se multiplica
por el número de espiras o vueltas:

Pa r Fu er za sM n I s B n m B

• En esto se fundamentan los s motores eléctricos y los galvanómetros

B

I

2F

2F

1F

1F

I

s

• EEl momentom o sese anulaa a cuandoc o eeel planop o dede alaa espirae a eses perpendiculap r aaal campc o:

s B sen 0 M 0sen 0 Msen 0 M

B2F2

3.9 Acción de un campo magnético sobre una espira rectangular
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• Consta de una bobina situada en un
campo magnético radial formando
siempre entre ambos un ángulo recto.

• Al circular la corriente por la bobina se
genera un par de fuerzas que la hace
girar, siendo proporcional al ángulo
girado.

• La bobina se detiene cuando el par de
fuerzas magnético se iguala al par de
fuerzas mecánico que ejerce el
resorte:

Escala

Imán 
permanente

Resorte

Bobina con núcleo 
de hierro dulce• Consta de una bobina situada en un

é i di l f d

Escala Bobina con núcleo 
de hierro dulce

3.10 Galvanómetro de cuadro móvil

• Galvanómetroro: instrumento que mide la intensidad y/o el voltaje de una corriente
eléctrica.

• Por tanto es el fundamento de loss amperímetross yyy voltímetrosos.

• Galvanómetro
Magnético MecánicoM n I s B M
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21Curso 2017/18Física 2  04. El campo magnético

4.1 Campos magnéticos producidos por corrientes

• El  experimento de Oersted

• En 1820 Hanss Christiann Oersted demostró experimentalmente los efectos de
una corriente eléctrica sobre una aguja imantada.

• La aguja volvía a su posición inicial al
cesar la corriente eléctrica.

• El paso de la corriente ejercía sobre
la aguja imantada los mismos efectos
que un imán

Interruptor abierto

Brújula

Conductor

Interruptor cerrado

Brújula

Conductor

• Situó la aguja paralela un conductor
rectilíneo.

• Observó que giraba hasta quedar
perpendicular al conductor cuando
circulaba por él una corriente eléctrica

CIRCUITO CERRADO CIRCUITO ABIERTO

22Curso 2017/18Física 2  04. El campo magnético

I
o IB

2 r

• La permeabilidad magnética del vacío :
7

20
N4 10

A

o

2• La constante de proporcionalidad          depende del medio.

I 

• Biot y Savart midieron el valor de la inducción magnética , debida a un conductor rectilíneo
largo por el que circula una corriente I en un punto situado a una distancia r:

B

• Regla de la mano derecha: campo magnético creado por un conductor rectilíneo.

El vector es tangente a las líneas 
de campo, que son circunferencias 
concéntricas, con centro en el conductor. 

B
B

B

B

I 

• Biott yyy SavartS midieronm el valor de la inducción magnética , debida a un conductor rectilíneo
largolargo porporpop elel queque circula una corriente I en un punto situado a una distancia r:

B

B

4.2 Campo magnético producido por una corriente rectilínea

Leyy dee Biott y Savartrt: el campo
magnético creado por un
conductor rectilíneo, en sus
proximidades, depende directa-
mente de la intensidad de corriente
que circula por él, e inversamente
de la distancia al conductor:www.yo

qu
ier
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• El campo magnético, en el vacío, creado por un
conductor rectilíneo, puede escribirse de la forma:

• Ampère demostró que esta expresión es válida para cualquier
línea cerrada que englobe una o más corrientes, y enunció que:

• En su forma diferencial :

oB2 r I

oB.dl I

o o 1 2 3 4B.dl I I I I I

• El primer miembro se denomina circulación del vector a lo
largo de una circunferencia.

B

• El campo magnético, en el vacío, creado por un
conductor rectilíneo, puede escribirse de la forma:

• En su forma diferencial :

oB2 r Iorr

oB.dl Io

• El primer miembro se denomina circulación del vector a lo
largo de una circunferencia.

B

4.3 Ley de Ampere

André Marie Ampère
Físico y Matemático francés
Lyón 1775 – Marsella 1833

• Leyy dee Ampérere:: laa circulaciónn dell vector aa loo largoo dee cualquierr líneaa cerradaa ess igualal aLey
0

yy dede Aey
0 veces

mpéAmA
sss la

érre: alaa circucmpé
aa intensidad

ulaciórcu
dd neta

ónció
aa de

ded l vectorvnn d
eee corriente

aa oloo lator
ee encerrada

gooarga
aaa por

deo dd
rr la

cualqucdee c
aa curva

uilqu
vava:

B

B

B
B

B

B

B B

B

B

B

I1 -I2

I4 • El Campo Magnético no es conservativo:

• El Campo Eléctrico si es conservativo:

oB.dl I 0

E.dl 0

24Curso 2017/18Física 2  04. El campo magnético

I

r

• La ley de Biot y Savart permite calcular el
campo magnético en el centro de una
espira circular de radio r por la que circula
una corriente eléctrica de intensidad I.

• El campo es perpendicular a todos los
elementos de corriente en que podemos
descomponer la espira. Por lo tanto
perpendicular al plano de la espira.

• El módulo del vector inducciónEl módulo
magnética

oulo
aa en

ded
nn el

l vectde
elel centro

torect
oo de

or
ee la

induccii
aa espira

ióncci
aa es

ión
eses:

oIB
2r

• El sentido de la corriente en la espira,
determina la polaridad del campo magnético.

Unaa espiraa porr laa quee circulaa unaa corrienteUnaa espirae
eléctrica

aapira
aa se

orr alaa queqpop
ee convierte

circcee c
ee en

ulairc
nn un

unau alaa
nn imán,

orriencoc
, con

nterien
nn suseléctr

dos
ricaaéctr

ss polos
e conviecsese

ss (caras)
erteevie

)) norte
ene

ee y
unun unn

yyyyy sur
mnn mim

urur.

I

I

I
B

B

I

I

I

B

I

B
I

Regla de la mano derecha

I

r

• La ley de Biot y Savart permite calcular elLa ley
campo

e Biot y Savd
magnéticom

vartav
ene

perrt
ele

rmite caler
centroc

culaal
ded

ar ella
unaucampo

espiraespira circularcircularcicc dede radiorradiorad o rrr porpporpo lala quequueue circulacirculairc
unauna corrientecorr eléctrica de intensidad I.

• El campo es perpendicular a todos los

BI

B
I

4.4 Campo magnético producido por una espira circular
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• Una BOBINA es una conjunto de n espiras muy juntas.

oIB n
2r

• Unaa BOBINA por la que circula una corriente eléctrica se comporta como unn IMÁNN: una cara
de la bobina hace de

a que circu
e POLO

ula una circu
O NORTE y la otra cara de

rica se
e POLO

mportco
O SUR

taport
R.

S

N

n
n

• Cuando por una bobina, de radio r, circula una corriente eléctrica continua I, se crea en su
interior un campo magnético que vale:

I

I

PILA

• Unaa BOBINA ese una conjunto de n espiras muy juntas.

oIB n
N

• Cuando por una bobina, de radio r, circula una corriente eléctrica continua I, se crea en su
interior un campo magnético que vale:

4.5 Campo magnético en el interior de una bobina
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• Cuando por un solenoide de longitud L, formado por n espiras, circula una corriente
I se crea un campo magnético en su interior.

• Un solenoide está formado por n espiras circulares que forman un cilindro de longitud L, cuyo
radio r es significativamente menor que su longitud.

n

S

I

L

• Unn solenoide por la que circula una corriente eléctrica se comporta como unn imánn: una cara
del solenoide es el

r la que
el polo

circulaue
o norte y la otra cara el

e eléctri
el polo

icactri
o sur

seca s
ur.

• Si introducimos una barra dee hierro en el solenoide construimos unn electroimán. Se aumenta
el campo magnético, puesto que el coeficiente de permeabilidad magnética del Fe es mayor
que el del aire / vacío.

oIB n
L N

B

• Cuando por un solenoide de longitud L, formado por n espiras, circula una corriente
I se crea un campo magnético en su interior.

• Unn solenoide estáe formado por n espiras circulares que forman un cilindro de longitud L, cuyo
radiodio rr eses significativamentesignif menor que su longitud.

IB

4.6 Campo magnético en el interior de un solenoide
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1B

2B

12F

B1 es perpendicular al
segundo conductor y al
plano que definen los
conductores:

1 2
12 2 1 2

oI I lF I lB
r

I1 I2

• Se trata de calcular la interacción entre dos conductores rectilíneos y paralelos por los que
circulan corrientes eléctricas de intensidades I1 e I2

• Según la ley de Biot y Savart el primer conductor recorrido por     genera un campo magnético                   
que ejerce una fuerza magnética      sobre el segundo conductor por el que circula corriente                      
, y viceversa.

2F
1I

2I

21F

o 1
1

IB
2 r

La fuerza que ejerce sobre
el segundo conductor vale:

Corrientess dell mismoo sentidoo see atraenCo
y

orrieCo
yy de

entess drrie
ee sentido

l mismom oded
ooo contrario

ento ss
oo se

tidoo sesent
ee repelen

atee aa
nnn.

De igual forma se calcula la fuerza que
ejerce el segundo conductor sobre el
primero: F1-2 = F 2-1 : son fuerzas acción
– reacción.

B1 es perpendicular al
segundo conductor y alI1

• Se trata de calcular laa interacciónn entree e dosd s conductoresc s ectilíneosre s yyy paralelosp porp los que
circulan corrientes eléctricaséctricas dede intensidadesinntensidnte dadesdad s II1 ee II2

• Según la ley de Biot y Savart el primer conductor recorrido por     genera un campo magnético                   
que ejerce una fuerza magnética      sobre el segundo conductor por el que circula corriente                      
, y viceversa.

2  F
1 I

2  I    

4.7 Fuerza magnética entre corrientes paralelas

1B
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7 71 2
1 2 2 1 o 2

I I l N 1A.1A.1mF F 4 10 2.10 N
2 r A 2 .1m

• Un Amperio (1A) se define como la intensidad de corriente que circula por dos hilos conductores,
paralelos, separados un metro, situados en el vacío, cuando sobre cada metro de longitud de
conductor se ejerce una fuerza de 2.10-7 N.

• Fuerza magnética entre Fuerza magnética entre 
estos dos conductores vale:

1B

2B

12F

I1 = 1A
I2 = 1A

21F

En el vacío: o = 4 .10-7 (S.I.)

l = 1 m

• Unn AmperioA o ((1 )AA ses define como la intensidad de corriente que circula por dos hilos conductores,
paralelos,paaralelosara separadossseeparadparpap un metro, situados en el vacío, cuando sobre cada metro de longitud de
conductor se ejerce una fuerza de 2.10-7 N.

I1 = 1A
I2 = 1A En el vacío: o = 4 .10-7 (S.I.)

4.8 Definición de Amperio
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1.- Un protón se mueve con una velocidad de 3·107 m/s a través de un campo magnético de 1,2 T. Si la fuerza que
experimenta es de 2·10-12 N, ¿qué ángulo formaba su velocidad con el campo cuando entró en él?

2.- Un hilo conductor de 10 g de masa y 20 cm de longitud conectado a un generador de corriente continua
mediante hilos flexibles se encuentra inmerso en un campo magnético de 0,04 T que lo atraviesa
perpendicularmente, paralelo al suelo. Determina qué intensidad de corriente debe hacerse circular y en qué
sentido para que el conductor levite y no se caiga al suelo?

4.- Dos partículas de masas m y 4m y cargas Q y 3Q, respectivamente, con la misma velocidad, v, en un campo
magnético de valor B. Demuestra cómo son, en cada caso, los radios de los círculos que describen, así como sus
respectivos períodos de revolución.

1.- Un protón se mueve con una velocidad de 3·107 m/s a través de un campo magnético de 1,2 T. Si la fuerza que
experimenta es de 2·10-12 N, ¿qué ángulo formaba su velocidad con el campo cuando entró en él?

2.- Un hilo conductor de 10 g de masa y 20 cm de longitud conectado a un generador de corriente continua
mediante hilos flexibles se encuentra inmerso en un campo magnético de 0,04 T que lo atraviesa
perpendicularmente, paralelo al suelo. Determina qué intensidad de corriente debe hacerse circular y en qué
sentido para que el conductor levite y no se caiga al suelo?

4.9 Ejercicios campo magnético

3.- Un electrón incide en un campo magnético de 12 i T, con una velocidad de 1,6.107 m/s, formando un ángulo de
30º con las líneas de dicho campo. a) ¿Cuál es el radio de la órbita descrita por el electrón? b) ¿Cuál es la
velocidad de avance en el campo?

5.- Tres hilos conductores largos, rectilíneos y paralelos entre sí están situados en tres vértices de un cuadrado de
10 cm de lado. Por los tres circula una intensidad de 20 A, dirigida hacia fuera del papel en el conductor 1, y hacia
dentro en el caso de los conductores 2 y 3. Determina, usando el sistema de referencia XY centrado en el
conductor 2, la fuerza por unidad de longitud que actúa sobre el conductor 1, así como su valor.

Conductor 1

Conductor 3Conductor 2

6.- Halla el campo magnético en el centro de una espira
circular de 80 cm2 de superficie por la que circula una
corriente de 2 A.

7.- ¿Cuánto vale el campo magnético en el centro de un
solenoide de 500 espiras que tiene una longitud de 30 cm
y por el que circula una intensidad de 2 A?
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• En los átomos, los electrones en su movimiento alrededor del núcleo y en su giro sobre
sí mismos, constituyen pequeñas espiras de corriente que generan un campo
magnético, comportándose como pequeños imanes o dipolos magnéticos.

• Un imán natural, como cualquier otra sustancia, está formado por una gran
cantidad de átomos, formados por electrones que giran alrededor del núcleo.

• Un electrón es el imán más pequeño que existe, con sus polos norte y sur,
inseparables.

• Según esta teoría, todas las sustancias deberían tener propiedades magnéticas. No es así.

• La mayor parte de las sustancias tiene sus dipolos magnéticos orientados al azar,
anulándose los unos con los otros.

• Un imán natural, como cualquier otra sustancia, está formado por una gran
cantidad de átomos, formados por electrones que giran alrededor del núcleo.

5.1 El magnetismo natural

• A los imanes atómicos se le denomina dipolosA los imanes
magnéticos

sanes
os.

• Estos dipolos pueden surgir tanto del movimiento 
orbital de los electrones como del movimiento de 
rotación de los mismoswww.yo
qu
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oa

pro
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• Se comprueba, introduciéndo la
sustancia por uno de los extremos de
un electroimán y midiendo la fuerza
que ejerce el campo magnético sobre
ella.

• Según su comportamiento, ante la
presencia de un campo magnético, las
sustancias se clasifican:

• No todas las sustancias se comportan del mismo modo en presencia de un campo
magnético.

Sustancia 
analizada

B

Escala

Medida de la fuerza magnética
sobre una sustancia

Electroimán

Dinamómetro

• sustancias ferromagnéticas

• sustancias paramagnéticas

• sustancias diamagnéticas

• Se comprueba, introduciéndo la
sustancia por uno de los extremos de
un electroimán y midiendo la fuerza
que ejerce el campo magnético sobre

• No todas las sustancias se comportan del mismo modo en presencia de un campo
magnético.

5.2 El magnetismo natural
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S N S N

s N

s N

s N

s N

s N

s N

s N

s N

s N

s Ns N

• Son fácilmente imantables y fuertemente atraídas por un imán.

• Están formadas por pequeñas regiones en las cuales todos los átomos tiene la 
misma dirección: son los dominios magnéticos.

dominios magnéticos

• En un material ferromagnético no imantado los dominios están orientados al azar, pero en presencia de un campo 
magnético externo, estos dominios se orientan en la misma dirección y sentido, convirtiéndose en un imán.

campo magnético externo

• Sustancias ferromagnéticas: hierro, cobalto, acero, níquel y aleaciones de esos metales.

• La permeabilidad magnética de estas sustancias es muy superior a la del vacío.

sss

NN

s

ss NNNNN

ss

S NSSSSSSSSSSSSSSS

NNNNNNNNN

ss Ns

s

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNsssss
NN

s NNNN

NNNNN SSSSSSS

ss NN

NNNNNNN

ss
NN

sssssssssss NNNNNNNNNNNNN
s N

s N

s N

s N

NNNNNNNNNs N

s N

ss N
s N

s N

s N

s Nsss N

HIERRO los dominios se orientan con facilidad, pero la 
orientación de desaparece cuando cesa el campo exterior

ACERO los dominios ofrecen resistencia a orientarse, 
una vez orientados permanecen en esa posición

HIERRO

IMÁN TEMPORAL

ACERO

IMÁN PERMANENTE

• Son fácilmente imantables y fuertemente atraídas por un imán.

• Están formadas por pequeñas regiones en las cuales todos los átomos tiene la 
misma dirección: son los dominios magnéticos.

dominios magnéticos campo magnético externo

5.3 Sustancias ferromagnéticas
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Comportamiento de una
sustancia paramagnética

B

• Su permeabilidad magnética de estas sustancias es superior a la permeabilidad
magnética del vacío 0 .

• El estaño, platino, oxígeno y aluminio, son sustancias paramagnéticas, ya que
son atraídas débilmente por los imanes.

• El paramagnetismo aumenta al disminuir la temperatura, puesto que
disminuye la agitación térmica de modo que, los mayores efectos paramagnéticos
se observan cerca del cero absoluto.

• Son atraídas débilmente por un imán y prácticamente no se imantan.

B

• Son atraídas débilmente por un imán y prácticamente no se imantan.

5.4 Sustancias paramagnéticas
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Comportamiento de una sustancia diamagnética

B

• Al situar la sustancia en un campo externo, se induce un campo magnético muy
débil de sentido opuesto al externo que tiende a alejar la sustancia del imán.

• Su permeabilidad magnética siempre es inferior a la permeabilidad magnética
del vacío 0 .

• El agua, el cloruro de sodio, el alcohol, el oro, la plata, el cobre o el plomo son
sustancias diamagnéticas.

• Son débilmente repelidas por un imán. Esto es debido a que algunos dipolos
atómicos se orientan en sentido contrario al campo magnético exterior.

B

• Son débilmente repelidas por un imán. Esto es debido a que algunos dipolos
atómicos se orientan en sentido contrario al campo magnético exterior.

5.5 Sustancias diamagnéticas
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Ambos campos tienen su origen en las cargas eléctricas

• Una carga en movimiento genera un
campo eléctrico y un campo magnético

• Una carga en reposo genera 
solo un campo eléctrico

I

B

E
r

Cargas eléctricas en movimiento

E
rQ

Ambos campos tienen su origen en las cargas eléctricas

• Una carga en movimiento genera un• Una carga en reposo genera 

6.1 Principales analogías y diferencias entre los campos eléctrico y magnético
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E

• Las líneas de fuerza del campo eléctrico
son líneas abiertas: comienzan o terminan
en una carga, pero pueden extenderse al
infinito

• Las líneas de fuerza del campo
magnético son líneas cerradas: nacen
en un polo magnético y finalizan en el
otro de distinta polaridad

• Pueden encontrarse cargas eléctricas
aisladas, positivas y negativas

Líneas de campo eléctrico Líneas de campo magnético

La constante dieléctrica      y la permeabilidad magnética     dependen del medio

• Los polos magnéticos se presentan
siempre por parejas. No hay polos
magnéticos aislados

q+
B

B
B

B

q+

6.2 Líneas de campo, cargas, polos y medio físico
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E
b

a

Camino I Camino IIW W

• El campo eléctrico es un campo
conservativo: el trabajo necesario para
mover una carga entre dos puntos del
campo no depende del camino seguido

• El campo magnético es un campo no
conservativo: el trabajo necesario para
mover una carga entre dos puntos del
campo depende de la trayectoria seguida.

Camino I

Camino II

• Es posible asignar a cada punto del campo
un valor de una magnitud escalar: Energía
Potencial para describir el campo

• No es posible asignar a cada punto del
campo un valor de una magnitud escalar:
Energía Potencial para describir el campo

B
b

a

Camino I Camino IIW W

Camino I

Camino II

• Campo Magnético no es conservativo:• Campo Eléctrico si es conservativo:

oB.dl I 0E.dl 0

q
+

q
+

b

a

Camino I

Camino II

b

a

Camino I

Camino II

q
+

q
+

6.3 Trabajo eléctrico y magnético
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B

q
eléctricaF

E

• Sólo el campo eléctrico ejerce fuerza
sobre una carga en reposo

• Fuerza sobre una carga en reposo • Fuerza sobre una carga en movimiento

F q E F q E q v B

B

q

v

E
eléctricaF

• El campo eléctrico y el campo
magnético ejercen fuerzas sobre una
carga en movimiento ( Ley de Lorentz)

E magnéticaF

• Fuerza sobre una carga en reposo • Fuerza sobre una carga en movimiento

v

6.4 Fuerza sobre una carga eléctrica
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1. Un positrón penetra perpendicularmente en un campo magnético de 0,02 T a 1000 Km/s.
Determinar: a) la fuerza que actúa sobre el positrón; b) el radio y el sentido de la órbita descrita y
el tiempo que tarda en recorrer esa órbita. Datos: carga del positrón = 1,6.10-19 C; masa del
positrón 9,1.10-28 g. Sol: 3,2.10-15 N; 2,84.10-4 m; 1,79.10-9 s.

• La fuerza obliga a la partícula a describir una
circunferencia de radio r:

• La fuerza es perpendicular al campo magnético y a la velocidad, tiene por módulo, aplicando la:

:ley de Lorentz F q v B 90ºF q v B sen
19 6 1 151,6.10 .10 . .0,02 3,2.10C m s T N

LorentzF
B 0,02T

F q vBsen

90º

1v 1000 km.s
e

2

c
mvF qvB ma
r

42,84.10mvr m
qB

• El sentido el de
la velocidad.

• El período T,
del movimiento:

2vw
r T

4
10

6 1
2 2 .2,84.10 17,84.10

10 .
r mT s

v m s

1. Un positrón penetra perpendicularmente en un campo magnético de 0,02 T a 1000 Km/s.
Determinar: a) la fuerza que actúa sobre el positrón; b) el radio y el sentido de la órbita descrita y
el tiempo que tarda en recorrer esa órbita. Datos: carga del positrón = 1,6.10-19 C; masa del
positrón 9,1.10-28 g. Sol: 3,2.10-15 N; 2,84.10-4 m; 1,79.10-9 s.

• La fuerza es perpendicular al campo magnético y a la velocidad, tiene por módulo, aplicando la:

7.1 Problemas de campo magnético
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2. Dentro de un campo magnético de intensidad 1 Wb/m2 se desplaza perpendicularmente un
protón de 10 Mev de energía. Indicar módulo, dirección y sentido de la fuerza que actúa sobre
él. Datos: q-protón = 1,6.10-19 C; m-protón = 1,7.10-24 g. Sol: 6,94.10-12 N.

• Aplicando la ley de Lorentz:

• A partir de la energía del protón calculamos su velocidad:

6 1910 10.10 .1,6.10 . ( )E M eV C V J
27 2

6 11,67.10 . 43,38.10 .
2

kg v v m s

19 6 1 2 121,6.10 .43,38.10 . .1 . 6,94.10F qvB C m s wb m N

• La dirección y el sentido se determina por el producto vectorial de
• Ver figura del ejercicio anterior.

v por B

2. Dentro de un campo magnético de intensidad 1 Wb/m2 se desplaza perpendicularmente un
protón de 10 Mev de energía. Indicar módulo, dirección y sentido de la fuerza que actúa sobre
él. Datos: q-protón = 1,6.10-19 C; m-protón = 1,7.10-24 g. Sol: 6,94.10-12 N.

• A partir de la energía del protón calculamos su velocidad:

6 19

7.2 Problemas de campo magnético
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3. Un electrón penetra en una región donde existe un campo magnético uniforme normal de 0,002
T a una velocidad de 2000 Km/s. Determinar: a) la fuerza que actúa sobre el electrón; b) el tipo de
trayectoria y el parámetro, si existe, que la describe.
Datos: e =1,6.10-19 C; me = 9,1.10-28 g. sol: 6,4.10-16 N; 5,68.10-3 m.

• A partir de la ley de Lorentz se calcula la fuerza que actúa sobre el electrón:

N S

B 0,002T
e-

1v 2000km.s

F q v B

:ley de Lorentz F q v B 90ºF q v B sen
19 6 1 161,6.10 .2.10 . .0,002 6,4.10C m s T N

Puesto que la fuerza se ejerce
sobre una carga negativa tiene
sentido contrario al que se
determina a partir del producto
vectorial de la ley de Lorentz.

Al ser los vectores perpendiculares,
la trayectoria es circular, de radio r:

v y B

2mvF qvB
r

35,68.10mvr m
qB

3. Un electrón penetra en una región donde existe un campo magnético uniforme normal de 0,002
T a una velocidad de 2000 Km/s. Determinar: a) la fuerza que actúa sobre el electrón; b) el tipo de
trayectoria y el parámetro, si existe, que la describe.
Datos: e =1,6.10-19 C; me = 9,1.10-28 g. sol: 6,4.10-16 N; 5,68.10-3 m.

• A partir de la ley de Lorentz se calcula la fuerza que actúa sobre el electrón:

7.3 Problemas de campo magnético
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4. Un protón incide normalmente en un campo magnético uniforme de 0,01 T a 300 km/s.
Determinar: a) la fuerza que actúa sobre él; b) el trabajo cuando el protón se desplaza a lo largo de
su trayectoria 1 km; c) El tiempo que tarda en recorrer esa distancia. Datos: Carga protón = 1,6.10-

19 C; masa protón = 1,7.10-24 g. Sol: 4,8.10-16 N; 0 Julios; 1/3.10-2 s.

• La ley de Lorentz calcula el módulo de la fuerza que actúa sobre el protón:

N S

B 0,01T
p+

1v 300km.s F q v B

90ºF q v B sen 19 5 1 161,6.10 .3.10 . .0,01 4,8.10C m s T N

• Trabajo realizado por la fuerza magnética:

. cos90º 0w F s Fs

• La fuerza y la velocidad son
perpendiculares, no se realiza
trabajo, y por lo tanto, la energía
cinética no varía.

• El movimiento es circular uniforme, el tiempo:

3
3

5 1
10 3,3.10

3.10 .
s mt s
v m s

4. Un protón incide normalmente en un campo magnético uniforme de 0,01 T a 300 km/s.
Determinar: a) la fuerza que actúa sobre él; b) el trabajo cuando el protón se desplaza a lo largo de
su trayectoria 1 km; c) El tiempo que tarda en recorrer esa distancia. Datos: Carga protón = 1,6.10-

19 C; masa protón = 1,7.10-24 g. Sol: 4,8.10-16 N; 0 Julios; 1/3.10-2 s.

• La ley de Lorentz calcula el módulo de la fuerza que actúa sobre el protón:

7.4 Problemas de campo magnético
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5. Un hilo recto conductor por el que circula una corriente eléctrica está situado normalmente a un
campo magnético de 1000 Gaus y desliza, sin rozamiento, entre dos guías verticales que distan 20
cm. Calcúlese la corriente eléctrica que circula por el mismo para que no caiga bajo la acción de
su peso, si su masa es de 10 g. ¿Es indiferente el sentido de la corriente?. Sol: 4,9 A; no.

• Despejamos la intensidad de corriente que
tiene que circular por el hilo:

P mg

I

l

B
F I l B

• La fuerza magnética que actúa sobre el hilo, al
circular por él la corriente eléctrica, tiene que
equilibrar a la fuerza peso:

0F P I l B m g

2 2

3 4 1
10 .9,8 . 4,9

0,2 .10 .10 .
m g kg m sI A
l B m gaus T gaus

• No es indiferente el sentido de la corriente eléctrica.
• Si la corriente circula en sentido contrario se invierte el sentido de la fuerza; ya no

podría compensar el peso del hilo conductor.

5. Un hilo recto conductor por el que circula una corriente eléctrica está situado normalmente a un
campo magnético de 1000 Gaus y desliza, sin rozamiento, entre dos guías verticales que distan 20
cm. Calcúlese la corriente eléctrica que circula por el mismo para que no caiga bajo la acción de
su peso, si su masa es de 10 g. ¿Es indiferente el sentido de la corriente?. Sol: 4,9 A; no.

• La fuerza magnética que actúa sobre el hilo, al
circular por él la corriente eléctrica tiene que

7.5 Problemas de campo magnético
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6. Por dos conductores rectilíneos, separados 20 cm, paralelos y de gran longitud circulan
corrientes de 2 A y 5 A en el mismo sentido. Calcular: a) el campo magnético creado por ellos en el
punto medio de la recta normal que los une; b) la fuerza por unidad de longitud con que se atraen.
Sol: 6.10-6 T; 10-5 N/m.

• El campo magnético en el punto 0, es la suma vectorial de los campos magnéticos que crean
en ese punto cada uno de los conductores por los que circulan las corrientes eléctricas.

I1 = 2A
I2 = 5A

1B

2B

O1F

2F

Los vectores tiene igual dirección y
sentido contrario y están en un plano
perpendicular a los hilos conductores. Sus
módulos valen:

1 2B y B

7
60 1

1
1

4 .10 ( ) 2 4.10
2 2 0,1

I SI AB T
r m

7
60 2

2
2

4 .10 ( ) 5 10.10
2 2 0,1

I SI AB T
r m

2

6
0 2 1 6.10 ( )BB B B u T

El vector buscado está en la dirección
y sentido de y tiene por valor:

2B
0B

6. Por dos conductores rectilíneos, separados 20 cm, paralelos y de gran longitud circulan
corrientes de 2 A y 5 A en el mismo sentido. Calcular: a) el campo magnético creado por ellos en el
punto medio de la recta normal que los une; b) la fuerza por unidad de longitud con que se atraen.
Sol: 6.10-6 T; 10-5 N/m.

• El campo magnético en el punto 0, es la suma vectorial de los campos magnéticos que crean
en ese punto cada uno de los conductores por los que circulan las corrientes eléctricas.

7.6 Problemas de campo magnético

www.yo
qu

ier
oa

pro
ba

r.e
s



45Curso 2017/18Física 2  04. El campo magnético

Continuación ejercicio nº 6: Por dos conductores rectilíneos, …

• Fuerza, por unidad de longitud, con que se atraen ambos conductores:

'
2 2 2 1F I l B 02 1 1

1 2 2
2 1 2

F F IB I I
l l r

7
5 14 .10 ( ) 2 5 10 .

2 0,2
SI A A N m

m

1B

2B

1F

2F

• El módulo, por unidad de longitud, de cada una de estas fuerzas vale:2 1,F F

El conductor I2 se encuentra
en el campo magnético que
crea el I1, sobre él se ejerce
la fuerza
Igualmente ocurre a la
inversa.

2F

I1 = 2A
I2 = 5A

Continuación ejercicio nº 6: Por dos conductores rectilíneos, …

• Fuerza, por unidad de longitud, con que se atraen ambos conductores:

El conductor I2 se encuentra
en el campo magnético que
crea el I1, sobre él se ejerce
l f F

I1 = 2A
I2 = 5A

7.7 Problemas de campo magnético
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7. Un solenoide está formado por 400 espiras devanadas sobre un núcleo de hierro de 20 cm de
longitud. La permeabilidad relativa del hierro es 1300. ¿Qué corriente es necesaria para producir
un campo magnético de 0,5 T?. Sol: 0,15 A.

n

S

I

L

N

B

• El campo magnético en el interior del solenoide se calcula a partir de la ecuación:

Fe rFe oI IB n n
L L

7
0,5 .0, 2 0,15

400.1300.4 .10 ( )rFe o

BL T mI A
n SI

7. Un solenoide está formado por 400 espiras devanadas sobre un núcleo de hierro de 20 cm de
longitud. La permeabilidad relativa del hierro es 1300. ¿Qué corriente es necesaria para producir
un campo magnético de 0,5 T?. Sol: 0,15 A.

n
IB

7.8 Problemas de campo magnético
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8. Una partícula alfa de masa 6,68.10-27 kg y carga dos electrones se acelera desde el reposo a
través de una ddp de 1 kV. Después esta partícula entra en un campo magnético de 0,2 T
perpendicular a la dirección del movimiento. a) ¿Qué velocidad adquirirá una vez acelerada?; b)
¿cuál será el radio de la trayectoria en el campo magnético?. Sol: 309.529 m/s; 0,032 m.

• Entre las placas que poseen distinto potencial existe un campo eléctrico.
• Este campo eléctrico ejerce una fuerza eléctrica, cuyo trabajo acelera la partícula desde el

reposo hasta que adquiera una determinada velocidad.

• Cuando la partícula entra en el campo magnético,
la fuerza magnética (ley de Lorentz) le obliga a
describir una circunferencia, cuyo radio.:

-
-
-
-
-

Vb

+
+
+
+
+

Va

He
v

F F

vFv
E

1ddp kV
Mediante un balance de energía se
calcula esa velocidad:

2

2eléc c
mvw E q V

19 3
4 1

27
2 2.2.1,6.10 .10 30,9.10

6,68.10
q V C Vv ms

m kg
2mvF qvB

r
0,032mvr m

qB

B

8. Una partícula alfa de masa 6,68.10-27 kg y carga dos electrones se acelera desde el reposo a
través de una ddp de 1 kV. Después esta partícula entra en un campo magnético de 0,2 T
perpendicular a la dirección del movimiento. a) ¿Qué velocidad adquirirá una vez acelerada?; b)
¿cuál será el radio de la trayectoria en el campo magnético?. Sol: 309.529 m/s; 0,032 m.

• Entre las placas que poseen distinto potencial existe un campo eléctrico.
• Este campo eléctrico ejerce una fuerza eléctrica, cuyo trabajo acelera la partícula desde el

h t d i d t i d l id d

7.9 Problemas de campo magnético
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10. Un electrón penetra perpendicularmente en un campo magnético de 0,015 T, con velocidad de
5,6.107 m/s. a) Dibuja un esquema representando el campo, la fuerza magnética y la trayectoria
seguida por el electrón y calcula el radio de la misma. b) Calcula la energía cinética del electrón en
el instante en que ha penetrado en el campo y después de haber dado 125 vueltas. Sol: 0,021 m;
1,4.10-15 J; la misma.

v

0,015B T
2

e
ce e

m v
F q v B m a

r

F

v

v
v

31 7 1

19
9,1.10 .5,6.10 . 0,021

1,6.10 .0,015
e

e

m v kg m sr m
q B C T

• Energía cinética cuando el electrón penetra en el
campo:

231 7 12
15

9,1.10 5,6.10 .
1,42.10

2 2
e

c

kg m sm v
E J

• El electrón penetra en el campo sin incrementar su energía cinética.
• Los vectores son perpendiculares. Sólo existe una aceleración centrípeta,,r v

FF
F

v

• El radio se calcula a partir de la fuerza que actúa
sobre la partícula, según la ley de Lorentz:

e

10. Un electrón penetra perpendicularmente en un campo magnético de 0,015 T, con velocidad de
5,6.107 m/s. a) Dibuja un esquema representando el campo, la fuerza magnética y la trayectoria
seguida por el electrón y calcula el radio de la misma. b) Calcula la energía cinética del electrón en
el instante en que ha penetrado en el campo y después de haber dado 125 vueltas. Sol: 0,021 m;
1,4.10-15 J; la misma.

• El radio se calcula a partir de la fuerza que actúa
sobre la partícula según la ley de Lorentz:

7.10 Problemas de campo magnético

www.yo
qu

ier
oa

pro
ba

r.e
s



49Curso 2017/18Física 2  04. El campo magnético

1. a) Fuerza magnética sobre una carga en movimiento. b) ¿En qué dirección se debe mover
una carga en un campo magnético para que no se ejerza fuerza sobre ella?.

2. Un electrón, un protón y un átomo de helio penetran en una zona del espacio en la que
existe un campo magnético uniforme en dirección perpendicular a la velocidad de las
partículas. a) Dibujar la trayectoria de cada una de las partículas e indicar sobre cuál de ellas
se ejerce una fuerza mayor. b) Comparar las aceleraciones de las tres partículas. ¿Cómo varía
su energía cinética?.

3. Por dos conductores rectilíneos e indefinidos, dispuestos paralelamente, circulan corrientes
eléctricas de la misma intensidad y sentido. a) Dibujar un esquema, indicando la dirección y el
sentido del campo magnético debido a cada corriente y del campo magnético total en el punto
medio del segmento que une a los dos conductores. b) ¿Cómo cambiaría la situación al
duplicar una de las intensidades?.

4. a) ¿Cuál es la condición para que una partícula cargada, que se mueve en línea recta, siga
en su trayectoria rectilínea cuando se somete simultáneamente a un campo eléctrico y a otro
campo magnético, perpendiculares entre sí y perpendiculares a la velocidad de la carga?. b)
Dibujar las trayectorias de la partícula cargada del apartado anterior si sólo existiera el campo
eléctrico o el campo magnético y explicar, en cada caso, si varía la velocidad.

5. Una partícula con carga q, penetra en una región en la que existe un campo. a) Explicar
cómo podríamos determinar, al observar la trayectoria de la partícula, si se trata de un campo
eléctrico o de un campo magnético. ¿Hay algún caso en que no sería posible determinar el tipo
de campo?. b) Hacer un análisis energético del movimiento de la partícula para un campo
eléctrico y para un campo magnético, ambos perpendiculares a la velocidad con la que la
partícula penetra en el campo.

8.1 Cuestiones de campo magnético
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6. Dos partículas cargadas se mueven con la misma velocidad y, al aplicarles un campo
magnético perpendicular a dicha velocidad, se desvían en sentidos contrarios y describen
trayectorias circulares de distintos radios. a) ¿Qué puede decirse de las características de
estas partículas? b) Si en vez de aplicarles un campo magnético se les aplica un campo
eléctrico paralelo a su trayectoria, indicar razonadamente cómo se mueven las partículas.

7. Contestar razonadamente a las siguientes cuestiones: a) ¿Se conserva la energía mecánica
de una partícula cargada que se mueve en el seno de un campo magnético uniforme? b) ¿Es
conservativa la fuerza que ejerce dicho campo sobre la carga?

8. a) Explicar razonadamente la acción de un campo magnético sobre un conductor rectilíneo,
perpendicular al campo, por el que circula una corriente eléctrica y dibujar en un esquema la
dirección y sentido de todas las magnitudes vectoriales que intervienen. b) Explicar qué
modificaciones se producirían, respecto del apartado anterior, en los siguientes casos: i) si el
conductor forma un ángulo de 45º con el campo; ii) si el conductor es paralelo al campo.

9. Justifique razonadamente, con la ayuda de un esquema, qué tipo de movimiento efectúan
un protón y un neutrón, si penetran con una velocidad v0 en: a) una región en la que existe un
campo eléctrico uniforme de la misma dirección y sentido contrario que la velocidad v0; b) una
región en la que existe un campo magnético uniforme perpendicular a la velocidad v0 .

10. a) Fuerza magnética sobre una carga en movimiento: ley de Lorente. b) Un electrón, un
protón y un neutrón penetran con igual velocidad en una región en la que existe un campo
magnético uniforme perpendicular a dicha velocidad. Explique cuál de las partículas
experimenta una aceleración mayor y cuál aumenta más su energía cinética.

8.2 Cuestiones de campo magnético
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11. Un electrón con 1 eV de energía cinética describe un movimiento circular uniforme en un
plano perpendicular a un campo magnético de 10-4 T. a) Explicar con ayuda de esquemas, las
posibles direcciones y sentidos de la fuerza, velocidad y campo magnético implicados y
calcular el radio de la trayectoria. b) Repetir el apartado anterior para otro electrón que sigue
una trayectoria rectilínea. me = 9,1.10-31 kg ; e = 1,6.10-19 C.

12. Un protón, tras ser acelerado mediante una diferencia de potencial de 105 V, entra en una
región en la que existe un campo magnético de dirección perpendicular a su velocidad,
describiendo una trayectoria circular de 30 cm de radio. a) Realizar un análisis energético de
todo el proceso, y con ayuda de esquemas, explicar las posibles direcciones y sentidos de la
fuerza, velocidad, campo eléctrico y campo magnético implicados. b) Calcular la intensidad del
campo magnético. ¿Cómo varía la trayectoria si se duplicase el campo magnético?. mp =
1,7.10--27 kg ; e = 1,6.10-19 C.

14. Un electrón penetra en una región en la que existe un campo magnético, de intensidad 0,1
T, con una velocidad de 6.106 m/s perpendicular al campo. a) Dibujar un esquema
representando el campo, la fuerza magnética y la trayectoria seguida por el electrón y calcular
el radio. ¿Cómo cambiaría la trayectoria si se tratara de un protón? b) Determinar las
características del campo eléctrico que, superpuesto al magnético, haría que el electrón
siguiera un movimiento rectilíneo uniforme. Datos: me = 9,1.10-31 kg ; e =
1,6.10-19 C; mp = 1,7.10-27 kg.

15. Por un conductor rectilíneo indefinido, apoyado sobre un plano horizontal, circula una
corriente de 20 A. a) Dibujar las líneas del campo magnético producido por la corriente y
calcular el valor de dicho campo en un punto situado en la vertical del conductor y a 2 cm de
él. b) ¿Qué corriente tendría que circular por un conductor, paralelo al anterior y situado a 2 cm
por encima de él, para que no cayera, si la masa por unidad de longitud de dicho conductor es
de 0,1 kg?. ; g = 10 m.s-2 ; 0 = 4 .10-7N.m2.A-2 .

8.3 Problemas de campo magnético
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16. Un protón, acelerado por una diferencia de potencial de 105 V , penetra en una región en la
que existe un campo magnético uniforme de 2 T perpendicular a su velocidad. a) Dibujar la
trayectoria seguida por la partícula y analizar las variaciones de energía del protón desde su
situación inicial de reposo hasta encontrarse en el campo magnético. b) Calcular el radio de la
trayectoria del protón y su periodo y explicar las diferencias encontradas si se tratara de un
electrón que penetrase con la misma velocidad en el campo magnético. me = 9,1.10-31 kg ; e =
1,6.10-19 C; mp = 1,7.10-27 kg.

17. Dos hilos metálicos largos y paralelos, por los que circulan corrientes de 10 A, pasan por
dos vértices opuestos de un cuadrado de 1 m de lado situado en un plano horizontal. Ambas
corrientes discurren perpendicularmente a dicho plano y hacia arriba. a) Dibujar un esquema
en el que figuren las interacciones mutuas y el campo magnético resultante en uno de los otros
dos vértices del cuadrado. b) Calcular los valores numéricos del campo magnético en dicho
vértice y de la fuerza por unidad de longitud ejercida sobre uno de los dos hilos. .

18. En una región en la que existe un campo eléctrico de 100 N/C y un campo magnético de
10-3 T, perpendiculares entre sí, penetran un protón y un electrón con velocidades
perpendiculares a ambos campos. a) Dibujar en un esquema los vectores velocidad, campo
eléctrico y campo magnético en el caso de que las partículas no se desvíen. b) ¿Qué energía
cinética debería tener el protón y el electrón en esas condiciones?. me = 9,1.10-31 kg ; e =
1,6.10-19 C; mp = 1,7.10-27 kg.

20. Un protón penetra en un campo eléctrico uniforme de 200 N/C, con una velocidad de 106

m/s perpendicular a dicho campo. a) Explicar con ayuda de un esquema, las características
del campo magnético que habría que aplicar, superpuesto al eléctrico, para que no se
modificase la dirección y sentido de la velocidad inicial del protón. b) Calcula el valor de dicho
campo magnético. ¿Se modificaría el resultado si en vez de un protón penetrase, en las
mismas condiciones un electrón? e = 1,6.10-19 C.

8.4 Problemas de campo magnético
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B

• El flujo magnético está relacionado con el número de líneas de fuerza que
atraviesan una superficie.

• Depende del campo Magnético , de la superficie y del ángulo que formen
dichos vectores. Se define mediante el productor escalar de ambos vectores:

B s

B.s B.s.cos
s

• Si el campo magnético no es uniforme, se calcula el flujo elemental d , a través
de un elemento de superficie ds, y se suma (integramos) a toda la superficie:

total s
d B.ds B.ds

ds

ds B

• El flujo magnético está relacionado con el número de líneas de fuerza que
atraviesan una superficie.

• Depende del campo Magnético , de la superficie y del ángulo que formen
dichos vectores

ampo
s. Se

Magnépo
e defined

ético ,né
e mediantem

de
e ee

a superficiela
el productop

y delcie
r escalae

del
r ded

nguloán
e ambosa

e formenqu
s vectorev

en
es:

0.1 Flujo magnético a través de cualquier superficie
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• La unidad de flujo magnético en el S.I. es el weber (wb), que se define como el
flujo magnético que atraviesa una superficie de 1 m2 perpendicular a un campo
magnético de 1 T

1B Tesla

21s m

• El flujo magnético que atraviesa
esta superficie es 1 Weber (Wb)

Si la superficie es paralela al campo: B s rad 0
2

Si la superficie es perpendicular al campo: B s 0rad máximo

Otras unidades:

2 4 4 2 8 21Weber (Wb) 1Tesla .m 10 Gauss.10 cm 10 Gauss.cm (Maxwel)

2B . s 1Wb 1T.1m

• La unidad de flujo magnético en el S.I. es el weber (wb), que se define como el
flujo magnético que atraviesa una superficie de 1 m2 perpendicular a un campo
magnético de 1 T

• El flujo magnético que atraviesa
esta superficie es 1 Weber (Wb)

0.2 Unidades de flujo magnético
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VI VI

• Michaell Faradayy demostró,, quee see podíaa generarr unaa corrientee eléctricaa inducidaa a
partirrr deee un

yy
nn campo

,, qq
ooo magnético.

• Al acercar/alejar el imán a una espira conductora que no está conectada a ninguna fuente de
alimentación eléctrica,

án a
, el

una espira conda u
l galvanómetro

uctorand
o detecta
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a el
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á costá
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• El sentido de la corriente al acercar el imán es opuesto al que tiene cuando se aleja. Si se
mantiene fijo el imán y se mueve la espira, el resultado es el mismo.

•
mant
Se

iene fijoant
e induce

elfijo
e una

mán y seim
a corriente

ueve lam
e mientras

spira,es
s hay

, el resultadora,
y movimiento

es el misdo e
o relativo

smo.mis
o entre

.
e laa espiraa yyy elel imánn.

• Oersted demostró que una corriente eléctrica produce un campo magnético,
pero ¿se cumple el fenómeno inverso?

VVI VVVI

• Oersted demostród que una corriente eléctrica produce un campo magnético,
peropero ¿se¿se cumplec el fenómeno inverso?

1.1 Fenómenos de inducción electromagnética

• Experienciass dee Faraday
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I

V V

I

Al sacar el imán se produce una 
corriente inducida

Al introducir el imán se produce una 
corriente inducida de sentido contrario

• Se ha producido en el circuito una fuerza electromotrizz que ha dado lugarr a laSe hah p
corriente

prop
tetet .

ducidoodro
ee. Estos

o ene ele circcdo
ss fenómenos

cuitirc
ss se

o unau fuerzfuit
ee denominan

za electromeerz
nn inducción

motrizz queq hahrom
nn electromagnética

addad
cacaca.

• Al acercar/alejar un imán o un solenoide a una bobina, sin conectar a un generador, la aguja
del galvanómetro se desvía detectándo el paso de una corriente eléctrica.

• Igual ocurre si es la bobina la que se acerca/retira del imán o del selonoide.

• A partir de campos magnéticos es posible inducir en un circuito una fuerza electromotriz
capaz de generar corriente eléctrica sin ninguna fuente de alimentación.

• Al acercar/alejar un imán o un solenoide a una bobina, sin conectar a un generador, la aguja
del galvanómetro se desvía detectándo el paso de una corriente eléctrica.

• Igual ocurre si es la bobina la que se acerca/retira del imán o del selonoide.

1.2 Fenómenos de inducción electromagnética

• Experienciass dee Faraday
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En 1831, Faraday comprobó que en un
circuito, el galvanómetro indica el paso
de la corriente cuando se abre/cierra el
circuito (circuito A).

• En los circuitos B y C sin contacto eléctrico, el movimiento del circuito B genera una corriente
eléctrica inducida en el circuito C.

• El mismo efecto se produce en C, si en lugar de una bobina se utiliza un imán en movimiento.

Galvanómetro

Imán en 
movimiento

Circuito C

Circuito B Galvanómetroó

• Estos experiencias se denominan fenómenos de  inducción electromagnética.

En 1831, Faraday comprobó que en un
circuito, el galvanómetro indica el paso
de la corriente cuando se abre/cierra el
circuito (circuito A)

1.3 Fenómenos de inducción electromagnética
• Experienciass dee Faraday

Circuito A

Galvanómetro

Hierro dulce

10Curso 2017/18Física 2  05. La inducción  electromagnética

• El movimiento relativo entre imanes (campos magnéticos) y espiras/bobinas,
induce en estas una corriente eléctrica originada por una fuerza electromotriz
inducida.

• La variación del flujo magnético (d ) con el tiempo (dt) a través de una bobina
de N espiras, origina una fuerza electromotriz inducida ( ind) que hace circular por
ella una corriente eléctrica inducida (Iind).

• Leyy dee Faradayay:: laa fuerzaa electromotrizz inducida que da lugar a la corriente
eléctrica inducida en un circuito es igual a la rapidez con que varía el flujo
magnético a través del mismo.

• Leyy dee Lenznz:: eeeelel sentidoo dee laa corrientee inducida, signo (-), es tal que el campo
magnético creado por dicha corriente tiende a oponerse a la variación del flujo
magnético que la ha originado.

ind
dN
dt

Ley  de  Faraday y -- Lenz

• El movimiento relativo entre imanes (campos magnéticos) y espiras/bobinas,
induce en estas una corriente eléctrica originada por una fuerza electromotriz
inducida.

• La variación del flujo magnético (d ) con el tiempo (dt) a través de una bobina
de N espiras, origina una fuerza electromotriz inducida ( ind) que hace circular por
ella una corriente eléctrica inducida (I )

1.4 Ley Faraday - Lenz

• La corriente eléctrica es inducida por
la variación del flujo magnético
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• La corriente inducida circula por la espira en el sentido que se genera un campo magnético,
que tiende a contrarrestar el campo magnético del imán.

VI

I

I

VI

I

• … si el polo norte se aproxima a la espira, la corriente que se induce circula en tal sentido
que esa cara se convierte en un polo norte, oponiéndose al norte que se aproxima.

• … si el polo norte se retira de la espira, la corriente que se induce en ella, circula en tal
sentido que esa cara se convierte en un polo sur, para tratar de evitar que el norte se aleje.

• … si el polo norte se aproxima a la espira, la corriente que se induce circula en tal sentido
que esa cara se convierte en un polo norte, oponiéndose al norte que se aproxima.

• … si el polo norte se retira de la espira, la corriente que se induce en ella, circula en tal
sentido que esa cara se convierte en un polo sur, para tratar de evitar que el norte se aleje.

1.5 Según la ley de Lenz …
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1.6 Formas de inducir una corriente

• Teniendo en cuenta la ley de Faraday-Lenz y considerando la expresión del flujo magnético:

ind
de N
dt

cosB s

• Podemos variar el flujo magnético, y por tanto inducir una corriente eléctrica, de algunas de
las siguientes formas:

• Variandoo elell campoo magnéticoo.

• Variandoo elel tamañoo dee laa superficiee atravesadaa porr lass líneass dee campoo.

• Variandoo laa orientaciónn dee laa espira/bobinaa enn elel campoo alal hacerlaa girarar.

• Fuerza electromotriz inducida al variar el campo magnético

• Una bobina de N espiras, de superficie s, se encuentra perpendicular a un campo magnético.
Si el campo magnético aumenta o disminuye, sin variar su dirección, se induce en la bobina
una fuerza electromotriz que valdrá:

ind
d dBe N Ns
dt dt

• El valor de la fuerza electromotriz inducida es directamente proporcional a la velocidad con
que varía el campo magnético.
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• Sea una espira rectangular, con un lado móvil que se puede desplazar de manera que
aumenta o disminuya la superficie atravesada por el campo magnético. En ambos casos hay
una variación del flujo magnético y en consecuencia se induce la correspondiente fem:

ind

d l xd ds dxe B B Bl B l v
dt dt dt dt

R

B

l
indIv

dx

• La fuerza electromotriz inducida depende, en este caso, de la velocidad con la que se
desplace el lado móvil de la espira.

• El sentido de la corriente inducida viene dada por la regla de la mano derecha. Colocamos
perpendicularmente los dedos: pulgar (sentido del movimiento), índice (sentido del campo
magnético) y el corazón (sentido de la corriente inducida)

• Fuerza electromotriz inducida al variar el tamaño de la superficie.
• Sea una espira rectangular, con un lado móvil que se puede desplazar de manera que

aumenta o disminuya la superficie atravesada por el campo magnético. En ambos casos hay
una variación del flujo magnético y en consecuencia se induce la correspondiente fem:

R

• Fuerza electromotriz inducida al variar el tamaño de la superficie.

1.7 Formas de inducir una corriente
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tB

S

B

• El giro de una espira/bobina en un campo magnético, induce una fuerza electromotriz (fem)
que origina un corriente eléctrica senoidal: corriente eléctrica alterna

• Una bobina de área s, formada por n espiras, gira con velocidad angular w constante en un
campo magnético. El flujo que la atraviesa vale:

nB.s nBscos nBscoswt

ind o

d Bscoswtdn n nBswsenwt senwt
dt dt máx ofem : nBsw

• Según la ley de Faradayay-y-Lenz la fuerza electromotriz (z (femm) inducida:

• Ley de Ohm calcula la intensidad de corriente: ind o
ind o

senwti i senwt
R R

tB

S

B

• El giro de una espira/bobina en un campo magnético induce una fuerza electromotriz (fem)
que origina un corriente eléctrica senoida

po magnético,
l: corriente

nduce unao, i
e eléctricae

fuerza elena
a alternaa

1.8 Formas de inducir una corriente
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T/2 T

/2 3 /2

- 0

+ 0

20

0 t

t

B

• Gráfica de la fem inducida alterna en función del tiempo y del ángulo girado por la bobina.

ind osenwt

• Laa femm inducidaa cambiaa alternativamentee dee polaridad,d, doss vecess cadaa cicloo.

B

• Gráfica de la fem inducida alterna en función del tiempo y del ángulo girado por la bobina.

1.9 Formas de inducir una corriente
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T/2 T

/2 3 /2

-i0

+i0

20

0 t

i

t

B

• Gráfica de Intensidad de corriente alterna en función del tiempo y del ángulo.

ind o
ind o

senwti i senwt
R R

• La intensidad de corriente que circula se obtiene directamente aplicando la ley de Ohm

• Laa intensidadd dee corrientee cambiaa dee sentidoo cadaa mediaa vueltaa dee giroo dee laa bobinana.

B

• Gráfica de Intensidad de corriente alterna en función del tiempo y del ángulo.

• La intensidad de corriente que circula se obtiene directamente aplicando la ley de Ohm

1.10 Formas de inducir una corriente

www.yo
qu

ier
oa

pro
ba

r.e
s



17Curso 2017/18Física 2  05. La inducción  electromagnética

2.1 El fenómeno de la autoinducción

• Aparece una fuerza electromotriz deAparece unau
autoinducción

uerza eleefuf
nn siempre

ectroele
ee que

moro
ee se

trizmo
ee cierra

eded
aaa oautoin

abre
nducoin

ee un
cciónnduc

nn circuito
empsies

oo de
pree queq emp

ee corriente
ee cierracses

ee continua
aa oo

uaua.

• Por esta razón, al cerrar un circuito de
corriente continua, se tarda un tiempo en
alcanzar el máximo de intensidad, y al
abrirlo la intensidad no se hace cero
inmediatamente.

• Toda corriente de intensidad variable que circule por un conductor induce una fuerza
electromotriz en el propio conductor que se opone a la variación que la produce.

• Este fenómeno se denomina autoinducción.

I

t

Intensidad máxima

Se cierra 
el circuito

Se abre 
el circuito

• Aparece una fuerza electromotriz deAparece unau fuf
autoinducción

uerzafu
en

a elecea
un

ctromotrizc
circuito

ded
deautoinducc

corriente
ciónucc

ee alterna
ne

nanaaa.

• La autoinducción es despreciable en hilos
rectilíneos y hay que tenerla muy en
cuenta en un circuito de corriente alterna
donde se ha intercalado una bobina.

I

I0

-I0
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2.2 El fenómeno de la autoinducción

• Laa inductancia,a, L,L, comoo medidaa dee laa autoinducción

L

• Cálculoo dee laa inductanciaa dee unn solenoide

L

I

B

0
NB I
l

2

0
NN B S I S
l

• El coeficiente de autoinducción, L, sólo depende de sus características geométricas o diseño
del propio solenoide.

2

0
NL S

I l

• Como el flujo magnético es proporcional al campo, y este, en el caso de ser producido por
una corriente, es proporcional a la intensidad, podemos decir que:

• ElEl coeficientee LLL see denominaa inductanciaa ooo coeficientee dee autoinducciónn delel circuitoto.
•

EEl
La

oeficienl coc
aa unidad

nteen
dd de

L

LLL sese denomindtee L
eee inductancia

namin
aa en

innaa i
nnn el

ndin
elelel S

d
SS.
ducd
SSSS I
duc
SS.II.

anctactcuc
II.. es

ciaanc
ss el

ooo coeficciaa
elel Henrio

efi
oo H

eciefi
HHHH.

L I autoinducida
d dIL
dt dt

• Por tanto:
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Voltímetro

Espira rectangular

EscobillasE bbbbbbb

B

• La bobinaa giraa conn velocidadd constante
en un campo magnético uniforme (imán).

• Se induce así una f.e.m. senoidal queSe ind
varía

duceind
a de

e así unuce
e sentido dos veces cada período:

corriente alterna.
• Los extremos de la espira se conectan al

circuito externo mediante
pira se conecta
e escobillas

aecta
as.

• Generadores de corriente alterna son dispositivos que transforman la energía
mecánica en energía eléctrica.

• Generadoress dede corrientec e alternaa a sons n dispositivosd s queq e ransformantr n alaa energíaeGenerador
mecánicamecánica

resdor
aa enenee

dede corrcess
nn energíaeneenergíaergee

ienteeorr
aa eléctriceléctrricee

ealtea
cacaca.

3.1 Aplicaciones del fenómeno de autoinducción

• Un generador de corriente alterna consta de un IMÁN (estator) que hace de inductor y
genera un campo magnético, y una BOBINA de cobre (rotor) que hace de inducido y es en
ella donde se induce la fem, que es el elemento que gira unido al eje de la turbina a gran
velocidad.

• Se puede generar corriente continua cambiando la
posición de las escobillas.

I
I
0

-I0
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3.2 Aplicaciones del fenómeno de autoinducción

• Motoress eléctricoss sonn dispositivoss quee transformann laa energíaa eléctricaa enMotores
mecánica

lss ee
cacaa.
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Se fundamenta en laa leyy dee faradayay: por el primario circula una corriente alterna de tensión
vp que induce una variación de flujo magnético que recorre el secundario, que al tener
distinto número de vueltas, en él se induce otra tensión vs

• El Transformador es un elemento esencial en el transporte de la corriente eléctrica. 
• Lo forman dos bobinas devanadas sobre dos lados opuestos de un marco rectangular de 

hierro dulce laminado. Del número de vueltas de cada bobina depende la subida o caída de 
tensión que tiene lugar en el transformador.

Np  vueltas primario

Ns  vueltas secundario

Vp  tensión primario

Vs  tensión secundario

p p s s
d dV N y V N
dt dt

p p

s s

V N
V N

Igualando la variación 
de flujo magnético

Is  Intensidad secundario

Ip  Intensidad primario
p p s sV I V I

d
dt

• Transformadores son dispositivos que transforman la tensión de la corriente
eléctrica alterna.

• El Transformador es un elemento esencial en el transporte de la corriente eléctrica. 
• Lo forman dos bobinas devanadas sobre dos lados opuestos de un marco rectangular de 

hierro dulce laminado. Del número de vueltas de cada bobina depende la subida o caída de 
tensión que tiene lugar en el transformador.

• Transformadoress sons n dispositivosd s queq e transformant n ala tensiónt n dede ala corrientecTransform
eléctricaeléctrica

madoresorm
aa alternalternaa

ssores
nana.

3.3 Aplicaciones del fenómeno de autoinducción
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• La energía eléctrica se obtiene en las centrales eléctricas, que utilizan grandes
turbinas que son movidas por agua, vapor de agua, el viento, las mareas, etc

• Se aprovecha la energía potencial del agua, que al caer
mueve la turbina.

• Utilizan como materia prima combustibles fósiles cómo el
carbón y el fuel-oil. La energía del proceso químico
convierte agua en vapor de agua que mueve la turbina.

• Se aprovecha la energía obtenida en la fisión de núcleos
atómicos (uranio).

• Convierten la energía cinética del viento en energía
eléctrica, mediante una aeroturbina que hace girar un
generador.

• Es la energía producida por el Sol como resultado de las
reacciones nucleares de fusión que tiene lugar en él.

• Laa energíaa eléctricae ses obtiene en las centrales eléctricas, que utilizan grandes
turbinasrbinas quequue sonson movidasmovid por agua, vapor de agua, el viento, las mareas, etc

• Se aprovecha la energía potencial del agua, que al caer
l t bi

3.4 Obtención de energía eléctrica

• Distintos tipos de centrales:

• Hidroeléctricas:

• Térmicas:

• Nucleares:

• Eólicas:

• Solares:
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Transformador
Consumo 240-400 V

• La corriente que se obtiene en los alternadores es de baja tensión (unos 10.000V).
• Sin embargo su transporte se lleva a cabo mediante cables llamados líneas de transmisión.

Estas líneas de alta tensión (unos 300.000V) llevan la electricidad desde la central hasta
una subestación, donde se reduce la tensión (unos 12.000V).

• Desde ahí llega hasta unos transformadores próximos a nuestras casas donde se vuelve a
reducir hasta los 220 V que utilizamos.

Transformador
Elevador

Transporte
380-400kV

Distribución

Transformador
Reductor 15kV

Generador
15-30 kV

Consumo

• La corriente que se obtiene en los alternadores es de baja tensión (unos 10.000V).
• Sin embargo su transporte se lleva a cabo mediante cables llamados líneas de transmisión.

Estas líneas de alta tensión (unos 300.000V) llevan la electricidad desde la central hasta
una subestación, donde se reduce la tensión (unos 12.000V).

• Desde ahí llega hasta unos transformadores próximos a nuestras casas donde se vuelve a
reducir hasta los 220 V que utilizamos.

3.5 Transporte y utilización de la energía eléctrica

24Curso 2017/18Física 2  05. La inducción  electromagnética

• La energía eléctrica es la forma de energía más utilizada actualmente.
• Multitud de aparatos funcionan con energía eléctrica.
• Su consumo es un componente básico en el nivel da calidad de vida y fundamental en el

desarrollo de un país.

• Permitir su transporte y distribución al lugar de consumo en fracciones de segundo.
• Poder transformarse fácilmente en energía mecánica y en energía térmica.
• Estar disponible en todo momento en la red.
• Los aparatos que funcionan con ella pueden ser pequeños y manejables.
• Ser la única energía, en su consumo, que no produce residuos o contaminación.

• La incidencia de la producción de
energía eléctrica sobre el medio
ambiente viene determinada, entre
otras muchas causas, por las
materias primas empleadas, como
son: agua, fuel-oil, uranio, etc.

• Impacto estético de las torres que componen la
línea.

• Limitación en la explotación del terreno situado
bajo las líneas.

• Impacto negativo sobre ciertas aves y especies
arbóreas.

• Las grandes ciudades necesitan redes y
estaciones de alta tensión en calles y viviendas.

• La energía eléctrica es la forma de energía más utilizada actualmente.
• Multitud de aparatos funcionan con energía eléctrica.
• Su consumo es un componente básico en el nivel da calidad de vida y fundamental en el

desarrollo de un país.

• Permitir su transporte y distribución al lugar de consumo en fracciones de segundo.

3.6 Energía eléctrica: importancia e impacto medioambiental

• Entre las razones que hacen su uso imprescindible:

• Impacto medioambiental:

• En su producción: • En el transporte:
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3. Una bobina de 100 espiras circulares de 2 cm de radio se sitúa con sus espiras perpendiculares
a un campo magnético cuyo valor varía según B = 1,5·e0,2t T.
a) ¿Cómo varía la fuerza electromotriz inducida con el tiempo?
b) ¿Cuál será el valor de dicha fuerza electromotriz inducida a los 10 s?

2. Una bobina constituida por 100 espiras circulares de 1cm de radio se halla en el seno de un
campo magnético uniforme de 0,5 T, de modo que el plano de las espiras es perpendicular al
campo.
a) ¿Cuál es el valor de la diferencia de potencial inducida al girar la bobina 90º en una milésima

de segundo?
b) Si duplicamos el número de espiras, ¿en cuánto tiempo deberíamos girar 90º la bobina para

conseguir la misma fuerza electromotriz?

4.Teniendo en cuenta que la fem inducida es igual a IR (donde R es la resistencia del circuito),
halla una expresión para la intensidad que circula en una espira si dispone de un lado móvil que se
desplaza perpendicularmente a un campo magnético uniforme sin salir de él.

1.Una espira circular de 5 cm de radio está situada perpendicularmente a un campo magnético
uniforme de 0,4 T. Calcula: a) El flujo magnético que atraviesa la espira en esa situación. b) El flujo
magnético que atraviesa la espira si esta gira 30º alrededor de un eje que pase por su centro y sea
perpendicular al campo magnético.

2. Una bobina constituida por 100 espiras circulares de 1cm de radio se halla en el seno de un
campo magnético uniforme de 0,5 T, de modo que el plano de las espiras es perpendicular al

1.Una espira circular de 5 cm de radio está situada perpendicularmente a un campo magnético
uniforme de 0,4 T.TT Calcula: a) El flujo magnético que atraviesa la espira en esa situación. b) El flujo
magnético que atraviesa la espira si esta gira 30º alrededor de un eje que pase por su centro y sea
perpendicular al campo magnético.

4.1 Ejercicios de inducción electromagnética
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7. Un generador de corriente alterna (AC) está formado por una bobina de 23 espiras de 0,05 m2

de área que giran en un campo magnético de 0,6 T con una frecuencia de 50 Hz. Si la resistencia
total de la bobina es de 20 , determinar:
a) La fuerza electromotriz máxima inducida.
b) La intensidad máxima inducida.

8. Un aparato funciona a 9 V y con 0,5 A mediante un transformador cuya bobina primaria tiene
3000 espiras. Si la tensión de entrada es de 220 V:
a) ¿Cuántas espiras debe tener la bobina secundaria?
b) ¿Cuál es la intensidad, en mA, que circula por la primaria?

4.2 Ejercicios de inducción electromagnética

5. Un alternador consta de una bobina de 40 espiras cuadradas de 5 cm de lado y una resistencia
total de 16 . La bobina gira con una frecuencia de 100 Hz en un campo magnético constante de
0,8 T. Determinar:
a) La fuerza electromotriz máxima que se induce.
b) El valor máximo de la intensidad inducida.
c) Una expresión para la fuerza electromotriz y la intensidad inducida en función del tiempo.

Traza las representaciones gráficas de estas dos magnitudes.

6. Un solenoide de 500 espiras apretadas tiene una longitud de 30 cm y un radio de 1 cm. Por él
circula una corriente de 4 A. Determina:
a) El valor del campo magnético en un punto de la región central de su eje.
b) El flujo magnético a través del solenoide, si B es constante en su interior.
c) La inductancia del solenoide.
d) La fuerza electromotriz autoinducida en el solenoide cuando la intensidad varía a razón de

180 A/s.
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1.- Una espira cuadrada de 4 cm de lado se encuentra en un campo magnético de 2 Wb/m2 .
Calcular el flujo magnético que atraviesa la espira cuándo está: a) perpendicular al campo; b)
paralela al campo; c) formando un ángulo de 60º con la dirección del campo; d) girando con
velocidad angular w.

• El flujo de campo magnético a través de una espira se define como el producto escalar del
vector inducción magnética por el vector superficie :sB

. cosB s Bs

22 2 3) 2 . 4.10 cos0 3,2.10a wb m m wb

) . cos90º 0b B s Bs wb
22 2 3) 2 . 4.10 os30 2,8.10c wb m m c wb

3) . cos 3,2.10 cos ( )d B s Bs wt wt wb

B

s

1.- Una espira cuadrada de 4 cm de lado se encuentra en un campo magnético de 2 Wb/m2 .
Calcular el flujo magnético que atraviesa la espira cuándo está: a) perpendicular al campo; b)
paralela al campo; c) formando un ángulo de 60º con la dirección del campo; d) girando con
velocidad angular w.

• El flujo de campo magnético a través de una espira se define como el producto escalar del
vector inducción magnética por el vector superficie :sB

5.1 Ejercicios de inducción electromagnética
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2200.0,8 . 0,02 cos30 0,174T m wb

2.- Una bobina de 100 espiras tarda 0,05 s en pasar desde un punto donde el flujo magnético
vale 20.10-5 Wb a otro punto donde el flujo es de 5.10-5 Wb.
Hallar la fem media inducida. Sol: 0,3 v.

• La fuerza electromotriz inducida en la bobina, cuando la atraviesa un flujo de
campo magnético variable con el tiempo, cumple la ley de Faraday-Lenz:

ind
de N
dt

5 55.10 20.10
100 0,3

0,05
wb

v
s

3.- Una bobina consta de 200 espiras circulares de 2 cm de radio, y se encuentra en un campo
magnético de 0,8 T. Hallar el flujo total a través de la bobina si su eje forma un ángulo de 30º con
B. Sol: 0,174 Wb.

• El flujo total a través de la bobina vale:

. cosn B s n Bs

2.- Una bobina de 100 espiras tarda 0,05 s en pasar desde un punto donde el flujo magnético
vale 20.10-5 Wb a otro punto donde el flujo es de 5.10-5 Wb.
Hallar la fem media inducida. Sol: 0,3 v.

• La fuerza electromotriz inducida en la bobina, cuando la atraviesa un flujo de
campo magnético variable con el tiempo, cumple la ley de Faraday-Lenz:

5.2 Ejercicios de inducción electromagnética
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12 . .0,8 .0,1 0,16inde m s T m v

4.- Un alambre de cobre de 10 cm de longitud perpendicular a un campo magnético de 0,8 T, se
mueve perpendicularmente a él con una velocidad de 2 m/s. Hallar la fem inducida en el
alambre. Sol: 0,16 v.

• Al mover el conductor en el campo magnético,
estamos moviendo cargas eléctricas, Lorentz e

F q v B

B

• Los electrones se mueven debido a esta fuerza,
originando una corriente eléctrica inducida.

• El trabajo para transportar la unidad de carga a
lo largo del conductor es la fem inducida en los
extremos del mismo:

.Lorentz e
ind

e e e

q vBlF lwe vBl
q q q

• La Iind origina una fuerza magnética que frena el
desplazamiento del conductor: mag indF I l B

• Para mantener constante la velocidad se debe aplicar una fuerza externa.

v

extF
magF

l indI

LorentzF

4.- Un alambre de cobre de 10 cm de longitud perpendicular a un campo magnético de 0,8 T, se
mueve perpendicularmente a él con una velocidad de 2 m/s. Hallar la fem inducida en el
alambre. Sol: 0,16 v.

• Al mover el conductor en el campo magnético,
estamos moviendo cargas eléctricas, Lorentz e

F qLorentz e
Bq vv Bv

5.3 Ejercicios de inducción electromagnética
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R

5.- Una espira rectangular posee un lado móvil, de 1 m de longitud, que se desplaza por el interior
de un campo magnético uniforme de 1 T, con una velocidad constante de 1 m/s, debido a un
agente externo. Calcular: a) El valor de la fem inducida en la espira si el lado móvil, B y v son
perpendiculares. b) La intensidad de la corriente que circula por el lado móvil, suponiendo que la
resistencia eléctrica de la espira es de 1 . c) La fuerza que debe realizar un agente externo para
mantener constante la velocidad con que se mueve el lado móvil. Sol: a) 1 v; b) 1 A; c) 1 N.

.Lorentz e
ind

e e e

q vBlF lwe vBl
q q q

• Para mantener constante la velocidad, con que se mueve el lado, un agente externo debe aplicar
una fuerza externa opuesta a la magnética.

• La fuerza de Lorentz, , crea una fem
inducida, , que origina la correspondiente
corriente eléctrica inducida .

LorentzF

indiinde

B

v

extF
magF

l

LorentzF 11 . .1 .1 1inde m s T m v

• La intensidad de corriente que recorre el circuito:
1 1
1

ind
ind

e vi A
R

1 .1 .1 1mag ind extF i l B A m T N F• La iind origina dentro del campo
una fuerza magnética que vale:

indI

5.- Una espira rectangular posee un lado móvil, de 1 m de longitud, que se desplaza por el interior
de un campo magnético uniforme de 1 T, con una velocidad constante de 1 m/s, debido a un
agente externo. Calcular: a) El valor de la fem inducida en la espira si el lado móvil, B y v son
perpendiculares. b) La intensidad de la corriente que circula por el lado móvil, suponiendo que la
resistencia eléctrica de la espira es de 1 . c) La fuerza que debe realizar un agente externo para
mantener constante la velocidad con que se mueve el lado móvil. Sol: a) 1 v; b) 1 A; c) 1 N.

5.4 Ejercicios de inducción electromagnética
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inde

6.- Se deja caer una varilla metálica de 1 m de longitud en un lugar en el que el campo
magnético terrestre posee un valor de 0,4 gauss, de forma que se mantiene en posición
horizontal y en dirección E-W durante su caída. Calcular la fem inducida entre sus extremos en
función de la distancia recorrida y su valor cuando ésta sea de 10 m. Sol: 5,6.10-4 v.

• La fuerza electromotriz inducida en la varilla,
cuando cae en el campo magnético terrestre vale:

.Lorentz
ind

F lw q vBle vBl
q q q

• La varilla en caída libre desciende con velocidad
:

Caida libre

12 19,6 .v gd d m s

B

WE

v

1 4 1 519,6 . .0, 4 .10 . .1 4.10 19,6 ( )d m s ga T ga m d voltios

• Cuando la varilla ha caído 10 m:

5 5 44.10 19,6 4.10 19,6.10 5,6.10 ( )inde d voltios

6.- Se deja caer una varilla metálica de 1 m de longitud en un lugar en el que el campo
magnético terrestre posee un valor de 0,4 gauss, de forma que se mantiene en posición
horizontal y en dirección E-W durante su caída. Calcular la fem inducida entre sus extremos en
función de la distancia recorrida y su valor cuando ésta sea de 10 m. Sol: 5,6.10-4 v.

• La varilla en caída libre desciende con velocidad

5.5 Ejercicios de inducción electromagnética
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Eje bobina

7.- Una bobina de 50 vueltas y 10 cm2 de sección está situada con su eje paralelo a las líneas
de un campo magnético de 1 T. a) Si éste disminuye linealmente con el tiempo hasta anularse
en 2 s, calcular la fem inducida; representar gráficamente el campo magnético y la fem inducida
en función del tiempo. b) Repetir cálculo y gráfica si la bobina tiene una rotación alrededor de un
eje normal al campo magnético, a la velocidad de 10 rad/s.

• La fem inducida en la bobina, cuando el flujo
magnético disminuye linealmente, vale:

3 2
31 .10 cos050 25.10

2ind
T me n v

t s

• Cuando la bobina gira alrededor de
un eje normal al campo magnético: 0 1 2 t(s)

1
B (T)

0 1 2 t(s)

25.10-3

e (v)

0 1 2 t(s)

1
B (T)

/5 t(s)

cos
ind

d Bs wt
e n nBswsen wt

dt
350.1.10 10 10 0,5 10 ( )inde sen t sen t v

B=cte

e=cte

0,5
e (v)

Eje rotación

7.- Una bobina de 50 vueltas y 10 cm2 de sección está situada con su eje paralelo a las líneas
de un campo magnético de 1 T.TT a) Si éste disminuye linealmente con el tiempo hasta anularse
en 2 s, calcular la fem inducida; representar gráficamente el campo magnético y la fem inducida
en función del tiempo. b) Repetir cálculo y gráfica si la bobina tiene una rotación alrededor de un
eje normal al campo magnético, a la velocidad de 10 rad/s.

• La fem inducida en la bobina, cuando el flujo

5.6 Ejercicios de inducción electromagnética
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22 3 23 2 1 . 0,1 cos60 5.10 3 2 1t t T m t t wb

8.- Una espira cuadrada de 10 cm de lado se encuentra en un campo magnético, B = 3t2 +2t+1
(S.I.), que forma un ángulo de 60º con la normal a la espira. a) Calcular el flujo magnético
instantáneo a través de la espira. b) Representar gráficamente la fem en función del tiempo y
calcular su valor para t = 2 s. Sol: a) 5.10-3 (3t2 +2t+1) wb.

• El flujo magnético a través de la espira vale:

. cosB s Bs

• Cálculo de la fem inducida en la espira:

3 2 25.10 6 2 3.10 10 ( )ind
de t t v
dt

0

e (v)

-10-2
2 t(s)1

• Para t = 2s la fem vale

2 2 2
( 2 ) 6.10 10 7.10 ( )ind t se v

Gráfica fem - t

8.- Una espira cuadrada de 10 cm de lado se encuentra en un campo magnético, B = 3t2 +2t+1
(S.I.), que forma un ángulo de 60º con la normal a la espira. a) Calcular el flujo magnético
instantáneo a través de la espira. b) Representar gráficamente la fem en función del tiempo y
calcular su valor para t = 2 s. Sol: a) 5.10-3 (3t2 +2t+1) wb.

• El flujo magnético a través de la espira vale:

5.7 Ejercicios de inducción electromagnética
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1200np
120v vp

20ns

sv

9.-Un circuito primario de un transformador está formado por 1200 espiras y el secundario por 20
espiras. Si el circuito primario se conecta a una diferencia de potencial de 220 voltios, determina:
a) la diferencia de potencial a la salida del circuito secundario; b) la intensidad de la corriente en
el secundario si la intensidad en el primario es de 0,5 A. Sol: a) 3,7 V; b) 30 A.

• El funcionamiento de un transformador se basa en la ley de Faraday-Lenz.
• Por ellos debe circular una corriente alterna. Las variaciones de flujo

magnético en el primario y en el secundario son iguales:

• Los transformadores prácticamente no consumen energía:

p p s s
d dv n v n
dt dt

220 1200 3,67
20

p p
s

s s s

v n
v v

v n v
Esquema de un transformador

: 220 .0,5 3,67 . 30p p s s s sPotencia v i v i v A v i i A

10.- La ddp. a la entrada de un transformador es de 20 V y la intensidad a la salida, de 5 A. Si en
el circuito secundario hay diez veces más espiras que en el primario, determina: la d.d.p. a la
salida, la intensidad a la entrada y la potencia de salida. Sol: 200 V; 50 A; 1000 w.

9.-Un circuito primario de un transformador está formado por 1200 espiras y el secundario por 20
espiras. Si el circuito primario se conecta a una diferencia de potencial de 220 voltios, determina:
a) la diferencia de potencial a la salida del circuito secundario; b) la intensidad de la corriente en
el secundario si la intensidad en el primario es de 0,5 A. Sol: a) 3,7 V; b) 30 A.

• El funcionamiento de un transformador se basa en la ley de Faraday-Lenz.
• Por ellos debe circular una corriente alterna. Las variaciones de flujo

éti l i i l d i i l

5.8 Ejercicios de inducción electromagnética
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2. a) Explicar el funcionamiento de un transformador eléctrico. b) ¿Podría funcionar con corriente
continua?. Justificar la respuesta.

3. Razonar si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones: a) La fuerza electromotriz
inducida en una espira es proporcional al flujo magnético que la atraviesa. b) Un transformador
eléctrico no puede utilizarse con corriente contínua.

4. Contestar razonadamente a las siguientes cuestiones: a) ¿Puede moverse una carga bajo la
acción de un campo magnético sin experimentar fuerza magnética? b) ¿Puede ser nulo el flujo
magnético a través de una espira colocada en una región en la que existe un campo
magnético?.

5. a) Explicar por qué no se utilizan los transformadores con corrientes contínuas. b) Comentar
las ventajas de la corriente alterna frente a la corriente contínua.

6. a) Comentar la siguiente afirmación: si el flujo magnético a través de una espira varía con el
tiempo. Se induce en ella una fuerza electromotriz. b) Explicar diversos procedimientos para
lograr la situación anterior.

7. Conteste razonadamente a las siguientes preguntas: a) Si no existe flujo magnético a través
de una superficie, ¿puede asegurarse que no existe campo magnético en esa región? b) La
fuerza electromotriz inducida en una espira, ¿es más grande cuanto mayor sea el flujo
magnético que la atraviesa?

1. Una espira atraviesa una región del espacio en la que existe un campo magnético uniforme,
vertical y hacia arriba. La espira se mueve en un plano horizontal. a) Explicar si circula corriente
o no por la espira cuando: i) está penetrando en la región del campo; ii) mientras se mueve en
dicha región; iii) cuando está saliendo. b) Indicar el sentido de la corriente, en los casos que
exista, mediante un esquema.
2. a) Explicar el funcionamiento de un transformador eléctrico. b) ¿Podría funcionar con corriente
continua?. Justificar la respuesta.

1. Una espira atraviesa una región del espacio en la que existe un campo magnético uniforme,
vertical y hacia arriba. La espira se mueve en un plano horizontal. a) Explicar si circula corriente
o no por la espira cuando: i) está penetrando en la región del campo; ii) mientras se mueve en
dicha región; iii) cuando está saliendo. b) Indicar el sentido de la corriente, en los casos que
exista, mediante un esquema.

6.1 Inducción electromagnética. Cuestiones
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10. Una espira cuadrada de 5 cm de lado se encuentra en el interior de un campo magnético
uniforme, de dirección normal al plano de la espira y de intensidad variable con el tiempo: B=2t2
(T). a) Deducir la expresión del flujo magnético a través de la espira en función del tiempo. b)
Representar gráficamente la fuerza electromotriz inducida en función del tiempo y calcular su
valor para t = 4 s.

11. Una espira cuadrada de 10 cm de lado, inicialmente horizontal, gira a 1200 revoluciones por
minuto, en torno a uno de sus lados, en un campo magnético uniforme vertical de 0,2 T. a)
Calcular el valor máximo de la fuerza electromotriz inducida en la espira y representar, en
función del tiempo, el flujo magnético a través de la espira y la fuerza electromotriz inducida.
b)¿Cómo se modificaría la fuerza electromotriz inducida en la espira si se redujera la velocidad
de rotación a la mitad? ¿Y si se invirtiera el sentido del campo magnético?.

12. Una espira circular de 10 cm de diámetro, inmóvil, está situada en una región en la que
existe un campo magnético, perpendicular a su plano, cuya intensidad varía de 0,5 a 0,2 T en
0,1 s. a) Dibujar en un esquema la espira, el campo y el sentido de la corriente inducida,
razonando la respuesta. b) Calcular la fuerza electromotriz inducida y razonar cómo cambiaría
dicha fuerza electromotriz si la intensidad del campo aumentase en lugar de disminuir.

13. Una espira de 20 cm2 se sitúa en un plano perpendicular a un campo magnético uniforme de
0,2 T. a) Calcular el flujo magnético a través de la espira y explicar cómo varía el valor del flujo al
girar la espira un ángulo de 60º. b) Si el tiempo invertido en el giro es de 2.10-3 s, ¿cuánto vale la
fuerza electromotriz media inducida en la espira? Explicar qué habría ocurrido si la espira se
hubiese girado en sentido contrario.

14. Un campo magnético, cuyo módulo viene dado por: B = 2 cos 100 t (S.I.) forma un ángulo
de 45º con el plano de una espira circular de 12 cm de radio. a) Calcule la fuerza electromotriz
inducida en la espira en el instante t = 2 s. b) ¿Podría conseguirse que fuera nula la fuerza
electromotriz inducida girando la espira? Razone la respuesta.

10. Una espira cuadrada de 5 cm de lado se encuentra en el interior de un campo magnético
uniforme, de dirección normal al plano de la espira y de intensidad variable con el tiempo: B=2t2
(T). a) Deducir la expresión del flujo magnético a través de la espira en función del tiempo. b)
Representar gráficamente la fuerza electromotriz inducida en función del tiempo y calcular su
valor para t = 4 s.

11. Una espira cuadrada de 10 cm de lado, inicialmente horizontal, gira a 1200 revoluciones por
minuto, en torno a uno de sus lados, en un campo magnético uniforme vertical de 0,2 T.TT a)
C l l l l á i d l f l t t i i d id l i t

6.2 Inducción electromagnética. Problemas
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18. Un alternador consta de una bobina de 40 espiras cuadradas de 5 cm de lado y una
resistencia total de 16 . La bobina gira con una frecuencia de 100 Hz en un campo magnético
de 0,8 T. Determinar: a) La fuerza electromotriz máxima que se induce. b) El valor máximo de la
intensidad inducida. c) Una expresión para la fuerza electromotriz y la intensidad inducida en
función del tiempo. Traza las representaciones gráficas de estas dos magnitudes.

19. El flujo que pasa por una espira de 15 cm2 varía según la función = 0,005 cos 100 t (Wb).
Calcular. a) La inducción del campo suponiendo que es uniforme. b) La fuerza electromotriz
inducida en la bobina.

15. Una bobina constituida por 100 espiras circulares de 1 cm de radio se halla en el seno de un
campo magnético uniforme de 0,5 T, de modo que el plano de las espiras es perpendicular al
campo. a) ¿Cuál es el valor de la fuerza electromotriz inducida al girar la bobina 90º en una
milésima de segundo?. b) Si duplicamos el número de espiras, ¿en cuánto tiempo deberíamos
girar 90º la bobina para conseguir la misma fuerza electromotriz?.

16. Una bobina de 100 espiras circulares de 2 cm de radio se sitúa con sus espiras
perpendiculares a un campo magnético cuyo valor varía según B = 1,5.e0,2t T. a) ¿Cómo varía la
fuerza electromotriz inducida con el tiempo? b) ¿Cuál será el valor de dicha fuerza electromotriz
inducida a los 10 s?.

0,1 ( )B i T
25 4 20 ( )s i j k cm

20. Una espira se coloca en un campo magnético . a) Halla el flujo a través de la
espira si su vector superficie vale . b) Representa todas las magnitudes
físicas que se citan en el apartado anterior.

17. Una corriente de 10 A recorre un hilo conductor de gran
longitud situado cerca de una espira rectangular, como se
indica en la figura. a) Calcula el flujo del campo magnético a
través de la espira. b) Determina la fuerza electromotriz media
y el sentido de la corriente inducida en la espira si se
interrumpe la corriente al cabo de 0,02 s. Dato: 0=4 10-7 (SI)

10 cm

20 cm

10 cm

10 A

15. Una bobina constituida por 100 espiras circulares de 1 cm de radio se halla en el seno de un
campo magnético uniforme de 0,5 T, de modo que el plano de las espiras es perpendicular al
campo. a) ¿Cuál es el valor de la fuerza electromotriz inducida al girar la bobina 90º en una
milésima de segundo?. b) Si duplicamos el número de espiras, ¿en cuánto tiempo deberíamos
girar 90º la bobina para conseguir la misma fuerza electromotriz?.

16. Una bobina de 100 espiras circulares de 2 cm de radio se sitúa con sus espiras
perpendiculares a un campo magnético cuyo valor varía según B = 1,5.e0,2t T.TT a) ¿Cómo varía la
fuerza electromotriz inducida con el tiempo? b) ¿Cuál será el valor de dicha fuerza electromotriz

6.3 Inducción electromagnética. Problemas
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Tema 06
Movimiento ondulatorio

IES Padre Manjón
Prof: Eduardo Eisman

2Curso 2017/18Física 2  06. El movimiento ondulatorio

06. Movimiento ondulatorio: Índice

CONTENIDOS

1. Concepto de ondaa 2.2. Propagación de ondas mecánicass 3. 3. Ondas armónicass 4. Energía que 1. Concepto de ondaa 222. Propagación de ondas mecánicasP s 333. Ondas armónicO
transportan las ondas. 5. Estudio cualitativo de las propiedades de las ondas 

caónic
s s

CRITERIOS DE EVALUACIÓN ESTÁNDARES DE APRENDIZAJE
1. Asociar el movimiento ondulatorio con el movimiento 
armónico simple. 

1.1. Determina la velocidad de propagación de una onda y 
la de vibración de las partículas que la forman, 
interpretando ambos resultados. 

2. Identificar en experiencias cotidianas o conocidas los 
principales tipos de ondas y sus características. 

2.1. Explica las diferencias entre ondas longitudinales y 
transversales 
2.2. Ejemplos de ondas mecánicas en la vida cotidiana. 

3. Expresar la ecuación de una onda en una cuerda 
indicando el significado físico de sus parámetros 
característicos. 

3.1. Obtiene las magnitudes características de una onda a 
partir de su expresión matemática.
3.2. Escribe e interpreta la expresión matemática de una 
onda armónica transversal . 

4. Interpretar la doble periodicidad de una onda a partir de 
su frecuencia y su número de onda. 

4.1. Dada la expresión matemática de una onda, justifica la 
doble periodicidad. 

5. Valorar las ondas como un medio de transporte de 
energía pero no de masa. 

5.1. Relaciona la energía mecánica y su amplitud.
5.2. Calcula la intensidad de una onda a cierta distancia del 
foco emisor.

6. Utilizar el Principio de Huygens para comprender e 
interpretar la propagación de las ondas .

6.1. Explica la propagación de las ondas utilizando el 
Principio Huygens. 

7. Reconocer la difracción y las interferencias como 
fenómenos propios del movimiento ondulatorio. 

7.1. Interpreta los fenómenos de interferencia y la 
difracción a partir del Principio de Huygens. 
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1.1 Concepto de onda

• Lass ondass transportann energíaa yyy cantidadd dee movimientoto, sin transporte de
materia.

• Las olas del mar o los círculos que se
forman en una charca cuando tiras en
ella una piedra, alcanzan al cabo de
cierto tiempo todos los puntos del
medio, se trata de

dos los
e ondas

puntoss
s viajeras

ds d
as.

• Unaa ondaa representaa ell movimientoo dee propagaciónn dee unaa vibraciónn aUnaa o
través

daono
sss un

represrdaa
nn medio

entaa ees
oo elástico

mmelel m
ooo.

• Cuando pulsas una cuerda de
guitarra, la onda que se produce
está delimitada por los extremos
de la cuerda que están fijos, se
trata de

cuerda
e ondas

ue están fijos,qu
s estacionarias

sos,
as.

6Curso 2017/18Física 2  06. El movimiento ondulatorio

Electromagnéticasas: transportan
energía electromagnética y pueden
propagarse en el vacío. Son ondas
de este tipo, la luz, rayos X,
ondas de radio y TV. Estas
últimas fueron predichas por
Maxwell y generadas por Hertz en
1887.

• Las ondas según su naturaleza o el tipo de energía que propagan son:

• Mecánicasas: transportan energía
mecánica y necesitan un medio
material para propagarse. Las
ondas que se producen por un
oscilador armónico son,

por un
ondasoscilador

armónicas
rmar

as. Son ondas mecánicas
o materiales:

Son ondas
sonido,

mecánics m
ondas

casic
eno materiale

cuerdas,
es: soniale

s, ondas
nidoson

ss en
o,ido

nn el
ondaoo,

elel agua
snda

aa.

• Lass ondaso s segúns n susu naturalezan a ooo eeel ipoti o dede energíae a queq e propaganp n sos n:

1.2 Concepto de onda
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1.3 Concepto de onda

• Transversaleses. la onda se propaga
perpendicularmente a la dirección en
la que vibran las partículas. ej:

cción
: la

nón
a luz

en
uz.

• Longitudinaleses: la dirección de
vibración de las partículas
coincide con la dirección en que
se propaga la onda. ej:

ción
: el

en quen
el sonido.

• Lass ondass segúnn laa relaciónn entree laa direcciónn dee propagaciónn yyy laa direcciónn deLass ondaso
vibración

segúnsass
nn pueden

aaann la
nnn ser

laa rer
erer:
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• La velocidad de propagación de una onda es la rapidez con la que se
transmite la perturbación y la energía que transporta la onda.

• Todas las ondas del “mismo tipo” propagándose por el mismo medio viajan a la
misma velocidad.

• Esa velocidad depende de las propiedades del medio por donde se transmite la
onda; de su elasticidad e inercia.

• Como es la densidad lineal en las cuerdas; la profundidad del agua bajo la
superficie, o el coeficiente adiabático, la masa molecular o la temperatura ...

Tv P RTv
M

1

o o

v

cuerda gas

electromagnética 
(luz)

• Laa velocidadv d dede propagaciónp n dede unau a ondao a eses lala rapidezr z conc n lala queq e sesLaa velocidav
transmitetraansmitean

adcida
ee aalala

dede propagacpadd
aa perturbaciónpertupe urbaciónurppp

gac
nn yy

óncióc
yyyy aalala

dede unauónn
aa energíaeneren rgíargeee

ondonaa
aa quequequqqq

daa eses lalaond
ee ransportaraanspansportpo tatrtr

apidrar
aa aalala

dezapid
aa ondondoo

ozz cc
dadaa.

• Todas las ondas del “mismo tipo” propagándose por el mismo medio viajan a la
misma velocidad.

• Esa velocidad depende de las propiedades del medio por donde se transmite la

2.1 Velocidad de propagación de las ondas
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9Curso 2017/18Física 2  06. El movimiento ondulatorio

dirección de
vibración de las 
partículas del medio

dirección de
propagación 
de la onda

• Un movimiento ondulatorio consiste en la propagación de un movimiento
vibratorio a través un medio elástico.

M
ov

im
ie

nt
o 

vi
br

at
or

io

• Hacemos vibrar verticalmente el extremo de una cuerda colocada horizontalmente,
originándose un movimiento ondulatorio que se desplaza a lo largo de dicha cuerda.

(m) T(s)

Velocidad propagación (m/s):
depende del medio en el que viaja la 
onda.

.v f
T

Frecuencia f(Hz):
números de ondas que pasan 
por un punto en un segundo.

1f
T

Período T(s): tiempo que tarda 
la onda en pasar por un punto o 
en avanzar una longitud de onda.

distancia entre dos puntos 
consecutivos que están en fase.

Movimiento ondulatorio  - Onda transversal

Amplitud A (m): es la máxima 
elongación con que vibran las 
partículas del medio. 

x

A

-A

y

• Un movimiento ondulatorio consiste en la propagación de un movimiento
vibratorio a través un medio elástico.

• Hacemos vibrar verticalmente el extremo de una cuerda colocada horizontalmente,
originándose un movimiento ondulatorio que se desplaza a lo largo de dicha cuerda.

Frecuencia f(Hz):
números de ondas que pasan

Período T(s): tiempo que tarda 
la onda en pasar por un punto odistancia entre dos puntos

3.1 Ondas armónicas: magnitudes características
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M
ov

im
ie

nt
o 

vi
br

at
or

io

foco

x = v.t’ 
Movimiento ondulatorio  o  -- Onda transversal

siendo “t”, el tiempo que hace que el foco comenzó a vibrar, y “x” la distancia al foco. 

3.2 Ondas armónicas: ecuación del movimiento ondulatorio

2 .t xy Asen Asen wt kx Ec del Movimiento Ondulatorio
T

• Unaa ondaa ess armónica cuando es originada por un M.A.S. La onda es senoidal
o sinusoidal (seno o coseno). El punto que vibra se llama

A.S.
a foco

oLa
o.

• Laa ecuaciónn dee unaa onda es la relación matemática por la que se obtiene la elongación “y”
de un punto cualquiera que se encuentra a “x” (m) del foco, para un tiempo t (s) después de
iniciada la perturbación.

2 t xAsen
T

xy Asen w t
v

2 xAsen t
T v

2 t xAsen
T Tv

• El foco vibra con MAS, siendo su elongación: (fase inicial 0 = 0), cualquier
otro punto x vibrará un tiempo t’ = x/v después; la ecuación de su elongación “y” será:

y Asen wt
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11Curso 2017/18Física 2  06. El movimiento ondulatorio

Se llamaa Pulsación: Se llamaa Número de onda:

W
T

rad
s

2
k

rad
m

2

Se llamaa Fase:

2 t x wt kx
T

• Es un ángulo medido enn radianeses.

3.3 Ondas armónicas: ecuación del movimiento ondulatorio

2 .t xy Asen Asen wt kx Ec del Movimiento Ondulatorio
T

Unaa ondaa armónica se describe mediante una función sinusoidal (seno o coseno)
de x (dirección de propagación) y de t.

v es la velocidad de propagación de la onda
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• La ecuación de una onda armónica es doblemente periódica:

En el espacio:

En el tiempo:

• Representa la elongación de cada punto x para el mismo tiempo; es cómo la fotografía de la onda.

2 xt cte y Asen cte

• Representa la elongación de un sólo punto x en función del tiempo t.

2 tx cte y Asen cte
T

x

y

t

y

• Laa ecuacióne n dede unau a ondao a armónicaa a eses doblemented e periódicp ca:

E l i t t A 2 xtt

3.4 Ondas armónicas: ecuación del movimiento ondulatorio

2 .t xy Asen Asen wt kx Ec del Movimiento Ondulatorio
T
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13Curso 2017/18Física 2  06. El movimiento ondulatorio

Fase: • Todos los puntos de un medio que distan entre sí un número entero
de están en fase.

x

y

Fase opuesta: • Todos los puntos que distan un número impar de semi ((2n+1)
2) están en fase opuesta.

Diferencia de 
fase o desfase:

• La diferencia de fase o desfase entre dos puntos x1 y x2 se calcula
a partir del valor de la fase para dichos puntos fijando el tiempo:

1 2 2 12 2 2x x x xt t
T T

Puntos 
en FASE

Puntos en 
FASE 

OPUESTA x1
x2

Puntos con desfase

foco

• Análogamentee calculamoss laa diferenciaa dee fasee dee unn puntoo paraa doss tiemposs diferenteses.

Fase: • Todos los puntos de un medio que distan entre ssí unn númeron o enteroeTodo
de

osodo
e

losos untospu
estáne

es d
n ene

n mede u
n asfa

dmed
se.

Fase opuesta: • Todos los puntos que distan unn número impari r dede sems i ((((2nn+++1))TodTodod
2

s lososod
)) estánee

untopu
n ene

os quento
n asefa

e distanque
e opuesto

uan u
ta.

Diferencia de 
f d f

• Laa diferenciad a dede asefa e ooo desfased entree dos puntos x1 y x2 se calcula
a artirpa del va ralor ede la fa easea para chosdic puntos fijando el tiempo:

3.5 Ondas armónicas: ecuación del movimiento ondulatorio
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• Potencia emisiva del foco: energía que emite el foco en la unidad de tiempo.

• Energíaa quee ess proporcionalal aaa loss cuadradoss dee laa frecuenciaa yyy laa amplitudd.

• Las ondas al propagarse en los medios materiales se debilitan al alejarse del
foco, lo que supone una disminución de su intensidad, que hace que se
amortigüe su amplitud. Este fenómeno se debe a dos causas completamente
diferentes: atenuación y absorción.

• La energía de la partícula que vibra (foco), es la energía que transporta la
onda:

2 2 2 2 2
2 2 2

2
4 2

2 2 2
kA mw A mAE mf A

T

• Para medir esta energía se definen:

( )foco
E JP w vatios
t s

• Intensidadd dee unaa ondaa enn unn puntoto: energía que atraviesa la unidad de superficie,
perpendicular a la onda, situada en ese punto, en cada segundo:

2 2. . :
sup. sup

Energia Potencia J wI S I
tiempo m s m

• Las ondas al propagarse en los medios materiales se debilitan al alejarse del
foco, lo que supone una disminución de su intensidad, que hace que se
amortigüe su amplitud. Este fenómeno se debe a dos causas completamente
diferentes

e su amplitud
s: atenuación

d.
n y

ste fenómenEs
yy absorcióa

nmen
n.

• Laa energíae a dede alaa partículap a queq e vibrav a foco)( , eses alaa energíae a queq e ransportat a alaLaa enee
ondonndaaa::

2 2 2 2 2kA mw A mA2 2 2 22 24

4.1 Energía e intensidad de las ondas armónicas
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15Curso 2017/18Física 2  06. El movimiento ondulatorio

• Atenuación: Se produce en ondas esféricas y en ondas planas, ya que la
energía que transporta la onda (emitida por el foco), debe distribuirse entre
mayor número de partículas a medida que la onda avanza.

• En las ondas esféricas: sean I1 e I2 las intensidades de la onda, que atraviesa
las superficies de radios R1 y R2 .

R2
I2R1 I1

I
P
R

I
P
R1

1
2 2

2
24 4

;

• Dividiendo ambas ecuaciones y recordando que la energía
es proporcional a A2, se deduce que la amplitud de la onda
es inversamente proporcional a la distancia al foco:

2 2
1 1 2 1 2

2 2
2 2 1 2 1

I A R A R
I A R A R

2
1 1 2

1 2 2
1 2 2 2 1

;
2 2

I A RP PI I
R R I A R

• Atenuación: SeS produce en ondas esféricas y en ondas planas, ya que la
energíaenergía quequee transportatratra la onda (emitida por el foco), debe distribuirse entre
mayor número de partículas a medida que la onda avanza.

• En lass ondass esféricae as: seans I1 e I2 las intensidades de la onda, que atraviesa
las superficiesperficiess deded radiosradios RRR1 y R2 .

4.2 Energía e intensidad de las ondas armónicas: atenuación

• En lass ondass planasas: I1 e I2 son las intensidades de la onda, que atraviesa las
circunferencias de radios R1 y R2 .
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• Absorción: el medio material absorbe la energía de la onda, debido al
rozamiento, viscosidad, etc.

• Llamamos Io a la intensidad inicial de la onda, I a la intensidad de la onda tras
haber recorrido el espacio x (m) y al coeficiente de absorción del medio:

medioAo

A

x

dI I dx
0 0

I x

I

dI dx
I 0

xI I e
0

ln I x
I

• La intensidad de la onda decrece exponencialmente con la distanciaLa intensi
recorrida

dadsi
aa por

ad
rr la

e lade
aaa onda

a
aa a

nda deono
aaaaa través

ecrecde
ss del

ce experec
elel medio

ponencialmexp
oo absorbente

nme
tete.

• Absorción: ele medio material absorbe la energía de la onda, debido al
rozamiento,rozamientoo viscosidad,visvis etc.

• Llamamos Io a la intensidad inicial de la onda, I a la intensidad de la onda tras
haber recorrido el espacio x (m) y al coeficiente de absorción del medio:

4.3 Energía e intensidad de las ondas armónicas: absorción

Intensidad inicial
de la onda: Io

Intensidad después de
atravesar el bloque: I
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0
xI I e

• Espesor de semiabsorción de un medio es la distancia x que debe recorrer la
onda por ese medio, para que su intensidad Io se reduzca a la mitad:

1ln ln
2

xe

0
02

xI I e

ln 2x

ln 2 x

• Espesorr dee semiabsorciónn:
sólo depende del medio por
el que se propaga la onda.espesor 

del medio
3x2xx

Io

Io/2

Io/4

Io/8

II
nt

en
si

da
d 

de
 la

 o
nd

a 
qu

e 
at

ra
vi

es
a 

el
 b

lo
qu

e 

0
x

0

• Espesorr dede semiabsorcións ded un medio es la distancia x que debe recorrer la
ondaonda porpor eseesese medio,medio parapara queque su intensidad Io se reduzca a la mitad:

0
02

xI0 I e0

4.4 Energía e intensidad de las ondas armónicas: absorción
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4.5 Ondas armónicas: ejercicios 

2.- Una onda armónica viene descrita por la ecuación: y = 15 sen (0,4x – 20t) cm
Determina:
a) La amplitud, la frecuencia angular y el número de onda.
b) La longitud de onda, la frecuencia y el período.
c) La velocidad y el sentido de la propagación. :

3.- Una onda armónica viene descrita por la ecuación: y = 25 cos (2x – 5t) cm
Determina:
a) La longitud de onda y el período.
b) La velocidad y aceleración de oscilación transversal en t = 0 s, en un punto

situado en x = 5,3 cm.

5.- Sabiendo que el radio terrestre es de 6 370 km y que la distancia media al Sol es
de 1,496·108 km, determina que porción de la energía irradiada en la superficie solar
llega a la terrestre (considera como superficie terrestre su sección transversal, de
área r2).

1.- Se tensa una cuerda larga que tiene una densidad lineal de masa de 0,01 kg/m
aplicando una fuerza de 60 N. Si se hace oscilar transversalmente un extremo de la
cuerda, ¿con qué velocidad se propagarán las ondas en la cuerda?

4. Una onda se propaga según la expresión: y = 0,1sen 2 (100t– x/0,40) cm
Donde x e y se expresan en metros, y t, en segundos. Determina:
a) La longitud de onda, el período y la velocidad de propagación de la onda.
b) La distancia entre puntos que están en fase y en oposición de fase.
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19Curso 2017/18Física 2  06. El movimiento ondulatorio

• La naturaleza de las ondas y su forma de propagarse se explica mediante un
método geométrico propuesto por Huygens en la siglo XVII, que lleva su nombre.

• Se llama frente de onda a la superficie formada por todos los puntos que son
alcanzados, al mismo tiempo, por la onda. Estos puntos se encuentran en fase.
Las líneas perpendiculares al frente de onda, en cada punto, se llamann rayosos.

• Principioo dee Huygensns: cada uno de los puntos a, b, c, d de un frente de ondas,
se convierte en nuevo foco de emisión de ondas, la envolvente de esos frentes
de ondas es el nuevo frente de la onda primitiva.

focos a b c d

nuevos
focos de 
emisión 
de onda a’ b’ c’ d’

nuevo frente 
de onda

a’

b’
c’

d’

e’

Frente de onda plano Frente de onda esférico

rayos

rayos

a
b c d

e

focos

nuevo frente 
de onda

• La naturaleza de las ondas y su forma de propagarse se explica mediante un
método geométrico propuesto por Huygens en la siglo XVII, que lleva su nombre.

• Se llamaa frentee dede ondao aa la superficie formada por todos los puntos que son
alcanzados,dos alal mismommismmismo tiempo,tiempo por la onda. Estos puntos se encuentran en fase.
Las líneas perpendiculares al frente de onda en cada punto se llaman

an en fase
n rayo

efase
os

5.1 Estudio cualitativo de las propiedades de las ondas 

•
La naturaleza de las ondas
Principio de Huygens

20Curso 2017/18Física 2  06. El movimiento ondulatorio

• Reflexión: es el cambio de dirección que una onda experimenta al incidir en la
superficie de separación de dos medios y continuar propagándose por el mismo
medio. Como la onda, no cambia de medio, no modifica su velocidad.

• Interpretaciónn geométricaca:
• El

p
ll frenteee de

gg
ee ondaaa AB llega a la superficie que separa un medio del otro; el punto A, es el

primero en convertirse en nuevo foco de emisión de ondas, reflejándose. Cuándo B llega a
B’, A se encuentra en A’.

en
. El

evonu
El frente

cofoc
e A’B’

e emisión dede
B’ corresponde

e o
e a

dasondo
aa la

s, refledas
a onda

ejándoseefle
a reflejada

Cse.
da.

normal

medio 2

medio 1

Onda 
incidente

Onda 
reflejada

rayo 
incidente

rayo 
reflejado

B

A B’

A’

• a) La dirección de
propagación de la onda
incidente, de la onda
reflejada y la normal en el
punto de incidencia, están
en el mismo plano.

• b) El ángulo de incidencia
es igual al ángulo de
reflexión:

LEYES DE LA REFLEXIÓN

î r̂

ˆ ˆi r

• Reflexión: esee el cambio de dirección que una onda experimenta al incidir en la
superficiesuperficie dede separacións de dos medios y continuar propagándose por el mismo
medio. Como la onda, no cambia de medio, no modifica su velocidad.

normalrayo rayo LEYES DE LA REFLEXIÓN

5.2 Reflexión de las ondas
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• Refracción: es el cambio de dirección que experimenta una onda al pasar de
un medio a otro, en el que posee distinta velocidad de propagación.

normal

medio 2: V2

medio 1: V1

Onda
incidente

Onda 
refractada

rayo 
incidente

rayo 
refractado

B

A B’

A’

a) Las direcciones de
propagación de la onda
incidente, onda refractada y
normal a la superficie que
separa ambos medios, están
en el mismo plano.
b) Ley de Snell: el cociente
entre los senos de los
ángulos de incidencia y
refracción es igual al cociente
entre las velocidad de
propagación de la onda en el
primer y segundo medio:

LEYES DE LA REFRACCIÓN

î

r̂

• interpretaciónn geométricaca:: ell frentee dee ondaa AB llega a la superficie que separa los dos
medios. Cómo v1 es mayor que v2 , en el mismo tiempo se recorre la distancia

para
a AA’

lo
A’ y

dososo
yy BB’,

por lo que la onda refractada se acerca a la normal.

sen i

sen r

v
v
1

2

• Refracción: esee el cambio de dirección que experimenta una onda al pasar de
unun mediomedio aa otro,otrootro en el que posee distinta velocidad de propagación.

normal

Onda
incidente

rayo 
incidente

B

a) Las direcciones de
propagación de la onda
i id d f d

LEYES DE LA REFRACCIÓN

5.3 Refracción de las ondas
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a

• La onda plana que llega a la rendija estrecha, se propaga en otras direcciones,
comprendidas en un cierto ángulo que depende de los valores de la longitud de onda

y de la anchura de la rendija d.

• Se cumple que sen = / d por lo que si d = el ángulo en el que se propaga la onda tras
salvar el obstáculo es de = 90º. La difracción alcanza todo el espacio exterior de la rendija,
la rendija es cómo un punto para fenómenos ondulatorios (fig. a).

• Si d > hay difracción para ángulos < 90º (fig.b) . Para d no hay difracción (fig. c)

difracción: d = difracción: d > no difracción: d >> 

b c

d d d

difracción: d = difracción: d > no difracción: d >> 

5.4 Difracción de las ondas
Difracciónn: fenómeno que se produce cuando una onda encuentra un obstáculo o una
abertura al propagarse, cuyo tamaño es comparable a su longitud de onda.
Cuándo el frente de onda alcanza la rendija de abertura d, cada punto de la misma se
convierte en foco de emisión de onda (Principio de Huygens).
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23Curso 2017/18Física 2  06. El movimiento ondulatorio

En las ondas transversales, las partículas pueden vibrar en cualquier plano perpendicular a
la dirección de propagación de la onda.
Si hacemos que las vibraciones se produzcan en un único plano, tenemos una onda
polarizada plana.
Ese plano se llama plano de polarización, que estará definido por la dirección de
propagación y la dirección de vibración.

• Sóloo lass ondass transversaless puedenn polarizarsese.
• En las ondas longitudinales, las partículas vibran en la dirección de propagación de la onda,

por lo que no tiene sentido hablar de polarización.

Onda no polarizada Onda polarizada

Plano de polarizaciónOnda transversal

En las ondas transversales, las partículas pueden vibrar en cualquier plano perpendicular a
la dirección de propagación de la onda.
Si hacemos que las vibraciones se produzcan en un único plano, tenemos unaa ondaSi hacemos
polarizada

e lasque
a planp

brs vib
na.

EseEse planoplano sesse llamallamaa planoplap de polarización, que estará definido por la dirección de
propagación y la dirección de vibración.

5.5 Polarización de las ondas
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• Interferencias es una de las propiedades más características de las ondas. Se
usa como criterio para determinar si un fenómeno es de naturaleza ondulatoria.

• Interferencia es el fenómeno físico
que se produce cuando un punto es
alcanzado simultáneamente por dos
o más movimientos ondulatorios.

• Ondass hann dee serr coherentes,
para que se produzca el fenómeno
de interferencia, es decir, tener la
misma frecuencia, longitud de onda y
amplitud. Sólo diferir en la fase.

• Las ondas que se originan en los
focos S1 y S2 alcanzan de forma
simultánea distintos puntos de la
pantalla, donde se obtienen puntos
brillantes y oscuros.

• Principioo dee superposiciónn: el punto alcanzado por las dos ondas se ve forzado a
seguir un movimiento que es la suma vectorial de los movimientos correspondientes a una y
otra onda.

S1

S2

d
F

Pantalla

Mín

Mín

Mín

Mín

Máx
(n=2)

Máx
(n=1)

Máx
(n=0)

Máx
(n=1)

Máx
(n=2)

d

X1

X2

• Interferencias ese una de las propiedades más características de las ondas. Se
usausa comocomo criteriocriterio para determinar si un fenómeno es de naturaleza ondulatoria.

• Interferencia se el fenómeno físico
queque sese produceproduce cuandoc un punto es
alcanzado simultáneamente por dosMáx

(n=2)

5.6 Interferencias de las ondas
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• Principio de superposición:

• Hay puntos brillantes donde las ondas llegan a la pantalla en FASE. Esto ocurre
cuando la diferencia de camino recorrido es un múltiplo entero de la longitud de onda.

• Hay puntos oscuros donde las ondas llegan en FASE OPUESTA. El movimiento
resultante puede ser nulo. La diferencia de distancias es un número impar de
semilongitudes de onda.

Ondas en fase Ondas en fase opuesta

2 1x x n 2 1 2 1
2

x x nDiferencia de camino 
recorrido por cada onda

Interferencia Constructiva o ventral Destructiva o nodal

Amplitud de la onda 
resultante 1 2 2A A A 1 2 0A A

• Ondass estacionariasas: son un caso particular de interferencias .

• Cuando dos ondas de igual frecuencia y amplitud se desplazan en sentidos contrarios
desfasadas media onda, se produce una onda estacionaria.

• Principioo dede superposiciós n:

• Hay puntos brillantes donde las ondas llegan a la pantalla en FASE. Esto ocurre
cuando la diferencia de camino recorrido es un múltiplo entero de la longitud de onda.

• Hay puntos oscuros donde las ondas llegan en FASE OPUESTA. El movimiento
resultante puede ser nulo. La diferencia de distancias es un número impar de
semilongitudes de onda

5.7 Interferencias de las ondas
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• Los instrumentos de cuerda: guitarras, violines, etc, funcionan con ondas
estacionarias sobre cuerdas sujetas por ambos extremos, que serán nodos.

Nodos• La onda que se propaga en una
cuerda de longitud L debe cumplir:

Cuerda L

2
L n

2L
n 2

vf n
L

• Frecuencia con que vibra la cuerda:

• La frecuencia o armónicoLa frecuencia
fundamental de vibración se
produce cuando n = 1, lo que
implica que: f = v/2L.

• Paraa nn == 22,22,333…… see obtienee elParaa nnn
primer,

222,33…………n
r,r segundo,

sese
o,oo ..

obtienee eleooe
. armónico.

Son, múltiplos enteros de la
frecuencia fundamental.

2L

L

2
3
L

2
L

2
5
L

3
L

Frecuencia
fundamental

Armónicos

• Loss instrumentosi s dede cuerdc da: guitarras,g violines, etc, funcionan con ondas
estacionariasestaacionariasaci sobresobre cuerdascuec erdaserd sujetassuujetaujeta por ambos extremos, que serán nodos.

Nodos• La onda que se propaga en una
cuerda de longitud L debe cumplir:

Cuerda L

2
L n

2L
Frecuencia
fundamental

5.8 Instrumentos musicales de cuerdas
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27Curso 2017/18Física 2  06. El movimiento ondulatorio

1.- Un movimiento tiene por ecuación y = 8(cm) sen (40 t - 0,1 x), t(s) y x(cm),
Determinar: a) amplitud, período y frecuencia del movimiento, b) longitud de onda y
velocidad, c) elongación y velocidad para t = 0,15 s, de un punto situado a una
distancia de 40 cm del foco.

• Comparamos la ecuación de una onda armónica con la de este movimiento:

2 8( ) 40 0,1t xy Asen Asen wt kx y cm sen t x
T

• a) Amplitud A, período T y frecuencia f:

1 2040 2 6,37
20

tt T s f Hz Hz
T T

• b) Longitud onda y velocidad de propagación v:

1 120 .200,1 2 20 62,8 . 400 .xx cm cm v m s cm s
T

• c) Elongación y velocidad de vibración del punto a 40 cm del foco para el tiempo 0,15 s :

1cos 40 0,1 8.40cos 40.0,15 0,1.40 133,18 .dyv Aw t x cm s
dt

0,15 408 2 7,26
0,157 62,8

y sen cm

6. Ejercicios sobre movimiento ondulatorio

A = 8 cm
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2. Hallar la ecuación de un movimiento ondulatorio que se propaga linealmente con
una velocidad de 360 m/s, sabiendo que su frecuencia es 50 Hz y su amplitud 10 cm.

• Ecuación del movimiento ondulatorio:

• Siendo la pulsación:

• El número de onda:

• Sustituyendo en la ecuación de la onda:

2 t xy Asen Asen wt kx
T

2 2 100w f Hz
T

12 2 2 .50 .
. 360

k m s
vT

50 100,1 2 50 0,1 100 ( )
360 36

y sen t x sen t x m

6. Ejercicios sobre movimiento ondulatorio
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29Curso 2017/18Física 2  06. El movimiento ondulatorio

3. Dada la ecuación:
y = 8 sen 2 (t/0,05 – d/20), las distancias (cm) y el tiempo (s), 

Determinar: a) el período, frecuencia y longitud de onda, b) la elongación y la
velocidad al cabo de 0,5 s y a una distancia del foco de 120 cm.

• Por comparación de la ecuación de una onda armónica con la de este movimiento:

• a) Período T, frecuencia f y longitud de onda :

• b) Elongación y velocidad de vibración al cabo de 0,5s y a 120 cm del foco:

2 t xy Asen Asen wt kx
T

2 20 22 0,05 2 20
0,05 20

t t d dT s f Hz cm
T

0,5 1208 2 7,91
0,05 20

y sen cm

18.40cos 40.0,5 0,1.120 46,56 .dyv cm s
dt

8 2 8 40 0,1
0,05 20

t xy sen sen t x

6. Ejercicios sobre movimiento ondulatorio
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4. Un movimiento ondulatorio viene expresado por la ecuación:
-x) donde y se expresa en cm. 

Determinar: a) la frecuencia y la velocidad de propagación, b) la onda idéntica
propagándose en sentido contrario.

• Ecuación del movimiento ondulatorio:

• a) Frecuencia f:

• Velocidad de propagación de la onda v:

0,01 2 500y sen t x Asen wt kx

2 2 .500 500w f f Hz

12 2 1 1 .500 500 .propk cm v f cm Hz cm s

• b) Onda en sentido contrario:

0,01 2 500y sen t x

6. Ejercicios sobre movimiento ondulatorio
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5. El período de un movimiento ondulatorio que se propaga por el eje de abscisas, es
de 0,003 s. La distancia entre dos puntos consecutivos cuya diferencia de fase es 2
vale 30 cm. Calcular la longitud de onda y la velocidad de propagación.

• A partir de la diferencia de fase, calculamos la longitud de onda de este movimiento :

• Velocidad de propagación:

• Dos puntos están en fase cuando:

• Dos puntos están en oposición de fase cuando:

2 1 30 30.2 .22 2 120
2

x x cm cm

1120 400 .
0,003prop

cmv m s
T s

• Dos puntos están en cuadratura cuando:

2 ,4 ... 2n

,3 ... (2 1)n

3, ... (2 1)
2 2 2

n

6. Ejercicios sobre movimiento ondulatorio
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6. La ecuación de una onda es: y = 0,5 cos 4 (10 t - x) en el S.I.
Calcular: a) la velocidad de propagación de la misma, b) la diferencia de fase entre
dos puntos separados 0,5 m.

• a) Ecuación del movimiento:

• b) El desfase entre dos puntos separados 0,5 cm vale:

Estos dos puntos se encuentran en fase.

0,5cos 4 10y t x Asen wt kx

• Las funciones seno y coseno están desfasadas 2 radianes:

2 40 0,05w T s
T

2 4 0,5k m

110 .propv m s
T

2 1 2 1 2 140 4 40 4 4 4 .0,5 2t x t x x x rad

6. Ejercicios sobre movimiento ondulatorio
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7. En una cuerda de piano de 1,21 m de longitud se genera una onda al ser
golpeada, se propaga a 20 m/s, se refleja en los límites fijos y se forman ondas
estacionarias. ¿Cuál es la frecuencia fundamental emitida por dicha cuerda?. ¿Y el
valor del primer armónico?.

• Las ondas estacionarias que se propagan en una cuerda de longitud L, deben cumplir que:

• La frecuencia fundamental de vibración se produce cuando n = 1:

.
2

2 2cuerda prop onda
L v vL n v f f n
n L

• Las demás frecuencias, múltiplos enteros de la anterior, son los armónicos:

( 1)
201. 8,26

2 2.1,21fundamental n
vf n Hz
L

( 2)
202. 16,52

2.1,21primer armónico nf Hz

6. Ejercicios sobre movimiento ondulatorio
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8. Una estación de radio transmite a 760 kHz. La velocidad de las ondas de radio es
de 3.108 m/s. a) ¿Cuál es la longitud de onda de la radiación emitida?; b) ¿Y el
período?.

• A partir de la velocidad de propagación de la onda, calculamos su longitud de onda y su
período:

• a) Longitud de onda:

8 1
6

. 3 3
3.10 . 1 1394,7 1,3.10
760.10 760.10prop onda radio

v m sv f m T s
f Hz f Hz

9. Se hace vibrar el extremo de una cuerda tensa con una amplitud de 5 cm y una
frecuencia de 60 Hz. Si la velocidad de propagación es 1200 m/s. a)¿Cuál es la
longitud de onda?; b) escribir la ecuación de este movimiento ondulatorio y
representarlo gráficamente.

• b) Ecuación del movimiento ondulatorio:

1

.
1200 . 20
60prop onda cuerda

v m sv f m
f Hz

2 225.10 2 .60 5.10 120 ( )
20 10

y Asen wt kx sen t x sen t x m

6. Ejercicios sobre movimiento ondulatorio
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10. La expresión matemática de una onda, en el S.I. es: y = 3 sen 2 ( 0,05 t – 0,01x )
Calcular: a) la longitud de onda, el período y la velocidad de propagación, b) explique si
se trata de una onda longitudinal o transversal e indique en qué sentido se propaga.

• a) La longitud de onda y el período T:

• La velocidad de propagación v:

• b) Se trata de una onda transversal armónica, que se propaga en el sentido positivo del eje x.

12 .0,01 2 100
0,01

xx m

1100 5 .
20propagación

mv m s
T s

12 .0,05 2 20
0,05

tt T s s
T

11. En una cuerda de guitarra se produce una onda de = 0,6 m. Si la frecuencia de
vibración es de 750 Hz, calcular la velocidad de propagación de esa onda en la
cuerda.

• Velocidad de propagación: 10,6 .750 450 .propv f m Hz m s
T

6. Ejercicios sobre movimiento ondulatorio
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12. Un tren de ondas plano incide con una inclinación de 30º sobre la superficie plana
de separación de dos medios, cuyas velocidades de propagación son 800 y 1500 m/s
respectivamente. a) Calcular el ángulo de refracción; b) Idem, si atraviesa el frente de
onda la superficie de separación en sentido inverso, con el mismo ángulo de
incidencia; c)hallar el ángulo límite.

• a) Ley de Snell para la refracción de las ondas al pasar de viajar a 800 m/s a 1500 m/s:

• b) Si el frente de onda viaja en sentido inverso, pasando de viajar a 1500 m/s a 800 m/s:

• c) Ángulo límite: ángulo de incidencia al que le corresponde un ángulo de refracción de 90º. La
onda pasa del medio por el que viaja a menor velocidad (800 m/s) al medio en el que viaja a
mayor velocidad (1500 m/s):

1
1

1
2

ˆ 1500 .ˆ ˆ30º 0,9375 arcsin 0,9375 69º38'9 ''
ˆ 800 .

vseni m ssen r sen r
sen r v m s

1
2

1
1

ˆ 800 .ˆ ˆ30º 0,2667 arcsin 0,2667 15º 27 '57 ''
ˆ 1500 .

vseni m ssen r sen r
sen r v m s

1
1

1
2

ˆˆ 800 . ˆ 32º13'51''
ˆ 90 1500 .

vseni sen L m s L
sen r v sen m s

6. Ejercicios sobre movimiento ondulatorio
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13. Un oscilador de frecuencia 2Hz actúa en el extremo de una piscina. Un
observador se da cuenta que la perturbación tarda 20 s en recorrer los 10 m que hay
hasta el otro extremo donde un corcho se eleva 5 cm por encima de su posición de
equilibrio. ¿Cuál es la expresión matemática que describe este movimiento?.

• Se conoce: A = 0,05 m; T = 1/f = 0,5 s y = v.T = (10 m / 20 s).0.5 s = 0,25 m

• Ecuación del movimiento:

• Los medios materiales absorben la energía de las ondas; su intensidad decrece
exponencialmente con el grosor o la distancia:

2 0,05 2 2 4 ( )t xy Asen sen t x m
T

14. Determina la distancia que debe recorrer una onda a través de un medio para que
su intensidad se reduzca a la mitad y a la cuarta parte.

• Análogamente:

0
0 0

ln 2ln 2
2

x xII I e I e x x

' ' '0
0

ln 22ln 2 2 2
4

xI I e x x x

6. Ejercicios sobre movimiento ondulatorio
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15. Un foco emite ondas esféricas con una potencia de 20w. Calcula la intensidad de
la onda a una distancia de 2m y 4m del foco. ¿Cuál es la relación entre las
intensidades y las amplitudes a esas distancias del foco?

• La atenuación de una onda es la disminución de su intensidad con la distancia al foco emisor.

• Relación entre las intensidades:

• Relación entre las amplitudes:

2
1 2 2

1

20 0,4 .
sup. 4 4 .2

Energía P wI w m
tiempo r

• Igualmente: 2
2 0,1 .I w m

2 2
1 2 1

22 2 2 2
2 1 2 1

4: 4
4 4 2 4

I r IP P I
I r r r

2
1 1 1 1

22
2 2 2

4 2
2

I A A AA
I A A

6. Ejercicios sobre movimiento ondulatorio
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16. Una onda transversal queda definida por la ecuación y = 3 2 + x/80] con x,y
en cm y t en s. Determina: a) la diferencia de fase entre dos estados de vibración de la
misma partícula cuando el intervalo de tiempo transcurrido es 8 s y 9 s. b) la diferencia
de fase, en un instante dado, de dos partículas separadas 400 cm y 440 cm.

• a) Diferencia de fase para la misma partícula con un intervalo de tiempo de 8 s:

• b) Diferencia de fase, en un instante dado, para dos partículas separadas 400 cm:

• De igual manera para:

• De igual manera para:

2 1 2 1 8 4
2 80 2 80 2 2
t t t tx x rad Están en fase

2 1
99 4 ( )
2 2

t t s rad

2 1 2 1 400 5 4
2 80 2 80 80 80

x x x xt t rad En faseopuesta

2 1
11 3440 4 ( )
2 2

x x cm rad

6. Ejercicios sobre movimiento ondulatorio
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17. Una cuerda de guitarra de 1 m de larga fija por ambos extremos vibra formando 4
nodos. Los puntos centrales de la cuerda tiene un desplazamiento máximo de 4 mm.
Si la velocidad de las ondas en la cuerda es 660 m/s, determina la frecuencia
fundamental de vibración de la cuerda.

• La frecuencia fundamental de vibración se produce cuando n = 1. Las demás frecuencias,
múltiplos enteros de la anterior, son los armónicos:

• Al acortar la longitud L de la cuerda, la frecuencia aumenta, por lo que el sonido será más
agudo.

1

.( 1)
660 .1. 330

2 2.1fundam n
v m sf n Hz
L m

18. a) Se hace vibrar una cuerda de guitarra de 0,4 m de longitud, sujeta por los
extremos. Calcule la frecuencia fundamental de vibración, suponiendo que la
velocidad de propagación de la onda es de 352 m.s-1. b) Explique por qué, si se
acorta la longitud de una cuerda de guitarra, el sonido es más agudo.

1

.( 1)
352 .1. 440

2 2.0,4fundam n
v m sf n Hz
L m

• La frecuencia fundamental de vibración se produce cuando n = 1. Las demás frecuencias,
múltiplos enteros de la anterior, son los armónicos:

6. Ejercicios sobre movimiento ondulatorio
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19. Una onda sonora plana, de ecuación y(x, t) = 6.10-6 cos [1800t + 5,3x] en
unidades del S.I. , se refleja sin atenuación en una pared, con inversión de fase.
Determina la frecuencia de la onda. Calcula la velocidad de propagación y di si se
está propagando en el aire. Dibuja la onda incidente y la reflejada.

• Ecuación del movimiento ondulatorio:

• Velocidad de propagación:

66.10 cos 1800 5,3 ( )y t x SI Asen wt kx

9002 1800w f f Hz

12 2 2 9005,3 . 340 .
5,3 5,3propk m v f m s

• Es la velocidad de propagación del sonido en el aire.

6. Ejercicios sobre movimiento ondulatorio
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1.a) Explique la periodicidad espacial y temporal de las ondas y su interdependencia. b) Una
onda de amplitud A, frecuencia f, y longitud de onda , se propaga por una cuerda. Describir el
movimiento de una partícula de la cuerda, indicando sus magnitudes características.

2. a) Explique los fenómenos de reflexión y refracción de una onda en la superficie de 
separación entre dos medios. b) ¿Son iguales la frecuencia, velocidad de propagación y longitud 
de onda de la luz incidente que las de la luz reflejada y transmitida? Razone la respuesta. 

3. a) ¿En qué consiste la refracción de las ondas? Enunciar sus leyes. b) ¿Qué características
de la onda varían al pasar de un medio a otro.

4. a) ¿En qué consiste el fenómeno de polarización de las ondas?. b) ¿Se puede polarizar el
sonido? Razonar la repuesta.

5. a) Explique qué magnitudes describen las periodicidades espacial y temporal de una onda e 
indique si están relacionadas entre sí. b) Razone qué tipo de movimiento efectúan los puntos de 
una cuerda por la que se propaga una onda armónica. 

6. Considerar la siguiente ecuación de onda: a)¿Qué representan
los coeficientes A, b, c? ¿cuáles son sus unidades?. b) ¿Qué interpretación tendría que la
función fuera “coseno” en lugar de “seno”? ¿ y que el signo dentro del paréntesis fuera + en
lugar de - ?.

( , ) ( )y x t Asen bt cx

7. La ecuación de una onda armónica en una cuerda tensa es:
a) Indicar el significado de las magnitudes que aparecen en dicha expresión. b) Escribir la
ecuación de otra onda que se propague en la misma cuerda, en sentido opuesto, de amplitud
mitad y frecuencia doble que la anterior.

( , ) ( )y x t Asen wt kx

6. Cuestiones sobre movimiento ondulatorio.
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8. El período de una onda que se propaga a lo largo del eje x es de 3.10-3 s, y la distancia entre
dos puntos más próximos cuya diferencia de fase es /2 radianes es de 20 cm. a) Calcular la
longitud de onda y la velocidad de propagación. b) Si el período se duplicase, ¿qué le ocurriría a
las magnitudes del apartado anterior?.

9. La ecuación de una onda que se propaga en una cuerda es: y (x, t) = 0,5 sen (8t – 4x) (en
unidades S. I.) a) Determinar la velocidad de propagación de la onda y la velocidad de un
punto de la cuerda y explicar el significado de cada una de ellas. b) Representar gráficamente
la posición de los puntos de la cuerda en el instante t = 0 , y la elongación en x = 0 en función
del tiempo.

10. Una onda transversal se propaga en el sentido negativo del eje X. Su longitud de onda es 
3,75 m, su amplitud 2 m y su velocidad de propagación 3 m·s–1. 
a) Escriba la ecuación de la onda suponiendo que en el punto x = 0 la perturbación es nula en t 
= 0. b) Determine la velocidad y la aceleración máximas de un punto del medio. 

11. Una onda plana viene dada por la ecuación: y (x, t) = 2 cos (100t – 5x) (S. I.), donde x e y
son coordenadas cartesianas. a) Hacer un análisis del movimiento ondulatorio representado por
la ecuación anterior y explique si es longitudinal o transversal y cuál es su sentido de
propagación. b) Calcular la frecuencia, el período, la longitud de onda y el número de onda, así
cómo el módulo, dirección y sentido de la velocidad de propagación de la onda.

6. Ejercicios sobre movimiento ondulatorio.

12. Un altavoz produce una onda sonora de 10–3 m de amplitud y una frecuencia de 200 Hz, que 
se propaga con una velocidad de 340 m·s –1.
a) Escriba la ecuación de la onda, suponiendo que ésta se propaga en una sola dirección. 
b) Represente la variación espacial de la onda, en los instantes t = 0 y t = T / 4. 

44Curso 2017/18Física 2  06. El movimiento ondulatorio

13. Por una cuerda se propaga la onda de ecuación:  – 5x) (S. I.) 
a) Indique de qué tipo de onda se trata y determine su longitud de onda, frecuencia, periodo y 
velocidad de propagación. b) Represente gráficamente la posición de un punto de la cuerda 
situado en x = 0, en el intervalo de tiempo comprendido entre t = 0 y t = 1s. 

14. En una cuerda tensa se genera una onda viajera de 10 cm de amplitud mediante un 
oscilador de 20 Hz. La onda se propaga a 2 m·s–1. a) Escriba la ecuación de la onda 
suponiendo que se propaga de derecha a izquierda y que en el instante inicial la elongación 
en el foco es nula. b) Determine la velocidad de una partícula de la cuerda situada a 1 m del 
foco emisor en el instante 3 s. 

15. La ecuación de una onda que se propaga por una cuerda tensa es:
– 4x) (S. I.) 

a) Calcular la amplitud, la longitud de onda y el período de dicha onda. ¿Qué significado físico
tiene el signo menos que aparece dentro del paréntesis?. b) Determinar la velocidad de
propagación de la onda. ¿Se mueven los puntos del medio con esa velocidad?.

16. La ecuación de una onda transversal que se propaga por una cuerda es:
y (x, t) = 0,06 cos (4t – 2x) (S. I.) 

a) Calcular la diferencia de fase entre los estados de vibración de una partícula de la
cuerda en los instantes t = 0 y t = 0,5 s. b) Hacer una representación gráfica aproximada de
la forma que adopta la cuerda en los instantes anteriores.

17. Un haz de ondas posee una intensidad I = 10-2 w/m2 al incidir en un medio absorvente de
20 cm de espesor. Si la intensidad a la salida se ha reducido a las 3/4 partes del valor inicial.
Calcula: a) el coeficiente de absorción; b) el espesor de semiabsorción, c) espesor necesario
para que la intensidad se reduzca un 70%.

6. Ejercicios sobre movimiento ondulatorio.
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Tema 06 - Anexo

Ondas Estacionarias

IES Padre Manjón

Prof: Eduardo Eisman
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2Curso 2017/18Física 2  06. El movimiento ondulatorio

 Un caso particular de interferencias son las ONDAS ESTACIONARIAS.

 Cuando dos ondas de IGUAL FRECUENCIA Y AMPLITUD SE DESPLAZAN EN SENTIDOS

CONTRARIOS DESFASADAS MEDIA ONDA, se produce una onda estacionaria.

x

y

x

y
Onda estacionaria

Nodos

Onda  -V

Onda +V

Vientres

A

2A

- A

- 2A

5.8 Interferencias: Ondas estacionarias.
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3Curso 2017/18Física 2  06. El movimiento ondulatorio

 La ecuación de una ONDA ESTACIONARIA se obtiene a partir de las ecuaciones de

las dos ondas de igual frecuencia y amplitud que viajan en sentido contrario:

x

y

A

 1y Asen wt kx    2y Asen wt kx Asen wt kx    

 La ecuación de la onda resultante, onda estacionaria, se obtiene sumando ambas ondas:

   y A sen wt kx sen wt kx       2 cosAsenkx wt

 La amplitud de una onda estacionaria es función armónica de la distancia:

.

2
2 2O EA Asenkx Asen x




 

• Cada uno de los puntos alcanzados 

por la onda, vibra con una amplitud, 

que depende de su posición.

 Recordar que: 2cos 2 cos

2 2 2 2

sen sen sen y sen sen sen
       

   
   

   

5.8 Ecuación de una onda estacionaria.
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4Curso 2017/18Física 2  06. El movimiento ondulatorio

 La amplitud de una ONDA ESTACIONARIA es función armónica de la distancia:

x

y
Onda estacionaria

Nodos

Vientres

2A

.

2
2 2O EA Asenkx Asen x




 

2
x n







2
x n




2
0sen x




. 0O EA 

. 2O EA A 
2

(2 1)
2

x n
 


 

2
1sen x




 (2 1)

4
x n


 

 NODOS son puntos de amplitud

nula, no vibran.

 Entre dos nodos consecutivos, la

energía permanece estancada.

 VIENTRES son puntos de

amplitud máxima, igual a 2A

 La distancia entre dos nodos o dos vientres consecutivos es siempre λ / 2.

5.8 Ecuación de una onda estacionaria.
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5Curso 2017/18Física 2  06. El movimiento ondulatorio

• Los instrumentos de cuerda: guitarras, violines, etc, funcionan con ondas

estacionarias sobre cuerdas sujetas por ambos extremos, que serán nodos.

Nodos
• La onda que se propaga en una

cuerda de longitud L debe cumplir:

Cuerda L

2
L n




2L

n
 

2

v
f n

L


• Frecuencia con que vibra la cuerda:

• La frecuencia o armónico

fundamental de vibración se

produce cuando n = 1, lo que

implica que: f = v/2L.

• Para n = 2,3… se obtiene el

primer, segundo,.. armónico.

Son, múltiplos enteros de la

frecuencia fundamental.

2L 

L 

2

3


L


2

L
 

2

5

L
 

3

L
 

Frecuencia

fundamental

Armónicos

5.8 Instrumentos musicales de cuerdas
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6Curso 2017/18Física 2  06. El movimiento ondulatorio

12. Dos ondas transversales se propagan por una cuerda tensa, siendo sus ecuaciones: y1 = 3 cos

(100 t - 0,5 x) , y2 = 3 cos (100 t + 0,5 x), (S.I.). a) Para cada onda, halla la longitud de onda y la

velocidad de propagación en la cuerda; b) Describe la interferencia entre ellas, ¿puede hablarse de

onda estacionaria?. Calcula, en su caso, la distancia que separa a dos nodos consecutivos.

• a) Longitud de onda y velocidad de propagación de cada una de las ondas:

• La onda 2 lleva sentido contrario, de ahí el signo – de la ecuación.

• b) Las ondas estacionarias son el resultado de la interferencia de dos ondas de la misma

amplitud y frecuencia que se propagan con igual velocidad, en la misma dirección pero con

sentidos contrarios:

1 1 2

1

2
0,5 4 ( )k m


  


     1 1 2

1

2
100 ( )

50
w T s T

T

 
     1 1

1 2

1

200 .v m s v
T


   

   3 cos 100 0,5 cos 100 0,5onda estacionariay t x t x      

 3.2 cos100 .cos0,5 6cos0,5 cos100t x x t 

2 2
6cos0,5 cos 0,5 4 ( )

0,5
onda estacionariaA x A kx k m

 
 


       

• Distancia entre dos nodos consecutivos:
4

2 ( )
2 2

m
 

 

cos cos 2cos .cos cos cos 2 .
2 2 2 2

y sen sen
       

   
   

   • Recordar que:

5.9 Actividades. Ondas estacionarias.
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7Curso 2017/18Física 2  06. El movimiento ondulatorio

20. Una onda estacionaria que responde a la ecuación y = 0,02 sen 10πx/3.cos 40πt en unidades del

S.I., se propaga por una cuerda. Determina la amplitud, frecuencia y longitud de onda de las ondas

que por superposición provocan la vibración descrita. Calcula la distancia entre dos nodos

consecutivos de la cuerda.

• Por comparación con la ecuación de una onda estacionaria:

• La distancia entre dos nodos consecutivos vale media longitud de onda: 0,3 m.

.

10
2 cos 0,02 .cos40

3
O E

x
y Asenkx wt sen t


 

2 40 20w f f Hz    

2 10 6
0,6

3 10
k m

 



    

0,01A m

5.9 Actividades. Ondas estacionarias.
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8Curso 2017/18Física 2  06. El movimiento ondulatorio

7. En una cuerda de piano de 1,21 m de longitud se genera una onda al ser

golpeada, se propaga a 20 m/s, se refleja en los límites fijos y se forman ondas

estacionarias. ¿Cuál es la frecuencia fundamental emitida por dicha cuerda?. ¿Y el

valor del primer armónico?.

• Las ondas estacionarias que se propagan en una cuerda de longitud L, deben cumplir que:

• La frecuencia fundamental de vibración se produce cuando n = 1:

.

2

2 2
cuerda prop onda

L v v
L n v f f n

n L


 


       

• Las demás frecuencias, múltiplos enteros de la anterior, son los armónicos:

( 1)

20
1. 8,26

2 2.1,21
fundamental n

v
f n Hz

L
   

( 2)

20
2. 16,52

2.1,21
primer armónico nf Hz  

5.9 Actividades. Ondas estacionarias.
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9Curso 2017/18Física 2  06. El movimiento ondulatorio

17. Una cuerda de guitarra de 1 m de larga fija por ambos extremos vibra formando 4

nodos. Los puntos centrales de la cuerda tiene un desplazamiento máximo de 4 mm.

Si la velocidad de las ondas en la cuerda es 660 m/s, determina la frecuencia

fundamental de vibración de la cuerda.

• La frecuencia fundamental de vibración se produce cuando n = 1. Las demás frecuencias,

múltiplos enteros de la anterior, son los armónicos:

• Al acortar la longitud L de la cuerda, la frecuencia aumenta, por lo que el sonido será más

agudo.

1

.( 1)

660 .
1. 330

2 2.1
fundam n

v m s
f n Hz

L m



   

18. a) Se hace vibrar una cuerda de guitarra de 0,4 m de longitud, sujeta por los

extremos. Calcule la frecuencia fundamental de vibración, suponiendo que la

velocidad de propagación de la onda es de 352 m.s-1. b) Explique por qué, si se

acorta la longitud de una cuerda de guitarra, el sonido es más agudo.

1

.( 1)

352 .
1. 440

2 2.0,4
fundam n

v m s
f n Hz

L m



   

• La frecuencia fundamental de vibración se produce cuando n = 1. Las demás frecuencias,

múltiplos enteros de la anterior, son los armónicos:

5.9 Actividades. Ondas estacionarias.
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10Curso 2017/18Física 2  06. El movimiento ondulatorio

6. Ejercicios sobre Ondas Estacionarias.

11. La ecuación de una onda en una cuerda es:

( SI).

a) Explicar las características de la onda y calcular su período y su longitud de onda. ¿Cuál es la

velocidad de propagación?. b) Determinar la velocidad de una partícula situada en el punto x = 1,5

m, en el instante t = 0,25 s. Explicar el resultado.

( , ) 10 cos( /3) 2y x t x sen t 

13. En una cuerda tensa se tiene una onda de ecuación:

(SI). 

a) Razonar las características de las ondas cuya superposición da lugar a la onda dada y escribir 

sus ecuaciones. b) Calcular la distancia entre nodos y la velocidad de un punto de la cuerda 

situado en la posición x = 1,5.10-2 m, en el instante t = 9/8 s.

2( , ) 5.10 cos (10 ) (40 )y x t x sen t 

14. La cuerda de una guitarra vibra según la ecuación:

(en unidades SI). a) Indicar de qué tipo de onda se trata y calcular la amplitud y la velocidad

de propagación de las ondas cuya superposición puede dar lugar a dicha onda. b) ¿Cuál es la

energía de una partícula de la cuerda situada en el punto x = 10 cm?. Razonar la respuesta.

( , ) 0,01 (10 )cos(200 )y x t sen x t 
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• El sonido son ondas mecánicas longitudinales

• El sonido requiere:
• Una fuentetete: altavoces, instrumentos musicales, la voz, etc.
• Unn medioo mecánico por el que se propague la onda sonora que

debe presentar propiedades elásticas.
• Un receptorr o detectorr de sonidos que transforme la energía

transmitida en otro tipo de energía que permita su análisis y su
interpretación.p

• El El sonido es la propagación de la vibración de un cuerpo elástico a través de 
un medio material.

• El sonido son ondass mecánicas longitudinales

1.1 Ondas sonoras

Curso 2017/18Física 2  07. Ondas sonoras 44

• Las ondas mecánicas longitudinales son sonoras cuando se perciben por
nuestros oídos, esto es cuando la frecuencia de oscilación se encuentra entre
20 Hz y 20.000 Hz.

• Todo cuerpo que oscile con una frecuencia entre 20 Hz y 20.000 Hz crea una
onda sonora en el medio circundante, ya sea sólido, líquido o gaseoso.

27 Hz 100 Hz 200 Hz 400 Hz 1000 Hz 3000 Hz

• Los sonidos de frecuenciaa inferiorr aaa 200 Hz se denominann infrasonidosos.
• Los sonidos de frecuenciaa superiorr aaa 2020.0.0000 Hz se denominann ultrasonidosos.

• ¿Cómo se producen y propagan las ondas sonoras?
• Las ondas mecánicas longitudinales sonn sonoras cuandoc se perciben por

nuestros oídos esto es cuando la frecuenciacia dede oscilaciónoscila se encuentra
en por
a entrenues

20
stroues

0 HzH
tro
z y

oídso
yy 22

oíd
20

os,ooíd
0. 00000

estos, e
0 HH

oesto
Hz.

•
L d á i l it di l d

¿Cómo se producen y propagan las ondas sonoras?

1.2 Ondas sonoras

• Las ondas sonoras se propagan por un medio gaseoso mediante una
secuencia alternada de

se propagan
e compresiones

po
s y

un medio gasoro
yy enrarecimientos

egas
os.
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• La velocidad de propagación del sonido depende del medio a través
del cual se propaga.

• En general la velocidad de propagación del sonido es mayor en los
sólidos que en los líquidos y en los líquidos mayor que en los gases.

• Velocidad de propagación en loss sólidosos:

• Velocidad de propagación en loss líquidosos:

• Velocidad de propagación en loss gaseses:

E Módulo de Young

Densidad

Ev

B Módulo de compresibilidad
Densidad

Bv

Coeficiente adiabático
R Constante universal de los gases
T Temperatura Kelvin
M Masa molar del gas

RTv
M

• La velocidad de propagación del sonidoo dependee dedel mediom aa través
del cual se propaga.

• En general la velocidad de propagación del sonido es mayor en losEn gener
sólidos queq en los

ocidad de p
s líquidos yy en los líquidos mayor que en los

yor en los
s gases.

2.1 Velocidad de propagación del sonido

MEDIO TEMP ( C) VEL(m/s)

Aire 0 331.7

Aire 15 340

Oxígeno 0 317

Etanol 20 1200

Benceno 20 1300

Agua 15 1450

Aluminio 20 5000

Acero 20 5130

Cobre 20 3750

Vidrio 20 5170
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• La intensidad de una onda viene dada por:

• Si el medio es isótropo, el frente de onda es esférico y por tanto,
como obtuvimos en el tema anterior:

• La intensidad es proporcional al cuadrado de la amplitud y al
cuadrado de la frecuencia.

• La intensidad disminuye al alejarse del foco conforme 1/r2, debido a
que la amplitud es inversamente proporcional a la distancia al foco.

• El sonido se puede interpretar también comoo variaciónn dee laa presiónn.
Se puede demostrar que:

.
EI
s t

2 2

2
w AI

t

2
pI
v

• Laa intensidad de una onda ene dada por:vi

• Si el medio es isótropo, el frente de onda es esférico y por tanto,

.
EI
s t.

3.1 Intensidad del sonido y sensación sonora
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Curso 2017/18Física 2  07. Ondas sonoras 77

• Intensidad. Es la energía que se propaga por unidad de área
perpendicular a la dirección de propagación: fuertes y débiles.

• Tono. Relacionado con la frecuencia: graves (bajas frecuencias) y
agudos (altas frecuencias)

• Timbrere. Relacionado con laa formaa dee laa onda, que hace posible
distinguir entre los sonidos producidos por los diferentes
instrumentos.

• Intensidad. Es la energía que se propaga por unidad de área
perpendicularperpendiccularcula a la dirección de propagación

aga por
n: fuertes

r u
s y

idadunu
yy débiled

de
es.

• Tono. RelacionadoR con la frecuencia: gravess bajas( s frecuencias)f ) yyTono. R
agudosagudosdos

elacionaReR
ss altas(a

ado con laona
s recuenciafr

eca fre
as)

3.2 Cualidades del sonido
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• Espectro de intensidades que abarca el oído humano:

umbral de audición sensación auditiva dolorosa

12
0 210 wI

m 21 wI
m

3.3 Espectro de intensidades que abarca el oido
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• El nivel de intensidad sonora se mide en n decibelios (dB)

• El El umbral de audición en decibelios: 

• Laa sensación auditiva dolorosa en decibelios:

• Se define el nivel de intensidad sonora:

I : Intensidad de la onda sonora
I0: Intensidad de la onda sonora de referencia 10-12 W/m2

0

10 log I
I

12

12
1010log 10log1 0
10

db

12
12
110log 10log10 120

10
db

• Se define eel nivel de intensidad sonora:

I : Intensidad de la onda sonora
I0: Intensidad de la onda sonora de referencia 10-12 W/m2

0

10 log I
I0

3.4 Escala de nivel de intensidad sonora
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Nivel de intensidad de algunos sonidos comunes en decibelios 

dB dB

Umbral de audición 0 Tráfico pesado 70

Respiración normal 10 Fábrica 80

Rumor de hojas 20 Camión pesado 90

Murmullo a 5 m 30 Tren suburbano 100

Biblioteca 40 Ruido de construcción 110

Oficina tranquila 50 Concierto de rock 120 (umbral de dolor)

Conversación normal 60 Martillo neumático 130

Nivel de intensidad de algunos sonidos comunes en decibelios 

dB dB

Umbral de audición 0 Tráfico pesado 70

3.5 Escala de nivel de intensidad sonora
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2. El nivel de intensidad sonora de una bocina es de 60 dB a 10 m de distancia.
Considerando la sirena un foco emisor puntual, determina:
a) La intensidad sonora a 100 m y a 1 km de distancia.
b) El nivel de intensidad sonora a 100 m y a 1 km de distancia.
c) La distancia a la que la sirena deja de ser audible.

3. Se realizan dos mediciones del nivel de intensidad sonora en las proximidades de
un foco sonoro puntual. La primera, a una distancia x del foco, da como resultado
100 dB, y la segunda, realizada 100 m más lejos de x en la misma dirección, da
como resultado 80 dB.
Determina:
a) Las distancias al foco desde donde se hacen las mediciones.
b) La potencia sonora del foco emisor.

3.6 Intensidad del sonido y sensación sonora. Ejercicios

1. Considera una fuente sonora que emite a 500 Hz en el aire. Si este sonido se 
transmite después a un líquido con una velocidad de propagación de 1 800 m/s, 
determina:
a) La longitud de onda del sonido en el aire.
b) El período del sonido en el aire.
c) La longitud de onda del sonido en el líquido.
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• La sensación sonora es un factor subjetivo que involucra
procesos fisiológicos y psicológicos que tienen lugar en el oído y en el
cerebro.

• Los ruidos se pueden clasificar en débiles, fuertes,
desagradables, etc.

• La sensación no solo depende de la intensidad, sino también de la
frecuencia.

• AA loo largoo dee laa curva,, sonidoss deAA olo argol
diferente

dede ala curvcgoo
ee frecuencia

va,,urv
aa son

onidoss dedsos
nn percibidosdifer

de
renteifer

ee igual
frecuencftee

alal manera
cuenc

rara.

• El oído es mucho más sensible
a medias y altas frecuencias que
a bajas frecuencias.

• A niveles bajos de intensidad, el
oído es mas sensible a bajas
frecuencias.

• A niveles altos de intensidad, el
oído tiende a responder de una
manera más homogénea en
todo el rango de frecuencias.

• La sensación sonora es un factor subjetivo que involucra
procesosproocesosoc fisiológicosfisiológgicosgi yy psicológicospssicolósic ógicoóg osos queque tienentieenenen lugarlugar enen el oído y en el
cerebro.

•
cereb
Los

ro.b
ruidos se pueden clasificar en débiles, fuertes,Los ruidos

desagradablesdesaggradablesg ss
ese

s,s etetee
pe

tctc.
La sensación nno s osolo depende de la intensidad sino también de la

3.7 Sensación sonora
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• Definimos la contaminación acústica como sonidos y vibraciones
nocivos o no deseados, generados por la actividad humana.

• Automóviles 

• Motocicletas

• La cultura del ocio

• Aviones

• Ferrocarril

• Obras 

• Otras fuentes

• Fuentes de contaminación acústica

• Definimos laa contaminaciónn acústicaa comoc sonidos y vibraciones
nocivos o no deseados,deseados generadosgenerradosrad porpor lala actividad humana.

• Fuentes de contaminación acústica

3.8 Contaminación acústica y calidad de vida

• Efectos del ruido sobre la salud

• Trastornos del sueño

• Malestar y estrés

• Perdida de atención

• Dificultad de comunicación

• Trastornos psicofísicos

• Perdida de oído

Curso 2017/18Física 2  07. Ondas sonoras 1414

• Medidas contra la contaminación acústica

Fuente Transmisión Receptor

• Reducir o eliminar la 
intensidad del sonido

o Sistemas amortiguadores del 
ruido

o Disminuir la rugosidad en 
tuberías

o Disminuir tiempo de 
funcionamiento al mínimo

• Reducir la frecuencia para 
minimizar efectos

o En ventiladores, menos aspas 
y menor frecuencia de giro

Directividad de la fuente
o Dirigir la fuente en otra 

dirección

• Separar la fuente del 
receptor

o La intensidad 1/r
o Se produce amortiguación 

del ruido debido a la 
disipación

• Aislamiento sonoro de 
la fuente

• Barreras de ruido

• Sistemas de protección 
individual

• Disminución del tiempo 
de exposición

• Medidas contra la contaminación acústica

Fuente Transmisión Receptor

Reducir o eliminar la Separar la fuente del Sistemas de protección

3.9 Medidas contra la contaminación acústica
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emisor receptor

• Con las antenas parabólicas 
el sonido se dirige en una 
misma dirección, evitando la 
amortiguación con la distancia

• El oído humano distingue
entre dos sonidos que lleguen
con 0,1 s de diferencia:,

d = 340 m/s · 0,1 s = 34 m

• Si el tiempo es menor de
0,1 s no se produce eco,
sino reverberación.

• La reflexión del sonido

•
El í
Eco •

Si l ti
Reverberación

emisor receptor

• Con las antenas parabólicas 
el sonido se dirige en una 
misma dirección, evitando la 
amortiguación con la distancia

• La reflexión del sonido

4.1 Fenómenos ondulatorios del sonido
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4. Una persona situada entre dos montañas oye ecos al cabo de 3,2 s y 5 s.
a) ¿A qué distancia se encuentran ambas montañas?
b) ¿Cuándo se oirá el tercer eco? ¿Y el cuarto? ¿Y el quinto?
Dato: velocidad del sonido = 340 m/s

4. Una persona situada entre dos montañas oye ecos al cabo de 3,2 s y 5 s.
a) ¿A qué distancia se encuentran ambas montañas?
b) ¿Cuándo se oirá el tercer eco? ¿Y el cuarto? ¿Y el quinto?
Dato: velocidad del sonido = 340 m/s

4.2 Fenómenos ondulatorios del sonido

5. Una persona situada entre dos montañas oye ecos al cabo de 3,2 s y 5 s.
a) ¿A qué distancia se encuentran ambas montañas?
b) ¿Cuándo se oirá el tercer eco? ¿Y en cuarto? ¿Y el quinto?
Dato: velocidad del sonido = 340 m/s
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• La refracción del sonido

• Por el contrario de noche se invierte la situación y el sonido se desvía hacia arriba.

• Si el aire frio esta más cerca de la tierra y el caliente esta por encima el sonido se
propaga hacia abajo; esto es lo que ocurre durante el día.

• La refracción del sonido

4.3 Fenómenos ondulatorios del sonido

• Cuando la temperatura del aire cambia, lo hace la velocidad del sonido, esto provoca 
desviaciones de la dirección de propagación.
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• Para que exista difracción debe ocurrir que el tamaño del obstáculo sea del
orden de la longitud de onda.

• El espectro audible se encuentra entre 20 y 20.000 Hz y la velocidad del
sonido es de unos 340 m/s.

• El tamaño del obstáculo debe ser del orden:

1340 . 17
20

v m s m
f Hz

1340 . 0,017
20.000

v m s m
f Hz

• Para que exista difracción debe ocurrir que el tamaño del obstáculo sea del
orden de la longitud de onda.

• El espectro audible se encuentra entre 20 y 20.000 Hz y la velocidad del
sonido es de unos 340 m/s

4.4 Fenómenos ondulatorios del sonido. Difracción

• DDifracción del sonido
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d
a

x1

x2

a

x1

x2

90o + 

90o -

• Dos altavoces conectados a un mismo generador
por lo que vibran en fase y envían ondas al aire
idénticas.

• Pueden girar en torno a un eje vertical que pasa
por su centro.

• La distancia entre los altavoces es lo
suficientemente pequeña para considerar que las
amplitudes de las dos ondas sean iguales en un
punto alejado.

• Al hacerlos girar se irán obteniendo interferenciasAl hacerlos girar
constructivas

ser s
s y

rán obteniendo ie i
y destructivas determinadas

por la diferencia de caminos.

• Interferencias sonoras

• La condición de máximo viene dada por:

1 2 0,1, 2,...x x n n

• El primer máximo es para n=1: 1 2x x
2 2 2 º
1 2 cos 90x d a da
2 2 2 º
2 2 cos 90x d a da

d
a

x1

• Dos altavoces conectados a un mismo generador
por lo que

voces cone
e vibran

ctadone
n ene

dos atad
n asefa yy envían ondas al aire

idénticas.
• Pueden girar en torno a un eje vertical que pasa

por su centro.

• Interferencias sonoras

4.5 Fenómenos ondulatorios del sonido. Interferencias
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f es laa frecuenciaa def es la
pulsación

reaa fr
ónn.

• Interferencias sonoras: batidos o pulsaciones

• El sonido será
máximo cuando:

1 2mp p sen f t

2 2 ´mp p sen f t

cos 2 1
2
f t

´ ´2 cos 2 2
2 2m

f f f fp p t sen t

• Interferencias sonoras: batidos o pulsaciones

1 mp p sen f t1 2m

4.6 Fenómenos ondulatorios del sonido. Interferencias
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• En la parte cerrada las moléculas de aire no oscilan por lo que se produce
un nodo de desplazamiento pero la presión es máxima.

• En la parte abierta las moléculas de aire pueden oscilar por lo que se
produce un vientre de desplazamiento pero la presión es mínima.

n=1
=4L

n=3
=4L/3

n=5
=4L/5

n=7
=4L/7

La distancia entre un vientre y un nodo es /4,
la longitud L del tubo debe ser:

• En general:

• Lass longitudess dee onda estacionarias que
pueden formarse:

• Frecuencias oo armónicoss permitidosos:

• Ondas sonoras estacionarias en un tubo abierto por uno de los extremos

, 3 , 5 ...
4 4 4

L

2 1 0,1,2, ...
4

L n n

4
2 1

L
n

2 1
4
vf n
L

• En laa partee cerradac asla moléculas de aire no oscilan por lo que se produce
un

n laa parte
n nodoodo

eearte
oo dedeedd

errada asla molécule cec
ee desplazamientodesplazaddd perop la presión es máxima.

• Enn lala
odoo dede
aa partepartearte

desplazamdd
ee abiertaabiertaaaa asasll moléculasmolécu de aire pueden oscilar por lo que se

produceuce unun
rtee abiertaa
nn vientrevvientrevie

aerta
ee dededd

as moléculas de airal
ee desplazamientod perop la presión es mínima.

• Ondas sonoras estacionarias en un tubo abierto por uno de los extremos

5.1 Ondas estacionarias en tubos
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• En ambos extremos las moléculas de aire pueden oscilar por lo que se
produce un vientre de desplazamiento pero la presión es mínima.

n=1
=2L

n=4
=2L/4=L/2

n=2
=2L/2=L

n=3
=2L/3

La distancia entre dos vientres es /2, la
longitud L del tubo debe ser:

• En general:

• Lass longitudess dee onda estacionarias que
pueden formarse:

• Ondas sonoras estacionarias en un tubo abierto por ambos extremos

• Frecuencias oo armónicoss permitidosos:

, , 3 ...
2 2

L

1,2,3,...
2

L n n

2
vf n
L

2 1,2,3,...L n
n

• En ambos extremos las moléculas de aire pueden oscilar por lo que se
produce un

s extremos
n vientre

lasos
e ded

moléculas de airelas
e desplazamientod perop la presión es mínima.

La distancia entre dos vientres es /2, la
longitud L del tubo debe ser:

• Ondas sonoras estacionarias en un tubo abierto por ambos extremos

5.2 Ondas estacionarias en  tubos
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• Se conoce como efecto Doppler al fenómeno debido al movimiento
relativo de la fuente sonora y el observador por el que cambia la
frecuencia que se percibe de un sonido.

O’ O OO’

• Fuente e sonora en movimiento Fuentee onora en mso
y observador en 

movimien m
n n reposo

• Fuente e sonora a yy observador Fuen
en 

ntee onoraso a yy bsobuen
n n reposo relativo

• Fuente e sonora a se acerca/aleja  de Fuentee onoraso a e acerca/aleja  de se
observadores que se encuentran observadores que s
en reposo relativo

• Se conoce comoo efectoo DopplerD ala fenómeno debido al movimiento
relativo de la fuenteente sonorasoonoraono yy elel observador por el que cambia la
frecuencia que se percibe de un sonido.

• Fuentee onora en movimientoso

6.1 El efecto Doppler

• Fuente ee sonora aa yyy observador Fuen
en 

ntee onoraso a yy bsobuen
n n reposo relativo
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• Si vF es la velocidad del foco y v es la velocidad del sonido, la velocidad
aparente de propagación de las ondas será v-vF , la longitud de onda y la
frecuencia para el observador O serán:

• Para el observador O’ la velocidad aparente de propagación de las ondas será
v+vF , la longitud de onda y la frecuencia serán:

• Fuente sonora en movimiento y observador en reposo

´ F
F

v v
v v T

f
´ ´

´ F

v vf f f f
v v

´ F
F

v v
v v T

f
´ ´

´ F

v vf f f f
v v

• Si vF es la velocidad del foco y v es la velocidad del sonido, la velocidad
aparente de propagación de las ondas será v-vF , la longitud de onda y la
frecuencia para el observador O serán:

• Fuentee onora en movimiento y observador enso n eposore

6.2 El efecto Doppler
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• Fuente sonora en reposo y observador en movimiento

• Se acerca: • Se aleja:

0 0´´
/ f
´

v v v vvf f
v v
f f

0 0´´
/ f
´

v v v vvf f
v v
f f

• Fuentee onora en repososo o yy bservador enob n movimientom

6.3 El efecto Doppler
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• Se acercan:

• Combinando los casos anteriores:

• Se alejan:

• Sistemas de radar aplicados al tráfico.
Midiendo las pulsaciones que se producen al interferir las ondas emitidas y
reflejada.

• Efectoo Dopplerr cosmológico
Midiendo el “corrimiento hacia el rojo” si el objeto se aleja o el “corrimiento
hacia el azul” si el objeto se acerca.

• Fuente sonora y observador en movimiento

• Aplicaciones del efecto o DDoppler

0´
F

v vf f
v v

0´
F

v vf f
v v

• Se acercan:

• Combinando los casos anteriores:

• Se alejan:

• Fuentee onoraso a yy bservadoob r nenn movimientom

6.4 El efecto Doppler
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9. Una sirena emite un sonido a 500 Hz. Calcula la frecuencia que percibe un
observador en los siguientes casos:
a) El observador está en reposo y la sirena se aproxima a él a 30 m/s.
b) El observador se aleja a 10 m/s de la sirena, que está en reposo.
c) El observador y la sirena se aproximan uno hacia el otro a 10 m/s y 20 m/s

respectivamente.

8. El tren AVE, que se desplaza a 220 km/h, hace sonar su silbato con una
frecuencia de 520 Hz. Halla la frecuencia que percibe un observador en reposo
cuando el tren se aproxime y se aleje.

6.5 El efecto Doppler. Ejercicios

6. Determina las tres frecuencias más bajas de un tubo de 2 m que está abierto
por un extremo si la velocidad del sonido es de 340 m/s.

7. Determina las tres frecuencias más bajas de un tubo de 2,5 m que está abierto
por ambos extremos si la velocidad del sonido es de 340 m/s.
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• Si vF es igual a la velocidad de propagación v del sonido, los frentes de onda
constituyen una barrera que opone una gran resistencia a ser atravesada.

• Si vF es superior a la velocidad de propagación v del sonido, los frentes de
onda aparecerán superpuestos y formarán un frente de onda cónico conocido
como

a aparece
o onda

ránece
a de

superpuesán
e choque

ue
e u

os ystoe
uu onda

rmarfor
a de

ránmar
e Mach

fun f
h. La relación entre la velocidad de

la fuente y la del sonido se conoce como
MacM h. LaLL
ooo número

lacióre
o de

ón entreació
e Mach

ntre
h (

etre
(vvF

a velolae
vFF/v)

• Romper la barrera del sonido

• Si vF es igual a la velocidad de propagación v del sonido, los frentes de onda
constituyen una barrera que opone una gran resistencia a ser atravesada.

• Romper la barrera del sonido

6.6 El efecto Doppler
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08. Naturaleza de la luz: Índice

CONTENIDOS

1. La controvertida naturaleza de la luzz 2.2. Velocidad de propagación de la luz z 3. 3. La luz y las 1. La controvertida naturale
ondas electromagnéticas

rale
ss

za de la luzz 222. Velocidad de propagacVezle
4. Fenómenos ondulatorios de la luz 

gac
z z

ión de la luzz 33cac
5. Interacción luz

333. 
uzuzuz-

a luz y laaa. L
zz--materia 

y la
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6. ondas electromagnéticass 4. Fenómenos ondulatorios de la luz4 z

Sistemas de transmisión y almacenamiento de la información

CRITERIOS DE EVALUACIÓN ESTÁNDARES DE APRENDIZAJE

8. Emplear las leyes de Snell para explicar los 
fenómenos de reflexión y refracción. 

8.1. Experimenta y justifica, aplicando la ley de 
Snell, el comportamiento de la luz al cambiar de 
medio, conocidos los índices de refracción. 

9. Relacionar los índices de refracción de dos 
materiales con el caso concreto de reflexión total. 

9.1. Obtiene el coeficiente de refracción de un 
medio a partir del ángulo formado por la onda 
reflejada y refractada.
9.2. Considera el fenómeno de reflexión total como 
el principio físico subyacente a la propagación de la 
luz en las fibras ópticas y en las 
telecomunicaciones. 

14. Establecer las propiedades de la radiación 
electromagnética como consecuencia de la 
unificación de la electricidad, el magnetismo y la 
óptica .

14.1. Representa esquemáticamente la 
propagación de una onda electromagnética 
incluyendo los vectores del campo eléctrico y 
magnético.

15. Comprender las características y propiedades 
de las ondas electromagnéticas, como su longitud 
de onda, polarización o energía, en fenómenos de 
la vida cotidiana. 

15.1. Polarización de las ondas electromagnéticas a 
partir de experiencias de la vida cotidiana.
15.2. Clasifica casos concretos de ondas 
electromagnéticas presentes en la vida cotidiana en 
función de su longitud de onda y su energía. 
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08. Naturaleza de la luz: Índice

CRITERIOS DE EVALUACIÓN ESTÁNDARES DE APRENDIZAJE

16. Identificar el color de los cuerpos como la 
interacción de la luz con los mismos. 

16.1. Justifica el color de un objeto en función de 
la luz absorbida y reflejada. 

17. Reconocer los fenómenos ondulatorios 
estudiados en fenómenos relacionados con la 
luz. 

17.1. Analiza los efectos de refracción, difracción 
e interferencia en casos prácticos sencillos. 

18. Determinar las principales características de 
la radiación a partir de su situación en el 
espectro electromagnético.

18.1. Establece las características de una onda 
electromagnética dada su situación en el 
espectro.
18.2. Relaciona la energía de una onda 
electromagnética. con su frecuencia, longitud de 
onda y la velocidad de la luz en el vacío. 

19. Conocer las aplicaciones de las ondas 
electromagnéticas del espectro no visible.

19.1. Reconoce aplicaciones tecnológicas de 
diferentes tipos de radiaciones, principalmente 
infrarroja, ultravioleta y microondas.

19. Conocer las aplicaciones de las ondas 
electromagnéticas del espectro no visible.

19.2. Diseña un circuito eléctrico sencillo capaz 
de generar ondas electromagnéticas formado 
por un generador, una bobina y un condensador 

20. Reconocer que la información se transmite 
mediante ondas, a través de diferentes soportes.

20.1. Explica esquemáticamente el 
funcionamiento de dispositivos de 
almacenamiento y transmisión de la información. 
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1.1 La controvertida naturaleza de la luz

• Euclídes,, filósofoo griegoo ss.ss.IIIII aa.aa.CCC. vivió en Alejandría
entre el 330 y el 270 a.C.

• Su obra más importante es un tratado de geometríaSu obr
"Los

ra más imporobr
s Elementos“, que ha sido la piedra angular de la

Geometría durante miles de años. Aún hoy es
fundamental.

• Sus estudios sobre la óptica geométrica:: laa Ópticaa yyy laSus estudios
Catóptrica

s sobreos
(teoría

a óptla
de

ticaópt
los

geométricaa g
espejos) tienen vigencia

hasta el siglo XVII.

• En ellos recogió las leyes fundamentales que gobiernan
la reflexión de la luz en los espejos planos.

• Lass primerass ideass sobree laa Naturalezaa dee laa Luzz aparecenn enn laa antigüedadd.

Euclídes
Filósofo griego s.III a.C..

• Enn suss escritoss aparecee elel conceptoo dee rayoo luminosoo comoo trayectoriaa queEnn suss
sigue

uss
ee la

scritese
aa luz

toscrit
zz en

aoss
nn su

arecee eeel conccapaa
uuu propagación

eonc
nn.
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• Isaac Newton, físico, matemático, astrónomo, inglés Lincolnshire, 1642 -
Londres, 1727.

• El prestigio de Newton hizo que su teoría se aceptase hasta finales del s-XVIII pese a las 
ideas de Christian Huygens que postulaba el Carácter Ondulatorio de la Luz.

• La Luz tiene Naturaleza Corpuscular, las fuentes luminosas emiten pequeños 
corpúsculos materiales, que propagándose a través del medio, impresionan 
nuestros sentidos.

Isaac Newton 
Físico, matemático y 

astrónomo británico. 
S.XVII-XVIII

1.2 La controvertida naturaleza de la luz

• Newton desarrolla su Teoría 
corpuscular de la luz: las fuentes 
luminosas emiten pequeños 
corpúsculos materiales, que 
propagándose a través del medio, 
impresionan nuestros sentidos. 

• La emisión corpuscular explica 
correctamente la reflexión, la 
refracción y la propagación rectilínea 
de la luz. 

• Su obra más importante, Principios matemáticos de la filosofía natural, Los
Principia, en la que establece la Teoría de la Gravitación Universal.www.yo

qu
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• Christian Huygens, en 1678, propuso la idea de que la
luz consistía en un movimiento ondulatorio que se
propaga desde el foco de luz hasta el observador.

• La luz tiene naturaleza ondulatoria: es una onda
longitudinal semejante al sonido, que necesita un medio
material para propagarse.

• Explica la reflexión, refracción, interferencias y
propagación rectilínea de la luz.

• La teoría de Huygens no tuvo éxito, fue olvidada durante más de 100 años:
• En primer lugar porque todas las ondas que se conocían necesitaban un medio material y

la luz viaja desde el Sol surcando el espacio vacío (se tuvo que inventar el éter).

• En segundo lugar si la luz era una onda, como el sonido, debía rodear los obstáculos
(difracción), este fenómeno en aquella época no se podía observar debido a que la ondas
luminosas son de longitud de onda muy pequeña.

• En tercer lugar por la solidez de la “ciencia establecida” defendida por Newton.

Christian Huygens
Mat, Fís, y Astr. holandés

La Haya 1629-1695

• La Luz tiene Naturaleza Ondulatoriaia, es una onda longitudinal semejante al 
sonido, que necesita un medio material para propagarse.

1.3 La controvertida naturaleza de la luz
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• La Teoría Ondulatoria de la Luz es aceptada Universalmente.

.

• Thomass Young, físico inglés, Milverton, Somerset 1773 –
Londres 1829.

• En 1801 realiza experiencias sobre interferencias luminosas.

• Es célebre por su experimento de la doble rendija que
mostraba la naturaleza ondulatoria de la luz (se estudia más
adelante).

• Estas y otras experiencias hacen que la teoría ondulatoria de la luz sea aceptada
universalmente. Sin embargo, aún se mantenía la necesidad de la existencia del éter,
para que las ondas pudieran propagarse.

• Augustinn Jeann Fresnel (Broglie, Normandia,
1788 – Ville d´Avray,1827).

• En 1815 realiza experiencias sobre fenómenos de difracción
que demuestran la naturaleza ondulatoria de la luz.

• Y sobre fenómenos de polarización que indican que la luz es
una onda transversal.

.....

Augustin Fresnel
Físico francés

Thomas Young
Físico inglés

1.4 La controvertida naturaleza de la luz
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• La luz es una onda electromagnética que se propaga en el vacío.

• Predijo la existencia de ondas electromagnéticas,
producidas y detectadas por Hertz en 1887.

• Demostróó quee laa luzz ess unaa ondaa electromagnéticaDemo
que

ostrómo
se

óó queq e alaaró
propaga

uzz eulu
en

ss uese
el

naa ondaounu
vacío

aa eleceda
sin

ctromagnétiec
necesidad

caéti
deque se

soporte
propagae p

ee material
ga
alal.

• Laa luzz viaja,a, enn ell vacío,, aaa laa velocidadd dee 33.33.100088 m/sLaa uzlu
como

vzz v
ooo el

aja, eviav
elelel resto

eenen
ooo de

vacveel v
eee las

ío, aaaac
ss ondas

velocidadv d dede 333.1alaa
ss electromagnéticas

0100
asasasas.

• Sólo se diferencia de las demás en la frecuencia.

• La luz, como el resto de las ondas electromagnéticas
tiene su origen en vibraciones eléctricas y magnéticas.

• Por fin, la teoría ondulatoria parece triunfar…….

James Clerk Maxwell
Físico británico (escocés) 

Edimburgo,1831 Cambridge, 
1879

• James Clerk Maxwell (Edimburgo, 1831 – Cambridge, 1879) publicó en 1865 su 
teoría matemática del electromagnetismo que 

Cambridge, 1879) publicó en 18
e unificó la electricidad, el teoría matemática del elect

magnetismo y la óptica.

1.5 La controvertida naturaleza de la luz
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• Probó experimentalmente que las señales eléctricas
pueden viajar a través del aire, como habían predicho
James Clerk Maxwell y Michel Faraday.

• Así abrió el camino para el desarrollo de la radio y la
telefonía sin hilos.

• Sin embargo, otros experimentos de Hertz, como elSin emb
Efecto

bargo, otros expemb
Fotoeléctrico, hacen dudar de la teoría

ondulatoria.

• Se descubren ondas electromagnéticas de baja frecuencia: Ondas Hertzianas

• La Teoría Ondulatoria habrá que rectificarla  mediante la Teoría Cuántica de La Teoría Ondulatoria habrá que rectificarla
Max Planck y las Ideas de Albert Einstein

Heinrich Rudolph Hertz
Físico alemán 

• Hoy sabemos que la luz tiene Naturaleza Corpuscular y Ondulatoria

1.6 La controvertida naturaleza de la luz

• Heinrich Rudolph Hertz (Hamburgo, 1857 – Bonn, 1894) a finales del s-XIX
descubrió las ondas electromagnéticas de baja frecuencia (ondas hertzianas) que
confirmaron la Teoría Electromagnética de Maxwell.
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11Curso 2017/18Física 2  08. Naturaleza de la luz

• Laa Teoríaa Ondulatoria explica fenómenos de reflexión, refracción, difracción,
interferencias de la luz.

• Laa Teoríaa Corpuscular explica fenómenos de emisión y absorción de la luz, como
son la radiación del cuerpo negro y el efecto fotoeléctrico.

• Efecto fotoeléctrico: cuando la luz incide sobre la superficie de ciertos metales, 
puede arrancar electrones. El efecto fotoeléctrico (s-xx) es un fenómeno físico en 
el que la luz, presenta  un comportamiento corpuscular que se explica cómo un 
simple choque entre electrones y 

ortamiento corpuscular que se explica cómo un 
y “paquetes de energía”, “cuantos” o simple choque

“fotones”.

• Radiación del cuerpo negro: los cuerpos emiten energía electromagnética 
debido a su temperatura que recibe el nombre de radiación térmica.

• Un cuerpo negro es el es capaz de absorber todas las radiaciones que llegan a él 
y, por tanto, emitir todas las longitudes de onda. La energía emitida no es 
continua.

1.7 La doble naturaleza de la luz

• En la actualidad se considera quee laa naturalezaa dee laa luzz ess dualal: su
naturaleza ondulatoria se pone de manifiesto al propagarse, en los fenómenos de
difracción e interferencia, y su naturaleza corpuscular se evidencia al interaccionar
con la materia.
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• Aunque la luz es una onda electromagnética, decimos que se propaga según unas
líneas rectas, que llamamos rayos.

• Un rayo es la línea imaginaria trazada en la dirección en la que se propaga la
onda y perpendicular a los frentes de onda.

• En un medio transparente, homogéneo (iguales propiedades en todos sus
puntos), e isótropo (iguales propiedades en todas las direcciones),

n todo
la

osodo
a luz

uss
z sepuntos), e

propaga
isótre

a en
ropoótr

n línea
guales(ig

a recta
es
a y

ropiedpr
yy con

ades en toded
n velocidad

das las direcctod
d constante,

cionesecc
, que

),, laa luzles
e depende

sezz ss
eee depropag

cada
gaa enepag

aa medio
ínn l

ooo.

La propagación rectilínea de la luz da lugar a la formación de sombras yLa propagaci
penumbras

ógaci
as. Como ejemplos muy interesantes, son los eclipses de Sol y de Luna.

• La luz viaja en el vacío/aire a la velocidad de 300.000 km/s y en el vidrio a
200.000 km/s.

pantalla

cuerpo 
opaco

foco de luz
extenso sombra

penumbra

luz

2.1 Velocidad de propagación de la luz
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13Curso 2017/18Física 2  08. Naturaleza de la luz

8 1

vidrio 8 1
vidrio

c 3.10 m.sn 1,5 siempre n 1
v 2.10 m.s

• La velocidad de la luz, depende del medio transparente en el que se propaga, por
esta razón se define el índice de refracción de un medio.

• Índicee dee refracciónn absolutoo (n) de un medio transparente es el cociente entre
la velocidad de propagación de la luz en el vacío y la velocidad de propagación de
la luz en ese medio:

• Índicee dee refracciónn relativo de un medio
respecto de otro medio, es el cociente entre
sus respectivos índices de refracciones
absolutos n1 y n2 .

1 1
1 2

2 1 2 2

n vc cn :
n v v v

• La velocidad de la luz en el vacío es 3.108 m.s-1 y es la velocidad máxima que se
puede alcanzar.

• El índice de refracción del aire se puede tomar como 1 ya que la velocidad de la
luz en el aire es aproximadamente igual que en el vacío.

• Un medio es más refringente que otro cuando su índice de refracción es mayor y
por tanto la velocidad de propagación de la luz en ese medio es menor.

2.2 Velocidad de propagación de la luz
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• Ecuacioness ooo leyess dee Maxwell
• James Clerk Maxwell publicó en 1865 su teoría del

electromagnetismo que unificó la electricidad, el
magnetismo y la óptica, y predijo la existencia de ondas
electromagnéticas, de baja frecuencia, producidas y
detectadas por

ticas, de
r Hertz en 1887.

• Relacionan los campo eléctricos y magnéticos con sus
causas, que son las cargas eléctricas, las corrientes
eléctricas y los campos variables.

• Primeraa ecuaciónn dee Maxwellell:
• El flujo de campo eléctrico a través de una superficie cerrada es igual al cociente

entre la carga eléctrica encerrada en esa superficie y la permitividad eléctrica del
medio. Es la ley de Gauss para el campo eléctrico.

+ int erior
s

o

QE.ds

• Esta ley permite deducir la
ley de Coulomb, base de la
electrostática.

• Describe cómo las líneas de
fuerza son abiertas, salen de
las cargas positivas y entran
en las negativas.

E

Superficie
cerrada

3.1 La luz y las ondas electromagnéticas: síntesis electromagnética

James Clerk Maxwell.
Físico británico
Edimburgo,1831 
Cambridge,1879www.yo
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s
B.ds 0

• Segundaa ecuaciónn dee Maxwellell:
• El flujo de campo magnético a través de cualquier superficie cerrada es siempre

igual a cero. Es decir, el flujo magnético entrante es igual al flujo magnético
saliente. Es la ley de Gauss para el magnetismo.

• No existen polos magnéticos aislados.
• Las líneas de campo magnético son cerradas, salen del polo norte y entran por el polo sur.

Superficie
cerrada

B

B

B
B

3.2 Síntesis electromagnética. Ecuaciones de Maxwell
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• Terceraa ecuaciónn dee Maxwellell:
• Toda variación de flujo magnético que atraviesa un circuito cerrado produce en él

una corriente eléctrica inducida. Es la ley de Faraday de la Inducción
electromagnética.

• Los campo magnéticos variables producen, a su alrededor, campo eléctricos también
variables.

indc s

d dE.dl B.ds
dt dt

B

E

E

E

E E

E

E

Ecircuito cerrado campo eléctrico variable

campo magnético variable

3.3 Síntesis electromagnética. Ecuaciones de Maxwell
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17Curso 2017/18Física 2  08. Naturaleza de la luz

• Cuartaa ecuaciónn dee Maxwellell:
• Podemos obtener un campo magnético a partir de una corriente eléctrica o por

medio de un campo eléctrico variable. Es la ley de Ampére – Maxwell.

• Las corrientes eléctricas y los campo eléctricos variables producen, a su alrededor, campos
magnéticos también variables.

E

B

BB

B

B
B

B

B

o o oc s

dB.dl I E.ds
dt

o desplazamientos

d E.ds I
dt

• A esta expresión Maxwell la llamó 
corriente de desplazamiento.

conductor rectilíneo

campo eléctrico variable

I intensidad de corriente

campo magnético variable

3.4 Síntesis electromagnética. Ecuaciones de Maxwell
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o o
t xE E sen 2 E sen t kx
T o o

t xB B sen 2 B sen t kx
T

• Los parámetros: período, longitud de onda, pulsaciones y número de onda tienen
el mismo significado que el estudiado en las ondas armónicas.

• Maxwelll calculóó laa velocidadd dee propagaciónn dee lass ondass electromagnéticasMax
en

xweax
nn el

ell cwe
elel vacío

cucalcc
íoíoío:

8
OEM

o o

1 mV 3.10
s

• Siendo o la constante dieléctrica y o la permitividad magnética del vacío, cuyos 
valores son:

2
7

o o9 2 2
1 C N4 .10

4 .9.10 N.m A

• Maxwell dedujo una ecuación de onda para el campo eléctrico y otra para el
campo magnético y mostró que

onda
la

a para el campda
propagación

pomp
de

eléctricoe
campos

otra paray
eléctricos

ele
ycampo magné

magnéticos
éticogné

s tenía
y mosto y

a todas
tróost

s las
que la propagaq

s características
ación dega

ss propias
cade

ss de
amposca

ee una
s elécepos

aa onda
cteléc

dada: reflexión,
refracción, difracción e interferencias.

3.5 Naturaleza de las ondas electromagnéticas
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• La velocidad de las ondas electromagnéticas resultaba ser igual a la velocidad de
la luz, por lo que Maxwell

s electroma
l supuso

agnétma
o que

ticanét
e la

asica
a luz

esultare
z era

abaulta
a una

ser igua s
a onda

al a la velocidad degu
a electromagnética y

Hertz lo confirmó experimentalmente.

• Las ondas electromagnéticas corresponden a la propagación en el espacio de
campos eléctricos y magnéticos variables,

den
s, que

la propa
e viajan

pagaciónrop
n juntos,

enón
s, hasta

el
a la

spacio dees
a eternidad,cam

a
mpcam

a la
pos eléctricomp

a velocidad
osrico

d de
ys y

e la
magny m

a luz : C = 3.108 m.s-1 .

• Las ondas electromagnéticas viajan a la Las ondas electromagnéticas via
velocidad de la luz en el vacío.

• Las fuerzas eléctricas y magnéticas no son independientes, Maxwell, pensó que
sus constantes tenían que estar relacionadas, así que dividiendo una por otra:

9 2 2 2
16e o

7 2 2
om o o

1
K 4 1 9.10 N.m .C m9.10
K 10 N.A s

4
• Obtuvo el cuadrado de una velocidad; ¿pero de qué velocidad?
• ¡Asombroso descubrimiento!. ¡No era casualidad!
• Se trataba del cuadrado de la velocidad de la luz en el vacío.

3.6 Naturaleza de las ondas electromagnéticas

• Maxwelll calculóó laa velocidadd dee propagaciónn dee lass ondass electromagnéticasMax
en

xweax
nn el

ell cwe
elel vacío

cucalcc
íoíoío:

8
OEM

o o

1 mV 3.10
s
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Dirección de
propagación

• Las ondas electromagnéticas están formadas por un campo eléctrico y otro magnético
variables que vibran en planos perpendiculares entre sí y, a su vez, perpendiculares a la
dirección de propagación de la onda.

C = 3.108 m.s-1

• El valor del campo magnético es igual al del campo eléctrico en la misma posición y tiempo,
dividido por la velocidad de la luz.

EB
c

• Las ondas electromagnéticas s se propagan en el vacío sin necesidad de soporte material.
El paso de estas ondas por un punto produce en él una variación de los campos eléctrico y 
magnético.

B

E

E

E

E

B

B B

Campo magnético

Campo eléctrico

3.7 Naturaleza de las ondas electromagnéticas
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• Toda carga eléctrica acelerada emite energía en forma de onda electromagnética.
Si una carga eléctrica oscila con una determinada frecuencia genera ondas
electromagnética de esa misma frecuencia.

• Unn circuitoo oscilante,, formadoo porr unaa bobinaa yy unn condensador,, generaUnn circc
ondas

uitoo oscilante,o , formfrc
ss electromagnéticas

madoo pporm
ss (OEM)

• Inicialmente el condensador se encuentra cargado.

• Entre sus armaduras existe un campo eléctrico y una
diferencia de potencial que hará circular una corriente
eléctrica por la bobina al cerrar el circuito.

• A medida que el condensador se descarga, la
corriente eléctrica variable induce un campo
magnético variable en la bobina.

• En el instante en que el condensador se ha
descargado, la fem inducida en la bobina es máxima,
originando una corriente en sentido contrario que
carga de nuevo el condensador.

• El proceso se repite de manera periódica.

• Enn estee circuitoo laa energíaa electromagnéticaa quedaa almacenadaa enn ell propioEnn estee
circuito

circucee c
ooo sin

uitoo alaa eneercu
nn irradiarla

ergene
aa al

íaa electroeerg
alal exterior

+   +     +    +    +

- - - - -

+Q

-Q

Condensador C

E

bobina L

B

B

E

3.8 Origen de las ondas electromagnéticas

22Curso 2017/18Física 2  08. Naturaleza de la luz

+ 
  +

   
  +

   
 +

   
 +

-
-

-
-

-

Condensador C

• Al separar las armaduras del condensador, el campo eléctrico ocupa un espacio
cada vez mayor.

• Cuando la separación es máxima se ha formado una antena emisora de Ondas
Electromagnéticas de Baja Frecuencia, Ondas Hertzianas.

bobina L

+   +     +    +    +

-----

B

E

E
E

E

E

E

B

B B

Antena de emisión de ondas hertzianas        3.108 Hz (300 MHz) – 103 Hz

8
OEM

mC 3.10
s

3.9 Origen de las ondas electromagnéticas
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Ondas de radio (Ondas Hertzianas)InfrarrojosUltravioletaRayos 

Microondas

1020 10181022 1081010101210141016 106 104

Frecuencia Hz

3.10-12 3.10-103.10-14 3.1003.10-23.10-43.10-63.10-8 3.102 3.104

Longitud de onda m

• Espectroo dee radiacioness electromagnéticas es el conjunto de todas las radiaciones
de distinta frecuencia que componen la radiación electromagnética.

• Todas las OEM tiene la misma naturaleza. Son ondas transversales originadas por un campo
eléctrico y otro magnético oscilantes que vibran en planos perpendiculares entre sí. Sólo se
diferencian en su frecuencia y longitud de onda.

Rayos XR.cósmicos Luz visible

Espectro electromagnético

• Laa energíaa dee OO.OO.EE.EE.MMM dependee dee suu frecuenciaia: 34
cte PlanckE h.f h 6,625.10 J.s

• Todass viajann aaa laa velocidadd dee laa luzz enn elel vacío/airere: 8 mC .f 3.10
T s

500 nm375 nm 600 nm 750 nm

8.1014 Hz 4.1014 Hz

3.10 Espectro de radiaciones electromagnéticas
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Proceden 
del 

espacio

Muy alta  
energía
1030 eV

Desintegración
núcleos

atómicos

Alta  energía
Muy 

penetrantes

Oscilación
electrones
internos

Alta
energía

penetrantes

SOL

Saltos
electrones

átomos 
moléculas

Cuerpos
incandesc

entes

Electrón
de

valencia

Cuerpos
altas 

temperaturas

Vibraciones
oscilaciones

átomos

Vibraciones
moléculas

Circuitos
eléctricos

Circuitos
oscilantes

Estudio
partículas

sub
atómicas

Destruye
el cáncer

También lo 
produce

Medicina

Industria

Los 
absorbe
el ozono

Broncea
y quema

la piel

Impresionan
la retina

Óptica

Fotografía
Telemandos

Cohetes
espaciales

Medicina

Radio
astronomía

Radar

Hornos

Ondas hertzianas

Ondas de radio y TV
Telecomunicaciones

3.11 Espectro de radiaciones electromagnéticas

Ondas de radio (Ondas Hertzianas)InfrarrojosUltravioletaRayos 

Microondas

1020 10181022 1081010101210141016 106 104

Frecuencia Hz

3.10-12 3.10-103.10-14 3.1003.10-23.10-43.10-63.10-8 3.102 3.104

Longitud de onda m

Rayos XR.cósmicos Luz visible

Espectro electromagnético

www.yo
qu

ier
oa

pro
ba

r.e
s



25Curso 2017/18Física 2  08. Naturaleza de la luz

espejo

• Reflexión de laa luz es el cambio de dirección que experimenta un rayo
luminoso cuando propagándose por un medio, llega a la superficie de separación
de otro medio y continúa propagándose por el mismo medio.

aire

rayo reflejado

r̂
ángulo de
reflexión

î
ángulo de
incidencia

• El rayo incidente, la normal y el rayo reflejado, están en un mismo plano.
• El ángulo de incidencia es igual al ángulo de reflexión.

• Rayo incidente: es el rayo luminoso
que llega al espejo.

• Rayo reflejado: es el rayo devuelto
por el espejo.

• Normal: recta perpendicular al
espejo en el punto de incidencia.

• Ángulo de incidencia: es el ángulo
que forma el RI con la N.

• Ángulo de reflexión: es el ángulo
que forma el RR con la N.

rayo incidente normal • Elementos de la reflexión:

• Leyes de Snell para la reflexión:

4.1 Reflexión de la luz 

26Curso 2017/18Física 2  08. Naturaleza de la luz

• Refracciónn dee laa luz el cambio de velocidad y dirección que experimenta un
rayo luminoso al pasar de un medio transparente a otro medio también transparente
de distinto índice de refracción.

• La deformación aparente de objetos sumergidos en agua, o la profundidad aparente
menor del fondo de un estanque se explica mediante la refracción de la luz.

Vidrio n2

• Rayo incidente: es el rayo que se
propaga por el primer medio.

• Rayo refractado: es el rayo que se
propaga por el segundo medio.

• Normal: recta perpendicular a la
superficie de separación de ambos
medios.

• Ángulo de incidencia: es el ángulo
que forma el rayo incidente con la
normal.

• Ángulo de refracción: es el ángulo
que forma el rayo refractado con la
normal.

rayo incidente

RI

normalN

Aire  n1

rayo refractadoRR

î
ángulo de
incidencia

r̂ ángulo de
refracción

• Elementos de la refracción:

4.2 Refracción de la luz 
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• Refracciónn dee laa luz el cambio de velocidad y dirección que experimenta un
rayo luminoso al pasar de un medio transparente a otro medio también
transparente de distinto índice de refracción.

Vidrio n2

rayo incidente

RI

normalN

Aire  n1

rayo refractadoRR

î
ángulo de
incidencia

r̂ ángulo de
refracción

• El rayo incidente, la normal y el
rayo refractado, están en un mismo
plano.

• El índice de refracción del primer
medio por el seno del ángulo de
incidencia es igual al índice de
refracción del segundo medio por
el seno del ángulo de refracción:

1 2
ˆ ˆn sen i n sen r

2 2 1

1 1 2

ˆ n c / v vsen i
ˆsen r n c / v v

• La relación entre los senos de los
ángulos de incidencia y refracción
es igual a la relación entre las
velocidades de la luz en ambos
medios e inversamente proporcional
a sus respectivos índices de
refracción absolutos.

• Cuandoo laa luzz pasaa dee unn medioo menoss refringentee aa otroo máss refringentee see acercaa aa laCuando
normal

do
alal.

alaa uzl zloo
ll. Cuando

pap
oo la

aaasaa
aaaa luz

ee unuded
zz pasa

medmnn m
aaa de

diomed
ee un

menosmioo
nn medio

nos
oo a

refringrs rss
aaaaa otro,

genring
o,o su

ntee aaa otroogen
uu frecuencia

máoo mm
aaa (y

ssmá
yy por

efringerer
rr tanto

entenge
oo su

e sesentee
uu color)

cercaca
r)r) no

caa aaacerc
oo cambia

ala
aaa.

• Leyes de Snell para la refracción:

4.3 Refracción de la luz 
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• Cuando la luz pasa de un medio como el agua, (nagua=1,33) a otro medio de
menor índice de refracción (naire=1), el aire, se aleja de la normal.

• Leyy dee Snell, al aumentar el ángulo de incidencia, aumenta también el ángulo de
refracción, hasta que llega un momento en que

ncia, aum
e para

menaum
a un

ta tambien
n ángulo

énmbi
o de

el ánguloén e
e incidencia

ede
a Lrefracción,

llamado
, hastaón,

o ángulo
que llega q

o límite
galleg

e le
un momentoga

e corresponde
eno e

e un
quee paran q

n ángulo
aaara

oo de
nn ánguloá ounu

ee refracción
eeded

nn de
ncide nin

ee 90
cid
00 º

edecid
º.

Agua  n1=1,33

Aire  n2=1

RI1

RR1

Normal

1̂r

1̂i
RI3

RR3

Reflexión total

ángulo límite

RI2

RR2

90º

L̂

• Para ángulos superiores al ángulo límite,
la luz no se refracta, sino que se refleja:
fenómeno llamado

acta, sino
o reflexión

equ
n total

rse
al.

• El fenómeno de reflexión total origina losEl fenómeno
espejismos

dno
os.

• También permite conducir la luz mediante
reflexiones sucesivas, a lo largo de una
varilla de vidrio muy delgada:

largo
a: fibra

de unao d
a óptica

na
ca.

• Se utiliza en medicina para observar
órganos internos:

medicina para
s: endoscopio

ara
o.

• También enn comunicaciones para enviar
pulsos de luz.

4.4 Refracción de la luz. Ángulo límite y reflexión total

agua aire
ˆ ˆn . sen L n . sen 90 L 48,59º• Ángulo límite cuando la luz

pasa del agua al aire:
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• Thomass Young en 1801 realizó experiencias, a partir de las ondas luminosas
procedentes de dos fuentes, que daban lugar a fenómenos de interferencias, lo
que demostraba que la

uentes
a luz

s, quetes
z tiene

daban lugaue
e naturaleza

ar a fenómenuga
a ondulatoria

omen
ia.

S1

S2

d
F

Pantalla

Mín

Mín

Mín

Mín

Máx
(n=2)

Máx
(n=1)

Máx
(n=0)

Máx
(n=1)

Máx
(n=2)

En ell experimentoo dee Young,, deEn
la

el expen
doble

erimentoope
rendija, se utiliza una

fuente de luz monocromática, la
luz pasa por una primera rendija y
después por una pantalla que
tiene dos pequeñas rendijas S1 y
S2 que actúan cómo fuentes de luz
coherente.

Cada una de las dos rendijas se
convierten en foco de emisión de
ondas, en la pantalla se observa,ondas,
serie

ens,
de

la pantallal
bandas

a se observala
brillantes

a,va
yserie de

oscuras,
bande

son
dasnd
las

brillantes
franjas

ys
deoscuras, son

interferencias
lon

asas.

Se observa que luz más luzSe obs
puede

servaobs
ee dar

a querva
rr oscuridad

zluz
dd.

4.5 Fenómenos de Interferencias

Luz coherente

Luz no coherente

• Para que se produzca interferencia observable entre
las luces procedentes de focos distintos,

rvable en
deben

ntreen
n serlas luces proc

coherentes, es decir, deben tener la misma longitud de
onda y una diferencia de fase constante.
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• En la interpretación geométrica de laa experienciaa dee Thomass Young se supone
que D>>d, y que las ondas que proceden de S1 y S2 hasta llegar al punto P,
tienen que recorrer las distancias r1 y r2 distintas.

• La diferencia de camino recorrido viene dado por:

F

S1

S2

d
Pantalla

r1

r2

D

2 1r r d.sen

d.sen n n 0, 1, 2...

• Si las ondas llegan a P en fase, se obtiene unaa franjaa brillantee oo interferenciaSi las ondas
constructiva

es lle
va:

• n se llama número de orden; la franja
brillante central es el máximo de orden
cero.

• El siguiente máximo a cada lado, es el
máximo de primer orden, y así
sucesivamente.

P

y

• Si las ondas llegan a P en fase opuesta, se obtiene una franja oscura oSi las ondas
interferencia

llegan as
a destructiva

eP
va:

d.sen n 1/ 2 n 0, 1, 2...

4.6 Fenómenos de interferencias: interpretación geométrica
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• Laa posiciónn dee lass franjass dee interferenciass dee Thomass Young,, brillantess yLaa posicióp
oscuras,

ónnció
s,s nos

ee asl s fded
ss permite

njass dede nteifraf
eee determinar

erfente
rr la

erenciaserfe
aa longitud

dass
dd de

ThomTdede
eee onda,

asom
a,a de

ass
ee la

oungYoY
aa luz

g,, brillantebung
zz incidente

eante
tete.

• Midiendo distancias verticales, y, con las condiciones: D>>d, y d>> , que en la
práctica se cumplen, podemos escribir:

brillante oscura
y .D .D 1sen tan y n y n
D d d 2

F

S1

S2

d

Pantalla

r1

r2

D

P

y

4.7 Fenómenos de interferencias: cálculo de longitudes de onda
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• La experiencia de Young explica cómo las ondas sobrepasan obstáculos o
atraviesan rendijas, alcanzando puntos detrás de ellas:

s sobrepasan
s: difracción

san
n.

• Difracciónn dee laa luz es el cambio en la dirección de propagación que sufre la luz,
sin cambiar de medio, cuando se encuentra un obstáculo en su camino .

• Para poder observar este fenómeno, las dimensiones del objeto deben ser del
mismo orden o menor que la longitud de onda.

4.8 Fenómenos ondulatorios de la luz. Difracción 

Difracción a través de un orificio Difracción a través de una rendija

No hay difracción
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4.9 Fenómenos ondulatorios de la luz. Polarización 
• Ondas transversaleses: las partículas pueden vibrar en cualquier plano

perpendicular a la dirección de propagación de la onda.
• Si hacemos que las vibraciones se produzcan en un único plano, tenemos unaSi hace

onda
emos queace

a polarizada
as vibrala

a plana
acibra

na. Ese plano se llama plano de polarización, que estará
definido por la dirección de propagación y la dirección de vibración.

• En las ondas longitudinales, las partículas vibran en la dirección de propagación
de la onda, por lo que no tiene sentido hablar de polarización.

ón de pro
. Sólo

opagpro
o las

gaciónpag
s ondasde la onda, por

transversales
lo quepor

s pueden
no tiene sene n

n polarizarse
tsen

se.

Onda no polarizada Onda polarizada rectilíneamente

plano de
polarización

Onda transversal
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• Laa luzz blancaa ess luzz compuesta de radiaciones de distintas frecuencias, que se
descompone o dispersa cuando pasa a través de un prisma triangular.

• Se obtienen los siete colores del arco iris: rojo, anaranjado, amarillo, verde, azul, añil y violeta.

luz lluz 
blanca

rojo
violeta

Rojo
Naranja
Amarillo
Verde
Azul
Añil
Violeta

Prisma Óptico Espectro visible Espectro visible 
de la luz blanca

• El conjunto de todas las radiaciones que se obtiene en la dispersión de la luz blanca, se
puede recoger en una pantalla, y constituye el

se obtiene en
el espectro

laen
o de

dispa d
e la

persiódisp
a luz

ón deersió
z visible

e la
le.

•
p
Es un

g
espectro

p y
o continuo que va desde el rojo frojo= 4,3.1014 Hz, hasta el violeta

fvioleta=7,5.1014 Hz .

El fenómeno de dispersión se
debe a que las radiaciones que
componen la luz blanca se
propagan a través del prima con
distintas velocidades.

Cuanto menor sea la longitud de
onda, menor será su velocidad
de propagación, mayor el índice
de refracción del medio, y mayor
es la desviación al atravesar el
prisma.

La radiación roja es la que
menos se desvía y la radiación
violeta la que más se desviará.

5.1 Interacción luz-materia. Dispersión de la luz blanca
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5.2 Interacción luz-materia. Dispersión de la luz blanca

• Un haz de luz es una mezcla de ondas de frecuencias (colores) muy variables.
• En el vacío, la velocidad de propagación es la misma, independientemente de la

frecuencia.
•

frecuencia
Medios

a.ncia
s dispersivos son aquellos en los que la velocidad de propagación de la

luz es función de la frecuencia.

• El índice de refracción aumenta ligeramente con la frecuencia
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5.3 Interacción luz-materia. Colores de las cosas

• Mecanismos de observación del color:r: reflexiónn yyy transmisiónn.

• El color de un objeto se debe a laa absorciónn selectivava: si es iluminado con luz
blanca, absorbe todas las radiaciones menos la correspondiente al color del
objeto que es reflejada.

• Un objeto se verá negro si absorbe todas las radiaciones y se verá blanco si las
refleja.www.yo

qu
ier
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5.4 Interacción luz-materia. Color

Los colores de las cosas
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5.5 Interacción luz-materia. Color

Los colores de las cosas
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5.6 Interacción luz-materia. El color del cielo

Amanecer/atardecer
Los rayos del Sol llegan casi paralelos a la 
superficie. Cada rayo atraviesa una gruesa 
capa de gases atmosféricos. Estos filtran 
la radiación solar, y solo dejan pasar luz 
roja. El color rojo del cielo se intensifica si 
hay mucha humedad en el aire o se 
avecinan lluvias.

• El color rojizo de los amaneceres y atardeceres se debe a que la luz solar que atraviesa la
atmósfera, ha experimentado el mayor esparcimiento de la luz azul, mientras que la luz roja
no y recorre, por tanto, mas distancia atmosférica.

Cielo azul
La reflexión de la luz en la atmósfera hace 
que el cielo sea azul de día. Las longitudes 
de onda que más se desvían al chocar 
contra la atmósfera son la azul y la violeta.
El cielo no se 

mósfera son
e violeta y si se ve 

l y la vio
e azul por la 

sensibilidad del ojo. La luz llega de forma 
dispersa, como si viniera de todo el cielo. 

• Esparcimientoo dee laa luzuz: cuando el tamaño de las moléculas del aire es inferior a la longitud
de onda de la luz incidente y la separación de las moléculas es grande en comparación con
dicha longitud de onda, se produce el fenómeno denominado

as es grande en
o esparcimiento

ompn c
o de

paraciónomp
e Rayleigh

coón c
h.
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5.7 Interacción luz-materia. El color del cielo

Arco iris
Se produce cuando llueve y aparece un 
rayo de Sol que atraviesa las gotas de 
lluvia. Estas descomponen la luz blanca 
en los siete colores básicos que la 
forman. Normalmente se pueden ver un 
arco iris primario y uno secundario, 
mucho más difuso que el primero.

Nubes
El color blando de la parte superior de 
las nubes se debe a que reflejan la luz 
del Sol. En la parte baja, el tono de las 
nubes es de sombra atenuada por la luz 
que las atraviesa. Las nubes grises 
tienen ese color porque ocultan la luz del 
Sol, ya que por arriba también son 
blancas.

• Las nubes se ven blancas debido al crecimiento del tamaño de las partículas,
semejante a la longitud de onda.

• En este caso todos los colores se esparcen por igual.
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6.1 Sistemas de transmisión de la información

• Es un sistema constituido básicamente por tres elementos: emisor, canal de
transmisión y receptor.
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6.2 Sistemas de transmisión de la información

Canal de 
comunicación

Canal guiado

Par 
trenzado

Cable 
coaxial

Guías de 
ondas

Fibra óptica

Canal no guiado

Microondas Ondas de 
radio

Ópticas 
(láser)www.yo
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6.3 Sistemas de almacenamiento de la información
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1. Cuando un rayo de luz se propaga a través del agua (n =1,33) emerge hacia el aire para ciertos
valores del ángulo de incidencia y para otros no. a) Explique este fenómeno e indique para que
valores del ángulo de incidencia emerge el rayo. b) ¿Cabría esperar un hecho similar si la luz
pasara del aire al agua?.

• Cuando la luz pasa de un medio más refringente (agua) a otro medio menos refringente (aire),
se aleja de la normal; a partir de un cierto ángulo, llamado ángulo límite L, la luz ya no se
refracta sino que se refleja: reflexión total. Ver apuntes.

1ˆ ˆ ˆ. 90. 0,752 48,75º
1,33agua airesen L n sen n sen L L

• Si la luz pasa del aire al agua, no aparece el fenómeno de reflexión total, puesto que el rayo
se acerca a la normal.

7.1 Ejercicios sobre naturaleza de la luz

2. a) Explique en que consiste el fenómeno de refracción de la luz y enuncie sus leyes. b) Un haz
de luz pasa del aire al agua. Razone cómo cambian su frecuencia, longitud de onda y velocidad
de propagación.

.agua aire agua airev v y como v f

• Ver refracción de la luz y sus leyes. Cuando un haz de luz pasa del aire al agua, la frecuencia
permanece constante. La frecuencia es la del foco emisor de la onda luminosa.

• El índice de refracción de cualquier medio es siempre mayor que el índice de refracción del
aire, por tanto la luz viaja más lentamente en el agua:
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3. La luz procedente de una fuente luminosa atraviesa dos rendijas separadas entre sí 0,08 mm e
incide sobre una pantalla situada a 4 m de distancia. La franja brillante de primer orden (n=1)
dista 3 cm de la línea central. Hallar: a) Longitud de onda de la luz. b) Distancia entre dos franjas
brillantes consecutivas.

• Los fenómenos de interferencias permiten determinar longitudes de onda. De acuerdo con la
teoría, las posiciones de las franjas brillantes vienen dadas por la ecuación:

• La distancia entre dos franjas brillantes consecutivas es:

2 5
73.10 .8.10 6.10 600

1.4
brill

brillante
y dD m my n m nm

d nD m

7
2

5
6.10 .8( 1) 3.10 3
8.10brillante

D D D m my n n m cm
d d d m

7.2. Ejercicios sobre naturaleza de la luz
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4. Un haz de láser de 550 nm incide en un bloque de vidrio. a) Describe los fenómenos ópticos
que ocurren y represéntalos en un dibujo. b) Si el ángulo de incidencia es de 40º y el de refracción
de 25º, ¿cuál es el índice de refracción del vidrio?. c) ¿Sería diferente el valor anterior si la
longitud de onda fuese de 710 nm?. d) Razona cómo calcularías el ángulo límite a partir de los
datos del apartado b). Considera aproximadamente 1 el valor del índice de refracción en el aire.

• La luz láser que incide en el bloque de
vidrio, en parte se refleja y en parte se
refracta, de acuerdo con la figura:

Vidrio n2

láser incidente
RI

normalN

Aire  n1 40º
ángulo de
incidencia

25º
ángulo de

refracción 1

láser reflejado
RR

N

RR2

láser refractado 2

láser refractado 1
RR1

ángulo de
refracción 2

40º

40º ángulo de
incidencia

• Aplicando la ley de Snell calculamos
el índice de refracción del vidrio:

ˆ ˆaire vidrion seni n sen r

1. 40º 25º 1,52v vsen n sen n
• No depende de la longitud de onda.

• Cuando la luz pasa del vidrio al aire, se aleja
de la normal. Hay un ángulo límite al cual le
corresponde un ángulo de refracción de 90º:

ˆ ˆˆ ˆ 1,52. 1. 90º 41,1ºvid airen seni n sen r sen L sen L

• Para ángulos mayores al límite, la luz no se refracta sino que se refleja: reflexión total.

7.3 Ejercicios sobre naturaleza de la luz
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rayo
incidente

Vidrio n2

Aire  n1

N

1̂i
1̂r

N

2î
2̂r

ˆ

45º

rayo
emergente

5. Un rayo de luz monocromática incide sobre una de las caras de un prisma de vidrio de índice
de refracción 1,6 con un ángulo de incidencia de 40º. Si el ángulo del prisma es de 45º, calcular el
ángulo de emergencia y el ángulo de desviación del rayo.

• El rayo que incide en el prisma sufre dos refracciones.

• Aplicando la ley de Snell a la refracción en la 1ª cara:

1 1 2 1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ1 40 1,6 23,7ºn seni n sen r sen sen r r

• Ley de Snell refracción en la 2ª cara:

2 2 1 2
ˆ ˆn seni n sen r

2 2ˆ ˆ1,6 21,3 1 35,5ºsen sen r r

1 2 40º 35,5º 45º 30,5ºi r

• Geométricamente se cumple
que el ángulo del prisma:

1 2 2 45 23,7 21,3ºr i i

• Ya podemos calcular el ángulo de
desviación ya que se cumple:

7.4 Ejercicios sobre naturaleza de la luz
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6. Un rayo de luz atraviesa una lámina transparente de plástico de 5 cm de espesor, con un
ángulo de incidencia de 30º. A consecuencia de la refracción, el rayo que emerge por la lámina se
ha desplazado una distancia paralela a la dirección de incidencia. Si el índice de refracción del
plástico es 1,40, calcula esta distancia.

luz incidente

Aire  n1

30º

Plástico n2

luz emergente

N

N

1ª refracción
aire-plástico

2ª refracción
plástico-aire

a

bc

d

5 cm
1̂r

• Cuando la luz atraviesa la lámina sufre
una doble refracción: aire-plástico y
plástico-aire.

• El rayo que emerge de la lámina sale
paralelo al incidente, pero

a lámina sale
desplazadoparale

una
elo al incidrale

a distancia
denncid

a bd
ntden

d.
• Se comprueba en la figura que el ángulo

de incidencia de la 1ª refracción, (30º) es
igual al ángulo refracción de la 2ª
refracción.

• Ley de Snell en a la primera refracción:

1 1 2 1
ˆ ˆn seni n sen r

1 1ˆ ˆ1 30 1,4 20,9ºsen sen r r

• Enn elel triánguloo abcc see cumplee :

1
5ˆcos 5,35

ˆcos cos 20,9
ac acr ab cm
ab r

• Enn elel triánguloo abdd see cumplee:

. (30 20,9) 0,85bd ab sen cm

7.5 Ejercicios sobre naturaleza de la luz
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7.6 Ejercicios: la luz y las ondas electromagnéticas

2. a) ¿Qué es una onda electromagnética?. b) ¿Cambian las magnitudes características de una
O.E. que se propaga en el aire al penetrar en un bloque de vidrio?. Si cambia alguna ¿aumenta o
disminuye?. ¿Por qué?.

• Las ondas electromagnéticas están formadas por un campo eléctrico y otro magnético
variables que vibran en planos perpendiculares entre sí y, a su vez, perpendiculares a la
dirección de propagación de la onda. Ver apuntes.

• Cuando una O.E. pasa del aire al vidrio disminuye su velocidad. Como la frecuencia, (es
propia del foco de emisión de onda) no cambia, lo que disminuye es su longitud de onda.

1. a) Explique las características de las ondas electromagnéticas. ¿Cómo caracterizaría mejor una
onda electromagnética, por su frecuencia o por su longitud de onda?. b) Ordene, según longitudes
de onda crecientes, las siguientes regiones del espectro electromagnético: microondas, rayos X,
luz verde, luz roja y ondas de radio.

• Las ondas electromagnéticas están formadas por un campo eléctrico y otro magnético, ambos
variables, que vibran en planos perpendiculares entre sí y, a su vez perpendiculares a la
dirección de propagación de la onda.

• Se caracterizan mejor por su frecuencia, que no cambia, aunque la onda cambie de medio.
Ver apuntes.

• Rayos X, luz verde, luz roja, microondas y ondas de radio.
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7.7 Ejercicios: la luz y las ondas electromagnéticas

4. a) Determinar las longitudes de onda de una onda media de radio de frecuencia 800 kHz y de
una onda de frecuencia modulada de 100 MHz. b) Las emisiones de TV en la banda UHF
emplean longitudes de onda comprendidas entre 10 cm y 1 m. Hallar las frecuencias
correspondientes a esta banda.

• Ondas medias de radio:

• Frecuencias:

8 1

3
3.10 . 375
800.10

c m s m
f Hz

• Ondas de frecuencia modulada :
8 1

6
3.10 . 3
100.10

c m s m
f Hz

8 1
9

10 1
3.10 . 3.10
10cm

c m sf Hz
m

8 1
8

1
3.10 . 3.10

1m
c m sf Hz

m

3. a) Los rayos X, la luz visible y los rayos infrarrojos son radiaciones electromagnéticas. Ordénala
en orden creciente de sus frecuencias e indique algunas diferencias entre ellas. b) ¿Qué es una
onda electromagnética?. Explique sus características.

• Rayos infrarrojos, luz visible y rayos X. Ver apuntes.
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7.8 Ejercicios: la luz y las ondas electromagnéticas

• Por analogía, las ecuaciones que nos plantean son funciones de onda.

• a) La función de una onda armónica es: 2 xx Asen t k x Asen f t
v

• b) Deducimos la longitud de onda y
la amplitud de ambos campos: 0 0

1 :f c amplitudes E y B
c f

• c) Los campos son perpendiculares
puesto que su producto escalar es cero: . . . . 0x x y y z zE B E B E B E B

• d) Están en fase, puesto que la
diferencia de fase vale cero: 2 2 0x xf t f t

c c
• e) y f) El campo electromagnético se propaga perpendicularmente …ver figura.

5. Un campo electromagnético está descrito por las ecuaciones:

Siendo: las componentes del campo eléctrico; las componentes del campo
magnético; f la frecuencia; c la velocidad de la luz; son constantes.
a) Comprobar que las ecuaciones del campo son funciones de onda. 
b) Calcular la longitud de onda y la amplitud del campo eléctrico y del campo magnético. 
c) Demostrar que ambos campos son perpendiculares. 
d) Comprobar que  están en fase. 
e) ¿Cuál es la dirección de propagación del campo electromagnético? 
f) Representa             en un sistema tridimensional de ejes cartesianos.

00 ; 2 ; 0x y z
xE E E sen f t E
c 00 ; 0 ; 2x y z

xB B B B sen f t
c

,x y zE E y E ,x y zB B y B

0 0E y B

E y B
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7.9 Ejercicios: la luz y las ondas electromagnéticas
6. Una onda senoidal electromagnética plana de 20 MHz de frecuencia se traslada en el vacío en
la dirección del eje x. El campo eléctrico tiene la dirección del eje y, y su valor máximo es 510 N/C.
Hallar: a) La longitud de onda y el período. b) El valor máximo del campo magnético y su
dirección. c) Las expresiones E = E(x,t) y B = B(x,t) de los campos eléctrico y magnético
correspondientes a dicha onda.

• a) Las ondas electromagnéticas viajan en el vacío a la velocidad c, luego la longitud de onda
y el período T:

8 1
8

6 6
3.10 . 1 115 5.10
20.10 20.10

c m sc f m T s
T f Hz f Hz

• b) Relación entre los valores máximos
del campo magnético y el eléctrico:

1
6.

. 8 1
510 . 1,7.10
3.10 .

máx
máx

E N CB T
c m s

6 6 8
0 82 1,7.10 2 1,7.10 1,26.10 0,42 ( )

5.10 15
t x t xB B sen sen sen t x SI
T

8
0 82 510 2 510 1,26.10 0,42 ( )

5.10 15
t x t xE E sen sen sen t x SI
T

• c) Ecuaciones de ambos campos, que son funciones de ondas armónicas:

• Los campos eléctrico (eje y) y magnético son perpendiculares entre sí, y perpendiculares a la
dirección de propagación de la onda electromagnética (eje x), luego el campo magnético lleva
la dirección del eje z
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1 a) Enunciar las leyes de la reflexión y de la refracción de la luz. Explicar la diferencia entre ambos
fenómenos. b) Comparar lo que ocurre cuando un haz de luz incide sobre un espejo y sobre un vidrio de
ventana.
2. a) Describe brevemente el modelo corpuscular de la luz. ¿Puede explicar dicho modelo los
fenómenos de interferencia luminosa?. b) Dos rayos de luz inciden sobre un punto. ¿Pueden producir
oscuridad?. Explica razonadamente este hecho.
3. Explicar los fenómenos de reflexión y de la refracción de la luz. b) El índice de refracción del agua
respecto del aire es n >1. Razonar cuáles de las siguientes magnitudes cambian, y cómo, al pasar un
haz de luz del aire al agua: frecuencia, longitud de onda y velocidad de propagación.
4. a) ¿En qué consiste la dispersión de la luz?. ¿Depende dicho fenómeno del índice de refracción del
medio y/o de la longitud de onda de la luz?. b) Explicar la dispersión de la luz por un prisma, ayudándote
de un esquema.
5. a) ¿En qué consiste el fenómeno de polarización de las ondas? b) ¿Se puede polarizar el sonido?.
Razone la respuesta.

8.1 Cuestiones sobre naturaleza de la luz

6. a) Explicar la naturaleza de las ondas electromagnéticas. ¿Cómo caracterizarías mejor una onda
electromagnética, por su frecuencia o por su longitud de onda?. b) Ordenar, según longitudes de onda
crecientes, las regiones del espectro electromagnético: microondas, rayos X, luz roja y ondas de radio.
7. a) ¿Qué es una onda electromagnética?. b) ¿Cambian las magnitudes características de una onda
electromagnética que se propaga en el aire al penetrar en un bloque de vidrio?. Si cambia alguna,
¿aumenta o disminuye?, ¿por qué?.
8. a) Las ondas electromagnéticas se propagan en el vacío con velocidad c. ¿Cambia su velocidad de
propagación en un medio material?. Definir el índice de refracción de un medio. b) Situar, en orden
creciente de frecuencias, las siguientes regiones del espectro electromagnético: infrarrojo, rayos X,
ultravioleta y luz visible.
9. Los rayos X, la luz visible y los rayos infrarrojos son radiaciones electromagnéticas. Ordénalas en
orden creciente de sus frecuencias e indicar lagunas diferencias entre ellas. b) ¿Qué es una onda
electromagnética? Explicar sus características.
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14. Un rayo de luz amarilla, emitida por una lámpara de sodio, tiene una longitud de onda en el
vacío de 580.10-9 m. a) Determinar la velocidad de propagación y la longitud de onda de dicha luz
en el interior de una fibra de cuarzo, cuyo índice de refracción es n =1,5. b) ¿Pueden existir
valores del ángulo de incidencia para los que un haz de luz, que se propague por el interior de
una fibra de cuarzo, no salga al exterior?. Explicar el fenómeno y, en su caso, calcular los valores
del ángulo de incidencia para los cuales tiene lugar. Dato: c = 3.108 m.s-1 .

15. Un rayo de luz pasa del agua al aire con un ángulo de incidencia de 30º respecto a la normal.
a) Dibujar en un esquema los rayos incidente y refractado y calcular el ángulo de refracción. b)
¿Cuál debería ser el ángulo de incidencia para que el rayo refractado fuera paralelo a la superficie
de separación agua-aire?. Índice de refracción del agua respecto al aire n = 1,3.

16. Una lámina de vidrio, de índice de refracción
1,5, de caras paralelas y espesor 10 cm, está
colocada en el aire. Sobre una de sus caras
incide un rayo de luz, como se muestra la figura.
Calcule: a) La altura h y la distancia d marcadas
en la figura. b) El tiempo que tarda la luz en
atravesar la lámina. c = 3.108 m.s-1.

10 cm

20 cm

d

h
60º

8.2 Ejercicios sobre naturaleza de la luz. PEBAU

www.yo
qu

ier
oa

pro
ba

r.e
s



55Curso 2017/18Física 2  08. Naturaleza de la luz

18. Cuando un rayo de luz se propaga a través del agua (n = 1,33) emerge hacia el aire para
ciertos valores del ángulo de incidencia y para otros no. a) Explica este fenómeno e indica para
qué valores del ángulo de incidencia emerge el rayo. b) ¿Cabría esperar un hecho similar si la luz
pasa del aire al agua?.

19. Un haz de luz roja penetra en una lámina de vidrio, de 30 cm de espesor, con un ángulo de
incidencia de 45º. a) Explique si cambia el color de la luz al penetrar en el vidrio y determine el
ángulo de refracción. b) Determine el ángulo de emergencia (ángulo del rayo que sale de la
lámina con la normal). ¿Qué tiempo tarda la luz en atravesar la lámina?.c = 3.108 m.s-1; nvid= 1,3.

20. a) Un objeto se encuentra frente a un espejo plano a una distancia de 4 m del mismo.
Construir gráficamente la imagen y explicar sus características. b) Repetir el apartado anterior si
se sustituye el espejo plano por uno cóncavo de 2m de radio.

21. a) Un objeto se encuentra a una distancia de 0,6 m de una lente delgada convergente de 0,2
m de distancia focal. Construir gráficamente la imagen que se forma y explicar sus características.
b) Repetir el apartado anterior si el objeto se coloca a 0,1m de la lente.

22. Construya la imagen de un objeto situado a una distancia entre f y 2f de una lente: a)
convergente; b) divergente. Explique en ambos casos las características de las imágenes.

17. Un rayo de luz monocromática emerge desde el interior de un bloque de vidrio hacia el aire. Si
el ángulo de incidencia es de 19,5º y el de refracción de 30º. a) Determine el índice de refracción y
la velocidad de propagación de la luz en el vidrio. b) Como sabe, pueden existir ángulos de
incidencia para los que no hay rayo refractado; es decir, no sale luz del vidrio. Explique este
fenómeno y calcule los ángulos para los que tiene lugar. c = 3.108 m.s-1; naire= 1.

8.3 Ejercicios sobre naturaleza de la luz. PEBAU
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8.5 Ejercicios: la luz y las ondas electromagnéticas

27. El espectro visible tiene frecuencias comprendidas entre 4.1014 Hz y 7.1014 Hz. a) Determinar
las longitudes de onda correspondientes a dichas frecuencias en el vacío. b) ¿Se modifican estos
valores de las frecuencias y de las longitudes de onda cuando la luz se propaga por el agua?. En
caso afirmativo, calcular los valores correspondientes. Índice de refracción del agua respecto al
aire n = 1,3 ;. c = 3.108 m.s-1.

23. Una antena emite una onda electromagnética de frecuencia 50 Hz. a) Calcular su longitud de
onda. b) Determinar la frecuencia de una onda sonora de la misma longitud de onda. Datos: c =
3.108 m.s-1 ; vs = 340 m.s-1.

24. El espectro visible en el aire está comprendido entre las longitudes de onda 380 nm (violeta) y
789 nm (rojo). a) Calcular las frecuencias de estas radiaciones extremas. ¿Cuál de ellas se
propaga a mayor velocidad?. b) Determinar entre qué longitudes de onda está comprendido el
espectro visible del agua, con índice de refracción 4/3. Datos: c = 3.108 m.s-1 .

25. Una onda electromagnética armónica de 20 MHz se propaga en el vacío, en el sentido positivo
del eje OX. El campo eléctrico de dicha onda tiene la dirección del eje OZ y su amplitud es de
3.10-3 N.C-1. a) Escriba la expresión del campo eléctrico E(x,t), sabiendo que en x = 0 su módulo
es máximo cuando t = 0. b) Represente en una gráfica los campos E(t) y B(t) y la dirección de
propagación de la onda. c = 3.108 m.s-1

26. Una onda electromagnética tiene, en el vacío, una longitud de onda de 5.10-7 m. a)
Determinar la frecuencia y el número de onda. ¿Cuál es la energía de los fotones?. b) Si dicha
onda entra en un determinado medio, su velocidad se reduce a 3c/4. Determinar el índice de
refracción del medio y la frecuencia y la longitud de onda en el medio. Datos: c = 3.108 m.s-1 h =
6,625.10-34 J.s.
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09. Óptica geométrica: Índice

CONTENIDOS

1. Introducción a la óptica geométricaa 2.2. Óptica de la reflexión. Espejos planos y esféricos s 3. 3. Óptica 1. Introducción a la óptica geométri
de la refracción. Lentes delgadas

étri
ss

caa 222. Óptica de la Óictri
4. El ojo humano 
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reflexión. Espejos planos y esféricra 
5. Algunos instrumentos ópticos.

CRITERIOS DE EVALUACIÓN ESTÁNDARES DE APRENDIZAJE

1. Formular e interpretar las leyes de la óptica 
geométrica. 

1.1. Explica procesos cotidianos a través de las 
leyes de la óptica geométrica. 

2. Valorar los diagramas de rayos luminosos y las 
ecuaciones asociadas como medio que permite 
predecir las características de las imágenes 
formadas en sistemas ópticos. 

2.1. Demuestra experimental y gráficamente la 
propagación rectilínea de la luz mediante un juego 
de prismas que conduzcan un haz de luz desde el 
emisor hasta una pantalla.
2.2. Obtiene el tamaño, posición y naturaleza de 
la imagen de un objeto producida por un espejo 
plano y una lente delgada realizando el trazado 
de rayos y aplicando las ecuaciones. 

3. Conocer el funcionamiento óptico del ojo 
humano y sus defectos y comprender el efecto de 
las lentes en la corrección de dichos efectos. 

3.1. Justifica los principales defectos ópticos del 
ojo humano: miopía, hipermetropía, presbicia y 
astigmatismo, mediante un diagrama de rayos. 

4. Aplicar las leyes de las lentes delgadas y 
espejos planos al estudio de los instrumentos 
ópticos. 

4.1. Establece el tipo y disposición de los 
elementos empleados en los instrumentos 
ópticos: lupa, microscopio, telescopio y cámara 
fotográfica, realizando el trazado de rayos.
4.2. Analiza las aplicaciones de la lupa, 
microscopio, telescopio y cámara fotográfica.
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• La Óptica geométrica estudia la formación de imágenes por reflexión y refracción.

Óptica geométrica

Óptica por reflexión Óptica por refracción

• Formación de imágenes 
formadas a través de 

lentes delgadas.

• Laa ÓpticaÓ a geométricag estudiae la formación de imágenes por reflexión y refracción.

Óptica geométrica

1.1 Óptica geométrica

• Formación de imágenes en 
sistemas de espejos planos 

y esféricos.

• Las leyes sobre las que se estructura  la óptica geométrica son:

• Ley de propagación rectilínea de la luz.
•

Ley de propagación rectilínea de la luz.
Ley de independencia de los rayos luminosos. Cada rayo es independiente de los otros.

•
Ley de independencia de los rayos 
Ley de la reflexión y la refracción.

•
Ley de la reflexión y la
Ley de reciprocidad. El camino del rayo desde el punto A al punto B es reversible.

•
Ley de reciprocidad El c. E
Aproximación del rayo El rayo es una construcción matemática que solo representa la dirección 
de propagación del flujo de energía radiante, de modo que el rayo es perpendicular a cada 
punto del frente de onda.
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2.1 Óptica de la reflexión: espejos planos

Unn espejoo plano es una superficie lisa, plana, pulida, con elevado poder de
reflexión.
El objeto ABC tiene su imagen en A’B’C’, que se construye a partir de las leyes de
reflexión, por intersección de las prolongaciones de los rayos, que partiendo del
objeto, son reflejados por el espejo.

B’

C’

B

A

C

• Virtual
• Simétrica respecto del plano del espejo
• Igual tamaño
• Invertida lateralmente

A’

ImagenObjeto
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• Elementos de un espejo esférico:

Espejo convexoEspejo cóncavo

Unn espejoo esférico es una superficie lisa, pulimentada por su cara interior
(cóncavo) o por su cara exterior (convexo).

C

R

F f
Eje 

óptico

F C

R

O f
Eje 

óptico

O

Centroo CC yyy radioo dee curvatura,, RRR: centro y radio de la esfera a la que pertenece el
espejo.espejo
Centro

o.
o delel espejo,o, OOO: centro de la superficie del espejo.Cent

Eje
roo dedel eent

ee principal
espe
alalal o

jopejp
oooo eje

OO: centrccoo, OO
eee óptico

rent
co: recta que pasa por el centro de curvatura y el centro del

espejo.espejo
Foco

.ejo
co: punto del E.O. por donde pasan los rayos que llegan al espejo paralelos y

próximos a dicho eje (rayos paraxiales).próximos
Distancia

a dichos a
a focal,

ho
, f

ejeho
f: distancia entre el foco y el centro del espejo. La distancia focal

de un espejo esférico es igual a la mitad del radio de curvatura
ejo
a (
o.
( f

LaL
f =

a da
== R/

distd
R/R 2

tat
2 )

canca
)).

2.2 Óptica de la reflexión: espejos esféricos
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Eje 
óptico

O
FCC

O
F

Eje 
óptico

objeto

A

B

imagen
A’

B’

La construcción gráfica de las imágenes se realiza dibujando al menos dos rayos de
trayectorias conocidas y hallando su intersección tras reflejarse en el espejo.
Todoo rayoo quee llegaa alal espejoo paraleloo alal ejee principal, al reflejarse, se desvía pasando por el
foco si el espejo es cóncavo, o parece provenir del foco si el espejo es convexo.
Todoo rayoo quee pasaa porr ell foco de un espejo cóncavo, o se dirige al foco de un espejo
convexo, se refleja paralelamente al eje óptico.
Todoo rayoo quee incidee perpendicularr alala espejo, se refleja sin desviarse.

objeto
A

B

imagen

A’

B’

Objeto: lejano
Imagen: real, invertida y menor

Objeto: entre el centro y el foco
Imagen: real, invertida y mayor

Imágenes en Espejos Cóncavos

2.3 Espejos esféricos: construcción de imágenes
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C

O
F

Eje 
óptico

imagen

A’

B’

La construcción gráfica de las imágenes se realiza dibujando al menos dos rayos de
trayectorias conocidas y hallando su intersección tras reflejarse en el espejo.
Todoo rayoo quee llegaa alal espejoo paraleloo alal ejee principal, al reflejarse, se desvía pasando por el
foco si el espejo es cóncavo, o parece provenir del foco si el espejo es convexo.
Todoo rayoo quee incidee perpendicularr alala espejo, se refleja sin desviarse.

Objeto: entre el foco y el espejo
Imagen: virtual, derecha y mayor

objeto

A

B Eje 
óptico

O
F C

objeto

A

B

imagenA’

B’

Objeto: en cualquier posición
Imagen: virtual, derecha y menor

Imágenes en Espejos ConvexosImágenes en Espejos Cóncavos

2.4 Espejos esféricos: construcción de imágenes
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• Unaa lentee ess unn medioo transparentete,e, homogéneoo eee isótropoo limitadoo porr dosUnaa entele e e
superficies

unun medmeses
ss curvas

med
ss o

oo trdiod
oooo por

nsparatr
rrr una

arentspa
aa plana

tte
aaa y

homoh, hhee,
yyyyy otra

ogéneomo
aa curva

oneoo
vava.

• Cuando la luz atraviesa una lente se desvía debido a un fenómeno de refracción.
• Si el grosor de la lente es despreciable en comparación con los radios de curvatura de las

caras que la forman, recibe el nombre de
en comp
e lente

paraciónmp
e delgada

onn co
da.

• Convergentes o convexas:
Más gruesas por el centro que por los extremos. 
Se denominan positivas. 
Hacen converger los rayos que las atraviesan.

• Divergentes o cóncavas:
Más finas por el centro  que por los extremos. 
Se denominan negativas. 
Hacen diverger las rayos que las atraviesan.

biconvexa planoconvexa menisco
convergente simbolo biconcava planoconcava menisco

divergente simbolo

L e n t e s   d e l g a d a s

3.1 Óptica de la refracción. Lentes delgadas
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FiFo FiFo

Los rayos que inciden en la lente 
paralelos al eje óptico y próximos 
a él, 

alelos al eje óptico y 
l, rayos paraxiales

po y 
es, se cortan 

en el 
 rayos paraxiale

el el foco imagen.

Los rayos que emergen de la 
lente paralelos al eje óptico, 
se cortan en el 

s al eje óptico, 
el foco objeto.

Los rayos que pasan 
por el 

rayos que pasan 
el centro óptico de

la lente, no se desvían.

Marcha de rayos en una lente convergente

FiFo

Foco Imagen Foco Objeto Centro Óptico

3.2 Lentes delgadas convergentes
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Los rayos que inciden en la lente 
paralelos al eje óptico y próximos a él, paralelos al eje ópti
rayos paraxiales, sus prolongaciones 
se cortan en el 

ales sus prolonga, s
el el foco imagen.

FiFo

Los rayos que emergen de la 
lente paralelos al eje óptico, 
sus prolongaciones, se cortan 
en el 

prolongaciones,
el foco objeto.

Los rayos que pasan 
por el 

rayos que pasa
el centro óptico de

la lente, no se desvían.

Marcha de rayos en una lente divergente

FoFiFoFi

Foco Imagen Foco Objeto Centro Óptico

3.3 Lentes delgadas divergentes
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lente convergente

2 4 6 168 10 12 14 18 200

2
4

6
8

10
12

14
0

C C

C: centros de curvatura

Fo

Fo:  foco objeto

Fi

Fi: foco imagen

EO

di : distancia imagen

di

do:  distancia objeto

do

f:  distancia focal

f

En las lentes divergentes los focos están invertidos

objeto

imagen

EO: eje óptico

O

O: centro óptico

3.4 Elementos de una lente
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FiFoC CO EO

lente convergente

di

do

f

Objeto situado 
más allá de 2f

Imagen:
real
invertida
menor

imagen

objeto

2
4

6
8

10
12

14
0

• La construcción gráfica de las imágenes se realiza dibujando al menos dos rayos de 
trayectorias conocidas y hallando su intersección después de refractarse en la lente.

3.5 Lentes convergentes: formación de imágenes - 1
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lente convergente

2 4 6 168 10 12 14 18 200

FiFoC CO EO

di

do

f

imagen

objeto

Objeto situado 
entre 2f y f

Imagen:
real
invertida
mayor

3.6 Lentes convergentes: formación de imágenes - 2
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lente convergente

2
4

6
8

10
12

14
0

FiFo CO EO

do

f

objeto

Objeto situado 
entre f y el 

centro óptico

Imagen:
virtual

derecha
mayor

imagen
di

3.7 Lentes convergentes: formación de imágenes - 3
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FoFi CO EO

lente divergente

objeto do

f

Imagen:
virtual

derecha
menor

En cualquier posición que se coloque el objeto, las lentes divergentes siempre 
forman imágenes virtuales, derechas y de menor tamaño que el objeto.

imagen
di

3.8 Lentes divergentes: formación de imágenes
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Potencia de una lente es la inversa de 
la distancia focal, expresada en metros.

CFo O Fi EO

di

do

f

objeto

imagen

1Potencia (dioptrías)
f (m)

o i

1 1 1
f d d

Ecuación de una lente

ddoo distancia objeto: siempre +d, puesto que el objeto 
se coloca delante (a la izquierda) de la lente.
ddi

(
ddi distancia imagenn: si la imagen es real +di ; si es 
virtual –dii

f distancia focal: lentes convergentes +f; lentes 
divergentes -f

i i

o o

y dA
y d

Aumento lateral es la relación 
entre el tamaño de la imagen y el 
del objeto. Esa relación es 
proporcional a la distancia imagen y 
la distancia objeto.

yo

yi

3.9 Ecuación, potencia y aumento de una lente
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• El ojo humano es un sistema óptico constituido por un conjunto de medios transparentes 
que forman sobre la retina una imagen real e invertida de los objetos.

• El ojo está rodeado por una membrana exterior y resistente llamada a esclerótica que se hace 
transparente en su parte anterior y central formando la 

stente llama
a córnea

dama
ea, que da paso a una lente 

convergente, el 
en su parte anteri
el cristalino. La

or y central fori
aa coroides es la capa que recubre internamente la esclerótica y 

su función es absorber parte de la luz que entra al ojo.

El cristalino (n=1,47) 
divide al ojo en dos
partes: la anterior 
tiene un fluido,

erior 
o el tiene un

humor 
uidoo, el n flu

r acuoso, y la 
posterior otro, más
gelatinoso el 

ro, más
el humor gelatinos

vítreo, los índices de
refracción son
similares al del agua.nervio óptico

esclerótica
coroidesretina

humor vítreo

vasos
sanguíneosiris

cristalino

pupila

córnea

músculo ciliar

humor acuoso

canal hialoideo

punto ciego
mácula-fóvea

4.1 El ojo humano
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• La cantidad de luz que entra en el ojo se ajusta mediante un diafragma coloreado 
llamado 

tidad d
o iris, que posee una abertura, la 

e ajusta m
a pupila, cuyo diámetro está controlado por 

unas fibras musculares. 

La luz de un objeto
llega al cristalino, que 
forma una

ristalino, que
a imagen forma 

real 
unaama 

al menor
magim

rr ereaal menom r
invertida sobre la 
retina, que contiene
las prolongaciones del 
nervio óptico, cuya
misión es transmitir las 
señales ópticas al 
cerebro.

Humor 
acuoso

Córnea

Pupila

Iris: controla el paso de la luz al interior

Humor vítreo
Nervio óptico

Imagen

Objeto
Cristalino: lente biconvexa

Retina

• El interior del ojo humano está formado por una serie dee medioss transparentess aaa laEl
luz

teriorin
z donde

del ojor d
e pueden

umanoo h
n aplicarse

stáes
e las

formadtá f
s leyes

domad
s de

poro p
e la

r unapor
a óptica

erie dee mediose
a geométrica

oedio
caca.

4.2 El ojo humano
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Humor acuoso

Córnea

Pupila

Iris: controla el paso de la luz luz al interior

Humor vítreo
Nervio óptico

Imagen

Objeto
Cristalino: lente biconvexa

Retina

• Laa retina es el receptor óptico por excelencia. Es una finísima capa de unos 0,5 mm, 
formada por unas células fotorreceptoras llamadas 

una finísima capa de u
s conos y bastones que

transforman las señales luminosas en eléctricas y las conducen al nervio óptico, que 
las envía al cerebro. 

• Los bastones son sensibles a la luz y los conos a los colores. En el punto por el que 
el nervio óptico entre en el ojo no existen conos ni bastones, las imágenes que allí se 
forman no son visibles, es el 

ojo no existen co
el punto ciego.

Conos Bastones

En el centro de la retina 
directamente en línea con el 
centro de la córnea y de la 
lente está la 

a córnea y d
a mácula, la 

región más sensible, 
responsable de la agudeza 
visual. En el centro de la 
mácula se encuentra la máccula 
fóvea o depresión de la 
mácula.

mácula-fóvea

4.3 El ojo humano
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De ordinario, el ojo está enfocado al infinito, y cuando se ve un objeto más
próximo, para que su imagen se forme en la retina, existen los llamadospróximo,
músculos

ara que spa
s ciliares, que cambian la forma del cristalino, variando su distancia

focal, llamando a este ajuste
ambian la forma
e acomodación

dma
n.

Un ojo normal puede acomodar sin fatiga objetos situados hasta una distancia
mínima de 25 cm, posición que se llama

atiga obje
a punto

etos situadbje
o próximo

duad
o.

Por el contrario, ell puntoo remoto es aquel que se halla a una distancia para la
cual el ojo ha llegado al límite de acomodación, y para un ojo normal está en el
infinito.

Acomodación

Adaptación a la Oscuridad

El mecanismo de laa visiónn nocturna implica la sensibilización de las células de
los bastones gracias al

visiónn nocturn
alal pigmento

rnatur
oo de

na
ee la

mplica la senmim
aa rodopsina, sintetizado en su interior. Para

la producción de este pigmento es necesaria la
a, sintetizados
aa vitamina

odo
a A

nen
A y

sun s
y su

terior. Parain
u deficienciala producc

conduce
ucc
e a

ncióc
aa la

de esten d
a ceguera

pigmentoe p
a nocturna

eto e
na.

La rodopsina se blanquea por la acción de la luz y los bastones deben
reconstituirla en la oscuridad, de ahí que una persona que entra en una habitación
oscura procedente del exterior con luz del sol, no puede ver hasta que el pigmento
no empieza a formarse.

4.4 El ojo humano
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• Miopía

• Hipermetropía

Corrección

Defecto Corrección 

Defecto
La imagen se forma por
delante de la retina.

La imagen se forma
por detrás de la retina.

Mediante una lente convergente
se consigue un enfoque correcto.

Mediante una lente divergente
se consigue un enfoque correcto.

• Se debe a una deformación 
por alargamiento del globo 
ocular. El ojo miope enfoca 
correctamente en la retina 
los objetos cercanos.

• La imagen correspondiente 
a la visión lejana se forma 
delante de la retina; siendo 
borrosa

• Alteración opuesta a la miopía. 
Se debe a que el ojo es 
demasiado corto, no se enfocan 
de forma correcta los objetos 
cercanos. 

• La imagen se forma detrás de la 
retina. El ojo hipermétrope ve 
bien de lejos, pero mal de cerca.

4.5 Defectos de la visión más frecuentes
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• Presbicia

• Astigmatismo

Defecto Corrección  

• También llamada a vista También llam
cansada

mllam
da. El ojo al 

envejecer pierde 
flexibilidad o poder de 
acomodación (alejamiento 
del punto próximo con la 
edad). Los objetos cercanos se ven 

mal . La imagen se forma detrás 
de la retina.

La presbicia se corrige con 
lentes convergentes.

• Está originado porque la 
cornea no es 
perfectamente esférica, 
tiene diferente curvatura 
en un plano que en otro. 
Esto da como resultado 
una imagen borrosa. Un punto objeto da lugar a 

un corto segmento.
El astigmatismo se corrige con 
lentes que combinan la forma 
cilíndrica con la forma esférica.

Defecto Corrección

4.6 Defectos de la visión más frecuentes
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5.1 Algunos instrumentos ópticos. Microscopio compuesto

objetivo
ocular

fobjetivo focular

objeto
Imagen 
objetivo

Imagen 
ocular

26Curso 2017/18Física 2  09. Óptica geométrica

5.2 Algunos instrumentos ópticos. La lupa
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2 4 6 168 10 12 14 18 200

2
4

6
8

10
12

14
0 0000000000000000000000

B’

C’

objeto

B

A

C

imagen
virtual
simétrica respecto del plano del espejo
Igual tamaño
Invertida lateralmente

A’A

1. Un objeto se encuentra frente a un 
espejo plano a una distancia de 4m del 
mismo. Construya la imagen gráficamente 
y explique sus características.

6. Ejercicios de óptica: espejo plano
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imagen
real
invertida 
menor 2,5 cm
30 cm delante del espejo

2. Delante de un espejo cóncavo con un radio de curvatura de 0,4 m se sitúa un objeto de 0,05 
m de altura a una distancia de 0,6 m del vértice óptico. Calcula: a) La distancia focal del 
espejo. b) La posición y el tamaño de la imagen. Los resultados se obtienen gráficamente.

Objeto 5 cm

A

B

A’

B’C F

Eje ópticoO

2 4 6 168 10 12 14 18 200

0,2
2

Radiofocal mdo objeto 60 cm

6. Ejercicios de óptica: espejo cóncavo
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2
4

6
8

10
12

14
0

3. El radio de curvatura de un espejo esférico convexo es 1,2 m. Se sitúa un objeto  de 12 cm 
de altura por delante de él y a 90 cm de distancia. ¿Dónde se forma la imagen? ¿ Cuál es su 
tamaño? 

F

Eje óptico

O C

Objeto 
12 cm

B

A

24616 81012141820 0

radio curvatura 120 cm

do objeto 90 cm

B’

A’

imagen
virtual
derecha 
menor 5 cm (medida)
35 cm detrás del espejo

AB 5cmAumento 0,42
AB 12cm

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

6. Ejercicios de óptica: espejo convexo
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eje principal

Objeto 2 cm

B

A

A´

B´

Imagen 3 cm

di imagen 37,5 cm

o i

1 1 1Ecuación de una lente:
f d d

i

o

dA BAumento: A 1,5
AB d

f focal 15 cm

Fo Fi

O

L1 lente convergente

A

eje princ

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA´

BBBBBB

Imagen

imagen
real
invertida 
mayor

4. Un objeto de 2 cm se coloca a 25 cm de una lente convergente de 15 cm de distancia focal.  
Determina gráficamente la posición y el tamaño de la imagen que se forma. 

do objeto 25 cm

6. Ejercicios de óptica: lente convergente
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lente convergente

FiFo CO EO

do 6 cm

f = 10 cm

5. Un objeto de 2 cm se coloca a 6 cm 
de un lente convergente de 10 cm de 
distancia focal. 
Determina, gráficamente, la posición y 
el tamaño de la imagen formada.

di (medida) 15 cm

imagen
virtual
derecha 
mayor 5 cm

i
o i

1 1 1 d 15cm
f d d

Ecuación de una lente

Aumento i

o

dA BA 2,5
AB d

Objeto 2 cm

6. Ejercicios de óptica: lente convergente
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eje principal

f dist focal -22 cm

FoFi

O

i
o i i

1 1 1 1 1 1 d 15,3 cm
f d d 22 50 d

Ecuación de una lente

i

o

dA B 15,3A 0,3
AB d 50Aumento

L1 lente divergente

A

B

Objeto

do = 50 cm

lente
1 1Potencia 4,5dioptrias f 0,22m 22cm

f (m) f (m)

di = -15,3 cm

A’

B’

imagen

Las lentes divergentes siempre forman imágenes virtuales.

etttttttttttttttttttttttttttttooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

imagen
virtual
derecha 
menor

5. Tenemos una lente de -4,5 dioptrías de 
potencia. Ponemos un objeto delante de la 
lente a 50 cm de distancia. a) ¿Dónde se 
forma la imagen y de qué tipo es? ¿Cuál 
es el aumento lateral obtenido?.Haz un 
diagrama de rayos y los cálculos 
pertinentes. b) Si se puede, ¿dónde 
deberíamos poner el objeto para obtener 
una imagen real?. Justifica la respuesta.

6. Ejercicios de óptica: lente divergente
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do1 =  40 cm

eje princ

di1= 13,3 cm

Fo1 Fi1

O1

1
A B 40 /3 1A
AB 40 3

L1 lente convergente L2 lente divergente

Fi2 O2

imagen A’B’
real
Invertida
menor

imagen A’’B’’
virtual
Invertida
menor

f1 = 10 cm f2 = -20 cm

do2 =  46,7 
cm

di2 = -14 cm

Tamaño Imagen A’’B’’ 
= AB.A1.A2 = 2 cm.1/3.0,3 = 0,2 cm

2
A B 14A 0,3
A B 140 /3

A

B

Objeto
2 cm

eeeeeeettttttttttttttttoooooo
mmmmmmmm

A’

B’ B’’

A’’

L1L2 =  60 cm

7. Un objeto de 2 cm se encuentra a 40 cm de una lente convergente, de distancia focal 10 cm. 
Una segunda lente divergente, de distancia focal 20 cm, está situada 60 cm detrás de la primera.
Determina gráficamente las características de la imagen final que se forma; su posición y tamaño.

6. Ejercicios de óptica: sistema de lentes convergente – divergente
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do1 =  5 cm

eje principal

di1= 20 cm

1 2

i1 i2
L L

o1 o2

d dA . 4.0,2 0,8
d d

L1 lente convergente L2 lente convergente

A’

B’B’’

A’’

Fo1

Fi1

O1

f1 = 4 cm d2 = -8 cm

di2=1,6 cm

A

B

Objeto
2 cm

f2 = 2 cm

Fi2

O2Fo2

Imagen A’B’
que no llega 
a formarse

Cualquier rayo que 
parte de A, tras 
refractarse en L1,
se dirige a A’ Imagen final A’’B’’

real 
Invertida
menor

1 2

'' ''
L LA B AB.A 2cm.0,8 1,6cm

L1L2=12cm

to

’’

eje 

Ima
queque
a fo

8. Un objeto de 2 cm se encuentra a 5 cm de una lente convergente, de distancia focal 4 cm. Una 
segunda lente también convergente, de distancia focal 2 cm, está situada 12 cm detrás de la primera. 
Determina gráficamente las características de la imagen final que se forma, su posición y tamaño.

6. Ejercicios de óptica: sistema de lentes convergentes
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2
4

6
8

10
12

14
0

do1 =  6 cm

eje princ

di1= 6 cm
1 2 1 2

i1 i2
L L L L

o1 o2

d d 6 1,5A A .A . . 0,5
d d 6 3

LL11 lente convergente LL22 lente divergente

A’’

B’’

Imagen 1
real
Invertida
igual

Imagen 2
virtual
Invertida
menor

Fo1 Fi1

O1

f1 = 3 cm

do2 = 3 cm
Tamaño Imagen 2 = AB.A1.A2 = 2 cm.0,5 = 1 cm

A

B

Objeto
2 cm

di2 = -1,5 cm

f2 = -3 cm

Fi2 O2 Fo2

B’

A’

L1L2=9 cm

OOOOObbbbbbbbbbbjjjjjjjjjjjjjeeeeeeeeeetttto
2 cm

BBBBBBBBBBBBBB’’’’’’’’’’’’’

9. Un objeto de 2 cm se encuentra a 6 cm de una lente convergente, de distancia focal 3 cm. 
Una segunda lente divergente, de distancia focal 3 cm, está situada 9 cm detrás de la primera.
Determina gráficamente las características de la imagen final que se forma, así como su 
posición y tamaño.

6. Ejercicios de óptica: sistema de lentes convergente – divergente
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10. Dos lentes convergentes de distancias focales +2 cm y +5 cm respectivamente están 
separadas 9,5 cm. Se sitúa un objeto a 3 cm por delante de la primera. Calcular la posición y el 
aumento de la imagen final formada por ambas lentes.

i1 i2
microscopio

o1 o2

d d 6 11,7A . . 6,7
d d 3 3,5

do1 = 3 cm

eje 
principal

di1= 6 cm

L1 objetivo L2 ocular

Imagen A’’B’’
virtual
Invertida
mayor

do2 = 3,5 cm

di2 = -11,7 cm

L1L2 =  9,5 cm

f1 = 2 cm

Fi1Fo1 O1

f2 = 5 cm

Fi2O2Fo2

B

A
Objeto

A’

B’

Par de lentes convergentes que son el esquema del funcionamiento de un n Microscopio Compuesto

B’’

A’’

rayos rayos 
divergentes

ElEl objeto AB se coloca 
delante del objetivo, a una 
distancia ligeramente 
superior a su focal

Laa imagen A’B’ de la primera 
lente ha de formarse dentro de la 
focal de la segunda lente

6. Microscopio compuesto
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1. a) ¿Qué se entiende por interferencia de la luz? b) ¿Por qué no observamos la interferencia
de la luz producida por los faros de un automóvil?.

2. a) Enunciar las leyes de la reflexión y de la refracción de la luz. Explicar la diferencia entre
ambos fenómenos. b) Comparar lo que ocurre cuando un haz de luz incide sobre un espejo y
sobre un vidrio de ventana.

3. a) Describe brevemente el modelo corpuscular de la luz. ¿Puede explicar dicho modelo los
fenómenos de interferencia luminosa?. b) Dos rayos de luz inciden sobre un punto. ¿Pueden
producir oscuridad?. Explica razonadamente este hecho.

4. a) Explicar los fenómenos de reflexión y de la refracción de la luz. b) El índice de refracción
del agua respecto del aire es n >1. Razonar cuáles de las siguientes magnitudes cambian, y
cómo, al pasar un haz de luz del aire al agua: frecuencia, longitud de onda y velocidad de
propagación.

5. a) ¿En qué consiste la dispersión de la luz?. ¿Depende dicho fenómeno del índice de
refracción del medio y/o de la longitud de onda de la luz?. b) Explicar la dispersión de la luz
por un prisma, ayudándote de un esquema.

6. a) Explique los fenómenos de reflexión y refracción de una onda. b) ¿Tienen igual
frecuencia, longitud de onda y velocidad de propagación la onda incidente, la reflejada y la
refractada?

7. a) Explicar, con ayuda de un esquema, los fenómenos de reflexión y refracción de la luz y
escribir sus leyes. b) ¿Puede formarse una imagen real con un espejo convexo?. Razonar la
respuesta utilizando los esquemas que se consideren oportunos.

8. a) ¿En qué consiste el fenómeno de polarización de las ondas? b) ¿Se puede polarizar el
sonido?. Razone la respuesta.

7. Cuestiones de óptica
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14. Un rayo de luz amarilla, emitida por una lámpara de sodio, tiene una longitud de onda en el
vacío de 580.10-9 m. a) Determinar la velocidad de propagación y la longitud de onda de dicha
luz en el interior de una fibra de cuarzo, cuyo índice de refracción es n =1,5. b) ¿Pueden
existir valores del ángulo de incidencia para los que un haz de luz, que se propague por el
interior de una fibra de cuarzo, no salga al exterior?. Explicar el fenómeno y, en su caso,
calcular los valores del ángulo de incidencia para los cuales tiene lugar. Dato: c = 3.108 m.s-1 .

15. Un rayo de luz pasa del agua al aire con un ángulo de incidencia de 30º respecto a la
normal. a) Dibujar en un esquema los rayos incidente y refractado y calcular el ángulo de
refracción. b) ¿Cuál debería ser el ángulo de incidencia para que el rayo refractado fuera
paralelo a la superficie de separación agua-aire?. Índice de refracción del agua respecto al aire
n = 1,3.

16. Una lámina de vidrio, de índice de
refracción 1,5, de caras paralelas y espesor 10
cm, está colocada en el aire. Sobre una de sus
caras incide un rayo de luz, como se muestra la
figura. Calcule: a) La altura h y la distancia d
marcadas en la figura. b) El tiempo que tarda la
luz en atravesar la lámina. c = 3.108 m.s-1.

10 cm

20 cm

d

h
60º

7. Ejercicios de óptica
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18. Cuando un rayo de luz se propaga a través del agua (n = 1,33) emerge hacia el aire para
ciertos valores del ángulo de incidencia y para otros no. a) Explica este fenómeno e indica
para qué valores del ángulo de incidencia emerge el rayo. b) ¿Cabría esperar un hecho similar
si la luz pasa del aire al agua?.

19. Un haz de luz roja penetra en una lámina de vidrio, de 30 cm de espesor, con un ángulo de
incidencia de 45º. a) Explique si cambia el color de la luz al penetrar en el vidrio y determine el
ángulo de refracción. b) Determine el ángulo de emergencia (ángulo del rayo que sale de la
lámina con la normal). ¿Qué tiempo tarda la luz en atravesar la lámina de vidrio?. c = 3.108

m.s-1; nvidrio= 1,3. .

20. a) Un objeto se encuentra frente a un espejo plano a una distancia de 4 m del mismo.
Construir gráficamente la imagen y explicar sus características. b) Repetir el apartado anterior
si se sustituye el espejo plano por uno cóncavo de 2m de radio.

21. a) Un objeto se encuentra a una distancia de 0,6 m de una lente delgada convergente de
0,2 m de distancia focal. Construir gráficamente la imagen que se forma y explicar sus
características. b) Repetir el apartado anterior si el objeto se coloca a 0,1m de la lente.

22. Construya la imagen de un objeto situado a una distancia entre f y 2f de una lente: a)
convergente; b) divergente. Explique en ambos casos las características de las imágenes.

17. Un rayo de luz monocromática emerge desde el interior de un bloque de vidrio hacia el
aire. Si el ángulo de incidencia es de 19,5º y el de refracción de 30º. a) Determine el índice de
refracción y la velocidad de propagación de la luz en el vidrio. b) Como sabe, pueden existir
ángulos de incidencia para los que no hay rayo refractado; es decir, no sale luz del vidrio.
Explique este fenómeno y calcule los ángulos para los que tiene lugar. c = 3.108 m.s-1; naire= 1.

7. Ejercicios de óptica
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velocidades cercanas a la de la luz con respecto a un 
sistema de referencia dado aplicando las 
transformaciones de Lorentz. 

3. Conocer y explicar los postulados y las aparentes 
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evidencia experimental. 

4. Establecer la equivalencia entre masa y energía, y sus 
consecuencias en la energía nuclear. 

4.1. Expresa la relación entre la masa en reposo de un 
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1.1 El conflicto entre la electrodinámica y la mecánica de Newton

• Consecuencias de laa teoríaa electrodinámicaa dee Maxwellell:

• La luz se propaga en el vacío a 300 000 km/s.

• Maxwell consideraba que las OEM se desplazaban por ell éterr lumífero que
inundaba el espacio y envolvía a los cuerpos.

• El éter debía tener unas propiedades asombrosas: una gran rigidez yEl éter debíad
elasticidad (que permitiera la propagación de ondas transversales) y unaelasticidad
densidad

d (que( permitieraad
despreciable (que permitiera que la luz se propagase a una

velocidad tan elevada).

• Surgieron preguntas, entre ellas:

• ¿¿Tendríaa laa velocidadd dee laa luzz ell mismoo valorr sii see midieraa enn doss sistemas¿ endríaTe a
inerciales

velocidadvalaa
ss distintos,

dede alaa uzluz eel mismom o vadd
, independientemente

alorvav
ee de

ssi sorr
ee que

e midimsese
ee uno

ieraidi
oo se

enen dosd sraa
ee moviera

sistems ss
aa con

masem
nn unainerciales

velocidad
distintos,d , indiss d

ddd determinada
depennd

aa con
ndientemepen

nn respecto
entme

oo al
tee dedeent

alal otro?
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1.2  El conflicto entre la electrodinámica y la mecánica de Newton

• Sii laa velocidadd dee laa luzz tuviesee ell mismoo valor, no sería aplicable, a la
electrodinámica, el principio de relatividad galileano (composición de velocidades),
que estaba probada su validez en la leyes de la mecánica.

• Si no era así debería existir unn sistemaa dee referenciaa privilegiado, en reposo
con respecto al hipotético éter, en el que la luz se propaga con la velocidad
calculada por Maxwell (sistema de referencia absoluto).

• Si la velocidad de la luz dependiera del movimiento relativo del observador añadía
complicaciones, la formulación de Maxwell no contemplaba esos supuestos.

• En 1879, Maxwell sugirió un posible método para medir la velocidad de la Tierra
respecto al éter, que permitiría establecer el sistema de referencia absoluto.respecto
Albert

cto
rt A

o
AA.

éter, que plal
A. Michelson llevó a cabo el experimento con un resultado negativo.

• Enn 190505,, Albertt Einstein, publica varios trabajos, entre ellos, uno denominado:
“Sobre la electrodinámica de los cuerpos en movimiento”.
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2.1 Antecedentes de la relatividad especial

• La relatividad de Galileo y Newton

• Galileoo yy Newton ya se plantearon el
problema de cómo serían interpretados
los movimientos de los cuerpos y las leyes
físicas desde el punto de vista de dos
observadores que se encontrasen en
MRU.

• Galileo concebía el movimiento parabólico
como la composición de dos movimientos
independientes.

• Llegaron a la siguiente conclusión:

• Las leyes físicas son las mismas en todos 
los sistemas de referencia inerciales.

• Unn sistemaa dee referenciaa inercial es aquél que se encuentra en reposo
relativo o en movimiento rectilíneo uniforme.

Curso 2017/18Física 2  10. Principios de la relatividad especial 6

• Transformación n galileanaa de la posición y la distancia

= = 0 =

= == +

=
=
=
=

• Transformaciones de Galileo Transformaciones de 
de las coordenadas

2.2  La relatividad de Galileo y Newton
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=

: =

: = = ( )
=

• La distancia entre dos puntos es invariable para cualquier sistema inercial

2.3  La relatividad de Galileo y Newton

• Transformación n galileanaa de la posición y la distancia

Curso 2017/18Física 2  10. Principios de la relatividad especial 8

• Derivando las ecuaciones de la posición de Galileo:

=
=
=
=

=
=
=
=

• Donde , , representa la velocidad medida por el observador O’, 
mientras que , , es la velocidad medida por el observador O.

• La velocidad es variable al pasar de un sistema de referencia inercial a otro.

2.4  La relatividad de Galileo y Newton

• Transformación n galileanaa de la velocidad

1.- Una trainera emplea 10 minutos en recorrer 4 km cuando navega a favor de la corriente. Esos
mismos 4 km los recorre en 24 minutos al navegar a contracorriente. ¿Cuál es la velocidad de la
trainera y la de la corriente con respecto a un observador que se halla en reposo en la orilla?

2.- La posición de una partícula según el sistema O es = 4 2 + 2 m, mientras que
con respecto a O’ es = 4 + 3 4 m.
a) ¿Cuál es la velocidad relativa entre ambos sistemas?
b) ¿Se cumplen las leyes físicas por igual en ambos sistemas? Demuéstralo.
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• Si admitimos que la velocidad relativa entre los dos sistemas es constante:

=
=
=
=

• Es decir = , en consecuencia ambos observadores harían referencia a la 
misma fuerza para explicar la aceleración, lo que da pie al enunciado del 
principio de relatividad galileano:

• La aceleración es invariable en los sistema de referencia inerciales.

=
=
=
=

• Las leyes básicas de la naturaleza son las mismas para observadores que se
encuentran en sistemas de referencia inerciales.

• Esta identidad dio pie a la premisa de que:

2.5  La relatividad de Galileo y Newton

• Transformación n galileanaa de la aceleración

• Ess imposiblee conocerr sii unn sistemaa dee referenciaa estáá enn reposoo absolutoEs
o

imEss
oo se

posiblemim
eee mueve

e concblee
ee con

nocerr ssi ununon
nn movimiento

istemaa dn ss
oo rectilíneo

referenciardede
ooo uniforme

aancia
meme.
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2.6  La relatividad galileana y el problema de la luz

• Si las velocidades medidas por ambos observadores fueran distintas, se pondría en
entredicho la validez de las ecuaciones de Maxwell, que solo sería válidas para un
determinado sistema de referencia privilegiado.

• A finales del siglo XIX, esta era la situación.

• Laa constanciaa oo laa variación dee laa velocidad dee laa luzz al pasarr dee unosLaa constac
sistemas

sta
ss a

ciaanca
aaaa otros

lala variacióvooo
sss encerraba

ónció
aa la

dedeón
aa clave

aae lal
veve.

• Paraa Maxwell, la velocidad máxima a la que pueden propagarse las ondas
electromagnéticas viene dada por:

• ¿Sería la misma la velocidad de propagación de la luz medida por un observador
en movimiento con velocidad que por otro que estuviera en reposo? De ser así,
se violaría el principio de relatividad galileano, que indica que la velocidad es
variable al pasar de un sistema a otro.

8

0 0

1 3.10 /c m s
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2.7  El experimento de Michelson y Morley

• Los haces se Los haces se 
movían siempre con movían siempre 
una velocidad una velocida
constante, constante, 
idependientementeidependientemente
de su orientación.

Conclusiones:
No existe movimiento relativo entre la Tierra y el éter.
Las transformaciones de galileo no se cumplen en el caso de la luz.
La velocidad de la luz es siempre constante, independientemente del movimiento
del foco emisor.
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2.8  Proposición de Lorentz y Fitzgeral

• Esta contracción aplicada al brazo del interferómetro de Michelson orientado en la
dirección del movimiento terrestre, explicaba la ausencia de resultados.

• En 1904,, Poincaré apuntaba que: “quizás debamos construir toda una nueva
mecánica que hasta ahora solo hemos logrado entrever y en la que, al aumentar la
inercia con la velocidad, la velocidad de la luz se convertiría en un límite
infranqueable”.

• Lorentzz yy Fitzgerald propusieron una misma hipótesis,, “hipótesiss dee laLorentzz yyy
contracción

tzgeFitF
nnn de

erazge
ee la

ald propusiepera
aa longitud” de los cuerpos en movimiento a través del éter.

• Según sus cálculos, la longitud de un cuerpo se reducirá en la dirección del
movimiento en un factor:

2

21 v
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3.1  Postulados de la relatividad especial

• Einstein abordó el problema desde un punto de vista revolucionario:

Dado que todos los intentos de encontrar un sistema de referencia privilegiado
han fracasado, se considera, por tanto, que no existe, por lo que:

Sonn sistemass inercialess aquelloss quee see muevenn unoss conn respectoo aSonn
otros

stemsiss
ss con

mass nerciaiem
nn velocidad

aless aquacia
dd relativa

elloss queqqu
aa constante

suee
tete.

Puestoo quee laa velocidadd dee laa luzz noo parecee sufrirr modificaciones,, sePuestoo
asumirá

ueequq
áá que

aae al
ee es

velocidadvv
ss constante

dedd dd
tetee.

Primerr postuladoo.. Todass lass leyess físicass see cumplenn porr igualal enn todoss losPrimerr p
sistemas

ostupop
sss de

ulado. TodaTTstu
ee referencia

ass aslas eyeleoda
aa inerciales

eseye
eses.

Segundoo postuladoo.o. Laa velocidadd dee laa luzz enn elel vacíoo ess laa mismaa enn todosSegu
los

undoo postpgu
sistemas

tuladst
de

doo. LaLLa velocvad
referencia

cidadd dede alaaoc
inerciales

uzua l
y

enenzz
es,

eeel vacíov o esee
además,

alaa mismam a enen odtoss
independiente

dosod
dellos sistemas

movimiento
smas

oo de
de

ee la
referenee

aaaa fuente
ncia inerren

ee emisora
ner
aa y

alesrcir
yyyy del

s yy es, adeles
elel observador.

• Laa teoríaa dee Einstein se estructura, a partir de estos dos postulados:
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3.2  Postulados de la relatividad especial

• Imaginemos, dos observadores O y O'. El último de los cuales, O', se desplaza con
una velocidad constante, v, con respecto del primero.

• Ahora imaginemos que en el preciso instante en el que O y O' coinciden,
sincronizan sus relojes a cero, a la vez que se emite una señal luminosa. Según el
primer postulado, cada uno de los observadores verá cómo se propaga la luz en
forma de un frente de onda esférico, es decir, el comportamiento de la luz es el
mismo en ambos sistemas.

• Ahora bien,
ambo
, al

s sistebo
l cabo

emaste
o de

as.ma
e ciertoo tiempo, lógicamente, O y O' estarán separados por

una cierta distancia, y...sin embargo, cada uno de ellos se verá en el centro del
frente de ondas esférico. ¿CÓMO ES ESTO POSIBLE SI LA ESFERA TIENE UN
SÓLO CENTRO? ¡¡¡¿¿¿CÓMO ES POSIBLE QUE ESTO SEA ASÍ SI LA
VELOCIDAD DE LA LUZ ES SEGÚN EL SEGUNDO POSTULADO LA MISMA
PARA O Y O'??!!

• La clave está enn “alal caboLa
de

clavea c
e cierto

stá enn aales
o tiempo”

• ¿Es realmente igual para
ambos observadores ese
intervalo de tiempo?
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4.1 Consecuencias de los postulados de Einstein

• DDilatación del tiempo

• Medición del tiempo según O’:
Si D es la distancia entre los espejos de la nave, y c, la velocidad de la luz, el 
tiempo que tarda la luz en la ida y la vuelta:

O’ O’ O’ O’

O

2´ Dt
c
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4.2  Consecuencias de los postulados de Einstein

• Mediciónn delel tiempoo segúnn OOO:
El observador O ve que la nave se
ha desplazado una distancia =
en el tiempo que tarda el destello en
volver reflejado al suelo, recorriendo
una distancia total de . 2 2

2 2

• Reorganizando:

• D
M di ió dd l iti úM

Dilatación del tiempo

2 2 2 2 2 2 2 2 22
2 2

c t v t D c t v t D

2 2

2 2

2 2 ´, ´
1 1

D D tt como t t
cv vc

c c

2

2

1 1 ´ ´
1

t t t t
v
c

´t • Dilatación del tiempo: el tiempo transcurre Dilatac
más 

atac
ss l

ión del tiempo: el ctac
s s llentamente para O

 el 
OO´

tiempo transctel 
´ que para O.

• Factor de e Lorentz

3.- Un viaje interestelar a un sistema planetario extrasolar ha durado, según los relojes de a bordo
de la nave, 4 años, a una velocidad constante de 0,9·c. ¿Cuánto tiempo ha durado el viaje según el
centro de control de Tierra?
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4.3  Consecuencias de los postulados de Einstein

• Contracción de la longitud

O’ O’ O’

O

• Para O’, dado que = , medirá una longitud:

= =

• Para el observador O, la longitud que recorre la nave viene dada por:

2

2´ ´ 1 ´l vl v t l l l
c

• Contracción de la longitud 
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4.4  Consecuencias de los postulados de Einstein

• Paradoja de los gemelos
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5.1 Transformaciones de Lorentz

• Es necesario justificar que
los observadores O y O’
tengan razón cuando
afirman estar cada uno en
el centro del frente de
ondas esférico luminoso.

• Al tratarse de un frente de ondas esférico, se cumple:

+ + =
+ + =

• Para los observadores O y O’, las coordenadas espacio-temporales del frente de
ondas son (x, y, z, t) y (x’, y’, z’, t’).

• Por lo que las nuevas transformaciones de sistemas inerciales, deben permitir
que se cumpla:

• Teniendo en cuenta que c es constante, se cumplirá que = y = .

+ + =
+ + =
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5.2 Transformaciones de Lorentz

• Al restar las ecuaciones anteriores, se obtiene:

=

=
=
=
=

• Las transformaciones de Galileo son un caso particular. Si v<<c:

= ( )
=
=

=

• Ecuaciones que se  
conocen como conocen como 
transformaciones transformac
de Lorentz

= ( + )
=
=

= +

• Las soluciones a esta ecuación son:

• Si consideramos que el movimiento tiene lugar en la dirección de X, se cumplirá
que = y que = .

www.yo
qu

ier
oa

pro
ba

r.e
s



Curso 2017/18Física 2  10. Principios de la relatividad especial 21

5.3 Transformaciones de Lorentz

• Transformación de e Lorentzz de la velocidad

• Si un cuerpo se mueve en la dirección de X con una velocidad vx con respecto a
un observador O.

• ¿Cuál será la velocidad de ese objeto con respecto a O’ si su velocidad relativa
es v en relación con O?

• Para el observador O’:

• Si v<<c, se obtiene la transformación de Galileo:

• Teniendo en cuenta las transformaciones de Lorentz:

''
'

xv
t

2' vt t x
c

'x x v t
'

2

x
x v tv vt x

c

'

21
x

x

x

v vv v v
c

'
x xv v v
'
y yv v
'
z zv v
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5.4 Transformaciones de Lorentz

• Supongamos que un cuerpo se desplaza con respecto a O a la velocidad de la
luz, vx=c.

• ¿Con qué velocidad se moverá en relación a O’ si la velocidad de O’ es v con
respecto a O?

• Supongamos que un cuerpo se desplaza con respecto a O’ a la velocidad de la
luz, c.

• ¿Con qué velocidad se moverá en relación a O si la velocidad de O’ es c con
respecto a O?

La velocidad de la luz en el vacío, 
c, es la misma para todos 
sistemas de referencia inerciales.
La velocidad de la luz constituye 
un límite insalvable.

• La a velocidad de la a luz es s una constante en cualquier sistema y un Laa elocve
límite 

cidad de laa uz lueloc
e e infranqueable.

'

2

1

1 1 1
x

x

x

vc
v v c v cv cv v vv

c c c
• La paradoja de c + c = c

'

'
2

2
21 1

x
x

x

v v c c cv cv cv
c c
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6.1  Principios de la dinámica a la luz de la relatividad

• MMasa y momento relativista
• Según la segunda ley de Newton: la acción continuada de una fuerza produce

una aceleración.

• Si imponemos un límite a la velocidad, c, la acción continuada de la fuerza ya no
produce aceleración, lo cual solo puede explicarse si suponemos que

fuerz
e la

za yaerz
a masa

noa n
a seproduce acele

incrementa
eracióele

a con
ón,ació

n la
lo cualón,

a velocidad
osolo

d.

• La expresión de la masa debe cumplir dos condiciones:La expre
La

esiónpre
a masa

e la masa dn d
a relativista debe alcanzar el valor infinito cuando v = c.Laa

La
masaaa m

aa masa
elativista dedere

aa relativista debe coincidir con la del cuerpo medida en reposo
relativo cuando v = 0 (m0).

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

• Consecuentemente, el momento lineal relativista:

.m v
F

t

0
02

21

mm m
v
c

0relativistap m v
m

/m
0

v/c
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6.2 Principios de la dinámica a la luz de la relatividad

• MMasa y energías relativistas

• Teniendo en cuenta que:

• Podemos evaluar el trabajo necesario para producir una cierta variación de la
energía cinética.

• Se demuestra quee laa energíaa cinéticaa dee unn cuerpoo quee see muevee conSe dem
una

muestra quedem
a velocidad

laa energeuee
d relativa v viene dada por:

• El primer término depende de la velocidad, el segundo es la a energía en reposo 
de la partícula.

• Teniendo en cuenta que = :

Masaa yy energíaa sonn doss manifestacioness dee laa mismaa cosa o, en otras
palabras, la masa es una forma de energía. Cualquier variación de energía se
traduce en una variación de la masa, y viceversa.

relativistadpF
dt

2 2
0 0cE m c m c

2
0cE m m c 2

cE mc 2
0total c reposoE E E m c
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6.3 Principios de la dinámica a la luz de la relatividad

Partículas Símbolos Energía en reposo (MeV)

Fotón 0

Electrón (positrón) ( ) 0,511 0

Muón ± 105,7

Pión , ± 135; 139,6

Protón 938,280

Neutrón 939,573

Deuterón 1 875,628

Tritón 2 808,944

Partícula alfa 3 727,409
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6.4 Ejercicios sobre la relatividad especial

8.- Un muón tiene una energía en reposo de 105,7 MeV y se mueve con una velocidad igual a
0,7·c. Calcula su energía total, su energía cinética y su momento lineal.

7.- Dos cuerpos A y B, se alejan de un observador O en el mismo sentido y con una velocidad de
0,5·c y de 0,3·c, respectivamente, en relación con O.
a) ¿Cuál es la velocidad de A medida desde B?
b) ¿Concuerda el resultado anterior con el que se obtendría aplicando la transformación

galileana?

4.- Una vara de 1 m de longitud se mueve con respecto a nuestro sistema de referencia con una
velocidad 0,7·c. ¿Cuál sería la longitud que mediríamos? ¿A qué velocidad debería moverse la
vara para que su longitud fuera de 50 cm para nosotros?

5.- Los astronautas de una nave interestelar que viaja al 99 % de la velocidad de la luz deciden
emplear una hora de su tiempo para la comida. ¿Cuánto dura esta para el centro de control de
Tierra?

6.- ¿Qué contracción de longitud experimentaría el diámetro terrestre (12 740 km) desde un
sistema de referencia con respecto al cual la Tierra se moviera a 30 km/s?www.yo
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7.1 Evidencias experimentales de la relatividad

• La gravedad newtoniana predice que
la órbita de un solo planeta girando alrededor
de una estrella perfectamente esférica debe
ser una elipse.

• La teoría de Einstein predice una órbita más
complicada en la cual el planeta se comporta
como si estuviera girando en una órbita
elíptica, pero esta elipse a su vez está
rotando lentamente alrededor de la estrella
(ver diagrama).

• En nuestro sistema solar se puede encontrar
este fenómeno de desviación de la órbita
newtoniana en Mercurio, en lo que se conoce
como avance del perihelio de Mercurio. Este
fenómeno se había hecho notar ya en 1859,
pero no se dispuso de datos de precisión
hasta el uso de radiotelescopios entre 1966 y
1990.

• Avancee delel perihelioo dee Mercurioo. • Laa teoríaa dee laa Relatividadd GeneralLaa teoríat
predice

aríaa
ee el

ee ala RelatividRded
ll corrimiento

dadd GeneralGvid
oo gravitacionalpre

al
dicepre

alal rojo
icee
oo.

• Esta predicción de la teoría de la
relatividad general fue la última de
las pruebas clásicas en ser
confirmada, mediante elconfirmada,
experimento de

mediantem
Pound

ete
-

el
Rebkaexperi

1959
mperi

5959.

• Mediante un ingenioso diseño
experimental, estos investigadores
midieron en el laboratorio Jefferson
de la

ron en el labora
Universidad

atoriora
de

o Jeffersoori
Harvard el

corrimiento al rojo cuando una onda
de radiación de alta energía iba hacia
arriba o hacia abajo en el campo
gravitatorio terrestre.
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7.2 Evidencias experimentales de la relatividad

• Laa teoríaa dee Einsteinn predicee quee loss rayoss dee luzz noo siguenn líneasLaa eorít
rectas

íaaorí
ss en

dea dd
nn un

Einsteinee EE
nnn campo

predicep e queqeinn
oo gravitatorio.

• Se produciría una deflección de la luz. La teoría de la Relatividad General predice
que la luz de una estrella se desviará al pasar cerca del Sol, de manera que la
posición aparente variará 1.75 segundos de arco.

• En la teoría de la gravitación newtoniana, al ser el fotón una partícula sin masa, no
debería haber ninguna deflexión, aunque una aplicación más sutil usando masas
infinitesimales según los trabajos de J.G. von Soldner en 1804, podía predecir la
mitad de la deflexión einsteniana.

• Estas predicciones podrían ser confrontadas observando la posición aparente de
una estrella durante un eclipse de Sol. En 1919, la expedición británica a Brasil y
África del Este para estudiar el eclipse de Sol del 28 de mayo de ese año, dirigida
por Arthur Eddington, confirmó la predicción de Einstein. Las medidas de
Eddington no eran muy precisas, pero sucesivas observaciones han confirmado
los resultados con gran exactitud.

www.yo
qu

ier
oa

pro
ba

r.e
s



1Curso 2017/18Física 2  11. Mecánica cuántica

Tema 11
Mecánica cuántica

IES Padre Manjón
Prof: Eduardo Eisman

2Curso 2017/18Física 2  11. Mecánica cuántica

CONTENIDOS

1. La crisis de la física clásicaa 2.2.2 Antecedentes de la mecánica cuánticaa 3. 3. Nacimiento y principios de 1. La crisis de la física
la mecánica cuántica

ca
aa

lásicaa 22.2 Antecedentes de la mecánica cuáAca 
4. Consecuencias de la mecánica cuántica 

cuá
a a

nticaa 333. acimiento y priNnuá
5. Aplicaciones. El láser

CRITERIOS DE EVALUACIÓN ESTÁNDARES DE APRENDIZAJE
5. Analizar las fronteras de la física a finales del s. XIX y 
principios del s. XX y poner de manifiesto la incapacidad de 
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espectros atómicos. 
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de los niveles atómicos involucrados. 

7. Valorar la hipótesis de Planck en el marco del efecto 
fotoeléctrico. 

7.1. Compara la predicción clásica del efecto fotoeléctrico 
con la explicación cuántica y realiza cálculos: trabajo de 
extracción y la energía cinética 

8. Aplicar la cuantización de la energía al estudio de los 
espectros atómicos e inferir la necesidad del modelo 
atómico de Bohr. 

8.1. Interpreta espectros sencillos, relacionándolos con la 
composición de la materia. 

9. Presentar la dualidad onda-corpúsculo como una de las 
grandes paradojas de la física cuántica. 

9.1. Determina las longitudes de onda asociadas a 
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10. Reconocer el carácter probabilístico de la mecánica 
cuántica en contraposición con el carácter determinista de 
la mecánica clásica. 

10.1. Formula de manera sencilla el principio de 
incertidumbre Heisenberg y lo aplica a casos concretos 
como los orbítales atómicos. 

11. Describir las características fundamentales de la 
radiación láser, los principales tipos, su funcionamiento y 
sus principales aplicaciones. 

11.1. Describe las características de la radiación láser 
comparándola con la radiación térmica.
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• Laa mecánicaa dee Newtonn yy laa teoríaa electromagnéticaa dee Maxwell,
(física clásica) son insuficientes para explicar el comportamiento de los átomos y
de las partículas subatómicas.

• Tres hechos, obligan a revisar la física clásica y propician el nacimiento de laTres
Física

chos, oblighe
a Cuántica

goblig
ca:

o
caa C

La
uánticca:CuC

aa radiaciónnnn térmicaa delel cuerpoo negroro.
o

La
El

adiacióraaa r
ElEll efecto

ónn érmicaté ació
oo fotoeléctrico

ldede
oo.

o
E
El

efectoo foEl e
ElEl carácter

oeléctrico.otofo
rrr discontinuooo dee loss espectross atómicosos.

• Lass partículass sonn entess físicos con masa definida que pueden poseer
carga eléctrica. Su comportamiento está descrito por las

ida que
s leyes

pueue
s de

edepue
e la

en poseerde
a mecánicacarga elé

clásica
éctrielé

a de
ica. Suctri

e Newton
cou c

n.

• Las ondas son entes físicos que al propagarse, transportan energía y
cantidad de movimiento. Experimentan fenómenos como la reflexión, refracción,
difracción y polarización, y quedan explicados en la

o la refle
teoría

xión, refraccióle
ondulatoria

ón,ció
dedifracción

Huygens
n
s y

poy
yy en

larpo
n la

izaciónlar
a teoría

n, y quedan explicón
a electromagnética

cadoplic
a de

os enado
e Maxwell

la
ell.

• Entre 1925 y 1927,7, Böhrhr,r,r Heisenbergrg,, Schröedingerer,r,rr Born y otros, desarrollaron
una nueva teoría denominada

errg, SchröedinSS
Mecánica

ngeerr,rr BornBB yy on
Cuántica que describe el

comportamiento de unos
enominada
s entes

a Mecánicada
s cuánticos que sustituyen a las partículas y a

las ondas.

1. La crisis de la física clásica
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• Laa radiaciónn térmicaa dee unn cuerpo es la energía electromagnética que
emite debido a su temperatura.

• Cuando la temperatura aumenta, la radiación emitida se hace más intensa.

• Cuerpoo negro es aquél que absorbe todas las radiaciones que le llegan y, en
consecuencia es también un emisor ideal. Emite energía en todas las longitudes
de onda, formando un

mbién un emiso
n espectro

or ideal.miso
o continuo

miteEm
o de

energíaite
e emisión

na en
n.

en
er

gí
a

longitud onda nm1000 1500500
3000 k

6000 k
5000 k
4000 k

Energía 
emitida 
en el IR

Energía 
emitida 
en el UV

Energía
emitida en 
el visible

• Kirchoff demostró que ell espectroo deKirchoff de
emisión

emoste
de

tró qut
un

e el especu
cuerpo

ctroo dedc
negroemisión

depende
de

ee solo
une

oo de
un
ee la

cuerpo
aa temperatura

gneg
rara.

• Las curvas de emisión de energía son
experimentales.

• El cuerpo emite energía, en todas las
longitudes de onda, dependiendo de
la temperatura.

• Para cada temperatura, existe una
longitud de onda para la cual la
energía emitida es máxima.

• Cuando crece la temperatura del
cuerpo, el máximo de emisión de
energía, se obtiene a longitudes de
onda más cortas.

2.1 La radiación del cuerpo negro y la hipótesis de Planck
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• La radiación del cuerpo negro se ajusta a las siguientes leyes experimentales:
en

er
gí

a

longitud onda nm1000 1500500
3000 k

6000 k
5000 k
4000 k

Energía 
emitida 
en el IR

Energía 
emitida 
en el UV

visible

• Según la teoría clásica la energía
debería disminuir de forma continua,
al aumentar la longitud de onda.

• Es decir para longitudes de onda
cortas, región del UV, la energía
emitida sería grande, y sin embargo,
según la gráfica tiende a cero.

• Este hecho recibe el nombre deEste hecho
catástrofe

cibere
e del

el nombrebe
el ultravioleta

de
ta.

• Leyy dee Wienn: el producto de la longitud de onda
correspondiente al máximo de emisión por la temperatura
absoluta es constante.

• La máx (energía emitida es máxima) disminuye al aumentar la
temperatura, es decir, el pico del espectro se deslaza a la izquierda.

3
máx .T 2,9.10 m.K

• Ley de Stefann-n-Boltzmannn: la energía total
emitida por un cuerpo (área total bajo cada curva), por
unidad de superficie y tiempo es proporcional a la cuarta
potencia de su temperatura absoluta.

4
totalE T

máx

máx

máx

máx

2.1 La radiación del cuerpo negro y la hipótesis de Planck

es la constante de 
de Stefan-Boltzmann
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• Maxx Planck intenta, sin conseguirlo, obtener una ecuación que explique la
emisión de energía de un cuerpo negro, en función de la frecuencia, a partir de las
ideas de la época de que la energía era algo continuo y de carácter ondulatorio.

• Hipótesiss dee Planckck: en 1900, Max Planck, postula que la energía emitida por
un cuerpo negro no es continua, se emite en forma de paquetes o cuantos:

E nh f

• Para Planck los átomos se comportan como osciladores y cada uno de ellos oscila con una
frecuencia dada.

s átom
a El

mos se comom
l número

mportom
o de

tan como oscilaport
e osciladores

adorcila
s de

res ydor
e baja

cada uno dey c
a frecuencia

ellose e
a es

oscilaos
s muy

a con unacila
y superiorfrecu

al
uencrecu

al de
cia dadaa. Elenc

e osciladores
úmenún

ss de
eroúme

ee alta
dede osciladoooo d

aaa frecuencia
orado

aia.

• A partir de esta hipótesis de que la energía no es algo continuo, sino formada por paquetes o
cuantos de energía se obtiene la ley de la radiación del cuerpo negro y se justifica
correctamente su espectro de emisión. Esta idea se aplicará después a la naturaleza de la luz.

• Las ideas de Planck no fueron aceptadas fácilmente. En aquella época se consideraba que los
fenómenos físicos debían ser continuos y no se aceptaba la discontinuidad de Planck.

2.1  Hipótesis de Planck

• Laa energíaa emitidaa (cuantoo dee energía)) porr loss osciladoress atómicoss noLaa enere
puede

rgíaaner
ee tomar

mitidaa (cua(eme
rrr cualquier

antocua
rr valor

deeoo dd
rrr sino

nergíene
oo que

ía)rgí
ee es

porp r losla))
ss múltiplo

osciladoss
oo entero

oread
oo de

essore
ee una

ómicossata
aa constante

onon
eee hpuedee omarto

multiplicada
cualqcarr c

aaa por
quualq

rr la
ierr valorv rqu

aa frecuencia
nosins

aa del
queq e eses moo q

elel oscilador
ltmúm

ororo :

n es un número enteron
h

es un númeron ee
hh constante

oero
e de

teroent
e Planckk === 66,66,62525·5·1000-0-34444 J·shh c

f es la frecuencia del oscilador
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• Efecto fotoeléctricoo: cuando sobre la superficie de un metal incide luz
(radiación electromagnética) de frecuencia adecuada se produce la emisión de
electrones.

• En los metales alcalinos (Li, Na.. ) el efecto fotoeléctrico se presenta con luz
visible, en los demás metales con radiación ultravioleta (de mayor frecuencia, y por
lo tanto de mayor energía).

El dispositivo para estudiar ell efectoEl dispositivo pa
fotoeléctrico es una cápsula de
cuarzo o vidrio con una ventana de
cuarzo por ser transparente a la luz UV.
Dentro se hace el vacío.

Entre el cátodo y el ánodo se establece
una pequeña ddp V, y al iluminar el
cátodo se produce la emisión de
electrones, una corriente eléctrica que
se dirige al ánodo, y que es detectada
por el amperímetro.

-

Cátodo 
de Na

luz – u v

pequeño voltaje

A
+-

V

2.2  Efecto fotoeléctrico

+
ánodo

• Ver educaplus efecto fotoeléctrico

e
e
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• Detenemos los electrones emitidos cambiando la polaridad del cátodo-ánodo. La corriente
eléctrica decrece y se anula para un mismo valor del potencial,

d del cátodo
l, potencial

ánodo á
al de

do.nod
e corte

La
e o

orrienteca
oo frenadoeléc

VVo

ctreléc
VVoVVV , independiente de la intensidad de luz, pero dependiente de la frecuencia de la radiación.

• El potencial de corte nos permite calcular la velocidad máxima con la que los electrones
escapan del cátodo:

V

icorriente

Vo

Intensidad de corriente fotoeléctrica en función de la
ddp cátodo-ánodo, para distintas intensidades de luz.

I1 rad

I2 rad

I3 rad

• Cuando se estudia la intensidad de corriente , en función de las distintas
intensidades luminosas I1 , I2 ….que llegan al cátodo se obtiene la gráfica:

2
máx oe

1 m v eV
2

VVVoVVoV es el potencial fotovoltaico,                 VVoVVoVV es el potencial fotovoltaico,     e
potencial de frenado o de corte.

2.2  Efecto fotoeléctrico

-

Cátodo 
de Na

luz – u v

pequeño voltaje

A
+-

V

+
ánodo
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• La emisión de electrones es instantánea cuando la
radiación tiene suficiente frecuencia.

• Para cada metal, existe una frecuencia umbral fo ,
por debajo de la cual no se produce la emisión de
electrones, sea cual sea la intensidad de la luz.

• La energía cinética de los electrones depende de
la frecuencia de la radiación, no de su intensidad.

• Si aumentamos la frecuencia por encima de la
umbral, aumenta la energía cinética máxima de los
electrones.

-

Cátodo 
de Na

luz – u v

pequeño voltaje

A
+-

V

+
ánodo

e
e

• El estudio experimental del efecto fotoeléctrico conduce a las siguientes
conclusiones:

o Para la Física clásica, las ondas transportan la energía de modo continuo, por tanto el
efecto fotoeléctrico debería depender de la intensidad, y sin embargo se observa que el
fenómeno no depende de la cantidad de energía que llega sino de su frecuencia.

2.2  Efecto fotoeléctrico

Ec

ff0
• La intensidad de la corriente (número de electrones arrancados) es directamente proporcional

a la intensidad de la luz que llega al metal.
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• Teoríaa dee Einsteinn: En 1905 A. Einstein explicó el efecto fotoeléctrico aplicando a
la luz las ideas de Planck sobre la radiación térmica:

toelé
la

ctricolé
luz

o aplco
se

licando apl
propagala luz las ideas

transportando
sas
la

de Planckd
energía

k sock
en

obre laso
forma

rada
de

iación térmad
paquetes

micarm
o

a: la luzca
cuantos

sesz
de

prope
luz,

pagaop
cadatransporta

paquete
andorta

ee se
do lal enereand

ee comporta
rgíaner

aa como
nene

oo una
rma dedfof

aaa partícula
paqe pp

aaa de
queteaq

ee luz
es oo cuacuete

zz pequeña
cua
aa a

tosanta
aaaa la

stos
aa que

e luz,lded
eee llamó

cadacz,
óó fotón,paquet

cuya
tee sese cuet

aa energía
mportacomc

aaa viene
aa comcorta

ee dada
moom

dada:

• Segúnn Einstein la energía de la radiación que llega al metal sirve para arrancar
los electrones del metal, (trabajo de extracción), y si hay suficiente energía, para
comunicarle a los electrones un energía cinética, de acuerdo con la expresión:

fotón fotónE h f

2.2  Efecto fotoeléctrico: teoría de Einstein

2
radiación extracción radiación oc e e

1E W E h f h f m v
2

• ElEl efectoo fotoeléctricoo see explicaa comoo unn:
• Simple choque entre partículas, fotones y electrones, por eso es instantáneo.
• Cuanta más energía tengan los fotones, con mayor velocidad saldrán los

electrones arrancados.
• Por debajo de la frecuencia umbral, la radiación (fotones), no tiene energía

suficiente para arrancar electrones: no hay efecto fotoeléctrico.
• Cuanta más intensidad (más fotones) tenga la luz incidente, más choques y más

electrones se pueden arrancar del metal.
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radiación radiaciónE h f

Segúnn laa teoríaa dee Albertrt Einsteinn:

2
radiación extracción radiación oc e e

1E W E h f h f m v
2

2.2  Efecto fotoeléctrico: teoría de Einstein

-

Cátodo 
de Na

luz – u v

pequeño voltaje

A
+-

V

+
ánodo

extracción oW h f
2

c e e

1E m v
2
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Prisma 
óptico

Tubo con 
hidrógeno que
emite radiación

Prisma 
óptico

Tubo con 
hidrógeno quue
emite radiacióón

• Espectro de emisión del átomo de hidrógeno

2.3 Los espectros atómicos 

• Los espectros de emisión se obtienen al descomponer las radiaciones de un cuerpo
previamente excitado.

• Los espectros emitidos por gases calentados son espectros discontinuos, formados por
rayas luminosas,

emitidos por gases
s, característicos

alens ca
s de

ntadoslen
e cada

son espectros
a elemento

roectr
o.

• El primer espectro que se analizó fue el del átomo de Hidrógeno.

39
9 

nm

66
0 

nm

48
9 

nm

43
7 

nm

41
3 

nm
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Prisma óptico

Fuente de luz 
blanca

Muestra de 
hidrógeno

2.3 Los espectros atómicos 

Prisma ópticoo

Fuente de luz 
blanca

• Espectro de absorción del átomo de hidrógeno

• Los espectros de absorción discontinuos se obtienen al intercalar un gas entre la fuente de
luz y el prisma. Se observan bandas o rayas oscuras situadas en la misma longitud de
onda que sus espectros de emisión.

39
9 

nm

66
0 

nm

48
9 

nm

43
7 

nm

41
3 

nm
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2.3 Los espectros atómicos 

Serie nn1 nn2 zona
Lyman 1 2, 3, 4, … Ultravioleta

Balmer 2 3, 4, 5, … Visible

Paschem 3 4, 5, 6, … Infrarrojo

Bracket 4 5, 6, 7, … Infrarrojo

Pfund 5 6, 7, 8, … Infrarrojo

• En 1885, un maestro de escuela suizo, Johann Jacobb Balmer estudiando laa zonaEn 1885
visible del espectro de emisión del átomo de hidrógeno, encontró una expresión
que permitía predecir dónde salen las rayas.

• es la longitud de onda de la raya
•

ese
R es la 

a longitud de onda
a constante de 

a de la raynda
e Rydberg

yaray
rg, vale 1,097·107 m-1

•
R e
n es un número entero mayor que 2

• Posteriormente se descubrió que el hidrógenoPosteriorme
presenta

enterme
a rayas

ses
s en

dese d
n el

scubrió quedes
l ultravioleta

e
a y

el
yy el

hidrógenoh
ll infrarrojo,

por lo que obtuvieron una expresión más general

¿A qué se deben estas líneas que aparecen en los espectros?

2 2
1 1 1R

2 n

2 2
1 2

1 1 1R
n n

• Nielss Bohr (1913) propuso un modelo de átomo de hidrógeno donde los niveles de energía
están cuantizados. A cada nivel le corresponde un

hidrógeno
n número

onde loso d
o entero

slos
o n

iveles des n
n llamado

energíade
o númeroestán cuan

cuántico
ntizadosuan

o principal
As. A

al.
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• 1er Postulado: Los electrones giran en torno al núcleo en órbitas circulares estables, donde al
moverse no pierden energía

es giran en
a (órbitas

torno al núcleoen
s estacionarias)

eeo e
s).

+
Núcleo

n=1

n=2
n=3

e

+
Núcleo

n=1

n=2

n=3

e

n=1

n=2

n=3

En
er

gí
a

Se absorbe
Energía

Se emite 
Energía

2.4 Modelo atómico de Bohr 
• En 1913 el físico danés Niels Bohr propone un modelo de átomo basado en los

siguientes postulados:

• 2º Postulado: Sólo son posibles aquellas órbitas en las que el electrón tiene un momento
angular que es múltiplo entero de h/2 .

• 3er Postulado: Cuando el electrón pasa de una órbita a otra, absorbe o emite energía en
forma de cuantos o fotones cuya cantidad es:

n es el número cuántico principal
2e
hL m vr n

2 1E E E h f
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2.4 Modelo atómico de Bohr 

• Radio de las órbitas permitidas:

• La fuerza de atracción electrostática entre el núcleo y el electrón del átomo de
hidrógeno es una fuerza centrípeta:

2 2 2

2 2
0 0

1 1
4 4e

e

e v em r
r r m v

• Teniendo en cuenta el 2º postulado de Bohr:
2 e

hv n
m r

• Radios de las órbitas permitidas:

• EEnergía de las órbitas permitidas:

• La energía de un electrón en su órbita será la suma de la energía cinética más
la energía potencial: 2

2

0

1 1
2 4T c P e

eE E E m v
r

• Sustituyendo la velocidad y el radio obtenidos anteriormente, se obtiene la
energía total de un electrón en una órbita de Bohr :

2
2 10 20

2
e

hr n 0,53.10 n (m)
m e

4

2 2 2 2
0

13,6 ( )
8

e
T

m eE eV
n h n
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2.4 Modelo atómico de Bohr 

• Energía a emitida por un electrón al pasar de una órbita de energía superior r aEnerg
otra 

íaa mitiemerg
a a inferior

dmiti
oror.

E=hf n2, E2

n1, E1

4 4

2 1 2 2 2 2 2 2
0 2 0 18 8

e e
emitida

m e m eE E E
n h n h

4

2 2 2 2
0 1 2

1 1
8

e
emitida

m eE
h n n

• De acuerdo con el 3er postulado de Bohr, la energía se emite en forma de cuantos o
fotones

uerdo
s EEfotón

con
n =

l 3n e
== hf y será:

• Al sustituir los valores de las constantes, se obtiene la a constante de e Rydbergrg.

4

2 2 2 2
0 1 2

1 1
8

em ech f h
h n n

4

2 3 2 2
0 1 2

1 1 1
8

em e
h c n n
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+

n=2

E2

n=
1

E1

e-

e-

e-

e-

e-

Espectro discontinuo de emisión 
del átomo de hidrógeno

399 nm

437 nm

413 nm

489 nm

660 nm

E7 - E2 = hfvioleta

E6 - E2 = hfvioleta

E5 - E2 = hfazul

UV

IR

E4 - E2 = hfverde

E3 - E2 = hfrojo

• Los espectros atómicos confirman el modelo atómico de Bohr y son una
prueba evidente de la cuantización de la energía.

n=3

E3

n=4

E4

n=5

E5

n=6

E6

n=7

E7

Serie de Balmer

• Los espectros atómicos confirman el modelo atómico de Bohr y son una
prueba evidente de la cuantización de la energía.

2.4   ¿Cómo se producen los espectros discontinuos según Bohr?

Serie de Lyman

Serie de Paschen

• Las órbitas están cuantizadas, solo son posibles determinados saltos del electrón.
• Cada salto origina un fotón de una determinada frecuencia: una raya en el espectro.
• Los espectros son discretos ya que sólo son posibles determinados saltos.
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• Diferencia de energía entre los niveles cuya transición origina la primera raya es:

• Diferencia de energía entre los niveles cuya transición origina la segunda raya es:

• Calcula la longitud de onda de la primera y la segunda raya de la serie de Balmer
para el hidrógeno. ¿Cuál es la diferencia de energía de los niveles en los que se
produce la transición electrónica que las origina?.

• En la serie de Balmer n1 = 2. Para la primera raya, n2 = 3; la segunda, n2= 4, etc.

7 1 7
12 2 2 2

1 1 2

1 1 1 1 1R 1,09.10 m 6,60.10 m 660nm
n n 2 3

7 1 7
22 2 2 2

2 1 2

1 1 1 1 1R 1,09.10 m 4,89.10 m 489nm
n n 2 4

8 1
34 19

3 2 9
1

3.10 .. 6,625.10 . . 3,01.10 1,88
660.10

c m sE h J s J eV
m

8 1
34 19

4 2 9
2

3.10 .. 6,625.10 . . 4,04.10 2,53
489.10

c m sE h J s J eV
m

• Calcula la longitud de onda de la primera y la segunda raya de la serie de Balmer
para el hidrógeno. ¿Cuál es la diferencia de energía de los niveles en los que se
produce la transición electrónica que las origina?.

• En la serie de Balmer n1 = 2. Para la primera raya, n2 = 3; la segunda, n2= 4, etc.

1 1 1 1 1

2.4  Cálculo de la longitud de onda de algunas rayas espectrales
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• Según la mecánica cuántica, cada nivel de energía principal n, posee subniveles
que se designan con los números 0, 1, 2, … (n-1), a los que corresponden las
letras s, p, d, f.

• Además los subniveles pueden presentar distintas orientaciones y los electrones
ocupan esas zonas girando en un sentido o en el contrario.

• Un n orbital atómico es la zona del espacio en la que hay mayor probabilidad de 
encontrar un electrón con una determinada energía.

• En cada orbital caben como máximo dos electrones con el spin (giro) contrario.

• El modelo atómico actual es el denominado modelo mecánico-cuántico,

• El modelo sustituye la idea de que los electrones giran en torno al núcleo en unas
órbitas determinadas por zonas donde la probabilidad de encontrar al electrón
es máxima.

2.5 Modelo mecánico cuántico: de las órbitas a los orbitales

Números cuánticos Valores Representa
Principal   n n = 1,2,3,… Nivel de energía

Secundario o azimutal  l l = 0,1,2,… (n-1) Subnivel de energía

Magnético   m +l … 0 …-l Orientación del subnivel

Spin   s ± 1/2 Giro del electrón sobre sí mismo
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3.1   Nacimiento y principios de la mecánica cuántica

• Situación de partida (principios de los años 20):

• La luz, en los fenómenos de difracción, interferencia y polarización, muestra unaLa luz, en los
naturaleza

fenómenosos
a ondulatoria

es de
a.

• La luz, en los fenómenos de emisión del cuerpo negro, el efecto fotoeléctrico y la
formación de espectros y otros, muestra una

gro, el efecto fo
naturaleza

toeléctrico y lafo
corpuscularformación

(fotones)
den d

s).

• Bases de la Mecánica Cuántica
• Hipótesiss dee Louiss dee Brogliee ((192424)4).

• ElEl principioo dee indeterminaciónn dee Heisenbergrg.

• Laa funciónn dee probabilidadd dee Schrödingerer.

• ¿Por qué los electrones se mueven en órbitas estacionarias de energía?
• ¿Por qué tienen comportamiento de onda?
• ¿Cómo conocer la energía que posee un electrón y la posición de éste si según el principio de

incertidumbre nunca lograremos medirlo?

• La mecánica clásica no puede dar respuesta a estos interrogantes
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• La Teoría Cuántica de Planck y la Relatividad de Einstein.

• Según la Teoría Cuántica de Max Planck, la energía de un fotón
depende de la frecuencia luminosa y viene dada por la ecuación:

• Según A. Einstein la energía
relativista de un fotón:

2
fotónE m.c

• Igualando energías:
h
m.c

Ecuación que relaciona una magnitud corpuscular, la masasa; con una magnitudEcuación queq
ondulatoria,

que
a,a la

relacionaree
aaaa longitud

aona
dd de

unauu
eee onda

maa mm
dada.

fotón fotón
fotón

cE h.f h.
Constante de Planck:

h = 6,625.10-34 J.s

Albert Einstein
Físico alemán  1879-1955

Max Planck 
Físico alemán 1858-1947

• La Teoría Cuántica de Planck y la Relatividad de Einstein.

• Según la Teoría Cuántica de Max Planck, la energía de un fotón
depende de la frecuencia luminosa y viene dada por la ecuación:

Constante de Planck:

3.2  Nacimiento y principios de la mecánica cuántica

2

fotón

ch. m.c
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• Louis De Broglie, en 1924, pensando en la simetría de la naturaleza y, teniendo
en cuenta la dualidad onda-corpúsculo de la luz, postuló que la materia tiene
naturaleza ondulatoria: toda partícula (electrón, protón, etc) lleva asociada
una onda, cuya longitud de onda ( ) y frecuencia (f) vienen dadas por las
expresiones:

h
m.v

Ef
h

• m la masa, v la velocidad y E la energía de la partícula.

• Las ondas de De Broglie sonn ondass dee materia, no tiene naturaleza mecánica, ni
electromagnética, no se originan en ningún fenómeno físico (vibración,
compresión, etc).

• Estas ondas vienen definidas por unaa funciónn dee ondaa ((x,y,z,EE)E).

• A partir de este postulado, Schrödinger estudia el estado del electrón del átomo de
hidrógeno.

• Louiss DeDe Broglie,B ene 1924, pensando en la simetría de la naturaleza y teniendo
enen cuentacuuentauen a lalal dualidaddualida onda-corpúsculo de la luz, postuló que

aturale
e la

eza y, tenirale
a materiam

endoeni
a ieneten cuenta la

naturaleza
dualidad ondaa d

a ondulatorio
coda c

a: odat partícula (electrón, protón, etcetcc)) llevalleva asociadaassociadasoc
unauna onda,onda cuyacuyacu longitudlongitudd dedede onda ( ) y frecuencia (f) vienen dadas por las
expresiones:

3.3  Dualidad onda - partícula: Hipótesis de De Broglie

• Toda partícula material en movimiento tiene un comportamiento ondulatorio.

Louis De Broglie
Físico francés

• Las partículas “pequeñas” llevan asociadas “ondas
significativas”; mientras que las partículas “grandes”,
llevan asociadas ondas “no significativas.
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• Calcula la longitud de onda de De Broglie asociada, a las siguientes partículas:
a) Una persona de 70 kg, moviéndose a 2 m/s.
b) Un electrón de 9,1.10-31 kg de masa, moviéndose a 1000 m/s

• La longitud de onda de De Broglie asociada a la persona vale:

34
36

1
h 6,625.10 J.s 4,7.10 m
m.v 70kg.2m.s

• Mucho menor que el tamaño, no ya de la persona, sino de los núcleos de los
átomos. Luego sus efectos ondulatorios serán imperceptibles.

• La longitud de onda de De Broglie asociada al electrón vale:

34
7

31 1
h 6,625.10 J.s 7,2.10 m
m.v 9,1.10 kg.1000m.s

• Unas 130000 veces mayor que el radio de la primera órbita de Böhr, luego
producirá fenómenos ondulatorios que impedirán la localización del electrón en un
espacio del orden de su longitud de onda.

• Calcula la longitud de onda de De Broglie asociada, a las siguientes partículas:
a) Una persona de 70 kg, moviéndose a 2 m/s.
b) Un electrón de 9,1.10-31 kg de masa, moviéndose a 1000 m/s

• La longitud de onda de De Broglie asociada a la persona vale:

3.4   Cálculo de la longitud de onda asociada a distintas partículas
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• Por tanto si conocemos exactamente dónde está el electrón ( x = 0), no
sabremos su momento lineal o su velocidad ( p ) y viceversa.

• El Principio de Incertidumbre es una consecuencia de la dualidad onda-partícula
de la radiación y la materia.

• La mecánica cuántica sustituye los modelos clásicos que situaban los electrones
girando en órbitas alrededor del núcleo porr zonas

q
s llamadas

uaban los elect
s orbitaless enn lasgirand

que
doand

e la
en órbitas alredo

a probabilidad
edealre

d de
dorde

e que
delor d

e se
núcleo porel

e encuentre
orr
e el

onass lamllzo
elel electrón

madaam
nn es

ass orbitoada
ss elevada

trbit
dada.

• No es una limitación debida a la medida, sino a la propia
naturaleza de la materia.

hx. p Pr incipio de Heisenberg
2

• No es una limitación debida a la medida, sino a la propia
naturaleza de la materia.

3.5   Principio de Indeterminación de Heisenberg

• Principio de Indeterminación de Heisenberg:
• Es imposible en un instante dado, determinar simultáneamente la posición y la

cantidad de movimiento de una partícula (el momento lineal de ésta).

Heisenberg 1901-1976

• es la imprecisión en la medida de la posición.
• es la imprecisión en la medida del momento lineal.
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• A partir de la hipótesis de De Broglie y considerando que el movimiento del electrón
es análogo a un sistema de ondas estacionarias,

• En 1926, Erwin Schrödinger desarrolla una teoría según la cual las propiedades
corpusculares y ondulatorias de la materia no son mas que aspectos distintos de
una misma realidad.

• Schrödingerr llegóó aaa unaa ecuaciónn dee ondaa paraa elel átomoo dee hidrógeno

• Esta ecuación es puramente teórica y al resolverla se
obtienen las soluciones propuestas en el modelo atómico
de Bohr-Sommerfeld.

x,y,z,E 0 Ecuación de Schödinger

• A partir de la hipótesis de De Broglie y considerando que el movimiento del electrón
es análogo a un sistema de ondas estacionarias,

• En 1926, Erwin Schrödinger desarrolla una teoría según la cual lass propiedadesEn 1926, Erwin
corpusculares

in
s y

chrödinger desSc
yy ondulatoriaso ded la materia no son mas que aspectosos distintosdistintos dede

unauna mismamisma realidadrealiddaddadd .

• Schrödinger lególl ó aaa unau a ecuacióne n dede ondao a parap a eeel átomoá o dede hidrógenoh

3.6  Ecuación de Schrödinger. Función de onda

E. Schrödinger 1887-1962

• recibee ell nombree dee funciónn dee onda, es función de
las coordenadas cartesianas y de la energía del electrón.
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• Al cuadrado del valorr absoluto de la función de onda, 22, se la llamaAl cuadradc
densidad

dorad
dd de

deld valorv ro
ee probabilidad

bsaba
ddd.

• Nos da la probabilidad de encontrar la partícula descrita por la función en un
punto y un instante dado, obteniéndose lo que se denomina

por la
a nube

unca fu
e de

ión en unnc
e probabilidadpun

o
nto y unpun

o densidad
stante dado,ins

d electrónica
obteno,

a para
niénten

a el
ndose loién

el electrón
queo q

n del
se denoue s

el átomo
omineno

o de
naa nubeemin

e hidrógeno
pdede

ooo.

• Esto aplicado a los electrones en los átomos llevó al concepto dee Orbitalal.

3.7   Ecuación de Schrödinger. Función de onda

• Laa funciónn dee probabilidadd dee Schrödinger

Max Born 1882-1970

• Según esta interpretación, laa probabilidadd dee encontrarSegú
un

ún estaegú
n electrón

nterpin
n en

preterp
n un

tación, laaret
n elemento

proba p
oo de

babilidadrob
ee volumen

dede edd
nn dV viene dada

por:

• Maxx Born sugirió que lo que tenía sentido físico real no era la función de onda,
sino su cuadrado.

2 dV

• La función de onda debe cumplir:

2 1
v

dV

• Cuando se cumple esta condición se dice que la función de onda se encuentra “normalizada”.
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4.1 Consecuencias de la mecánica cuántica

• Se sustituye la idea de trayectorias precisas (órbitas) de Bohr por
zonas de máxima probabilidad de hallar el electrón (

rbitas) de
(orbital).

• Se modifica el concepto de electrón como “partícula cargada
negativamente”, que carece de sentido.

• Debemos acostumbrarnos a hablar dee rastroo electrónico más que de
electrón.

• Reflexión y "tunelado" de un electrón dirigido
hacia una barrera potencial. El punto
resplandeciente moviéndose de derecha a
izquierda es la sección reflejada del
wavepacket. Un vislumbre puede observarse a
la derecha de la barrera. Esta pequeña fracción
del wavepacket atraviesa el túnel de una forma
imposible para los sistemas clásicos. También
es notable la interferencia de los contornos
entre las ondas de emisión y de reflexión.

• Efecto túnelwww.yo
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5.1 Aplicaciones de la mecánica cuántica: el laser

• Lightht amplification byy stimulatedd emisión ofof radiation: luz amplificada por emisión
estimulada de radiación.

• Es un dispositivo que produce un hazz intensoo dee luzz dee unaa solaa frecuencia,Es un dis
estando

spositivdis
o todas

voitiv
s las

que proq
s ondas

ducpro
s en

ce unduc
n fase,

un
e, es

azz inteiha
ss decir

ensnte
rr es

soens
ss luz

dee luzl z dedoo dd
zzz coherente

udee
tete.

• Mediante una fuente externa de energía se produce la inversión de la población de átomos
del estado normal al excitado.

• La acción laser comienza cuando un fotón inicia la emisión estimulada.

• Un láser típico es un sólido transparente (rubí) o un tubo lleno de gas con espejos en ambos
extremos, uno de ellos semiplateado que permita salir parte de la luz.

• La distancia entre los espejos es un múltiplo entero de semilongitudes de onda de la luz
encerrada en el láser, para que de lugar a una onda estacionaria.

Si existe una 
significativa significativa 

inversión de inversión d
población

de ón d
nn, se

estimula la emisión, y 
se puede producir luz 

amplificada

Los fotones que se 
originan por emisión 
estimulada, tienen la 

misma frecuencia
nen la 
ia, luz misma frecuencia, luz

monocromática,  y 
se emiten en fase
produciendo 

n fasen fase
o luz produciendoo luz

coherente
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1. Calcular la energía cinética con que se expulsa un electrón de un metal, sabiendo
que el trabajo de extracción es 3,6 eV y que se hace incidir una radiación de 10-7 m
de longitud de onda.
Datos: h = 6,625.10-34 J.s; c = 3.108 m/s; e- = 1,6.10-19 C; 1A = 10-10 m; 1 nm = 10-9

m; me- = 9,1.10-31 kg.

• Aplicando la teoría de Albert Einstein sobre el Efecto Fotoeléctrico:

Rad Rad Ext ce
Rad

cE hf h W E

18 18 181,99.10 0,58.10 1,41.10 8,8ceE J J J eV

19 1 183,6 .1,6.10 ( ) 0,58.10ExtracW eV C eV J

8 1
34 18

7
3.106,625.10 . 1,99.10 12,4
10Rad

msE Js J eV
m

• Luego la energía cinética con que se expulsan los electrones:

6. Mecánica cuántica. Ejercicios
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2. Incide sobre un metal una onda electromagnética de 3000 Å; la energía cinética
máxima de los electrones emitidos es de 2 eV. Calcular: a) la energía del fotón
incidente; b) el trabajo de extracción del metal; c) el potencial de frenado.

• Energía del fotón incidente, cuya longitud de onda es 3000 Å:

34
19

10 19 1
6,625.10 . 1. . 6,625.10 . 4,14
3000.10 1,6.10 .fotón fotón

fotón

c J sE h f h J eV
m C e

m x 4,14 2 2,14Extrac fot c a eW E E eV eV eV

19

0( . ) 0 19m x

3, 2.10 2
1,6.10

c
pot frenado c a e

E Je V E V V
e C

• El potencial de frenado tiene que detener los electrones, por lo tanto:

• El trabajo de extracción se calcula por diferencia entre la energía del fotón
incidente y la energía máxima de los electrones arrancados:

6. Mecánica cuántica. Ejercicios
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3. Sobre una superficie de potasio incide luz de 50 nm emitiéndose fotoelectrones.
Sabiendo que la longitud de onda umbral para el potasio es de 750 nm, calcular:
a) trabajo de extracción de los electrones en el potasio.
b) energía cinética máxima de los electrones emitidos al iluminar con luz de 50 nm.

8 1
34 19

0 9
0

3.10 .. . 6,625.10 . . 2,65.10 1,66
750.10Extrac

c m sW h f h J s J eV
m

8 1
34 18

9
3.10 .. . 6,625.10 . . 3,98.10 24,87
50.10Rad Rad

Rad

c m sE h f h J s J eV
m

18 19 183,98.10 2,65.10 3,72.10 23,21cmáxe Rad extE E W J eV

• Energía de la radiación (luz) de 50 nm:

• El trabajo de extracción de los electrones se calcula a partir de la frecuencia
umbral:

• Por diferencia entre ambas energías, calculamos la energía máxima de los
electrones emitidos al iluminar el potasio con luz de 50 nm:

6. Mecánica cuántica. Ejercicios
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4. Dar en MeV la energía necesaria para que un fotón pueda materializarse en un
electrón y un positrón.

31 8 1 2 132.9,1.10 .(3.10 . ) 1,64.10 1,02kg m s J MeV

2 2 2
0 0 0. . 2 .fotón e e

E E E m c m c m c

• Se supone que el fotón está en reposo, sino tendríamos que tener en cuente su
energía cinética:

5. ¿Qué longitud de onda deba tener una radiación electromagnética si uno de los
fotones del haz presenta la misma cantidad de movimiento que un electrón que se
mueve con v = 2.105 m/s?. b) si el electrón está parado, ¿tiene sentido esto último?.
Datos: me = 9,1.10-31 kg.

• A partir de la dualidad Onda-Partícula de Louis De Broglie toda partícula en
movimiento lleva asociada una onda cuya longitud de onda:

34
9

31 5 1
6,625.10 . 3,64.10

. 9,1.10 .2.10 .fotón
e e e

h h J s m
p m v kg m s

• Si el electrón está parado no existe esa dualidad partícula – onda.

6. Mecánica cuántica. Ejercicios
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6. Un metal, para el que la longitud de onda umbral de efecto fotoeléctrico es o =
275 nm, se ilumina con luz de = 180 nm. a) Explique el proceso en términos
energéticos; b) calcule la longitud de onda, la frecuencia y energía cinética de los
fotoelectrones emitidos.

8 1
34 18

9
3.10 .. . 6,625.10 . . 1,1.10 6,88
180.10fot fot

Rfot

c m sE h f h J s J eV
m

8 1
34 18

0 9
0

3.10 .. . 6,625.10 . . 0,72.10 4,5
275.10Ext

c m sW h f h J s J eV
m

18 18 18 2 5 111,1.10 0,72.10 0,38.10 . . 9,14.10 .
2fot extcmáxe e e máxe

E E W J m v v m s

• Hacemos un balance de energía a partir de la teoría.de Albert Einstein:

• Las ondas asociadas a los fotoelectrones sonn Ondass dee materia cuya longitud de
onda y frecuencia f vienen dadas por las ecuaciones

34
10

31 5 1
6,625.10 . 7,96.10

. 9,1.10 .9,14.10 .fotoe
e e

h J s m
m v kg m s

19
14 1

34
3,84.10 5,8.10 ( )

6,625.10 .fotoe

E Jf s Hz
h J s

6. Mecánica cuántica. Ejercicios
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7. Se irradia Cu con luz visible (400 nm – 700 nm). Sabiendo que la función de
trabajo en el Cu es 4,4 eV, determinar: a) ¿habrá emisión de fotoelectrones?; b) la
energía cinética de los mismos si se irradia con una longitud de onda de 200 nm.

8 1
19 1 34 7

0
0 0

3.10 .. 4, 4 .1,6.10 . 6,625.10 . . 2,82.10 282Ext
c m sW h eV C e J s m nm

• A partir del trabajo de extracción calculamos la longitud de onda umbral:

• Si irradiamos Cu con luz visible, la longitud de onda será mayor de 282 nm yy noSi irrad
habrá

iamosad
á emisión

uCu
n de

on luz visibleco
e electrones

e,ible
es.

8 1
34 19

9
3.10 .. 6,625.10 . . 9,94.10 6,2
200.10rad

Rad

c m sE h J s J eV
m

Cuando llegan fotones de = 220 nm, que es menor que o=282 nm, si habrá efecto
fotoeléctrico y a partir de la energía de esa radiación podremos calcular la energía
cinética de los fotoelectrones arrancados:

6,2 4,4 1,8rad Extce
E E W eV eV eV

6. Mecánica cuántica. Ejercicios
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8. Una superficie de Ni se irradia con luz ultravioleta de longitud de onda 200 nm. La
función de trabajo del Ni es 5,01 eV. Calcular: a) la ddp que debe aplicarse para
detener totalmente los electrones emitidos; b) la energía de los mismos si la ddp se
reduce a un cuarto del valor anterior.

• El trabajo (eVo) que se realiza al aplicar la ddp, para detener los electrones, tiene
que anular su energía cinética:

8 1
34 19

. 9
.

3.10 .. 6,625.10 . . 9,94.10 6,21
200.10fot UV

fot UV

c m sE h J s J eV
m

. . 6, 21 5,01 1,20fot UV ext Nic e
E E W eV eV eV

• Energía de la radiación ultravioleta de longitud de onda 200 nm:

• La energía cinética de los electrones emitidos:

0 0. 1, 2 1,2
c e emitidos

E eV eV V V Es el potencial de detención

6. Mecánica cuántica. Ejercicios
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9. La llama amarilla de una lámpara de sodio emite fotones de 550 nm. Calcular: a) la
energía de los mismos; b) ¿se emitirán electrones de un metal cuya función de
trabajo es de 1,9 eV al iluminarlo con luz de sodio?.

8 1
34 19

. . 9
.

3.10 .. . 6,625.10 . . 3,6.10 2,25
550.10fot amarillo fot a

fot a

c m sE h f h J s J eV
m

19 1 19 14
0 01,9 .1,6.10 . 3,04.10 . 4,59.10ext MetalW eV C e J h f f Hz

• La energía de los fotones amarillos de la lámpara de sodio es:

• Al conocer la longitud de onda, se puede calcular la frecuencia de esos fotones:
8 1

14
9

.

3.10 . 5,45.10
550.10foton amarillo

fot a

c m sf Hz
m

• A partir del trabajo de extracción, se sabe la frecuencia umbral:

• Cómo la frecuencia del fotón amarillo (5,45.1014 Hz) que emite la lámpara de sodio es mayor 
que la frecuencia umbral (4,59.1014 Hz) de ese metal,  si se emiten electrones.

• Como la energía de los fotones amarillos de la lámpara de sodio es mayor que el
trabajo de extracción, si se emiten electrones, es decir, si habrá efecto
fotoeléctrico. Fin del ejercicio

6. Mecánica cuántica. Ejercicios
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10. Determinar la longitud de onda, la frecuencia y la cantidad de movimiento de un
fotón de 200 MeV de energía, e indicar en que zona del espectro se halla.

• Pasamos energía del fotón de MeV a Julios, para poder calcular su frecuencia y su
longitud de onda:

• Por su frecuencia o longitud de onda ese fotón se encuentre en ell límitee dee losPor su
Rayos

frecuenciau f
s Cósmicos

oa o
os.

6 19 1 11200 200.10 . .1,6.10 . 3,2.10fotónE MeV eV C e J

11
22 1

34
3, 2.10 4,83.10

6,625.10 .fotón
E Jf s
h J s

8 1
15

22 1
3.10 . 6,21.10
4,83.10fotón

c m s m
f s

• A partir de la relación de De Broglie, se calcula su cantidad de movimiento:

34
19 1

15
6,625.10 . 1,067.10 . .
6, 21.10fotón

h h J sp kg m s
p m

6. Mecánica cuántica. Ejercicios
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11. Una superficie metálica emite electrones de 3 eV de energía cinética al incidir sobre
ella una radiación ultravioleta de 150 nm de longitud de onda. Determinar: a) el trabajo
de extracción del metal; b) ¿se producirá efecto fotoeléctrico si hacemos incidir una
radiación de 250 nm?.

• Energía de la radiación Ultravioleta de 150 nm:

. 8, 28 3 5,28Extrac rad UV ce
W E E eV eV eV

• El trabajo de extracción se calcula por diferencia entre la energía del fotón incidente
y la energía de los electrones arrancados:

8 1
34 19

. 9
3.10 .6,625.10 . 13,25.10 8,28
150.10Rad UV

m sE J s J eV
m

• A partir del trabajo de extracción se calcula la longitud de onda umbral:

• SiSi incidee unaa radiaciónn dee mayorr longitudd dee onda,, 2500 nm,, quee laa umbralal 2355 nm,SSi
no

ncidei nin
oo hay

e unau adee
yy efecto

adiaciónn deda ara
oo fotoeléctrico

mee mm
cocoo.

8 1
19 1 34 3.10 .5,28 .1,6.10 . 625.10 . 235extrac o

o

m sW eV C e J s nm

6. Mecánica cuántica. Ejercicios
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12. Para extraer un electrón de un átomo de un metal es necesaria una energía de
3,5 eV, la que se suministra mediante una radiación electromagnética que lo ilumina.
a) ¿Cuál será la frecuencia por debajo de la cual es imposible la extracción?; b) ¿a
qué dominio del espectro pertenecerá?.

• A partir del trabajo de extracción calculamos la frecuencia umbral:

19 1 19
03,5 .1,6.10 . 5,6.10 .ExtracW eV C e J h f

19
14

0 34
5,6.10 8,45.10

6,625.10 .
extracW Jf Hz
h J s

• La longitud de onda umbral, que no necesitamos, vale:

8 1
7

0 14
3.10 . 3,55.10 355
8,45.10o

c m s m nm
f Hz

• Porr debajoo dee laa frecuenciaa umbrall fffoo == 88,88,45545.5.10001444 Hz noo see extraee ell electrón,Por
es

debajodorr
ss decir,

oobajo
r,r no

ee laded
oo hay

recuenfralaa f
yyy efecto

nciaa umbrauuen
oo fotoeléctrico

oal foofo
ooo.

• Esa radiación pertenece al dominio del ultravioleta.

6. Mecánica cuántica. Ejercicios
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13. ¿Cuál será la longitud de onda y la frecuencia de la primera raya de la serie de
Balmer ( n1 = 2, n2 = 3 ) en el espectro del átomo de hidrógeno?.
Dato: Constante de Rydberg = 1,09.107 m-1 .

• A partir de la ecuación de los espectros atómicos, se calcula la longitud de onda de
la primera raya del espectro:

7 1 7
2 2 2 2
1 2

1 1 1 1 1R 1,09.10 m 6,58.10 m 658nm
n n 2 3

• La frecuencia correspondiente es:
8 1

14
0 7

3.10 . 4,56.10
6,58.10o

c m sf Hz
Hz

• La energía correspondiente a esta emisión:
34 14 19

0. 6,625.10 . .4,56.10 3,021.10 1,89E h f J s Hz J eV

6. Mecánica cuántica. Ejercicios

14. Un electrón salta desde un nivel de energía más externo a otro más interno entre
los que existe una diferencia de energía de 1,5.10-15 J. ¿Absorbe o emite esa
energía?. ¿Cuál es la frecuencia de la radiación?.

• En el salto, la diferencia de energía entre ambos niveles, se emite en forma de
onda electromagnética, es decir un fotón, de frecuencia:

15
18 11 2

34
1,5.10 2,26.10 ( )

6,625.10 .radiación
E E Jf Hz s

h J s

44Curso 2017/18Física 2  11. Mecánica cuántica

15. Calcular la longitud de onda de De Broglie asociada a las partículas:
a) Un neutrón que se mueve a la velocidad de 20 km/s.
b) Un electrón acelerado mediante una diferencia de potencial de 104 V.

• La longitud de onda asociada al neutrón vale:

34
11

27 4 1
6,625.10 . 1,98.10

. 1,675.10 .2.10 .neutrón
h J s m

m v kg m s

• Cuando el electrón se acelera mediante una diferencia de potencial, el trabajo
eléctrico que se hace sobre él se transforma en energía cinética:

2

. 2
2eléctrico e e

mvW q V mv mq V

34
11

31 19 4

6,625.10 . 1,23.10
2 2.9,1.10 .1,6.10 .10e

h J s m
mq V kg C V

• La longitud de onda asociada al electrón vale:

6. Mecánica cuántica. Ejercicios
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16. Un electrón se mueve con una velocidad de 4.000 km/s. Si la incertidumbre en el
conocimiento de la velocidad es del 3%.

¿cuál es la incertidumbre en la posición del electrón?.

• La incertidumbre en el conocimiento del momento lineal del electrón será:

• Según el Principio de Heisenberg la incertidumbre en la posición del electrón
valdrá:

31 6 1 25 1. 9,1.10 .0,03.4.10 . 1,1.10 . .p m v kg m s kg m s

hx. p Pr incipio de Heisenberg
2

34
10

25 1
6,63.10 . 9,6.10

2 . 6,28.1,1.10 . .
h J sx m

p kg m s

6. Mecánica cuántica. Ejercicios
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17. Calcular la longitud de onda, la frecuencia y la zona del espectro de ondas
electromagnéticas de cada una de las primeras rayas de las series de Lyman, Balmer,
Paschen, Brackett y Pfund.

• Las longitudes de onda de cada raya se calculan por la ecuación de los espectros
atómicos.

6. Mecánica cuántica. Ejercicios

Serie nn1 nn2 .100-0-77 m f.1001444 Hz Zona

Lyman 1 2 1,22     (122 nm) 24,6 UV

Balmer 2 3 6,60     (660 nm) 4,5 Visible

Paschem 3 4 18,80  (1880 nm) 1,6 IR

Bracket 4 5 40,70   (4070 nm) 0,7 IR

Pfund 5 6 75,00   (7500 nm) 0,4 IR
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18. Un átomo de plomo se mueve con una energía cinética de 107 eV.
a) Determine el valor de la longitud de onda asociada a dicho átomo.
Datos. h = 6,62.10-34 J.s ; 1u = 1,66.10-27 kg ; m(Pb) = 207u .

• La energía cinética del átomo de plomo, nos permite calcular su velocidad:

• Ahora podemos calcular la longitud de onda asociada a dicho átomo de plomo:

2 27 1 2
7 19 1 6 1

.
. 207 .1,66.10 . .10 . .1,6.10 . 3,05.10 .
2 2at Pb

m v u kg u vEc eV C e v m s

34
16

27 1 6 1
6,625.10 . 6,3.10

. 207 .1,66.10 . .3,05.10
h J s muy pequeña

m v u kg u ms

6. Mecánica cuántica. Ejercicios

19. ¿Cuál es la longitud de onda de De Broglie para un electrón de energía cinética 100 eV.
Datos.  h = 6,62.10-34 J.s ;  me = 9,1.10-31 kg ; qe = 1,6.10-19 C.

• La energía cinética del electrón, nos permite calcular la velocidad con que se mueve:
31 2

19 1 6 19,1.10 .100 . .1,6.10 . 5,93.10 .
2c

kg vE eV C e v m s

• Ahora podemos calcular la longitud de onda asociada al electrón:
34

10
31 6 1

6,625.10 . 1,23.10
. 9,1.10 .5,93.10
h J s m

m v kg ms
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1. Comentar las siguientes afirmaciones: a) La teoría de Planck de la radiación emitida por un
cuerpo negro afirma que la energía se absorbe o emite en cuantos de valor E = . b) De Broglie
postuló que, al igual que los fotones presentan un comportamiento dual de onda y partícula, una
partícula presenta también dicho comportamiento dual.

2. Comentar las siguientes afirmaciones: a) El número de fotoelectrones emitidos por un metal es
proporcional a la intensidad del haz luminoso incidente. b) La energía cinética máxima de los
fotoelectrones emitidos por un metal aumenta con la frecuencia del haz de luz incidente.

3. a) Enunciar la hipótesis de De Broglie. ¿Depende la longitud de onda asociada a una partícula
que se mueve con una cierta velocidad, de su masa?. b) Comentar el significado físico y las
implicaciones de la dualidad onda-corpúsculo.

4. a) Indicar por qué la existencia de una frecuencia umbral para el efecto fotoeléctrico va en
contra de la teoría ondulatoria de la luz. b) Si una superficie metálica emite fotoelectrones cuando
se ilumina con luz verde, razonar si los emitirá cuando sea iluminada con luz azul.

7. Cuestiones de mecánica cuántica

5. a) Explicar brevemente en qué consiste el efecto fotoeléctrico. b) ¿Tienen la misma energía
cinética todos los fotoelectrones emitidos?

6. a) Explicar la hipótesis de De Broglie de dualidad onda-corpúsculo. b) Explicar por qué no
suele utilizarse habitualmente la idea de dualidad al tratar con objetos macroscópicos.

7. a) ¿Qué entiendes por dualidad onda corpúsculo?. b) Un protón y un electrón tienen la misma
velocidad, ¿serán iguales las longitudes de onda de De Broglie de ambas partículas?.
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9. Un protón se acelera desde el reposo mediante una diferencia de potencial de 50 kV. a) Hacer
un análisis energético del problema y calcular la longitud de onda de De Broglie asociada a la
partícula. b) ¿Qué diferencia cabría esperar si en lugar de un protón la partícula acelerada fuera
un electrón? Datos: h = 6,63.10-34 J.s , e = 1,6.10-19 C ; me = 9,1.10-31 kg ; mp = 1,7.10-27 kg.

10. El cátodo de una célula fotoeléctrica se ilumina simultáneamente con dos radiaciones
monocromáticas: I1 = 228 nm y I2 = 524 nm. El trabajo de extracción de un electrón de este
cátodo es 3,40 eV. a) ¿Cuál de las dos radiaciones produce efecto fotoeléctrico? Razonar la
respuesta. b) Calcular la velocidad máxima de los electrones emitidos. ¿Cómo variaría dicha
velocidad al duplicar la intensidad de la radiación luminosa incidente?. Datos: : h; e ; me ; c .

11. Sea una célula fotoeléctrica con fotocátodo de potasio, de trabajo de extracción 2,22 eV.
Mediante un análisis energético del problema, contestar razonadamente a las siguientes
preguntas: a) ¿Se podría utilizar esta célula fotoeléctrica para funcionar con luz visible? (El
espectro visible está comprendido entre 380.10-9 m y 780.10-9 m). b) En caso afirmativo, ¿cuánto
vale la longitud de onda asociada a los electrones extraidos con luz visible?
Datos: : h = 6,63.10-34 J.s , e = 1,6.10-19 C ; me = 9,1.10-31 kg ; c = 3.108 m.s-1 .

7. Problemas de mecánica cuántica

12. Un material fotográfico suele contener bromuro de plata, que se impresiona con fotones de
energía > 1,7.10-19 J. a) Cuál es la frecuencia y la longitud de onda del fotón que es justamente
capaz de activar una molécula de bromuro de plata? b) La luz visible tiene una longitud de onda
comprendida entre 380.10-9 m y 780.10-9 m. Explicar el hecho de que una luciérnaga, que emite
luz visible de intensidad despreciable, pueda impresionar una película fotográfica, mientras que
no puede hacerlo la radiación procedente de una antena de televisión que emite a 100 MHz, a
pesar de que su potencia es de 50 kw. Datos: : h = 6,63.10-34 J.s , c = 3.108 m.s-1 .

50Curso 2017/18Física 2  11. Mecánica cuántica

13. Un haz de luz de longitud de onda 546.10-9 m penetra en una célula fotoeléctrica de cátodo de
cesio, cuyo trabajo de extracción es 2 eV. a) Explicar las transformaciones energéticas en el
proceso de fotoemisión y calcular la energía cinética máxima de los electrones emitidos. b) ¿qué
ocurriría si la longitud de onda incidente en la célula fotoeléctrica fuera doble de la anterior?.
Datos: h ; e ; c .

14. Un átomo de plomo se mueve con una energía cinética de107 eV. a) Determinar el valor de la
longitud de onda asociada a dicho átomo. b) Comparar dicha longitud de onda con las que
corresponderían, respectivamente, a una partícula de igual masa y diferente energía cinética y a
una partícula de igual energía cinética y masa diferente. Datos: h = 6,63.10-34 J.s ; 1u = 1,66.10-

27 kg ; mPb = 207 u .

15. Al absorber un fotón se produce en un átomo una transición electrónica entre dos niveles
separados por un energía de 12.10-19 J. a) Explicar, energéticamente, el proceso de absorción del
fotón por el átomo. ¿Volverá espontáneamente el átomo a su estado inicial?. b) Si el mismo fotón
incidiera en la superficie de un metal cuyo trabajo de extracción es de 3 eV, ¿se producirá emisión
fotoeléctrica? Datos: : h = 6,63.10-34 J.s , e = 1,6.10-19 C ; me = 9,1.10-31 kg .

7. Problemas de mecánica cuántica
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CRITERIOS DE EVALUACIÓN ESTÁNDARES DE APRENDIZAJE

12. Distinguir los distintos tipos de radiaciones y su 
efecto sobre los seres vivos. 

12.1. Describe los principales tipos de radiactividad 
incidiendo en sus efectos sobre el ser humano, así 
como sus aplicaciones médicas. 

13. Establecer la relación entre la composición 
nuclear y la masa nuclear con los procesos 
nucleares de desintegración. 

13.1. Obtiene la actividad de una muestra 
radiactiva  y valora los datos  para la datación de 
restos arqueológicos.
13.2. Realiza cálculos con las magnitudes que 
intervienen en las desintegraciones radiactivas. 

14. Valorar las aplicaciones de la energía nuclear 
en la producción de energía eléctrica, radioterapia, 
datación en arqueología y la fabricación de armas 
nucleares. 

14.1. Explica los procesos de una reacción en 
cadena, y conclusiones de la energía liberada.
14.2. Conoce aplicaciones de la energía nuclear 
como la datación en arqueología y la utilización de 
isótopos en medicina. 

15. Justificar las ventajas, desventajas y 
limitaciones de la fisión y la fusión nuclear. 

15.1. Analiza las ventajas e inconvenientes de la 
fisión y la fusión nuclear justificando la 
conveniencia de su uso.

12. Física nuclear: índice
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CRITERIOS DE EVALUACIÓN ESTÁNDARES DE APRENDIZAJE

16. Distinguir las cuatro interacciones 
fundamentales de la naturaleza y los principales 
procesos en los que intervienen. 

16.1. Compara las principales características de 
las cuatro interacciones fundamentales de la 
naturaleza.

17. Reconocer la necesidad de encontrar un 
formalismo único que permita describir todos los 
procesos de la naturaleza. 

17.1. Establece una comparación cuantitativa 
entre las cuatro interacciones fundamentales de la 
naturaleza en función de las energías. 

18. Conocer las teorías más relevantes sobre la 
unificación de las interacciones fundamentales de 
la naturaleza. 

18.1. Compara las principales teorías de 
unificación estableciendo sus limitaciones y el 
estado en que se encuentran actualmente.

19. Utilizar el vocabulario básico de la física de 
partículas y conocer las partículas elementales 
que constituyen la materia. 

19.1. Describe la estructura atómica y nuclear a 
partir de su composición en quarks y electrones, 

19. Utilizar el vocabulario básico de la física de 
partículas y conocer las partículas elementales 
que constituyen la materia. 

19.2. Caracteriza algunas partículas 
fundamentales de especial interés, como los 
neutrinos y el bosón de Higgs.

20. Describir la composición del universo a lo 
largo de su historia en términos de las partículas 
que lo constituyen y establecer una cronología del 
mismo a partir del Big Bang. 

20.1. Relaciona las propiedades de la materia y 
antimateria con la teoría del Big Bang.
20.2. Presenta una cronología del universo en 
función de la temperatura y de las partículas .

21. Analizar los interrogantes a los que se 
enfrentan los físicos hoy en día. 

21.1. Realiza y defiende un estudio sobre las 
fronteras de la física del siglo XXI. 

12. Física nuclear: índice

4Curso 2017/18Física 2  12. Física nuclear
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5Curso 2017/18Física 2  12. Física nuclear

1895
El físico alemán Wilhelm Konrad 
Roentgen (1845-1923) descubre los 
Rayos X. Con el tiempo se sabrá que 
éste no es un fenómeno nuclear, sino 
que se debe a saltos de electrones de 
un nivel a otro.

1896
Becquerel (1852-1908), científico 

francés, cuando intentó determinar si 
las sales luminiscentes de uranio 

emiten Rayos X, descubrió, por azar, 
la radiactividad.

1898
El 18 de julio, Marie y Pierre Curie 

descubren dos nuevos elementos 
radiactivos, los bautizan con el nombre 

de
ctivos, los b
e polonio, en honor a Polonia y al 

otro lo llaman 
onia y al 
n radio.

1897
En septiembre, en la ciudad de París, 
Marie Curie (1867-1934), siguiendo 
los consejos de su esposo y tutor, 
Pierre Curie, decidió investigar, para su 
tesis doctoral, los “rayos de Becquerel”

Joseph John Thomson (1856-1940) 
descubre el electrón.

1899

Ernest Rutherford (1871-1937) 
reporta la existencia de las 
radiaciones alfa y beta. Años mas 
tarde se conocerá que están formadas 
por núcleos de helio (He2+) y 
electrones (e-) respectivamente.

1900 Paul Villard (1860-1934) demuestra 
la existencia de las radiaciones 

gamma constituidas por fotones de 
alta energía.

1895
El físico alemán Wilhelm Konrad 
Roentgen (1845-1923) descubre los 
Rayos X. Con el tiempo se sabrá que 
éste no es un fenómeno nuclear, sino 
que se debe a saltos de electrones de 
un nivel a otro.

1896
Becquerel (1852-1908), científico 

francés, cuando intentó determinar si
las sales luminiscentes de uranio 

emiten Rayos X, descubrió, por azar,

1.1 El camino hacia el núcleo atómico
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Haz de 
particulas  alfa

Sustancia 
radiactiva

Lámina fina 
de oro

4 2
2 He

Partícula 
desviada

Pantalla
fluorescente circular 

cubierta de ZnS

Partículas 
no desviadas

Partícula 
rebotada

• Rutherford bombardeó los átomos de una lámina muy fina de oro con partículas alfa ( ),
procedentes de una sustancia radiactiva.

• Las partículas alfa tienen una masa cuatro veces mayor que la masa del átomo de hidrógeno
y una carga eléctrica positiva doble de la carga de un electrón.

Resultadosos:
• Observó que casi todas las partículas

pasaban a través de la lámina sin
desviarse, como si la lámina estuviera
prácticamente vacía.

• Solo algunas (aproximadamente 1 de
cada 10.000) sufrían deviaciones y,
rara vez, alguna partícula rebotaba en
la lámina de oro y volvía hacia atrás.

Haz de Partícula

• Rutherford bombardeób los átomos de una lámina muy fina de oro con partículas alfa ( ),
procedentesprocedentes dede una sustancia radiactiva.

• Las partículas alfa tienen una masa cuatro veces mayor que la masa del átomo de hidrógeno
y una carga eléctrica positiva doble de la carga de un electrón.

2.1  El descubrimiento del núcleo atómico
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7Curso 2017/18Física 2  12. Física nuclear

Electrones

• El átomo está formado 
por: 

• Un n núcleo, muy pequeño  
con casi toda la masa del 
átomo y cargado 
positivamente. 

• Está constituido por Está constituido por 
protones y neutrones 
(estos últimos descubiertos 
más tarde).

• Unaa corteza, donde losUnaa corteza
electrones giran alrededor
del núcleo. Ocupa la mayor
parte del volumen atómico,
tiene masa muy pequeña y
en ella se encuentra toda la
carga eléctrica negativa. Se
puede decir que el átomo
está prácticamente vacío.

• Rutherford sugirió, en
1911, el siguiente modelo
atómico:

Protones Neutrones

Corteza Núcleo

Átomo

Protones

Neutrones

Electrones

• El átomo está formado El átom
por: por:

• UU
or: 
nn núcleonúc muy pequeñom

• Rutherford sugirió, en
19111911,, elel siguientesiguie modelo
atómico:

Corteza Núcleo

Átomo

2.2  El descubrimiento del núcleo atómico
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• Ell átomo está compuesto por unn núcleo en el que se hallan partículas (con
masa), positivas y neutras y alrededor del cuál, en la

se hallan
a corteza

pan
za, giran partículas

(prácticamente sin masa) con carga negativa.

• El descubrimiento de la radiactividad por Henri Bequerel en 1898 es el inicio de lo
que hoy se conoce como física nuclear. Este físico descubrió que un mineral de
uranio emitía un tipo de radiación invisible y penetrante, capaz de velar las placas
de fotografía, ionizar gases y atravesar cuerpos opacos.

Átomo Partícula Símbolo Masa (u) Masa (kg) Carga (C) 

Núcleo
(nucleones)

Protón 1,0073 1,673.10-27 +1,6.10-19

Neutrón 1,0087 1,675.10-27 0

Corteza Electrón 0 1/1840. mp -1,6.10-19

1
0 n

masa 1
carga 1 p

0
1 e

• Ell átomo estáe compuesto por unn núcleo ene el que se hallan partículas (con

• EEl descubrimientoo dede laaa adiactividadra d pop r HenrH ri BequereB el enen 8981 ese el inicio de lo
queue hoyhoy sese conoceconocce comoccommom

adiactividra
ooo físicafísica

dadd popivid
aa nucleanuccleaclenn

HHor H
ararr. EsteEsteeEEEEE físicofísicofí descubriódescuscubrióubr queque un mineral de

uranio emitía un tipo de radiaciónradiacióón invisibleinvisible yy penetrante, capaz de velar las placas
de fotografía, ionizar gases y atravesar cuerpos opacos.

2.3  Constitución básica del núcleo atómico
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9Curso 2017/18Física 2  12. Física nuclear

• Se llaman núclidos a cada una de las especies nucleares, es decir, núcleos
que tienen el mismo número atómico Z y número másico A.

• Se llamann isotopos a los núclidos que tienen el mismo número atómico Z, y
distinto número másico A.

• Llamamos nnucleoneses:: protoness (Z)) yy neutroness (N)N).

• Existen dos números que caracterizan los núcleos de los átomos:
• Número Atómico (Z): número de protones que tiene el núcleo del átomo.
• Número Másico (A): suma de protones y neutrones, A = Z + N .

• Para medir la masa de los átomos se usa laa unidadd dee masaa atómicaa (u) que
se define como la doceava parte de la masa del átomo de carbono -12.

• En 1 mol de C-12 que son 12 g, hay el número de Avogadro de átomos: 6,023.1023

átomos de C-12:

3
27

23
1 12,000.10 /1 . 1,66.10
12 6,022.10 /

kg molu kg
at mol

• Se llamann núclidos aa cada una de las especies nucleares, es decir, núcleos

• Existen dos números que caracterizan loss núcleoss dede oslos átomoá os:
• Númeroo AtómicoA o Z(Z

q
Z): númeronn de protoneses queque tienetieeneene elel núcleonúcleoúc deldeel átomoátoát .

• NúmeroNúmeroooo MásicoMásicoMM
(

oo AA(A(A
( )
A)A)A):: sumasusussss de protones y neutroness, AA === ZZZ +++ NNN .

2.4  Constitución básica del núcleo atómico
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Partícula 
r

• El tamaño del átomo se estima en unos 100-0-10000 m

• La energía cinética de la partícula se habrá transformado en energía
potencial electrostática:

2
2

2
1 2 . 4 . ..
2 .

e Ze k Z em v k r
r m v

Núcleo atómicoPartícula 
rr

Núcleo atómico

3.1  Tamaño y densidad de los núcleos

www.yo
qu

ier
oa

pro
ba

r.e
s



11Curso 2017/18Física 2  12. Física nuclear

• Se ha podido establecer una fórmula empírica que relaciona el radio nuclear
con el número másico, A:

• Densidadd dee loss núcleos

• ¿Quéé fuerzass sonn lass responsabless dee compactarr laa materiaa hastaa estas¿Quéé fuerzasf s
densidades?

• Los núcleos atómicos son básicamente esféricos, si bien sus bordes son
difusos.

• El tamaño de los núcleos pequeños es del orden de los 10-15 m.

• La unidad en la que suele expresarse el tamaño del núcleo es el fentómetro o
fermi, en honor a Enrico Fermi (1901-1954).

151 10fm m

1 31, 2.r A fm

27 27
17

333 1 3

1,66.10 . ( ) 1,66.10 . ( ) 2,4.104 4 1,2.
3 3

m A kg A kg kg
v mr A

• Loss núcleoss atómicosa s sons n básicamenteb e esféricos,e sis bien sus bordes son
difusosusos.

• El tamaño de los núcleos pequeños es del orden de los 10-15 m.

• La unidad en la que suele expresarse el tamaño del núcleo es eel fentómetroo ooLa unid
fermi

adnid
, ene

en laad
n honoh

a q
r a

e suelequeq
aa EnricoE

e expreele
o FermiF (1901-1954).

3.2  Tamaño y densidad de los núcleos
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• En el núcleo de los átomos, los nucleones se agrupan en una distancia muy
pequeña, del orden de10-15 m (1 fermi).

• Interacción Nuclear Fuerte es la fuerza que los mantiene unidos, es
independiente de su carga, es muy intensa, de corto alcance y atractiva.

• Mediante técnicas de espectrometría se ha podido comprobar que la masa de
los núcleos es menor que la suma de la masa de sus nucleones.

. protón neutrón núcleom Z m A Z m MDefecto de masa:

2.E m c

Energía de Enlace por Nucleón ( E/A). Cuanto mayor sea esta energía, más
estable será el núcleo:

Energía de Enlace ( E): es la que se libera al formarse el núcleo a partir de
sus nucleones constituyentes. Se calcula mediante la ecuación de Albert
Einstein:

enlaceEE
A nucleón

• En el núcleo de los átomos, los nucleones se agrupan en una distancia muy
pequeña, del orden de10-15 m (1 fermi).

• Interacción Nuclear Fuerte es la fuerza que los mantiene unidos, es
independiente de su carga, es muy intensa, de corto alcance y atractiva.

M di t té i d t t í h did b l d

4.1  Estabilidad de los núcleos. Energía de enlace

www.yo
qu

ier
oa

pro
ba

r.e
s



13Curso 2017/18Física 2  12. Física nuclear

Si un núcleo pesado se divide en dos núcleos más ligeros, fisión nuclear, o si dos
núcleos ligeros se unen para formar otro más pesado, fusión nuclear, se obtienen
núcleos más estables, con mayor energía de enlace por nucleón, y se libera
energía. Los procesos de fisión y fusión nuclear hacen que los núcleos se desplacen hacia
el máximo de la curva de la figura.

En
er

gí
a 

de
 e

nl
ac

e 
po

r n
uc

le
ón

  E
/A

  (
M

eV
)

2

8

6

4

10 Fe

Lu

Kr
Zn

Sm
TeMo

Tc

U
Ra

Hg

Número másico A10050 150

O

Ca

B
C

Li

He-3

H-2

Ne Mg
fu

si
ón

Si un núcleo pesado se divide en dos núcleos más ligeros, fisión nuclear, o si dos
núcleos ligeros se unen para formar otro más pesado, fusión nuclear, se obtienen
núcleos más estables, con mayor energía de enlace por nucleón, y se libera
energía. Los procesos de fisión y fusión nuclear hacen que los núcleos se desplacen hacia
el máximo de la curva de la figura.

C

4.2  Estabilidad de los núcleos. Energía de enlace
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3
27

23
1 12,000.10 /1 . . 1,66.10
12 6,022.10 /

kg molu kg
at mol

• En 1 mol de C-12 que son 12 g, hay el número de Avogadro de átomos: 6,023.1023

átomos de C-12 .

22 27 8 10. 1,66.10 . 3.10 / 1,49.10E m c kg m s J

10
19

11,49.10 . 931
1,6.10

eVE J MeV
J

• 1 u que se transforma en energía equivale a 931 MeV

• Equivalencia entre unidad de masa atómica (u) y MeV . 

3

• En 1 mol de C-12 que son 12 g, hay el número de Avogadro de átomos: 6,023.1023

átomos de C-12 .

• Equivalencia entre unidad de masa atómica (u) y MeV . 

4.3  Equivalente. Unidad de masa atómica - energía
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• En los núcleos pequeños, el número
de protones y neutrones es el mismo.

• A medida que aumenta el número de
protones crece el número de
neutrones.

• Los neutrones son partículas
inestables que emiten

partículas
electronesinestab

beta y se convierten en protones.

• Los núcleos son inestables a partir del
elemento número 83 (bismuto) que se
estabilizan emitiendo

(bismuto) que
o partículas

e seue
s alfa

o desintegrando neutrones al emitir
electrones beta.

• Si en el núcleo solo hubiera protones la repulsión coulombiana acabaría por
desintegrarlo.

• El papel de los neutrones en los núcleos es dar estabilidad al mismo.

• En los núcleos pequeños, el número
de protones y neutrones es el mismo.

• Si en el núcleo solo hubiera protones la repulsión coulombiana acabaría por
desintegrarlo.

• El papel de los neutrones en los núcleos es dar estabilidad al mismo.

5.1  Núcleos inestables. La radiactividad natural
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Radiaciones alfa
Son núcleos de helio
Ionizan fuertemente el aire
Poseen velocidad pequeña: 16.000 km/s
Tienen bajo poder de penetración

Radiaciones beta ( )
Son electrones procedentes del núcleo atómico
Poco poder de Ionización del aire
Velocidad próxima a la de la luz: 260.000 km/s
Elevado poder de penetración

Radiaciones gamma ( )
Ondas electromagnéticas de frecuencia
muy alta
Menor poder de Ionización del aire
Velocidad de la luz
Muy penetrantee

rayos

• Radiaciones alfa beta ) y gamma ) que se pueden separar,
debido a su carga, por la acción de un campo eléctrico o magnético:

X     X      X     X     X     X

X     X      X     X     X     X

X     X      X     X     X     X

X     X      X     X     X     X

Caja de plomo

Muestra de radio

X

Campo magnético

Tras el descubrimiento de la radiactividad por Bequerel, dos años más tarde, los
esposos Curie descubren el Polonio y el Radio que son también elementos radiactivos.
Estas radiaciones proceden del núcleo de los átomos y son de tres tipos:

4
2He

Radiaciones alfa

• Radiaciones alfa beta ) y gamma ) que se pueden separar,
debido a su carga, por la acción de un campo eléctrico o magnético:

Campo magnético

Tras el descubrimiento de la radiactividad por Bequerel, dos años más tarde, los
esposos Curie descubren el Polonio y el Radio que son también elementos radiactivos.
Estas radiaciones proceden del núcleo de los átomos y son de tres tipos:

5.2  Núcleos inestables. La radiactividad natural
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• Los cambios que experimentan los núcleos que sufren desintegraciones
radiactivas vienen dados por las leyes de los desplazamientos radiactivos
de Fajans y Soddy:

• Cuando un núcleo radiactivo emite una partícula alfa, se obtiene un
elemento cuyo número atómico es menor en dos unidades y su número másico
es menor en cuatro unidades:

Z
A

Z
AX Y He2

4
2
4

83
212

81
208

2
4Bi Tl He

• Cuando un núcleo radiactivo emite un electrón beta, el elemento resultante
se desplaza un lugar a la derecha en el sistema periódico, esto es, se
transforma en otro cuyo número atómico es una unidad mayor y cuyo número
másico es igual:

Z
A

Z
AX Y e1 1

0 27 27 0
12 13 1Mg Al e

• Cuando un núcleo radiactivo excitado emite una radiación gamma, se
desexcita energéticamente, pero no sufre transmutación alguna.

A A
Z ZX X

• En la desintegración radiactiva se cumplen los principios de :
• Conservación del número de nucleones y conservación de la carga eléctrica.

• Los cambios que experimentan los núcleos que sufren desintegraciones
radiactivas vienen dados por las leyes de los desplazamientos radiactivos
de Fajans y Soddy:

• Cuando un núcleo radiactivo emite una partícula alfa, se obtiene un
elemento cuyo número atómico es menor en dos unidades y su número másico
es menor en cuatro unidades:

5.3  Leyes de los desplazamientos radiactivos
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• Como resultado de las fuerzas de interacción débil entre partículas
subatómicas, un neutrón se desintegra en un protón, electrón y neutrino.

• También se pueden desintegrar los protones.

1 1 0
0 1 1 energían p e

Mecanismo de desintegración beta

Mecanismo de desintegración beta positiva

1 1 0
1 0 1 energíap n e

antineutrino

neutrón

no

electrón
protón

P+

protón

P+

neutrón

no

positrón

neutrino• Un protón aislado tendría una vida media de unos 4500 millones 
de años, mientras que un neutrón de unos 8 minutos.

• Como resultado de las fuerzas de interacción débil entre partículas
subatómicas, un neutrón se desintegra en un protón, electrón y neutrino.

• También se pueden desintegrar los protones.

1 1 01 011 01

Mecanismo de desintegración beta

5.4  Mecanismos de desintegración beta
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• En 1904 Rutherford y Soddy descubren que la actividad de una sustancia
radiactiva, disminuye exponencialmente con el tiempo. Los procesos
radiactivos son aleatorios, se estudian mediante el cálculo de probabilidades.

• Actividad o velocidad de desintegración de una sustancia radiactiva:
número de partículas emitidas por unidad de tiempo, o lo que es lo mismo,
número de núcleos que se desintegran por unidad de tiempo.

• Es proporcional a una constante característica de cada sustancia (constante
de desintegración radiactiva ) y al número de núcleos existentes en ese
momento:

..odN tA N A N
dt

e

. .d N N d t

.o
tN N e

• El número de núcleos que se desintegran en un dt será:

• El número de núcleos sin desintegrar en un instante determinado:

0
00

0

ln ln ln .
N t

N

dN dN Ndt dt N N t
N N N

• Ley de desintegración radiactiva: calcula el nº de átomos N que quedan
sin desintegrar en función del tiempo t y del número de átomos iniciales No.
El signo menos indica que el número de átomos disminuye con el tiempo.

• En 1904 Rutherford y Soddy descubren que la actividad de una sustancia
radiactiva, disminuye exponencialmente con el tiempo. Los procesos
radiactivos son aleatorios, se estudian mediante el cálculo de probabilidades.

• Actividad o velocidad de desintegración de una sustancia radiactiva:
número de partículas emitidas por unidad de tiempo, o lo que es lo mismo,
número de núcleos que se desintegran por unidad de tiempo.

5.5  Ley de la desintegración radiactiva
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• Actividad o Velocidad de desintegración (A) de una sustancia radiactiva es
el número de desintegraciones que se producen por unidad de tiempo:

..odN tA N A N
dt

e

• Períodoo dee Semidesintegraciónn (T)T): es el tiempo que tardan en desintegrarse
la mitad de los núcleos iniciales, es decir, tiempo para que el número de
átomos iniciales se reduzca a la mitad:

0
0

1( ) . ln 2
2 2

N T TN T N e e T

• Los períodos de semidesintegración son
muy diversos, desde billonésimas de
segundo hasta miles de millones de años.

ln 2 0,693T

.o tA A e
• Ley de la desintegración radiactiva: la actividad de una sustancia radiactiva

disminuye exponencialmente con el tiempo.

Núclido T1/2

C-14 5370 años

Po-214 164 s

Rn-222 3,82 días

Ra-225 14,8 días

Th-234 24,5 días

Np-237 2,35·106 años

U-238 4,468·109 años

• Actividadd ooo VelocidadV d dede desintegraciónd n A)(A ded una sustancia radiactiva es
elel númeronúmeroo dede desintegracionesdesintegrd acioac onesone queque sese producenproducenuc porp unidad de tiempo:

.o
dN tA NdN
dt

N
o

tA A

• Leyy dede alaa desintegraciónd n radiactivr va: ala actividad de una sustancia radiactiva

5.6  Ley de la desintegración radiactiva en función de la actividad
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tiempo3T2TT

No

No/2

No/4

No/8

N
nú

m
er

o 
de

 á
to

m
os

 q
ue

 
qu

ed
an

 s
in

 d
es

in
te

gr
ar

40 mg de I -131

20 mg de I -131 a los 8 d

10 mg de I -131 a los 16 d

5 mg de I -131 a los 24 d

.o
tN N e

.o tA A e

• Disminución exponencial del
número de núcleos que
quedan sin desintegrar en
función del tiempo:

• Disminución exponencial de
la actividad en función del
tiempo

• Vidaa Mediaa , representa el promedio
de vida que tenga un núcleo:

1
0 693
T
,

• Períodoo dee semidesintegraciónn T, tiempo que tardan
en desintegrarse la mitad de los núcleos iniciales:

ln 2 0,693T

No

ue
 

40 mg de I -131 • Disminución exponencial del
número de núcleos que
quedan sin desintegrar en
función del tiempo:

5.7  Ley de la desintegración radiactiva. gráfica
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• Unidades de actividad radiactiva:

• 11 Curiee (Ci)) ess laa actividadd dee 11 ggg dee radioo:

• Siendo: masa atómica del radio 226u y su período de semidesintegración, TRa = 1602a.

• Rutherfordrd:

• Becquerel (Bq) unidad del SI para medir la actividad de una sustancia
radiactiva: es la actividad de una muestra que efectúa una desintegración por
segundo.

23 10
1

ln 2 11 . . 6,023.10 3,67.10 /
1602.365.24.3600 226 /g Ra Ra

g atCurie A N des s
s g mol mol

1 Bq = 1 desintegración . s-1

11 CiCi === 33,33,67767.7.1000100 desintegracioness .. ss-ss-1 (Bq)

11 Ruu === 10066 desintegracioness .. ss-ss-11 == 10066 Bq

• Unidadess dede actividada d adiactivra va:

• Becquerel (Bq)( unidadu del SI para medir la actividad de una sustancia
radiactivaradiactiva:: eseses lala

q) unidadu
aa actividadac

deld
d ded

SIel
e unau

para medp
a muestram

dirmed
a queq

a actividla
e efectúae

advid
a unau

de una sustancd
a desintegraciónd

ciaanc
n porpradiactiva

segund
va:
o.

11 BqBq === 11 desintegraciónd n . ssss-1

5.8  Actividad radiactiva. Unidades
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• El C-14 tiene un periodo de semidesintegración de 5730 años.

• Se forma por los rayos cósmicos que producen neutrones en las capas altas
de la atmósfera. Los neutrones colisionan con el N-14 y originan el C-14.

• El C-14 se mezcla con el isótopo estable C-12 y en el proceso de intercambio
es ingerido por los seres vivos.

• Una vez el ser vivo fallece, finaliza el proceso de intercambio y el C-14
empieza a disminuir por desintegración beta:

1 14 12 1
0 7 6 1n N C H

12 14 0
6 7 1 eC N

• Uso del isótopo del C-14 para la datación de restos arqueológicos

• El C-14 tiene un periodo de semidesintegración de 5730 años.

• Se forma por los rayos cósmicos que producen neutrones en las capas altas
de la atmósfera. Los neutrones colisionan con el N-14 y originan el C-14.

• Usoo dedel sótopois o dedel CCCC- 41414 parap a alaa dataciónd n dede estosre s arqueológicosa

5.9  Datación arqueológica por el método del carbono - 14

24Curso 2017/18Física 2  12. Física nuclear

238 234 230 226 222 218 214 210 206

U   92

Pa 91

Th 90

Ac 89

Ra 88

Fr 87

Rn 86

At 85

Po 84

Bi 83

Pb 82

Tl 81

U

Th Th

Pa

U

Ra

Rn

Po

Pb

Bi

Po

Pb

Bi

Po

Pb

Tl

Pb

Natómico

Nmásico 238 234 230 226 222 218 214 210 206

U   92

Pa 91

Th 90

U

Th Th

Pa

U
Natómico

Nmásico

5.10  Familia radiactiva del  Uranio - 238

• El conocimiento de los periodos de
semidesintegración de los isótopos
que componen la serie permite la
datación de rocas y minerales: ley
de la geocronología.

Un elemento radiactivo (padre), se desintegra
transformándose en otro elemento también
radiactivo (hijo), que a su vez se desintegrará
hasta que se obtenga un elemento estable.
Al conjunto de padre y descendientes se le llama
Serie o Familia Radiactiva. Se conocen cuatro
series o familias radiactivas.www.yo
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3. El radio-226 se desintegra emitiendo una partícula alfa. Si la masa del Ra-226 es de 226,025
406 u; la del Rn-222 es 222,017 574 u, y la de la partícula alfa, 4,002 603 u, determina:
a) La energía cinética que se transfiere en el proceso de desintegración.
b) La velocidad con qué es emitida la partícula alfa.

4. Se observa que la actividad radiactiva de una muestra de madera prehistórica es diez veces
menor que la de una muestra de igual masa de madera moderna. Sabiendo que período de
semidesintegración del C-14 es de 5 730 años, calcula la antigüedad de la muestra.

1. Calcula el defecto de masa y la energía liberada en la formación del núcleo del átomo de
carbono-12.
Datos: mp = 1,007 276 u; mn = 1,008 665 u

2. Considera los núcleos de Li-6 y Li-7 de masas 6,015 2 u y 7,016 0 u, respectivamente, siendo 3
el número atómico de estos dos isótopos. Calcula para ambos núcleos:
a) El defecto de masa.
b) La energía de enlace.
c) La energía de enlace por nucleón.
Datos: 1 u = 1,66·10-27 kg; c = 3·108 m/s; mp = 1,007 276 u; mn = 1,008 665 u

• Estabilidad de los núcleos. ejercicios
1. Calcula el defecto de masa y la energía liberada en la formación del núcleo del átomo de
carbono-12.
Datos: mp = 1,007 276 u; mn = 1,008 665 u

2. Considera los núcleos de Li-6 y Li-7 de masas 6,015 2 u y 7,016 0 u, respectivamente, siendo 3
el número atómico de estos dos isótopos. Calcula para ambos núcleos:
) El d f t d

1
•

C l l l d
Estabilidad

f tf
d ded

dt
e oslos núcleon

l
os

í lib
s. ejerciciosee

5.11  Núcleos inestables. Radiactividad natural. Ejercicios

5. Un haz de deuterones (H-2) procedentes de un ciclotrón bombardea un blanco de C-13, con lo
que se emiten protones.
a) Escribe la reacción que tiene lugar.
b) ¿Cuánto vale la energía liberada en el proceso debido al defecto de masa?
Datos: M (C-13) = 13,003 355 u; M (C-14) = 14,003 242 u; M (H-2) = 2,014 102 u; M (H-1) = 1,007
825 u
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• En 1931,, Frédéricc Joliot (1900-1958) ee Irènee Curie (1897-1956) descubrieron que al
bombardear núcleos de berilio con partículas alfa, se producía una radiación muy
penetrante que inicialmente supusieron que era radiación gamma.

• Análisis posteriores de
ente supus

James
sieron que erus
Chadwick (1891-1974) permitió identificarla como unAnálisis

neutrón
tepost

n:

• Reacciones nucleares son aquellas en las que intervienen los núcleos de los átomos.
Se pueden producir bombardeando un núcleo con otro de menor tamaño o con partículas
subatómicas.

• Primera reacción nuclear fue producida por Rutherford en 1909, al bombardear
nitrógeno-14 con partículas alfa (se descubre el protón):

14 4 17 1
7 2 8 1N He O p

En las reacciones nucleares se conservan el número másico y el número
atómico.

9 4 12 1
4 2 6 0Be He C n

• Reaccioness nuclearesn sons aquellas en las que intervienen los núcleos de los átomos.
SeSe puedenpueden producirprroducirrod bombardeandobombard un núcleo con otro de menor tamaño o con partículas
subatómicas.

• Primeraa reacciónr n nuclearn fuef producida por Rutherford en 1909, al bombardear
nitrógenonitrógeno-141414 concon partículaspartículasícu alfaalfa (se(se descubre e

da por Ruthe
el protón):

6.1  Reacciones nucleares
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238 1 239
92 0 92U n U

10 1 7 4
5 0 3 2B n Li He

14 1 14 1
7 0 6 1N n C p

• Loss neutroness puedenn penetrarr fácilmentee enn loss núcleoss all noo tenerr cargaLoss neutron
eléctrica

utro
caca;

onesotro
aa;; pero

puedpss p
ooo esa

denn penepued
aa ventaja

etrarr ácfáene
aa supone

ilmeác
ee el

entee enen osloslme
elel inconveniente

cleonún
ee de

oscleo
ee no

aal nono eneteoss a
oo poderlos

err cargacene
ss acelerar

ga
arar.

• El núcleo se transforma en un isótopo de número másico A+1 y emite
radiación gamma:

• Reacciones nucleares con neutrones:

• El núcleo emite una partícula alfa:

• El núcleo emite un protón:

14 14
7 6( , )N n p C• La reacción anterior se puede escribir:

238 1 239
92 0 92U n U1 239

0 92n Un1 239
0 92

• El núcleo se transforma en un isótopo de número másico A+1 y emite
radiación gamma:

• Reacciones nucleares con neutrones:

6.2  Algunas reacciones nucleares
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• Un núcleo pesado se puede dividir en dos núcleos más ligeros, que son más
estables, tienen mayores energías de enlace y en el proceso se libera energía.

• Fisión nuclear se consiguió por primera vez en 1938 (Otto Hahn y Frederic
Strassman), al observar que el uranio-235 al absorber un neutrón se divide en
dos fragmentos, liberándose una gran cantidad de energía y nuevos neutrones:

235 1 236 141 92 1
92 0 92 56 36 03U n U Ba Kr n Energía

+  200 MeV

1
0n
1
0n

1
0n

235
92U

1
0n

141
56Ba

92
36Kr

• La energía liberada se debe a la diferencia de masa entre los productos iniciales y finales.
En este caso unos 200 MeV por átomo.

• Los neutrones desprendidos bombardean otros núcleos de uranio originándose una
reacción en cadena. La reacción es multiplicativa, aunque para ello es necesaria una masa
mínima de uranio de 14 kg (bomba atómica), o bien se puede controlar.

• Unn núcleon o pesadop o sese puedep e dividird r enen dosd s núcleosn s másm s igeros,li queq son más
estables,esttablestab tienenttienentie mayoresmayoayoresore energíaseneergíaserg dedde enlaceeenlaceenl e yyy enen elel procesoprocepr esoeso sese liberalibe energía.

• Fisiónn nuclearn ses consiguió por primera vez en 19388 (Ottoo HahnH yyy FredericFisiónn nuclen
StrassmaStrasssmasm

eucle
nn)), alalaa observarob que el uranio-235 al absorberr unun neutrónneeutróneut seseee dividedivide enen

dosdos fragmentos,fragmeentoent liberándose una gran cantidad de energía y nuevos neutrones:

235 1 236 141 92 1U B K E í1 236 141 92 13

6.3  Reacciones nucleares. Fisión nuclear
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• Las reacciones controladas se llevan a cabo en los reactores nucleares.
• Para controlar la reacción hay que absorber los neutrones en exceso, para lo que se usan

barras de control de boro y cadmio.
• La reacción se inicia con neutrones “lentos”, y los producidos en la fisión son

neutrones “rápidos”, que tienen que ser frenados con agua pesada, berilio o grafito.

• Unaa centrall nuclear, como una central térmica, utiliza la energía calorífica del reactor para
producir vapor de agua a presión.

• En los reactores nucleares se usa uranio natural (0,7% de U-235 y 99,3% de U-238) o
uranio enriquecido que contiene del 3 al 5% de uranio-235.

Núcleo del reactor

Barras de control

Cambiador de calor Turbina

Alternador

Condensadorennnnnns

Agua refrigeración

Energía eléctrica

• Las reacciones controladas se llevan a cabo en loss reactoress nuclearesn .
• Para controlar la reacción hay quee absorberr oslos neutronesn s enen excese so, parapp lo que se usan

barras de control de boro y cadmioo.
• La reacciónr ses iniciai conc neutronesn “lentos”,“ yy los producidos en lal fisiónf sonsLa reacciónr

neutronesneutronesut
n ses iniciaiión

ss rápidosrrápidráp dos”do“
a conccia

,” quequeueqq
n neutncon

ee ienenieenenentiti
roneeut

nn quequeqq
esne

ee sesess
lentos , yy

rr renadosrenadosfrfrf concc agua pesada, berilioberilioio ooo grafitografitog .

Barras de control

6.4  Fisión nuclear: reactor nuclear
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• Fusión nuclear: proceso por el que átomos ligeros se unen para formar átomos
más pesados, con desprendimiento de energía. Se obtiene un núcleo más
estable, con mayor energía de enlace, y se libera energía. Son reacciones de
fusión:

2 3 4 1
1 1 2 0 (14,6 )H H He n MeV

1 4 0
1 2 14 2 2 (25,7 )eH He e MeV

Las reacciones de fusión son muy difíciles de conseguir con la tecnología actual.

Paraa conseguirr laa fusiónn dee núcleoss hay que vencer las fuerzas de repulsión
electrostáticas entre ellos, para lo cual hay que comunicarles grandes
cantidades de energía, lo que supone temperaturas muy elevadas (108 K) y que
se alcance una densidad del orden de 1020 partículas/m3, durante un tiempo de
unos segundos.

• Lass reaccioness dee fusiónn sóloo see consiguenn:: enn ell interiorr dee lass estrellasLas
y

ss reaccionrLas
yy mediante

nesion
ee la

s dede usiónfness
aa explosión

nónn
nn de

óloosós
ee una

ee consigco ses
aa bomba

guensig
aa de

en: eneen eelgue
ee hidrógeno

tntin
oo.

• Fusiónn nuclean ar: procesopp por el que átomos ligeros se unen para formar átomos
másmás pesados,ppesadospes concoco desprendimiento de energía.

s se
Se

nen parau
e obtieneo

a forra
e unu

mar átomor
núcleon

mostom
o másmmás pesa

estable
adosesa

, conc
, conos

n mayorm
desprendn d

r energíae
dimiend

a ded
ento demi

e enlacee
de
, y

enere
yy ses

rgía.ner
e iberaali

See obtienoS
aa energíenergíeree

tien
íaía

ee unen
. SonSoonSS

núcleon o mámunu
nnn reaccionesrreaccionerea esesrr

ásmá
ss dededdestable

fusiófusió
,ble,

ónón::

1 4 0
14 2 (25,7 )0H 44 0 2212HeHe44

22 2 0
1

6.5  Reacciones nucleares. Fusión nuclear
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• Los riesgos de la radiación son debidos a la energía que transporta y a la posible
asimilación por los seres vivos de las sustancias radiactivas.

• Al producir la ionización de moléculas en los organismos, puede provocar la destrucción de
tejidos y del código genético, ocasionando tumores cancerígenos, malformaciones, etc.

• Loss residuoss producidoss porr lass centraless nuclearess sonn radiactivos y pueden originar la
contaminación del aire, el agua o las personas que los manipulan. Se suelen encerrar y
almacenar en hormigón, para su posterior depósito en los llamados “cementerios
nucleares”. El problema de estos residuos no tiene todavía solución definitiva debido a la
larga duración (hasta milenios) de su actividad radiactiva.

• Riesgos de la radiactividad

• Aplicacioness dee laa radiactividad
• El comportamiento químico de los isótopos radiactivos es idéntico al de los isótopos

normales del mismo elemento, pero se detestan localizando la radiación que emiten. A esta
propiedad se deben sus aplicaciones:

• Localizaciónn dee tumores y tratamiento del cáncer destruyendo las células malignas.
•

Localización
Obtención

niónn
nn de

e umorestudede
ee semillas

s yres
ss con

ratamientyy tr
nn mejores

o del cánceent
s cualidades y conservación de alimentos.

•
Obtenciónn dede semils
Aprovechamiento

lasmil
oo de

ass
ee la

onn mejoremcoc
aaaa energía

esjore
aa de

ess c
eee la

alidadescuacc
aaaa radiación

es yy
ónón: marcapasos, generadores eléctricos.

•
Aprovechami
Producción

ientami
nn de

too dede laaa eent
ee esterilidad

ergíenee
ddd en

aa dede laaargí
nn especies

diacióón:adra
ss nocivas y plagas agrícolas.

•
Producció
Medida

óncció
aa de

dede esterilidaeónn d
ee espesores

adlida
ss de

enen especiese sadd e
eee materiales y niveles de líquidos, densidades, etc.

•
Medidaa
Fechado

e espesoresedede
oo radiactivo, para determinar fechas de hechos históricos y geológicos.

• Los riesgosr ded lal radiaciónr sons debidos a la energía que transporta y a la posible
asimilaciónasimmilaciónmi porpporpo loslosos seressseresse vivosvivos ded las sustancias radiactivas.

• AAl producip r alaa onizaciónio n dede moléculasm s enen oslos organismoso , puedep provocar la destrucción de
tejidosteejidosejid yy deldel códigoccódigocód genético,genéticético ocasionandoocasionaandando tumorestutumoresum cancerígenos,cancerí malformaciones, etc.

• Loss residuosr s producidosp s porp r aslas centralesc s nuclearesn s sons n radiactivosr yy pueden originar la

• Riesgoss dede alaa adiactividadra

6.6  Riesgos y aplicaciones de la radiactividad

32Curso 2017/18Física 2  12. Física nuclear

FUERZA NUCLEAR FUERTE
Partícula de intercambio: gluón.

Acción: mantiene unido el núcleo atómico

FUERZA ELECTROMAGNÉTICA
Partícula de intercambio: fotón.

Acción: mantiene el átomo unido

FUERZA NUCLEAR DÉBILFUERZA NUCLEAR DÉBIL
Partícula de intercambio: partículas W* y Z*.Partícula de intercambio: partículas W  y Z .
Acción: provoca desintegraciones radiactivas

FUERZA GRAVITATORIAFUERZA GRAVITATORIA
Partícula de intercambio: gravitón.Partícula de intercambio: gravitón.

Acción: rige el movimiento de los planetas

Fuente: CERN, Ginebra

FUERZA NUCLEAR FUERTEFUERZA NUCLEAR FUER
Partícula de intercambioPartícula de intercambio

RTEUER
o:o: uóuóglgl

TE
ónón.Partícula de intercambioo: uógl ón.

Acción: mantiene unido el núcleo atómicoción: mantiene unido el núccleo acleo atómatóm

FUERZA ELECTROMAGNÉTICAFUERZA ELECTROMAGNÉTICA
Partícula de intercambio: fotón.Partícula de intercambio: fotónPartícula de intercambio: fotón.

Acción: mantiene el átomo unidoAcción: mantiene el átomo unido

7.1  Interacciones fundamentales de la naturaleza
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Interacción Alcance Intensidad Partícula Partícula 
intercambiada Partículas que interactúan

GRAVITATORIA Infinito La más débil 
10-39 N.F.

GRAVITÓN
No detectada

Todas.
Estructura del Universo.
Gravedad terrestre. 

NUCLEAR DÉBIL Muy corto: 
10-17 m

10-13 N.F. BOSÓN W y Z

Todas.
Desintegración beta de los 
núcleos radiactivos. 
Interacciones  neutrinos

ELECTROMAGNÉTICA Infinito 10-3 N.F. FOTÓN
Partículas cargadas.
Originan los átomos, moléculas 
y la materia.

NUCLEAR FUERTE Muy corto:
10-15 m

La más intensa
1 N.F. GLUÓN

Hadrones.
Une las partículas que 
componen el núcleo del átomo.

• Cualquier fuerza mide la interacción entre, al menos, dos partículas.
• La teoría cuántica actual supone que, cuando dos partículas interaccionan,

intercambian una tercera partícula denominada partícula mediadora o de campo.

• Existen cuatro tipos de interacciones fundamentales:

• Cualquier fuerza mide la interacción entre, al menos, dos partículas.
• La teoría cuántica actual supone que, cuando dos partículas interaccionan,

intercambian una tercera partícula denominada
ndo dos
a partícula

artículas intpa
a mediadoram oo de campo.

• Existenn cuatroc o iposti s dede nteraccionesin s undamentalefu es:

7.2  Interacciones fundamentales de la naturaleza
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• El objetivo de la física es unificar estas cuatro fuerzas o interacciones, de modo que
todas sean manifestaciones de una sola interacción: teoría de la gran unificación.

• Las fuerzas de interacción dependen de la energía a la que se midan.
• A energías de 1016 –1018 GeV todas tiene la misma intensidad, pero no es posible

actualmente alcanzar esos valores de energía

Electricidad

Magnetismo

Luz

Desintegra-
ción beta

Interacción 
neutrinos

Piones

Neutrones

Protones

Mecánica 
celeste

Gravedad 
terrestre

Nuclear
débil

Nuclear
fuerte

Electro-
magnetismo

Gravitatoria

Interacción 
electrodébil

Modelo 
estándar

¿Teoría de la 
gran 

unificación?

Relatividad 
general

Newton

Maxwell

Einstein

Weinberg - Salam

Gell-Mann-Zweig

• El objetivo de la física ess unificarr estase s cuatroc o uerzasfu s ooo nteracciones,in ded modo que
todas sean manifestacionesnes dede unauna solasolas interaccióninteracciónte ón

uerzasfu
nn::: teoríateoría

ooss oo
aaa dededddd

ntin
ee lala

racciotert
aaaa grangrangg

ones, dedcio
nn unificacióunificacuu

dmod
ón.

• Las fuerzas de interacción dependen de la energía aa lala quequee sesese midanmiidanidai .
• A energías de 1016 –1018 GeV todas tiene la misma intensidad, pero no es posible

actualmente alcanzar esos valores de energía

El t i id d M llM
Weinberg - Salam

7.3  Unificación de las interacciones fundamentales de la naturaleza

www.yo
qu

ier
oa

pro
ba

r.e
s



35Curso 2017/18Física 2  12. Física nuclear

Etapas en la unificación de los conceptos y leyes físicas
1. La gravitación universal
- Enunciada por Newton.
- Responsable del movimiento 

de los astros, gobernados por 
la fuerza de la gravedad.

2. El calor y el movimiento 
molecular
- Hasta principios del siglo XIX 

se pensaba que el calor era 
un fluido (calórico) que los 
cuerpos podían intercambiar.

- En 1840, Joule calculó el 
equivalente mecánico y
demostró que el calor es un 
proceso de trasferencia de 
energía.

3. La teoría electromagnética
- Propuesta en el siglo XIX por 

Oersted y Faraday, explica 
los fenómenos eléctricos y 
magnéticos como aspectos 
de la fuerza 
electromagnética.

- Maxwell demostró la 
naturaleza electromagnética 
de la luz y escribió las 
ecuaciones de la unificación.

4. Unificaciones espacio-
tiempo y masa energía
- Propuestas por Einstein en la 

Teoría de la Relatividad.
- Las ideas de espacio y 

tiempo absolutos se 
sustituyen por el “continuo 
espacio-tiempo”. Las masas 
producen curvatura del
espacio-tiempo.

- La masa y la energía son 
equivalentes.

5. La dualidad onda-partícula
- En 1900, Planck propuso que 

las OEM, en determinadas 
condiciones, se comportan 
como partículas (efecto 
fotoeléctrico y Compton)

- En 1922 de Broglie propuso 
el comportamiento
ondulatorio de las 
partículas.

6. La unificación 
electromagnetismo-fuerza 
débil y otras propuestas.
- En 1975 se estableció el 

mismo origen para la fuerza 
débil y electromagnética.

- También se ha propuesto un 
mismo origen para la fuerte y 
electrodébil (TGU).

- La Teoría del Todo intentaría 
conectar todas las 
interacciones.

Etapas en la unificación de los conceptos y leyes físicas
1. La gravitación universal
- Enunciada por Newton.
- Responsable del movimiento 

de los astros, gobernados por 
la fuerza de la gravedad.

2. El calor y el movimiento 
molecular
- Hasta principios del siglo XIX 

se pensaba que el calor era 
un fluido (calórico) que los 

3. La teoría electromagnética
- Propuesta en el siglo XIX por 

Oersted y Faraday, explica 
los fenómenos eléctricos y 
magnéticos como aspectos 

7.4  Unificación de las interacciones fundamentales de la naturaleza
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• Una partícula elemental es aquella que no tiene estructura interna, es
decir, en su interior no hay partículas más simples.

• En la década de 1930 se conocían: el electrón, el protón y el neutrón junto con el
fótón (sin carga ni masa) que introdujo Einstein para explicar el efecto
fotoeléctrico.

• En 1931 Dirac predijo la existencia dell positrón (electrón con carga positiva),
confirmado al año siguiente por Anderson.

• Se generalizó la idea de que toda partícula tiene su correspondienteSe generalizó
antipartícula. Al conjunto de antipartículas se lo denomina

ne su corres
a antimateria.

• Pauli postula la existencia delel neutrino (sin carga ni masa) asociado al electrón
con el fin de asegurar las leyes de conservación en la desintegración beta (se
confirmó en 1956).

• En 1953 Gell-Mann y Zweig postularon la existencia de loss quarks (partículas
elementales que componen los nucleones). Existen en los quarks seis “sabores”.
Los dos primeros componen la materia conocida: up (u) y dowm (d).

• Los otros cuatro se relacionan con la desintegración de ciertas partículas:
strange (s), charm (c), bottom (b) y top (t).

• Unaa partículaa elementale ese aquella que no tiene estructura interna, es
decir,cir enen susu interiorinnteriornte nono hayhay partículas más simples.

• En la década de 1930 se conocían: eel electrón, eel protónp n yyy eele neutrónn untoju con elEn la d
fótón (sin carga ni masa) que introdujontrodujo EinsteinEinnsteinnst parapaaraa aa explicarexplicare el efecto
fotoeléctricofotoelé .

8.1  La estructura más íntima de la materia
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37Curso 2017/18Física 2  12. Física nuclear

• De los seis quarks, únicamente los u y los d son constituyentes de la materia
ordinaria.

• En 1953 Gell-Mann y Zweig postularon la existencia de los quarks (partículas
elementales que componen los nucleones).

• De los seis quarks, únicamente loss u yy loss d sons constituyentes de la materia
ordinaria.

• En 1953 Gell-Mann y Zweig postularon la existencia de los quarks (partículas
elementales que componen los nucleones).

8.2  La estructura más íntima de la materia
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Partículas con spin 
semientero.
Cumplen el principio de 
exclusión de Pauli.

Partículas con spin 
entero.
Pueden compartir el 
mismo estado cuántico.

Partículas 
elementales

Partículas con 
estructura interna.
Formados por quarks.
Bariones: formados por 
tres quarks.
Mesones: formados por 
un quark y un antiquark

Partículas con spin 
semientero.
Cumplen el principio de 
exclusión de Pauli.

Partículas 
elementales

8.3  La estructura más íntima de la materia
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• Modelo estándar

• El Bosón de Higgs
representa un papel
único en el modelo.

• Explica los orígenes de
la masa de las demás
partículas.

• Fue la última en ser
confirmada (2012) en el
CERN.

126 GeV

0

0
Bosón de 

Higgs

H

• Modelo estándar

• El Bosón de Higgs126 GeV

8.4  La estructura más íntima de la materia
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• El evento que se cree que dio inicio al Universo se denomina Big Bang.

• Universo tiene una edad
de unos 14 mil millones
de años y por lo menos
93 mil millones de años
luz de extensión.

• Después del Bigg Bang,
el universo comenzó a
expandirse para llegar a
su condición actual, y lo
continúa haciendo.

• Gamow (1948) plantea que el universo se originó a partir de una gran
explosión y que, como consecuencia, debería observarse una radiación de
fondo de microondas, confirmada por Penzias y Wilson.

• Las soluciones generales de las ecuaciones de Einstein, obtenidas por
Friedmann y Lamaître, predicen un

s ecuacion
n universo

snes
o en

e Einstein,de
n expansión, confirmado por

las mediciones de Hubble.

• El evento que se cree que dio inicio al Universo se denomina Big Bang.

• Gamow (1948) plantea que el universo se originó a partir de unaa granGamow (19
explosión yy que, como consecuencia, debería observarse una

de unaa gra
a radiaciónión

angra
nn dededdexplosió

fondofondo
ónosió

oo dededd
yy que, como cón

ee microondas,mmm confirmadac por Penzias y Wilson.

• Las soluciones generales de las ecuaciones de Einstein, obtenidas pors ecuacionessnes e Einstein,de

9.1  Evolución del universo. Teoría del Big-Bang
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• Después del Big Bang.

• La temperatura era de alrededor de 109 K, las partículas elementales
formadas tenían demasiada energía y no podían unirse para formar
estructuras más complejas.

• El universo, al expandirse, se fue enfriando, apareció laa interacciónn fuerte
y posteriormente la

ndirse, se fue enfriando,
a electromagnética

ado,
ca. Se formaron hidrógeno, helio y

pequeñas cantidades de elementos más pesados.

• El continuo enfriamiento permitió que los núcleos más pesados se
condensaran formando un polvo que flotaba en el gas de hidrógeno y helio.

• El crecimiento de las partículas de polvo produjo, por acción de laEl crecimiento
interacción

de las partícto
gravitatoria, la atracción de una importante masa de

hidrógeno y helio que fue comprimiéndose aumentando la temperatura y la
presión dando lugar a procesos de fusión nuclear, apareciendo las primeras
estrellas.

• La misma fuerza gravitacional fue la causa de la formación de las galaxias.

• Después del Big Bang.

• Laa temperaturat a erae a dede alrededora r dede 101099 K, asl partículas elementales
formadasforrmadasrm teníanteníann demasiadadeemasem siadasia energíaenerggíagía yy nonoo podíanpo unirse para formar
estructuras más complejas.

9.2  Evolución del universo. Teoría del Big-Bang
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• En 1924 el astrónomo E. Hubble, hizo dos grandes descubrimientos:

• Edwin Hubble: el Universo está en expansión.

• El astrónomo De Siter dedujo de las
ecuaciones de Einstein que el Universo
no era estático.

• El matemático Friedman dedujo que
podía expandirse o contraerse.

• Cuando Einstein se enteró se enfadó
porque sus ecuaciones fueron hechas
para concebir el universo de manera
estática.

• Primero cambió sus ecuaciones , y
después Einstein, reconoció haber
cometido el mayor error de su vida.

• Algunas nebulosas eran galaxias formadas por estrellas como la Vía Láctea. Estudió 
la galaxia Andrómeda, muy parecida a la nuestra.

• El Universo no es estático, sino que se encuentra en expansión. Casi todas las
galaxias se alejan de nosotros , tanto más rápido, cuanto más lejos están.

• Hubble obtuvo experimentalmente que el corrimiento hacia el rojo del espectro de una
galaxia es proporcional a la distancia a la que esta se encuentra (efecto Doppler).

• En 1924 el astrónomo E. Hubble, hizo dos grandes descubrimientos:

• Edwin Hubble: el Universo está en expansión.

• Algunas nebulosas eran galaxias formadas por estrellas como la Vía Láctea. Estudió 
la galaxia Andrómeda, muy parecida a la nuestra.

• El Universo no es estático, sino que se encuentra en expansión. Casi todas las

9.3  El modelo cosmológico actual
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• La materia oscura es materia no visible, es decir, no interacciona con la
radiación electromagnética. pero cuya existencia se puede deducir a partir de los
efectos gravitacionales. Descubierta en 1933 por Zwicky observando el
movimiento de las galaxias.

• La materia oscura constituye el 21% de la masa delel universo observable, La m
la

materia oscura cLa m
aa energía oscura

constituye el 21% de la masa deel universo observable, ura c
aa el 75%; el 4% todo lo demás: estrellas, planetas, nosotros….

• La materia oscura: al observar que las estrellas mas lejanas al núcleo de 
una galaxia se movían de forma mas lenta a la que deberían (como si tuvieran 
más masa), se dedujo que existía un nuevo tipo de materia desconocida que 
llamamos materia oscura.

• La materia oscura: observar que las estrellas mas lejanas al núcleo de al 
una galaxia se movían de forma mas lenta a la que deberían (como si tuvieran una galaxia se movían de
más masa), se dedujo que existía un nuevo tipo de materia desconocida que 
llamamos materia oscura.

9.4  El Universo: la materia oscura
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• Considerar la existencia de la 
energía oscura es la manera 
más frecuente de explicar las 
observaciones recientes de que 
el Universo parece estar en 
expansión acelerada. 

• La energía oscura es una forma de energía que estaría presente en todo el 
universo, produciendo una presión que tiende a acelerar su expansión, resultando 
ser una fuerza gravitacional repulsiva.

• La mecánica cuántica predice la existencia de una energía aún en el vacío, en
ausencia de todo tipo de materia, que algunos piensan que podría ser la
responsable de la

do tipo
a energía

e materde
a oscura

riaater
ra.

• La aceleración que produce la antigravedad es mayor que la gravedad, por lo que
se podría concluir que la expansión se está acelerando. Esta conclusión quedó
probada en 1998 con la medida del desplazamiento hacia el rojo de las
supernovas.

Radiación cósmica
de fondo

Edad oscura

Expansión del Universo

13.700 millones de años

Formación de 
galaxias, planetas …

Expansión acelerada 
por la energía oscura

Fluctuaciones 
cuánticas

Inflación

Primeras estrellas 
- 400.000 años

• Laa energía oscurae s una forma dee energía que estaría presente en todo el 
universo, produciendo una presión que tiende a acelerar suunniverso produciendo unive expansión, resultando 
ser una fuerza gravitacional repulsiva.

Radiación cósmica

Edad oscura

Formación de 
galaxias planetas

Expansión acelerada 
por la energía oscura

9.4  El Universo: la energia oscura
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• Enorme cantidad de energía 
misteriosa que existe, pero que no 
sabemos cómo ni en qué consiste

• Albert Einstein: “el espacio 
vacío del Universo”, tiene 
su propia energía.

• Teniendo en cuenta la energía oscura, la edad del Teniendo en cuenta la energía oscura, la edad d
Universo es de unos 13.700 millones de años.

¿Qué creemos saber hoy sobre la energía oscura?

Galaxia 
Andrómeda

• Enorme cantidad de energíaEnorme cantidad de energía 
misteriosa que existe, pero que nomisteriosa que existe pero quemisteriosa que existe, pero que no 
sabemos cómo ni en qué consistesabemos cómo ni en qué consiste

• Albert Einstein: “el espacioAlbert Einstein: el espacio
vacío del Universo , tiene vacío del Universo” tienevacío del Universo ,
su propia energía.su propia energía

¿Qué creemos saber hoy sobre la energía oscura?

G l i

9.5  El Universo
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LA G DE INVIERNO

Sirius

Betelgeuse

Rigel

Aldebaran

Procyón

Pollux

Castor

CapellaCapella

9.6  El cielo a simple vista: la G de invierno
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1. Determinar la composición del núcleo de los átomos:

12 14 56 238 209
6 6 26 92 83, , ,C C Fe U y Bi

209
83Bi

14
6C
56
26Fe
238
92U

Átomos Nº Atómico Z Nº Másico A Protones Neutrones

6 12 6 6

6 14 6 8

26 56 26 30

92 238 92 146

83 209 83 126

12
6C

1. Determinar la composición del núcleo de los átomos:

12 14 56 238 209
6 6 26 92 83

14 56 238 20914 56 238
6 26 92 836 26 926 266 2626

10  Problemas resueltos de física nuclear
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2. Determina el defecto de masa, la energía de enlace y la energía de enlace por
nucleón para el núcleo del átomo de carbono-12.
Datos: mp = 1,0073 u ; mn = 1,0087 u ; mc=12,000u; 1 u equivale a 931 Mev.

• Defecto de masa del núcleo de C-12:

2. 0,096 .931 89,38MeVE m c uma MeV
uma

• Cuanto mayor sea la energía de enlace por nucleón, más estable es el núcleo.
Ver gráfica E/A – A .

89,34 7,45
12

E MeV MeV
A nucleones nucleón

• Energíaa dee enlace es la masa que se pierde; se transforma en energía:

. 6.1,0073 6.1.00867 12,000 0,096p n nm Z m A Z m M u u u u

• Energíaa dee enlacee porr nucleón :

2. Determina el defecto de masa, la energía de enlace y la energía de enlace por
nucleón para el núcleo del átomo de carbono-12.
Datos: mp = 1,0073 u ; mn = 1,0087 u ; mc=12,000u; 1 u equivale a 931 Mev.

• Defectoo dede masam deld núcleo de C-12:

10  Problemas resueltos de física nuclear

www.yo
qu

ier
oa

pro
ba

r.e
s



49Curso 2017/18Física 2  12. Física nuclear

3. El uranio emite de forma sucesiva las siguientes radiaciones:
Determina el número atómico y másico del elemento en el que se transformará.

, , , ,

238 234 234 234 230 226
92 90 91 92 90 88U Th Pa U Th Ra

4. a) Determinar la vida media de un átomo de Uranio-235 si su período de
semidesintegración es de 4500.106 de años.
b) Si la vida media de un átomo de Torio (Th) es 8.104 años. ¿Cuál es el período
de semidesintegración?.

6
61 4500.10 6493.10

ln 2 0,693U
T años años

4 4ln 2. 0,693.8.10 5,54.10ThT a a

• Vidaa mediaa de un átomo de Uranio:

• Períodoo dee semidesintegración de un átomo de Torio:

3. El uranio emite de forma sucesiva las siguientes radiaciones:
Determina el número atómico y másico del elemento en el que se transformará.

238 234 234 234 230 226
92 90 91 92 90 88

234 234 234 230 226
90 91 92 90 88

234 234 234 230
90 91 92 90

10  Problemas resueltos de física nuclear
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5. El bismuto tiene un período de semidesintegración de 60,5 minutos. ¿Cuántos
átomos se desintegran por segundo en 50 g de bismuto.

• La constante de desintegración radiactiva:

1 4 1ln 2 0,693 10,01145min . 1,908.10
60,5min 60 / min

s
T s

• Númeroo dee átomoss quee hayy enn 5050gg dee Bismutoo:

23 2350 ..6,023.10 1,44.10 .
212 /átomosdeBi

g Bi at BiN at de Bi
g mol mol

• Laa actividad de esa muestra de 50 g de Bismuto:

4 1 23 19
( ) . 1,908.10 .1,44.10 . 2,75.10 / ( )t Bi

dNA N s at Bi at Bi des s Bq
dt

6. Tenemos 6,023.1023 átomos del isótopo radiactivo Cr-51, con un período de
semidesintegración de 27 d. ¿Cuántos átomos quedarán al cabo de los 6 m?

• Constantee dee desintegraciónn radiactivava: 1ln 2 0,693 0,0257
27

d
T d

• Átomoss dee CrCr-r-511 quee quedann sinn desintegrar, al cabo de los 6 meses:
123 0,0257( )6.30 21

0 . 6,023.10 . 5,9.10 . 51t d dN N e e at deCr

5. El bismuto tiene un período de semidesintegración de 60,5 minutos. ¿Cuántos
átomos se desintegran por segundo en 50 g de bismuto.

• Laa constantec e dede desintegraciónd n adiactivra va:

1 4 1ln 2 0,693l 2 0 6930 10,01145min . 1,908.101 1
60,5min 60 / min

s,
T 60,5min 60

4

10  Problemas resueltos de física nuclear
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7. Se tiene una muestra de 20 g de polonio 210, cuyo período de semidesintegración
es 138 días. ¿Qué cantidad quedará cuando hayan transcurrido 30 días?.

• Constante de desintegración radiactiva:

• Númeroo dee átomos que hay en 20g de Polonio:

• Átomoss dee Poo-o-2100 quee quedann sinn desintegrar, al cabo de los 138 dias:

3 1ln 2 0,693 5,023.10
138

d
T d

23 22
.

20 ..6,023.10 5,736.10 .
210 /át Po

g Po at PoN at Po
g mol mol

3 122 5,023.10 ( ).30 22
0 . 5,736.10 . 4,93.10 . 210t d dN N e e at de Po

22

23
4,93.10 . .210 17,2

6,023.10 /
at Po g g Po

atomos mol mol

• YY ahoraa loss gramoss dee Poo-o-2100 sinn desintegrarar:

3 15,023.10 ( ).30
0 . 20( ). 17,2 210t d dN N e g e g de Po

• See puedee trabajarr enn unidadess dee masasa:

7. Se tiene una muestra de 20 g de polonio 210, cuyo período de semidesintegración
es 138 días. ¿Qué cantidad quedará cuando hayan transcurrido 30 días?.

• Constantee dede desintegraciónd n adiactivra va:

• Númeroo dede átomosá queq hay en 20g de Polonio:

3 1ln 2 0,693 5,023.10 d
T d138

3

10  Problemas resueltos de física nuclear
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8. La actividad de un resto arqueológico es de 120 desintegraciones/s. (Período de
semidesintegración del C-14 es 5700 años). La misma masa de una muestra
actual de idéntica composición posee una actividad de 360 desintegraciones/s. a)
Explique a qué se debe dicha diferencia y calcule la antigüedad de las muestras
arqueológicas. b) ¿Cuántos átomos de C-14 tiene la muestra arqueológica en la
actualidad?. ¿Tienen ambas muestras el mismo número de átomos de carbono?.

• En el resto arqueológico la cantidad de C-14, (rad), disminuye exponencialmente
con el tiempo. A partir de las actividades de las muestras, se calcula su
antigüedad:

• Constante de desintegración radiactiva: 4 1 12 1ln 2 0,693 1,216.10 3,86.10
5700

a s
T a

4 11,216.10 ( ). 4 1
0

120. 120 360 . ln 1,216.10 ( ). 9034
360

t a tdes desA A e e a t t a
s s

• Los átomos de carbono los calculamos a partir de las respectivas actividades:

13
12 1

120 /. 3,11.10 . 14
3,86.10restoArq RA RA

des sA N N at C resto Arq
s

13
. 12 1

360 /. 9,34.10 . 14 .
3,86.10mue Act MA MA

des sA N N at C muestra Act
s

8. La actividad de un resto arqueológico es de 120 desintegraciones/s. (Período de
semidesintegración del C-14 es 5700 años). La misma masa de una muestra
actual de idéntica composición posee una actividad de 360 desintegraciones/s. a)
Explique a qué se debe dicha diferencia y calcule la antigüedad de las muestras
arqueológicas. b) ¿Cuántos átomos de C-14 tiene la muestra arqueológica en la
actualidad?. ¿Tienen ambas muestras el mismo número de átomos de carbono?.

10  Problemas resueltos de física nuclear
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9. Calcula el defecto de masa, la energía de enlace y la energía de enlace por
nucleón para el núcleo de Helio-3.
Datos: masa protón =1,00729 u; masa neutrón =1,00867 u; Masa He = 3,01603 u.

• Defecto de masa en la formación del núcleo de Helio - 3:

• El defecto de masa se transforma en Energía, de acuerdo con la ecuación de Einstein.

3. ( ). 2.1,00729 1,00867 3,01603 7,22.10p n Hem Z m A Z m M u u u u

• La energía de enlace por nucleón es:

2 3. 7, 22.10 .931 6,72MeVE m c u MeV
u

6,72 2,24
3 ( )

E MeV MeV
A nucleón A

• Cuantoo mayorr seaa laa energíaa dee enlacee porr nucleón,, máss establee ess elel núcleoo.

9. Calcula el defecto de masa, la energía de enlace y la energía de enlace por
nucleón para el núcleo de Helio-3.
Datos: masa protón =1,00729 u; masa neutrón =1,00867 u; Masa He = 3,01603 u.

• Defecto de masa en la formación del núcleo de Helio - 3:

10  Problemas resueltos de física nuclear
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• El periodo de semidesintegración:

• Comparando esa expresión con la ley de desintegración radiactiva:

0,4 ( ) ( ) 1
0 0. . 0, 4t s t sN N e N N e s

1
ln 2 ln 2 1,73

0,4
T s

s

10. Una sustancia radiactiva se desintegra según la expresión:
Calcular el período de semidesintegración.

N N o e t. ,0 4

11. El radón-222 se desintegra con un período de 3,9 días. Si inicialmente se
dispone de 20 . ¿Cuánto quedará al cabo de 7,6 días?.

• Es el Radón-222 que queda sin desintegrar al cabo de 7,6 días

• A partir de la ley de desintegración radiactiva:
ln 2 7,6

. ( ) 3,9
0 . 20 . 5,18

d
t d dN N e N g e g

• Comparando esa expresión con la ley de desintegración radiactiva:

0 4 ( ) ( ) 1

10. Una sustancia radiactiva se desintegra según la expresión:
Calcular el período de semidesintegración.

N N o e t. ,0 4

10  Problemas resueltos de física nuclear
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12. Una sustancia radiactiva tiene un período de semidesintegración de 6 días. Si inicialmente
tenemos una muestra de 1 g, calcular su actividad a los 2 días, así como el número de átomos que
se han transformado. Dato: M = 60 g/mol.

ln 2 2
. 6

0 . 1( ). 0,794
d

t dN N e N g e g

23 16
( )

ln 2 0,794 . .. . .6,023.10 1,06.10 ( )
6.24.3600 60 /t

g at at desA N Bq
s g mol mol s

23 21(1 0,794) .6,023.10 2,07.10
60 /transfor

g atN átomos transformados
g mol mol

• A partir de la ley de desintegración radiactiva, a los 2 d, quedan sin desintegrar:

• La actividad a los dos días:

• Átomos que se han transformado:

12. Una sustancia radiactiva tiene un período de semidesintegración de 6 días. Si inicialmente
tenemos una muestra de 1 g, calcular su actividad a los 2 días, así como el número de átomos que
se han transformado. Dato: M = 60 g/mol.

ln 2 2
6

0 1( ). 0,79466
d

t dN N e N g e.
0 ( )N 1( ).
0 . 1( ).).t g

• A partir de la ley de desintegración radiactiva, a los 2 d, quedan sin desintegrar:

10  Problemas resueltos de física nuclear

13. Razona si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:
a) Una vez transcurridos dos períodos de semidesintegración todos los núcleos de una muestra
radiactiva se han desintegrado.
b) La actividad de una muestra radiactiva es independiente del tiempo.

• Falso: la actividad de una muestra radiactiva depende del tiempo:

• Falso: quedará una cuarta parte de la muestra radiactiva inicial.

0 .
tA A e
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15. En la fisión de un núcleo de Uranio-235 se liberan 200 MeV de energía. ¿Qué cantidad de
Uranio-235 se consume en un año, en un reactor nuclear de 1000 Mw de potencia?

• Calculamos la energía que produce al año dicha central:

• Esa energía se obtiene a partir de la masa de Uranio que se fisiona:

• Los núcleos los pasamos a moles y a continuación a kg:

9 16. 10 .365 .24 .36000 3,15.10d h s JE P t w
a d h año

16
2 26

6 19
3,15.10 / 235. 9,855.10

200.10 / .1,6.10 /
J año núcleosUE m c

eV núcleo J eV año

26
3

235 23
9,855.10 / 235 2351636,23 .235 .10 . 384,5
6,023.10 /U

núcl a molesU g kg kg de Um
núcl mol a mol g año

10  Problemas resueltos de física nuclear

14. Calcula la energía que se libera en la reacción nuclear:
Datos: m.at. Li-7 = 7,0182 u; masa protón = 1,0073 u; m.at. He-4 = 4,0038 u.

7 1 4 4
3 1 2 2Li H He He

• En toda reacción nuclear se pierde masa que se libera en forma de energía.

• Laaa masaaa seee transformaLa
en

masaa saa m
nnn energía

tsese
íaíaía.

7,0182 1,0073 2.4,0038 0,0179R Pm m m u u u u
2. 0,0179 .931 16,66MeVE m c u MeV

u
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16. Una central nuclear de 800 Mw de potencia, utiliza como combustible uranio
enriquecido hasta el 3% del isótopo fisionable. ¿Cuántas fisiones por segundo deben
producirse?. ¿Cuántas toneladas de combustible consumirá en un año?.
En la fisión de un núcleo de U-235 se liberan 200 MeV.

• Calculamos la energía que produce la central por segundo:

1
6 8

.
. 800.10 .1 8.10

central s
E P t w s J

6 19 1 11 1200 200.10 .1,6.10 . 3,2.10 .MeV eV C e J núcleo

8
19 1

235 11 1
8.10 2,5.10 .

3,2.10 .U
Jn átomos fisionan s

J núc

• Combustible de U-235 enriquecido al 3% que se consume al año:

19 1
1 1 1

235 23 1
2,5.10 . 100.235 . .3600.24.365 . . 10,25 235.

6,023.10 . 3U
at sm g mol s a Tm U a
át mol

• 1 núcleo de U-235 libera una energía:

• Átomos que se fisionan cada segundo:

16. Una central nuclear de 800 Mw de potencia, utiliza como combustible uranio
enriquecido hasta el 3% del isótopo fisionable. ¿Cuántas fisiones por segundo deben
producirse?. ¿Cuántas toneladas de combustible consumirá en un año?.
En la fisión de un núcleo de U-235 se liberan 200 MeV.

• Calculamos la energía que produce la central por segundo:
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1. Comentar cada una de las frases siguientes: a) Isótopos son aquellos núclidos de igual número atómico pero
distinto número másico. b) Si un núclido emite una partícula alfa, su número másico decrece en 2 unidades y su
número atómico en 1.

2. a) Escribir la ley de desintegración radiactiva y explicar el significado de cada símbolo. b) Un núcleo radiactivo
tiene un período de semidesintegración de 1 año. ¿Significa esto que se habrá desintegrado completamente en
dos años? . Razonar la respuesta.

3. a) Qué ocurre cuando un núclido emite una partícula alfa?. ¿Y cuando emite una partícula beta?. b) Calcular el
número total de emisiones alfa y beta que permitirán completar la siguiente transmutación:.

4. Responder breve y razonadamente a las siguientes preguntas: a) Por qué se postuló la existencia del neutrón?
b) ¿Por qué la masa de un núcleo atómico es menor que la suma de las masas de las partículas que lo
constituyen?.

5. Comparar las características más importantes de las interacciones gravitatoria, electromagnética y nuclear
fuerte. b) Explicar cuál o cuáles de dichas interacciones serían importantes en una reacción nuclear, ¿por qué?.

6. a) ¿Por qué los protones permanecen unidos en el núcleo, a pesar de que sus cargas tienen el mismo signo?. b)
Comparar las características de la interacción responsable de la estabilidad nuclear con las de otras interacciones,
refiriéndose a su origen, intensidad relativa, alcance, etc.

7. a) La masa de un núcleo atómico no coincide con la suma de las masas de las partículas que lo constituyen.
¿Es mayor o menor? ¿Cómo justifica esa diferencia? b) ¿Qué se entiende por estabilidad nuclear? Explicar,
cualitativamente, la dependencia de la estabilidad nuclear con el número másico.

8. Describir el origen y las características de los procesos de emisión radiactiva alfa, beta y gamma. b) Indicar el
significado de las siguientes magnitudes: período de semidesintegración, constante radiactiva y vida media.

9. Enumerar las interacciones fundamentales de la naturaleza y explicar las características de cada una. b) ¿Cómo
es posible la estabilidad de los núcleos a pesar de la fuerte repulsión eléctrica entre sus protones?.

235 207
92 82U Pb

1. Comentar cada una de las frases siguientes: a) Isótopos son aquellos núclidos de igual número atómico pero
distinto número másico. b) Si un núclido emite una partícula alfa, su número másico decrece en 2 unidades y su
número atómico en 1.

2. a) Escribir la ley de desintegración radiactiva y explicar el significado de cada símbolo. b) Un núcleo radiactivo
tiene un período de semidesintegración de 1 año. ¿Significa esto que se habrá desintegrado completamente en
dos años? . Razonar la respuesta.

3. a) Qué ocurre cuando un núclido emite una partícula alfa?. ¿Y cuando emite una partícula beta?. b) Calcular el

11  Cuestiones de física nuclear
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11. La vida media del Fe-55 es de 2,6 años. a) Explicar las características del proceso de
desintegración e indicar el significado de período de semidesintegración y vida media. b) Calcular
la constante de desintegración radiactiva y el tiempo en que 1 mg de muestra se reduce a la mitad.

12. En el año 1898 Marie y Pierre Curie aislaron 200 mg de radio, cuyo período de
semidesintagración es de 1620 años. a) ¿A qué cantidad de radio han quedados reducidos en la
actualidad los 200 mg iniciales. b) ¿Qué tanto por ciento se habrá desintegrado dentro de 500
años?

11. La vida media del Fe-55 es de 2,6 años. a) Explicar las características del proceso de
desintegración e indicar el significado de período de semidesintegración y vida media. b) Calcular
la constante de desintegración radiactiva y el tiempo en que 1 mg de muestra se reduce a la mitad.

12. En el año 1898 Marie y Pierre Curie aislaron 200 mg de radio, cuyo período de
semidesintagración es de 1620 años. a) ¿A qué cantidad de radio han quedados reducidos en la
actualidad los 200 mg iniciales. b) ¿Qué tanto por ciento se habrá desintegrado dentro de 500
años?

12  Problemas de física nuclear

14
6C

14
7 N13. El se desintegra dando y emitiendo una partícula beta. El período de

semidesintegración del C-14 es de 5376 años. a) Escribir la ecuación del proceso de
desintegración y explicar cómo ocurre. b) Si la actividad debida al C-14 de los tejidos encontrados
en una tumba es del 40% de la que presentan los tejidos similares actuales, ¿cuál es la edad de
aquellos?.

14. El período de semidesintegración de un nucleido radiactivo, de masa atómica 200 u que emite
partículas beta es de 50 s. Una muestra, cuya masa inicial era 50 g, contiene en la actualidad 30 g
del nucleido original. a) Indicar las diferencias entre el nucleido original y el resultante y
representar gráficamente la variación con el tiempo de la masa del nucleido original. b) Calcular la
antigüedad de la muestra y su actividad actual. NA =6,02.1023 mol-1 .

3
1H

3
2He15. a) Indicar las partículas constituyentes de los dos nucleidos y y explicar qué tipo

de emisión radiactiva permitiría pasar de uno a otro. b) Calcular la energía de enlace para cada
uno de los nucleidos e indicar cuál de ello es más estables. Datos: mHe-3 = 3,016029 u ; mH-3 =
3,016049 u ; mp = 1,0073 u ; mn = 1,0086 u ; 1 u = 1,66.10-27 kg ; e = 1,6.10-19 C ; c = 3.108 m.s-1
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16. El se desintegra para dar . a) Indicar el tipo de emisión radiactiva y escribir la
ecuación de dicha reacción nuclear. b) Calcular la energía liberada en el proceso. Datos: mRa =
226,0960 u ; mRn = 222,0869 u ; mHe = 4,00387 u ; 1 u = 1,66.10-27 kg ; c = 3.108 m.s-1

226
88Ra 222

86Rn

17. a) Justificar cuantitativamente cuál de los núclidos y es más estable. b) En la
desintegración del núcleo Po-218 se emite una partícula alfa y dos partículas beta, obteniéndose
un nuevo núcleo. Indicar las características de dicho núcleo resultante. ¿Qué relación existe entre
el núcleo inicial y final.
Datos: mO = 15,994915u; mPo = 218,009007u ; mp = 1,007325 u ; mn = 1,008665u .

16
8O 218

84Po

16. El se desintegra para dar . a) Indicar el tipo de emisión radiactiva y escribir la
ecuación de dicha reacción nuclear. b) Calcular la energía liberada en el proceso. Datos: mRa =
226,0960 u ; mRn = 222,0869 u ; mHe = 4,00387 u ; 1 u = 1,66.10-27 kg ; c = 3.108 m.s-1

226
88Ra 222

86

17. a) Justificar cuantitativamente cuál de los núclidos y es más estable. b) En la
desintegración del núcleo Po-218 se emite una partícula alfa y dos partículas beta, obteniéndose
un nuevo núcleo. Indicar las características de dicho núcleo resultante. ¿Qué relación existe entre

16
8

218
84
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20. En un proceso de desintegración el núcleo radiactivo emite una partícula alfa. La constante de
desintegración de dicho proceso es 2.10-10 s-1 . a) Explicar cómo cambian las características del
núcleo inicial y escribir la ley que expresa el número de núcleos sin transformar en función del
tiempo. b) Si inicialmente había 3 moles de dicha sustancia radiactiva, ¿cuántas partículas alfa se
han emitido al cabo de 925 años?? Datos: NA =6,02.1023 mol-1 .

18. En un reactor tiene lugar la reacción:
a) Calcular el número atómico Z, del Kr, y el número de neutrones a, emitidos en la reacción
indicando las leyes de conservación utilizadas para ello. b) ¿Qué masa de se consume por
hora en una central nuclear de 800 Mw, sabiendo que la energía liberada en la fisión de un átomo
de U-235 es de 200 MeV? Datos: e = 1,6.10-19 C y NA =6,02.1023 mol-1 .

235 1 141 92 1
92 0 56 0ZU n Ba Kr a n

235
92U

19. El I-131 es un isótopo radiactivo que se utiliza en medicina para el tratamiento del
hipertiroidísmo, ya que se concentra en la glándula tiroides. Su período de semidesintegración es
de 8 días. a) Explicar cómo ha cambiado una muestra de 20 mg de I-131 tras estar almacenada en
un hospital durante 48 días. b) ¿Cuál es la actividad de un microgramo de I-131.?
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