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1. Magnitudes fisicas escalares y vectoriales. Vectores

+ Las magnitudes fisicas pueden ser escalares o vectoriales:

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

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

* Magnitudes vectoriales cuando ademas de su valor numérico y su unidad necesitan, para
quedar determinadas, una direccién y un sentido

+ Las magnitudes vectoriales se representan mediante vectores, que son segmentos
orientados que quedan definidos por:
Direccion: corresponde a

la recta (directriz) sobre la que
se dibuja el vector.

Médulo o intensidad: valor F —

de la magnitud en la unidad elegida. \

Sentido: el de la

Punto de aplicacién: a punta de flecha

partir del cual se dibuja el vector.

* Los vectores se nombran mediante letras con una flecha encima.
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2. Vector unitario o versor

« Siun vector A lo dividimos en tantas partes como indica su médulo A se
obtiene otro vector u, que tiene su misma direccién y sentido pero de

maddulo la unidad. _
« Alvector U, selellama VECTOR UNITARIO O VERSOR del vector A

Todo vector tiene su
correspondiente vector
unitario o versor:

A
A

e Cualquier vector se puede expresar de la forma: A=A.U,
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3.1 Descomposicién de un vector en el plano

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

Q|

/ o siendo 1, ] vectores unitarios

en las direcciones de los ejes x,y

_ / 2 2
e moédulodelvectord : A= aX +ay

al
e cosenos directores del vector & : COS& =—" cos ff=—
a a
* Un vector queda determinado mediante: |
* Sus dos componentes *+  Su mobdulo y al menos un coseno director
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3.2 Descomposicién de un vector en el espacio

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

z e Componentes del vector: |
a a=a,+a,+a,=a,ld +a,j+ak
A
a. e modulo del vector: |
o 2 2 2
a= \/ax + ay + az
< u
k /4 a’ e cosenos directores:
o B Y
N i H v cos o =—=%
A, o~ a
a, a,
cOS ﬂ =2 COoS Yy =———
a a

e Se cumple el Teorema fundamental de

la trigonometria:
I cos’ a+cos” B+cos” ¥y =1
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3.3 Descomposicién de un vector en el espacio

* Un vector queda determinado mediante: e Sus tres componentes:
, la,.a,.a,]
a

3 1

— . 2 2 2
a a— \/ax + ay + a,
k u a a a
7 a | cosa=—=* cosf=—L cosy=—"*
Yo y a a
_ y
3 I (04 e Su médulo y dos de sus angulos:
X
@il a, cosa,cosﬂ]l E@
a =acosa @ =acosf @, =acosy
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4.1 Suma y diferencia de vectores

+ Lasuma de dos vectores concurrentes es otro vector que se obtiene, graficamente,
trazando la diagonal del paralelogramo formado a partir de los vectores sumando:

*  Vectores perpendiculares: *  Vectores no perpendiculares: |

A

Q|

S
= .
b
« médulo: S=4/a°+Db? S:\/a2+b2+2abcosa

e En este caso, es mas util, descomponer los
e direccion: o =arcCc tg — vectores en sus componentes perpendiculares
y realizar la sumas parciales segun los ejes x , y

. El vector suma es la suma vectorial de ambos vectores | S=a-+ b |
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4.2 Suma y diferencia de vectores

e Para sumar varios vectores concurrentes - Diferencia de vectores:
se hace uso de la regla del poligono:

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

a
o
_— —
—b b
S=a+b+c| d=a-b=d+(-b)|
e La suma de vectores cumple las propiedades:
« Conmutativa | * Asociativa |
a+b=b+a s=a+b+c=a+(b+0)
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4.3 Suma y diferencia de vectores en funcion de sus componentes

* La expresién de un vector en funcién de sus componentes cartesianas nos
permite realizar sumas y restas con gran facilidad:

e Sean los vectores: a=a T—|—a T-l—& k| sz T+b T-l—b k

e El vector suma:

|I
Ul
/\
l
_|_
QD
<
—
+
QD
>
~
+
—~
O
><—
_|_
o
o
+
O
~
~

s=(a,+b, )i +(a,+b, )] +(a, +bZ)IZ|

e El vector diferencia:

d—-b=a+(-b) =(axf+ayT+aZE)+(—bXT—byT—bZE)

—

d

d =(a,~b,) +(a,~b,) J+(a, ~b,)K|
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5.1 Producto y cociente de un vector por un escalar (numero real)

- Dado el vector a y el escalar n (niimero real), se define su producto como
otro vector que tiene la misma direccién, sentido igual u opuesto (seguin sea
el escalar positivo o negativo) y cuyo médulo se obtiene multiplicando el
modulo del vector por el escalar

« Para dividir un vector A por el escalar n 3
(namero real), se multiplica dicho vector C=——=—a
por el inverso de n n
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5.2 Producto escalar de dos vectores

« Dado los vectores d Y b se define producto escalar como el nimero que
resulta de multiplicar el médulo de cada uno de ellos por el coseno del
angulo que forman:

_ - ab
*  Producto Escalar | ab=ab.cosa — Cosa =——

2
o

—

e Silos vectores son perpendiculares: c0s90=0 = é.b =

e Silos vectores son paralelos: cos0=1=ab=ab (méx)l

=b.a
6):6

Ul

e Propiedad Conmutativa:

proya. p

+Cb

QJl
QJl

e Propiedad Distributiva: (

¢ Producto escalar en funciéon de sus componentes: |

—

ab=(ai+a,j+ak).(bi+bJ+bk)=ab, +ab +ab,

e Puesto que: T,T:T,T:EIZ | i.j= ]IZ ki =
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5.3 Producto vectorial de dos vectores

* El producto vectorial de dos vectores a y b es otro vector que tiene por:

Producto Vectorial: |

. axb=p
B
h
(84
a

e Interpretacion geométrica |

e El moédulo del producto
vectorial es el AREA del
paralelogramo construido
sobre los vectores:

| B|=ab sena =ah = AREA

Fisica 2 00. Calculo vectorial

e Moddulo:

e Direccion:

e Sentido:

Si los vectores son
perpendiculares:

Si los vectores son
paralelos:

No cumple propiedad conmutativa:

Propiedad distributiva:

‘axﬁzabsena

Perpendicular al plano formado
por ambos vectores.

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

sen90=1= axb =ab

sen0=0 = axb =0

XB?’—'BX

D,
jab!

Oy

ax(a+6):6xa+ex

Curso 2017/18 13

5.4 Producto vectorial en funcién de sus componentes

¢ Producto vectorial de dos vectores en funcion de sus componentes: |

—

axb :(aXT+ayT+aZIZ)x(bXT+byT+bZIZ)=

e Hemos tenido en cuenta que:

TXTZTXTZEX'Z:Ol

x ] =k; Jxk=T;

T

~l

- -
><I=j|

~ |

Jxi =-k;

xf:—f;fxl?z—j?l

—

=abk-ab,j-abk+abi+abj-abi

Xy

e Resolvemos el determinante formado por:

i
axb =

X

ik
a, a,|=
b, b,

X

Fisica 2 00. Calculo vectorial
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e Es un vector
que tenemos
que ordenar

=[ab,-ab, |T-[ab,-ab]j+[ab -ab [k

Curso 2017/18 14




6.1 Momento de un vector respecto de un punto

« El momento de un vector A con respecto a un punto 0O, se define como el
producto vectorial del vector I por el vector A .

e Vector Momento

0 N
r'sena’ =.d

\
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e Moédulo:

|m|=rasena = ad
e Direccion: Perpendicular al plano formado
por ambos vectores.

e Sentido: “Regla del sacacorchos” girando
el primer vector sobre el segundo
por el camino mas corto.

— P—
e Elmomento [Tlho cambia cuando el vector ke
desplaza a lo largo de su directriz, puesto que:

|m|=rasena =r'asena’ = ad
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7.1 Derivada de un vector respecto de un escalar

« Seaun vector I que depende de un escalar t (tiempo): I =T (1) .

« El vector T puede variar, en médulo, direccién o en ambos, con el tiempo.

r(t) AF

F(t+At)

y

En la figura se cumple:

AT = F(t+At) - (1)

Dividiendo, la expresion anterior por At y hallando el
limite cuando el tiempo es muy pequeiio (tiende a cero):

p AT F(EEAD -F(t) _ dF
At dt

At—0 At At—0
 Vector Derivada

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

e Direccion: la tangente a la curva
que describe el extremo del vector

e Sentido: el que corresponde a
la variacion del vector

Fisica 2 00. Calculo vectorial

e Componentes: las derivadas de sus
componentes respecto del escalar t:

dr drx - dry - drz e
—=—21+—=]+-2k
dt dt dt dt
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7.2 Consecuencias de la derivada de un vector

+ Casos particulares:

e Elvector il tiene médulo constante y direccion variable | dF
r

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

e EIl extremo del vector describe
una linea recta, por tanto:
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7.3 Consecuencias de la derivada de un vector

+ Caso general:

r=ru,

e La expresion de un vector es de la forma : |

dr dr_  dG,

e Al escribir su derivada, respecto de t, se observa

que se obtienen dos términos (vectores): dt - E U, + dt
ar d

z dt r . df—' e EIl primer término es un vector _rl]’

N — en la direccién del vector r: dt '
_ > dt

r A -

dur o El segundo término es un vector en r dUr

U dt la direccién perpendicular al vector r: dt

o) r
y
X

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

e Todos los Ur son iguales en médulo, : dUr J_ U

si varian, describen circunferencias : dt r
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7.4 Derivada de un vector: sumas y productos

« Los vectores d Y b dependen del mismo escalar t, podemos calcular:

e Derivada de un vector: |

dz d (aXT+ayf+aZk) da . _ di da . da,. da -
—= =—*l+a,—+..= I + J+—=2k
dt dt dt dt dt dt dt
e Como T, T, IZ son constantes en moédulo y direccion: d—l = d—J = % =0
dt dt dt
d(a+b = db
* Derivada de su suma: | u = d_a+@
dt dt dt
d(a-b) g5 - )
* Derivada de su producto escalar: | ( ) = d_a b+a @
dt t t
d(axb 5 "
* Derivada de su producto vectorial: | ( ) = d_ax b+3a X_b
dt dt dt
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7.5 Derivacidon de sumas y productos

+ Dados los vectores que se expresan a continuacion:

a=t7-tj+(2t+1)k
e Calcularparat=1:

dd da, -
e A — = I +
dt  dt dt dt

db db, - db, - db -

b=(2t-3)i +]-tk

e B — =—2Xj j+—21k =2i -k

dt  dt dt © dt

c d(é-ﬁ) da’**dq_ oL - LTt
0O " :—t-b+aa_(2t|—1+2k)-[(2t 3)|+J t]+
[T -G+ (2t+1)k |- (27 -K) |, ==6
il 5 db
[axdtj da db _ d’b i} } )

- D) T:d_?XEJ’aXF: (27 = J+2K)x (27 =k =T +6] +2k

Fisica 2 00. Calculo vectorial
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8.1 Operaciones diferenciales

GRADIENTE e Vector gradiente u operador diferencial nabla, es un operador
vectorial que se define mediante la expresion:

grad =v =| i+ j+ 7k
ox oy~ 01

El gradiente es un vector que aplicado a una funcion escalar la transforma en una funcion
vectorial:

Vector Gradiente

e Funcion escalar | e Funcion vectorial |

* Sea la funcién escalar F (x,y,z), el grzld F_VE- oF T+5F T+ﬁF K
gradiente de esta funcion es el vector: oy oz
o Ejercicio: Hallar el gradiente de la funcion escalar F = 2xy? — 3yz?-en el punto (2, 1,-1).
- g e > - - —
VF=2y%i +(4xy—322) j—6yzk =2i +5j+6k
Vector gradiente en el punto (2, 1, -1)
e El vector gradiente indica la direccion en que es maxima la variacién por unidad de longitud de
la funcién F.
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8.2 Operaciones diferenciales

... GRADIENTE

Si calculamos el gradiente en un punto de un mapa de isobaras ( lineas de igual presion),
obtenemos un vector que nos indica la direccion en que es maxima la variacion de la presion:

Su médulo sera tanto mayor cuanto mas juntas estén las isobaras.
Su direccidn es la de la maxima pendiente.
Orientado en el sentidd ctecienté de1as-isobaras’yperpendicular a las mismas.

o e
T
=

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
presion, y dibujamos en esos A
puntos los correspondientes ’
vectores gradiente.

© Inatityto Necions| déMeo DG
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8.3 Operaciones diferenciales

e Divergencia se define como el producto escalar del operador nabla
por una funcién vectorial:

- e e d - - 0’\/
divV = VV| [Of) ﬁJ+5kj.(vx|+vyj+vzk):(5vx+ y+5\/zj

+  DIVERGENCIA

ox o0y 01 ox oJdy 01

o El operador divergencia transforma una funcion vectorial en una funcién escalar:

« FUNCION VECTORIAL | Divergencia e FUNCION ESCALAR

e Ejercicio: Hallar la divergencia, en el
punto ( 2, -2, 1), de la expresioén vectorial:

o - 0
I +
ox 0y

V =2xyzi —x*22]+2y’zk

div = V.V = ( j+ 7 Ej- (2xyzf—x222]+2y3zIZ) -
01

=2yz+2y’ =—4-16=-20

e Sila funcién vectorial representa un flujo de materia, la divergencia indica como varia 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.
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8.4 Operaciones diferenciales

e Rotacional se define como el producto vectorial del operador

* ROTACIONAL | nabla por una funcion vectorial:

ik

A T o oJ 0
—i+—J+—k [x(V, 14V j+V, k) =

v, Vv, Vv,

e 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 segun la
regla de la mano derecha.

e Ejercicio: Hallar el rotacional de la funcién vectorial V=227 - xyzz ]-}-Zyzz2 IZ en el
punto (2,1,-1).

S I A T (A N )
rotV =VxV = —~ v | oy dé1 |i -| dx A1 |j+|ox dy [k
e -xy'z 2y'7 Xyz ' xz 27 2z’ -xy

:(422y+Xy2) i+6x2’ j-y'zk = 6 P+12]+k

e Valor del rotacional, en el punto (2,1,-1)
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9.1 Calculo vectorial. Ejercicios

1. Dado el vector A=4i+3]+6k calcular: a) sumddulo, b) los angulos que forma con los ejes de
coordenadas y c) su vector unitario o versor.

2. Dados los vectores A=3i+4]-5k y B=—i+2]+6k calcular: a) sus longitudes, b) los cosenos
directores del vector B, c) los vectores suma y diferencia, d) su producto escalar, €) el angulo
formado por ambos y f) su producto vectorial.

3. Hallar el momento del vector A = —7T+llf+ k cuyo punto de aplicacién es O'(3,5,2) respecto
del origen de coordenadas.

4. Dados los vectores Hallar el momento del vector A 1,2,0) y B(2,1,1), calcular el angulo que
forman y un vector perpendicular a ambos de longitud 2.

5. Dados los vectores A=3T—2T y B= i—2] , calcular su producto vectorial y comprobar que
este es perpendicular a los vectores dados.

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

7. Un vector M tiene su origen respecto de un cierto sistema de referencia el punto m, (-1,0,2) y de
extremo el punto m, (2,-3,0), calcular: a) las componentes del vector, b) su mdédulo y sus cosenos
directores, c¢) el vector unitario de M . Sea otro vector i de modulo 5 y cosenos directores
proporcionales a (3,4,0), calcular, d) el angulo que forman los vectores m y i , e) el area del
paralelogramo que forman dichos vectores y f) m + i, | m+n| , | rﬁ| , | ﬁ| y 2m

8. Dada una fuerza F =27 -3]+k (N) aplicada en el punto 7=37-7j (m) ., calcular: a) el
momento de la fuerza respecto del origen y b) el momento de la fuerza respecto del punto (1,1,-2).

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

10. Si un vector tiene modulo constante, su derivada puede no ser nula. Explicalo y cita un ejemplo.
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9.1 Calculo vectorial. Ejercicios

11. Dados los vectores A=t’i-t]+(2t+1)k y B=(2t-2)i+] -3k , calcular parat = 1
las siguientes expresiones: d A/dt, dB/dt, d/dt(A-B), d/dt(AxdB/dt)

12. Hallar la expresion analitica del vector velocidad y del vector aceleracién y calcular los
modulos de ambos vectores cuando una particula se mueve a lo largo de la curva de ecuaciones:
x =3 cos2t,y=3sen2t y z=5t

13. Indica de la siguiente lista que magnitudes son escalares y cuales vectoriales: masa, peso,
calor especifico, trabajo, longitud, potencia, energia, presion, velocidad, intensidad de campo
eléctrico, intensidad de corriente eléctrica, intensidad de luz, tiempo, temperatura, densidad,
aceleracion y cantidad de materia.

14. Un objeto se mueve en un cierto instante con una velocidad de 120 km/h formando un angulo
de 30° con la horizontal. Expresa el vector velocidad en funcion de sus componentes vertical y
horizontal.

15. Un barquero esta 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 direccion si el agua del rio fluye con una velocidad de 9 km/h?.
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1a. Movimiento vibratorio armoénico simple (m.a.s)

e Es el que posee un péndulo o un muelle al desplazarlo de su posiciéon de
equilibrio y dejarlo libre.

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

, . Proyecciéon de un MCU sobre el
Péndulo Simple | Muelle | s, . .
diametro de su circunferencia
a
—_—

-y =A
- y - 0

- y = _A

d
Anexo 3. Movimiento Vibratorio Armdénico Simple Eduardo Eisman Curso 2017-2018 1

1b. Movimiento arménico simple: magnitudes caracteristicas

e EIM.A.S es un movimiento periédico, en el que se define:

Periodo T(s): tiempo que tarda en una

Ciclo: es una oscilaciéon o el .
oscilacion completa o ciclo.

o vibracién completa.

Frecuencia f (ciclos/s = Hz): es el nimero

de oscilaciones realizadas en un segundo.

La frecuencia es la inversa del periodo.
Muelle

=16

M

Oscilador Armoénico o Mecanico

¢

- * : |

X=-A X=0 X=A

Elongacion x(m): distancia entre
una posiciény la de equilibrio.

Amplitud A(m): esla
maxima elongacioén.

27

Velocidad angular, pulsacion | W :Tzzﬂ_ f (rad .S_l)

~“y=-A o frecuencia angular w (rad.s").

Anexo 3. Movimiento Vibratorio Armdénico Simple Eduardo Eisman Curso 2017-2018 2




2a. Ecuacién del movimiento arménico simple (m.a.s).

e La ecuacién del M.A.S. relaciona la elongacién X en un instante determinado con

el tiempo t. B ] -
_ e La elongacion x se calcula a partir de la proyeccion, del
t=0 punto que describe el M.C.U, sobre el diametro horizontal:

' x=Asenwt =Asen(wt + )|

e Funciéon senoidal o sinusoidal, se
repite cada T(s) o cada 21 (radianes).

A . se llama Fase en (Wt + (0) (I’ad)‘

0 X cualquier instante a:

e Siendo la Fase Inicial: (0 (rad )|

e Grafica de la elongacion en funcion del tiempo: x -t |

wit

A

. 72 3n/2 27 /\ 67 wt(rad)
T/4 T/W \/ \/ T(s)

A -

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

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

Derivando la elongacion respecto del tiempo, obtenemos la ecuaciéon de la
velocidad en funcién del tiempo.

dx
La velocidad también se puede

—_— — *
\ AWCOS Wt‘ J expresar en funcion de Ila

dt posiciéon o elongacion.

e La velocidad estas desfasada /2
rad respecto de la elongacion.

3 AW\/I—Senzwt = w\/Az—Azsenzwt — WL/A” —
| Si x=0 =>v__=WA
Si x=A = Vv_ =0

Aw -
\ﬂ/2 T 3ﬂm Ax wt(rad)

T/2 /4T 2T T (3)

e Grafica de la velocidad en funcion del tiempo: v -t

- Aw -

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




w2x +

-w2x -+

2c. Calculo de la aceleracion en el m.a.s.

e Derivando, ahora la velocidad, obtenemos la aceleracién en funcién del tiempo y
en funcién de la elongacion.
e También es periddica.

e Desfasada /2 radianes de la velocidad.

dV % 9 e La constante de proporcionalidad es el
da=—=— AW sen Wt =—WX cuadrado de la pulsacion.

dt e Su valor es proporcional a la posicion,

pero de sentido contrario.

e Nulaenelcentro: X=0 = a=0

¢ Maxima en los

extremos: X =A = a= +W A

o & /\ i 67 vyt(rad)

T/4 T/ 3T/4 3T T(S)

e Grafica de la aceleracion en funcion del tiempo: a -t
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3a. Dinamica del movimiento vibratorio armoénico simple

El M.A.S. es un movimiento rectilineo variado no uniformemente.

Es una oscilacion 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 hacia el
centro y proporcional a la distancia a este.

F=ma=-mwx=—-kx = siendo k=mw’

Nulaenelcentro: X=0 = F =0 * Maxima en los XxX=A = F = —kA

extremos:

Siendo k la constante recuperadora del resorte o sistema (muelle) que oscila.
A partir de la que se puede calcular el periodo de oscilacion del resorte mecanico:

= T=2x m

k=mw* :m4
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3b. Dinamica del movimiento arménico simple. Péndulo simple

Para un PENDULO SIMPLE, la fuerza recuperadora es de naturaleza gravitatoria.
Es la componente tangencial del peso la que actua de fuerza recuperadora.

F..=—Mgsena=ma
Para angulos de oscilacion pequefios, 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 angulo coincide con el valor del propio angulo (ambos en radianes).

X
Sena=a=—

X 2
F..=—-Mgsena=ma = —mgT:—mw X

e Simplificamos y sustituimos la pulsacién por el periodo: 1
g .- 47
T |
e Ahora se despeja el periodo: T= 27[ o " '

9 ma =

e EIl periodo de un péndulo simple que oscila bajo pequefios angulos,

depende de la longitud del péndulo, pero es independiente de su masa. P= mg
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4a. Energia de un oscilador arménico (mecanico)

Una particula que esté animada de un Movimiento Arménico Simple (MAS) recibe el
nombre de OSCILADOR MECANICO O ARMONICO.

e Se llama asi porque posee energia mecanica: cinética y potencial.

b, e La Energia Cinética de un oscilador
Ecmax - 5 KA mecanico se calcula a partir de la velocidad:

m A%W? cos” Wt B

o
Il
Il

e La Energia Cinética de un oscilador
mecanico para cualquier elongacion vale:

1
X=-A X=0 X=A Eczgk[Az—xzj
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4b. Energia de un oscilador arménico (mecanico)

« LaEnergia Potencial de un oscilador mecanico se calcula a partir del trabajo que debemos
hacer para deformar el resorte una distancia x venciendo la fuerza recuperadora elastica:

— 2 _ 2
Epmax _EkA Epmax _EkA X
Ep.eléstica :jo F dX =
X |
j kxdx = —kx* =
0 2
1 2 2
—k A" sen“w
2
—® I e La Energia Potencial de un oscilador
mecanico para cualquier elongacion vale:
X=-A X=0 X=A
_ 1
E,=0 E, =~k X’
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4c. Principio de conservacion de la energia mecanica

e En un oscilador arménico hay un intercambio continuo de energia cinética en energia
potencial y viceversa:

1 1 1
Emec:Ec_l_Ep:%kAzCOSth +EkA2sen2Wt= EkAz[coszthenth]: Ek A’

1, a2
Emec =§k A e En la grafica se representa
la variacion de la energia
/ cinética y de la energia
1 potencial en funcién de la
Ep — Ek X2 elongacion.

e Cuando aumenta una, la
otra disminuye .

1 e La suma de ambas es la
EC :_k[A2 — xz:l energia mecanica, que para
2 cualquier elongacién, es la

Y misma.
-A 0 A 1
A - . , s = 2
e En el movimiento arménico simple la Energia Mecanica e =—KA
permanece constante, no depende de la posicion x. 2
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5. Problemas sobre movimiento vibratorio arménico simple

e 1. Un movimiento armonico tiene una amplitud de 20 cm y un periodo de 0,2 s.
Calcular: a) su frecuencia; b) ecuaciones de la elongacion, velocidad y aceleracion; c)
velocidad maxima; d) aceleracion a los 0,15s de iniciado el movimiento. Representar la
aceleracion en funcién del tiempo.

Sol: a) f = 5 Hz; b) x = 0,2.sen101t (m); v = 2m.cos101t (m/s); a = -401 sen101t (m/s?);

c) 2m (m/s); d) 197,4 (m/s?) .

Frecuencia | f = 1 = L =5s" (Hz)
T 0,25

Pulsacion | sz—ﬂzz—ﬂzlwz rad.s™' (Hz)
T 0,23

Elongacien | Xx=Asenwt=0,2sen10zt(m)

Velocidad |

VZ%ZAWCOSWt = 0,2.10rcos10xt=27cosl0zt(ms™)

dt
V.. =2z(ms™)
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5. Problemas sobre movimiento vibratorio arménico simple

e Continuacion........................ 1. Un movimiento arménico tiene una amplitud de 20 cm

y un periodo de 0,2 s. Calcular: a) su frecuencia; b) ecuaciones de la elongacion,
velocidad y aceleracion; c) velocidad maxima; d) aceleracién a los 0,15s de iniciado el
movimiento. Representar la aceleracion en funcion del tiempo.

Aceleracion |
dv
a:E:_ Aw’senwt= — (107)20,2sen10zt=—207"sen10zt(ms™>)

Aceleracion alos 0,15's | at:ms Z—ZOﬂZSGnIOﬂ'.O,lS =197,4 (m.3_2)

A partir de esta tabla representamos
a — t. Se obtiene una grafica senoidal
0 sinusoidal.

e Para representar la aceleracién en °
funcién del tiempo, hacemos, Ila
correspondiente tabla de valores:

w2x -
T (s) 0 TI4 | T2 | 3TI4 | T /\ /\ /\
t (s) 0 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 0 >
2 t(s)
a (m/s?) 0 -1974 | O 197,4 0

- W2X +
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5. Problemas sobre movimiento vibratorio arménico simple

e 2. Un MAS tiene de ecuacion x = 0,1.sen 41t (m). Calcular: a) su periodo; b) su

amplitud; c) ecuacion de la velocidad, velocidad maxima y velocidad a los 0,3s de
iniciado el movimiento.

e Sol:a)T=0,5s; b)A=0,1m; c)v =0,41 cos 4mt(m/s); Vs =0,4T(M/S); Vizgzs=-
1,016(m/s).

e Comparando la ecuacion: X = O,l.Sen 47Z't (m)

e con la ecuacion: X = A.sen wt (m)

e obtenemos: W:47z:2_|__7z- — T:O,SS AZO,lm

e La velocidad se calcula derivando la elongacion respecto del tiempo:

v:d—’t(zAwCoswt — 0,1.4cos4xt = 0,47 cosdrt (Ms™)
V.. =0,47 =1,26 ms™

Vs =0, 47 c0847.0,3=—1,02 ms”
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5. Problemas sobre movimiento vibratorio arménico simple

e 3. Un muelle de 40 g de masa se estira 5 cm por efecto de una fuerza de 10 N, y a
continuacion se suelta, iniciando un mas. Calcular: a) la constante recuperadora; b)

periodo del movimiento; c) ecuacién de la velocidad y velocidad a los 0,15 s de iniciar el
movimiento.

e Sol:a) k=200N/m; b) T=0,09s; c)v=3,5cos 69,8t v=3,5(m/s).
F 10N _
e A partir de la ley de Hooke: Frec =—kX — k= e 2200 Nm :
' X 0,05cm

e La fuerza recuperadora que actua sobre el muelle toma la expresion:

F.=ma=-mwx=-k« = k=mw’ = W=\/E=2T—ﬂ
m

e De la expresion anterior calculamos el periodo del movimiento:

T:27z\/E _op [204K9 09
% 200N.m

e Laecuacion de la velocidad y la velocidad a los 15 s:

Vz%zAWcosWt =0, 05. 27 cos 27 t =3,5c0s69,8t ms™'

0,09 0,09
Vioyss = 3,5.€0569,8.0,15 = 3,44 ms™
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5. Problemas sobre movimiento vibratorio arménico simple

4. Una masa de 200g describe un mas de ecuacion y = 0,3. sen 81t (m). Calcular: a) la
fuerza maxima que actua sobre ese cuerpo; b) la constante recuperadora; c) la
velocidad maxima; d) el periodo.

e Sol:a)F,. =37,9N; b)k=128m2N/m; c)v=7,54m/s; d) T = 0,25s.

e A partir de la ecuacion fundamental de la dinamica:
2 _ _ —
F.=ma., =—-mwx. =—-—kA =-126,33.0,3=-37,9 N

e Siendo la constante recuperadora:
k=mw’ = 0,2kg.(87)*=126,33 N.m™

e La velocidad maxima se calcula a partir de la derivada de la elongacion respecto del tiempo:

V. =0,3.87.cos8zt =7,54 ms™
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5. Problemas sobre movimiento vibratorio arménico simple

5. Un resorte lleva en su extremo una masa m y oscila con un periodo de 2s. Si se
aumenta la masa en 2kg, el nuevo periodo es de 3s.

Calcular m y la longitud de un péndulo simple del mismo periodo (3s).

e El periodo de oscilacién del resorte es funcion
de la masa y de la constante de recuperacion:

Péndulo Simple

2

4 m
k=mw’ =m— = T=2r,|—
T
m 1
e Paralamasa“‘m’, elperiodovale2s: 2 =2, |—
e Paralamasa “m+2” el periodovale3s: 3 =2 m+2
kK "@
e Dividiendo miembro a miembro, las dos mgcosal
ecuaciones anteriores, calculamos la masa m: ma =
2 m
—= = m=1.6kg p—
3 Y\m+2 ) =mg
A partir del periodo de un . | _T g _
péndulo simple, se calcula la T _27[ T I - = 2923 m
longitud que nos piden: g A

Anexo 3. Movimiento Vibratorio Arménico Simple Eduardo Eisman Curso 2017-2018 16




5. Problemas sobre movimiento vibratorio arménico simple

6. Un muelle elastico 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 posicion se suelta y oscila
libremente con un periodo de 4s. Calcular: a) constante de recuperacién del muelle; b)
ecuacion del movimiento resultante; c) energias potencial y cinética para x = 2cm y d)
velocidad y aceleracion maximas.

F 20N

e ApartirdelaleydeHooke: F=—kx = k=—=

_ = 400N.m™
X (0,15-0,10)m

e Ecuacion del movimiento:

T
=A t=0,05 —t . 6
X=Asenwt=0,05sen 5 (m) £ —L
| 2r 2w 7w .
e Siendo: :?24—825 rad.s e, I_:)
E s esem = Eneo — E pgenem =055 0,08 M
2 2
Ep(x:ZCm) _ kx* 400.0,02 = 0,087
2 A

2

VA B B T _
V.. = AWcoswt = Aw:o,os.E =7,85.107Ms" By = — AW’ =-75-.0,05=-0,12 ms™
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5. Problemas sobre movimiento vibratorio arménico simple

e 7. Una particula de 0,5kg que describe un m.a.s. de frecuencia 5/ Hz, tiene
inicialmente una energia cinética de 0,2J y una energia potencial de 0,8J. a) Calcule la
posicion y velocidad iniciales, asi como la amplitud de la oscilacion y la velocidad
maxima. b) Haga un andlisis de las transformaciones de energia que tienen lugar en un
ciclo completo. ¢Cual seria el desplazamiento en el instante en que las energias
cinética y potencial son iguales?.

2 2
E, =% = 08="" — x=018m
2 2
mv> 0,5v?

E :T — 0,2: — V:O,89 m.S_1

2
E =1J:7 como k=mw? =m4z*f*=50N.m™"' = A=20cm

2 V2,
g A IJ:O’S—zmax =V =2ms’

e \er principio de conservacion de la energia mecanica y grafica.

2 2 2
2 2 2 4 2
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5. Problemas sobre movimiento vibratorio arménico simple

8. Un mas viene descrito por la expresion: x(t) = A sen (wt + 8). a) Indique el
significado fisico de cada una de las magnitudes que aparecen en ella. b) Escriba la
velocidad y aceleraciéon de la particula en funciéon del tiempo y explique si ambas
magnitudes pueden anularse simultaneamente.

Ver apuntes de teoria

Las ecuaciones de la velocidad y la aceleracién no pueden anularse simultdneamente.

9. Una particula describe un m.a.s , entre dos puntos A y B que distan 20cm, con un
periodo de 2s. a) Escriba la ecuacion de dicho mas, sabiendo que para t=0 la particula
se encuentra en el punto medio del segmento AB. b) Explique como varian las energias
cinética y potencial durante una oscilacién completa.

Ecuacion del movimiento:

X = Asenwt = 0,Isenxt (cm)
wW=2x/T=27/2=x (rad)

Ver cuadro resumen del movimiento arménico simple.

Siendo:
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5. Cuadro resumen del movimiento vibratorio arménico simple

wt (rad) x (m) v (m/s) a (m/s?) E, (J) E. (J) E, .. (J)
0 0 Aw 0 0 kA2/ 2 kA2/ 2
/2 A 0 -A w? KA2/ 2 0 kA2/ 2
m 0 -Aw 0 0 kA2/ 2 kA2/ 2
3m/2 -A 0 -A w? kA2/ 2 0 kA2/ 2
2m 0 Aw 0 0 kA2/ 2 kA2/ 2
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6. PBAU. Movimiento vibratorio arménico 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 actuan sobre la particula explicando si son 0 no
conservativas. b) Se tira del bloque hacia abajo y se suelta, de modo que oscila verticalmente. Analizar
las variaciones de energia cinética y potencial del bloque y del resorte en una oscilacion completa.

2. Explicar las variaciones energéticas que se dan en un oscilador armoénico durante una oscilacion. ¢,
Se conserva la energia del oscilador? Razonar la respuesta. b) Si se duplica la energia mecanica de un
oscilador armonico, ¢,como varia la amplitud y la frecuencia de las oscilaciones? Razonar la repuesta.

3. a) ¢ Qué caracteristicas debe tener una fuerza para que al actuar sobre un cuerpo le produzca un
movimiento armonico simple? b) Represente graficamente el movimiento armoénico simple de una
particula dado por. y otro movimiento arménico 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 continuacién, se tira hacia abajo del cuerpo, hasta alargar el
muelle 2 cm mas, y se suelta, comienza a oscilar. a) Hacer un analisis energético del problema y
escribir la ecuacién del movimiento de la masa. b) Si, en lugar de estirar el muelle 2 cm, se estira 3 cm,
¢,como se modificaria la ecuacién del movimiento del cuerpo?

5. Un muelle de constante elastica 250 N.m-', horizontal y con un extremo fijo, estd 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 energia del muelle y del cuerpo, mientras se estira el muelle. b) Calcular la velocidad del
cuerpo en el instante de abandonar el muelle.
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6. PBAU. Movimiento vibratorio arménico 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 esta fijo por el otro. Cuando se tira del cuerpo hasta alargar el muelle 10 cm y se suelta,
comienza a oscilar con un periodo de 2s. a) Hacer un analisis energético del problema y calcular los
valores de las energias cinética y potencial en los puntos extremos de la oscilacion y en el punto de
equilibrio. b) Representar la posicion del cuerpo en funcion del tiempo. ;Como cambiaria dicha
representacion 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 angulo
de 30° con la horizontal. Tras recorrer 2 m, queda unido al extremo libre de un resorte, de constante
elastica 200 N.m"", 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 actuan sobre el bloque cuando
comienza el descenso e indique el valor de cada una de ellas. Con qué aceleracién desciende el
bloque?. b) Explique los cambios de energia del bloque desde que inicia el descenso hasta que
comprime el resorte y calcule la maxima comprensién 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 elastica 200 N.m', fijo por el otro extremo. a)
Analizar las variaciones de energia que tienen lugar a partir de un instante anterior al impacto con el
resorte y calcular la maxima comprension 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™
e incide sobre el extremo libre de un resorte, de masa despreciable y constante elastica k = 400 N.m-",
colocado horizontalmente. a) Analizar las transformaciones de energia que tienen lugar desde un
instante anterior al contacto del bloque con el resorte hasta que éste, tras comprimirse, recupera la
longitud inicial. 4Cémo se modificaria el balance energético anterior si existiera rozamiento entre el
bloque y la superficie?. b) Calcular la comprension maxima 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 arménico 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 esta 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 elastica k = 200 N.m-'. a) Hacer un anélisis energético del problema y justifique si el cuerpo
llegara de nuevo al punto de partida. b) Calcular la maxima comprensién que experimenta el resorte. g
=10 m.s2.

11. Una particula de 2 g oscila con movimiento armonico simple de 4 cm de amplitud y 8 Hz de
frecuencia y en el instante t = 0 se encuentra en la posicion de equilibrio. a) Escribir la ecuacion del
movimiento y explicar las variaciones de energias cinética y potencial de la  particula cuando la
elongacion es de 1 cm. b) Calcular las energias cinética y potencial de la particula cuando la elongacion
esde 1 cm.
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01. La gravitacién universal: indice

CONTENIDOS

1. El movimiento de los planetas a través de la Historia - 2. Nociones actuales sobre el sistema solar -
3. La traslacion de los planetas - 4. Precedentes de la ley de gravitacion - 5. La ley de gravitacion
universal - 6. Consecuencias de la ley de gravitacion universal - 7. Analisis de los factores que

intervienen.

CRITERIOS DE EVALUACION

ESTANDARES 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 astrondmicos 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 actuacién de
fuerzas centrales y la conservacion del momento angular.

2.1. Aplica la ley de conservacion del momento angular al
movimiento eliptico de los planetas, relacionando valores
del radio orbital y de la velocidad en puntos de la érbita.

2.2. Utiliza la ley fundamental de la dinamica 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 Gravitacion Universal a la
estimacion del peso de los cuerpos y a la interaccion entre
cuerpos celestes teniendo en cuenta su caracter vectorial.

3.1. Expresa la fuerza de la atraccién gravitatoria entre
dos cuerpos cualesquiera, conocidas las variables de las
que depende.

3.2. Compara el valor de la atraccion gravitatoria de la
Tierra sobre un cuerpo en su superficie con la accion de
cuerpos lejanos sobre el mismo cuerpo.
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1.1 El movimiento de los planetas a través de la historia

» Teoria geocéntrica de Pitagoras: 569 - 500 a.c. Filésofo y matematico griego.

* La escuela pitagodrica explico la estructura del universo en
términos matematicos: el numero es el principio de todo.

* El gran Fuego Central, origen de todo, se relacionaba con el
Uno, origen de los numeros.

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

» El periodo de revolucion de la Tierra en torno al fuego central .

era de 24 horas, a quien le ofrecia siempre su cara oculta. Pitagoras nacié en Samos
hacia el afio 569 a.C.

* Los periodos de la Luna y el Sol eran un mes y un ano respectivamente.

+ El universo concluiria en una esfera celeste de estrellas fijas, y mas alla se encontraba el
Olimpo.

+ El nimero de cuerpos que formaban el universo era de 10 (obsesién por los nimeros).

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

Fisica 2 01. La gravitacion universal Curso 2017/18 B

1.2 El movimiento de los planetas a través de la historia

» Teoria geocéntrica de Aristételes: 384 - 322 a.c. Filésofo griego.

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

Munda
Supralunar

(Esferas con
planetas)

« ElI Universo esta formado por cuatro

elementos de la region terreste: Tierra, Agua,
Aire, Fuego;

esférico y
finito
« Mas la Quintaesencia o Eter que forma los
cuerpos celestes.

Es tinico,
ETERNO
y sin

Mundo P
vacio

« El modelo geocéntrico de Aristételes Sk X
defiende una visién antropocéntrica del ) R |
universo al situar al hombre, y con él a la Tierra, GEOCENTRICO Y GEOESTATICO

como centro del universo.

* Las ideas de Aristoteles sobre el Universo predominaron en el mundo cientifico cerca de
20 siglos.

e Tierra: Luna Mercurio Venus Sol Marte Jupiter Saturno Estrellas lejanas
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1.3 El movimiento de los planetas a través de la historia

» Teoria geocéntrica de Ptolomeo: 100-170 d.c. Astrénomo greco-egipcio. Vivié en Alejandria
(127-145).

» Su obra cumbre Megiste (El mas grande), en arabe Almagesto, incluye un catalogo de 1022
estrellas, basado en el catalogo de Hiparco.

+ Defendié el modelo geocéntrico de de Aristételes (la Tierra es el centro del Universo) que
domin6é el pensamiento islamico y occidental durante la edad media, hasta el s.XVI.
(Copérnico).

+ Ptolomeo observd que los planetas realizaban
movimientos retrogrados, volviendo sobre su
trayectoria formando lazos en la esfera celeste.

* Postulé que los planetas (salvo el Sol y la Luna)
efectuaban dos tipos de movimientos: orbital (en
el epiciclo) y otro que llevaba a cabo el centro
del epiciclo alrededor de la Tierra en la oérbita
llamada deferente.

* El modelo de los epiciclos no daba respuesta a las caprichosas 6rbitas de algunos planetas,
por lo que hubo que introducir varios epiciclos, e incluso epiciclos dentro de otros
epiciclos.
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1.4 El movimiento de los planetas a través de la historia

» Teoria heliocéntrica de Copérnico: 1473-1543 d.c. Astrénomo polaco.

* Se baso en escritos de astronomos griegos, como Aristarco de Samos.

* En su obra mas importante, Revolutionibus Orbium Coelestium 1543, el Sol esta inmovil y los
planetas, incluida la Tierra, giran en orbitas circulares alrededor de él: modelo heliocéntrico.

» Las estrellas estan fijas a gran distancia. Sus ideas tardaron en tomarse en serio.

e Desde la Tierra se - @
apreciaba que planetas - -
como Mercurio y Venus, p
que estan mas cercanos
al Sol, tenian un brillo ,
variable a lo largo del / SOL
afio, parecia indicar que
las distancias con
respecto a la Tierra
variaban y por tanto no
podian girar alrededor de *

esta. N
\\
« Se llegd a la conclusiéon A AN A
~ = =~ - T sl
?uet todos -Ios ?Ia(r;e(tjas . . W— Movimiento, del
enian que girar alrededor ~.TIERRA Planeta, observado
del Sol. - - desde la Tierra

* Nicolas Copérnico establece los periodos orbitales alrededor del Sol (muy aproximados a los
que hoy conocemos) y las distancias relativas de los planetas al Sol.
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1.5 El movimiento de los planetas a través de la historia

* Teoria heliocéntrica de Galileo Galilei: 1564 Pisa — 1642 Florencia. Astronomo vy fisico italiano.

» En 1609 construyo su primer telescopio con el que observo el cielo.
* Hace una defensa del sistema copernicano aportando pruebas.
» Descubrié en sus observaciones:

* la Via Lactea

* los Crateres Lunares

+ los Satélites de Jupiter
* las Manchas Solares

+ Las Fases de Venus

* Su obra, Dialogo sobre los dos grandes sistemas del mundo (1632), esta escrita en forma
de dialogo entre tres personajes:

« Salviati que defiende las ideas de Galilieo, modelo heliocéntrico.
+ Sagredo que hace las preguntas y se deja convencer por Salviati.
« Simplicio que defiende la teoria de Ptolomeo.

* Es uno de los creadores del Método Cientifico.

* Fue profesor de matematicas de la Universidad de Padua.

* LaInquisicion le hizo abjurar.

* Procesado por el papa Urbano IV y confinado en su casa hasta su muerte.
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1.6 El movimiento de los planetas a través de la historia

* Teoria heliocéntrica de Johannes Kepler: 1571 - 1630. Astrénomo aleman.

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

« Cien anos después, Newton, demostré que estas leyes son la consecuencia de una sola fuerza
que existe entre dos masa cualesquiera y desarroll6 su Teoria de la Gravitacion Universal.

» Leyes de Kepler

_ Perihelio Afelio
* Primera ley Kepler: \
+ Las orbitas de las planetas son
elipticas. El Sol ocupa uno de
los focos. Foco Eje menor

Sol

«— T —

« Afelio: es Ila posicion del
extremo del semieje mayor mas
alejada del Sol.

* Perihelio: es la posicion mas
cercana, al Sol.

«— a —>

«<—— Eje mayor ———

Fisica 2 01. La gravitacion universal Curso 2017/18 10




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 areas iguales en tiempos iguales: la velocidad
areolar es constante.

» Consecuentemente el planeta
va mas deprisa al pasar cerca |1 de enero 30 de
del Sol. julio

* Las dos primeras leyes se
publican en el aino 1609 en su
obra Astronomia Nova.

r 1de
d_A:cte 30 de julio

areolar = dt

* Tercera ley de Kepler:

* Los cuadrados de los periodos orbitales de los planetas son T2= k_a3
proporcionales a los cubos de las distancias medias al Sol.

+ [Estaley es publicada en el afio 1618 en su obra Armonias del Mundo.
+ Las leyes de Kepler permiten deducir la Teoria de la Gravitacion Universal.
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1.8 El movimiento de los planetas a través de la historia

+ Comprobacion de la tercera ley de Kepler

Planeta Distanc?a al Sol Perl'cIjo de T? (aﬁOS)2 a’ (UA)3 K =T—32
(UA) revolucion (a) d

* 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
* Jupiter 5,203 11,860 140,700 140,800 1
» Saturno 9,639 29,460 867,900 868,000 1

Urano 19,198 84 7056 7075 0,997

Neptuno 29,987 165 27225 26964 1,0097

Planetas conocidos en la época en la que vivi6 KEPLER.
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2.1 Nociones actuales sobre el sistema solar

El Sol no es centro de nada y nuestro sistema planetario es uno mas.
Nuestra galaxia (Via Lactea) es una de los billones de galaxias que existen.

* Todos los planetas describen 6rbitas 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 rotacion (excepto Urano y Plutén), es practicamente perpendicular al
plano de la orbita.

* Todos los planetas efectuan dos movimientos: rotacién y traslacion.
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3.1 La traslacion de los planetas

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

g~
Il
3
b}

=y
Il
\%
=
Il
3
<y

Sol
Tierra
p= 7‘:‘3\‘ .~ — =
p=mv

* La magnitud fisica que nos informa del estado de movimiento de un cuerpo
es el momento lineal o cantidad de movimiento.

p=mv

* Sin embargo esta magnitud no permanece constante en el movimiento
planetario.
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3.2 La traslacion de los planetas

« El momento angular se define como: L=rxp=rxmv

* Depende del origen de
referencia que se escoja

=l

=7
Il
3
<

* Ladireccion de H es perpendicular al plano que forman ¥ y P |

*  Su sentido se determina por la regla de la mano derecha
*  El médulo viene dado por la expresion L=rmv sena

« Suunidad en el S.I. es kg.m?/s

+ Se demuestra que el momento angular, es la magnitud fisica que permanece
constante en el movimiento planetario.
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3.3 La traslacién de los planetas

» Conservacion del momento angular

dL d(Fxp) dF . . dp

- = =—XP T+ X— — VXﬁ+FX|E
dt dt dt at
+ El momento angular de un cuerpo varia cuando d_L —FxE=M
sobre él actia el momento de una fuerza: dt

* El momento angular sera constante cuando:

—

d—L:Fxlf:O — L=cte
dt

*  Cuando no actua ninguna fuerza (17“ =0).
+ Cuando 7 y F sean paralelos (fuerzas centrales). En este caso las fuerzas van dirigidas

siempre al mismo punto.
«  Dado que L es constante, la trayectoria es siempre plana.
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3.4 La traslacién de los planetas

+ Consecuencias de la constancia del momento angular

L=rxmy

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

* Los orbitas de los satélites en torno a los planetas son estables y planas.
+ La fuerza que gobierna el movimiento de los satélites es central.
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4.1 Precedentes de la ley de gravitaciéon

» La fuerza que gobierna el movimiento de los astros es de tipo centripeta, es decir,
esta dirigida hacia un punto.

* Hooke y Halley (en la época de Newton) suponian que la fuerza que gobierna el movimiento
de los planetas era:
« atractiva, centripeta y disminuia con el cuadrado de la distancia.

*  Newton pens6 que esa fuerza era la misma que hacia que una piedra cayera al suelo.

+ Supuso que la Luna “caia” de forma continua igual que un proyectil. Asi hall6 que la
aceleracion de caida disminuia con el cuadrado de la distancia.

2 2
v
* Lafuerza centripeta: F,=m—=me’r=m-—-r
r
4’ 4’ 47* 1

+ De acuerdo con la 3% ley de Kepler: F, =m T2 r=m

» Las fuerzas que gobiernan los movimientos planetarios son centripetas.
*  Dichas fuerzas varian segun el inverso del cuadrado de la distancia.
»  Pero, ¢cual era el significado fisico de la constante k de la 3° ley de Kepler?
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4.2 Precedentes de la ley de gravitacién. Ejercicio

Teniendo en cuenta que la aceleracién de “caida de la Luna hacia la Tierra” es de
aproximadamente 0,0027 m/s?, y que esta aceleracion se debe a una fuerza centripeta que
responde a la expresidon anterior.

Determina el valor de k para el movimiento lunar despejandolo de dicha expresion.

Comparalo posteriormente con el que se obtendria a partir de la tercera ley de Kepler.

Valor de k para el movimiento de “caida de la Luna”:

2 2 2
F=m2™ ! _ma= k=22 o910
k r ar m

De la coincidencia de resultados se asume que la fuerza que gobierna el movimiento de los
planetas es centripeta, de acuerdo con la 32 ley de Kepler.

La fuerza que hace caer una manzana, girar un satélite o “caer le Luna”’ es la misma: es
centripeta y depende inversamente del cuadrado de la distancia.
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5.1 La ley de gravitacién universal

Issac Newton: 1642-1727. Matematico, fisico y astronomo britanico.
Padre de la fisica clasica, por sus tres principios. Desde 1667 profesor en Cambridge.

Teoria de la Gravitacion Universal.
Descomposicion de la luz blanca.

Céleulo infinitesimal junto con Leibniz.

Binomio de Newton.

Anillos de Newton.

Tearia corpuscular de la luz.

Construy6 los primeros telescopios de reflexién.

Su gran obra, “Los Principios Matematicos de la Filosofia Natural”®,  |sacc Newton nacié en
publicada en 1687, es el “final de la revolucién iniciada por Copérnico”. Woolsthorpe, en 1642.

Teoria de la Gravitaciéon Universal:

La interaccion 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).

my

m, ~ m,.m
- E = - G20
0“12 R “21‘ F 57
r, . Siendo G = 6,67.10-"" N.m2/kg?

* Una constante universal
Determinada experimentalmente por Cavendish.

Fisica 2 01. La gravitacion universal Curso 2017/18 20




5.2 La ley de gravitaciéon universal: principio de superposicion

+ La fuerza con que interaccionan dos masas es independiente de la presencia de
otras; por tanto el Principio de Superposicion dice:

+ 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.

R=3F

* Interaccién entre varias particulas

3

'©

=F+F,+F..=) If.:§|

—

F

total sobre m
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6.1 Consecuencias de la ley de gravitacion universal

» Aceleracion de caida libre de los cuerpos en las superficies de los planetas

* Un cuerpo de masa m se encuentra a una altura A4 sobre Eo M, m

la superficie de la Tierra, se halla sometido a una fuerza: - (R 4 h)2

5
. . . — F — G MT
* Dicha fuerza le comunica una aceleracion: a=—= 2
m (R; +h)

* La aceleracion varia de manera inversa al cuadrado a—= F_ G M; _ 9.8 ms2

de la distancia al centro de la Tierra. Si 4 << Ry m Rf

+ La aceleracion con la que cae a la Tierra un objeto de masa m solo depende de la masa de la
Tierra y no de la del objeto.
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6.2 Consecuencias de la ley de gravitacion universal

» Significado fisico de la constante k en la 32 ley de Kepler

T*=lkr~
+ Sea un planeta de masa m que orbita en torno al Sol:
M., m 4r7* 4 ? 47°
G—2—=m—7r1 = T’=—"—1" = k=———
r T GMg, GM,

+ El valor de k para el movimiento de todos los planetas del sistema solar es el mismo, y sélo
depende de la masa del Sol pero no de la masa de cada planeta.

* Determinacion de las masas planetarias

» Consideremos un satélite de un planeta

2 2
GMF’Zm = m4_|_7z r = M, = —27_;2 r’
r
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7.1 Analisis de los factores que intervienen en la LGU

+ Determinacion de la constante de gravitacion universal G

* Newton no menciond la constante G. R%
» Para calcular G habia que conocer la G=g
masa de la Tierra:

varilla sometida

+ Cavendish (1731 - 1810), utilizando la balanza de
torsién, logro medir la constante G. O, dicho de otra 8
forma, jlogré medir la masa de la Tierra!

+ Es una constante universal: G = 6,67.10""" N.m?/kg?

* Masa inercial y masa gravitacional

*  Masa inercial, m;, es la medida cuantitativa de la inercia de un cuerpo.
* Masa gravitatoria, m,, es la responsable de la interaccion gravitatoria.

+ ¢;Lamasainercial es a su vez responsable de la gravitacion?
M.,
2
RT

+ Como g es la misma para todos los cuerpos, (my,/m;) siempre es igual para todos los cuerpos

M. m m
FzG%zmig = g=-=20G

T m;

+ Lamasa inercial y la masa gravitacional son la misma magnitud.
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7.2 Analisis de los factores que intervienen en la LGU

* Elinverso del cuadrado de la distancia

 La acciéon gravitatoria se distribuye por igual en todas direcciones, de cada una de las
esferas de radiosryyr,.

* La masa del cuerpo esta concentrada en su centro, como de si de un foco puntual se

tratase.
m
A, T2
m

2 2
K _A_4dzn, _ 6

2 2

2 A 4z, h
+ Es laley del inverso del cuadrado de la distancia
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8. Ejercicios

1. A partir de los datos orbitales terrestres con respeto al Sol ( T = 365 dias y distancia Tierra-Sol
1,496.10" m) determina cuanto tardara Jupiter en completar una orbita alrededor del Sol (en
segundos y afios terrestres) sabiendo que su distancia al Sol es de 7,78.10"" m.

2. Un cuerpo de 3 kg de masa se mueve con una velocidad de V=31 + 4 ] m/s . Determina su
momento angular con respecto al origen (0,0) cuando el cuerpo se encuentra en el punto (4,1).
¢ Qué direccion tiene el momento angular?

3. Teniendo en cuente que la masa de la Tierra es de 6.102 kg, que su distancia media al Sol es
1,496.10"" m y que su periodo orbital es de 365 dias, determina:

a) Su momento angular de traslacién respecto del Sol

b) La velocidad areolar del movimiento de traslacion 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 dia, determina que distancia recorre la Tierra en un dia durante su movimiento
orbital. Comparalo con el que se obtendria al dividir la longitud orbital entre los 365 dias.

4. Si G =6,67.10"" N.m%/kg? , la masa de la Tierra = 6.102* 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 aceleracion que adquiere la piedra sometida a esa fuerza.

d) El valor de la aceleracion que adquiere Tierra sometida a esa misma fuerza.

e) La fuerza con que la Tierra atraera a otra piedra a una piedra cuya masa es de de10 kg, asi

como la aceleracion que adquiere.
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8. Ejercicios

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

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

7. El satélite de Jupiter llamado o tiene un periodo de revolucién de 42 horas 29 minutos, y su
distancia media a Jupiter es de 422 000 km. ¢, Cual es la masa de Jupiter?

8. Si el periodo de un péndulo simple que oscila bajo angulos pequefos viene dado por:

T=27z\/I
g

a) ¢Qué le ocurriria a dicho periodo si lo alejaramos hasta el doble de la distancia que hay entre
el péndulo y el centro de la Tierra?
b) ¢Qué le ocurriria en ese mismo caso a la frecuencia de oscilaciéon?
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02. El campo gravitatorio: indice

CONTENIDOS

1. Concepto de campo - 2. Campo gravitatorio - 3. Enfoque energético del campo - 4. Representacion
grafica del campo - 5. Movimiento de cuerpos en un campo gravitatorio

CRITERIOS DE EVALUACION

ESTANDARES 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,
relacion entre intensidad del campo gravitatorio y la
aceleracion de la gravedad.

1.2. Representa el campo gravitatorio mediante las lineas
de campo y las superficies de equipotencial.

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

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

3. Interpretar las variaciones de energia potencial y el signo
de la misma en funcién del origen de coordenadas
energeéticas elegido.

3.1. Calcula la velocidad de escape de un cuerpo aplicando
el principio de conservacion de la energia mecanica.

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

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

5. Relacionar el movimiento orbital de un cuerpo con el
radio de la 6rbita y la masa generadora del campo.

5.1. Velocidad orbital de un cuerpo, y la relaciona con el
radio de la orbita y la masa del cuerpo.

5.2. Hipotesis de la existencia de materia oscura a partir de
de rotacion de galaxias y la masa del agujero negro central.

6. Conocer la importancia de los satélites de
comunicaciones, GPS y meteoroldgicos y las
caracteristicas de sus orbitas.

6.1. Aplicaciones virtuales para el estudio de satélites de
orbita media (MEO), érbita baja (LEO) y de érbita
geoestacionaria (GEO).
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1.1 Concepto de campo

» Campo se define como una region del espacio dénde existe una determinada propiedad
escalar o vectorial. Segun dicha propiedad, podemos hablar de :

» Campo escalar: es aquel en el que la magnitud fisica que lo define es escalar.

+ La temperatura, la presion 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 funcion del tiempo y se representan por la funcion T (X, v,
z, t), son campos no estéticos.

« Campo vectorial: cuando la magnitud fisica que lo define es un vector.
» Entre los campo vectoriales, son especialmente importantes los campos de fuerzas.
* Son campos vectoriales de fuerzas el campo gravitatorio y el campo eléctrico.

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

o El valor de la fuerza que el campo ejerce depende de:

*+ Una magnitud vectorial E propia del * Una magnitud escalar m/q que es
campo, funcién de las coordenadas que caracteristica de la particula sensible que
llamamos, intensidad de campo. se coloque en el campo.
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1.2 Concepto de campo

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

. Siendo E la Intensidad de Campo o fuerza que el campo ejerce sobre la unidad de masa que
se coloque en un punto de él.

» Posee la misma direccién y sentido que la fuerza y se mide en N/kg.

* Analogamente se define la Intensidad de Campo Eléctrico, sin mas que hablar de cargas en
vez de masas, como la fuerza que el campo ejerce sobre la unidad de carga positiva.

*+ Los campo gravitatorio y eléctrico son campos de fuerzas centrales: la direccion de la
fuerza en cada uno de sus puntos pasa siempre por un punto fijo, llamado centro de fuerzas.

* Presentan simetria esférica.

+ Estas fuerzas son conservativas y cumplen el principio de conservacion de la energia
mecanica.
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1.3 Lineas de campo

Un campo de fuerzas se representa graficamente mediante lineas de campo o de fuerza.

Son en todo punto tangentes al campo y corresponden al camino que sigue una particula
sensible dejada libremente en el campo.

La particula sensible sera la unidad de masa en el campo gravitatorio y la unidad de carga
positiva en el campo eléctrico.

Si el campo es mas intenso se dibujan un mayor numero de lineas de campo.

A
lineas de campo lineas de campo lineas de campo
m +q -q
< + > =
v
Las masas son sumideros de Las cargas positivas son Las cargas negativas son
lineas de campo manantiales de lineas de campo sumideros de lineas de campo

Son campos radiales porque la fuerza esta dirigida en la direccién del radio vector que une los
centros de las cargas o de las masas; este tipo de campos se llaman también campos de
fuerzas centrales.
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1.4 Flujo del vector intensidad de campo a través de una superficie

El flujo y la circulacion son dos propiedades matematicas de los campos que nos sirven
para poder describirlos.

Sea una superficie cualquiera situada en un campo vectorial. Dicha superficie esta atravesada
por lineas de campo.

Se define el flujo elemental del vector intensidad de campo a través de la superficie de area ds
mediante la expresion:

d¢ = E.dS=E.dscosa

El flujo elemental que atraviesa la superficie
elemental de la figura es el producto escalar del
vector intensidad de campo y vector superficie.

El flujo total se calcula integrando a toda la
superficie:

superficie s |

P rotaL = L Ed?‘

La integral es el flujo total del vector intensidad de campo a través de la superficie.
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1.5 Circulacion del vector intensidad de campo a lo largo de la curva ab

* Sea un campo vectorial de fuerzas representado por sus lineas de fuerza o de campo.

+ Cuando una particula (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 expresion:

W, = [ F.oF = [ kE.d7 = k[ E.dF

« Llamamos circulacién del vector intensidad de campo a lo largo de la curva ab a la
siguiente expresion: b

C:ﬁﬁdd

* Alo largo de una linea cerrada la circulacion vale: /
- b —~ a -
C = §E.dr =f E.dr +Ib E.dr
a

+ En un campo conservativo la circulacion del vector intensidad de campo a lo largo de una linea
cerrada es cero.
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2.1 La ley de gravitaciéon universal

* Issac Newton: 1642-1727. Matematico, fisico y astronomo britanico.
» Padre de la fisica clasica, por sus tres principios. Desde 1667 profesor en Cambridge.

+ Teoria de la Gravitacion Universal:

* La interaccion 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).

= m.m, _
—2.

& F F, U " F=" r r
u 12 o1 Uy
12
O— - k + Siendo G = 6,67.10-! N.m?/kg?
r12 * Una constante universal

Determinada experimentalmente por Cavendish.

|
|

— — * La fuerza que ejerce un
R:Z Fi = conjunto de masas sobre
2 otra es igual a la suma de
las fuerzas que ejercen cada

una sobre ella, consideradas
m individualmente.

* Principio de superposicion:
Interaccion entre varias particulas

m, Ry=F+F+F=Y A

m 1

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

* Intensidad de campo gravitatorio. Se define la intensidad en un punto de un
campo gravitatorio como la fuerza que actua en ese punto sobre la unidad de

masa (1kg) que se coloque en él.

» Consideramos la masa m, la que crea el campo gravitatorio, y en el punto “a” determinado por
su vector de posicion I, calculamos la Intensidad de Campo Gravitatorio:

= a —

ura F =1 F m
& 0 il

E m, m2 ra

m;

p
5}

m, se encuentra en el campo * Vector Intensidad

e lamasam, es la que crea o
gravitatorio creado por m, de campo en a

el campo gravitatorio

« Elvalorde Ea depende de la masa m, que crea el campo y del punto I_’; .

» El campo gravitatorio se puede representar mediante lineas de fuerza o de campo que son
siempre tangentes en cada punto al vector intensidad de campo. El niumero de lineas de
fuerza nos dara idea del valor de la intensidad de campo.
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2.3 Intensidad de campo gravitatorio: Principio de superposicidon

* La intensidad de campo gravitatorio creado por varias masas puntuales en un
punto es la suma vectorial de los campos que crean en ese punto cada una de

esas masas.

» Campo creado por varias masas, m;, m, y m;, en un punto a:

m, _ mz‘

E
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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 particula de masa m, desde el punto a hasta el punto b.

e Cualquier desplazamiento elemental (] a lineas de campo
lo largo del camino seguido, al o de fuerza
multiplicarlo escalarmente por el vector
unitario U . , que nos indica la direccion
del vector fuerza, da lugar a que sdlo
contribuya a la expresiéon del trabajo, el
desplazamiento radial dr :

u,.dl =1.dl.cosa =dr m, crea un
campo

gravitatorio

1 1
Gmm, [r——r—}
b a

¢

e El trabajo realizado por el campo depende solo 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.

2
a

b= - b mm, - .+ mm, _ 1 b_
Wab :-[a Fdl :|L _Gr—zur'dl - r dr - _Gmlmz _? v
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3.2 Trabajo en el campo gravitatorio

« Trabajo realizado por las fuerzas (conservativas) del campo para llevar la
particula de masa m, desde el punto a hasta el punto b.

lineas de campo
o de fuerza
b AN 1 1
W, = [ F.dl =Gmm,| ———
a ror
b a
m,
M, crea un
campo
gravitatorio

« Las masas se acercan, el trabajo lo 3
) _ _ jo * Sir, <r,= W, es(+)
realiza la fuerza gravitatoria (campo):

+ Las masas se separan, el trabajo lo realiza i
ep ; ; Sir, >r, = W, es (-)
un agente exterior al campo (nosotros):

* Que el trabajo realizado por el campo dependa sélo de los puntos inicial a y final b, no del
camino recorrido, nos permite decir que el campo gravitatorio es conservativo y

consecuentemente la fuerza que ejerce el campo es conservativa.
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4.1 Trabajo y energia potencial gravitatoria

» Energia potencial: en los campo conservativos, como el campo gravitatorio, se
puede definir una funcion escalar que sélo depende de cada uno de sus puntos, a
esa funcion de las coordenadas le llamamos energia potencial gravitatoria.

. . lineas de campo E
» El trabajo realizado por la fuerza o de fuerza pa

gravitatoria del campo representa
una disminucion de energia
potencial.

* Asignamos a cada punto del
campo un valor de energia

potencial, tomando el punto que m,
nos interese como origen de
energias. M, crea un
* Al punto b, supuesto en el infinito, c.:ampt.)
le asignamos valor cero de gravitatorio

Energia Potencial.

W, =-AE,=E, —E, =Gmm,| --1
rb a b rb r

Sir—>wo= l—>0:Ep,0=0
a

m,m, « El signo menos (-) representa el trabajo que “nosotros” hemos de
Ep =-G—= hacer para llevar la masa m, desde el punto a hasta el punto b.

: r

a

* La energia potencial en “a” depende: del punto del campo, y de
. Energia Potencial en a ambas masas my y m,.
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4.2 Energia potencial gravitatoria de un sistema de particulas

* La energia potencial gravitatoria, de un sistema de tres o0 mas particulas es la
suma de la energia de todas las parejas de particulas que constituyen el sistema:

+ Siempre es negativa

mmj

E

mm mm m,m
—_G 12+13+23:_GZ

p sistema
r12 r13 r-23 pares f

j
+ Energia Potencial Gravitatoria de un Sistema de Particulas
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5.1 Potencial gravitatorio

» EIl Potencial Gravitatorio se define como el trabajo o la energia potencial por
unidad de masa. Es una magnitud escalar, por lo que describe de manera mas
sencilla el campo.

» La diferencia de potencial (V, - V,) 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:
W 1 1
AV =V, -V, =—2=6Gm,| ——— - Semide en J/kgenel S.I
m, L, T
» El punto b, supuesto en el infinito, Sir,—>0= l_) 0:V,=0
toma el valor cero de Potencial: I

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

ra m1
m, O a Va :_Gr_
a

» Siempre es negativo
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5.2 Potencial gravitatorio

+ El potencial gravitatorio de un sistema de varias particulas, en un punto, es la
suma escalar de los potenciales de cada una de las particulas que constituyen el
sistema:

a
‘i m, » Siempre es negativo
» El potencial creado por un m m m m.
— 1 2 3 | — i
Sistema de Particulas: Vaipar = =G +—=+ = GZ_
r1 r2 r3 part r.
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6.1 Superficies equipotenciales

e Siun campo de fuerzas es conservativo, ademas de representarlo por lineas de fuerza, también
se representa por superficies equipotenciales.

e Por lo tanto, el campo gravitatorio se puede representar mediante superficies

equipotenciales: lugar geométrico de los puntos que tienen el mismo
potencial.

Campo Gravitatorio |

superficies equipotenciales

lineas de campo | * \ / / 7

» Las superficies equipotenciales son esfergs concéntricas, cuyo centro esta en la masa m, que
crea el potencial (el campo).

e Las superficies equipotenciales son siempre perpendiculares a las lineas de campo.
¢ Alo largo de una superficie equipotencial el trabajo que se realiza es nulo.

o EIl vector intensidad de campo gravitatorio/eléctrico se dirige siempre hacia potenciales
decrecientes.
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7.1 Relacion entre intensidad de campo y potencial

* Una masa, crea un campo, que podra definirse mediante una:

e una magnitud vectorial: e una magnitud escalar:
INTENSIDAD DE CAMPO POTENCIAL

+ Siderivamos la expresion del potencial respecto de r:

m dv. .m — ~
V=-G— = —=b—2=—E dV =—-E.dr
r dr r
» 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.

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

_I_
ox oy 01
- Estas expresiones son las derivadas parciales de V respecto de x, y, z.

« Ej: si la funcién potencial es av [0” 1 0

El vector intensidad E—_ dv __[ J i J ]+ J R’JV :—gradV ——VV
de campo es: dr

V = 4X2.2Y + y + Z3; el vector E=-—"=
. . _ dr
intensidad de campo es:

Xy ]+§Z IZJ(4X2y+ y+7')
=—8xyT —(4x* +1)]-32°k
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8.1 Campo gravitatorio terrestre

» La fuerza con que la Tierra atrae a un cuerpo de masa m situado a una distancia r
de su centro, es el PESQ de ese cuerpo:

e Se  deduce, que la
i, :mgh — Peso intensidad en un pu_nto qe

un campo gravitatorio
terrestre....

. e ....es igual a la aceleracion
- v uUr =0, de la gravedad en ese
(RT + h) punto del campo.

Calculo de la aceleraciéon de la gravedad en la
superficie de la Tierra(g ,) yaunaalturah (g ) :

e Me o RE
RZ | " TC (R, +h)y (R +n)

M 2
T . . 4
e Siendo: gORT = GMT
M_m M
Eph :—G—T Vh :—G—T
R, +h R.+h
T
e Los valores de la Energia Potencial y Potencial, en
campo gravitatorio terrestre, son siempre negativos.
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8.2 Campo gravitatorio terrestre: satélites artificiales

» Lafuerza gravitatoria terrestre es la responsable de que el satélite esté ligado a la Tierra:

M-m Vgrb 5 471-2”"‘ e A partir de la fuer_za gravita_toria se
F.=G—— |=m—— [=IIW [ =——— calcula la velocidad orbital del
¢ r? r T satélite en su orbita y el periodo T:
GM 2rr
V = T T S
orb v
r orb

* La Energia Mecanica de un satélite en su
orbita sera la suma de su Energia Cinética
mas su Energia Potencial:

Y/
orb
EMEC = Ec +EP = lch?rb_G MTm
2 r
:lmGMT G MTm: _GMTm
2 r r or

e La Energia Mecanica de un satélite siempre es negativa,
significa que el satélite esta atrapado en su 6rbita, y
para sacarlo de ella hay que suministrarle esa energia.
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8.3 Campo gravitatorio terrestre: P. conservacion energia mecanica

« 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 CONSERVACION DE LA ENERGIA
MECANICA:

1 , GM.m 1 , GM.m

= —my =—my, ————
EMeca Mec, 2 ° 2" (R +h)

« Podemos calcular la velocidad comunicada en
“a” al satélite para ponerlo en esa orbita.

+ Velocidad de escape de un satélite (V,)

e Velocidad con la que debe lanzarse un cuerpo
desde la superficie de la Tierra, para vencer la
atraccion terrestre y no volver a la Tierra.

e Hay que comunicarle una energia cinética
equivalente al trabajo para desplazar el satélite
desde la superficie de la Tierra hasta el infinito:

1 _, GM.m

— T —
Ec =W, = —mv.——"—=0 =

T

v = |2CM; 20.R =11.2 km

escape Tierra 0T ’

T
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8.4 Movimiento de cuerpos en el campo gravitatorio

« Satélites de arbita terrestre

Orbita terrestre baja Orbita terrestre media Orbita geoestacionaria
(LEO) (MEO) (GEO)

e Elradio de la érbita esta * Elradio de la orbita esta e Se encuentra siempre
entre 600 y 1200 km. entre 10000 y 20000 km. sobre el mismo punto de la
superficie terrestre, a una
e El plano de la orbita tiene * Usos: altura sobre la superficie
una orientacion fija - Telefonia movil. de unos 35900 km.
respecto del Sol - Television.
(heliosincronas). - Medida de elementos * El periodo de la 6rbita
espaciales. coincide con el de rotacion
* Usos: - Localizacion de de la Tierra (24 h).
- Localizacién de personas, vehiculos
personas. con fines civiles y e Usos:
- Observacion de la militares (GPS, a - Meteorologia.
Tierra. 20200 km) - Comunicaciones

- Estudio de cosechas.

- Analisis de la masa
forestal.

- Telefonia movil.

- Transmision de datos.
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9. Ejercicios de campo gravitatorio

5. Un objeto de m, = 10?0 kg se considera fijo; a 2000 km hay otro m, = 10° kg. Calcular: a) la
fuerza que actua sobre esta ultima; b) el médulo de la intensidad de campo en el sitio ocupado por
m, ; c) el trabajo que se realiza para alejar m, 10 km de m, .

e Sol:-166,75N; -1,66.10°3 N/kg ; -1,65.108 J.

» a) Lafuerza gravitatoria entre ambas masas se calcula a partir de la ley de Newton:

~ mm, _ N.m*> 10*kg.10°kg _ _
Fro=—Gg ——6,67.10" 0 = 2 B g~ 166,750, N
r kg (2.10°m)
* b) Laintensidad de campo en a:
= |f E a W b
_ F W -l i N a a ab
g = JTODUN_ 66 10nkgt  my O 5 )
m, 10° kg m, my
* ¢) El trabajo realizado para alejar la masa 2 una distancia de 10 km:
1 1 -11 20 5 1 1 6
W, =Gmm,| ——— |=6,67.10"".10*.10 - -~ | =-1,65.10° J
Lo 2010.10°  2000.10
» El trabajo negativo significa que lo realiza un agente externo al campo.
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9. Ejercicios de campo gravitatorio

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

e Sol: 0 N/kg, -3,77.10-19 J/kg .

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

E 0

total en el centro —

+ El potencial gravitatorio en el centro del cuadrado es la suma escalar de cada uno de los
potenciales que crean las cuatro masas. Por tanto vale:

0! N.m* 1kg

=-3,77.10"J kg
kg V2/2m )

grav.o

Vo =—4cM-_1667.1
r
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9. Ejercicios de campo gravitatorio

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 periodo de revolucion; b) su energia cinética, potencial y
mecanica.

G=6,67.10""" N.m? /kg? .M; = 5,98.1024/kg. R = 6370 km. Sol: 7791 m/s, 1,47 h, -3,04.10° J.

e La fuerza gravitatoria terrestre mantiene ligado el satélite
a la Tierra: fuerza normal, radial o centripeta, de modulo:

Vv 7792m.s™"

2
— IVIT msat — msatvorb e despejamos la
grav (R + h)2 R. + h velocidad orbital
T T
GM 6,67.10".5,98.10* _
Vory =, | > =\/ 3 ~=7792ms”
R, +h 6370.10° +200.10
e calculamos el periodo de revolucion:
2 .6570.10°
Vors = Wang Forp =? = T= 2z(Ry +h) _27.6570.10°m 52985147

orb

e Las orbitas son, supuestamente,
circulares y el movimiento uniforme. e Energia mecanica del satélite en su érbita:

mv’ GM;m_ GMm
2 R +h  2(R. +h)

Eyee =E,+E, = =3,03.10°3 —6,07.10°J =—3,04.10°J
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9. Ejercicios de campo gravitatorio

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 aceleracion inicial; b) la velocidad del objeto
al llegar a la superficie de la Tierra.

Datos: G., M1. y Ry . Sol: 19955 km; 1 m/s?; 9284m/s.

e El peso se debe a la M. m

atraccion gravitatoria: P=Fs =G q2

=mg =1N

e Despejamos la distancia:
d=./GM.m =46,67.10"".5,97.10*.1 =19955km

M« aceleracién con la IN 5
que la masa cae: F=ma = a=——-=1Ims

1kg

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

a=g, =E, =G M ims?

d 2
e Aplicando el Principio de Conservacion de la Energia Mecanica entre los puntos a y b:
M-m mv M. m .
E.=E,+E,=> -G—"—=—2-G—— =V, =9284ms™"
pa c p
R, +h 2 R,
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9. Ejercicios de campo gravitatorio

24. Dos masas puntuales de 10 kg cada una estan 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.

* El campo gravitatorio en el punto A es la suma vectorial de los campo que originan en dicho
punto cada una de las masas. Los modulos de esos campos valen:
= = il 10 ~10 A7 2. ~1
m, |EI{Z|EZ|=G—2:6,67.10 =2,98.10 " N.ky
r

()

E L 13310 N kg

5

=2E,, =2E, cosa=2,98.10"

total

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

* Vector campo gravitatorio en el punto A:

E,=-1,33.10""1 N.kg™'

00 i,

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

W e=mV, V)= mG{ﬂ—&}mG{ﬂ—&}:—s,zz.lo”J
[ & r o

+ El trabajo para trasladar la masa desde A hasta B, lo hace un agente externo al campo.
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9. Ejercicios de campo gravitatorio

26. Se pone en orbita 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 periodo. c) el valor de la
aceleracion de la gravedad en el interior?

Datos: g, = 9,81 m/s2 y Ry = 6400 km. Sol: 8734,3 m/s, 7024,8 s, 0 m/s? .

e La fuerza gravitatoria terrestre mantiene ligado el satélite a la
Tierra, es una fuerza normal, radial o centripeta, de médulo:

Vi M. m m. V.
e Orbitas circulares y el Vorb Fgrav = G T sat sat b o desp_ejamos .Ia
movimiento uniforme. 5 R 2 5 R velocidad orbital
(* T ) AT
4 4
g,R’ 2
vp==2T =y, =71554ms"' GM;=¢g,R
b 5 b T 0" 'T
M, °R
T e hemos
4 sustituido

Ry e ahora podemos calcular el periodo de revolucion:
2r 27.5R;
Vorb = Wang rorb :? rorb = T :T = 7024’ 8s :1’95h
orb

e Aplicamos el Principio de Conservacion de la Energia Mecanica entre los puntosay b: —>
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9. Ejercicios de campo gravitatorio

Continuacion.....26. Se pone en o6rbita un satélite a una distancia del centro de 5/4 parte

e Aplicamos el Principio de Conservacion de la Energia Mecanica entre los puntos a y b:

Ey. =Ep, > E_+E, =E_+E, =

1MeC, ey

e Orbitas circulares y el
movimiento uniforme.

”Wi_Gﬂ%WJZ”Wé_GALHW
2 RT 2 dRT+h

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

, 10GM; 8GM, _, 26M; ., 2gR’

T T T T
T T T T
2 3

vi=yv? +%:7155,42 + 2'9’8'6300‘10 =8734,3ms™

T

* Aceleracion gravitatoria y centripeta en cualquier punto de la érbita vale: |

M R?
G —=G 9T _6ams? o a,
5 5/R / R,
(%4R) (4R
+ El satélite esta cayendo con una aceleracion centripeta igual a la aceleracién de la gravedad;
en el interior del mismo la aceleracion es 0, es decir, existe un estado de “INGRAVIDEZ”.

—64ms

Oy, =
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9. Ejercicios de campo gravitatorio

29. Un satélite de comunicaciones de 500 kg de masa esta en érbita geoestacionaria circular en
torno al Ecuador terrestre. Calcula: a)radio de la trayectoria, aceleracion 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 aceleracion de la gravedad en cualquier punto de la
orbita. G=6,67.10"" N.m? .kg? .M; = 5,98.10%* kg. ~ Sol: 42250 km , 0 m/s?,0J, 0,22 m/s? .

e Un satélite en orbita geoestacionaria gira con el mismo
periodo que lo hace la Tierra: T = 24 h = 86.400 s.

e Apartir de la fuerza gravitacional'

« Satélite
Geoestacionario

« Orbita ecuatorial F =G M T Myt rnsatVorb 2 47[ mr
« T=24horas =84.600 s r ang T

El movimiento es circular ¢ El trabajo de la fuerza gravitatoria

uniforme, la aceleracion es cero porque les perpendicular
tangencial es cero al desplazamiento.
/ £
b) Intensidad de campo y g MT U — O 2240 m S—z
aceleracion de la gravedad: graV 5 I’ re-
« El satélite esta cayendo con a = Vors — Wr = 47[ =0,22m.s -2
una aceleracion centripeta: ¢ r

+ El satélite esta cayendo con una aceleracion centripeta igual a la aceleraciéon de la gravedad;
en el interior del mismo la aceleracioén es 0, es decir, existe un estado de “INGRAVIDEZ”.
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10. Cuestiones de campo gravitatorio.

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

2.a) Explicar el concepto de velocidad de escape y deducir razonadamente su expresion. b) ;Qué
ocurriria 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 energia potencial gravitatoria de un cuerpo de masa m situado a una altura
h viene dado por la expresion Ep = mgh. a) ¢Es correcta esta afirmacion? ;Por qué?. b) ¢ En qué
condiciones es valida dicha férmula?

6. Sean Ay B dos puntos de la oérbita eliptica de un cometa alrededor del Sol, estando A mas
alejado del Sol que B. a) Hacer un analisis energético del movimiento del cometa y comparar los
valores de las energias cinética y potencial en A'y en B. b) ¢En cual de los dos puntos Ao B es
mayor el médulo de la velocidad? ;Y de la aceleracion?.

8. Razonar las repuestas a las siguientes preguntas: a) Si el cero de energia potencial gravitatoria
de una particula de masa m se situa en la superficie de la Tierra, ¢ cual es el valor de la energia
potencial de la particula cuando ésta se encuentra a una distancia infinita de la Tierra? b) ¢ Puede
ser negativo el trabajo realizado por una fuerza gravitatoria?, ;jpuede ser negativa la energia
potencial?.

9. a) Definir los términos “fuerza conservativa” y “energia potencial” y explicar la relacion entre
ambos. b) Si sobre una particula actuan tres fuerzas conservativas de distinta naturaleza y una no
conservativa, ¢ cuantos términos de energia potencial hay en la ecuacion de la energia mecanica
de esa particula? ; Como aparece en dicha ecuacion la contribucion de la fuerza no conservativa?.

Fisica 2 02. El campo gravitatorio Curso 2017/18 88

10. Cuestiones de campo gravitatorio

11. Dos satélites idénticos A 'y B se encuentran en o6rbitas circulares de diferente radio (R, > Rg )
alrededor de la Tierra. Contestar razonadamente a las siguientes preguntas: a) Si los dos satélites
estuvieran en la misma 6rbita (R, = Rg ) y tuviesen distinta masa (m, < mg ), ¢cual de los dos se
moveria con mayor velocidad? 4 cual de ellos tendria mas energia cinética?.

13. Contestar razonadamente a las siguientes preguntas: a);Puede asociarse una energia
potencial a una fuerza de rozamiento? b) ;Qué tiene mas sentido fisico, la energia potencial en un
punto o la energia potencial entre dos puntos?

14. Explicar las relaciones que existen entre trabajo, variacién de energia cinética y variacion de
energia potencial de una particula que se desplaza bajo la accion de varias fuerzas. ;Qué
indicaria el hecho de que la energia mecanica no se conserve? b) Puede ser negativa la energia
cinética de una particula? ;Puede ser negativa su energia 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 energia cinética de la particula y disminuye su energia potencial.
b) El trabajo de una fuerza no conservativa aumenta la energia potencial de la particula y
disminuye su energia mecanica.

16. Una particula de masa m, situada en un punto A, se mueve en linea recta hacia otro punto B,
en una region 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 particula se acerca o
se aleja de M. b) Explicar las transformaciones energéticas de la particula durante el
desplazamiento indicado y escribir su expresion. ; Qué cambios cabria esperar si la particula fuera
de A a B siguiendo una trayectoria no rectilinea?.

18. Se desea colocar un satélite en una orbita circular, a una cierta altura sobre la Tierra. a)
Explicar las variaciones energéticas del satélite desde su lanzamiento hasta su situacién orbital.
b)¢ Influye la masa del satélite en su velocidad orbital?.
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10. Ejercicios de campo gravitatorio

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 energia en el
movimiento de caida y calcular la velocidad con que el cuerpo llega a la superficie. g; = 10 ms=.

21. Un cuerpo se lanza hacia arriba por un plano inclinado de 30°, con una velocidad inicial de 10
ms'. a) Explicar cualitativamente como varian las energias cinética, potencial y mecanica del
cuerpo durante la subida. b) ;Cémo varia la longitud recorrida si se duplica la velocidad inicial? 4, Y
si se duplica el angulo del plano?. g = 10 ms-2.

22. a) Explicar la influencia que tiene la masa y le radio de un planeta en la aceleracion de la
gravedad en su superficie y en la energia potencial de una particula préxima a su superficie. b)
Imaginemos que la Tierra aumentara su radio al doble y su masa al cuadruple, ¢cual seria el
nuevo valor de g?, ¢y el nuevo periodo de la Luna?. G = 6,67.10"" Nm? kg?; M = 6.10%* kg ; R=
6400 km; M, =7.1022 kg; R = 1600 km.

23. Un satélite artificial en orbita geoestacionaria es aquel que , al girar con la misma velocidad
angular de rotacion de la Tierra, se mantiene sobre la misma vertical. a) Explicar las caracteristicas
de esa orbita y calcular su altura respecto a la superficie de la Tierra. b) Razonar qué valores
obtendria 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-"" Nm? kg?; M; = 6.10%* kg ; Ry= 6400 km.

24. Un satélite artificial de 1000 kg gira alrededor de la Tierra en una 6rbita circular de 12000 km
de radio. a) Explicar las variaciones de energia cinética y potencial del satélite desde su
lanzamiento en la superficie terrestre hasta que alcanzé su orbita y calcular el trabajo realizado. b)
¢ Qué variacién ha experimentado el peso del satélite respecto del que tenia en la superficie
terrestre?. G = 6,67.10-"" Nm? kg?; M; = 6.10%* kg ; R;= 6400 km.
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10. Ejercicios de campo gravitatorio

25. Una fuerza conservativa actua sobre una particula , la desplaza desde un punto x, hasta otro
punto X,, y realiza un trabajo de 50J. a) Determinar la variacion de energia potencial de la particula
en ese desplazamiento. Si la energia potencial de la particula es cero en x,, ¢cuanto vale en x, ?
b) Si la particula, de 5g, se mueve bajo la influencia exclusiva de esa fuerza, partiendo del reposo
en x4, ¢.cual sera la velocidad en x,? ¢ cudl sera la variacion de energia mecanica?

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 minimo 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 seria mayor, igual o menor que el
calculado en el apartado a). G =6,67.10"" N.m? kg3; M; = 6.10%* kg ; R;= 6400 km.

27. Un satélite se encuentra a una altura de 600 km sobre la superficie de la Tierra, describiendo
una orbita circular. a) Calcular el tiempo que tarda en dar una vuelta completa, razonando la
estrategia seguida para dicho calculo. b) Si la velocidad orbital disminuyera, explique si el satélite
se acercaria o se alejaria de la Tierra, e indicar que variaciones experimentarian la energia
potencial, la energia cinética y la energia mecanica del satélite. G = 6,67.10"" Nm? kg?; M; =
6.102% kg ; Ry= 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 cémo varian las energias cinética, potencial y
mecanica 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 posicidn inicial, ¢cual seria su velocidad de
escape?. G =6,67.10"" N.m? kg?; M; = 6.10%* kg ; R;= 6400 km.

31. Dos particulas de masas m, = 2 kg y m, = 5 kg estan 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 particula de 0,1 kg desde el punto O al P.
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03. El campo eléctrico: indice

CONTENIDOS

1. Interaccidn electrostatica - 2. Campo eléctrico - 3.

Enfoque dinamico - 4. Enfoque energético -

5. Movimiento de particulas en un campo eléctrico uniforme - 6. Teorema de Gauss. 7. Analogias y

diferencias entre los campos gravitatorio y eléctrico

CRITERIOS DE EVALUACION

ESTANDARES 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 relacion entre intensidad del
campo eléctrico y carga eléctrica.

1.2. Utiliza el principio de superposicion para el

calculo de campos y potenciales eléctricos
creados por una distribucion de cargas puntuales.

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

2.1. Representa graficamente el campo creado
por una carga puntual, incluyendo las lineas de
campo Y las superficies de energia equipotencial.

2.2. Compara los campos eléctrico y gravitatorio
estableciendo analogias y diferencias entre ellos.

3. Caracterizar el potencial eléctrico en diferentes
puntos de un campo generado por una
distribucion 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 distribucion de cargas, a partir de la
fuerza neta que se ejerce sobre ella.

Fisica 2 03. El campo eléctrico

Curso 2017/18 2




03. El campo eléctrico: indice

CRITERIOS DE EVALUACION

ESTANDARES DE APRENDIZAJE

4. Interpretar las variaciones de energia
potencial de una carga en movimiento en el
seno de campos electrostaticos en funcion 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 mas cargas
puntuales a partir de la diferencia de potencial.

4.2. Predice el trabajo que se realizara sobre
una carga que se mueve en una superficie de
energia equipotencial y lo discute en el contexto
de campos conservativos.

5. Asociar las lineas 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 lineas del campo.

6. Valorar el teorema de Gauss como método
de calculo de campos electrostaticos.

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

7. Aplicar el principio de equilibrio electrostatico
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 electrostatico
y lo reconoce en situaciones cotidianas como el
mal funcionamiento de los moéviles en ciertos
edificios o el efecto de los rayos eléctricos en los
aviones.
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1.1 Interaccion electrostatica

¢Qué es la carga eléctrica?

La carga eléctrica en reposo o0 en movimiento es la propiedad de la
materia que sefialamos como causa de la interacciéon electro-
magnética.

La unidad en el Sl es el culombio (C), cantidad de carga que atraviesa una
seccion de conductor en un segundo cuando la intensidad de corriente es de un
amperio.

La carga eléctrica esta cuantizada y su unidad mas elemental es la del electroén,

e=1,6.10""C

Existen dos tipos de cargas, positiva y negativa, de este modo la interaccion
puede ser atractiva o repulsiva.

La carga eléctrica se 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 comunmente
como la unidad de Faraday. Datos: Nucgadr0 = 6,022.10% particulas/mol. e = 1,6.10°° C.
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1.2 Fuerza eléctrica: ley de Coulomb

Estudia la interaccidn 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.

_ E k840
(=q; atra/rep 2 U,

E

» Cargas del mismo signo se repelen

F u, - ‘ Ur F » Cargas de signo contrario se atraen.
Vot ¢ q
il 1 42

2

* La constante K depende del medio donde estén las cargas. K= ! =9.10° an
+ En el vacio/aire toma el valor: 4r g, C

+ Donde €, es la constante dieléctrica o permitividad 12 c’

. A £ =28,8510"" —
del medio, vacio/aire: Nm?

La fuerza varia conforme al inverso del cuadrado de la distancia, es una fuerza central,
por tanto conservativa, y depende del medio.
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1.3 Principio de Superposicion

+ La fuerza con que interaccionan dos o0 mas cargas puntuales es independiente de
la presencia de otras.

» La fuerza resultante que actia sobre una carga es igual a la suma de las fuerzas
individuales que ejercen cada una de ellas sobre dicha carga.

* Interaccién entre varias particulas

!

—

|:total sobre q = + F2 + F3 :Z

2.- Tres cargas, q, = +4 uC, q, = -10 uC y g3 = -6 uC, estan situadas, respectivamente, en los
puntos (0,3), (0,0) y (4, 0). Determina la fuerza que actta sobre la carga qs;.
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2.1 El campo eléctrico

« Campo eléctrico: region del espacio donde existe una determinada propiedad
escalar o vectorial, debido a la presencia de cargas eléctricas.

» El campo esta definido por:

« Intensidad en cada punto (punto de vista dinamico)

+ Potencial en cada punto (punto de vista energético)

+ Efecto del campo sobre una carga testigo:

* Fuerza que actua sobre la carga (punto de vista dinamico)

+ Energia potencial de la carga (punto de vista energético)
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3.1 Intensidad de campo eléctrico

- Se define la intensidad en un punto de un campo eléctrico como la fuerza
que actua sobre la unidad de carga positiva (+1C) situada en ese punto.

* Lacarga +q, es la que crea el campo eléctrico, y en el punto “a” determinado por su vector de
posicion r,, calculamos la Intensidad de campo eléctrico:

u, r F, a Ea
a a
q1 e . & >
Q>
D Carga +q, es la que . Carga -q, se encuentra en el
crea el campo eléctrico campo eléctrico creado por +q;,

= If - . N+ vector Intensidad
Ea:—a: Kq—;,ur (S'I)'E de campo en a
A, I

* Elvalorde Ea depende de la carga +q, que crea el campo y del punto I_’;

3.- Un electron y un protén son abandonados en reposo en una region donde el campo eléctrico es
E =200 i N/C. Determina: a) La fuerza que actla sobre cada particula; b) La aceleracion que
adquieren; c¢) La distancia que habran recorrido en 1 pus.
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3.2 Campo eléctrico: lineas de fuerza

* Representacion del campo eléctrico mediante lineas de fuerza

« Las lineas de fuerza se trazan de modo que su direccién y sentido coinciden en cada
punto del espacio con los de la fuerza que actuaria sobre una carga testigo positiva.

A
lineas de campo lineas de campo
+q \/ 4
| / -
v
Las cargas positivas son Las cargas negativas son
manantiales de lineas de campo sumideros de lineas de campo

* Son radiales y simétricas en cargas puntuales (fuentes y sumideros)
* Su numero es proporcional al valor de la carga

* Son tangentes al vector intensidad de campo

* Dos lineas no pueden cortarse nunca

Fisica 2 03. El campo eléctrico Curso 2017/18 10




3.3 Intensidad de campo eléctrico: Principio de superposicion

+ 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, +q, ,-q, Y =05 , €n un punto a :

q4

%&,

E

total en a =
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4.1 Trabajo en el campo eléctrico

*+ Vamos a calcular el trabajo realizado por las fuerzas (conservativas) del campo para
llevar la particula de carga q, desde el punto a hasta el punto b.

o El desplazamiento elemental d| a lineas de campo
lo largo del camino, al multiplicarlo o de fuerza
escalarmente por el vector U que
indica la direccion de la fuerza, da
lugar a que solo realice trabajo, el
desplazamiento radial dr:

- d4
0 .dl =1.dlcosa =dr /E« ', b

crea un campo
b
1 1 1
a1 | wae 5

eléctrico
o El trabajo realizado soélo 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.

b -~ - b - b
W, = [ Fdl =| [ kA0 ar=| [Tk A52dr =

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

+ Si el trabajo es positivo W,, (+) lo realiza el campo.
+ Si el trabajo es negativo W,, (-) se hace contra el campo, es decir un agente externo al campo.
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4.2 Trabajo y energia potencial electrostatica

» Energia potencial: en los campo conservativos, como el campo eléctrico, se
puede definir una funcion escalar que soélo depende de cada uno de sus puntos, a
esa funcién de las coordenadas le llamamos energia potencial electrostatica.

lineas de campo
o de fuerza

+q,

Sir,>0= l—>O : B, =0
rb

1
+ Energia potencial en un punto a: E,. = Kq,q, T

a

+ La Energia Potencial sera positiva o negativa dependiendo del signo de las cargas eléctricas.

4.- Tenemos dos cargas de +3 uC y —2 uC 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 energia potencial electrostatica

» Energia potencial: en los campo conservativos, como el campo eléctrico, se
puede definir una funcion escalar que soélo depende de cada uno de sus puntos, a
esa funcién de las coordenadas le llamamos energia potencial electrostatica.

1 1
W,, = Kq,q, {___}: _AEp - Epa o pr
ra rb
9 ﬁext g ﬁeléc 9 F’Eléc 92 ﬁext
—t > G
¢ 6 e

+ Realizamos trabajo contra el campo, aumentamos la energia potencial.

q1 q2 ﬁeléc q1 ﬁeléc "q2
e GEH e < ‘AF c

* El campo realiza el trabajo, disminuye la energia potencial.
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4.4 Energia potencial electrostatica de un sistema de particulas

* La energia potencial de un sistema de particulas mide el trabajo necesario para
aproximar dichas cargas a sus posiciones desde el infinito.

q, qa;
l3
* Energia potencial de un r
sistema de particulas: P 23
e q

4.9, qq 0:d;
S =K ;2+—13+.. =KZ—rJ
12

E

r13 pares ljj

5.- Determina la energia potencial electrostatica de un sistema formado por cuatro particulas
cargadas, q, =+2 uC, g9, =-2 nuC, g3 = + 2uC y q, = -2 uC, situadas en los vértices de un cuadrado
de 1 m de lado. Razona el significado fisico del signo del resultado.

Fisica 2 03. El campo eléctrico Curso 2017/18 15

4.5 Potencial y diferencia de potencial electrostatico

+ Diferencia de potencial (V, - V) entre dos puntos de un campo electrostatico, 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 varia su energia cinética.

Wab 1 1 . . J
AV =V -V = = - Se mide en voltios| —
a b q, C
q2 ra r.b
R Allpunto b, supuesto en el infin.ito, le Si Lo = i_> 0 : Vb =0
asignamos valor cero de Potencial: r
» El potencial del campo eléctrico, en
. . un punto, es la energia potencial que
* Potencial en cualquier \, _ ¢ a corresponde a la unidad de carga
punto a vale: a r, positiva colocada en ese punto.
+ El potencial sera positivo o negativo,
dependiendo del signo de la carga.
* El potencial creado por q, a, q.
un Sistema de Particulas: Voar = K| —+—=+..|= KZ_I
n n part

6.- Una carga puntual de -5 uC esta localizada en el punto de coordenadas (4, -2) m, mientras
que una segunda particula de 12 uC se encuentra en el punto (1, 2) m. Calcula el potencial en el
punto (-1, 0) m, asi como la magnitud y direcciéon del campo eléctrico en dicho punto.
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4.6 Superficies equipotenciales

* Si un campo de fuerzas, es conservativo, ademas de representarlo por lineas 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 esta en carga q, que crea el potencial (el campo).

» Las superficies equipotenciales son siempre perpendiculares a las lineas de campo.
* Alolargo de una superficie equipotencial el trabajo que se realiza es nulo.
» El vector intensidad de campo eléctrico se dirige siempre hacia potenciales decrecientes.

N

lineas de campo

lineas de campo |

superficies equipotenciales superficies equipotenciales
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4.7 Diferencia de potencial en un campo eléctrico uniforme

» Entre las placas de un condensador existe un campo eléctrico uniforme.

V, -V, = —% = —['E.di =-E[ df = ~E(3, -
; 2

o
ey
N—

Campo eléctrico

-500v

+ Cuando una carga testigo g, se desplaza en un campo eléctrico uniforme, varia su energia
potencial, de modo que:

E (b)-E (a)=-q,Ed

leV=e.V,, =1,6.10°C 1V =1,6.10" Julios

7. Una carga puntual de 10 uC 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 aqui hasta el
punto (6, -1) cm. Calcula el trabajo realizado por el campo eléctrico en cada uno de los
desplazamientos.

Fisica 2 03. El campo eléctrico Curso 2017/18 18




4.8 Relacién entre intensidad de campo eléctrico y potencial

« Campo eléctrico constante en la direccién del eje X:

VB — VA = _Ex(xB — xA) = _ExAx = av = _Exdx
« Podemos conocer el valor de un campo eléctrico uniforme derivando la

expresion del potencial con respecto a la coordenada en funcién de la cual
varia y anteponiendo el signo negativo:

av o
E,=—— =  E=-—-1}
x dx dx

R
Il
I
E
I
|
E
|
ST
<
N

v, <V, E = —gradV
. vV oV d
E=—(—i+—j+-—Fk|=—gradv=—7V VRN
8. El potencial a lo largo del eje X varia seglin la expresiéon V(x) = x2 + 2x — 8 V.
a) Representa la grafica del potencial.
b) Deduce la expresion del campo eléctrico en cualquier punto.
¢) Calcula y representa el vector £ en los puntos (-4, 0) y (0, 0).
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5.1 Movimiento de particulas en un campo eléctrico uniforme
» Particulas que inciden en la direccién del campo
E
* Aparece una fuerza: |f = qE
Vo | |
* Que realiza un trabajo
g ‘4—-—> If cuando se desplaza una
distancia d: W = g Ed

* Queseinvierteenun AE;:

LY —lmvg —qEd = v=,|V + 2qEd
2 2 m

« Sila carga es positiva, su velocidad ira aumentando.
» Sila carga es negativa, su velocidad ira disminuyendo.

9. Un electrén que tiene una velocidad inicial de 5-10° m/s se introduce en una regioén en la que
existe un campo eléctrico uniforme dirigido a lo largo de la direccién del movimiento del electrén.

¢, Cual es la intensidad del campo eléctrico si el electron recorre 5 cm desde su posicion inicial
antes de detenerse?
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5.2 Movimiento de particulas en un campo eléctrico uniforme

* Particulas que inciden perpendicularmente a la direccién del campo

* Al entrar en el campo:

Qe =ma, = ay=£
m
e Por tanto:
1 gE
X X =Vt = —a t? ==t
0 Y =2% 2m

cafon
catodo ahodos electronico
gcelergdores : 3

HasEd « Combinando ambas ecuaciones.

QE >
= ——X
¢ 2mv;

anhodos de
enfoque. bobina

+ Tubo de rayos catodicos Ew e * Latrayectoria es un parabola

10. Un electrén es introducido en un campo eléctrico uniforme en direccion perpendicular a sus
lineas de fuerza con una velocidad inicial de 10* m/s. La intensidad del campo es de 105 V/m.
Calcula: a) La aceleracion que experimenta el electron. b) La ecuacioén 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.

E ¢=f E’-d§=3§5d5=5§ds
S

* Sustituyendo el valor del campo en los
puntos de la superficie e integrando ds:

¢=E§d$=kf—24nr2=4nkq=—

* Teorema de Gauss: 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 ¢.
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6.2 Campo electrostatico en la materia

» Enlos 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 estd en EQUILIBRIO ELECTROSTATICO cuando sus cargas libres
estan en reposo.

LA CARGA SE DISTRIBUYE POR LA SUPERFICIE
EXTERIOR DEL CONDUCTOR, ya que al cargar el conductor,

las cargas tienden a alejarse lo mas posible.

+ EL CAMPO ELECTRICO EN SU INTERIOR ES NULO, de lo
contrario, las cargas se moverian, no estarian en reposo:

F=qE,si F=0= E=0

+ TODOS LOS PUNTOS DEL CONDUCTOR ESTAN AL

Conductor esférico, Conductor cargado en > -4
cargado, de radio R Equilibrio Electrostatico MISMO POTENCIAL, es un volumen equipotencial:
= av
E :—d—:o =V =cte
E ~ Q _ \Y; Q 4
E=K=0, V=K==
r r
e Paralos puntos r > R (radio de la esfera) el campo
y el potencial creados por la esfera con carga Q,
son el mismo que crearia una carga puntual Q,
situada en el centro de esa esfera.
0
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7.1 Analogias y diferencias entre los campos gravitatorio y eléctrico

e ANALOGIAS e DIFERENCIAS
+ Son campos vectoriales: se definen los * La Fuerza Gravitatoria (FG) esta asociada
vectores fuerza e intensidad de campo: a la masa y es atractiva. La Fuerza

Eléctrica (FE) esta asociada a la carga y
puede ser atractiva o repulsiva (hay dos
» Tienen expresiones matematicas tipos de cargas).
andlogas: leyes de Newton y de

Coulomb. « La constante G es universal y muy

pequena, la constante K depende del
medio y es grande. La FG es mucho mas

« Son campos de fuerzas centrales o débil que la FE.

radiales porque la fuerza esta dirigida en

la direccion del radio vector que une los

centros de las cargas/masas. « El campo gravitatorio atraviesa la materia,
el campo eléctrico se puede apantallar.

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

* En el campo gravitatorio hay sumideros de
lineas de fuerza, en el eléctrico
manantiales y sumideros.

+ Son campos conservativos: el trabajo + La energia potencial y el potencial en el
realizado por los campos so6lo depende campo gravitatorio son (-) y en el eléctrico
de los puntos inicial y final. son (+) o (-).
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8.1 Ejercicios de campo eléctrico

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

* a) El campo eléctrico en a

9109Nm 10°C .

depende del valor de la carga E =k —+ q1 u 5 =9000,, NC™!
que lo crea y de la distancia: r’ C* (10m)’
b W._ E
(D —"py =
Q92 Sp;

- b) Fuerza sobre la carga 2: F,,, = 0,E,=6.10°C. 900N.C™' = 54.10™ N

» ¢) El trabajo para acercar la segunda carga a la primera 1 m vale:
b

:J'blfdfzj'bkq‘—%drqulq{—l} =kqlq{l—l} =
a a r rl, ra |’b * Trabajo negativo, se

hace contra las

9 |\|. 6 1 5 fuerzas del campo,
w,,, =9.10 - — | =-0,6.10"J por parte de un
10m 9m agente externo.
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8.2 Ejercicios de campo eléctrico

9. Una esfera de 20 cm de radio tiene una carga de 2 uC. 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 electrostatico:

» El campo eléctrico en los distintos puntos:

E, =0

6

£ kg, o1 NM2I0TC s oG, NG
I, C” (0,2m)

E =kt g =210°G, NC
rC

* El potencial eléctrico en los distintos puntos vale:

2 -6
V, =V, =k do 100 N 210°C o150y L, vk Sg10ty
I, C” 0,2m I

c
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8.3 Ejercicios de campo eléctrico

12. Calcular: a) el campo en el vértice de un triangulo equilatero de 4cm de lado, en cuyos
vértices hay un protdon y un electron; b) la energia potencial electrostatica del sistema.

* El campo en el vértice a del triangulo es la suma vectorial de los campos que crean cada
una de las cagas situadas en los otros dos vértices:

— q + -19 —
E [=k=2u, =010 2210 __g107NC = E,
S (4.107) )
B | = 2E 0560 =2.9.107 c0560=9.10"N.C™"

El vector E,,=9.107[ cos607 +sen60] | N.C”

total

« La energia potencial del sistema

\ E formado por las dos cargas eléctricas:
e p
+ oA 2 -9~ -19
., -k P € g 10 N.r? 1.6.107°C( _12.6.10 )c::_5’76.10,27J
I C 4107 m
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8.4 Ejercicios de campo eléctrico

24. Dos cargas puntuales de -1uyC y +1uC estan 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 +1uC desde el punto A hasta el B(1,0),
indicando quien realiza dicho trabajo.

* El campo eléctrico en el punto A es la suma vectorial de los campo eléctricos que originan
en dicho punto cada una de las cargas. Los médulos de los campos valen:

= = q 9 10°° -1
‘EIHEz‘zkr—2=9.10 7 =1800N.C
0,1 =

( ) Etotal > i

Eowl|= 2Ely =2E, cos05=2.18()0.$:1610N.C‘l
E, -
* El vector campo eléctrico en el
B(1,0) A(2,0) punto A tiene por expresion:
o E.. =1610] NC™
2
(0 1 ) » El trabajo para trasladar una carga desde el punto A hasta el punto B:

W, =9V, —Vs)=0 ya que: V, :kz%:k‘:%_q_rz}:o:VB

* No se realiza trabajo, los puntos Ay B, pertenecen a una superficie equipotencial.
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8.5 Ejercicios de campo eléctrico

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

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

V,+V,=0 = G T SN I =r,

n r
E ota E—q M
Q1='7UC® 1 — =®
E., o V=0 G

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

2 -6
N 7.10°C ; _7 88.10° (-)N.C™
C> (0,4m)

—

E

_E.+E =2k—10, =2.9.10°
r

total

* b) No existe ningun punto de la recta donde el campo eléctrico sea cero, ya que los
campos credos por cada una de las cagas tienen la misma direccion y el mismo sentido.
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8.6 Ejercicios de campo eléctrico

34. Un proton, inicialmente en reposo, es acelerado por un campo eléctrico uniforme E=10°
N/C, hasta que adquiere una velocidad de 1000 m/s. Calcular: a) espacio recorrido por la
particula; b) diferencia de potencial entre los puntos extremos del recorrido y variacion de la
energia cinética y de la energia potencial del proton entre dichos puntos.

* Mediante un balance de energia:
|:elec = q My
@ We =AE = Ry s:qu:T =

1,67.10kg(10° ™2
1,6.10’]°C.1056.s: S = 5=5210"%m

—

muy

\

2

E=10°'NC™"

* El campo se dirige hacia potenciales decrecientes:

We 3 3
—% = —AV =Es=5,210°V = AV=-5210"V
q

* El campo eléctrico es conservativo:

We =AE =-AE, =8,35.107*]

eléc
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9.1 Cuestiones de campo eléctrico

1. Dos cargas puntuales iguales estan separadas por una distancia d. a) ¢Es nulo el campo
eléctrico total en algun punto? Si es asi, ¢cual es la posicion 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 sefialar
entre la interaccion electrostatica entre dos cargas puntuales y la interaccion gravitatoria entre
dos masas puntuales. b) ¢ Existe fuerza electromotriz inducida en una espira colocada frente a
un iman?.

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 energia potencial electrostatica 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 esta
mas 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 analogias y diferencias entre el campo electrostatico creado por una carga
puntual y el campo gravitatorio creado por una masa puntual, en relacién con su origen,
intensidad relativa, y caracter atractivo/repulsivo. b) s Puede anularse el campo gravitatorio y/o
el campo eléctrico en un punto del segmento que une a dos particulas cargadas? Razona la
repuesta.
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9.2 Cuestiones de campo eléctrico

7. En una region del espacio el potencial electrostatico aumenta en el sentido positivo del eje Z
y no cambia en las direcciones de los otros ejes. a) Dibujar en un esquema las lineas del
campo electrostatico y las superficies equipotenciales. b) ¢En qué direccion y sentido se
movera un electron, inicialmente en reposo?.

8. Una carga eléctrica positiva se mueve en un campo eléctrico uniforme. Razone cémo varia
su energia potencial electrostatica si la carga se mueve: a) En la misma direccion y sentido del
campo eléctrico. Y si se mueve en sentido contrario?. b) En direccién perpendicular al campo
eléctrico. 4 Y si la carga describe una circunferencia y vuelve al punto de partida?.

9. Dos cargas eléctrica puntuales, positivas e iguales estan situadas en los puntos Ay B de
una recta horizontal. Conteste razonadamente a las siguientes cuestiones: a) ¢ Puede ser nulo
el potencial en algin 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 energia potencial del
sistema?.
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9.3 Problemas de campo eléctrico

10. Determinar, razonadamente en qué punto (o puntos) del plano XY es nula la intensidad de
campo eléctrico creado por dos cargas idénticas de q, = q, = -4.10% 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 particula de carga 6.10° 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 particula hasta el instante en que se encuentra en el punto A, situado
a 2 m del origen. ;Aumenta o disminuye la energia potencial de la particula en dicho
desplazamiento?, sen qué se convierte dicha variacion de energia?. b) Calcular el trabajo
realizado por el campo en el desplazamiento de la particula y la diferencia de potencial entre el
origeny el punto A.

12. Dos cargas puntuales, q, = 3.10% C y q, = 12.10 C, estan situadas, respectivamente, en
los puntos Ay B de una recta horizontal, separados 20 cm. a) Razonar cémo varia el campo
electrostatico entre el punto Ay B y representar graficamente dicha variacién en funcién de la
distancia al punto A. b) ¢ Existe algun punto de la recta que contiene a las cargas en el que el
campo sea cero?. En caso afirmativo, calcular su posicion. k = 9.10° N.m2.C2.

13. Dos cargas q, = 2.106 C y g, = -4.10 C, estan fijas en los puntos P1 (0,2) my 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 Py explicar el significado fisico de dicho trabajo. k = 9.10° N.m2.C2 .

14. Dos particulas con cargas positivas iguales de 4.10-% ocupan dos vértices consecutivos de
un cuadrado de 1 m de lado. a) Calcular el potencial electrostatico creado por ambas cargas
en el centro del cuadrado. ;Se modificaria el resultado si las cargas fueran de signos
opuestos?. b) Calcular el trabajo necesario para trasladar una carga 5.107 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 .C2.
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9.4 Problemas de campo eléctrico

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

16. Dos pequenas bolitas, de 20 g cada una , estan sujetas por hilos de 2,0 m de longitud
suspendidas de un punto comun. Cuando ambas se cargan con la misma carga eléctrica, los
hilos se separan hasta formar un angulo de 15°. Suponga que se encuentran en el vacio,
proximas 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 actuan sobre ambas bolitas en la nueva situacion de equilibrio. k = 9.10° N.m2.C2
;g=10m.s™.

17. Dos cargas puntuales iguales de -1,2.10% C cada una, estan situadas en los puntos A(0,8)
m y B(6,0) m. Una tercera carga, de -1,5.10 C, se situa 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 energia potencial de dicha carga. k = 9.10° N.m2.C2 .

18. Dos particulas de 10 g se encuentran suspendidas por dos hilos de 30 cm desde un mismo
punto. Si se les suministra a ambas particulas la misma carga, se separan de modo que los
hilos forman entre si un angulo de 60°. a) Dibuje en un diagrama las fuerzas que actuan sobre
las particulas y analice la energia del sistema en esa situacién. b) Calcule el valor de la carga
gue se suministra a cada particula. k = 9.10° Nm2.C2;g=10 m.s™" .

19. El campo eléctrico en el punto P, creado por una carga q situada en el origen de
coordenadas, es de 2000 N.C" 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% C desde el punto (3,0) m al punto (0,3) m. Explique porqué no hay que
especificar la trayectoria seguida .
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El campo magneético
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04. El campo magnético: indice

CONTENIDOS

1. De la magnetita al electromagnetismo - 2. Estudio del campo magnético * 3. Movimientos de cargas
en campos magnéticos + 4. Campos magnéticos producidos por corrientes - Teorema de Ampére. 5.
Magnetismo natural. 6. Analogias y diferencias entre el campo electrico y magnético.

CRITERIOS DE EVALUACION

ESTANDARES DE APRENDIZAJE

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

8.1. Describe el movimiento que realiza una carga
cuando penetra en una regién donde existe un
campo magnético y analiza los espectrometros de
masas y los aceleradores de particulas.

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

9.1. Relaciona las cargas en movimiento con la
creacion de campos magnéticos y describe las
lineas del campo magnético que crea una
corriente eléctrica rectilinea.

10. Reconocer la fuerza de Lorentz como la
fuerza que se ejerce sobre una particula cargada
que se mueve en una region del espacio donde

actuan un campo eléctrico y un campo magnético.

10.1. Calcula el radio de la érbita que describe

una particula 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 ciclotron.

10. Reconocer la fuerza de Lorentz como la
fuerza que se ejerce sobre una particula cargada
que se mueve en una region del espacio donde

actuan un campo eléctrico y un campo magnético.

10.3. Establece la relacién entre el campo
magnético y el eléctrico para que una particula
cargada se mueva con MRU aplicando la ley
fundamental de la dinamica y la ley de Lorentz.
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04. El campo magnético: indice

CRITERIOS DE EVALUACION

ESTANDARES DE APRENDIZAJE

11. Interpretar el campo magnético como
campo no conservativo y la imposibilidad de
asociar una energia 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 rectilinea, 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
mas conductores rectilineos 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
interaccion entre dos conductores rectilineos y
paralelos.

13.1. Analiza y calcula la fuerza que se
establece entre dos conductores paralelos,
segun 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 definicion de amperio a partir
de la fuerza que se establece entre dos
conductores rectilineos y paralelos.

15. Valorar la ley de Ampére como método de
calculo de campos magnéticos.

15.1. Determina el campo que crea una
corriente rectilinea de carga aplicando la ley de
Ampére y lo expresa en unidades del Sistema
Internacional.
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1.1 De la magnetita al electromagnetismo

El magnetismo es una de las interacciones fundamentales de la naturaleza.
La magnetita, conocida desde la antigledad, atrae el hierro: es un iman natural.

Una sustancia magnética (acero, hierro, cobalto, niquel) es aquella que al
frotarla con magnetita, se convierte en un iman artificial permanente.

Si s6lo se comporta como un iman cuando pasa por ella la corriente eléctrica, se la
llama iman temporal o electroiman.

Sustancia magnética e
: |:'|> Iman artificial permanente |
frotada con magnetita P
Si se somete a una :> Iman artificial temporal o
corriente eléctrica electroiman

Todo cuerpo magnetizado es un iman. Todo iman tiene dos polos: norte y sur.
Polos del mismo nombre se repelen y polos de distinto nombre se atraen.
Es imposible separar los polos de un iman.

« Se pueden visualizar las lineas magnéticas
de un iman, espolvoreando limaduras de
hierro sobre una cartulina situada sobre él.

Fisica 2 04. El campo magnético Curso 2017/18 B

1.2 El campo magnético

Los imanes actuan a distancia, es decir, crean Campos Magnéticos.

Se dice que en una region del espacio existe un campo magnético, cuando en ella
se ponen de manifiesto Fuerzas Magnéticas.

Un iman produce un campo magnético en el espacio que lo rodea. Si colocamos
pequefnos trozos de hierro proximos a él, los atrae.

Los campos magnéticos se representan por lineas de fuerza o de campo.

Las lineas salen del polo norte del iman y entran en el polo sur.

Son lineas cerradas.

La linea de campo magnético es el camino que seguiria un polo norte (no existen
polos aislados) dejado libremente dentro del campo.

Representacion de un campo magnético |

[ ] [ ] [ ] [ ]
Perpendicular al plano de la e o o o
presentacion y hacia afuera

[ ] [ ] ] ]

ool

Perpendicular al plano de la
presentacion y hacia dentro

El vector Inducciéon Magnética es en cada punto tangente a las lineas de campo.
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1.3 De la magnetita al electromagnetismo

« Invierno de 1820: Qersted observa una relaciéon entre electricidad y magnetismo Cuando
colocaba la aguja de una brajula cerca de un alambre por el que circulaba corriente, ésta
experimentaba una desviacion: nace el electromagnetismo.

+ Una corriente eléctrica (particulas cargadas en movimiento) produce un campo magnético.

¢ Meses después, André M. * Michael Faraday y Joseph Henry + Por esas fechas, Jean-Baptiste
Ampére comprobd la interaccién demostraron que un campe Biot y Felix Savart formulan el
entre conductores cercanos por magnético variable produce campe producide por una
los que circulan corrientes. una corriente eléctrica. corriente cualquiera.

+ Algo mas tarde, James Clerk Maxwell constaté el efecto contrario:
un campo eléctrico variable genera un campo magnético.

. En resumen:

Los imanes y las corrientes eléctricas crean campos magnéticos.

. Los campos magnéticos variables producen corrientes eléctricas.
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2.1 Accién de un campo magnético sobre una carga en movimiento

* Ley de Lorentz y campo magnético

« Si una carga eléctrica (+q) penetra en un campo magnético con una determinada
velocidad, sufre una interaccion, es decir, se vera sometida a una fuerza, que viene dada
por la ley de Lorentz.

* Una carga eléctrica en movimiento se convierte en un iman

—

Eorentz =4 [V X E:'

—

B .
+q yr
a
/ >
v
Eorem F =qvBsen Oﬁl La Fuerza de Lorentz (fuerza magnética) tiene por:

Médulo: q v B sen a

Direccion: perpendicular al plano que definen los vectores

Sentido: regla de Maxwell o regla del tornillo

* La FUERZA TIENE SENTIDO CONTRARIO, si la CARGA que penetra en el campo es NEGATIVA (-q)
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2.2 Accion de un campo magnético sobre una carga en movimiento

» Ley de Lorentz y campo magnético

* 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 direccidn perpendicular al campo.

—

Fprens = 4 [7%B] = 1N|

B ITesla
q l+1C

a

/
/4

»

vV Im.s™

« El vector que define el campo magnético se llama induccion magnética: B
* Su moddulo se calcula a partir de la ley de Lorentz:

F ) IN
B — Unidad en el SI: 1Tesla=———
gvsena I1C.1m.s
Fisica 2 04. El campo magnético Curso 2017/18 9

2.3 Unidades de medida del campo magnético o induccién magnética

» La unidad de induccion magnética en
el S.I. es el Tesla (T)

* Un Tesla es el valor de la induccion
magnética de un campo que ejerce
una fuerza de 1 N sobre una carga
eléctrica de 1 C que se mueve con
una velocidad de 1m/s perpendicular

al campo
«  Fuerza sobre una carga eléctrica IN IN
positiva en un campo magnético: 1 Tesla = 1C - = A
regla de la mano derecha. .S -m
FLorentz = ql:i} X B]|
. . » weber 4
« Otras Unidades de Induccion magnética: | Tesla = 1—2 = 10" Gauss
m
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3.1 Movimiento de cargas en un campo magnético

» La particula cargada (q) entra en el campo en su misma direccion.

* Los vectores velocidad e induccién magnética son paralelos.

F ...,=q [\7 X ]§] =qvBsen0 =0

z - B
BT .
v -
o—>
Y
X >

» La particula con carga q seguira moviéndose con velocidad constante en moédulo y
direccion: movimiento rectilineo y uniforme.
« La particula no interacciona con el campo.
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3.2 Movimiento de cargas en un campo magnético

» La particula cargada (q) entra perpendicularmente al campo magnético.

=q [\7 X ﬁ]:qu sen90 =qvB

b « La fuerza es perpendicular a la
velocidad: la particula describe
una circunferencia de radio r
° (MCU).

e Es una fuerza normal, radial o
° centripeta, no realiza trabajo,
luego la energia cinética de la

particula no se modifica.

F:qVB:maC:mV— = r=—— = = ——
r qB r T

» Estas ecuaciones nos permiten calcular el radio r de la circunferencia que describe la particula
cargada que penetra en el campo magnético, asi como su velocidad angular w y su periodo T.

Fisica 2 04. El campo magnético Curso 2017/18 12




3.3 Movimiento de cargas en un campo magnético

» La particula cargada (q) entra en cualquier direcciéon con respecto al campo
magnético.

Lorentz

|E

=q [V X E]zqu senoc|

+ Carga en movimiento bajo un angulo cualquiera | e El vector velocidad se

+q 2 descompone:

| AV z e Una componente en la direccion

‘ > —~ . del campo que permanece
X7 constante.

Otra componente perpendicular
al campo, que varia de
direccion, aunque no de modulo.

El movimiento resultante es
uniforme en la direccién del
campo y circular alrededor de él,
dando lugar a una trayectoria

helicoidal.

2

. , . v mv
La partIC!JIa Slgug un.a F =qvBsena= ma,=m— = T=——
trayectoria helicoidal: r gBsena
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3.4 Movimiento de cargas en un campo magnético y eléctrico

+ Si una carga eléctrica +q se encuentra en una region del espacio en la que
coexisten un campo eléctrico y un campo magnético actuara sobre la carga
la suma vectorial de las fuerzas eléctrica y magnética.

—

FEléctrica = qE FMagnética - q|:V % B:||

X X X X X X X X X B

+ + + + + + +|

Ful x| x x| x x| x x| x FLorentz:qE+q|:VXB]
v
-
Fel x] x x| x x] x x >'E“ *+ Fuerza que actia sobre una
carga eléctrica en un espacio
— = = = = = donde coexisten un campo

X X X X X X X X X eléctrico y un campo magnético

* En el caso de la figura las fuerzas

eléctrica y magnética se compensan: qE=qvB
e Alfijar unos valores de £ y B, se determinan las - E
particulas que lleven una cierta velocidad: B

. La ley de Lorentz tiene aplicaciones en los aceleradores de particulas y en el espectragrafo de masas.
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3.5 Movimiento de cargas en campos magnéticos

+ Ciclotén + Espectrografo de masas

Placa
Corriente Cafion de aceleradora

alterna de alta electrones

frecuencia \

lones mas pesados

/ Pantalla

Sy

Haz de iones
positivos

lones mas ligeros
* Las particulas 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 circulo mayor.

V_qBr _q2B2r2

Ecméx
m 2m
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3.6 Fuerza magnética sobre un proton, electron y neutrén: ley de Lorentz

* Protén * Electrén

sl

Protén — 4 ]:V X E}l

sl

* Protdn y electrén interaccionan con el campo magnético
* En este campo magnético poseen un movimiento circular uniforme.

Electron q |:V x B:||

+ Neutrén F =0

Neutron

v

* Neutron no interacciona con el campo magnético
* En un campo magnético posee un movimiento rectilineo uniforme.

Fisica 2 04. El campo magnético Curso 2017/18 16




3.7 Accién de un campo magnético sobre una corriente rectilinea

» Sobre un conductor por el que no circula una corriente eléctrica, situado en un
campo magnético, no actua fuerza alguna.

* Una corriente eléctrica (flujo de electrones moviéndose) en un campo
magnético, se ve sometida a una fuerza:

1[0

* Ley de Laplace

* La fuerza magnética sobre un conductor rectilineo de longitud L por el que circula
una corriente | situado en un campo magnético, tiene por:

Moédulo: ILB sena

Magnética

F =I[I:x]§}|

Direccion: perpendicular al plano que definen los vectores

Sentido: regla de Maxwell o regla del tornillo

» La fuerza magnética se deduce a partir de la ley de Lorentz:F=qvB=qLB/t=ILB
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3.8 Accién de un campo magnético sobre una espira rectangular

+ Si en un campo magnético introducimos una espira rectangular, que esta formada por cuatro
conductores, y hacemos que por ella circule una corriente eléctrica, aparecera una fuerza sobre
cada una de los lados que forman la espira.

Las fuerzas magnéticas sobre los lados
L, de la espira  F,=1|L,xB son
iguales en modulo, y de sentidos
opuestos, y se anulan entre si.

Lo mismo ocurre sobre los lados L, de
la espira, F = Ipzlxﬁl pero su linea
de accién es distinta, fTormando un par
de fuerzas que produce un giro.

V1

* Momento del par de fuerzas que hace girar la espira:

M = FExd | IL,BL, sena = IsBsena = I[§x]§]:ﬁ1x]§|

Par Fuerzas —

+ Alaexpresion m= I.S se le lama momento magnético de la espira, es una magnitud
caracteristica de la espira.

Fisica 2 04. El campo magnético Curso 2017/18 18




3.9 Accién de un campo magnético sobre una espira rectangular

« El momento se anula cuando el plano de la espira es perpendicular al campo:

SIIB = senaa=0 = M=0

' _ ™)
) :
) — | E -
F =S g
—r Fz - .
)|
\ . + i  / I

1
+ El momento es maximo cuando el plano de' la espira es paralelo al campo:

§1LB = sena=1 = My, = [M|=IsB

Si se trata de una bobina o un - .. -
solenoide, su momento se multiplica My, puerzas =01 [S X B} :n[mxB]
por el numero de espiras o vueltas:

* En esto se fundamentan los motores eléctricos y los galvanémetros
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3.10 Galvanémetro de cuadro movil

* Galvanémetro: instrumento que mide la intensidad y/o el voltaje de una corriente
eléctrica.
+ Por tanto es el fundamento de los amperimetros y voltimetros.

Bobina con nucleo
de hierro dulce

Escala

+ Consta de una bobina situada en un
campo magnético radial formando
siempre entre ambos un angulo recto.

» Al circular la corriente por la bobina se
genera un par de fuerzas que la hace
girar, siendo proporcional al angulo
girado.

* La bobina se detiene cuando el par de
fuerzas magnético se iguala al par de
fuerzas mecanico que ejerce el

resorte: e

permanente

T~ Resorte |

MMagnético = l'lI|:S X Bi| = MMeczinico

« Galvanometro
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4.1 Campos magnéticos producidos por corrientes

+ El experimento de Oersted

« En 1820 Hans Christian Oersted demostré experimentalmente los efectos de
una corriente eléctrica sobre una aguja imantada.

CIRCUITO CERRADO |

Interruptor cerrado

Brujula

Conductor

. Situd la aguja paralela un conductor

rectilineo.

. Observé que giraba hasta quedar
perpendicular al conductor cuando

circulaba por él una corriente eléctrica

Fisica 2 04. El campo magnético

CIRCUITO ABIERTO |

Interruptor abierto

Brujula

Conductor

. La aguja volvia a su posicion inicial al
cesar la corriente eléctrica.
. El paso de la corriente ejercia sobre

la aguja imantada los mismos efectos
que un iman

Curso 2017/18 21

4.2 Campo magnético producido por una corriente rectilinea

« Biot y Savart midieron el valor de la induccién magnética B , debida a un conductor rectilineo
largo por el que circula una corriente | en un punto situado a una distancia r:

R

—

El vector B
de campo, que son circunferencias B=—-
concéntricas, con centro en el conductor.

« La permeabilidad magnética del vacio : Ll =47 10 A

e Ley de Biot y Savart: el campo
- magnético  creado por un
B conductor rectilineo, en sus
proximidades, depende directa-
r mente de la intensidad de corriente
que circula por él, e inversamente

de la distancia al conductor:

es tangente a las lineas 1) |
0

H,
* La constante de proporcionalidad —— depende del medio.

2n

N

* Regla de la mano derecha: campo magnético creado por un conductor rectilineo.
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4.3 Ley de Ampere

« ElI campo magnético, en el vacio, creado por un B2 _ I
conductor rectilineo, puede escribirse de la forma: nr =y,

* En su forma diferencial : (j‘)ﬁd_f =p,l

* El primer miembro se denomina circulaciéon del vector B alo
largo de una circunferencia.

*  Ampeére demostré que esta expresion es valida para cualquier André Marie Ampére

lin rr nal n ma rrient nuncié : Fisico y Matematico francés
ea cerrada que eng obe una o mas corrientes, Yy enuncio que Lyén 1775 — Marsella 1833

+ Ley de Ampére: la circulacién del vector B a lo largo de cualquier linea cerrada es igual a
e Veces la intensidad neta de corriente encerrada por la curva:

Iy

$B.dl =p, > T=p, [ I -L+L+L, |

« El Campo Magnético no es conservativo: |

woll
v)
s

Cﬁﬁdi =p I O|

» El Campo Eléctrico si es conservativo:

$E.dI =0 |
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4.4 Campo magnético producido por una espira circular

* 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.

B

* El médulo del vector induccién I

magnética en el centro de la espira es: | —

|
| | | \ AYRI

e Una espira por la que circula una corriente | \ I ~

eléctrica se convierte en un iman, con sus B

dos polos (caras) norte y sur. + El sentido de la corriente en la espira,

determina la polaridad del campo magnético.
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4.5 Campo magnético en el interior de una bobina

* Una BOBINA es una conjunto de n espiras muy juntas.

* Cuando por una bobina, de radio r, circula una corriente eléctrica continua I, se crea en su
interior un campo magneético que vale:

N I
B:nu—‘)

N -
=

i

«  Una BOBINA por la que circula una corriente eléctrica se comporta como un IMAN: una cara
de la bobina hace de POLO NORTE y la otra cara de POLO SUR.

Fisica 2 04. El campo magnético Curso 2017/18 25

4.6 Campo magnético en el interior de un solenoide

* Un solenoide esta formado por n espiras circulares que forman un cilindro de longitud L, cuyo
radio r es significativamente menor que su longitud.

» Cuando por un solenoide de longitud L, formado por n espiras, circula una corriente
| se crea un campo magnético en su interior.

-

i
4
‘j

"N
/_

) X

n
N

—
A

}k A 4

« Un solenoide por la que circula una corriente eléctrica se comporta como un imén: una cara
del solenoide es el polo norte y la otra cara el polo sur.

« Si introducimos una barra de hierro en el solenoide construimos un electroimén. Se aumenta
el campo magnético, puesto que el coeficiente de permeabilidad magnética del Fe es mayor

que el del aire / vacio.
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4.7 Fuerza magnética entre corrientes paralelas

» Se trata de calcular la interaccién entre dos conductores rectilineos y paralelos por los que
circulan corrientes eléctricas de intensidades I, e |,

+ Segun la ley de Biot y Savart el primer conductor recorrido por 1| genera un campo magneético B
que ejerce una fuerza magnética F,sobre el segundo conductor por el que circula corriente 7,

, Y viceversa.
e B, es perpendicular al
|1 segundo conductor y al
|2 plano que definen los
n - conductores:
{ B
Mo,
B, 2
2nr

o |
[\

e La fuprza que ejerce sobre
el segundo conductor vale:

11l
5 =B =2
b r 27[!’

\ e De igual forma se calcula la fuerza que

- ejerce el segundo conductor sobre el
primero: F,, = F 5, : son fuerzas accion
— reaccion.

e Corrientes del mismo sentido se atraen
y de sentido contrario se repelen.
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4.8 Definicion de Amperio

Un Amperio (1A) se define como la intensidad de corriente que circula por dos hilos conductores,
paralelos, separados un metro, situados en el vacio, cuando sobre cada metro de longitud de
conductor se ejerce una fuerza de 2.107 N.

I ,=1A  °* Enelvacio: y,=4m.107 (S.1) |

12

B’ r=1 m
\ﬁ 2 \ * Fuerza magnética entre
\

estos dos conductores vale:

[[1,1 N 1A.1A.Im
E,=F ,=p——=4n 107_2—

- 2.107NJ
2nr A° 2n.Im
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4.9 Ejercicios campo magnético

1.- Un protén 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-'2 N, ;qué angulo formaba su velocidad con el campo cuando entré 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?

3.- Un electron incide en un campo magnético de 12 i T, con una velocidad de 1,6.10” m/s, formando un angulo de
30° con las lineas de dicho campo. a) ¢Cual es el radio de la orbita descrita por el electrén? b) ¢Cual es la
velocidad de avance en el campo?

4.- Dos particulas de masas m y 4m y cargas Q y 3Q, respectivamente, con la misma velocidad, v, en un campo
magnético de valor B. Demuestra cdmo son, en cada caso, los radios de los circulos que describen, asi como sus
respectivos periodos de revolucion.

5.- Tres hilos conductores largos, rectilineos y paralelos entre si estan 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 actua sobre el conductor 1, asi como su valor.

6.- Halla el campo magnético en el centro de una espira Conductor 1 @
circular de 80 cm? de superficie por la que circula una
corriente de 2 A.

Conductor 2 Conductor 3
7.- ¢Cuanto 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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5.1 El magnetismo natural

« Un iman natural, como cualquier otra sustancia, esta formado por una gran
cantidad de atomos, formados por electrones que giran alrededor del nucleo.

* A los imanes atdmicos se le denomina dipolos
. magnéticos.

» Estos dipolos pueden surgir tanto del movimiento
orbital de los electrones como del movimiento de
rotacion de los mismos

* Un electron es el iman mas pequeno que existe, con sus polos norte y sur,
inseparables.

* En los atomos, los electrones en su movimiento alrededor del nucleo y en su giro sobre
si mismos, constituyen pequeiias espiras de corriente que generan un campo
magnético, comportandose como pequefios imanes o dipolos magnéticos.

*  Segun esta teoria, todas las sustancias deberian tener propiedades magnéticas. No es asi.

+ La mayor parte de las sustancias tiene sus dipolos magnéticos orientados al azar,
anulandose los unos con los otros.
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5.2 El magnetismo natural

* No todas las sustancias se comportan del mismo modo en presencia de un campo
magnético.

« Se comprueba, introduciéndo la
sustancia por uno de los extremos de )
un electroiman y midiendo la fuerza

que ejerce el campo magnético sobre
ella. Dinamoémetro |=

_ Escala |

*+ Segun su comportamiento, ante la
presencia de un campo magnético, las
sustancias se clasifican:

Electroiman |

» sustancias ferromagnéticas

» sustancias paramagnéticas

2
Sustancia
analizada

Medida de la fuerza magnética
sobre una sustancia

» sustancias diamagnéticas
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5.3 Sustancias ferromagnéticas

+ Son facilmente imantables y fuertemente atraidas por un iman.

+ Estan formadas por pequefias regiones en las cuales todos los atomos tiene la
misma direccién: son los dominios magnéticos.

e dominios magnéticos ® campo magnético externo

HIERRO
IMAN TE

HIERRO los dominios se orientan con facilidad, pero la
orientacion de desaparece cuando cesa el campo exterior

ACERO los dominios ofrecen resistencia a orientarse,
una vez orientados permanecen en esa posicion

. En un material ferromagnético no imantado los dominios estan orientados al azar, pero en presencia de un campo
magnético externo, estos dominios se orientan en la misma direccién y sentido, convirtiéndose en un iman.

» Sustancias ferromagnéticas: hierro, cobalto, acero, niquel y aleaciones de esos metales. |

» La permeabilidad magnética de estas sustancias es muy superior a la del vacio.
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5.4 Sustancias paramagnéticas

* Son atraidas débilmente por un iman y practicamente no se imantan.

- B

w

Comportamiento de una
sustancia paramagnética

« ElI paramagnetismo aumenta al disminuir la temperatura, puesto que
disminuye la agitacion térmica de modo que, los mayores efectos paramagnéticos
se observan cerca del cero absoluto.

» El estano, platino, oxigeno y aluminio, son sustancias paramagnéticas, ya que
son atraidas débilmente por los imanes.

* Su permeabilidad magnética de estas sustancias es superior a la permeabilidad
magnética del vacio p, .
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5.5 Sustancias diamagnéticas

* Son débilmente repelidas por un iman. Esto es debido a que algunos dipolos
atomicos se orientan en sentido contrario al campo magnético exterior.

Comportamiento de una sustancia diamagnética

« Al situar la sustancia en un campo externo, se induce un campo magnético muy
deébil de sentido opuesto al externo que tiende a alejar la sustancia del iman.

* El agua, el cloruro de sodio, el alcohol, el oro, la plata, el cobre o el plomo son
sustancias diamagnéticas.

* Su permeabilidad magnética siempre es inferior a la permeabilidad magnética
del vacio y, .
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6.1 Principales analogias y diferencias entre los campos eléctrico y magnético

e Ambos campos tienen su origen en las cargas eléctricas |

* Una carga en reposo genera * Una carga en movimiento genera un
solo un campo eléctrico campo eléctrico y un campo magnético

Cargas eléctricas en movimiento

1
_)
B
%
r
- -
E E
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6.2 Lineas de campo, cargas, polos y medio fisico
x‘
< +
_)
B
_)
A\ 4 B N
B

Lineas de campo eléctrico | Lineas de campo magnético |

* Las lineas de fuerza del campo
magnético son lineas cerradas: nacen
en un polo magnético y finalizan en el
otro de distinta polaridad

* Las lineas de fuerza del campo eléctrico
son lineas abiertas: comienzan o terminan
en una carga, pero pueden extenderse al

infinito
* Pueden encontrarse cargas eléctricas * Los polos magnéticos se presentan
aisladas, positivas y negativas siempre por parejas. No hay polos

magnéticos aislados

La constante dieléctrica £ y la permeabilidad magnética|l dependen del medio
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6.3 Trabajo eléctrico y magnético

.
|

Camino | b
e
| E,

J\q /

{+ =

a Camino |l |
oo

WCarninoI - Camino II
« ElI campo eléctrico es un campo

conservativo: el trabajo necesario para
mover una carga entre dos puntos del
campo no depende del camino seguido

« Campo Eléctrico si es conservativo:

Camino | b

Jt

a Camino Il |

W, = W,

amino | amino II

« ElI campo magnético es un campo no
conservativo: el trabajo necesario para
mover una carga entre dos puntos del
campo depende de la trayectoria seguida.

+ Campo Magnético no es conservativo: |

chE.dT:o

* Es posible asignar a cada punto del campo
un valor de una magnitud escalar: Energia
Potencial para describir el campo
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* No es posible asignar a cada punto del
campo un valor de una magnitud escalar:
Energia Potencial para describir el campo
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6.4 Fuerza sobre una carga eléctrica

» Fuerza sobre una carga en reposo

* Fuerza sobre una carga en movimiento

qJ@——pF_  x

eléctrica

=

F:qE

+ Soélo el campo eléctrico ejerce fuerza
sobre una carga en reposo
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X

—
»
>

magnética

€

« ElI campo eléctrico y el campo
magnético ejercen fuerzas sobre una
carga en movimiento ( Ley de Lorentz)
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7.1 Problemas de campo magnético

1. Un positron penetra perpendicularmente en un campo magnético de 0,02 T a 1000 Km/s.
Determinar: a) la fuerza que actua sobre el positron; b) el radio y el sentido de la érbita descrita y
el tiempo que tarda en recorrer esa orbita. Datos: carga del positron = 1,6.10'® C; masa del
positron 9,1.102 g. Sol: 3,2.10-"5 N; 2,84.10* m; 1,79.10° s.

» La fuerza es perpendicular al campo magnético y a la velocidad, tiene por médulo, aplicando la:
ley de Lorentz: ﬁ:q[vx é] = F=qvBsen90°=
=1,6.10""C.10°m.s™.0,02 T =3,2.10°N

- F=qvBsena + La fuerza obliga a la particula a describir una
FL circunferencia de radio r:
orentz N mvz
B=0,02T F=qvB=ma,=— =
r
r = mv —=2.84.10*m - Elsentido el de
B ? ) la velocidad.
g
2rr 27.2,84.107m
« El periodo T, W = v — 2_71' — T = = ’6 = = 17,84.107105
del movimiento: r T Vv 10°m.s
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7.2 Problemas de campo magnético

2. Dentro de un campo magnético de intensidad 1 Wb/m? se desplaza perpendicularmente un
proton de 10 Mev de energia. Indicar médulo, direccion y sentido de la fuerza que actia sobre
él. Datos: g-protén = 1,6.10"'° C; m-protéon = 1,7.1024 g. Sol: 6,94.10-'2 N.

* Apartir de la energia del protén calculamos su velocidad:
E=10M eV =10.10°1,6.10""CV (J)=

1,67.10 2 kg
2

v =43,38.10°m.s™

* Aplicando la ley de Lorentz:
F=qvB=16.10"C.43,38.10°m.s".lwb.m™ = 6,94.10"° N
- Ladireccion y el sentido se determina por el producto vectorial de V. POI B

» Ver figura del ejercicio anterior.
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7.3 Problemas de campo magnético

3. Un electron penetra en una region donde existe un campo magnético uniforme normal de 0,002
T a una velocidad de 2000 Km/s. Determinar: a) la fuerza que actua sobre el electrén; b) el tipo de
trayectoria y el parametro, si existe, que la describe.

Datos: e =1,6.10"° C; m_, = 9,1.1028 g. sol: 6,4.10""® N; 5,68.10 m.

» Apartir de la ley de Lorentz se calcula la fuerza que actua sobre el electron:

—

ley de Lorentz: F :q[vx |§] = F=qvBsen90°=
=1,6.107"7C.2.10°m.s".0,002T =6,4.10'°N

v=2000kmzs™
e Puesto que la fuerza se ejerce
B=0,002T sobr_e una carga negativa tiene
sentido contrario al que se
€ determina a partir del producto
o vectorial de la ley de Lorentz.
>
/ .

If _ \—/» < B’ o Alser los vectores V y B perpendiculares,

- q la trayectoria es circular, de radio r:

2
mv mv -3
F=qB=— = [ =—=5,68.10"m
r qB
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7.4 Problemas de campo magnético

4. Un protén incide normalmente en un campo magnético uniforme de 0,01 T a 300 km/s.
Determinar: a) la fuerza que actua sobre él; b) el trabajo cuando el proton se desplaza a lo largo de
su trayectoria 1 km; c¢) El tiempo que tarda en recorrer esa distancia. Datos: Carga protén = 1,6.10-
9 C; masa protén = 1,7.102* g. Sol: 4,8.10-"® N; 0 Julios; 1/3.10? s.

* Laley de Lorentz calcula el mddulo de la fuerza que actua sobre el proton:

F=qvBsen90°= 1,6.10"°C.3.10°m.s".0,01T =4,8.10"° N

« Trabajo realizado por la fuerza magnética:

v=300kms™y F=q [\7 X é}

E:0,0IT W=F.S =Fscos90° =0

* La fuerza y la velocidad son
perpendiculares, no se realiza
trabajo, y por lo tanto, la energia
cinética no varia.

s 10°m

- =33107s
v 3.10°ms

* El movimiento es circular uniforme, el tiempo: t =
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7.5 Problemas de campo magnético

5. Un hilo recto conductor por el que circula una corriente eléctrica esta situado normalmente a un
campo magnético de 1000 Gaus y desliza, sin rozamiento, entre dos guias verticales que distan 20
cm. Calculese la corriente eléctrica que circula por el mismo para que no caiga bajo la accion de
Su peso, si sumasa es de 10 g. ¢ Es indiferente el sentido de la corriente?. Sol: 4,9 A; no.

« La fuerza magnética que actua sobre el hilo, al

circular por él la corriente eléctrica, tiene que
I D :| equilibrar a la fuerza peso:

— —

F+P=0 = IIB=mg

* Despejamos la intensidad de corriente que
tiene que circular por el hilo:

X
X
X
X
X
X
—

X

N 4

Mg _ 107 kg.9,8m.s™
P

1B 0,2m.10°gaus.10™*T.gaus™

. =49A
mg
* 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
podria compensar el peso del hilo conductor.
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7.6 Problemas de campo magnético

6. Por dos conductores rectilineos, separados 20 cm, paralelos y de gran longitud circulan
corrientes de 2 Ay 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° T; 105 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.

l, = 2A e Los vectores Bl ) 82 tiene igual direccion y
l, = 5A sentido contrario y estan en un plano
" perpendicular a los hilos conductores. Sus
A “' maddulos valen:
3 |, 47.107(Sl) 2A ]
B, B =01 - CD 22 _ 41007
. 27, 27 0,1m
g F
S > a1, 47.107(Sl) SA P
3 - B,=20-2= =10.10°T
5 2z, 2z 0,Im
Z By
B e El vector buscado esta en la direccion
2 - > : .
y sentido de 82 y tiene por valor:
d= N _R o —6 7
e || B,=B,—B,=6.10°0, (T)
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7.7 Problemas de campo magnético

Continuacion ejercicio n° 6: Por dos conductores rectilineos, ...

* Fuerza, por unidad de longitud, con que se atraen ambos conductores:

l,=2A e El conductor |, se encuentra
I, =5A en el campo magnético que
crea el |,, sobre él se ejerce

; n B’ la fuerza F,
1

e [gualmente ocurre a |la
inversa.

==

‘%‘

* ElI' médulo, por unidad de longitud, de cada una de estas fuerzas F2 , Fl vale:

- S F F I 47.107(Sl) 2A

Fzzlz[lszl} = —2=-1= Bllzzﬂ—lzz 710G SA=10"N.m"
O 2w r 2z 0,2m
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7.8 Problemas de campo magnético

7. Un solenoide esta formado por 400 espiras devanadas sobre un nucleo 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.

» El campo magnético en el interior del solenoide se calcula a partir de la ecuacion:
B = N /LlFeI =N MFE—A%I —
L L

BL 0,5T.0,2m

Nimopt,  400.130047.107(SI)

9
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7.9 Problemas de campo magnético

8. Una particula alfa de masa 6,68.1027 kg y carga dos electrones se acelera desde el reposo a
través de una ddp de 1 kV. Después esta particula entra en un campo magnético de 0,2 T
perpendicular a la direccion del movimiento. a) ;Qué velocidad adquirira una vez acelerada?; b)
¢cudl sera 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 particula desde el
reposo hasta que adquiera una determinada velocidad.

e Mediante un balance de energia se

V, ddp=1kV V, .

a o ° ° calcula esa velocidad:
-1 v 5 2
He''o i B _ _mv
:+: I=1e ° ° Weige = AEC - q++AV - T
B Rg.AV  [22.1,6.10°C.10°V
I+IL,.- v [V ,6-10 72? 0 =30,9.10* ms™
b ! . m 6,68.10"kg
S A v e
* F=qgvB=— =
r

* Cuando la particula entra en el campo magnético, mv

la fuerza magnética (ley de Lorentz) le obliga a N=—= O, 032m

describir una circunferencia, cuyo radio.: g
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7.10 Problemas de campo magnético

10. Un electron penetra perpendicularmente en un campo magnético de 0,015 T, con velocidad de
5,6.10” m/s. a) Dibuja un esquema representando el campo, la fuerza magnética y la trayectoria
seguida por el electron y calcula el radio de la misma. b) Calcula la energia cinética del electrén en
el instante en que ha penetrado en el campo y después de haber dado 125 vueltas. Sol: 0,021 m;
1,4.107'5 J; la misma.

- » El radio se calcula a partir de la fuerza que actua
B = 09015T sobre la particula, segun la ley de Lorentz:
X X X - X 5
R Vv m.v
Y F=qvVvB=m.a=—
e e r
X X
m v =31 7 -1
RS 9,1.10 %?9.5,6.10 m.s 0.021m
X X qe_B 1,6.1007C.0,015T
Vi v * Energia cinética cuando el electréon penetra en el
X X X X campo:
2
v mv  9,1.107"kg |5,6.10'ms™
E, = e2 - J [2 ] =1,42.10")

e

» El electrén penetra en el campo sin incrementar su energia cinética.
« Los vectores I’ , V son perpendiculares. Sélo existe una aceleracién centripeta,
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8.1 Cuestiones de campo magnético

1. a) Fuerza magnética sobre una carga en movimiento. b) ;En qué direccion se debe mover
una carga en un campo magnético para que no se ejerza fuerza sobre ella?.

2. Un electrén, un protdn y un atomo de helio penetran en una zona del espacio en la que
existe un campo magnético uniforme en direccion perpendicular a la velocidad de las
particulas. a) Dibujar la trayectoria de cada una de las particulas e indicar sobre cual de ellas
se ejerce una fuerza mayor. b) Comparar las aceleraciones de las tres particulas. ;Como varia
Su energia cinética?.

3. Por dos conductores rectilineos e indefinidos, dispuestos paralelamente, circulan corrientes
eléctricas de la misma intensidad y sentido. a) Dibujar un esquema, indicando la direccion 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) ;Cédmo cambiaria la situacion al
duplicar una de las intensidades?.

4. a) ¢ Cual es la condicién para que una particula cargada, que se mueve en linea recta, siga
en su trayectoria rectilinea cuando se somete simultdneamente a un campo eléctrico y a otro
campo magnético, perpendiculares entre si y perpendiculares a la velocidad de la carga?. b)
Dibujar las trayectorias de la particula cargada del apartado anterior si s6lo existiera el campo
eléctrico o el campo magnético y explicar, en cada caso, si varia la velocidad.

5. Una particula con carga q, penetra en una region en la que existe un campo. a) Explicar
cémo podriamos determinar, al observar la trayectoria de la particula, si se trata de un campo
eléctrico o de un campo magnético. ;Hay algun caso en que no seria posible determinar el tipo
de campo?. b) Hacer un analisis energético del movimiento de la particula para un campo
eléctrico y para un campo magnético, ambos perpendiculares a la velocidad con la que la
particula penetra en el campo.
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8.2 Cuestiones de campo magnético

6. Dos particulas cargadas se mueven con la misma velocidad vy, al aplicarles un campo
magnético perpendicular a dicha velocidad, se desvian en sentidos contrarios y describen
trayectorias circulares de distintos radios. a) ¢Qué puede decirse de las caracteristicas de
estas particulas? b) Si en vez de aplicarles un campo magnético se les aplica un campo
eléctrico paralelo a su trayectoria, indicar razonadamente cémo se mueven las particulas.

7. Contestar razonadamente a las siguientes cuestiones: a) ¢ Se conserva la energia mecanica
de una particula 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 accion de un campo magnético sobre un conductor rectilineo,
perpendicular al campo, por el que circula una corriente eléctrica y dibujar en un esquema la
direccion y sentido de todas las magnitudes vectoriales que intervienen. b) Explicar qué
modificaciones se producirian, respecto del apartado anterior, en los siguientes casos: i) si el
conductor forma un angulo de 45° con el campo; ii) si el conductor es paralelo al campo.

9. Justifique razonadamente, con la ayuda de un esquema, qué tipo de movimiento efectuan
un protdn y un neutrén, si penetran con una velocidad v, en: a) una region en la que existe un
campo eléctrico uniforme de la misma direccién y sentido contrario que la velocidad v,; b) una
region en la que existe un campo magnético uniforme perpendicular a la velocidad v, .

10. a) Fuerza magnética sobre una carga en movimiento: ley de Lorente. b) Un electrén, un
protdn y un neutron penetran con igual velocidad en una region en la que existe un campo
magnético uniforme perpendicular a dicha velocidad. Explique cual de las particulas
experimenta una aceleracién mayor y cual aumenta mas su energia cinética.
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8.3 Problemas de campo magnético

11. Un electrén con 1 eV de energia cinética describe un movimiento circular uniforme en un
plano perpendicular a un campo magnético de 10 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 electréon que sigue
una trayectoria rectilinea. m, = 9,1.10%" kg ; e = 1,6.10-19 C.

12. Un protdn, tras ser acelerado mediante una diferencia de potencial de 10° V, entra en una
region en la que existe un campo magnético de direccion perpendicular a su velocidad,
describiendo una trayectoria circular de 30 cm de radio. a) Realizar un analisis 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. ;Como varia la trayectoria si se duplicase el campo magnético?. m, =
1,7.102" kg ;e = 1,6.10"° C.

14. Un electron penetra en una region en la que existe un campo magnético, de intensidad 0,1
T, con una velocidad de 6.108 m/s perpendicular al campo. a) Dibujar un esquema
representando el campo, la fuerza magnética y la trayectoria seguida por el electrén y calcular
el radio. 4Como cambiaria la trayectoria si se tratara de un proton? b) Determinar las
caracteristicas del campo eléctrico que, superpuesto al magnético, haria que el electréon
siguiera un movimiento rectilineo uniforme. Datos: m, = 9,1.103 kg ; e =
1,6.10"9 C; m, = 1,7.10% kg.

15. Por un conductor rectilineo indefinido, apoyado sobre un plano horizontal, circula una
corriente de 20 A. a) Dibujar las lineas 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 tendria 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 0,1kg?.;g=10m.s?; gy =4m.10'"N.m>A=2 .
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8.4 Problemas de campo magnético

16. Un proton, acelerado por una diferencia de potencial de 10° V , penetra en una regién en la
que existe un campo magnético uniforme de 2 T perpendicular a su velocidad. a) Dibujar la
trayectoria seguida por la particula y analizar las variaciones de energia del protén desde su
situacion inicial de reposo hasta encontrarse en el campo magnético. b) Calcular el radio de la
trayectoria del proton y su periodo y explicar las diferencias encontradas si se tratara de un
electron que penetrase con la misma velocidad en el campo magnético. m, = 9,1.103" kg ; e =
1,6.10" C; m, = 1,7.107 kg.

17. Dos hilos metalicos 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 region en la que existe un campo eléctrico de 100 N/C y un campo magnético de
10 T, perpendiculares entre si, penetran un proton y un electrén 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 particulas no se desvien. b) Qué energia
cinética deberia tener el proton y el electron en esas condiciones?. m, = 9,1.103' kg ; e =
1,6.10"° C; mp = 1,7.10% kg.

20. Un proton penetra en un campo eléctrico uniforme de 200 N/C, con una velocidad de 108
m/s perpendicular a dicho campo. a) Explicar con ayuda de un esquema, las caracteristicas
del campo magnético que habria que aplicar, superpuesto al eléctrico, para que no se
modificase la direccién y sentido de la velocidad inicial del proton. b) Calcula el valor de dicho
campo magnético. ;Se modificaria el resultado si en vez de un proton penetrase, en las
mismas condiciones un electron? e = 1,6.101° C.
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0.1 Flujo magnético a través de cualquier superficie

« El flujo magnético esta relacionado con el numero de lineas de fuerza que
atraviesan una superficie.

* Depende del campo Magnético E, de la superficie s y del angulo que formen
dichos vectores. Se define mediante el productor escalar de ambos vectores:

e
-

Y

\

S,
L

Y
oeJl
S
Il

B.s = B.s.cosa

\

o

\

>

« 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:

db=B.d§ = @ :jﬁ.d§‘

total

4
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0.2 Unidades de flujo magnético

* 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 m? perpendicular a un campo
magnéticode 1 T

E =17esla « El flujo magnético que atraviesa
/\ . esta superficie es 1 Weber (Wb)

»

s=hm’_

j 7 ®=B.5 = 1Wb=1T.1m>

\ g Otras unidades: |

»
-

1 Weber (Wb) =1Tesla.m” = 10*Gauss.10* cm® =10° Gauss.cm® (Maxwel)l

Si la superficie es paralela al campo: | BLS = a= Erad = O=0

Si la superficie es perpendicular al campo: | B||s = a=0rad = ® maximo
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1.1 Fenémenos de induccion electromagnética

* QOersted demostré que una corriente eléctrica produce un campo magnético,
pero ¢se cumple el fendmeno inverso?

» Experiencias de Faraday

» Al acercar/alejar el iman a una espira conductora que no esta conectada a ninguna fuente de
alimentacion eléctrica, el galvanémetro detecta el paso de corriente mientras el iman
esta en movimiento.

+ El sentido de la corriente al acercar el iman es opuesto al que tiene cuando se aleja. Si se
mantiene fijo el iman y se mueve la espira, el resultado es el mismo.
+ Se induce una corriente mientras hay movimiento relativo entre la espira y el iman.

* Michael Faraday demostré, que se podia generar una corriente eléctrica inducida a
partir de un campo magnético.
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1.2 Fenémenos de induccion electromagnética

» Experiencias de Faraday

» Al acercar/alejar un iman o un solenoide a una bobina, sin conectar a un generador, la aguja
del galvandmetro se desvia detectando el paso de una corriente eléctrica.
» lgual ocurre si es la bobina la que se acerca/retira del iman o del selonoide.

Al introducir el iman se produce una
corriente inducida de sentido contrario

Al sacar el iman se produce una
corriente inducida

* Se ha producido en el circuito una fuerza electromotriz que ha dado lugar a la
corriente. Estos fenémenos se denominan induccién electromagnética.

* A partir de campos magnéticos es posible inducir en un circuito una fuerza electromotriz
capaz de generar corriente eléctrica sin ninguna fuente de alimentacion.
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1.3 Fendmenos de induccion electromagnética

» Experiencias de Faraday

Circuito A | Hierro dulce

e En 1831, Faraday comprobd que en un

circuito, el galvanémetro indica el paso

Galvanometro 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 iman en movimiento.

P Iman en
MI - movimiento

Circuito B Galvanometro

» Estos experiencias se denominan fendmenos de induccién electromagnética.
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1.4 Ley Faraday - Lenz

* El movimiento relativo entre imanes (campos magnéticos) y espiras/bobinas,
induce en estas una corriente eléctrica originada por una fuerza electromotriz
inducida.

* La variacion del flujo magnético (d®) con el tiempo (dt) a través de una bobina
de N espiras, origina una fuerza electromotriz inducida (g;,4) que hace circular por
ella una corriente eléctrica inducida (l;,q)-

Ley de Faraday - Lenz

N—d(l)
€ina = dt * La corriente eléctrica es inducida por
la variacion del flujo magnético

* Ley de Faraday: la fuerza electromotriz inducida que da lugar a la corriente
eléctrica inducida en un circuito es igual a la rapidez con que varia el flujo
magneético a través del mismo.

* Ley de Lenz: el sentido de la corriente inducida, signo (-), es tal que el campo
magnético creado por dicha corriente tiende a oponerse a la variacion del flujo
magnético que la ha originado.
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1.5 Segun la ley de Lenz ...

» ... 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.

» La corriente inducida circula por la espira en el sentido que se genera un campo magnético,
que tiende a contrarrestar el campo magnético del iman.
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1.6 Formas de inducir una corriente

Teniendo en cuenta la ley de Faraday-Lenz y considerando la expresion del flujo magnético:
do
N —
dt
* Podemos variar el flujo magnético, y por tanto inducir una corriente eléctrica, de algunas de
las siguientes formas:

® = Bscosa

eind y

+ Variando el campo magnético.
+ Variando el tamaiio de la superficie atravesada por las lineas de campo.
» Variando la orientaciéon de la espira/bobina en el campo al hacerla girar.

* 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 direccion, se induce en la bobina
una fuerza electromotriz que valdra:

€, =—N ae =— Nsd—B
dt dt

* El valor de la fuerza electromotriz inducida es directamente proporcional a la velocidad con
que varia el campo magnético.
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1.7 Formas de inducir una corriente

* Fuerza electromotriz inducida al variar el tamaiio de la superficie.

» Sea una espira rectangular, con un lado mévil que se puede desplazar de manera que
aumenta o disminuya la superficie atravesada por el campo magnético. En ambos casos hay
una variacion del flujo magnético y en consecuencia se induce la correspondiente fem:

X X X X X

=l

X X X X X
_, —»dx —
X X X X B X
d(l
o 00 _ pds_ pd(X)_ gidx_ g,
dt dt dt dt

* La fuerza electromotriz inducida depende, en este caso, de la velocidad con la que se
desplace el lado mévil 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), indice (sentido del campo
magnético) y el corazon (sentido de la corriente inducida)
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1.8 Formas de inducir una corriente

» 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 area s, formada por n espiras, gira con velocidad angular w constante en un
campo magnético. El flujo que la atraviesa vale:

® =nB.s =nBscosa =nBscoswt|

+ Segun la ley de Faraday-Lenz la fuerza electromotriz (fem) inducida:

do d|Bscoswt

Ein =—n—[ ] =nBswsenwt= g senwt fem , : € =nBsw
dt dt

€4 _ E,5enwt

R R

* Ley de Ohm calcula la intensidad de corriente: i, = = i,sen wt
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1.9 Formas de inducir una corriente

+ Gréfica de la fem inducida alterna en funcién del tiempo y del angulo girado por la bobina.

+ Lafem inducida cambia alternativamente de polaridad, dos veces cada ciclo.
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1.10 Formas de inducir una corriente

+ Gréafica de Intensidad de corriente alterna en funcion del tiempo y del angulo.

* Laintensidad de corriente que circula se obtiene directamente aplicando la ley de Ohm

* Laintensidad de corriente cambia de sentido cada media vuelta de giro de la bobina.
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2.1 El fendmeno de la autoinduccion

Toda corriente de intensidad variable que circule por un conductor induce una fuerza
electromotriz en el propio conductor que se opone a la variacion que la produce.

Este fendmeno se denomina autoinduccion.

Aparece una fuerza electromotriz de
autoinduccién siempre que se cierra o
abre un circuito de corriente continua.

Por esta razén, al cerrar un circuito de
corriente continua, se tarda un tiempo en
alcanzar el maximo de intensidad, y al
abrirlo la intensidad no se hace cero
inmediatamente.

Intensidad maxima

Aparece una fuerza electromotriz de
autoinduccion en un circuito de
corriente alterna.

La autoinduccion es despreciable en hilos
rectilineos y hay que tenerla muy en
cuenta en un circuito de corriente alterna
donde se ha intercalado una bobina.

1
:
1
' Se abre

el circuito

Se cierra
el circuito
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2.2 El fendmeno de la autoinduccion

La inductancia, L, como medida de la autoinduccion

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:

d=LI o __

autoinducida — dt -

di
dt

Por tanto: &

El coeficiente L se denomina inductancia o coeficiente de autoinduccion del circuito.
La unidad de inductancia en el S.l. es el Henrio H.

L L
YREEE B
« J UYUUUUv
7S R E—
Sty [ |
« Calculo de la inductancia de un solenoide
N N> _o_ N
B:%'T' ®=NBS=y“S—r L=t

El coeficiente de autoinduccion, L, solo depende de sus caracteristicas geométricas o disefio
del propio solenoide.
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3.1 Aplicaciones del fenémeno de autoinduccion

+ Generadores de corriente alterna son dispositivos que transforman la energia
mecanica en energia eléctrica.

« Un generador de corriente alterna consta de un IMAN (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.

* La bobina gira con velocidad constante
Espira rectangular en un campo magnético uniforme (iman).

+ Se induce asi una f.e.m. senoidal que
varia de sentido dos veces cada periodo:
corriente alterna.

* Los extremos de la espira se conectan al
Voltimetro circuito externo mediante escobillas.

» Se puede generar corriente continua cambiando la
posicion de las escobillas.

Py
o

t
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3.2 Aplicaciones del fenémeno de autoinduccion

* Motores eléctricos son dispositivos que transforman la energia eléctrica en
mecanica.

<

F

Estator

Placa de
caracteristicas Carcasa
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3.3 Aplicaciones del fenémeno de autoinduccion

* Transformadores son dispositivos que transforman la tension 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 nimero de vueltas de cada bobina depende la subida o caida de
tension que tiene lugar en el transformador.

e Se fundamenta en la ley de faraday: por el primario circula una corriente alterna de tension
Vv, que induce una variacion de flujo magnético que recorre el secundario, que al tener
distinto numero de vueltas, en él se induce otra tension vg

V. =—N dﬂ V =—N dﬂ Igualando la variacion dd &z_l’
P Pt s S dt de flujo magnético dt Vs Ns

Ns vueltas secundario |

v

Np vueltas primario

7

Vs tensién secundario |

Vp tension primario ("

Is Intensidad secundario |

Ip Intensidad primario

VI, =V, |
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3.4 Obtencién de energia eléctrica

* La energia eléctrica se obtiene en las centrales eléctricas, que utilizan grandes
turbinas que son movidas por agua, vapor de agua, el viento, las mareas, etc

+ Distintos tipos de centrales:

* Hidroeléctricas: » Se aprovecha la energia potencial del agua, que al caer
mueve la turbina.

« Térmicas: « Utilizan como materia prima combustibles fosiles como el
carbon y el fuel-oil. La energia del proceso quimico
convierte agua en vapor de agua que mueve la turbina.

* Nucleares: » Se aprovecha la energia obtenida en la fision de nucleos
atémicos (uranio).

* Edlicas: « Convierten la energia cinética del viento en energia
eléctrica, mediante una aeroturbina que hace girar un
generador.

+ Solares: * Es la energia producida por el Sol como resultado de las

reacciones nucleares de fusion que tiene lugar en él.
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3.5 Transporte y utilizaciéon de la energia eléctrica

» La corriente que se obtiene en los alternadores es de baja tensién (unos 10.000V).

» Sin embargo su transporte se lleva a cabo mediante cables llamados lineas de transmision.
Estas lineas de alta tension (unos 300.000V) llevan la electricidad desde la central hasta
una subestacion, donde se reduce la tension (unos 12.000V).

* Desde ahi llega hasta unos transformadores proximos a nuestras casas donde se vuelve a

reducir hasta los 220 V que utilizamos.
Generador
15-30 kV

Transformador
Reductor 15kV

Transformador
Elevador

Consumo

Distribucion
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3.6 Energia eléctrica: importancia e impacto medioambiental

» La energia eléctrica es la forma de energia mas utilizada actualmente.

« Multitud de aparatos funcionan con energia eléctrica.

* Su consumo es un componente basico en el nivel da calidad de vida y fundamental en el
desarrollo de un pais.

» Entre las razones que hacen su uso imprescindible:

»  Permitir su transporte y distribucion al lugar de consumo en fracciones de segundo.
* Poder transformarse facilmente en energia mecanica y en energia térmica.

» Estar disponible en todo momento en la red.

» Los aparatos que funcionan con ella pueden ser pequefios y manejables.

» Ser la Unica energia, en su consumo, que no produce residuos o contaminacion.

* Impacto medioambiental:

* En su produccidn: * En el transporte:
* Impacto estético de las torres que componen la
+ La incidencia de la produccién de linea.
energia eléctrica sobre el medio . Limitacion en la explotacion del terreno situado
ambiente viene determinada, entre bajo las lineas.
otras muchas causas, por las . |ppacto negativo sobre ciertas aves y especies
materias primas empleadas, como arboreas.

son: agua, fuel-oil, uranio, etc. . .
g » Las grandes ciudades necesitan redes vy

estaciones de alta tension en calles y viviendas.
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4.1 Ejercicios de induccién electromagnética

1.Una espira circular de 5 cm de radio esta situada perpendicularmente a un campo magnético
uniforme de 0,4 T. Calcula: a) El flujo magnético que atraviesa la espira en esa situacion. b) El flujo
magnético que atraviesa la espira si esta gira 30° 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

campo.

a) ¢Cual es el valor de la diferencia de potencial inducida al girar la bobina 90° en una milésima
de segundo?

b) Si duplicamos el numero de espiras, ¢en cuanto tiempo deberiamos girar 90° la bobina para
conseguir la misma fuerza electromotriz?

3. Una bobina de 100 espiras circulares de 2 cm de radio se situa con sus espiras perpendiculares
a un campo magnético cuyo valor varia segiin B = 1,5-e02 T,

a) ¢Como varia la fuerza electromotriz inducida con el tiempo?

b) ¢ Cual sera el valor de dicha fuerza electromotriz inducida a los 10 s?

4.Teniendo en cuenta que la fem inducida es igual a IR (donde R es la resistencia del circuito),
halla una expresion para la intensidad que circula en una espira si dispone de un lado mdévil que se
desplaza perpendicularmente a un campo magnético uniforme sin salir de él.
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4.2 Ejercicios de induccién electromagnética

5. Un alternador consta de una bobina de 40 espiras cuadradas de 5 cm de lado y una resistencia

total de 16 Q. La bobina gira con una frecuencia de 100 Hz en un campo magnético constante de

0,8 T. Determinar:

a) Lafuerza electromotriz maxima que se induce.

b) El valor maximo de la intensidad inducida.

c) Una expresion para la fuerza electromotriz y la intensidad inducida en funcion del tiempo.
Traza las representaciones graficas 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:

El valor del campo magnético en un punto de la regién central de su eje.

El flujo magnético a través del solenoide, si B es constante en su interior.

La inductancia del solenoide.

La fuerza electromotriz autoinducida en el solenoide cuando la intensidad varia a razén de
180 A/s.

7. Un generador de corriente alterna (AC) esta formado por una bobina de 23 espiras de 0,05 m2
de area 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 Q, determinar:

a) Lafuerza electromotriz maxima inducida.

b) La intensidad maxima inducida.

o O T QO
~— ~— ~— ~—

8. Un aparato funciona a 9 V y con 0,5 A mediante un transformador cuya bobina primaria tiene
3000 espiras. Si la tension de entrada es de 220 V:

a) ¢Cuantas espiras debe tener la bobina secundaria?

b) ¢Cual es la intensidad, en mA, que circula por la primaria?
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5.1 Ejercicios de induccién electromagnética

1.- Una espira cuadrada de 4 cm de lado se encuentra en un campo magnético de 2 Wb/m? .
Calcular el flujo magnético que atraviesa la espira cuando esta: a) perpendicular al campo; b)
paralela al campo; ¢) formando un angulo de 60° con la direccion 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 induccion magnética B por el vector superficie S :

=§ d=BS=Bscosa

\

1S
_— _ A :
A \\
—

\

/1 ' a) & =2wbm?[4.10°m ] cos0=3,2.10" wb
b) ®=B.5=Bscos90°=0wb

¢) ®=2wbm>[4.107m] cos30 = 2,8.10" wb
d) ®=BS=Bscoswt=3,2.10" coswt (wb)
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5.2 Ejercicios de induccién electromagnética

2.- Una bobina de 100 espiras tarda 0,05 s en pasar desde un punto donde el flujo magnético
vale 20.10-®* 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:

5.10° —20.10—5]wb
0,05s

dd
eind=—N?‘ =—1oo[ = 0,3V

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 angulo de 30° con
B. Sol: 0,174 Wb.

+ Elflujo total a través de la bobina vale:

—

®=nB.5=nBscosa =200.0,8T.7[0,02m] cos30 = 0,174wb
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5.3 Ejercicios de induccién electromagnética

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, If _ ¥V x B’
estamos moviendo cargas eléctricas, Lorentz — qe*
X X X X X e Los electrones se mueven debido a esta fuerza,
'} | ) originando una corriente eléctrica inducida.
| ind » El trabajo para transportar la unidad de carga a
X | = X X X X lo largo del conductor es la fem inducida en los
F Vi extremos del mismo:
mag
) =i E T q.Bl
w . -
X X X Fext X X eind — — _ Lorentz — _¢€ :VBI
E d- 9. -
] Lorentz .
X X X X B X €y = 2m.S_1.0, 8T.0,Im = 0,16V
« La l,qorigina una fuerza magnética que frena el If - r é
desplazamiento del conductor: mag ~ "ind s
» Para mantener constante la velocidad se debe aplicar una fuerza externa.
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5.4 Ejercicios de inducciéon electromagnética

5.- Una espira rectangular posee un lado movil, 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 mévil, B y v son
perpendiculares. b) La intensidad de la corriente que circula por el lado moévil, suponiendo que la
resistencia eléctrica de la espira es de 1Q . c) La fuerza que debe realizar un agente externo para
mantener constante la velocidad con que se mueve el lado mavil. Sol: a) 1 v; b) 1 A; c) 1 N.

X  La fuerza de Lorentz, Fien , Crea una fem
inducida, €4, que origina la correspondiente
corriente eléctrica inducida |4 .
: = I BI
w F l q.v
— _ _ Lorentz _ e _
4= = = =VBl
X Ue- G- U
] )1 Lorentz ~ € = Im.s.1T.Im =1v
X X X x B x
i €inq 1v
« Laintensidad de corriente que recorre el circuito: lina = —7 = 7= = A
R 10
* La i;,4 Origina deptlro del campo E i d [rx Eﬂ —1AIMIT =IN =—F
una fuerza magnética que vale: mag in ext

+ Para mantener constante la velocidad, con que se mueve el lado, un agente externo debe aplicar
una fuerza externa opuesta a la magnética.
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5.5 Ejercicios de induccién electromagnética

6.- Se deja caer una varilla metalica 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 posicion
horizontal y en direccion E-W durante su caida. Calcular la fem inducida entre sus extremos en
funcién de la distancia recorrida y su valor cuando ésta sea de 10 m. Sol: 5,6.10 v.

* La varilla en caida libre desciende con velocidad

[ ] 1 4 ] L}
E | ) W V=\/2gd :\/19,6d m.371
° ° ° eind
e La fuerza electromotriz inducida en la vairilla,
Caida libre | \7 cuando cae en el campo magnético terrestre vale:
° o ° B . . ﬂ _ FLorentz'I _ qVBI

= VBl =

ein_
‘g q q

=/19,6d ms™.0,4ga.10*T.ga".1m =4.107,/19,6d (voltios)

* Cuando la varilla ha caido 10 m:
e, = 410°/19,6d =4.10°,/19,6.10 = 5,6.10 (voltios)
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5.6 Ejercicios de induccién electromagnética

7 .- Una bobina de 50 vueltas y 10 cm? de seccién esta situada con su eje paralelo a las lineas
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 graficamente el campo magnético y la fem inducida
en funcién del tiempo. b) Repetir calculo y grafica si la bobina tiene una rotacion alrededor de un
eje normal al campo magnético, a la velocidad de 10 rad/s.

* La fem inducida en la bobina, cuando el flujo
\ Mf%mf‘\”l\ ”Mﬂ[}fhf'\f\ﬁ i e magnético disminuye linealmente, vale:
i »—Ele bobina | AD ~1T.10”°m’ cos 0 5
> > > €ind =—nN——=-50 =25.10"v
. At 2s
‘\
/ l N B(T) V) | e=cte
1 25108 p———
Eje rotacion I \
» Cuando la bobina gira alrededor de ‘ ‘ ‘
un eje normal al campo magnético: 0 1 2 (s) U 2 i(s)
d[Bscoswt] B(T)| B=cte e (v)
€ =—N at = nBswsen wt 1 —_— 05 |-
|
€,, =50.1.10°10sen10t = 0,5senl0t (v) I \)//5 t(s)
0O 1 2 {s) ~

Fisica 2 05. La induccion electromagnética Curso 2017/18 32




5.7 Ejercicios de induccién electromagnética

8.- Una espira cuadrada de 10 cm de lado se encuentra en un campo magnético, B = 3t2 +2t+1
(S.I.), que forma un angulo de 60° con la normal a la espira. a) Calcular el flujo magnético
instantaneo a través de la espira. b) Representar graficamente la fem en funcion del tiempo y
calcular su valor parat=2s. Sol: a) 5.103 (3t +2t+1) wb.

» El flujo magnético a través de la espira vale:
® = BS = Bscosa 3t +2t+1]T.[0,Im]  cos60= 5107 [3t* + 2t +1]wb

* Calculo de la fem inducida en la espira:

&g :—%—T =—5.107[6t+2] =3.107t—-107 (v)
Gréfica fem - t
+ Para t=2slafem vale e (v) Ll Nall |
€y (toze) =—0.107 =107 ==7.107 (v) 0 |

1 2 {(s)

7 \
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5.8 Ejercicios de induccién electromagnética

9.-Un circuito primario de un transformador esta 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 0,5A. 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:

dod dod
V=—N— & V=-N—
np=1200 ng =20 P Pt dt
V=120V \Y;
P s v n 220 1200
+L="L & ——="— = v =367V
Y} n Y] 20

S S S

Esquema de un transformador

* Los transformadores practicamente no consumen energia:

Potencia: v i, =vi; = 220v.0,5A=3,67v.i; = i;=30A

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 mas 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.
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6.1 Induccién electromagnética. Cuestiones

1. Una espira atraviesa una region 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
0 no por la espira cuando: i) esta penetrando en la region del campo; ii) mientras se mueve en
dicha region; iii) cuando esta 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) ¢ Podria 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 continua.

4. Contestar razonadamente a las siguientes cuestiones: a) ¢ Puede moverse una carga bajo la
accion de un campo magnético sin experimentar fuerza magnética? b) ¢ Puede ser nulo el flujo
magnético a través de una espira colocada en una region en la que existe un campo
magnético?.

5. a) Explicar por qué no se utilizan los transformadores con corrientes continuas. b) Comentar
las ventajas de la corriente alterna frente a la corriente continua.

6. a) Comentar la siguiente afirmacion: si el flujo magnético a través de una espira varia con el
tiempo. Se induce en ella una fuerza electromotriz. b) Explicar diversos procedimientos para
lograr la situacién 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 region? b) La
fuerza electromotriz inducida en una espira, ses mas grande cuanto mayor sea el flujo
magnético que la atraviesa?
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6.2 Induccién electromagnética. Problemas

10. Una espira cuadrada de 5 cm de lado se encuentra en el interior de un campo magnético
uniforme, de direccién normal al plano de la espira y de intensidad variable con el tiempo: B=2t2
(T). a) Deducir la expresion del flujo magnético a través de la espira en funcién del tiempo. b)
Representar graficamente la fuerza electromotriz inducida en funcién del tiempo y calcular su
valor parat=4s.

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 maximo de la fuerza electromotriz inducida en la espira y representar, en
funcion del tiempo, el flujp magnético a través de la espira y la fuerza electromotriz inducida.
b); Cémo se modificaria la fuerza electromotriz inducida en la espira si se redujera la velocidad
de rotacion a la mitad? Y si se invirtiera el sentido del campo magnético?.

12. Una espira circular de 10 cm de diametro, inmdvil, esta situada en una region en la que
existe un campo magnético, perpendicular a su plano, cuya intensidad varia de 0,5a 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 cémo cambiaria
dicha fuerza electromotriz si la intensidad del campo aumentase en lugar de disminuir.

13. Una espira de 20 cm? se sitta 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 como varia el valor del flujo al
girar la espira un angulo de 60°. b) Si el tiempo invertido en el giro es de 2.10-3 s, ;cuanto vale la
fuerza electromotriz media inducida en la espira? Explicar qué habria ocurrido si la espira se
hubiese girado en sentido contrario.

14. Un campo magnético, cuyo modulo viene dado por: B = 2 cos 100 t (S.l.) forma un angulo
de 45° 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) jPodria conseguirse que fuera nula la fuerza
electromotriz inducida girando la espira? Razone la respuesta.
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6.3 Induccién electromagnética. Problemas

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) ¢ Cual es el valor de la fuerza electromotriz inducida al girar la bobina 90° en una
milésima de segundo?. b) Si duplicamos el nimero de espiras, ¢en cuanto tiempo deberiamos
girar 90° la bobina para conseguir la misma fuerza electromotriz?.

16. Una bobina de 100 espiras circulares de 2 cm de radio se sitia con sus espiras
perpendiculares a un campo magnético cuyo valor varia segin B = 1,5.e%2 T. a) ; Como varia la
fuerza electromotriz inducida con el tiempo? b) ¢ Cual sera el valor de dicha fuerza electromotriz
inducida a los 10 s?.

17. Una corriente de 10 A recorre un hilo conductor de gran 410A
longitud situado cerca de una espira rectangular, como se

indica en la figura. a) Calcula el flujo del campo magnético a |10 cm 10 cm
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: py,=41107 (SI) 20 cm

18. Un alternador consta de una bobina de 40 espiras cuadradas de 5 cm de lado y una
resistencia total de 16 Q. La bobina gira con una frecuencia de 100 Hz en un campo magnético
de 0,8 T. Determinar: a) La fuerza electromotriz maxima que se induce. b) El valor maximo de la
intensidad inducida. c) Una expresion para la fuerza electromotriz y la intensidad inducida en
funcion del tiempo. Traza las representaciones graficas de estas dos magnitudes.

19. El flujo que pasa por una espira de 15 cm? varia segun la funcién ® = 0,005 cos 100t (Wb).
Calcular. a) La induccion del campo suponiendo que es uniforme. b) La fuerza electromotriz
inducida en la bobina.

20. Una espira se coloca en un campo magnético B =0,11 (T) . a) Halla el flujo a través de la
espira si su vector superficie vate= 57 + 4] — 20k (sz) . b) Representa todas las magnitudes
fisicas que se citan en el apartado anterior.
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06. Movimiento ondulatorio: indice

CONTENIDOS

1. Concepto de onda - 2. Propagacion de ondas mecanicas * 3. Ondas arménicas - 4. Energia que
transportan las ondas. 5. Estudio cualitativo de las propiedades de las ondas *

CRITERIOS DE EVALUACION

ESTANDARES DE APRENDIZAJE

1. Asociar el movimiento ondulatorio con el movimiento
armonico simple.

1.1. Determina la velocidad de propagacion de una onda y
la de vibracion de las particulas que la forman,
interpretando ambos resultados.

2. ldentificar en experiencias cotidianas o conocidas los
principales tipos de ondas y sus caracteristicas.

2.1. Explica las diferencias entre ondas longitudinales y
transversales

2.2. Ejemplos de ondas mecanicas en la vida cotidiana.

3. Expresar la ecuacién de una onda en una cuerda
indicando el significado fisico de sus parametros
caracteristicos.

3.1. Obtiene las magnitudes caracteristicas de una onda a
partir de su expresion matematica.

3.2. Escribe e interpreta la expresion matematica de una
onda armonica transversal .

4. Interpretar la doble periodicidad de una onda a partir de
su frecuencia y su nimero de onda.

4.1. Dada la expresion matematica de una onda, justifica la
doble periodicidad.

5. Valorar las ondas como un medio de transporte de
energia pero no de masa.

5.1. Relaciona la energia mecanica 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 propagacion de las ondas .

6.1. Explica la propagacion de las ondas utilizando el
Principio Huygens.

7. Reconocer la difraccion y las interferencias como
fendmenos propios del movimiento ondulatorio.

7.1. Interpreta los fenébmenos de interferencia y la
difraccion a partir del Principio de Huygens.
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1.1 Concepto de onda

* Una onda representa el movimiento de propagacion de una vibracion a

través un medio elastico.

* Las ondas transportan energia y cantidad de movimiento, sin transporte de

materia.

* Las olas del mar o los circulos 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 ondas viajeras.

Fisica 2 06. El movimiento ondulatorio

Cuando pulsas una cuerda de
guitarra, la onda que se produce
esta delimitada por los extremos
de la cuerda que estan fijos, se
trata de ondas estacionarias.
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1.2 Concepto de onda

* Las ondas segun su naturaleza o el tipo de energia que propagan son:

* Mecanicas: transportan energia
mecanica y necesitan un medio
material para propagarse. Las
ondas que se producen por un
oscilador arménico son, ondas
armonicas. Son ondas mecanicas
0 materiales: sonido, ondas en
cuerdas, ondas en el agua.

Fisica 2 06. El movimiento ondulatorio

Campo
eléctrico

magnético

Electromagnéticas: transportan
energia electromagnética y pueden
propagarse en el vacio. Son ondas
de este tipo, la luz, rayos X,
ondas de radio y TV. Estas
ultimas fueron predichas por
Maxwell y generadas por Hertz en
1887.
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1.3 Concepto de onda

* Las ondas segun la relacién entre la direccién de propagacion y la direccién de
vibracién pueden ser:

* Longitudinales: la direccion de + Transversales. la onda se propaga
vibracion de las particulas perpendicularmente a la direccion en
coincide con la direccion en que la que vibran las particulas. ej: la luz.

se propaga la onda. ej: el sonido.
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2.1 Velocidad de propagacién de las ondas

®

La velocidad de propagacion de una onda es la rapidez con la que se
transmite la perturbacién y la energia que transporta la onda.

* Todas las ondas del “mismo tipo” propagandose 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 adiabatico, la masa molecular o la temperatura ...

gt de e i V:Jﬁinﬂﬂl
Iz p M

Distancia cuerda gas

Amplitud
—i

‘//

velocidad de propagacion = longitud de onda [ pedodo 1

V= electromagnética
Vo &, (luz)
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Movimiento vibratorio

3.1 Ondas arménicas: magnitudes caracteristicas

* Un movimiento ondulatorio consiste en la propagacion de un movimiento
vibratorio a través un medio elastico.

e Hacemos vibrar verticalmente el extremo de una cuerda colocada horizontalmente,
originandose un movimiento ondulatorio que se desplaza a lo largo de dicha cuerda.

Longitud de onda A (m): Periodo T(s): tiempo que tarda Frecuencia f(Hz):

distancia entre dos puntos la onda en pasar por un punto o numeros de ondas que pasan

consecutivos que estan en fase. en avanzar una longitud de onda. por un punto en un segundo.
N &« 1

|<— A (m) T(s)

L
1 v
direccion de
propagacion
* de la onda
dlreCC|on de
vibracion de las
Yparticulas del medio

Movimiento ondulatorio - Onda transversal

Amplitud A (m): es la maxima Velocidad propagacion (m/s): A
elongacion con que vibran las depende del medio en el que viaja la V=—= l f
particulas del medio. onda. T
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3.2 Ondas armonicas: ecuacion del movimiento ondulatorio

* Una onda es arménica cuando es originada por un M.A.S. La onda es senoidal
o sinusoidal (seno o coseno). El punto que vibra se llama foco.

* La ecuacién de una onda es la relacién matematica por la que se obtiene la elongacion “y
de un punto cualquiera que se encuentra a “x” (m) del foco, para un tiempo t (s) después de
iniciada la perturbacion.

+ El foco vibra con MAS, siendo su elongacion: Y= Asenwt (fase inicial ¢, = 0), cualquier

otro punto x vibrara un tiempo t’ = x/v después; la ecuacion de su elongacioén “y” sera:

y=Asenw t—i Asenz—” t—— = Asen2r X = Asen2r X
Vv T Vv T Tv T 2

y= Asen 27{%—%} = Asen[wt—kx] Ec. del Movimiento Ondulatorio

A
siendo “t”, el tiempo que hace que el foco comenzé a vibrar, y “x” la distancia al foco.

NN SN/
4 VY

Movimiento ondulatorio - Onda transversal ——»

Movimiento vibratorio
&

v

x=wt
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3.3 Ondas armonicas: ecuacion del movimiento ondulatorio

Una onda arménica se describe mediante una funcién sinusoidal (seno o coseno)
de x (direccién de propagacion) y de t.

y= Asen 27{%—%} = Asen[wt—kx] Ec. del Movimiento Ondulatorio

Se llama Pulsacion: | Se llama Numero de onda: |

W_z[@} N [rad}
T S A m

Se llama Fase: |

t X
2r [——E} = [Wt— kX] * Es un angulo medido en radianes.
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3.4 Ondas armonicas: ecuacion del movimiento ondulatorio

* La ecuacion de una onda armoénica es doblemente periddica:

y=Asen 27{%—%} = Asen[wt—kx] Ec. del Movimiento Ondulatorio

En el espacio: | t=cte = y= Asen2rxr [Cte — %}

[N NN
SN NS NS N

* Representa la elongacion de cada punto x para el mismo tiempo; es como la fotografia de la onda.

En el tiempo: | X=cte = y=Asen2x [% — Cte}

[N N N
SN NS NN

* Representa la elongacion de un sélo punto x en funcién del tiempo t.
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3.5 Ondas armonicas: ecuacion del movimiento ondulatorio

Fase: + Todos los puntos de un medio que distan entre si un nimero entero
de A, (nA), estan en fase.

Fase opuesta: * Todos los puntos que distan un nimero impar de semi A, ((2n+1)
MN2) estan en fase opuesta.

Diferencia de » La diferencia de fase o desfase entre dos puntos x, y X, se calcula
fase o desfase: a partir del valor de la fase para dichos puntos fijando el tiempo:

Ap =27 l—ﬁ —2r 1 % —2z 2%
T ﬂ, T A A

y <«— Puntos —»
en FASE

Puntos e
FASE
/ OPUESTA
x1

Puntos con desfase A(D

foco

* Analogamente calculamos la diferencia de fase de un punto para dos tiempos diferentes.
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4.1 Energia e intensidad de las ondas arménicas

* Las ondas al propagarse en los medios materiales se debilitan al alejarse del
foco, lo que supone una disminucién de su intensidad, que hace que se
amortigle su amplitud. Este fendbmeno se debe a dos causas completamente
diferentes: atenuacion y absorcion.

* La energia de la particula que vibra (foco), es la energia que transporta la
onda: 5 S s y
E:kA _Inw A :47z ||2|A 2 2mf A
2 2 2T

* Energia que es proporcional a los cuadrados de la frecuencia y la amplitud.

+ Para medir esta energia se definen:

* Potencia emisiva del foco: energia que emite el foco en la unidad de tiempo.

Pfoco:E P:w(vatios)}
t[s

* Intensidad de una onda en un punte: energia que atraviesa la unidad de superficie,
perpendicular a la onda, situada en ese punto, en cada segundo:

| __Energia _ Potencia [ J }_{ﬂ}
sup.tiempo sup " m?s m’
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4.2 Energia e intensidad de las ondas armoénicas: atenuacién

» Atenuacion: Se produce en ondas esféricas y en ondas planas, ya que la
energia que transporta la onda (emitida por el foco), debe distribuirse entre
mayor numero de particulas a medida que la onda avanza.

* En las ondas esféricas: sean I, e |, las intensidades de la onda, que atraviesa
las superficies de radios R, y R, .

P P

| |, =
" 4xR} 7 4xR;

+ Dividiendo ambas ecuaciones y recordando que la energia
es proporcional a A2, se deduce que la amplitud de la onda
es inversamente proporcional a la distancia al foco:

L_A_R AR

il S
Iz

Al R} A R

+ En las ondas planas: I, e |, son las intensidades de la onda, que atraviesa las
circunferencias de radios Ry y R, .

P P

A12
I e — ; = - —
27 R > 27R,

~ L AR
|2 Rl

A;
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4.3 Energia e intensidad de las ondas arménicas: absorcion

» Absorcion: el medio material absorbe la energia de la onda, debido al
rozamiento, viscosidad, etc.

» Llamamos I, a la intensidad inicial de la onda, | a la intensidad de la onda tras
haber recorrido el espacio x (m) y B al coeficiente de absorciéon del medio:

N A A
N7

Intensidad después de
atravesar el bloque: |

A s |
\ /

Intensidad inicial
de la onda: |,

—dl =g1ldx = Ill(jl—lz—joxﬂdx = lnL:—ﬂx = | :|Oe—ﬂx

I0

« La intensidad de la onda decrece exponencialmente con la distancia
recorrida por la onda a través del medio absorbente.
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4.4 Energia e intensidad de las ondas arménicas: absorcion

» Espesor de semiabsorcion de un medio es la distancia x que debe recorrer la
onda por ese medio, para que su intensidad |, se reduzca a la mitad:

—pDX
]:] e ﬂ I_O _ I e—ﬂx
0 =1
2
Io .......................................................................................... —ﬂ X
ln—:ln(e )
2
3SR IV SO AN SO S
oL
Ko} —
sz ~In2=-fBx
T © H
B8 . Lo [ S AU
e U e In2
§® : X=——o0
£g \\ : 3
— T :
[ v :
I [8  fer S o L - foni ¢ ESpesor de semiabsorcion:
. : ' .\‘u s6lo depende del medio por
X 2% 3x espesor el que se propaga la onda.
del medio
Fisica 2 06. El movimiento ondulatorio Curso 2017/18 17

4.5 Ondas armoénicas: ejercicios

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 propagaran las ondas en la cuerda?

2.- Una onda arménica viene descrita por la ecuacion: y =15 sen (0,4x — 20t) cm
Determina:

a) La amplitud, la frecuencia angular y el numero de onda.

b) La longitud de onda, la frecuencia y el periodo.

c) La velocidad y el sentido de la propagacion. :

3.- Una onda armonica viene descrita por la ecuacion: y = 25 cos «t (2x — 5t) cm

Determina:

a) La longitud de onda vy el periodo.

b) La velocidad y aceleracién de oscilacion transversal en t = 0 s, en un punto
situado en x = 5,3 cm.

4. Una onda se propaga segun la expresion: y = 0,1sen 2x (100t— x/0,40) cm
Donde x e y se expresan en metros, y t, en segundos. Determina:

a) Lalongitud de onda, el periodo y la velocidad de propagacién de la onda.
b) La distancia entre puntos que estan en fase y en oposicién de fase.

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 porcion de la energia irradiada en la superficie solar
llega a la terrestre (considera como superficie terrestre su seccion transversal, de
area mr?).
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5.1 Estudio cualitativo de las propiedades de las ondas

* Principio de Huygens

» 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 nhombre.

+ 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 lineas perpendiculares al frente de onda, en cada punto, se llaman rayos.

» Principio de Huygens: cada uno de los puntos a, b, ¢, d de un frente de ondas,
se convierte en nuevo foco de emision de ondas, la envolvente de esos frentes
de ondas es el nuevo frente de la onda primitiva.

Frente de onda plano | Frente de onda esférico |
nuevo frente
nuevo frente de onda
nuevos de onda
focos de rayos
emision
de onda

focos a b c d
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5.2 Reflexion de las ondas

» Reflexion: es el cambio de direccion que una onda experimenta al incidir en la
superficie de separacion de dos medios y continuar propagandose por el mismo
medio. Como la onda, no cambia de medio, no modifica su velocidad.

LEYES DE LA REFLEXION

normal rayo
reflejado

rayo

incidente . .
* a) La direccion de

propagacion de la onda
Onda incidente, de la onda

incidente A B reflejada y la normal en el
N punto de incidencia, estan
R Onda ;
. ' en el mismo plano.
d reflejada

medio 1 d ry )  b) El angulo de incidencia
A c S B es igual al angulo de
reflexion:
medio 2 i =F

* Interpretacion geométrica:

« El frente de onda AB llega a la superficie que separa un medio del otro; el punto A, es el
primero en convertirse en nuevo foco de emision de ondas, reflejandose. Cuando B llega a
B’, A se encuentra en A'. El frente A’B’ corresponde a la onda reflejada.
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5.3 Refraccion de las ondas

» Refraccion: es el cambio de direccion que experimenta una onda al pasar de
un medio a otro, en el que posee distinta velocidad de propagacion.

rayo normal %
incidente LEYES DE LA REFRACCION

e a) Las direcciones de
propagacion de la onda
incidente, onda refractada vy

/ normal a la superficie que

separa ambos medios, estan

en el mismo plano.
\ e Db) Ley de Snell: el cociente
B’ entre los senos de los
angulos de incidencia vy
refraccion es igual al cociente

/ entre las velocidad de

Onda propagacion de la onda en el
refractada primer y segundo medio:

rayo senr
refractado

Onda
incidente B

medio 1: V,

medio 2: V, ,

* interpretacion geométrica: el frente de onda AB llega a la superficie que separa los dos
medios. Cébmo v, es mayor que Vv, , en el mismo tiempo se recorre la distancia AA’ y BB’,
por lo que la onda refractada se acerca a la normal.
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5.4 Difraccion de las ondas

e Difraccion: fendmeno que se produce cuando una onda encuentra un obstaculo o una
abertura al propagarse, cuyo tamafio es comparable a su longitud de onda.

e Cuando el frente de onda alcanza la rendija de abertura d, cada punto de la misma se
convierte en foco de emision de onda (Principio de Huygens).

difraccion: d = A difraccion: d > A no difraccion: d >> A

o ] I 11

+ La onda plana que llega a la rendija estrecha, se propaga en otras direcciones,
comprendidas en un cierto angulo a, que depende de los valores de la longitud de onda
Ay de la anchura de la rendija d.

+ Se cumple que sena =A/d porloque sid = A, el angulo en el que se propaga la onda tras
salvar el obstaculo es de a = 90°. La difraccién alcanza todo el espacio exterior de la rendija,
la rendija es cdmo un punto para fendmenos ondulatorios (fig. a).

+ Sid > A hay difraccion para angulos a < 90° (fig.b) . Para d >>A no hay difraccién (fig. c)
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5.5 Polarizacion de las ondas

e En las ondas transversales, las particulas pueden vibrar en cualquier plano perpendicular a
la direccion de propagacion de la onda.

e Si hacemos que las vibraciones se produzcan en un Unico plano, tenemos una onda

polarizada plana.
e Ese plano se llama plano de polarizacion, que estara definido por la direccion de
propagacion y la direccion de vibracion.

Onda no polarizada | Onda polarizada

/ 3 T
o Rl

Onda transversal Plano de polarizacién

+ Sdélo las ondas transversales pueden polarizarse.

* En las ondas longitudinales, las particulas vibran en la direccidon de propagacion de la onda,
por lo que no tiene sentido hablar de polarizacion.
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5.6 Interferencias de las ondas

» Interferencias es una de las propiedades mas caracteristicas de las ondas. Se
usa como criterio para determinar si un fenédmeno es de naturaleza ondulatoria.

* Interferencia es el fenomeno fisico
que se produce cuando un punto es
alcanzado simultaneamente por dos
0 mas movimientos ondulatorios.

« Ondas han de ser coherentes,
para que se produzca el fendmeno
de interferencia, es decir, tener la
misma frecuencia, longitud de onda y
amplitud. Sélo diferir en la fase.

+ Las ondas que se originan en los
focos S, y S, alcanzan de forma
simultanea distintos puntos de la
pantalla, donde se obtienen puntos
brillantes y oscuros.

Pantalla

* Principio de superposicion: 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.
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5.7 Interferencias de las ondas

Principio de superposicion:

Hay puntos brillantes donde las ondas llegan a la pantalla en FASE. Esto ocurre
cuando la diferencia de camino recorrido es un multiplo 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 numero impar de
semilongitudes de onda.

Ondas en fase Ondas en fase opuesta |
e | % =nA %% =[2n-112
Interferencia Constructiva o ventral Destructiva o nodal
Amplitud de la onda A1 +A2:>2A AI—A2:>O

resultante

Ondas estacionarias: 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.
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5.8 Instrumentos musicales de cuerdas

Los instrumentos de cuerda: guitarras, violines, etc, funcionan con ondas
estacionarias sobre cuerdas sujetas por ambos extremos, que seran nodos.

La onda que se propaga en una Nodos Cuerda L |
cuerda de longitud L debe cumplir:
2 > A=2L
Frecuencia
L=n 5 fundamental <
¢ o A=L
Armonicos
Frecuencia con que vibra la cuerda: b
S_2L

P
La frecuencia o arménico \/\/\/\/ 2
fundamental de vibracion se
produce cuando n = 1, lo que /\/\/\/\/\ 2L
implica que: f = v/2L. ‘\/\/\/\/\/”1 =75
Para n = 2,3... se obtiene el
primer, segundo,.. arménico. /\/\/\/\/\/\ 1= L
Son, mdltiplos enteros de la W\/W e
frecuencia fundamental.
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6. Ejercicios sobre movimiento ondulatorio

1.- Un movimiento tiene por ecuacién y = 8(cm) sen (40 t - 0,1 x), t(s) y x(cm),
Determinar: a) amplitud, periodo y frecuencia del movimiento, b) longitud de onda y
velocidad, c) elongacion y velocidad para t = 0,15 s, de un punto situado a una
distancia de 40 cm del foco.

Comparamos la ecuacion de una onda armoénica con la de este movimiento:

y:Asenzn{%—%}:Asen[wt—kx] = y=8(cm)sen[40t—0,1x]

a) Amplitud A, periodo Ty frecuencia f:

A=8cm 40t:27f£:>T:£5 — f:l:£H2:6,37Hz
T 20 T

b) Longitud onda A y velocidad de propagacion v:

A 207.20

O,IX:27Z% = 4=207em = 62.8¢em = v="= ms” = 400 cm.s”

/4

c) Elongacion y velocidad de vibraciéon del punto a 40 cm del foco para el tiempo 0,15 s :
0,15 40
0,157 62,8

y:SSenzf{ } = 7,26¢cm

V:%:AWCOSHOI—O,IX] = 8.40c0s[40.0,15-0,1.40]=-133,18 cms™
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6. Ejercicios sobre movimiento ondulatorio

2. Hallar la ecuacion 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.

Ecuacion del movimiento ondulatorio:

y = Asen27z'|:l—i:| = Asen[wt —kx]
T 4

Siendo la pulsacion: W = 2_|_—7T =2zf =100z Hz
, 2r 2 2750
El nimero de onda: k=—="-= m.s
A vl 360

Sustituyendo en la ecuacion de la onda:

y=0,1sen2xz 50t—ﬂx = 0,1sen 1007rt—10—7[x (m)
360 36
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6. Ejercicios sobre movimiento ondulatorio

3. Dada la ecuacién:

y = 8 sen 2 (/0,05 — d/20), las distancias (cm) y el tiempo (s),
Determinar: a) el periodo, frecuencia y longitud de onda, b) la elongacion y la
velocidad al cabo de 0,5 s y a una distancia del foco de 120 cm.

Por comparacion de la ecuacion de una onda armonica con la de este movimiento:

y=Asen2n[l_i} = Asen[wt—kx| =
T A

t X
=y =8sen2| ———— |=8sen [40t - 0,1x]
0,05 20
a) Periodo T, frecuencia f y longitud de onda A:
2t t 2 2d d
——=27—=T=0,057s = fz—OHZ = —=27— = A=20xcm
0,05 T T 20 A
b) Elongacion y velocidad de vibracién al cabo de 0,5s y a 120 cm del foco:
y =8sen2r 05 1201 _ 7,91cm
0,057 207«

V= % = 8.40c0s[40.0,5—0,1.120] =—46,56 cm.s™
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6. Ejercicios sobre movimiento ondulatorio

4. Un movimiento ondulatorio viene expresado por la ecuacion:
y = 0,01 sen 21 (500 t -x) donde y se expresa en cm.

Determinar: a) la frecuencia y la velocidad de propagacion, b) la onda idéntica
propagandose en sentido contrario.

Ecuacion del movimiento ondulatorio:
y = 0,01sen27z[500t—x] = Asen[wt—kx]
a) Frecuencia f: w=27 f=27.500 = f=500Hz

Velocidad de propagacion de la onda v:

k=277[=27r = A=lcm = v__ =Af=1cm.500Hz=500 cm.s™"

prop

b) Onda en sentido contrario:

y = 0,01sen27z 500t + x|
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6. Ejercicios sobre movimiento ondulatorio

5. El periodo 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 11/2
vale 30 cm. Calcular la longitud de onda y la velocidad de propagacion.

A partir de la diferencia de fase, calculamos la longitud de onda de este movimiento :

X, — X T 30cm 30.27.2
A =272 = —=2r = A=—=120cm
A 2 A T
A 120cm 4
+ Velocidad de propagacién: V = —=——— =400 ms
P T 0,003s

* Dos puntos estan en fase cuando: AZG = 272', 4r...=N2x

» Dos puntos estan en oposicion de fase cuando: A9 = w, 3z...= (2n + 1) T
T 37 T

+ Dos puntos estan en cuadratura cuando: AG =— T e — (2” + 1) -
2 2 2
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6. Ejercicios sobre movimiento ondulatorio

6. La ecuacion de unaondaes: y=0,5cos 41 (10t-x) en el S.1I.

Calcular: a) la velocidad de propagacion de la misma, b) la diferencia de fase entre
dos puntos separados 0,5 m.

* a) Ecuacion del movimiento:

y =0,5cos4z[10t—x] = Asen[wt—kx]

» Las funciones seno y coseno estan desfasadas /2 radianes:

szl:40n = T =0,05s
T Vv ~Z=10ms™"

prop —
k:%[:47r = A4=0,5m T

* b) El desfase entre dos puntos separados 0,5 cm vale:
A9 =9, -9 [40nt —4xx,|-[407t 47X ]|=47x[X—X]=470,5=27rad

Estos dos puntos se encuentran en fase.
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6. Ejercicios sobre 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 limites fijos y se forman ondas
estacionarias. ¢Cual es la frecuencia fundamental emitida por dicha cuerda?. ;Y el
valor del primer arménico?.

* Las ondas estacionarias que se propagan en una cuerda de longitud L, deben cumplir que:

Lcuerda:ni = ZZ& = Vproponda:ﬂ’f = f:l:nl
2 n | A 2L

+ La frecuencia fundamental de vibracién se produce cuando n = 1:

v 20
fundamental (n=1) — nizl' 2121 =8,26 Hz

f

» Las demas frecuencias, multiplos enteros de la anterior, son los arménicos:

2.% 16,52 Hz

primer arménico (n=2) = 2 1
b

f
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6. Ejercicios sobre movimiento ondulatorio

8. Una estacion de radio transmite a 760 kHz. La velocidad de las ondas de radio es
de 3.108 m/s. a) ¢Cual es la longitud de onda de la radiacion emitida?; b) ;Y el
periodo?.

* A partir de la velocidad de propagacién de la onda, calculamos su longitud de onda y su

periodo:
8 -1
V =Af =1 :V—M:394,7m :>T:l 1

v - 13107
prop. onda radio f 760.10° Hz f  760.10°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 propagacion es 1200 m/s. a)¢ Cual es la
longitud de onda?; b) escribir la ecuacion de este movimiento ondulatorio y
representarlo graficamente.

v 1200ms™

+ a) Longitud de onda: v =Af = 4 =20m

prop. onda cuerda :T - 60 Hz

* b) Ecuacién del movimiento ondulatorio:

y=Asen [wt—kx] =5.107 sen{zﬂ.60t—i—7gx} =5.10" sen |:1207rt—%x:| (m)
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6. Ejercicios sobre movimiento ondulatorio

10. La expresion matematica de una onda, en el S.l. es: y = 3 sen 21 ( 0,05t - 0,01x )
Calcular: a) la longitud de onda, el periodo y la velocidad de propagacion, b) explique si
se trata de una onda longitudinal o transversal e indique en qué sentido se propaga.

* a) Lalongitud de onda Ay el periodo T:

27.0,01x = 27Z£ = A:L:IOOm 27.0,05t = 27[l = T = Ls =205
2 0,01 T 0,05
: y A 100m 5
+ La velocidad de propagacion v: Vv =—=—-=5msS

propagacion T 205

* b) Se trata de una onda transversal armédnica, que se propaga en el sentido positivo del eje x.

11. En una cuerda de guitarra se produce una onda de A = 0,6 m. Si la frecuencia de
vibracion es de 750 Hz, calcular la velocidad de propagaciéon de esa onda en la
cuerda.

% — 2f =0,6m.750 Hz = 450m.s”'

* Velocidad de propagacion: Vprop =
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6. Ejercicios sobre movimiento ondulatorio

12. Un tren de ondas plano incide con una inclinacién de 30° sobre la superficie plana
de separacion de dos medios, cuyas velocidades de propagacion son 800 y 1500 m/s
respectivamente. a) Calcular el angulo de refraccion; b) Idem, si atraviesa el frente de
onda la superficie de separacién en sentido inverso, con el mismo angulo de
incidencia; c)hallar el angulo limite.

* a)Ley de Snell para la refraccion de las ondas al pasar de viajar a 800 m/s a 1500 m/s:

T -1
SN _ Vi senf = sen30°20™S 9375 = £ = aresin0,9375 = 69°38'9"
senf v, 800m.s

« b) Si el frente de onda viaja en sentido inverso, pasando de viajar a 1500 m/s a 800 m/s:

8 -1
SN _ Y senf = sen30°~0MS 2667 = F = arcsin0,2667 = 15°27'57"
senr v, 1500 m.s

« ¢) Angulo limite: angulo de incidencia al que le corresponde un angulo de refraccion de 90°. 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):

a 3 -1
semA A N senL _ 800m.s_1 [ Z132013'5]"
senf v, sen90  1500m.s
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6. Ejercicios sobre movimiento ondulatorio

13. Un oscilador de frecuencia 2Hz actua en el extremo de una piscina. Un
observador se da cuenta que la perturbacion 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 posicion de
equilibrio. ¢ Cual es la expresion matematica que describe este movimiento?.

+ Seconoce: A=0,06m; T=1/f=0,5s y A=v.T=(10m/20s).05s=0,25m
t X
- Ecuacion del movimiento: Y =Asen2z [?—;} = 0,05sen2x[2t—4x] (m)

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.

* Los medios materiales absorben la energia de las ondas; su intensidad decrece
exponencialmente con el grosor o la distancia:

_ | _ In2
=1, = 2=1,e” = -h2=-8X = X=—r
2 p
I Ay ' ' 11’12
+  Andlogamente: on l, e = -2In2=-8X = X=2— =2X
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6. Ejercicios sobre movimiento ondulatorio

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. ;Cual es la relacion entre las
intensidades y las amplitudes a esas distancias del foco?

e La atenuacion de una onda es la disminucidon de su intensidad con la distancia al foco emisor.

Energia P 20w

I: = =
' suptiempo 4zr’  4z.2’

=0,4w.m™

+ Igualmente: I, = 0,1wm™

¢ Relacion entre las intensidades:

I P P o 4 I
= 2 2:%:_2:4 = 1,= 1
|, 4rzr° 4xr;, 1~ 2

* Relacion entre las amplitudes:

1
Iz
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6. Ejercicios sobre movimiento ondulatorio

16. Una onda transversal queda definida por la ecuacién y = 3 cos[t/2 + x/80] con X,y
en cmytens. Determina: a) la diferencia de fase entre dos estados de vibracién de la
misma particula cuando el intervalo de tiempo transcurrido es 8 sy 9 s. b) la diferencia
de fase, en un instante dado, de dos particulas separadas 400 cm y 440 cm.

» a) Diferencia de fase para la misma particula con un intervalo de tiempo de 8 s:

Ap =7 t—2+l -7 t—‘+i =7 Loh =7z§=47r rad Estan en fase
2 80 2 80 2 2
_ Or T
+  De igual manera para: t,-1,=95 = Ap= oY = 47z+5(rad)

* b) Diferencia de fase, en un instante dado, para dos particulas separadas 400 cm:

Ap=r £+ﬁ -7 l+ﬁ —g| 2 =A =7Z'ﬂ2572'rad=472'+7[ En faseopuesta
2 80 2 80 80 80

* Deigual manera para:

X, =X =440cm = Agp = “7” = 47z+377[(rad)
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6. Ejercicios sobre 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 maximo de 4 mm.
Si la velocidad de las ondas en la cuerda es 660 m/s, determina la frecuencia
fundamental de vibraciéon de la cuerda.

* La frecuencia fundamental de vibracién se produce cuando n = 1. Las demas frecuencias,
multiplos enteros de la anterior, son los armonicos:

-1
v.o_ 860ms T s30hz

f ., =N—
fundam.(n=1) 2|_ 2 1 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 vibracién, suponiendo que la
velocidad de propagacion de la onda es de 352 m.s'. b) Explique por qué, si se
acorta la longitud de una cuerda de guitarra, el sonido es mas agudo.

* La frecuencia fundamental de vibracién se produce cuando n = 1. Las demas frecuencias,
multiplos enteros de la anterior, son los armonicos:

vo_, 352 m.s™

f ,=h—=1.
fundam.(n=1) 2L 2‘0’4m

= 440 Hz

* Al acortar la longitud L de la cuerda, la frecuencia aumenta, por lo que el sonido sera mas
agudo.
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6. Ejercicios sobre movimiento ondulatorio

19. Una onda sonora plana, de ecuaciéon y(x, t) = 6.10% cos [1800t + 5,3x] en
unidades del S.I. , se refleja sin atenuacion en una pared, con inversién de fase.
Determina la frecuencia de la onda. Calcula la velocidad de propagacién y di si se
esta propagando en el aire. Dibuja la onda incidente y la reflejada.

e Ecuacion del movimiento ondulatorio:

y = 6.10° cos[1800t+5,3x] (SI) = Asen[wt—Kkx]

w=27z f=1800 = f= @Hz
T
* Velocidad de propagacion:
k=22 =53 = A=Zm = v =if==22% _340ms"
A 5,3 53 &

+ Es lavelocidad de propagacion del sonido en el aire.
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6. Cuestiones sobre movimiento ondulatorio.

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 A, se propaga por una cuerda. Describir el
movimiento de una particula de la cuerda, indicando sus magnitudes caracteristicas.

2. a) Explique los fenémenos de reflexion y refraccion de una onda en la superficie de
separacion entre dos medios. b) 4 Son iguales la frecuencia, velocidad de propagacion 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 refraccion de las ondas? Enunciar sus leyes. b) ;Qué caracteristicas
de la onda varian al pasar de un medio a otro.

4. a) ¢En qué consiste el fendmeno de polarizacion 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 estan relacionadas entre si. b) Razone qué tipo de movimiento efectian los puntos de
una cuerda por la que se propaga una onda armonica.

6. Considerar la siguiente ecuacion de onda: Y(X,t) = Asen(bt—cX) a);Qué representan
los coeficientes A, b, ¢c? ¢cuales son sus unidades?. b) ;Qué interpretacion tendria que la
funcién fuera “coseno” en lugar de “seno”? ¢ y que el signo dentro del paréntesis fuera + en
lugar de - ?.

7. La ecuacion de una onda arménica en una cuerda tensa es: Y (X,t) = Asen(wt —kx)

a) Indicar el significado de las magnitudes que aparecen en dicha expresion. b) Escribir la
ecuacion de otra onda que se propague en la misma cuerda, en sentido opuesto, de amplitud
mitad y frecuencia doble que la anterior.
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6. Ejercicios sobre movimiento ondulatorio.

8. El periodo de una onda que se propaga a lo largo del eje x es de 3.103 s, y la distancia entre
dos puntos mas préximos cuya diferencia de fase es n/2 radianes es de 20 cm. a) Calcular la
longitud de onda y la velocidad de propagacion. b) Si el periodo se duplicase, ¢ qué le ocurriria a
las magnitudes del apartado anterior?.

9. La ecuacion de una onda que se propaga en una cuerda es: y (x, t) = 0,5 sen 1 (8t — 4x) (en
unidades S. |.) a) Determinar la velocidad de propagacion de la onda y la velocidad de un

punto de la cuerda y explicar el significado de cada una de ellas. b) Representar graficamente

la posicion de los puntos de la cuerda en el instante t = 0, y la elongacion en x = 0 en funcion
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 propagacion 3 m-s—1.

a) Escriba la ecuacion de la onda suponiendo que en el punto x = 0 la perturbacién es nula en t
= 0. b) Determine la velocidad y la aceleracién maximas de un punto del medio.

11. Una onda plana viene dada por la ecuacion: y (x, t) = 2 cos 1 (100t — 5x) (S. I.), donde x e y
son coordenadas cartesianas. a) Hacer un analisis del movimiento ondulatorio representado por
la ecuaciéon anterior y explique si es longitudinal o transversal y cual es su sentido de
propagacion. b) Calcular la frecuencia, el periodo, la longitud de onda y el nimero de onda, asi
como el modulo, direccion y sentido de la velocidad de propagacion de la onda.

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—'.

a) Escriba la ecuacion de la onda, suponiendo que ésta se propaga en una sola direccion.

b) Represente la variacion espacial de la onda, en los instantest=0y t=T/4.
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6. Ejercicios sobre movimiento ondulatorio.

13. Por una cuerda se propaga la onda de ecuacion: vy (x, t) = 0,05 sen 21 (2t — 5x) (S. I.)

a) Indique de qué tipo de onda se trata y determine su longitud de onda, frecuencia, periodo y
velocidad de propagacion. b) Represente graficamente la posicion de un punto de la cuerda
situado en x = 0, en el intervalo de tiempo comprendido entret=0y 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~'. a) Escriba la ecuacion de la onda
suponiendo que se propaga de derecha a izquierda y que en el instante inicial la elongacion
en el foco es nula. b) Determine la velocidad de una particula de la cuerda situada a 1 m del
foco emisor en el instante 3 s.

15. La ecuacion de una onda que se propaga por una cuerda tensa es:

y (x,t) =4 sen 1 (50t — 4x) (S. I.)
a) Calcular la amplitud, la longitud de onda y el periodo de dicha onda. ¢Qué significado fisico
tiene el signo menos que aparece dentro del paréntesis?. b) Determinar la velocidad de
propagacion de la onda. ;,Se mueven los puntos del medio con esa velocidad?.

16. La ecuacién de una onda transversal que se propaga por una cuerda es:

y (x, t) = 0,06 cos 21 (4t — 2x) (S. I.)
a) Calcular la diferencia de fase entre los estados de vibracién de una particula de la
cuerda en los instantest=0y t=0,5s. b)Hacer una representacion grafica aproximada de
la forma que adopta la cuerda en los instantes anteriores.

17. Un haz de ondas posee una intensidad | = 102 w/m? 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 absorcion; b) el espesor de semiabsorcién, ¢) espesor necesario
para que la intensidad se reduzca un 70%.
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5.8 Interferencias: Ondas estacionarias.

e Un caso particular de interferencias son las ONDAS ESTACIONARIAS.

e Cuando dos ondas de IGUAL FRECUENCIA Y AMPLITUD SE DESPLAZAN EN SENTIDOS
CONTRARIOS DESFASADAS MEDIA ONDA, se produce una onda estacionaria.

2 Al

<4— Onda -V

>

v

Onda +V —»

(@———
| >
X

N\
Onda estacionaria |

Nodos |

(«:
=)
<
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<

D> >
S>>
> =
D>

D

> >

»
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5.8 Ecuacion de una onda estacionaria.

e La ecuacion de una ONDA ESTACIONARIA se obtiene a partir de las ecuaciones de
las dog ondas de igual frecuencia y amplitud que viajan en sentido contrario:
y

y, = Asen(wt—kx+7)=— Asen(wt —kx)

y, = Asen (Wt +kx) ‘

e La ecuacion de la onda resultante, onda estacionaria, se obtiene sumando ambas ondas:

y=A| sen(wt-+kx)-sen(wt—kx) | = 2Asenkxcoswt

e Laamplitud de una onda estacionaria es funcion armonica de la distancia:

« Cada uno de los puntos alcanzados
27
Ab.E =2Asenkx = 2Asen—Xx por la onda, vibra con una amplitud,

gue depende de su posicion.

a+ p a—p a+ pf a—pf
e Recordar que: sena —senf =2cos sen y sena +senf=2sen cos

2 2 2 2
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5.8 Ecuacion de una onda estacionaria.

e Laamplitud de una ONDA ESTACIONARIA es funcién armoénica de la distancia:

, 2A Onda estacionaria |
AT~
AR

Ao e =2Asenkx = 2Asen 27” X
) r’:lu%a%%ibsrg:. puntos de émp"tUd Ay e=0 sen 2—” x=0 2—7[ X=Nrx X=n %
« Entre dos nodos consecutivos, la A A

energia permanece estancada.

e VIENTRES son puntos de _ 2_77 _ 2_77 _ Z —(2n +1 i
amplitud méaxima, igual a 2A AO.E =X ZA‘ Sen 2 x=11 1 x=(2n+1) 2 RS )4

e Ladistanciaentre dos nodos o dos vientres consecutivos es siempre A/ 2.
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5.8 Instrumentos musicales de cuerdas

 Los instrumentos de cuerda: guitarras, violines, etc, funcionan con ondas
estacionarias sobre cuerdas sujetas por ambos extremos, que seran nodos.

« La onda que se propaga en una Nodos Cuerda L |
cuerda de longitud L debe cumplir:
ﬂ« < ) l=2|_
Frecuencia i
L=n E fundamental /
e O o A=L
Arménicos\
« Frecuenciacon que vibrala cuerda: N\/—\ 2L
) | = —
3
n 2L /\/\/\/\ .
e > = —
« La frecuencia o arménico \/\/\/\/ 2
fundamental de vibracion se
produce cuando n = 1, lo que /\/\/\/\/\ 11— 2L
implica que: f = v/2L. S P T 5

« Paran = 2.3...

se obtiene el

primer, segundo,.. armoénico.
Son, multiplos enteros de la

frecuencia fundamental.

Fisica 2 06. El movimiento ondulatorio

Curso 2017/18



5.9 Actividades. Ondas estacionarias.

12. Dos ondas transversales se propagan por una cuerda tensa, siendo sus ecuaciones: y, = 3 cos
(100t-0,5%x), y, =3 cos (100t + 0,5 x), (S.I.). a) Para cada onda, halla la longitud de onda y la
velocidad de propagacion 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 propagacion de cada una de las ondas:

on 27 T A
=—=05= A,=47 (m) =41, W1:T—=100:>T1=%(s)=T2 v, =—=200ms™" =—v,

1
1 1 1

kl

+ Laonda 2 lleva sentido contrario, de ahi el signo — de la ecuacion.

* 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 direccion pero con
sentidos contrarios:

=3 cos[100t +0,5x]+cos[100t - 0,5x] | =
= 3.2[c0s100t.cos 0,5x| = 6cos0,5x cos100t

A)ndaestacionaria: 6C050’5X:ACOSkX = k:O’5:277Z- — ﬂ:%:4ﬂ(m)

yonda estacionaria

A
2

* Distancia entre dos nodos consecutivos:

N | 2o

=27 (m)‘

+f 2= F tf @B

o a
« Recordar que: C0Sa+C0S =2c0S > .C0S > y COSa —C0S f=—2sen > .Sen >
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5.9 Actividades. Ondas estacionarias.

20. Una onda estacionaria que responde a la ecuacion y = 0,02 sen 101x/3.cos 401t en unidades del
S.l., se propaga por una cuerda. Determina la amplitud, frecuencia y longitud de onda de las ondas
que por superposicion provocan la vibracion descrita. Calcula la distancia entre dos nodos

consecutivos de la cuerda.

» Por comparacion con la ecuacion de una onda estacionaria:

Yo = 2Asenkxcoswt = 0,02 senlOT”X.cos407zt

A=0,01m
w=2rf =407 = f =20Hz

(=22 07 -8 oem
A 10

« Ladistancia entre dos nodos consecutivos vale media longitud de onda: 0,3 m.
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5.9 Actividades. Ondas estacionarias.

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 limites fijos y se forman ondas
estacionarias. ¢ Cudl es la frecuencia fundamental emitida por dicha cuerda?. ¢Y el
valor del primer armonico?.

« Las ondas estacionarias que se propagan en una cuerda de longitud L, deben cumplir que:

=n% = ﬁ:& = V =Af = f:X:nL

L
n prop.onda ﬂ, 2 L

cuerda

« La frecuencia fundamental de vibracién se produce cuando n = 1:

20

L 8,26 Hz

f =n
fundamental (n=1) 2L 21, 21

« Las demas frecuencias, multiplos enteros de la anterior, son los armonicos:

f —Z.A =16,52 Hz
2.1,21

primer arménico (n=2) ~—
|
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5.9 Actividades. Ondas estacionarias.

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 maximo de 4 mm.
Si la velocidad de las ondas en la cuerda es 660 m/s, determina la frecuencia
fundamental de vibraciéon de la cuerda.

« La frecuencia fundamental de vibracion se produce cuando n = 1. Las demas frecuencias,
multiplos enteros de la anterior, son los armonicos:

v, 660m.s™

f =n—=1.
fundam.(n=1) 2|_ 21m

= 330 Hz

18. a) Se hace vibrar una cuerda de guitarra de 0,4 m de longitud, sujeta por los
extremos. Calcule la frecuencia fundamental de vibracién, suponiendo que la
velocidad de propagacién de la onda es de 352 m.s. b) Explique por qué, si se
acorta la longitud de una cuerda de guitarra, el sonido es mas agudo.

» La frecuencia fundamental de vibracién se produce cuando n = 1. Las demas frecuencias,
multiplos enteros de la anterior, son los armoénicos:

-1
v 1 352m.s

fungam oy = N =1
fundam.(n=1) 2L 20, 4m

= 440 Hz

« Al acortar la longitud L de la cuerda, la frecuencia aumenta, por lo que el sonido sera mas
agudo.
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6. Ejercicios sobre Ondas Estacionarias.

11. La ecuacion de una onda en una cuerda es:

y(x,t) =10 cos(z/3)xsen2zt ( SI).
a) Explicar las caracteristicas de la onda y calcular su periodo y su longitud de onda. ¢ Cual es la
velocidad de propagaciéon?. b) Determinar la velocidad de una particula situada en el punto x = 1,5
m, en el instante t = 0,25 s. Explicar el resultado.

13. En una cuerda tensa se tiene una onda de ecuacion:
y(x,t) = 5.10 cos (107x) sen(40zt) (sI).

a) Razonar las caracteristicas de las ondas cuya superposicion 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 posicion x =1,5.102 m, en el instante t = 9/8 s.

14. La cuerda de una guitarra vibra segun la ecuacion:
y(x,t) = 0,01 sen(10zx) cos (2007t)
(en unidades SI). a) Indicar de qué tipo de onda se trata y calcular la amplitud y la velocidad

de propagacion de las ondas cuya superposicién puede dar lugar a dicha onda. b) ¢Cual es la
energia de una particula de la cuerda situada en el punto x = 10 cm?. Razonar la respuesta.
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07. Ondas sonoras: indice

CONTENIDOS

1. Ondas sonoras - 2. Velocidad de propagacion del sonido - 3. Intensidad del sonido y
sensacion sonora * 4. Fendmenos ondulatorios del sonido - 5. Ondas sonoras estacionarias en

tubos -+ 6. Efecto Doppler

CRITERIOS DE EVALUACION

ESTANDARES DE APRENDIZAJE

10. Explicar y reconocer el efecto Doppler en
sonidos.

10.1. Reconoce situaciones cotidianas en las
que se produce el efecto Doppler
justificandolas de forma cualitativa.

11. Conocer la escala de medicion de la
intensidad sonora y su unidad.

11.1. Identifica la relacién logaritmica entre el
nivel de intensidad sonora en decibelios y la
intensidad del sonido, aplicandola a casos
sencillos.

12. Identificar los efectos de la resonancia en
la vida cotidiana: ruido, vibraciones, etc.

12.1. Relaciona la velocidad de propagacion
del sonido con las caracteristicas del medio en
el que se propaga.

12.2. Analiza la intensidad de las fuentes de
sonido de la vida cotidiana y las clasifica como
contaminantes y no contaminantes.

13. Reconocer determinadas aplicaciones
tecnoldgicas del sonido como las ecografias,
radares, sonar, etc.

13.1. Conoce y explica algunas aplicaciones
tecnoldgicas de las ondas sonoras, como las
ecografias, radares, sonar, etc.

Fisica 2 07. Ondas sonoras

Curso 2017/18 2




1.1 Ondas sonoras

+ El sonido son ondas mecanicas longitudinales

* El sonido requiere:
* Una fuente: altavoces, instrumentos musicales, la voz, etc.

* Un medio mecanico por el que se propague la onda sonora que
debe presentar propiedades elasticas.

* Un receptor o detector de sonidos que transforme la energia
transmitida en otro tipo de energia que permita su analisis y su
interpretacion.

* El sonido es la propagacién de la vibracion de un cuerpo elastico a través de
un medio material.
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1.2 Ondas sonoras

¢ Cémo se producen y propagan las ondas sonoras?

Las ondas mecanicas longitudinales son soenoras cuando se perciben por
nuestros oidos, esto es cuando la frecuencia de oscilacion se encuentra entre
20 Hz y 20.000 Hz.

¢ ¢ ¢ ¢ 9 v
27 Hz 100 Hz 200 Hz 400 Hz 1000 Hz 3000 Hz

Los sonidos de frecuencia inferior a 20 Hz se denominan infrasonidos.

Los sonidos de frecuencia superior a 20.000 Hz se denominan ultrasonidos.

Todo cuerpo que oscile con una frecuencia entre 20 Hz y 20.000 Hz crea una
onda sonora en el medio circundante, ya sea sélido, liquido o gaseoso.

* Las ondas sonoras se propagan por un medio gaseoso mediante una
secuencia alternada de compresiones y enrarecimientos.

Fisica 2 07. Ondas sonoras Curso 2017/18 4




2.1 Velocidad de propagacién del sonido

La velocidad de propagacion del sonido depende del medio a través
del cual se propaga.

En general la velocidad de propagacion del sonido es mayor en los
sélidos que en los liquidos y en los liquidos mayor que en los gases.

+ Velocidad de propagacion en los sélidos: MEDIO  TEMP (°C) VEL(mis)
E E - Mddulo de Young Aire 0 331.7
V= P o > Densidad Aire 15 340
. . Oxigeno 0 317
» Velocidad de propagacion en los liquidos:
Etanol 20 1200
v E B = Modulo de compresibilidad Benceno 20 1300
o, p = Densidad Agua 15 1450
* Velocidad de propagacion en los gases: Alumiqf 20 5000
y —> Coeficiente adiabatico A e AL M
Vv — ﬂ R > Constante universal de los gases | c0bre 20 3750
M T > Temperatura Kelvin Vidrio 20 5170
M - Masa molar del gas
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3.1 Intensidad del sonido y sensacion sonora

La intensidad de una onda viene dada por:
E

s

Si el medio es iso6tropo, el frente de onda es esférico y por tanto,
como obtuvimos en el tema anterior:

_ pWA?
2t

La intensidad es proporcional al cuadrado de la amplitud y al
cuadrado de la frecuencia.

La intensidad disminuye al alejarse del foco conforme 1/r?, debido a
que la amplitud es inversamente proporcional a la distancia al foco.

El sonido se puede interpretar también como variacién de la presién.
Se puede demostrar que:

| = AP
2pV

Fisica 2 07. Ondas sonoras Curso 2017/18 6




3.2 Cualidades del sonido

Intensidad. Es la energia que se propaga por unidad de area
perpendicular a la direccion de propagacion: fuertes y débiles.

Tono. Relacionado con la frecuencia: graves (bajas frecuencias) y
agudos (altas frecuencias)

Timbre. Relacionado con la forma de la onda, que hace posible
distinguir entre los sonidos producidos por los diferentes
instrumentos.
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3.3 Espectro de intensidades que abarca el oido

L]

it {angrum
o EXTERN 7]

VestisuLo
—Sdcuio

Oico i Oipo . Oioo
EXTERNO  +  MEDIO  +  INTERNO

Espectro de intensidades que abarca el oido humano:

o W w
IO = 10 12 F :} I = IF
umbral de audicion sensacion auditiva dolorosa
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3.4 Escala de nivel de intensidad sonora

Se define el nivel de intensidad sonora:

L= 1010gL | - Intensidad de la onda sonora
Iy lo: Intensidad de la onda sonora de referencia 10-12 W/m?

El nivel de intensidad sonora se mide en decibelios (dB)

El umbral de audicion en decibelios:

-12

B = 1010g18—_12 =10logl= 0db

La sensacion auditiva dolorosa en decibelios:

= IOIOgIOL_12 =10log10* =120db
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3.5 Escala de nivel de intensidad sonora

Nivel de intensidad de algunos sonidos comunes en decibelios

dB dB
Umbral de audicién 0 Trafico pesado 70
Respiraciéon normal 10 Fabrica 80
Rumor de hojas 20 Camion pesado 90
Murmulloa 5 m 30 Tren suburbano 100
Biblioteca 40 Ruido de construccion 110
Oficina tranquila 50 Concierto de rock 120 (umbral de dolor)
Conversacion normal 60 Martillo neumatico 130
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3.6 Intensidad del sonido y sensacion sonora. Ejercicios

1. Considera una fuente sonora que emite a 500 Hz en el aire. Si este sonido se
transmite después a un liquido con una velocidad de propagacion de 1 800 m/s,
determina:

a) Lalongitud de onda del sonido en el aire.

b) El periodo del sonido en el aire.

c) La longitud de onda del sonido en el liquido.

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) Laintensidad sonora a 100 my a 1 km de distancia.

b) El nivel de intensidad sonora a 100 m y a 1 km de distancia.

c) Ladistancia 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 mas lejos de x en la misma direccion, da
como resultado 80 dB.

Determina:

a) Las distancias al foco desde donde se hacen las mediciones.

b) La potencia sonora del foco emisor.
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3.7 Sensacion sonora

« La sensacion sonora es un factor subjetivo que involucra
procesos fisioldgicos y psicoldgicos que tienen lugar en el oido y en el
cerebro.

* Los ruidos se pueden clasificar en débiles, fuertes,
desagradables, etc.

« La sensacién no solo depende de la intensidad, sino también de la
frecuencia.

+ A lo largo de la curva, sonidos de
diferente frecuencia son percibidos

dB [T umbral de dolor '
120 T v _'ﬁ de igual manera.
110 — m I
100 o T _,j » El oido es mucho mas sensible
r—+—4 | — — ] . .
gg S s 7Y a medias y altas frecuencias que
B R 555 7 A a bajas frecuencias.
HPS [l — | | .1 . . . .
60 R S| 0 A niveles bajos de intensidad, el
jg e | T 7 oido es mas sensible a bajas
- T T e TN frecuencias.
Urnbral LU e T LA . . .
20 de sull = E i * A niveles altos de intensidad, el
dici6 4 , .
13 T s oido tiende a responder de una
LI el 4 manera mas homogénea en
20 100 500 1000 5000 10000

; todo el rango de frecuencias.
[Hz]
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3.8 Contaminacion acustica y calidad de vida

- Definimos la contaminacién acustica como sonidos y vibraciones |
nocivos o no deseados, generados por la actividad humana.

*  Fuentes de contaminacién acustica .

Fisica 2 07. Ondas sonoras

¢ Automoviles

*  Motocicletas

e La cultura del ocio

e Aviones .
e Ferrocarril .
e Obras .

e Otras fuentes

Efectos del ruido sobre la salud

Trastornos del suefio
Malestar y estrés

Perdida de atencién
Dificultad de comunicacién
Trastornos psicofisicos
Perdida de oido

Curso 2017/18 13

3.9 Medidas contra la contaminacion acustica

« Medidas contra la contaminacion acustica

| Fuente Transmision Receptor

* Reducir o eliminar la
intensidad del sonido

o0 Sistemas amortiguadores del
ruido

o0 Disminuir la rugosidad en
tuberias

0 Disminuir tiempo de
funcionamiento al minimo

* 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
direccion

Fisica 2 07. Ondas sonoras

» Separar la fuente del

receptor
o Laintensidad 1/r
0 Se produce amortiguacion
del ruido debido a la
disipacion

 Aislamiento sonoro de
la fuente

 Barreras de ruido

+ Sistemas de protecciéon
individual

* Disminucion del tiempo
de exposicion
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4.1 Fenomenos ondulatorios del sonido

« La reflexion del sonido

/ . N\, - ”
g + Con las antenas parabdlicas
_ el sonido se dirige en una
emisor receptor . q qz .
misma direccion, evitando la
. amortiguacion con la distancia
A 4
* Eco * Reverberacion
« ElI oido humano distingue + Si el tiempo es menor de
entre dos sonidos que lleguen 0,1 s no se produce eco,
con 0,1 s de diferencia: sino reverberacion.
d=340m/s-0,1s=34m
i al
s ‘i'!'an
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4.2 Fenomenos ondulatorios del sonido

4. Una persona situada entre dos montafas oye ecos al cabode 3,2sy 5 s.
a) ¢Aqué distancia se encuentran ambas montafias?

b) ¢Cuando se oira el tercer eco? ;Y el cuarto? Y el quinto?

Dato: velocidad del sonido = 340 m/s

—— S

Refraccion del sonido.

Alre frasco

e e G L

Aire caliente P ey

Alre calbente

5. Una persona situada entre dos montafias oye ecos al cabo de 3,2sy 5 s.
a) ¢A qué distancia se encuentran ambas montafias?

b) ¢Cuando se oira el tercer eco? ;Y en cuarto? ;Y el quinto?

Dato: velocidad del sonido = 340 m/s
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4.3 Fenomenos ondulatorios del sonido

« La refraccion del sonido

« Cuando la temperatura del aire cambia, lo hace la velocidad del sonido, esto provoca
desviaciones de la direccion de propagacion.

Aire caliente Aire caliente

,’_” : ‘))

« Si el aire frio esta mas cerca de la tierra y el caliente esta por encima eI sonido se
propaga hacia abajo; esto es lo que ocurre durante el dia.

Por el contrario de noche se invierte la situacion y el sonido se desvia hacia arriba.
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4.4 Fenomenos ondulatorios del sonido. Difraccion

 Difraccion del sonido

+ Para que exista difraccién debe ocurrir que el tamafio del obstaculo 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 tamano del obstaculo debe ser del orden:

—1 -1
121:340m.s _17m /1:1: 340m.s ~0,017m
f 20 Hz f  20.000Hz
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4.5 Fenomenos ondulatorios del sonido. Interferencias

+ Interferencias sonoras

* Dos altavoces conectados a un mismo generador
por lo que vibran en fase y envian ondas al aire
idénticas.

*  Pueden girar en torno a un eje vertical que pasa
por su centro.

« La distancia entre los altavoces es Io
suficientemente pequefa para considerar que las
amplitudes de las dos ondas sean iguales en un
punto alejado.

* Al hacerlos girar se iran obteniendo interferencias
constructivas y destructivas determinadas
por la diferencia de caminos.

* La condicién de maximo viene dada por:

X—X =ni n=0,,2,...

« El primer maximo es paran=1: X, —X, = A4

x’=d*+a’ —2dacos(900 +9)

x;=d’+a’ —2dacos(90° +¢9)
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4.6 Fenomenos ondulatorios del sonido. Interferencias

« Interferencias sonoras: batidos o pulsaciones

.. p,=p,sen2xzft
¢« VVVVVVVVVVY e

+f « El sonido sera
maximo cuando:

cos Zﬂ%t ==+1

Af es la frecuencia de
pulsacion.
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5.1 Ondas estacionarias en tubos

+ Ondas sonoras estacionarias en un tubo abierto por uno de los extremos

En la parte cerrada las moléculas de aire no oscilan por lo que se produce
un nodo de desplazamiento pero la presion es maxima.

En la parte abierta las moléculas de aire pueden oscilar por lo que se
produce un vientre de desplazamiento pero la presion es minima.

* La distancia entre un vientre y un nodo es A/4,
la longitud L del tubo debe ser:

L=2 34 54
477477 4

*  Engeneral:

L=(2n+ 1)% n=0,1,2, ..

* Las longitudes de onda estacionarias que
pueden formarse:

4L
(2n +1)
* Frecuencias o arménicos permitidos:

f:(2n+1)4V—L
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5.2 Ondas estacionarias en tubos

+ Ondas sonoras estacionarias en un tubo abierto por ambos extremos

« En ambos extremos las moléculas de aire pueden oscilar por lo que se
produce un vientre de desplazamiento pero la presién es minima.

e La distancia entre dos vientres es A2, la
longitud L del tubo debe ser:

E A A
L=—,41,3—..
2 2
n=2 * Engeneral:
A=2L/2=L 1
L=n— n=1,2,3,...
2
=3 + Las longitudes de onda estacionarias que
A=2L/3 pueden formarse:
2L
A=— n=1,2,3,...
n
n=4 F H - - - ld .
7=2L/4=L/2 recuencias o arménicos permitidos:
Vv
f=n—
2L
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6.1 El efecto Doppler

« Se conoce como efecto Doppler al fenomeno debido al movimiento
relativo de la fuente sonora y el observador por el que cambia la
frecuencia que se percibe de un sonido.

* Fuente sonora y observador * Fuente sonora en movimiento
en reposo relativo y observador en reposo
o . * .o o & . o
* Fuente sonora y observador * Fuente sonora se acercalaleja de
en reposo relativo observadores que se encuentran

en reposo relativo
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6.2 El efecto Doppler

* Fuente sonora en movimiento y observador en reposo

« Si vg es la velocidad del foco y v es la velocidad del sonido, la velocidad
aparente de propagacion de las ondas sera v-vg , la longitud de onda y la
frecuencia para el observador O seran:

(V=Ve) fr V,:f v
f A (Vv—vp)

« Para el observador O’ la velocidad aparente de propagacion de las ondas sera
v+v, , la longitud de onda y la frecuencia seran:

, C(vHve) =Y gV fr<f
A= (V+Ve)T = % Vrvy) <
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6.3 El efecto Doppler

* Fuente sonora en reposo y observador en movimiento

El observador en movimien!o oye... El observador en movimienio aye...

fuenie sonara fija

o WA Y0 mbs agedo « UR tono mis grave
{de mayor frecuencia), {de menor frecuencia).
+ Se acerca: + Se aleja:
f,_v’ _VHYy (VY f,_v’ _ VTV s (VYo
A v/t v A v/t v
f->f f'<f
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6.4 El efecto Doppler

* Fuente sonora y observador en movimiento

e«  Combinando los casos anteriores:

+ Se acercan: « Se alejan:

N LVHOJ oy (V_voj
V-V, V+V,

» Aplicaciones del efecto Doppler

+ Sistemas de radar aplicados al trafico.
Midiendo las pulsaciones que se producen al interferir las ondas emitidas y
reflejada.

+ Efecto Doppler cosmolégico

Midiendo el “corrimiento hacia el rojo” si el objeto se aleja o el “corrimiento
hacia el azul” si el objeto se acerca.
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6.5 El efecto Doppler. Ejercicios

6. Determina las tres frecuencias mas bajas de un tubo de 2 m que esta abierto
por un extremo si la velocidad del sonido es de 340 m/s.

7. Determina las tres frecuencias mas bajas de un tubo de 2,5 m que esta abierto
por ambos extremos si la velocidad del sonido es de 340 m/s.

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.

9. Una sirena emite un sonido a 500 Hz. Calcula la frecuencia que percibe un

observador en los siguientes casos:

a) El observador esta 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 esta en reposo.

c) El observador y la sirena se aproximan uno hacia el otro a 10 m/s y 20 m/s
respectivamente.
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6.6 El efecto Doppler

* Romper la barrera del sonido

« Sivges igual a la velocidad de propagacion v del sonido, los frentes de onda |
constituyen una barrera que opone una gran resistencia a ser atravesada.

» Si vg es superior a la velocidad de propagacion v del sonido, los frentes de
onda apareceran superpuestos y formaran un frente de onda cdénico conocido

como onda de choque u onda de Mach. La relacién entre la velocidad de
la fuente y la del sonido se conoce como nimero de Mach (vg/v)
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08. Naturaleza de la luz: indice

CONTENIDOS

1. La controvertida naturaleza de la luz + 2. Velocidad de propagacion de la luz - 3. La luz y las
ondas electromagnéticas - 4. Fendmenos ondulatorios de la luz - 5. Interaccién luz-materia - 6.
Sistemas de transmisién y almacenamiento de la informacién

CRITERIOS DE EVALUACION

ESTANDARES DE APRENDIZAJE

8. Emplear las leyes de Snell para explicar los
fendmenos de reflexion y refraccion.

8.1. Experimenta y justifica, aplicando la ley de
Snell, el comportamiento de la luz al cambiar de
medio, conocidos los indices de refraccion.

9. Relacionar los indices de refraccion de dos
materiales con el caso concreto de reflexion total.

9.1. Obtiene el coeficiente de refraccion de un
medio a partir del angulo formado por la onda
reflejada y refractada.

9.2. Considera el fenomeno de reflexion total como
el principio fisico subyacente a la propagacion de la
luz en las fibras opticas y en las
telecomunicaciones.

14. Establecer las propiedades de la radiacion
electromagnética como consecuencia de la
unificacion de la electricidad, el magnetismo y la
Optica .

14.1. Representa esquematicamente la
propagacion de una onda electromagnética
incluyendo los vectores del campo eléctrico y
magnético.

15. Comprender las caracteristicas y propiedades
de las ondas electromagnéticas, como su longitud
de onda, polarizacion o energia, en fendmenos de
la vida cotidiana.

15.1. Polarizacion 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
funcion de su longitud de onda y su energia.

Fisica 2 08. Naturaleza de la luz

Curso 2017/18 2




08. Naturaleza de la luz: indice

CRITERIOS DE EVALUACION

ESTANDARES DE APRENDIZAJE

16. Identificar el color de los cuerpos como la
interaccion de la luz con los mismos.

16.1. Justifica el color de un objeto en funcion de
la luz absorbida y reflejada.

17. Reconocer los fendmenos ondulatorios
estudiados en fendmenos relacionados con la
luz.

17.1. Analiza los efectos de refraccion, difraccion
e interferencia en casos practicos sencillos.

18. Determinar las principales caracteristicas de
la radiacién a partir de su situacién en el
espectro electromagnético.

18.1. Establece las caracteristicas de una onda
electromagnética dada su situacion en el
espectro.

18.2. Relaciona la energia de una onda
electromagnética. con su frecuencia, longitud de
onda y la velocidad de la luz en el vacio.

19. Conocer las aplicaciones de las ondas
electromagnéticas del espectro no visible.

19.1. Reconoce aplicaciones tecnoldgicas de
diferentes tipos de radiaciones, principalmente
infrarroja, ultravioleta y microondas.

19. Conocer las aplicaciones de las ondas
electromagnéticas del espectro no visible.

19.2. Disefia un circuito eléctrico sencillo capaz
de generar ondas electromagnéticas formado
por un generador, una bobina y un condensador

20. Reconocer que la informacion se transmite

mediante ondas, a través de diferentes soportes.

20.1. Explica esquematicamente el
funcionamiento de dispositivos de
almacenamiento y transmision de la informacion.
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1.1 La controvertida naturaleza de la luz

* Las primeras ideas sobre la Naturaleza de la Luz aparecen en la antigliedad.

* Euclides, filésofo griego s.lll a.C. vivié en Alejandria
entre el 330 y el 270 a.C.

« Su obra mas importante es un tratado de geometria
"Los Elementos“, que ha sido la piedra angular de la
Geometria durante miles de afos. Aun hoy es
fundamental.

« Sus estudios sobre la 6ptica geométrica: la Optica y la
Catoptrica (teoria de los espejos) tienen vigencia
hasta el siglo XVII.

* En ellos recogi6 las leyes fundamentales que gobiernan

. . Euclides
la reflexion de la luz en los espejos planos. Filésofo griego s.1ll a.C..

En sus escritos aparece el concepto de rayo luminoso como trayectoria que
sigue la luz en su propagacion.
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1.2 La controvertida naturaleza de la luz

* La Luz tiene Naturaleza Corpuscular, las fuentes luminosas emiten pequefios
corpusculos materiales, que propagandose a través del medio, impresionan
nuestros sentidos.

« Isaac Newton, fisico, matematico, astronomo, inglés Lincolnshire, 1642 -
Londres, 1727.

 Su obra mas importante, Principios matematicos de la filosofia natural, Los
Principia, en la que establece la Teoria de la Gravitacién Universal.

* Newton desarrolla su Teoria

“"(“E‘.} corpuscular de la luz: las fuentes
v, l\ VY’L/E luminosas emiten pequeiios
""" 3 : Tx’ corpusculos materiales, que
o propagandose a través del medio,
o impresionan nuestros sentidos.

* La emision corpuscular explica

correctamente la reflexion, la Isaac Newton

refraccion y la propagacion rectilinea Fisico, matematico y

de la luz. astronomo britanico.
S.XVII-XVIII

» El prestigio de Newton hizo que su teoria se aceptase hasta finales del s-XVIIl pese a las
ideas de Christian Huygens que postulaba el Caracter Ondulatorio de la Luz.
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1.3 La controvertida naturaleza de la luz

La Luz tiene Naturaleza Ondulatoria, es una onda longitudinal semejante al
sonido, que necesita un medio material para propagarse.

» Christian Huygens, en 1678, propuso la idea de que la
luz consistia 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 reflexion, refraccion, interferencias vy

., .y Christian Huygens
propagacion rectilinea de la luz. i

Mat, Fis, y Astr. holandés
La Haya 1629-1695
« Lateoria de Huygens no tuvo éxito, fue olvidada durante mas de 100 aios:

* En primer lugar porque todas las ondas que se conocian necesitaban un medio material y
la luz viaja desde el Sol surcando el espacio vacio (se tuvo que inventar el éter).

* En segundo lugar si la luz era una onda, como el sonido, debia rodear los obstaculos
(difraccion), este fendmeno en aquella época no se podia observar debido a que la ondas
luminosas son de longitud de onda muy pequefia.

+ Entercerlugar por la solidez de la “ciencia establecida” defendida por Newton.
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1.4 La controvertida naturaleza de la luz

La Teoria Ondulatoria de la Luz es aceptada Universalmente. |

+ Thomas Young, fisico 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 mas
adelante).

* Augustin Jean Fresnel (Broglie, Normandia,

Thomas Young

1788 — Ville d"Avray,1827). Fisico inglés

« En 1815 realiza experiencias sobre fenomenos de difraccion
que demuestran la naturaleza ondulatoria de la luz.

* Y sobre fendbmenos de polarizacion que indican que la luz es
una onda transversal.

Augustin Fresnel
Fisico francés

+ Estas y otras experiencias hacen que la teoria ondulatoria de la luz sea aceptada

universalmente. Sin embargo, aun se mantenia la necesidad de la existencia del éter,
para que las ondas pudieran propagarse.

Fisica 2 08. Naturaleza de la luz Curso 2017/18 8




1.5 La controvertida naturaleza de la luz

La luz es una onda electromagnética que se propaga en el vacio.

« James Clerk Maxwell (Edimburgo, 1831 — Cambridge, 1879) publicé en 1865 su
teoria matematica del electromagnetismo que unificé la electricidad, el
magnetismo y la éptica.

« Predijo la existencia de ondas electromagnéticas,
producidas y detectadas por Hertz en 1887.

« Demostré que la luz es una onda electromagnética
que se propaga en el vacio sin necesidad de
soporte material.

« La luz viaja, en el vacio, a la velocidad de 3.10% m/s
como el resto de las ondas electromagnéticas.

» Solo se diferencia de las demas en la frecuencia. James Clerk Maxwell
_ Fisico britanico (escocés)
* La luz, como el resto de las ondas electromagnéticas Edimburgo,1831 Cambridge,

tiene su origen en vibraciones eléctricas y magnéticas. 1879

* Por fin, la teoria ondulatoria parece triunfar.......
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1.6 La controvertida naturaleza de la luz

* Se descubren ondas electromagnéticas de baja frecuencia: Ondas Hertzianas |

* Heinrich Rudolph Hertz (Hamburgo, 1857 — Bonn, 1894) a finales del s-XIX
descubrio las ondas electromagnéticas de baja frecuencia (ondas hertzianas) que
confirmaron la Teoria Electromagnética de Maxwell.

* Probo experimentalmente que las sehales eléctricas
pueden viajar a través del aire, como habian predicho
James Clerk Maxwell y Michel Faraday.

« Asi abrié el camino para el desarrollo de la radio y la
telefonia sin hilos.

« Sin embargo, otros experimentos de Hertz, como el
Efecto Fotoeléctrico, hacen dudar de la teoria

ondulatoria. Heinrich Rudolph Hertz
Fisico aleman

» La Teoria Ondulatoria habra que rectificarla mediante la Teoria Cuantica de
Max Planck y las Ideas de Albert Einstein

Hoy sabemos que la luz tiene Naturaleza Corpuscular y Ondulatoria
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1.7 La doble naturaleza de la luz

La Teoria Ondulatoria explica fendmenos de reflexion, refraccion, difraccion,
interferencias de la luz.

La Teoria Corpuscular explica fenomenos de emision y absorcion de la luz, como
son la radiacion del cuerpo negro y el efecto fotoeléctrico.

Radiacion del cuerpo negro: los cuerpos emiten energia electromagnética
debido a su temperatura que recibe el nombre de radiacion 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 energia emitida no es
continua.

Efecto fotoeléctrico: cuando la luz incide sobre la superficie de ciertos metales,
puede arrancar electrones. El efecto fotoeléctrico (s-xx) es un fendmeno fisico en
el que la luz, presenta un comportamiento corpuscular que se explica cdmo un
simple choque entre electrones y “paquetes de energia”, “cuantos” o

‘“fotones”.

En la actualidad se considera que la naturaleza de la luz es dual: su
naturaleza ondulatoria se pone de manifiesto al propagarse, en los fenémenos de
difraccioén e interferencia, y su naturaleza corpuscular se evidencia al interaccionar
con la materia.

Fisica 2 08. Naturaleza de la luz Curso 2017/18 11

2.1 Velocidad de propagacion de la luz

Aunque la luz es una onda electromagnética, decimos que se propaga segun unas
lineas rectas, que llamamos rayos.

Un rayo es la linea imaginaria trazada en la direccion 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 isétropo (iguales propiedades en todas las direcciones), la luz se
propaga en linea recta y con velocidad constante, que depende de
cada medio.

La luz viaja en el vacio/aire a la velocidad de 300.000 km/s y en el vidrio a
200.000 km/s.

foco de luz
extenso

pantalla

sombra |
?
_— penumbra |

cuerpo
opaco — luz |

La propagacion rectilinea de la luz da lugar a la formacién de sombras y
penumbras. Como ejemplos muy interesantes, son los eclipses de Sol y de Luna.

o

J
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2.2 Velocidad de propagacion de la luz

» La velocidad de la luz, depende del medio transparente en el que se propaga, por
esta razon se define el indice de refraccion de un medio.

+ Indice de refraccién absoluto (n) de un medio transparente es el cociente entre
la velocidad de propagacién de la luz en el vacio y la velocidad de propagacién de
la luz en ese medio:

c 3.10°ms™

o = — _
ey 2.10ms™

vidrio

=1,5 = siempren=1

« La velocidad de la luz en el vacio es 3.108 m.s*! y es la velocidad maxima que se
puede alcanzar.

« El indice de refraccion del aire se puede tomar como 1 ya que la velocidad de la
luz en el aire es aproximadamente igual que en el vacio.

« Un medio es mas refringente que otro cuando su indice de refraccién es mayor y
por tanto la velocidad de propagacién de la luz en ese medio es menor.

« indice de refraccién relativo de un medio n, c C v,
respecto de otro medio, es el cociente entre i, e — = — [ — = —
sus respectivos indices de refracciones n, v v, WV,

absolutos n; y n,
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3.1 La luz y las ondas electromagnéticas: sintesis electromagnética

« Ecuaciones o leyes de Maxwell

« James Clerk Maxwell public6é en 1865 su teoria del
electromagnetismo que unificé la electricidad, el
magnetismo y la éptica, y predijo la existencia de ondas
electromagnéticas, de baja frecuencia, producidas vy
detectadas por Hertz en 1887.

* Relacionan los campo eléctricos y magnéticos con sus ;?rpes:l_f,rk_Maxwe"-
s . . ISiCO Dritanico
causas, que son las cargas eléctricas, las corrientes Edimburgo, 1831
eléctricas y los campos variables. Cambridge, 1879

* Primera ecuacion de Maxwell:

» 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.

-  Esta ley permite deducir la
E ley de Coulomb, base de la
electrostatica.
E d—s> — Qint erior *  Describe como las lineas de
: fuerza son abiertas, salen de
€, las cargas positivas y entran
en las negativas.

< +

v
9]

Superficie
cerrada
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3.2 Sintesis electromagnética. Ecuaciones de Maxwell

+ Segunda ecuacion de Maxwell:

» 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.

Superficie
cerrada

* No existen polos magnéticos aislados.
+ Las lineas de campo magnético son cerradas, salen del polo norte y entran por el polo sur.
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3.3 Sintesis electromagnética. Ecuaciones de Maxwell

+ Tercera ecuacion de Maxwell:

+ Toda variacion de flujo magnético que atraviesa un circuito cerrado produce en él
una corriente eléctrica inducida. Es la ley de Faraday de la Induccion
electromagnética.

_)

B campo magnético variable
N
E

mi

mi

frai- 0 g,

N
circuito cerrado | campo eléctrico variable

* Los campo magnéticos variables producen, a su alrededor, campo eléctricos también
variables.
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3.4 Sintesis electromagnética. Ecuaciones de Maxwell

« Cuarta ecuacion de Maxwell:

* 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.

conductor rectilineo | r

E campo eléctrico variable

SO%LE.d§=I

desplazamiento

campo magnético variable |

*  Aesta expresion Maxwell la llamo
corriente de desplazamiento.

77

I intensidad de corriente

* Las corrientes eléctricas y los campo eléctricos variables producen, a su alrededor, campos
magnéticos también variables.
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3.5 Naturaleza de las ondas electromagnéticas

+ Maxwell dedujo una ecuacion de onda para el campo eléctrico y otra para el
campo magnético y mostro que la propagacion de campos eléctricos y
magnéticos tenia todas las caracteristicas propias de una onda: reflexion,
refraccion, difraccion e interferencias.

E=E,_ sen2n N = E, sen[ot —kx] B =B, sen2n rox = B, sen|ot —kx]
T A T A

* Los parametros: periodo, longitud de onda, pulsaciones y numero de onda tienen
el mismo significado que el estudiado en las ondas armodnicas.

« Maxwell calculé la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas
en el vacio:

Vimy=—— =3.10° —
80“0 S

« Siendo g, la constante dieléctrica y L, la permitividad magnética del vacio, cuyos
valores son:

1 C’? 4N
S N & M0
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3.6 Naturaleza de las ondas electromagnéticas

+ Maxwell calculé la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas
en el vacio:

» Las fuerzas eléctricas y magnéticas no son independientes, Maxwell, pensé que
sus constantes tenian que estar relacionadas, asi que dividiendo una por otra:

1
K, _4me, 1 _9.10°Nm’.C” o 1016m_2
K. K, gu, 10'NA” S
41

» Obtuvo el cuadrado de una velocidad; ¢ pero de qué velocidad?
* jAsombroso descubrimiento!. jNo era casualidad!
» Se trataba del cuadrado de la velocidad de la luz en el vacio.

V. = I 3100 @ + Las ondas electromagnéticas viajan a la
T ' s velocidad de la luz en el vacio.

» La velocidad de las ondas electromagnéticas resultaba ser igual a la velocidad de
la luz, por lo que Maxwell supuso que la luz era una onda electromagnética y
Hertz lo confirmo experimentalmente.

* Las ondas electromagnéticas corresponden a la propagacion en el espacio de
campos eléctricos y magnéticos variables, que viajan juntos, hasta la eternidad,
ala velocidad de laluz: C=3.108 m.s' .
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3.7 Naturaleza de las ondas electromagnéticas

+ Las ondas electromagnéticas estan formadas por un campo eléctrico y otro magnético
variables que vibran en planos perpendiculares entre si y, a su vez, perpendiculares a la
direccion de propagacion de la onda.

Campo eléctrico |

Direccion de
propagacion

/ﬂ’ 2%
% 7

C =3.108 m.s™!

Campo magnético B =—

* El valor del campo magnético es igual al del campo eléctrico en la misma posiciéon y tiempo,
dividido por la velocidad de la luz.

* Las ondas electromagnéticas se propagan en el vacio sin necesidad de soporte material.
El paso de estas ondas por un punto produce en €l una variacion de los campos eléctrico y
magnético.
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3.8 Origen de las ondas electromagnéticas

« Toda carga eléctrica acelerada emite energia en forma de onda electromagnética.
Si una carga eléctrica oscila con una determinada frecuencia genera ondas
electromagnética de esa misma frecuencia.

* Un circuito oscilante, formado por una bobina y un condensador, genera
ondas electromagneéticas (OEM)

/ » Inicialmente el condensador se encuentra cargado.
|  Entre sus armaduras existe un campo eléctrico y una
Condensador C | diferencia de potencial que hara circular una corriente
+Q eléctrica por la bobina al cerrar el circuito.

—~4_  + A medida que el condensador se descarga, la
E|E corriente  eléctrica variable induce un campo
magnético variable en la bobina.
* En el instante en que el condensador se ha
-Q descargado, la fem inducida en la bobina es maxima,
originando una corriente en sentido contrario que
carga de nuevo el condensador.

bobina L * El proceso se repite de manera periddica.

* En este circuito la energia electromagnética queda almacenada en el propio
circuito sin irradiarla al exterior
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3.9 Origen de las ondas electromagnéticas

* Al separar las armaduras del condensador, el campo eléctrico ocupa un espacio
cada vez mayor.

+ Cuando la separacion es maxima se ha formado una antena emisora de Ondas
Electromagnéticas de Baja Frecuencia, Ondas Hertzianas.

/ Condensador C |

E
D (
bobina L |

Antena de emision de ondas hertzianas 3.108 Hz (300 MHz) — 103 Hz

+ + + +

N

Fisica 2 08. Naturaleza de la luz Curso 2017/18 22




3.10 Espectro de radiaciones electromagnéticas

Espectro de radiaciones electromagnéticas es el conjunto de todas las radiaciones
de distinta frecuencia que componen la radiacion 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 si. Sélo se
diferencian en su frecuencia y longitud de onda.

+ Laenergia de O.E.M depende de su frecuencia: E=hf = h =6,625.107].s

cte Planck —

1022 1020 1018 1016 104 1012 1010 108 108

Frecuencia Hz
Ultravioleta |

104

Rayos y |

| Ondas de radio (Ondas Hertzianas)

Espectro electromagnético I

R.céosmicos I Rayos X I

3.101 3.102
| |

3.10-10 3.10°8 3.106 3.104 3.102 3.10° 3.102 3.104
| l 1 | | | | |

I I I 1 T I I I I
/ Longitud de onda m

m
. . . A g M
+ Todas viajan a la velocidad de la luz en el vacio/aire: C=—=A1.1t=3.10" —
S
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3.11 Espectro de radiaciones electromagnéticas
1022 1020 1018 1016 1014 1012 1010 108 106 104
Flrecuencia HzI I I I I I

Rayos y I Ultravioleta I

| Ondas de radio (Ondas Hertzianas)

Espectro electromagnético I

R.céosmicos I | Rayos X |
3.10-1 3.10-12 3.10-1° 3.108 3.106 3.?04 3.102 3.10° 3.102 3.104
| | | | | | | | |
T I I I T T T T T T
Longitud de onda m
Proceden Oscilacién c c
del SOL _wuerpos uerpos Vibraciones
espacio  Desintegracion e!e::trones incandesc altas moléculas Circuitos
AfEEee internos |Sa:|tos entes temperaturas .
Muy alta atémicos electrones ircui
ent)e/rgl'a Alta atomos Electron Vibraciones gggtl: :::cc))ss
10%eV  Alta energia energia moléculas de oscilaciones
Muy penetrantes valencia atomos
penetrantes
Los Fotografia
ESt'UdIO absorbe _ Telemandos Radio : Oneks herEhrEs
particulas Destruye VieTsie el ozono |mpresionan astronomia
o la retina
t,su_b el cancer . ' Cohe_t?s Rad Ondas de radioy TV
atémicas Industria Broncea Sotica EEprigElss 2cay Telecomunicaciones
También lo y quema P »
produce la piel Medicina Hornos
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4.1 Reflexion de la luz

* Reflexion de la luz es el cambio de direccién que experimenta un rayo
luminoso cuando propagandose por un medio, llega a la superficie de separacion
de otro medio y continua propagandose por el mismo medio.

rayo incidente | normal |

rayo reflejado |

* Elementos de la reflexion:

aire |

angulo de
incidencia

A

r

N

espejo |

* Leyes de Snell para la reflexién:

angulo de
reflexion

* 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.

« Angulo de incidencia: es el angulo
que forma el Rl con la N.

« Angulo de reflexion: es el angulo
que forma el RR con la N.

« Elrayo incidente, la normal y el rayo reflejado, estan en un mismo plano.
» El angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion.
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4.2 Refraccion de la luz

* Refraccion de la luz el cambio de velocidad y direccion que experimenta un
rayo luminoso al pasar de un medio transparente a otro medio también transparente
de distinto indice de refraccion.

» La deformacion aparente de objetos sumergidos en agua, o la profundidad aparente
menor del fondo de un estanque se explica mediante la refraccion de la luz.

 Elementos de la refraccion:

rayo incidente |

N normal |

* Rayo incidente: es el rayo que se
propaga por el primer medio. Rl

angulo de
incidencia

* Rayo refractado: es el rayo que se
propaga por el segundo medio.

Aire n; |

«  Normal: recta perpendicular a la
superficie de separacion de ambos
medios.

« Angulo de incidencia: es el angulo
que forma el rayo incidente con la
normal.

C angulo de
refraccion

RR rayo refractado |

Vidrio n, |

+ Angulo de refraccion: es el angulo
que forma el rayo refractado con la
normal.
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4.3 Refraccion de la luz

* Refraccion de la luz el cambio de velocidad y direccion que experimenta un
rayo luminoso al pasar de un medio transparente a otro medio también
transparente de distinto indice de refraccion.

* Leyes de Snell para la refraccién:

rayo incidente |

* El rayo incidente, la normal y el
rayo refractado, estan en un mismo
plano. RI

N normal |

* El indice de refraccion del primer

medio por el seno del angulo de angulo de
incidencia es igual al indice de incidencia

refraccion del segundo medio por
el seno del angulo de refraccion:

Aire n, |

n,seni=n,sent |
Vidrio n, |
 La relacién entre los senos de los

angulos de incidencia y refraccion
es igual a la relacion entre las
velocidades de la luz en ambos A
medios e inversamente proporcional seni _n, _c¢/v, W
a sus respectivos indices de sent n, c/v1 v,
refraccion absolutos.

o angulo de
refraccion

RR rayo refractado |

+ Cuando la luz pasa de un medio menos refringente a otro mas refringente se acerca a la
normal. Cuando la luz pasa de un medio a otro, su frecuencia (y por tanto su color) no cambia.
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4.4 Refracciéon de la luz. Angulo limite y reflexién total

« Cuando la luz pasa de un medio como el agua, (n,y,,=1,33) a otro medio de
menor indice de refraccion (n,,.=1), el aire, se aleja de la normal.

* Ley de Snell, al aumentar el angulo de incidencia, aumenta también el angulo de
refraccion, hasta que llega un momento en que para un angulo de incidencia L
llamado angulo limite le corresponde un angulo de refracciéon de 90 °.

+  Angulo limite cuando la luz 2
o n_.senL=n_.
pasa del agua al aire: agua aire

sen 90 = L =48,59°

Normal « Para angulos superiores al angulo limite,
la luz no se refracta, sino que se refleja:

Aire n,=1 fenomeno llamado reflexién total.

* El fendmeno de reflexion total origina los
espejismos.

« También permite conducir la luz mediante
reflexiones sucesivas, a lo largo de una
varilla de vidrio muy delgada: fibra éptica.

Rl,

« Se utiliza en medicina para observar
organos internos: endoscopio.

Rl LX « También en comunicaciones para enviar
\ pulsos de luz.
angulo limite
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4.5 Fenomenos de Interferencias

« Thomas Young en 1801 realizd experiencias, a partir de las ondas luminosas
procedentes de dos fuentes, que daban lugar a fendmenos de interferencias, lo
que demostraba que la luz tiene naturaleza ondulatoria.

Luz coherente

+ Para que se produzca interferencia observable entre _ _

las luces procedentes de focos distintos, deben ser Luz no coherente
coherentes, es decir, deben tener la misma longitud de - -
onda y una diferencia de fase constante.

e En el experimento de Young, de
la doble rendija, se utiliza una
fuente de luz monocromatica, la
luz pasa por una primera rendija y

Min después por una pantalla que

tiene dos pequefias rendijas S, y

S, que actuan como fuentes de luz

Min coherente.

e (Cada una de las dos rendijas se
Min convierten en foco de emision de
ondas, en la pantalla se observa,
serie de bandas brillantes y
Min oscuras, son las franjas de
interferencias.

e Se observa que luz mas luz
puede dar oscuridad.
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4.6 Fenomenos de interferencias: interpretacion geométrica

* En la interpretacion geomeétrica de la experiencia de Thomas Young se supone
que D>>d, y que las ondas que proceden de S, y S, hasta llegar al punto P,
tienen que recorrer las distancias r, y r, distintas.

« La diferencia de camino recorrido viene dado por: O=r1,—1 = d.senSl

+ Silas ondas llegan a P en fase, se obtiene una franja brillante o interferencia
constructiva:

d=d.send=nL = [n=0,i1,i2...]|

* n se llama namero de orden; la franja
brillante central es el maximo de orden

3 cero.
Fd r y * El siguiente maximo a cada lado, es el
5 Pantalla maximo de primer orden, y asi
S D — sucesivamente.

« Si las ondas llegan a P en fase opuesta, se obtiene una franja oscura o

interferencia destructiva:
d0=d.send = [n+1/2]7» = [n:O,il,i 2]|
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4.7 Fenémenos de interferencias: calculo de longitudes de onda

« La posicion de las franjas de interferencias de Thomas Young, brillantes y
oscuras, nos permite determinar la longitud de onda, de la luz incidente.

« Midiendo distancias verticales, y, con las condiciones: D>>d, y d>>A, que en la
practica se cumplen, podemos escribir:

y A.D A.D 1
S 8 ~ tan 8 = B = Ybrillante = Tn = YOscura = T n +§
S, D Pantalla
Fisica 2 08. Naturaleza de la luz Curso 2017/18 31

4.8 Fenomenos ondulatorios de la luz. Difraccion

» Difraccion de la luz es el cambio en la direccion de propagacion que sufre la luz,
sin cambiar de medio, cuando se encuentra un obstaculo en su camino .

« Para poder observar este fendmeno, las dimensiones del objeto deben ser del
mismo orden o menor que la longitud de onda.

« La experiencia de Young explica como las ondas sobrepasan obstaculos o
atraviesan rendijas, alcanzando puntos detras de ellas: difraccion.

2
Difraccion a través de un orificio  Difraccion a través de una rendija / J /-$ R \

No hay difraccion

Orificio

pequefio
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4.9 Fenomenos ondulatorios de la luz. Polarizacion

« Ondas transversales: las particulas pueden vibrar en cualquier plano
perpendicular a la direccidn de propagacion de la onda.

+ Si hacemos que las vibraciones se produzcan en un unico plano, tenemos una
onda polarizada plana. Ese plano se llama plano de polarizacion, que estara
definido por la direccidén de propagacion y la direccion de vibracion.

Onda no polarizada | Onda polarizada rectilineamente |

Ve ik | |

plano de
polarizacion

Onda transversal |

« En las ondas longitudinales, las particulas vibran en la direccién de propagacién
de la onda, por lo que no tiene sentido hablar de polarizacién. Sélo las ondas
transversales pueden polarizarse.
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5.1 Interaccion luz-materia. Dispersion de la luz blanca

« La luz blanca es luz 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, afil y violeta.

e EI fendmeno de dispersion se
debe a que las radiaciones que
componen la luz blanca se

Oyioleta propagan a través del prima con
distintas velocidades.

luz Rojo

blanca Naranja ¢ Cuanto menor sea la longitud de
Amarillo onda, menor sera su velocidad
Verde de propagacién, mayor el indice
Azul de refraccion del medio, y mayor
Adil es la desviacion al atravesar el

Violeta prisma.
e La radiacion roja es la que
Prisma Optico Espectro visible menos se desvia y la radiacion

de la luz blanca violeta la que mas se desviara.

* El conjunto de todas las radiaciones que se obtiene en la dispersion de la luz blanca, se
puede recoger en una pantalla, y constituye el espectro de la luz visible.

* Es un espectro continuo que va desde el rojo f,= 4,3.10" Hz, hasta el violeta
f =7,5.10"" Hz .

violeta
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5.2 Interaccion luz-materia. Dispersion de la luz blanca

* Un haz de luz es una mezcla de ondas de frecuencias (colores) muy variables.

« En el vacio, la velocidad de propagacion es la misma, independientemente de la
frecuencia.

* Medios dispersivos son aquellos en los que la velocidad de propagacion de la
luz es funcion de la frecuencia.

* El indice de refraccion aumenta ligeramente con la frecuencia

|
Luz blanca !

R _ Rojo

\\ Luz blanca —— . T
E |III \ / “—H___q_"b‘.. Amarillo
)

1 KERN Azul

e .
E '||I|I \Rﬂjﬂ
yEEL

' Azyl Amarillo
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5.3 Interaccion luz-materia. Colores de las cosas

* Mecanismos de observacion del color: reflexion y transmision.

* El color de un objeto se debe a la absorciéon selectiva: si es iluminado con luz
blanca, absorbe todas las radiaciones menos la correspondiente al color del
objeto que es reflejada.

* Un objeto se vera negro si absorbe todas las radiaciones y se vera blanco si las
refleja.

MEZCLA  ADITIVA MEZCLA SUSTRACTIVA

-‘
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5.4 Interaccion luz-materia. Color

Los colores de las cosas
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5.5 Interaccion luz-materia. Color
Los colores de las cosas
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5.6 Interaccion luz-materia. El color del cielo

+ Esparcimiento de la luz: cuando el tamafio de las moléculas del aire es inferior a la longitud
de onda de la luz incidente y la separacion de las moléculas es grande en comparacion con
dicha longitud de onda, se produce el fenémeno denominado esparcimiento de Rayleigh.

* El color rojizo de los amaneceres y atardeceres se debe a que la luz solar que atraviesa la
atmosfera, ha experimentado el mayor esparcimiento de la luz azul, mientras que la luz roja
no y recorre, por tanto, mas distancia atmosférica.

Amanecer/atardecer

Los rayos del Sol llegan casi paralelos a la
superficie. Cada rayo atraviesa una gruesa
capa de gases atmosféricos. Estos filtran
la radiacion 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.

Fisica 2 08. Naturaleza de la luz

Cielo azul

La reflexion de la luz en la atmésfera hace
que el cielo sea azul de dia. Las longitudes
de onda que mas se desvian al chocar
contra la atmésfera son la azul y la violeta.
El cielo no se violeta y si se ve azul por la
sensibilidad del ojo. La luz llega de forma
dispersa, como si viniera de todo el cielo.
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5.7 Interaccion luz-materia. El color del cielo

* Las nubes se ven blancas debido al crecimiento del tamano de las particulas,

semejante a la longitud de onda.

* En este caso todos los colores se esparcen por igual.

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 basicos que la
forman. Normalmente se pueden ver un
arco iris primario y uno secundario,
mucho mas difuso que el primero.
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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.
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6.1 Sistemas de transmision de la informacion

 Es un sistema constituido basicamente por tres elementos: emisor, canal de
transmision y receptor.

J)Jjﬁ codificacian 1ransmision Digital

MPECL Decodificacidn Calldad
cle Axddin
[ LTy
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6.2 Sistemas de transmision de la informacién
Y
Canal de
comunicacion
1
I N 1 N
u Canal guiado ’ u Canal no guiado
11 1
I\\(I\\/I\\/I\\/I\\rl\/l\
Par Cable Guias de Fibra éptica Microondas Ondas de Opticas
trenzado coaxial ondas radio (laser)
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6.3 Sistemas de almacenamiento de la informacion

Soportes de almacenamiento

v 0@

gﬁ:;f:f?_'q:nﬂzsuso) D650 Mb  DVD 47 6p ordDisk2506b

Ro RW R, RW y d.capa

Memoria USB o Mini DVD 1.4 Gb Memorias Flash
Pen Drive 16b hasta 32 6b
1 Gb hasta 64 6b N
S8
-
Reproductores Mp3_,l Mp4 Celulares hasta ???

/ Mp5 / Mp6 - hasta ???
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7.1 Ejercicios sobre naturaleza de la luz

1. Cuando un rayo de luz se propaga a través del agua (n =1,33) emerge hacia el aire para ciertos
valores del angulo de incidencia y para otros no. a) Explique este fendmeno e indique para que
valores del angulo de incidencia emerge el rayo. b) ¢Cabria esperar un hecho similar si la luz
pasara del aire al agua?.

* Cuando la luz pasa de un medio mas refringente (agua) a otro medio menos refringente (aire),
se aleja de la normal; a partir de un cierto angulo, llamado angulo limite L, la luz ya no se
refracta sino que se refleja: reflexion total. Ver apuntes.

sen L.n_ =sen90.n

agua aire

= senﬁ:%:o,%z = [ =48,75°

+ Sila luz pasa del aire al agua, no aparece el fendmeno de reflexion total, puesto que el rayo
se acerca a la normal.

2. a) Explique en que consiste el fendmeno de refraccion de la luz y enuncie sus leyes. b) Un haz
de luz pasa del aire al agua. Razone como cambian su frecuencia, longitud de onda y velocidad
de propagacion.

* Ver refraccion 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 indice de refraccion de cualquier medio es siempre mayor que el indice de refraccion del
aire, por tanto la luz viaja mas lentamente en el agua:

Vosa < Vaire YCOMOV=Ff.A = 4 .<A41

agua agua aire
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7.2. Ejercicios sobre naturaleza de la luz

3. La luz procedente de una fuente luminosa atraviesa dos rendijas separadas entre si 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 linea central. Hallar: a) Longitud de onda de la luz. b) Distancia entre dos franjas
brillantes consecutivas.

* Los fendmenos de interferencias permiten determinar longitudes de onda. De acuerdo con la
teoria, las posiciones de las franjas brillantes vienen dadas por la ecuacion:

-2 -5
Voo :@n o Yornd _ 3.107m.8.107m
d nD 1.4m

=6.107"m = 600nm

» Ladistancia entre dos franjas brillantes consecutivas es:

AD AD  AD  6.107m.8m
Aybrillante = T(n +1)— n= =

— =3.10°m = 3cm
d d 8.10°m
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7.3 Ejercicios sobre naturaleza de la luz

4. Un haz de laser de 550 nm incide en un bloque de vidrio. a) Describe los fendmenos épticos
que ocurren y represéntalos en un dibujo. b) Si el angulo de incidencia es de 40° y el de refraccion
de 25° ;cual es el indice de refraccion del vidrio?. c) ¢Seria diferente el valor anterior si la
longitud de onda fuese de 710 nm?. d) Razona como calcularias el angulo limite a partir de los
datos del apartado b). Considera aproximadamente 1 el valor del indice de refraccion en el aire.

« La luz laser que incide en el bloque de laser incidente N normal laser reflejado
vidrio, en parte se refleja y en parte se R i RR
refracta, de acuerdo con la figura: Aire n, |

* Aplicando la ley de Snell calculamos angulo de
el indice de refraccion del vidrio: angulo de : incidencia

incidencia i
a ~
o _ 0 _ Vidrio n, i
1.sen40° = nv sen2s® = nv _1952 _I / i laser refractado 1
* No depende de la longitud de onda. angulo de RR;

refraccion 1

* Cuando la luz pasa del vidrio al aire, se aleja

de la normal. Hay un angulo limite al cual le
corresponde un angulo de refraccion de 90°:

4 T d0°
angulo de
refraccion 2

laser refractado 2
RR,

n.seni=n_senf = 1,52.senL=1.sen90° = L=41,1°

vid aire

» Para angulos mayores al limite, la luz no se refracta sino que se refleja: reflexion total.
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7.4 Ejercicios sobre naturaleza de la luz

5. Un rayo de luz monocromatica incide sobre una de las caras de un prisma de vidrio de indice
de refraccion 1,6 con un angulo de incidencia de 40°. Si el angulo del prisma es de 45°, calcular el
angulo de emergencia y el angulo de desviacion del rayo.

+ Elrayo que incide en el prisma sufre dos refracciones.

* Aplicando la ley de Snell a |a refraccion en la 12 cara:

nseni =n,senf = lsen40=1,6senf = f =23,7°

* Geométricamente se cumple
que el angulo del prisma:

p=r+i, > i,=45-23,7=21,3°
* Ley de Snell refraccion en la 22 cara:
n,seni, =nsenf,

1,636[’] 21,3:13enf2 — f2:35,50 rayo

incidente

* Ya podemos calcular el angulo de S o
desviacién § ya que se cumple: QZ

0 =141, —¢ =40°+35,5°-45°= 30,5°
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7.5 Ejercicios sobre naturaleza de la luz

6. Un rayo de luz atraviesa una lamina transparente de plastico de 5 cm de espesor, con un
angulo de incidencia de 30°. A consecuencia de la refraccion, el rayo que emerge por la [amina se
ha desplazado una distancia paralela a la direccidon de incidencia. Si el indice de refraccion del
plastico es 1,40, calcula esta distancia.

N

« Cuando la luz atraviesa la lamina sufre luz incidente | :

una doble refraccion: aire-plastico y 0

plastico-aire. 30 |
+ El rayo que emerge de la lamina sale Aire n | 12 refraccion

D, 1 ] . . e

paralelo al incidente, pero desplazado ! aire-plastico

una distancia bd. |
»  Se comprueba en la figura que el angulo a2 N

de incidencia de la 12 refraccion, (30°) es : A

igual al angulo refraccion de la 22 .

refraccion. A y 5cm

=T
+ Ley de Snell en a la primera refraccion: Plastico n, | i \\d I
o A 1 :
— (o ! N
n,sent =n,senr, : b : N
1 30=1.4 A F —20.9° 22 refraccion i N
sensU=Lasenr = 1,=20, plastico-aire ! luz emergente |
* En el triangulo abc se cumple : * En el triangulo abd se cumple:
., ac ac 5
cosf=— = ab=—-= =5,35cm  bd = ab.sen(30-20,9) = 0,85 cm|
ab cosf  ¢0s20,9
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7.6 Ejercicios: la luz y las ondas electromagnéticas

1. a) Explique las caracteristicas de las ondas electromagnéticas. ; COmo caracterizaria mejor una
onda electromagnética, por su frecuencia o por su longitud de onda?. b) Ordene, segun longitudes
de onda crecientes, las siguientes regiones del espectro electromagnético: microondas, rayos X,
luz verde, luz roja y ondas de radio.

* Las ondas electromagnéticas estan formadas por un campo eléctrico y otro magnético, ambos
variables, que vibran en planos perpendiculares entre si y, a su vez perpendiculares a la
direccion de propagacion 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.

2. a) ¢Qué es una onda electromagnética?. b) ; Cambian las magnitudes caracteristicas de una
O.E. que se propaga en el aire al penetrar en un bloque de vidrio?. Si cambia alguna jaumenta o
disminuye?. ; Por qué?.

*+ Las ondas electromagnéticas estan formadas por un campo eléctrico y otro magnético
variables que vibran en planos perpendiculares entre si y, a su vez, perpendiculares a la
direccion de propagacion 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 emision de onda) no cambia, lo que disminuye es su longitud de onda.
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7.7 Ejercicios: la luz y las ondas electromagnéticas

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 caracteristicas.

» Rayos infrarrojos, luz visible y rayos X. Ver apuntes.

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.

c 3.10°ms™
e Ondas medias de radio: f 800.10°Hz
c  3.10°ms™
e Ondas de frecuencia modulada : = T = 100.10° Hz =
_ c 3.10°ms™ 0
« Frecuencias: froem = 2" om 3.10"Hz
8 -1
g =8 3M0MS 5,
A Im
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7.8 Ejercicios: la luz y las ondas electromagnéticas

5. Un campo electromagnético esta descrito por las ecuaciones:

E =0; Ey=EOsen27rfF—t} E,=0 B,=0; B,=0; BzzBosenzﬂ-f{E_t}
C ©

Siendo: E,.E, Yy E, las componentes del campo eléctrico; BB, Y B,las componentes del campo

magnético; f la frecuencia; c la velocidad de la luz; E, yB, 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 estan en fase.

e) ¢ Cual es la direccién de propagacion del campo electromagnético?

f) Representa E y B en un sistema tridimensional de ejes cartesianos.

X
+ a) La funcién de una onda armoénica es: X=Asen [a)'[ -k X] =Asen2r f [t ——J
v
» Por analogia, las ecuaciones que nos plantean son funciones de onda.

* b) Dedgcimos la longitud de onda y izl - ,1=£ = amplitudes: E, VB,
la amplitud de ambos campos: c A f

e ¢) Los campos son perpendiculare§ EB-EB4+E B +E B =0
puesto que su producto escalar es cero: XTX yoy z' 2

« d) Estan en fase, puesto que la B X X B
diferencia de fase vale cero: Ap= 2zt E_t —2nf E_t =0

+ e)yf) El campo electromagnético se propaga perpendicularmente ...ver figura.
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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 vacio en
la direccion del eje x. El campo eléctrico tiene la direccién del eje y, y su valor maximo es 510 N/C.
Hallar: a) La longitud de onda y el periodo. b) El valor maximo del campo magnético y su
direccion. 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 vacio a la velocidad c, luego la longitud de onda A

y el periodo T: .
Czizlf = /1:3:—3'10 n:.s =15m = T :l:—16 =5.10"s
T f  20.10°Hz f 20.10"Hz
+ b) Relacién entre los valores maximos E,.. SIONC™ 6
q i e B, = = =1,7.10"T
el campo magnético y el eléctrico: max. C 3.10°m.s™

» Los campos eléctrico (eje y) y magnético son perpendiculares entre si, y perpendiculares a la
direccion de propagacion de la onda electromagnética (eje x), luego el campo magnético lleva
la direccion del eje z

* ¢) Ecuaciones de ambos campos, que son funciones de ondas arménicas:

E=Eosen27{£—1}:5103en27{ tfg—l
T A 5107 15

}:SIOsen[l,%.lOSt—0,42x} (S)

_i}: 1,7.10 sen[ 1,26.10°t~0,42x ] (1)

B=B, sen2x L X =1,7.10" sen 27| ——
T 2 5107 15
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8.1 Cuestiones sobre naturaleza de la luz

1 a) Enunciar las leyes de la reflexiéon y de la refraccién de la luz. Explicar la diferencia entre ambos
fenémenos. 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
fenémenos de interferencia luminosa?. b) Dos rayos de luz inciden sobre un punto. ¢Pueden producir
oscuridad?. Explica razonadamente este hecho.

3. Explicar los fendmenos de reflexion y de la refraccion de la luz. b) El indice de refraccion del agua
respecto del aire es n >1. Razonar cuales de las siguientes magnitudes cambian, y cémo, al pasar un
haz de luz del aire al agua: frecuencia, longitud de onda y velocidad de propagacion.

4. a) ¢ En qué consiste la dispersion de la luz?. ;Depende dicho fendmeno del indice de refraccion del
medio y/o de la longitud de onda de la luz?. b) Explicar la dispersion de la luz por un prisma, ayudandote
de un esquema.

5. a) ¢En qué consiste el fendmeno de polarizacion de las ondas? b) Se puede polarizar el sonido?.
Razone la respuesta.

6. a) Explicar la naturaleza de las ondas electromagnéticas. ;,Coémo caracterizarias mejor una onda
electromagnética, por su frecuencia o por su longitud de onda?. b) Ordenar, segun 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 caracteristicas 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 vacio con velocidad c. ;Cambia su velocidad de
propagacion en un medio material?. Definir el indice de refraccion 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 caracteristicas.
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8.2 Ejercicios sobre naturaleza de la luz. PEBAU

14. Un rayo de luz amarilla, emitida por una lampara de sodio, tiene una longitud de onda en el
vacio de 580.10° m. a) Determinar la velocidad de propagacion y la longitud de onda de dicha luz
en el interior de una fibra de cuarzo, cuyo indice de refraccion es n =1,5. b) Pueden existir
valores del angulo 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 fendmeno y, en su caso, calcular los valores
del angulo de incidencia para los cuales tiene lugar. Dato: ¢ = 3.108 m.s™" .

15. Un rayo de luz pasa del agua al aire con un angulo de incidencia de 30° respecto a la normal.
a) Dibujar en un esquema los rayos incidente y refractado y calcular el angulo de refraccién. b)
¢, Cual deberia ser el angulo de incidencia para que el rayo refractado fuera paralelo a la superficie
de separacion agua-aire?. indice de refraccion del agua respecto al aire n = 1,3.

16. Una lamina de vidrio, de indice de refraccion 00°

1,5, de caras paralelas y espesor 10 cm, esta \< h
colocada en el aire. Sobre una de sus caras —T
incide un rayo de luz, como se muestra la figura.

Calcule: a) La altura h y la distancia d marcadas 10.cm
en la figura. b) El tiempo que tarda la luz en v
atravesar la lamina. ¢ =3.108 m.s™"- ~d

20 cm

Fisica 2 08. Naturaleza de la luz Curso 2017/18 54




8.3 Ejercicios sobre naturaleza de la luz. PEBAU

17. Un rayo de luz monocromatica emerge desde el interior de un bloque de vidrio hacia el aire. Si
el angulo de incidencia es de 19,5° y el de refraccién de 30°. a) Determine el indice de refraccion y
la velocidad de propagacion de la luz en el vidrio. b) Como sabe, pueden existir angulos de
incidencia para los que no hay rayo refractado; es decir, no sale luz del vidrio. Explique este
fendmeno y calcule los angulos para los que tiene lugar. ¢ =3.108 m.s™"; n_, .= 1.

18. Cuando un rayo de luz se propaga a través del agua (n = 1,33) emerge hacia el aire para
ciertos valores del angulo de incidencia y para otros no. a) Explica este fendmeno e indica para
qué valores del angulo de incidencia emerge el rayo. b) ¢ Cabria esperar un hecho similar si la luz
pasa del aire al agua?.

19. Un haz de luz roja penetra en una lamina de vidrio, de 30 cm de espesor, con un angulo de
incidencia de 45°. a) Explique si cambia el color de la luz al penetrar en el vidrio y determine el
angulo de refraccion. b) Determine el angulo de emergencia (angulo del rayo que sale de la
ldmina con la normal). ;,Qué tiempo tarda la luz en atravesar la lamina?.c = 3.108 m.s™'; n,;;= 1,3.

20. a) Un objeto se encuentra frente a un espejo plano a una distancia de 4 m del mismo.
Construir graficamente la imagen y explicar sus caracteristicas. b) Repetir el apartado anterior si
se sustituye el espejo plano por uno céncavo 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 graficamente la imagen que se forma y explicar sus caracteristicas.
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 caracteristicas de las imagenes.
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8.5 Ejercicios: la luz y las ondas electromagnéticas

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: ¢ =
3.108 m.s'; vs = 340 m.s™.

24. El espectro visible en el aire estda comprendido entre las longitudes de onda 380 nm (violeta) y
789 nm (rojo). a) Calcular las frecuencias de estas radiaciones extremas. ;Cual de ellas se
propaga a mayor velocidad?. b) Determinar entre qué longitudes de onda esta comprendido el
espectro visible del agua, con indice de refraccion 4/3. Datos: ¢ = 3.108 m.s™ .

25. Una onda electromagnética armonica de 20 MHz se propaga en el vacio, en el sentido positivo
del eje OX. El campo eléctrico de dicha onda tiene la direccion del eje OZ y su amplitud es de
3.10° N.C-". a) Escriba la expresion del campo eléctrico E(x,t), sabiendo que en x = 0 su médulo
es maximo cuando t = 0. b) Represente en una grafica los campos E(t) y B(t) y la direccién de
propagacion de la onda. ¢ = 3.108 m.s""

26. Una onda electromagnética tiene, en el vacio, una longitud de onda de 5.107 m. a)
Determinar la frecuencia y el numero de onda. ¢ Cual es la energia de los fotones?. b) Si dicha
onda entra en un determinado medio, su velocidad se reduce a 3c/4. Determinar el indice de
refraccion del medio y la frecuencia y la longitud de onda en el medio. Datos: ¢ = 3.108 m.s™' h =
6,625.103 J.s.

27. El espectro visible tiene frecuencias comprendidas entre 4.10'* Hz y 7.10'* Hz. a) Determinar
las longitudes de onda correspondientes a dichas frecuencias en el vacio. 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. indice de refraccién del agua respecto al
aren=1,3;.¢=3.108m.s™".
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09. Optica geométrica: indice

CONTENIDOS

1. Introduccién a la dptica geométrica - 2. Optica de la reflexion. Espejos planos y esféricos - 3. Optica
de la refraccion. Lentes delgadas - 4. El ojo humano - 5. Algunos instrumentos épticos.

CRITERIOS DE EVALUACION

ESTANDARES DE APRENDIZAJE

1. Formular e interpretar las leyes de la 6ptica
geomeétrica.

1.1. Explica procesos cotidianos a través de las
leyes de la 6ptica geométrica.

2. Valorar los diagramas de rayos luminosos y las
ecuaciones asociadas como medio que permite
predecir las caracteristicas de las imagenes
formadas en sistemas 6pticos.

2.1. Demuestra experimental y graficamente la
propagacion rectilinea de la luz mediante un juego
de prismas que conduzcan un haz de luz desde el
emisor hasta una pantalla.

2.2. Obtiene el tamanio, posicidon 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 6ptico del ojo
humano y sus defectos y comprender el efecto de
las lentes en la correccion de dichos efectos.

3.1. Justifica los principales defectos 6pticos del
ojo humano: miopia, hipermetropia, presbicia 'y
astigmatismo, mediante un diagrama de rayos.

4. Aplicar las leyes de las lentes delgadas y
espejos planos al estudio de los instrumentos
opticos.

4.1. Establece el tipo y disposicion de los
elementos empleados en los instrumentos
opticos: lupa, microscopio, telescopio y camara
fotografica, realizando el trazado de rayos.

4.2. Analiza las aplicaciones de la lupa,
microscopio, telescopio y camara fotografica.
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1.1 Optica geométrica

+ La Optica geométrica estudia la formacion de imagenes por reflexion y refraccion.

Optica geométrica |

Optica por reflexién | Optica por refraccién
* Formacioén de imagenes en *  Formacién de imagenes
sistemas de espejos planos formadas a través de
y esféricos. lentes delgadas.

+ Las leyes sobre las que se estructura la éptica geométrica son:

* Ley de propagacion rectilinea de la luz.

* Ley de independencia de los rayos luminosos. Cada rayo es independiente de los otros.

* Ley de la reflexion y la refraccién.

* Ley de reciprocidad. El camino del rayo desde el punto A al punto B es reversible.

» Aproximaciéon del rayo El rayo es una construccion matematica que solo representa la direccion
de propagacion del flujo de energia radiante, de modo que el rayo es perpendicular a cada
punto del frente de onda.

Fisica 2 09. Optica geométrica Curso 2017/18 B

2.1 Optica de la reflexion: espejos planos

e Un espejo plano es una superficie lisa, plana, pulida, con elevado poder de
reflexion.

e El objeto ABC tiene su imagen en AB’C’, que se construye a partir de las leyes de
reflexion, por interseccion de las prolongaciones de los rayos, que partiendo del
objeto, son reflejados por el espejo.

*  Virtual

M »  Simétrica respecto del plano del espejo

* Igual tamafio

"""""""" Invertida lateralmente

A
A

Imagen

Objeto |

A

Fisica 2 09. Optica geométrica Curso 2017/18 6




2.2 Optica de la reflexion: espejos esféricos

e Un espejo esférico es una superficie lisa, pulimentada por su cara interior
(concavo) o por su cara exterior (convexo).

Espejo concavo ‘I\% EspejMo |\

| Eje Eje
Optico optico

* Elementos de un espejo esférico: |

e Centro C y radio de curvatura, R: centro y radio de la esfera a la que pertenece el
espejo.
Centro del espejo, O: centro de la superficie del espejo.
Eje principal o eje dptico: recta que pasa por el centro de curvatura y el centro del
espejo.

e Foco: punto del E.O. por donde pasan los rayos que llegan al espejo paralelos y
préoximos a dicho eje (rayos paraxiales).

o Distancia focal, 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 ( f = R/2 ).

Fisica 2 09. Optica geométrica Curso 2017/18 7

2.3 Espejos esféricos: construccion de imagenes

e La construccion grafica de las imagenes se realiza dibujando al menos dos rayos de
trayectorias conocidas y hallando su interseccion tras reflejarse en el espejo.

e Todo rayo que llega al espejo paralelo al eje principal, al reflejarse, se desvia pasando por el
foco si el espejo es concavo, o parece provenir del foco si el espejo es convexo.

e Todo rayo que pasa por el foco de un espejo concavo, o se dirige al foco de un espejo
convexo, se refleja paralelamente al eje optico.

« Todo rayo que incide perpendicular al espejo, se refleja sin desviarse.

Imagenes en Espejos Concavos

A

objeto

\A \
objeto
c B 1
| | . .
B \1/ Ol Eje Eje
|| optico | optico
imagen N imagen /

Objeto. entre el centro y el foco

Objeto: lejano

Imagen: real, invertida y menor Imagen: real, invertida y mayor
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2.4 Espejos esféricos: construccion de imagenes

e La construccion grafica de las imagenes se realiza dibujando al menos dos rayos de
trayectorias conocidas y hallando su interseccion tras reflejarse en el espejo.

« Todo rayo que llega al espejo paralelo al eje principal, al reflejarse, se desvia pasando por el
foco si el espejo es concavo, o parece provenir del foco si el espejo es convexo.

« Todo rayo que incide perpendicular al espejo, se refleja sin desviarse.

Imagenes en Espejos Céncavos Imagenes en Espejos Convexos
AN
A »
. A /
imagen '
objeto A imagen
) I
Eje B B O B’ EJe
optico / optico
Objeto: entre el foco y el espejo Objeto: en cualquier posicion
Imagen: virtual, derecha y mayor Imagen: virtual, derecha y menor
Fisica 2 09. Optica geométrica Curso 2017/18 9

3.1 Optica de la refraccion. Lentes delgadas

* Una lente es un medio transparente, homogéneo e isétropo limitado por dos
superficies curvas o por una plana y otra curva.

+ Cuando la luz atraviesa una lente se desvia debido a un fenémeno de refraccion.
» Si el grosor de la lente es despreciable en comparacion con los radios de curvatura de las
caras que la forman, recibe el nombre de lente delgada.

Lentes delgadas

+ Convergentes o convexas: » Divergentes o concavas:

Mas gruesas por el centro que por los extremos. Mas finas por el centro que por los extremos.
Se denominan positivas. Se denominan negativas.

Hacen converger los rayos que las atraviesan. Hacen diverger las rayos que las atraviesan.

\/

A

menisco ; : i
simbolo biconcava planoconcava MEenISCco  <imbolo

biconvexa planoconvexa .
convergente divergente

Fisica 2 09. Optica geométrica Curso 2017/18 10




3.2 Lentes delgadas convergentes

Marcha de rayos en una lente convergente

[
=

<
-

Foco Imagen

Los rayos que inciden en la lente
paralelos al eje 6ptico y préximos
a él, rayos paraxiales, se cortan

en el foco imagen.

Fisica 2 09. Optica geométrica

Foco Objeto

Los rayos que emergen de la
lente paralelos al eje 6ptico,
se cortan en el foco objeto.

Centro Optico

Los rayos que pasan
por el centro éptico de
la lente, no se desvian.

Curso 2017/18 1

3.3 Lentes delgadas divergentes

Marcha de rayos en una lente divergente

w/ \r v
-7 / \ S >
Fi ,/::—"/— Fo Fi \\\\:::\ Fo Fo Fi
e : | — | :
e ’/,,—: =
A
A\ /i
Foco Imagen Foco Objeto Centro Optico
Los rayos que inciden en la lente Los rayos que emergen de la Los rayos que pasan
paralelos al eje 6ptico y préoximos a él, lente paralelos al eje 6ptico, por el centro éptico de
rayos paraxiales, sus prolongaciones sus prolongaciones, se cortan la lente, no se desvian.
se cortan en el foco imagen. en el foco objeto.
Fisica 2 09. Optica geométrica Curso 2017/18 12




3.4 Elementos de una lente

l <
- lente convergente
1<
=
o F; C EO
e | 1
1 EO: eje Optico
1© O: centro 6ptico
C: centros de curvatura
- F,: foco objeto M
F,: foco imagen d imagen
f. distancia focal
- N . . .
d,: distancia objeto En las lentes divergentes los focos estan invertidos
d, : distancia imagen
e — i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fisica 2 09. Optica geométrica Curso 2017/18 13
3.5 Lentes convergentes: formacién de imagenes - 1
T3
Objeto situado lente convergente Imagen:
mas alla de 2f real
IRY invertida
menor
A
=
+
F; Cc EO
- © | \u,‘ I l
r <
imagen
N
» La construccion grafica de las imagenes se realiza dibujando al menos dos rayos de

trayectorias conocidas y hallando su interseccion después de refractarse en la lente.

Fisica 2 09. Optica geométrica Curso 2017/18
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3.6 Lentes convergentes: formacion de imagenes - 2

Objeto situado
entre 2f y f

lente convergente

Imagen:
real
invertida

mayor

0

d; imagen
5 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fisica 2 09. Optica geométrica Curso 2017/18 15
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3.7 Lentes convergentes

: formacion de imagenes - 3

d; Objeto situado
imagen R > entre fy el
centro éptico
objeto d;
i
F /& F. C EO
IO /’\\ 0 | 1 I
f
Imagen:
virtual
derecha
mayor
lente convergente
Curso 2017/18 16
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3.8 Lentes divergentes: formacion de imagenes

En cualquier posicidon que se coloque el objeto, las lentes divergentes siempre
forman imagenes virtuales, derechas y de menor tamaio que el objeto.

Y

objeto d, \

Fisica 2 09. Optica geométrica

i Z Fo
|
[ [
Imagen:
virtual lente divergente
derecha
menor

N\
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3.9 Ecuacion, potencia y aumento de una lente

a) S

Potencia de una lente es la inversa de
la distancia focal, expresada en metros.

Potencia = L (dioptrias)
f(m)

Ecuacion de una lente e -

d, distancia objeto: siempre +d, puesto que el objeto
se coloca delante (a la izquierda) de la lente.

d; distancia imagen: si la imagen es real +d, ; si es
virtual —d,

f distancia focal: lentes convergentes +f; lentes
divergentes -f

Fisica 2 09. Optica geométrica

Aumento lateral es la relacion
entre el tamafio de laimagen y el
del objeto. Esa relacion es
proporcional a la distancia imagen y
la distancia objeto.

A=Y _d
Yo 4,
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4.1 El ojo humano

* El ojo humano es un sistema éptico constituido por un conjunto de medios transparentes
que forman sobre la retina una imagen real e invertida de los objetos.

« El ojo esta rodeado por una membrana exterior y resistente llamada esclerética que se hace
transparente en su parte anterior y central formando la cérnea, que da paso a una lente

convergente, el cristalino. La coroides es la capa que recubre internamente la esclerética y
su funcion es absorber parte de la luz que entra al ojo.

El cristalino (n=1,47)
macula-fovea divide al ojo en dos
partes: la anterior

humor acuoso

cérnea tiene un fluido, el
iri vasos humor acuoso, y la
s anguineos : 2y
L P posterior otro, mas
cristalino . gelatinoso el humor
pupila vitreo, los indices de

refraccion son
nervio 6ptico similares al del agua.

musculo ciliar _ esclerética

canal hialoideo retina coroides
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4.2 El ojo humano

+ La cantidad de luz que entra en el 0jo se ajusta mediante un diafragma coloreado
llamado iris, que posee una abertura, la pupila, cuyo diametro esta controlado por
unas fibras musculares.

» El interior del ojo humano esta formado por una serie de medios transparentes a la
luz donde pueden aplicarse las leyes de la dptica geométrica.

Retina

Cristalino: lente biconvexa La luz de un objeto

Objeto | llega al cristalino, que
forma una imagen
real menor e
invertida sobre la
retina, que contiene
las prolongaciones del
nervio optico, cuya
mision es transmitir las
senales oOpticas al
cerebro.

Coérnea

S Iris: controla el paso de la luz al interior
Nervio 6ptico

Humor vitreo
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4.3 El ojo humano

+ Laretina es el receptor 6ptico por excelencia. Es una finisima capa de unos 0,5 mm,
formada por unas células fotorreceptoras llamadas conos y bastones que
transforman las sefales luminosas en eléctricas y las conducen al nervio éptico, que
las envia al cerebro.

* Los bastones son sensibles a la luz y los conos a los colores. En el punto por el que
el nervio Optico entre en el 0jo no existen conos ni bastones, las imagenes que alli se
forman no son visibles, es el punto ciego.

Bastones Retina
o

En el centro de la retina
Cristalino: lente biconvexa directamente en linea con el
centro de la cérnea y de la
lente esta la macula, la

) region mas sensible,

Cérnea responsable de la agudeza
visual. En el centro de la
macula se encuentra la
fovea o depresion de la
macula.

Humor acuoso

Pupila

o Iris: controla el paso de la luz luz al interior
Nervio éptico i
Humor vitreo
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4.4 El ojo humano

Acomodacion

e De ordinario, el ojo esta enfocado al infinito, y cuando se ve un objeto mas
proximo, para que su imagen se forme en la retina, existen los llamados
musculos ciliares, que cambian la forma del cristalino, variando su distancia
focal, llamando a este ajuste acomodacién.

¢ Un ojo normal puede acomodar sin fatiga objetos situados hasta una distancia
minima de 25 cm, posicion que se llama punto préximo.

e Por el contrario, el punto remoto es aquel que se halla a una distancia para la
cual el ojo ha llegado al limite de acomodacion, y para un ojo normal esta en el

infinito.

Adaptacion a la Oscuridad

e EIl mecanismo de la visién nocturna implica la sensibilizacién de las células de
los bastones gracias al pigmento de la rodopsina, sintetizado en su interior. Para
la produccién de este pigmento es necesaria la vitamina A y su deficiencia
conduce a la ceguera nocturna.

e La rodopsina se blanquea por la accidn de la luz y los bastones deben
reconstituirla en la oscuridad, de ahi que una persona que entra en una habitacion
oscura procedente del exterior con luz del sol, no puede ver hasta que el pigmento
no empieza a formarse.
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4.5 Defectos de la vision mas frecuentes

Miopia

Se debe a una deformacién
por alargamiento del globo
ocular. El ojo miope enfoca

correctamente en la retina y <

los objetos cercanos.

La imagen correspondiente Correccion
a la vision lejana se forma
delante de la retina; siendo

borrosa

Defecto

La imagen se forma por Mediante una lente divergente
delante de la retina. se consigue un enfoque correcto.

Hipermetropia

Alteracion opuesta a la miopia.

Se debe a que el ojo es : ( fQ . %Q
demasiado corto, no se enfocan 7%@' _I__L%

de forma correcta los objetos I\. ) U
Defecto Correccion

cercanos.

La imagen se forma detras de la

retina. El ojo hipermétrope ve La imagen se forma Mediante una lente convergente
bien de lejos, pero mal de cerca. por detras de la retina. se consigue un enfoque correcto.
Fisica 2 09. Optica geométrica Curso 2017/18 23

4.6 Defectos de la vision mas frecuentes

Presbicia

También llamada vista

cansada. El ojo al %

envejecer pierde
flexibilidad o poder de
acomodacion (alejamiento

Defecto Correccioén

del punto préximo con la

edad). Los objetos cercanos se ven La presbicia se corrige con
mal . La imagen se forma detras lentes convergentes.
de la retina.

Astigmatismo

Esta originado porque la
cornea no es |
perfectamente esférica,

tiene diferente curvatura

V

en un plano que en otro. Defecto unalente tirica COrreccion
Esto da como resultado
una imagen borrosa. Un punto objeto da lugar a El astigmatismo se corrige con

un corto segmento. lentes que combinan la forma
cilindrica con la forma esférica.
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5.1 Algunos instrumentos 6pticos. Microscopio compuesto

ocular

objetivo

fobjetivo focular @
i ‘\'a‘/,
objeto _
Imagen
ocular
Fisica 2 09. Optica geométrica Curso 2017/18 25

5.2 Algunos instrumentos 6pticos. La lupa

Trayectoria aparente
de 1oz rayos Turminosos

Rayo
Turninoso

Rayo
Turninoso

Irnagen wirtual

Microsoft Corporation. Reservados todos 10s derechos.
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6. Ejercicios de 6ptica: espejo plano

1. Un objeto se encuentra frente a un
espejo plano a una distancia de 4m del
mismo. Construya la imagen graficamente
y explique sus caracteristicas.

imagen
virtual
simétrica respecto del plano del espejo
Igual tamano

Invertida lateralmente

12 14 16 18 20
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6. Ejercicios de éptica: espejo concavo

2. Delante de un espejo céncavo con un radio de curvatura de 0,4 m se situa un objeto de 0,05
m de altura a una distancia de 0,6 m del vértice 6ptico. Calcula: a) La distancia focal del
espejo. b) La posicion y el tamafo de la imagen. Los resultados se obtienen graficamente.

focal = Ra2d|o =0,2m

d, objeto 60 cm

Objeto 5 cm
Eje optico
imagen
real
invertida
menor 2,5 cm
30 cm delante del espejo
o 2 4 6 8 10 12 & 18 18 20

Fisica 2 09. Optica geométrica Curso 2017/18 28




14

12

10

6. Ejercicios de optica: espejo convexo

3. El radio de curvatura de un espejo esférico

de altura por delante de él y a 90 cm de distancia.  Donde se forma la imagen? ¢, Cudl es su

tamano?

convexo es 1,2 m. Se sitla un objeto de 12 cm

d, objeto 90 cm

imagen
virtual
derecha

menor 5 cm (medida)
Objeto 35 cm detras del espejo
12 cm ‘
___ Eje optico
| BRRLLT|
| 1 T
B O F C
radio curvatura 120 cm
AB" 5cm
Aumento = —— = =0,42
AB 12cm
20 B 18 14 12 10 g 6 4 2 0
Fisica 2 09. Optica geométrica Curso 2017/18 29

6. Ejercicios de éptica: lente convergente

4. Un objeto de 2 cm se coloca a 25 cm de una lente convergente de 15 cm de distancia focal.
Determina graficamente la posicién y el tamafio de la imagen que se forma.

A

b L, lente convergente

d, objeto 25 cm .
< > imagen
A real
¢ " invertida
mayor
Objeto 2 cm f Yocal 15 cm
., | -+B eje principal
B Fo
4 1 1 1
Ecuacion de una lente: ? = d—+d— Imagen 3 cm
0 i
'’ b
Aumento: A = A—B :izl 5 d, imagen 37,5 cm
: 9
AB d, v

Curso 2017/18 30
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6. Ejercicios de éptica: lente convergente

5. Un objeto de 2 cm se coloca a 6 cm
de un lente convergente de 10 cm de
distancia focal.

Determina, graficamente, la posicion y
el tamafio de la imagen formada.

d; (medida) 15 cm

imagen
virtual
derecha
mayor 5 cm
(o) F; Cc EO
|

Ecuacién de una lente

1 I 1

—=—+—=d,=—15cm

f d, d

AB" d, Y
Aumento | A= AB —d——2,5 lente convergente
Fisica 2 09. Optica geométrica Curso 2017/18 31
6. Ejercicios de éptica: lente divergente
Potencia,, = . = —4,5dioptrias = . = f=-0,22m =-22cm
f(m) f(m)
L, lente divergente
imagen
A d,=50cm virtual
~ i derecha
@ - menor

f dist focal -22 cm

imagen ™
| 9 o) | eje principal

| o |
B F, B’ \Fo
d;=-15,3cm
Ecuacion de una lente 5. Tenemos una lente de -4,5 dioptrias de
potencia. Ponemos un objeto delante de la

1 1 1 1 1 1 lente a 50 cm de distancia. a) ¢ Ddénde se

I d_+d_ ~ %+d_ = d =-153cm forma la imagen y de qué tipo es? ;Cual
o ' es el aumento lateral obtenido?.Haz un
AB d 153 diagrama de rayos y los calculos

Aumento | A= B :d_l - ? =0,3 | pertinentes. b) Si se puede, ¢dénde

deberiamos poner el objeto para obtener
una imagen real?. Justifica la respuesta.

Las lentes divergentes siempre forman imagenes virtuales. |
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6. Ejercicios de éptica: sistema de lentes convergente — divergente

4 L, lente convergente L, lente divergente Y
A dy1 = 40 cm imagen A'B’ imagen A”B”
real virtual
Invertida Invertida
menor menor
Obj f,=10cm f,=-20 cm
2c
| <
B F,, eje princ
A'B’ 40/3 1 A doy = 46,7 dp = -14 cm
Al = = < > cm
AB 40 3 dy=13,3cm
AR 14 L,L, = 60cm
A, = = =0,3 * >
A'B" 140/3
Tamaiio Imagen A”B”
=AB.A;.A, =2cm.1/3.0,3=0,2cm

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, esta situada 60 cm detras de la primera.
Determina graficamente las caracteristicas de la imagen final que se forma; su posicion y tamafio.
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6. Ejercicios de dptica: sistema de lentes convergentes

Cualquier rayo que
parte de A, tras

refractarse en L, 4 L, lente convergente  L;L,=12cm 4 L, lente convergente
se dirige a A Imagen final A”B”
real
d;=1,6 cm Invertida
menor
f=2cm d,= -8cm
| foz O, B” B’
F., ! Fio eje principal
AH
d, dj N Imagen A'B’
AL,L2 = d -dl =4.0,2=0,8 T que no llega
ol 02 RS
s a formarse
AB =AB.A;; =2cm.0,8=1,6cm IR
v v di1= 20 cm A’ \\\‘

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, esta situada 12 cm detras de la primera.
Determina graficamente las caracteristicas de la imagen final que se forma, su posicion y tamafio.
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6. Ejercicios de éptica

: sistema de lentes convergente — divergente

d01

A

6cm

} L, lente convergente

Imagen 1
real
Invertida
igual

L,L,=9cm 71 L, lente divergente

Imagen 2
virtual
Invertida
menor

LiL, - L 77,

dy diy
dol . d02

Tamaiio Imagen 2=AB.A;.A, =2cm.0,5=1cm |

di;=6.cm

l

||:°2
[

eje princ
f,=-3cm

F-1,5cm

d,,=3cm

A

A

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, esta situada 9 cm detras de la primera.
Determina graficamente las caracteristicas de la imagen final que se forma, asi como su

posicion y tamano.
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6. Microscopio compuesto

Par de lentes convergentes que son el esquema del funcionamiento de un Microscopio Compuesto

El objeto AB se coloca L, objetivo L, ocular
delante del objetivo, a una LL =95
distancia ligeramente < 12 = 9,0 CM >
superior a su focal rayos
dyy=3cm | f,=2cm f,=5cm divergentes
A >
_ £
Objeto IT° ] 0, Fi ||:°2 B’ 0, Vv
I I T
B B” eje
principal
_ ~d., = 3,5 cn
dy=6cm —» La imagen A’B’ de la primera
Imagen A”B” lente ha de formarse dentro de la
virtual PR focal de la segunda lente
Invertida
mayor -~d,=-11,7cm
v v
= _dy dy 6117
- - microscopio . - . B
N d,'d, 33,5

10. Dos Ien’tgé/convergentes de distancias focales +2 cm y +5 cm respectivamente estan
separadas 9,5 cm. Se situa un objeto a 3 cm por delante de la primera. Calcular la posicion y el
aumento de la imagen final formada por ambas lentes.
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7. Cuestiones de 6ptica

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 automévil?.

2. a) Enunciar las leyes de la reflexion y de la refraccion de la luz. Explicar la diferencia entre
ambos fendmenos. 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
fendmenos de interferencia luminosa?. b) Dos rayos de luz inciden sobre un punto. Pueden
producir oscuridad?. Explica razonadamente este hecho.

4. a) Explicar los fenémenos de reflexién y de la refraccion de la luz. b) El indice de refraccion
del agua respecto del aire es n >1. Razonar cudles de las siguientes magnitudes cambian, y
coémo, al pasar un haz de luz del aire al agua: frecuencia, longitud de onda y velocidad de
propagacion.

5. a) ¢En qué consiste la dispersion de la luz?. ;Depende dicho fendmeno del indice de
refraccion del medio y/o de la longitud de onda de la luz?. b) Explicar la dispersion de la luz
por un prisma, ayudandote de un esquema.

6. a) Explique los fenomenos de reflexion y refracciéon de una onda. b) ;Tienen igual
frecuencia, longitud de onda y velocidad de propagacién la onda incidente, la reflejada y la
refractada?

7. a) Explicar, con ayuda de un esquema, los fendmenos de reflexion y refraccion 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 fendmeno de polarizacion de las ondas? b) Se puede polarizar el
sonido?. Razone la respuesta.

Fisica 2 09. Optica geométrica Curso 2017/18 37

7. Ejercicios de optica

14. Un rayo de luz amarilla, emitida por una lampara de sodio, tiene una longitud de onda en el
vacio de 580.10° m. a) Determinar la velocidad de propagacion y la longitud de onda de dicha
luz en el interior de una fibra de cuarzo, cuyo indice de refraccion es n =1,5. b) jPueden
existir valores del angulo 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 fendbmeno y, en su caso,
calcular los valores del angulo de incidencia para los cuales tiene lugar. Dato: ¢ = 3.108 m.s™! .

15. Un rayo de luz pasa del agua al aire con un angulo de incidencia de 30° respecto a la
normal. a) Dibujar en un esquema los rayos incidente y refractado y calcular el angulo de
refraccion. b) ;Cual deberia ser el angulo de incidencia para que el rayo refractado fuera
paralelo a la superficie de separacion agua-aire?. indice de refraccién del agua respecto al aire
n=1,3.

0
16. Una lamina de vidrio, de indice de \60< h
refraccion 1,5, de caras paralelas y espesor 10
cm, esta 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 lamina. ¢ =3.108 m.s*"

20 cm
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7. Ejercicios de optica

17. Un rayo de luz monocromatica emerge desde el interior de un bloque de vidrio hacia el
aire. Si el angulo de incidencia es de 19,5° y el de refracciéon de 30°. a) Determine el indice de
refraccion y la velocidad de propagacion de la luz en el vidrio. b) Como sabe, pueden existir
angulos de incidencia para los que no hay rayo refractado; es decir, no sale luz del vidrio.
Explique este fenédmeno y calcule los angulos para los que tiene lugar. ¢ =3.108 m.s'; n,.= 1.

18. Cuando un rayo de luz se propaga a través del agua (n = 1,33) emerge hacia el aire para
ciertos valores del angulo de incidencia y para otros no. a) Explica este fendmeno e indica
para qué valores del angulo de incidencia emerge el rayo. b) ¢ Cabria esperar un hecho similar
si la luz pasa del aire al agua?.

19. Un haz de luz roja penetra en una lamina de vidrio, de 30 cm de espesor, con un angulo de
incidencia de 45°. a) Explique si cambia el color de la luz al penetrar en el vidrio y determine el
angulo de refraccion. b) Determine el angulo de emergencia (angulo del rayo que sale de la
lamina con la normal). ¢ Qué tiempo tarda la luz en atravesar la ldmina de vidrio?. ¢ = 3.108
m.s™"; Nyigio= 1,3

20. a) Un objeto se encuentra frente a un espejo plano a una distancia de 4 m del mismo.
Construir graficamente la imagen y explicar sus caracteristicas. b) Repetir el apartado anterior
si se sustituye el espejo plano por uno céncavo 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 graficamente la imagen que se forma y explicar sus
caracteristicas. 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 caracteristicas de las imagenes.
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09. Principios de la relatividad especial: indice

CONTENIDOS

1. El conflicto entre la electrodinamica y la mecéanica de Newton - 2. Antecedentes de la relatividad especial - 3.

Postulados de la relatividad especial - 4. Consecuencias de los postulados de Einstein *

5. Transformacion de Lorentz

+ 6. Principios de la dinamica a la luz de la relatividad - 7. Evidencias experimentales de la teoria de la relatividad.

CRITERIOS DE EVALUACION

ESTANDARES DE APRENDIZAJE

1. Valorar la motivacién que llevé a Michelson y Morley a
realizar su experimento y discutir las implicaciones que de
él se derivaron.

1.1. Explica el papel del éter en el desarrollo de la Teoria
Especial de la Relatividad.

1.2. Reproduce esquematicamente el experimento de
Michelson-Morley asi como los calculos asociados sobre
la velocidad de la luz, analizando las consecuencias que
se derivaron.

2. Aplicar las transformaciones de Lorentz al calculo de la
dilatacion temporal y la contraccion espacial que sufre un

sistema cuando se desplaza a velocidades cercanas a las
de la luz respecto a otro dado.

2.1. Calcula la dilatacion del tiempo que experimenta un
observador cuando se desplaza a velocidades cercanas a
la de la luz con respecto a un sistema de referencia dado
aplicando las transformaciones de Lorentz.

2.2. Determina la contracciéon que experimenta un objeto
cuando se encuentra en un sistema que se desplaza a
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
paradojas de la fisica relativista.

3.1. Discute los postulados y las aparentes paradojas
asociadas a la Teoria Especial de la Relatividad y su
evidencia experimental.

4. Establecer la equivalencia entre masa y energia, y sus
consecuencias en la energia nuclear.

4.1. Expresa la relacion entre la masa en reposo de un
cuerpo y su velocidad con la energia del mismo a partir de
la masa relativista.
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1.1 El conflicto entre la electrodinamica y la mecanica de Newton

« Consecuencias de la teoria electrodinamica de Maxwell:

* Laluz se propaga en el vacio a 300 000 km/s.

« Maxwell consideraba que las OEM se desplazaban por el éter lumifero que
inundaba el espacio y envolvia a los cuerpos.

- El éter debia tener unas propiedades asombrosas: una gran rigidez y
elasticidad (que permitiera la propagacion de ondas transversales) y una
densidad despreciable (que permitiera que la luz se propagase a una

velocidad tan elevada).
« Surgieron preguntas, entre ellas:
+ ¢Tendria la velocidad de la luz el mismo valor si se midiera en dos sistemas

inerciales distintos, independientemente de que uno se moviera con una
velocidad determinada con respecto al otro?
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1.2 El conflicto entre la electrodinamica y la mecanica de Newton

« Si la velocidad de la luz tuviese el mismo valor, no seria aplicable, a la
electrodinamica, el principio de relatividad galileano (composicion de velocidades),
que estaba probada su validez en la leyes de la mecanica.

« Sino era asi deberia existir un sistema de referencia 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).

« Sila velocidad de la luz dependiera del movimiento relativo del observador anadia
complicaciones, la formulaciéon de Maxwell no contemplaba esos supuestos.

« En 1879, Maxwell sugiri6 un posible método para medir la velocidad de la Tierra

respecto al éter, que permitiria establecer el sistema de referencia absoluto.
Albert A. Michelson llevo a cabo el experimento con un resultado negativo.

* En 1905, Albert Einstein, publica varios trabajos, entre ellos, uno denominado:
“Sobre la electrodinamica de los cuerpos en movimiento”.

Fisica 2 10. Principios de la relatividad especial Curso 2017/18 4




2.1 Antecedentes de la relatividad especial

+ Larelatividad de Galileo y Newton

+ Galileo y Newton ya se plantearon el

problema de coémo serian interpretados

V los movimientos de los cuerpos y las leyes
fisicas desde el punto de vista de dos
observadores que se encontrasen en

0 O MRU.

» Galileo concebia el movimiento parabdlico
como la composiciéon de dos movimientos
independientes.

=== « | |egaron a la siguiente conclusion:

Las leyes fisicas son las mismas en todos
los sistemas de referencia inerciales.

- Un sistema de referencia inercial es aquél que se encuentra en reposo
relativo o en movimiento rectilineo uniforme.
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2.2 Larelatividad de Galileo y Newton

+ Transformacion galileana de la posicion y la distancia

~ N <

* Transformaciones de Galileo
de las coordenadas
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2.3 Larelatividad de Galileo y Newton

+ Transformacion galileana de la posicion y la distancia

Observador O: d = xp, — xp

d=d
Observador 0": d' = x"pr —x'p = (xpr — vt) — (xp — V) -

» La distancia entre dos puntos es invariable para cualquier sistema inercial
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2.4 Larelatividad de Galileo y Newton

+ Transformacion galileana de la velocidad

* Derivando las ecuaciones de la posicion de Galileo:

Vi =V — v

x'=x-—vt
y'=y — V'y = vy
z' =1z v, =1,
t'=t t'=t

+ Donde ¥'(v',s,v',,v' ) representa la velocidad medida por el observador O,
mientras que ¥ (vx, vy,vz) es la velocidad medida por el observador O.

* La velocidad es variable al pasar de un sistema de referencia inercial a otro.

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. ;Cual 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 posicién de una particula segun el sistema O es # = (4t% — 2t)i — t3j + 2k m, mientras que
con respecto a O’ es 7' = (4t% + 3t)i — t3] — 4k m.

a) ¢Cual es la velocidad relativa entre ambos sistemas?

b) ¢Se cumplen las leyes fisicas por igual en ambos sistemas? Demuéstralo.
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2.5 Larelatividad de Galileo y Newton

+ Transformaciéon galileana de la aceleraciéon

Si admitimos que la velocidad relativa entre los dos sistemas es constante:

! !

Vi =V — v a'y, = a,
! _ ! —
Vyr = Vy — ay = ay
! !

Vg =7, az =a;
t' =t t' =t

La aceleracidn es invariable en los sistema de referencia inerciales.

Es decir @’ = d, en consecuencia ambos observadores harian referencia a la
misma fuerza para explicar la aceleracién, lo que da pie al enunciado del
principio de relatividad galileano:

Las leyes basicas 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:

Es imposible conocer si un sistema de referencia esta en reposo absoluto
0 se mueve con movimiento rectilineo uniforme.
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2.6 Larelatividad galileana y el problema de la luz

Para Maxwell, la velocidad maxima a la que pueden propagarse las ondas
electromagnéticas viene dada por:

c:#z&lo8 m/s

V€0 My

¢ Seria la misma la velocidad de propagacion de la luz medida por un observador
en movimiento con velocidad v que por otro que estuviera en reposo? De ser asi,
se violaria el principio de relatividad galileano, que indica que la velocidad es
variable al pasar de un sistema a otro.

Si las velocidades medidas por ambos observadores fueran distintas, se pondria en
entredicho la validez de las ecuaciones de Maxwell, que solo seria validas para un
determinado sistema de referencia privilegiado.

Afinales del siglo XIX, esta era la situacion.

La constancia o la variacion de la velocidad de la luz al pasar de unos
sistemas a otros encerraba la clave.
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2.7 El experimento de Michelson y Morley

E;
Direccién del movimiento de la Tierra.

- « Los haces se

|
|
|
:| ‘ ] movian siempre con
y & una velocidad
(
E

;> ¢ constante,
Foco E idependientemente

g de su orientacion.
1

" mnim
Anteojo para

interferencia

* 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 Proposicidon de Lorentz y Fitzgeral

* Lorentz y Fitzgerald propusieron una misma hipétesis, “hipétesis de la
contraccion de la longitud” de los cuerpos en movimiento a través del éter.

* Segun sus calculos, la longitud de un cuerpo se reducird en la direccién del
movimiento en un factor:
V2
l-—
C

» [Esta contraccion aplicada al brazo del interferometro de Michelson orientado en la
direccion del movimiento terrestre, explicaba la ausencia de resultados.

« En 1904, Poincaré apuntaba que: “quizds debamos construir toda una nueva
mecanica que hasta ahora solo hemos logrado entrever y en la que, al aumentar la
inercia con la velocidad, la velocidad de la luz se convertiria en un limite
infranqueable”.
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3.1 Postulados de la relatividad especial

+ La teoria de Einstein se estructura, a partir de estos dos postulados:

Primer postulado. Todas las leyes fisicas se cumplen por igual en todos los
sistemas de referencia inerciales.

Segundo postulado. La velocidad de la luz en el vacio es la misma en todos
los sistemas de referencia inerciales y es, ademas, independiente del
movimiento de la fuente emisora y del observador.

» Einstein abordoé 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:

* Son sistemas inerciales aquellos que se mueven unos con respecto a
otros con velocidad relativa constante.

* Puesto que la velocidad de la luz no parece sufrir modificaciones, se
asumira que es constante.
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3.2 Postulados de la relatividad especial

« Imaginemos, dos observadores O y O'. El ultimo 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 sefial luminosa. Segun el
primer postulado, cada uno de los observadores vera como 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, al cabo de cierto tiempo, l6gicamente, O y O' estaran separados por
una cierta distancia, y...sin embargo, cada uno de ellos se vera en el centro del
frente de ondas esférico. ; COMO ES ESTO POSIBLE S| LA ESFERA TIENE UN
SOLO CENTRO? jjiceéCOMO ES POSIBLE QUE ESTO SEA ASi SI LA
VELOCIDAD DE LA LUZ ES SEGUN EL SEGUNDO POSTULADO LA MISMA
PARAOY O'??!l

(xy.2t) vyzt) ¢ Laclave esta en “al cabo
de cierto tiempo”

+ ¢ Es realmente igual para
ambos observadores ese
intervalo de tiempo?
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4.1 Consecuencias de los postulados de Einstein

» Dilatacién del tiempo

) '
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W
' Espejo ;
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i a7
= i) A’ i
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* Medicién del tiempo segun 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:

0
C

At’
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4.2 Consecuencias de los postulados de Einstein

» Dilataciéon del tiempo

* Medicién del tiempo segun O:
El observador O ve que la nave se
ha desplazado una distancia d = vAt
en el tiempo que tarda el destello en
volver reflejado al suelo, recorriendo
una distancia total de cAt.

2

2D 2
+ Reorganizando: Al = ——= T
Vv ¢ Vv

21 = At2yAt" = At=At'+ Dilatacion del tiempo: el tiempo transcurre
1= mas lentamente para O que para O.

(S30):_ (Y80 o o o oviae 2000

+ Factor de Lorentz

3.- Un viaje interestelar a un sistema planetario extrasolar ha durado, segun los relojes de a bordo
de la nave, 4 afios, a una velocidad constante de 0,9-c. 4 Cuanto tiempo ha durado el viaje segun el
centro de control de Tierra?
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4.3 Consecuencias de los postulados de Einstein

« Contraccion de la longitud

' 0 &N
] S
: g
i ' _,.-”'?\"\ By
i , uagr O’ st
: i o :,g, ' T3 1-‘5" 4
i /”“ e JL-
i Av Ab 1 ey Al
e __._."_ . _":_‘__1".-
-‘; e e —1 a.'-i_.-_ ...............

» Para el observador O, la longitud que recorre la nave viene dada por:

l=x, —x; = VAt

+ Para O, dado que At’ = At/y, medira una longitud:

4 r I V2 4
I'=vAt' =— =I,[l-—5 = [I'=I « Contraccién de la longitud
Y C
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4.4 Consecuencias de los postulados de Einstein

+ Paradoja de los gemelos

Polux esta a 35 anos luz Rodrigo y Andrés son dos hermanos gemelos.

de distancia de la flerra  podrigo hard un viaje espacial a PSlux en una nave
' que viaja casi a la velocidad de la luz.

Ano 3000 Ano 3000
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5.1 Transformaciones de Lorentz

» Es necesario justificar que
los observadores O y O’
tengan razén cuando
afirman estar cada uno en
el centro del frente de
ondas esférico luminoso.

(xy,z4)

» Para los observadores O y O’, las coordenadas espacio-temporales del frente de
ondas son (x,y, z,t) y (X,Vy, Z, t).

Al tratarse de un frente de ondas esférico, se cumple:

x4yt +z2=r?
() + () + () = (')

Teniendo en cuenta que c es constante, se cumpliraquer =cty r’' = ct’.

Por lo que las nuevas transformaciones de sistemas inerciales, deben permitir
que se cumpla:
x% + y? + 2% = c*t?

()2 + ()% + (2)? = (ct)?
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5.2 Transformaciones de Lorentz

» Si consideramos que el movimiento tiene lugar en la direccion de X, se cumplira
quey =y'yquez=7.

 Alrestar las ecuaciones anteriores, se obtiene:
x2 — 22 = (x’)2 _ Cz(tr)z

e Las soluciones a esta ecuacion son:

(x' =y(x — vt) « Ecuaciones que se ‘ [ x =y +vt)
y' =y conocen como y=y
! S = 7 transformaciones < z=17z
v de Lorentz | (= (t’ LY x')
t'=y(t—= - c2
ks ( c2 x) \ c?

» Las transformaciones de Galileo son un caso particular. Si v<<c:

x'=x—vt
y' =y
z' =z
t' =t
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5.3 Transformaciones de Lorentz

 Transformacion de Lorentz de la velocidad

« Siun cuerpo se mueve en la direccion de X con una velocidad v, con respecto a
un observador O.

+ ¢ Cudl sera la velocidad de ese objeto con respecto a O’ si su velocidad relativa
es v en relacion con O?

At'

« ParaelobservadorO: AV'

 Teniendo en cuenta las transformaciones de Lorentz:

AX'=y (AX—VALt)

. AX—VAt .V, =V
A=yl at—Lax] . Ty Y
C2 At — 5 AX 1 — 5 VX
C C
» Siv<<c, se obtiene la transformacién de Galileo:
vV, =V, =V
Vy =Vy
V, =V,
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5.4 Transformaciones de Lorentz

+ Lavelocidad de la luz es una constante en cualquier sistema y un
limite infranqueable.

* Supongamos que un cuerpo se desplaza con respecto a O a la velocidad de la
luz, v,=cC.
« ¢Con qué velocidad se movera en relacion a O’ si la velocidad de O’ es v con

respecto a O?
\Y
cl1——
: vV, —V c—V C

Vx = \Y; - \Y; \Y; =¢
1——2vX 1—— 1——
C C C

« Laparadojadec+c=c

« Supongamos que un cuerpo se desplaza con respecto a O’ a la velocidad de la
luz, c.

« ¢Con qué velocidad se movera en relacion a O si la velocidad de O’ es ¢ con
respecto a O?

, e La velocidad de la luz en el vacio,
v = V, +V _ C+C _ 2C _ ¢ c, es la misma para todos
X vV o C 9) sistemas de referencia inerciales.
I+-—v, 1+—  La velocidad de la luz constituye
C C un limite insalvable.
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6.1 Principios de la dinamica a la luz de la relatividad

Masa y momento relativista

Segun la segunda ley de Newton: la accidén continuada de una fuerza produce
una aceleracion. - A(m.\7)
F=———~
At
Si imponemos un limite a la velocidad, c, la accion continuada de la fuerza ya no
produce aceleracion, lo cual solo puede explicarse si suponemos que la masa se
incrementa con la velocidad.

La expresion de la masa debe cumplir dos condiciones:

*» La masa relativista debe alcanzar el valor infinito cuando v = c.

» La masa relativista debe coincidir con la del cuerpo medida en reposo
relativo cuando v = 0 (m,).

£ 25
m=—"0_ _,m £
- = =y m, ) /
\'
==
C 15 /
 Consecuentemente, el momento lineal relativista:
_ _ 0,5
prelativista - ]/mOV
0 T T T T T T T T T ]
0 010203040506070809 1 v/c
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6.2 Principios de la dinamica a la luz de la relatividad

Masa y energias relativistas
d

prelativista

dt

Podemos evaluar el trabajo necesario para producir una cierta variacion de la
energia cinética.

Teniendo en cuenta que: F=

Se demuestra que la energia cinética de un cuerpo que se mueve con
una velocidad relativa v viene dada por:

2 2
AE_,= ym,c”—m,C

El primer término depende de la velocidad, el segundo es la energia en reposo
de la particula.

Teniendo en cuenta que m = ymy:

_ _ 2 _ 2 _ _ 2
AEC - (m mO)C AEc =Amc Etotal - Ec + Ereposo _ymOC

Masa y energia son dos manifestaciones de la misma cosa o, en otras
palabras, la masa es una forma de energia. Cualquier variacién de energia se

traduce en una variacion de la masa, y viceversa.
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6.3 Principios de la dinamica a la luz de la relatividad

Fotdén y 0
Electrén (positrén) e” (eh) 0,5110
Mudn pu 105,7
Pion nl, nt 135; 139,6
Proton p 938,280
Neutrdén n 939,573
Deuterdn ’H d 1875,628
Triton SH t 2 808,944
Particula alfa ‘“He « 3727,409
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6.4 Ejercicios sobre la relatividad especial

4.- Una vara de 1 m de longitud se mueve con respecto a nuestro sistema de referencia con una
velocidad 0,7-c. ¢4, Cual seria la longitud que mediriamos? ;A qué velocidad deberia 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. ;Cuanto dura esta para el centro de control de
Tierra?

6.- ¢Qué contraccion de longitud experimentaria el diametro terrestre (12 740 km) desde un
sistema de referencia con respecto al cual la Tierra se moviera a 30 km/s?

7.- Dos cuerpos A y B, se alejan de un observador O en el mismo sentido y con una velocidad de

0,5-cy de 0,3-c, respectivamente, en relacion con O.

a) ¢Cual es la velocidad de A medida desde B?

b) ¢Concuerda el resultado anterior con el que se obtendria aplicando la transformacién
galileana?

8.- Un muon tiene una energia en reposo de 105,7 MeV y se mueve con una velocidad igual a
0,7-c. Calcula su energia total, su energia cinética y su momento lineal.
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7.1 Evidencias experimentales de la relatividad

Avance del perihelio de Mercurio. * La teoria de la Relatividad General
predice el corrimiento gravitacional

La gravedad newtoniana predice que al rojo.

la érbita de un solo planeta girando alrededor
de una estrella perfectamente esférica debe

. * Esta prediccion de la teoria de la
ser una elipse.

relatividad general fue la ultima de

, . . . _ . las ruebas clasicas en ser
La teoria de Einstein predice una orbita mas P

. confirmada, mediante el
complicada en la cual el planeta se comporta experimento de Pound - Rebka
como si estuviera girando en una Orbita 1929

eliptica, pero esta elipse a su vez esta
rotando lentamente alrededor de la estrella

. * Mediante un ingenioso disefio
(ver diagrama).

experimental, estos investigadores
midieron en el laboratorio Jefferson
de la Universidad de Harvard el
corrimiento al rojo cuando una onda
de radiacion de alta energia iba hacia
arriba o hacia abajo en el campo
gravitatorio terrestre.

En nuestro sistema solar se puede encontrar
este fendmeno de desviacion de la orbita
newtoniana en Mercurio, en lo que se conoce
como avance del perihelio de Mercurio. Este
fenémeno se habia hecho notar ya en 1859,
pero no se dispuso de datos de precision
hasta el uso de radiotelescopios entre 1966 y '
1990.
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7.2 Evidencias experimentales de la relatividad

La teoria de Einstein predice que los rayos de luz no siguen lineas
rectas en un campo gravitatorio.

Se produciria una defleccion de la luz. La teoria de la Relatividad General predice
que la luz de una estrella se desviara al pasar cerca del Sol, de manera que la
posicidén aparente variara 1.75 segundos de arco.

En la teoria de la gravitacidon newtoniana, al ser el foton una particula sin masa, no
deberia haber ninguna deflexién, aunque una aplicacién mas sutil usando masas
infinitesimales segun los trabajos de J.G. von Soldner en 1804, podia predecir la
mitad de la deflexion einsteniana.

Estas predicciones podrian ser confrontadas observando la posicidon aparente de
una estrella durante un eclipse de Sol. En 1919, la expedicion britanica a Brasil y
Africa del Este para estudiar el eclipse de Sol del 28 de mayo de ese afio, dirigida
por Arthur Eddington, confirmd la prediccion de Einstein. Las medidas de
Eddington no eran muy precisas, pero sucesivas observaciones han confirmado
los resultados con gran exactitud.

/7N Planens

(O] ®
El:]t:‘&a \\-_,—/ Tierra

Estrella alentes
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11. Mecanica cuantica: indice

CONTENIDOS

1. La crisis de la fisica clasica - 2. Antecedentes de

la mecanica cuantica + 3. Nacimiento y principios de

la mecéanica cuantica + 4. Consecuencias de la mecanica cuantica * 5. Aplicaciones. El laser

CRITERIOS DE EVALUACION

ESTANDARES DE APRENDIZAJE

5. Analizar las fronteras de la fisica a finales del s. XIX 'y
principios del s. XX y poner de manifiesto la incapacidad de
la fisica clasica para explicar determinados procesos.

5.1. Explica las limitaciones de la fisica clasica al
enfrentarse a determinados hechos fisicos, como la
radiacién del cuerpo negro, el efecto fotoeléctrico o los
espectros atomicos.

6. Conocer la hipétesis de Planck y relacionar la energia de
un foton con su frecuencia o su longitud de onda.

6.1. Relaciona la longitud de onda o frecuencia de la
radiacion absorbida o emitida por un atomo con la energia
de los niveles atémicos involucrados.

7. Valorar la hipétesis de Planck en el marco del efecto
fotoeléctrico.

7.1. Compara la prediccion clasica del efecto fotoeléctrico
con la explicacion cuantica y realiza calculos: trabajo de
extraccion y la energia cinética

8. Aplicar la cuantizacién de la energia al estudio de los
espectros atdmicos e inferir la necesidad del modelo
atomico de Bobhr.

8.1. Interpreta espectros sencillos, relacionandolos con la
composicién de la materia.

9. Presentar la dualidad onda-corpusculo como una de las
grandes paradojas de la fisica cuantica.

9.1. Determina las longitudes de onda asociadas a
particulas en movimiento a diferentes escalas.

10. Reconocer el caracter probabilistico de la mecanica
cuantica en contraposicion con el caracter determinista de
la mecanica clasica.

10.1. Formula de manera sencilla el principio de
incertidumbre Heisenberg y lo aplica a casos concretos
como los orbitales atomicos.

11. Describir las caracteristicas fundamentales de la
radiacion laser, los principales tipos, su funcionamiento y
sus principales aplicaciones.

11.1. Describe las caracteristicas de la radiacion laser
comparandola con la radiacion térmica.
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. La crisis de la fisica clasica

Las particulas son entes fisicos con masa definida que pueden poseer
carga eléctrica. Su comportamiento esta descrito por las leyes de la mecanica
clasica de Newton.

Las ondas son entes fisicos que al propagarse, transportan energia y
cantidad de movimiento. Experimentan fendmenos como la reflexion, refraccion,
difraccion y polarizacion, y quedan explicados en la teoria ondulatoria de
Huygens y en la teoria electromagnética de Maxwell.

La mecanica de Newton y la teoria electromagnética de Maxwell,
(fisica clasica) son insuficientes para explicar el comportamiento de los atomos y
de las particulas subatomicas.

Tres hechos, obligan a revisar la fisica clasica y propician el nacimiento de la
Fisica Cuantica:

o La radiacion térmica del cuerpo negro.

o El efecto fotoeléctrico.

o El caracter discontinuo de los espectros atomicos.

Entre 1925 y 1927, Bohr, Heisenberg, Schréedinger, Born y otros, desarrollaron
una nueva teoria denominada Mecanica Cuantica que describe el
comportamiento de unos entes cuanticos que sustituyen a las particulas y a
las ondas.
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2.1 La radiacién del cuerpo negro y la hipétesis de Planck

energia

La radiacion térmica de un cuerpo es la energia electromagnética que
emite debido a su temperatura.

Cuando la temperatura aumenta, la radiacion emitida se hace mas intensa.

Cuerpo negro es aquél que absorbe todas las radiaciones que le llegan vy, en
consecuencia es también un emisor ideal. Emite energia en todas las longitudes

de onda, formando un espectro continuo de emision.

Energia + Kirchoff demostré que el espectro de
emitida en emision de un cuerpo negro

:el visibl?
1 1

depende solo de la temperatura.

Energia | . . ,
emitida i Las curvas de emision de energia son
enelUV experimentales.

1

1

Energia * El cuerpo emite energia, en todas las
::‘:I":; longitudes de onda, dependiendo de
la temperatura.

e Para cada temperatura, existe una
longitud de onda para la cual la

energia emitida es maxima.
6000 k

5000k <+ Cuando crece la temperatura del
4000 k cuerpo, el maximo de emision de

. . 3000 k energia, se obtiene a longitudes de
500 1000 1500 longitud onda nm onda mas cortas.
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2.1 La radiacién del cuerpo negro y la hipétesis de Planck

La radiacidon del cuerpo negro se ajusta a las siguientes leyes experimentales:
Ley de Wien: el producto de la longitud de onda

correspondiente al maximo de emisién por la temperatura

absoluta es constante.

P T=2,9.10° mK |

La A, (energia emitida es maxima) disminuye al aumentar la
temperatura, es decir, el pico del espectro se deslaza a la izquierda.

Ley de Stefan-Boltzmann: la energia total E
emitida por un cuerpo (area total bajo cada curva), por
unidad de superficie y tiempo es proporcional a la cuarta

potencia de su temperatura absoluta.

Energia
emitida
enel UV

Energia
emitida
enel IR

=cT* |

O es la constante de
de Stefan-Boltzmann

total

Segun la teoria clasica la energia
deberia disminuir de forma continua,
al aumentar la longitud de onda.

Es decir para longitudes de onda

cortas, region del UV, la energia
emitida seria grande, y sin embargo,
segun la grafica tiende a cero.

energia

e Este hecho recibe el nombre de

6000 k
catastrofe del ultravioleta.

5000 k
4000 k
, 3000 k

1500 longitud onda nm

1
500 1000
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2.1 Hipétesis de Planck

* Max Planck intenta, sin conseguirlo, obtener una ecuacion que explique la
emisiéon de energia de un cuerpo negro, en funcién de la frecuencia, a partir de las
ideas de la época de que la energia era algo continuo y de caracter ondulatorio.

* Hipétesis de Planck: en 1900, Max Planck, postula que la energia emitida por
un cuerpo negro no es continua, se emite en forma de paquetes o cuantos:

+ La energia emitida (cuanto de energia) por los osciladores atémicos no
puede tomar cualquier valor sino que es multiplo entero de una constante h
multiplicada por la frecuencia del oscilador:

n es un numero entero

h constante de Planck = 6,625:10% J-s
f es la frecuencia del oscilador

E =nhf

* Para Planck los atomos se comportan como osciladores y cada uno de ellos oscila con una
frecuencia dada. El numero de osciladores de baja frecuencia es muy superior
al de osciladores de alta frecuencia.

* A partir de esta hipétesis de que la energia no es algo continuo, sino formada por paquetes o
cuantos de energia se obtiene la ley de la radiacion del cuerpo negro y se justifica
correctamente su espectro de emision. Esta idea se aplicara después a la naturaleza de la luz.

» Las ideas de Planck no fueron aceptadas faciimente. En aquella época se consideraba que los
fenémenos fisicos debian ser continuos y no se aceptaba la discontinuidad de Planck.
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2.2 Efecto fotoeléctrico

+ Efecto fotoeléctrico: cuando sobre la superficie de un metal incide luz
(radiacidon electromagnética) de frecuencia adecuada se produce la emisién de
electrones.

* En los metales alcalinos (Li, Na.. ) el efecto fotoeléctrico se presenta con luz
visible, en los demas metales con radiacion ultravioleta (de mayor frecuencia, y por
lo tanto de mayor energia).

‘ luz-uv e El dispositivo para estudiar el efecto

Catodo o v fotoeléctrico es una céapsula de
de Na\ . cuarzo o vidrio con una ventana de
-~ cuarzo por ser transparente a la luz UV.

Dentro se hace el vacio.

e Entre el catodo y el anodo se establece
una pequeia ddp V, y al iluminar el
catodo se produce la emisidon de

Vv electrones, una corriente eléctrica que

se dirige al anodo, y que es detectada
|+— por el amperimetro.

pequenio voltaje

—

» Ver educaplus efecto fotoeléctrico
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2.2 Efecto fotoeléctrico

+ Cuando se estudia la intensidad de corriente , en funcion de las distintas
intensidades luminosas |, , |, ....que llegan al catodo se obtiene la gréfica:

‘ luz-uv i
Catodo ,v"f

de Na \ ’,J'r "_‘J' |3 rad
* / I2 rad

/ I1 rad

corriente|

|
|
Vv, v

Vv

e Intensidad de corriente fotoeléctrica en funcion de la
ddp catodo-anodo, para distintas intensidades de luz.

i

+

pequefio voltaje . ) ) . . )
* Detenemos los electrones emitidos cambiando la polaridad del catodo-anodo. La corriente

eléctrica decrece y se anula para un mismo valor del potencial, potencial de corte o frenado
V,, independiente de la intensidad de luz, pero dependiente de la frecuencia de la radiacion.

» El potencial de corte nos permite calcular la velocidad maxima con la que los electrones
escapan del catodo: 1
2

m v V, es el potencial fotovoltaico,
.

=eV, potencial de frenado o de corte.

max
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2.2 Efecto fotoeléctrico

 El estudio experimental del efecto fotoeléctrico conduce a las siguientes
conclusiones:
_ * La emision de electrones es instantanea cuando la
luz-—uv radiacion tiene suficiente frecuencia.

Catodo
de Na

» Para cada metal, existe una frecuencia umbral f, ,
por debajo de la cual no se produce la emision de
electrones, sea cual sea la intensidad de la luz.

* La energia cinética de los electrones depende de
la frecuencia de la radiacion, no de su intensidad.

« Si aumentamos la frecuencia por encima de la
umbral, aumenta la energia cinética maxima de los
electrones.

A

E

Cc

+
pequerio voltaje >

f f

0

+ Laintensidad de la corriente (nimero de electrones arrancados) es directamente proporcional
a la intensidad de la luz que llega al metal.

o Para la Fisica clasica, las ondas transportan la energia de modo continuo, por tanto el
efecto fotoeléctrico deberia depender de la intensidad, y sin embargo se observa que el
fendmeno no depende de la cantidad de energia que llega sino de su frecuencia.
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2.2 Efecto fotoeléctrico: teoria de Einstein

» Teoria de Einstein: En 1905 A. Einstein explico el efecto fotoeléctrico aplicando a
la luz las ideas de Planck sobre la radiacion térmica: la luz se propaga
transportando la energia en forma de paquetes o cuantos de luz, cada
paquete se comporta como una particula de luz pequena a la que llamé fotén,
cuya energia viene dada:

Efot(’)n = h ff

oton

« Segun Einstein la energia de la radiacion que llega al metal sirve para arrancar
los electrones del metal, (trabajo de extraccion), y si hay suficiente energia, para
comunicarle a los electrones un energia cinética, de acuerdo con la expresion:

L

=W +E = hf :hf0+5mev

radiacion — ' extraccion ce radiacion

» El efecto fotoeléctrico se explica como un:
+ Simple choque entre particulas, fotones y electrones, por eso es instantaneo.

« Cuanta mas energia tengan los fotones, con mayor velocidad saldran los
electrones arrancados.

+ Por debajo de la frecuencia umbral, la radiacion (fotones), no tiene energia
suficiente para arrancar electrones: no hay efecto fotoeléctrico.

+ Cuanta mas intensidad (mas fotones) tenga la luz incidente, mas choques y mas
electrones se pueden arrancar del metal.
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2.2 Efecto fotoeléctrico: teoria de Einstein

e Segun la teoria de Albert Einstein:

1
+ E = hfradiaci(')n - hfo T Eme* V2

=W ]

radiacion ~ ' extraccion ce

‘ luz-uv Eradiaci(')n =h fradiaci()n

e

Wextracci()n
1 2
=—m V
e

2

Ece,
\Y;
-||+—

pequefio voltaje
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2.3 Los espectros atomicos

» Espectro de emision del atomo de hidrégeno
Los espectros de emision se obtienen al descomponer las radiaciones de un cuerpo

previamente excitado.

Tubo con

hidrégeno que
emite radiacion

Prisma
Optico

660 nm
489 nm
437 nm
413 nm

399 nm

Los espectros emitidos por gases calentados son espectros discontinuos, formados por

rayas luminosas, caracteristicos de cada elemento.
El primer espectro que se analizé fue el del atomo de Hidrégeno.
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2.3 Los espectros atomicos

+ Espectro de absorcién del atomo de hidrégeno

Fuente de luz

Fisica 2 11. Mecanica cuantica

blanca

g

Muestra de
hidrogeno

Prisma 6ptico i

Los espectros de absorcion 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 emision.

660 nm
489 nm
437 nm
413 nm
399 nm
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2.3 Los espectros atomicos

En 1885, un maestro de escuela suizo, Johann Jacob Balmer estudiando la zona
visible del espectro de emision del atomo de hidrégeno, encontré una expresion
que permitia predecir donde salen las rayas.

éA qué se deben estas lineas que aparecen en los espectros?

Niels Bohr (1913) propuso un modelo de atomo de hidrogeno donde los niveles de energia
estan cuantizados. A cada nivel le corresponde un numero entero n llamado nimero

cuantico principal.

Fisica 2 11. Mecanica cuantica
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1 1 1 * Aeslalongitud de onda de la raya
—=R|5-— * Res la constante de Rydberg, vale 1,097-10” m"!
A 2 - * N es un numero entero mayor que 2
Posteriormente se descubrid que el hidrégeno 1 1
presenta rayas en el ultravioleta y el infrarrojo, —=R — - siendo: n, > n,
por lo que obtuvieron una expresién mas general A n, n,
Serie n, n, zona
Lyman 1 2,3,4, .. Ultravioleta
Balmer 2 3,4,5, ... Visible
Paschem 3 4,5,6, ... Infrarrojo
Bracket 4 56,7, ... Infrarrojo
Pfund 5 6,7,8, ... Infrarrojo
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2.4 Modelo atomico de Bohr

* En 1913 el fisico danés Niels Bohr propone un modelo de atomo basado en los
siguientes postulados:

+ 1¢" Postulado: Los electrones giran en torno al nucleo en orbitas circulares estables, donde al
moverse no pierden energia (érbitas estacionarias).

» 2° Postulado: Sélo son posibles aquellas érbitas en las que el electron tiene un momento
angular que es multiplo entero de h/2x.

L=mvr= nl n es el numero cuantico principal
2

* 3° Postulado: Cuando el electron pasa de una 6rbita a otra, absorbe o emite energia en
forma de cuantos o] fotones cuya cantidad es:

Se emite
Energia

Se absorbe
Energia

1
-

n
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2.4 Modelo atomico de Bohr

* Radio de las érbitas permitidas:

» La fuerza de atraccién electrostatica entre el nucleo y el electron del atomo de
hidrogeno es una fuerza centripeta:

1 € v? 1 €
— = me — = I = 2
e, r r 4re, myV
+ Teniendo en cuenta el 2° postulado de Bohr: v =n h
27zm,r
. _ L 2§t h? 10
+ Radios de las orbitas permitidas: r=n =0,53.10" n*(m)
Tm, ¢’

+ Energia de las érbitas permitidas:

* La energia de un electron en su érbita sera la suma de la energia cinética mas
la energia potencial: )
1 ) 1 e

Er= E +Ep =om,v

dre, 1

+ Sustituyendo la velocidad y el radio obtenidos anteriormente, se obtiene la
energia total de un electrén en una 6rbita de Bohr :

m, e 136
E=-—— = eV
Toggnin (€V)

0
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2.4 Modelo atomico de Bohr

+ Energia emitida por un electrén al pasar de una érbita de energia superior a
otra inferior.

m_e* m_e*
E -F-FE =—_—_—®e> | __ "~
“’ E=hf emitida 2 1 883 n22h2 ( 8802 n12 hzj
n,, E,
e me (1 1
* n,, E; iR gg2h?(n? n?

» De acuerdo con el 3°" postulado de Bohr, la energia se emite en forma de cuantos o
fotones Eggs, = M y sera:

mee“(l 1} 1 me* (1 1

A 8g hc\n’ n

hf=h

2 2
n- n

°
A 8g h?

Al sustituir los valores de las constantes, se obtiene la constante de Rydberg.
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2.4 ;Coémo se producen los espectros discontinuos segun Bohr?

* Los espectros atomicos confirman el modelo atémico de Bohr y son una
prueba evidente de la cuantizaciéon de la energia.
+ Las orbitas estan cuantizadas, solo son posibles determinados saltos del electrén.

» Cada salto origina un fotéon de una determinada frecuencia: una raya en el espectro.
* Los espectros son discretos ya gue soélo son posibles determinados saltos.

Serie de Lyman

E,-E,= hf e Serie de Balmer

Ee - E; = hf g6t

E4 - EZ = hfverde

Serie de Paschen |

n=3 n=4 n= n=6/n= Espectro discontinuo de emision
del atomo de hidrégeno
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2.4 Calculo de la longitud de onda de algunas rayas espectrales

Calcula la longitud de onda de la primera y la segunda raya de la serie de Balmer
para el hidrogeno. ;Cual es la diferencia de energia de los niveles en los que se

produce la transicion electrénica que las origina?.

* En la serie de Balmer n, = 2. Para la primera raya, n, = 3; la segunda, n,= 4, etc.

22 32

1_ {L_L} =1,09.10"m™ [L—L} =>A = 6,60.10"m = 660nm

22 42

1 {i_i} =1.09.10"m™" {L—L} =L, =4,89.10"m = 489nm

» Diferencia de energia entre los niveles cuya transicidn origina la primera raya es:

3.10°m.s™

660.10~° =3,01.10""J = 1,88 eV
. m

AE, ,=h-< =6,625.10™ Js.

» Diferencia de energia entre los niveles cuya transicion origina la segunda raya es:

3.10°m.s™

AE, ,=h—=6,625.10"Js. = —4,04107° = 2,53 eV
489.10° m

<
)
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2.5 Modelo mecanico cuantico: de las orbitas a los orbitales

El modelo atémico actual es el denominado modelo mecanico-cuantico,

* El modelo sustituye la idea de que los electrones giran en torno al nucleo en unas
orbitas determinadas por zonas donde la probabilidad de encontrar al electrén

es maxima.

* Segun la mecanica cuantica, cada nivel de energia principal n, posee subniveles
que se designan con los numeros 0, 1, 2, ... (n-1), a los que corresponden las

letras s, p, d, f.

+ Ademas los subniveles pueden presentar distintas orientaciones y los electrones
ocupan esas zonas girando en un sentido o en el contrario.

Numeros cuanticos Valores Representa
Principal n n=123,... Nivel de energia
Secundario o azimutal | 1=0,1,2,... (n-1) Subnivel de energia
Magnético m +...0 ... Orientacion del subnivel
Spin s +1/2 Giro del electrén sobre si mismo

* Un orbital atdmico es la zona del espacio en la que hay mayor probabilidad de
encontrar un electréon con una determinada energia.
* En cada orbital caben como maximo dos electrones con el spin (giro) contrario.
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3.1 Nacimiento y principios de la mecanica cuantica

+ Situacion de partida (principios de los aiios 20):
* Laluz, en los fendmenos de difraccion, interferencia y polarizacion, muestra una

naturaleza ondulatoria.

* Laluz, en los fendbmenos de emision del cuerpo negro, el efecto fotoeléctrico y la
formacion de espectros y otros, muestra una naturaleza corpuscular

(fotones).

+« Bases de la Mecanica Cuantica
» Hipétesis de Louis de Broglie (1924).

* El principio de indeterminacién de Heisenberg.

* La funcién de probabilidad de Schrédinger.

» ¢ Por qué los electrones se mueven en orbitas estacionarias de energia?

* ¢ Por qué tienen comportamiento de onda?
» ¢ Como conocer la energia que posee un electron y la posicion de éste si segun el principio de

incertidumbre nunca lograremos medirlo?

+ La mecanica clasica no puede dar respuesta a estos interrogantes
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3.2 Nacimiento y principios de la mecanica cuantica

* La Teoria Cuantica de Planck y la Relatividad de Einstein.

« Segun la Teoria Cuantica de Max Planck, la energia de un foton
depende de la frecuencia luminosa y viene dada por la ecuacion:

C Constante de Planck:
Efon = D, = h y h=6,625.10% J.s
foton
Max Planck
Fisico aleman 1858-1947
« Segun A. Einstein la energia B _ mcz
relativista de un fotén: fotén
s h.—— =m.c> = A= o
* Igualando energias: oY = m. Albert Einstein
m.c Fisico aleman 1879-1955

e Ecuaciéon que relaciona una magnitud corpuscular, la masa; con una magnitud
ondulatoria, la longitud de onda.
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3.3 Dualidad onda - particula: Hipétesis de De Broglie

* Louis De Broglie, en 1924, pensando en la simetria de la naturaleza vy, teniendo
en cuenta la dualidad onda-corpusculo de la luz, postulé que la materia tiene
naturaleza ondulatoria: toda particula (electrén, protén, etc) lleva asociada
una onda, cuya longitud de onda (A) y frecuencia (f) vienen dadas por las
expresiones:

* mlamasa, v la velocidad y E la energia de la particula.

* Las particulas “pequefias” llevan asociadas “ondas
significativas”; mientras que las particulas “grandes”,
llevan asociadas ondas “no significativas.

Louis De Broglie
Fisico francés

* Toda particula material en movimiento tiene un comportamiento ondulatorio.

+ Las ondas de De Broglie son ondas de materia, no tiene naturaleza mecanica, ni
electromagnética, no se originan en ningun fendémeno fisico (vibracion,
compresion, etc).

» Estas ondas vienen definidas por una funcién de onda ¥(x,y,z,E).
» A partir de este postulado, Schrodinger estudia el estado del electron del atomo de
hidrogeno.
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3.4 Calculo de la longitud de onda asociada a distintas particulas

« Calcula la longitud de onda de De Broglie asociada, a las siguientes particulas:
a) Una persona de 70 kg, moviéndose a 2 m/s.
b) Un electréon de 9,1.10-3" kg de masa, moviéndose a 1000 m/s

* Lalongitud de onda de De Broglie asociada a la persona vale:

h  6,625.107"Js

A= = —
m.v 70kg.2m.s

=4,7.107°m

* Mucho menor que el tamafio, no ya de la persona, sino de los nucleos de los
atomos. Luego sus efectos ondulatorios seran imperceptibles.

* Lalongitud de onda de De Broglie asociada al electrén vale:

—34
- h 6,2215.10 Js _~7.2.10"m
mv  9,1.107 kg.1000m.s

* Unas 130000 veces mayor que el radio de la primera orbita de Bohr, luego
producira fendmenos ondulatorios que impediran la localizacién del electrén en un
espacio del orden de su longitud de onda.
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3.5 Principio de Indeterminacion de Heisenberg

Principio de Indeterminacion de Heisenberg:
Es imposible en un instante dado, determinar simultaneamente la posicion y la
cantidad de movimiento de una particula (el momento lineal de ésta).

No es una limitacion debida a la medida, sino a la propia
naturaleza de la materia.

h o :
AX.Ap 2 P Principio de Heisenberg
T

Ax es la imprecision en la medida de la posicion.
Ap es la imprecision en la medida del momento lineal.

Heisenberg 1901-1976

Por tanto si conocemos exactamente dénde esta el electron (Ax = 0), no
sabremos su momento lineal o su velocidad (Ap — <« ) y viceversa.

El Principio de Incertidumbre es una consecuencia de la dualidad onda-particula
de la radiacién y la materia.

La mecanica cuantica sustituye los modelos clasicos que situaban los electrones

girando en orbitas alrededor del nicleo por zonas llamadas orbitales en las
que la probabilidad de que se encuentre el electron es elevada.
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3.6 Ecuacion de Schrodinger. Funcion de onda

* A partir de la hipdtesis de De Broglie y considerando que el movimiento del electron
es analogo a un sistema de ondas estacionarias,

* En 1926, Erwin Schrodinger desarrolla una teoria segun la cual las propiedades
corpusculares y ondulatorias de la materia no son mas que aspectos distintos de
una misma realidad.

+ Schradinger llegé a una ecuacion de onda para el atomo de hidrégeno

¥ (x,y,2,E) =0 Ecuacion de Schodinger

p recibe el nombre de funciéon de onda, es funcion de
las coordenadas cartesianas y de la energia del electron.

Esta ecuacion es puramente tedrica y al resolverla se
obtienen las soluciones propuestas en el modelo atdmico e
de Bohr-Sommerfeld. E. Schrodinger 1887-1962

La ecuacion de onda de Schrodinger, describe el comportamiento y la energia
de las particulas submicroscopicas.

Es una funcién analoga a las leyes de Newton para los sdlidos macroscopicos que
incorpora tanto el caracter de particula (en funcion de la masa) como el caracter
de onda en términos de una funcién de onda y
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3.7 Ecuacién de Schrodinger. Funcion de onda

+ La funcién de probabilidad de Schrédinger

+ Max Born sugirié que lo que tenia sentido fisico real no era la funcion de onda,
sino su cuadrado.

+ Segun esta interpretacion, la probabilidad de encontrar
un electrén en un elemento de volumen dV viene dada

por: ‘\P‘z dV

* La funcién de onda debe cumplir:

[ [¥[av =1

Max Born 1882-1970

*  Cuando se cumple esta condicién se dice que la funcion de onda se encuentra “normalizada”.

« Al cuadrado del valor absoluto de la funcion de onda, W2, se la llama
densidad de probabilidad.

* Nos da la probabilidad de encontrar la particula descrita por la funcién @ en un
punto y un instante dado, obteniéndose lo que se denomina nube de probabilidad
o densidad electrénica para el electréon del atomo de hidrégeno.

+ Esto aplicado a los electrones en los atomos llevé al concepto de Orbital.
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4.1 Consecuencias de la mecanica cuantica

« Se sustituye la idea de trayectorias precisas (6rbitas) de Bohr por
zonas de maxima probabilidad de hallar el electron (orbital).

« Se modifica el concepto de electron como “particula cargada
negativamente”, que carece de sentido.

* Debemos acostumbrarnos a hablar de rastro electrénico mas que de
electron.

« Efecto tunel

* Reflexién y "tunelado" de un electron dirigido 1000
hacia una barrera potencial. ElI punto
resplandeciente moviéndose de derecha a
izquierda es la seccion reflejada del
wavepacket. Un vislumbre puede observarse a
la derecha de la barrera. Esta pequefa fracciéon 40
del wavepacket atraviesa el tunel de una forma
imposible para los sistemas clasicos. También 20
es notable la interferencia de los contornos
entre las ondas de emision y de reflexion.

aad

&0
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5.1 Aplicaciones de la mecanica cuantica: el laser

* Light @amplification by Stimulated @misién of Fadiation: luz amplificada por emision
estimulada de radiacion.

* Es un dispositivo que produce un haz intenso de luz de una sola frecuencia,
estando todas las ondas en fase, es decir es luz coherente.

» Un laser tipico es un solido transparente (rubi) 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 multiplo entero de semilongitudes de onda de la luz
encerrada en el laser, para que de lugar a una onda estacionaria.

+ Mediante una fuente externa de energia se produce la inversién de la poblacién de atomos
del estado normal al excitado.
» La accion laser comienza cuando un fotdn inicia la emision estimulada.

000000 EE

o oo0000 E Los fotones que se
‘W Si existe una originan por emision
significativa estimulada, tienen la
—— inversién de misma frecuencia, luz
Incident poblacién, se monocromatica, y
Ehalan estimula la emision, y se emiten en fase
se puede producir luz duciendo |
amplificada produciendo Uz
— E coherente
1 1
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6. Mecanica cuantica. Ejercicios

1. Calcular la energia cinética con que se expulsa un electron de un metal, sabiendo
que el trabajo de extraccion es 3,6 eV y que se hace incidir una radiacion de 107 m
de longitud de onda.
Datos: h = 6,625.1034 J.s; ¢ = 3.108 m/s; e- = 1,6.10" C; 1A= 10""m; 1 nm = 109
m; m,. = 9,1.103" kg.

» Aplicando la teoria de Albert Einstein sobre el Efecto Fotoeléctrico:

C
ERad - thad - h - WExt + E
Rad
3.10°ms™

E.q = 6,625.107* Js. =1,99.10"°J =12,4eV

_7m

W =3,6eV.1,6.107°C(eV)'=0,58.10""J

Extrac

* Luego la energia cinética con que se expulsan los electrones:

E,.=199.10"J-0,58.10"J =1,41.10"J = 8 8eV
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6. Mecanica cuantica. Ejercicios

2. Incide sobre un metal una onda electromagnética de 3000 A; la energia cinética
maxima de los electrones emitidos es de 2 eV. Calcular: a) la energia del foton
incidente; b) el trabajo de extraccion del metal; c) el potencial de frenado.

« Energia del foton incidente, cuya longitud de onda es 3000 A:

34
¢ _SOSI0s o ooigmy L4 jae

E = - 10—
3000.10™°m 1,6.107Ce

h.f

fotén — fotn — '\ ﬂ,

foton

« El trabajo de extraccién se calcula por diferencia entre la energia del fotdn
incidente y la energia maxima de los electrones arrancados:

W E,.—E =4,14eV - 2eV = 2,14eV

Extrac cmaxe

» El potencial de frenado tiene que detener los electrones, por lo tanto:

E 3,2.107"%J
eVO(pot.frenado): ECmaX e — V0: ec = 1 6 10—19C =
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6. Mecanica cuantica. Ejercicios

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 extraccién de los electrones en el potasio.

b) energia cinética maxima de los electrones emitidos al iluminar con luz de 50 nm.

* Energia de la radiacion (luz) de 50 nm:

10°ms™

Eoy=hfoy = h = 6,625,107 3520 ™S _ 309810785 = 24,87V
Agad 50.107" m

« El trabajo de extraccion de los electrones se calcula a partir de la frecuencia
umbral:
8 -1
W, =hf, =" = 6,625.10% 35200 ™S _5 651013 = 1,666V

Ao 750.107" m

« Por diferencia entre ambas energias, calculamos la energia maxima de los
electrones emitidos al iluminar el potasio con luz de 50 nm:

E, o= By -W, =39810""-2,6510"=3,72.10"] = 23,21eV

cmaxe e
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6. Mecanica cuantica. Ejercicios

4. Dar en MeV la energia necesaria para que un foton pueda materializarse en un
electrén y un positrén.

« Se supone que el fotdén esta en reposo, sino tendriamos que tener en cuente su
energia cinética:

foton —

E.o=E_+E, =m.c’+m.c’ =2m.c’ =
e e

2.9,1.10° kg.(3.10°m:s ™' )> = 1,64.10"° J = 1,02 MeV

5. ¢Qué longitud de onda deba tener una radiacion electromagnética si uno de los
fotones del haz presenta la misma cantidad de movimiento que un electron que se
mueve con v = 2.10%° m/s?. b) si el electrén esta parado, ¢ tiene sentido esto ultimo?.
Datos: m, = 9,1.10-3" kg.

* A partir de la dualidad Onda-Particula de Louis De Broglie toda particula en
movimiento lleva asociada una onda cuya longitud de onda:

~hh 662510 s
U p. m v 9,1.107'kg.2.10°ms”

A =3,64.107"m

» Si el electron esta parado no existe esa dualidad particula — onda.
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6. Mecanica cuantica. Ejercicios

6. Un metal, para el que la longitud de onda umbral de efecto fotoeléctrico es A, =
275 nm, se ilumina con luz de A = 180 nm. a) Explique el proceso en términos
energéticos; b) calcule la longitud de onda, la frecuencia y energia cinética de los
fotoelectrones emitidos.

* Hacemos un balance de energia a partir de la teoria.de Albert Einstein:

8 -1
Ep=hfy=h-S=662510%3s20 ™ _1)107) = 6886V
Aot 180.10° m
8 -1
W, =hf,=hS = 66251035200 M5 _ 751013 = 4,5ev
2 275.10°m
S B Wo=L1107-0,72.10"0,38.10™0 = %.me.v: =V =91410°ms’

» Las ondas asociadas a los fotoelectrones son Ondas de materia cuya longitud de
onda Ay frecuencia f vienen dadas por las ecuaciones

-34
ﬂf _ h _ 6;6125.10 J.f _1:7,96.10’1°m
otoe m_v_  9,1.107kg.9,14.10"m.s

-19
f ,:Ez 3’84'10_34‘] =5,8.10" s (Hz)
fooe™h  6,625.107* J.s
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6. Mecanica cuantica. Ejercicios

7. Se irradia Cu con luz visible (400 nm — 700 nm). Sabiendo que la funciéon de
trabajo en el Cu es 4,4 eV, determinar: a) ;habra emision de fotoelectrones?; b) la
energia cinética de los mismos si se irradia con una longitud de onda de 200 nm.

* A partir del trabajo de extraccion calculamos la longitud de onda umbral:

8 -1
= h';ti — 4,4eV.1,6.107° Ce™' = 6,625.10‘34\].3.3'10% — 1,=2,82.107"m =282nm

0 0

W

- Siirradiamos Cu con luz visible, la longitud de onda sera mayor de 282 nm y no
habra emision de electrones.

Cuando llegan fotones de A = 220 nm, que es menor que A,=282 nm, si habra efecto
fotoeléctrico y a partir de la energia de esa radiacién podremos calcular la energia
cinética de los fotoelectrones arrancados:

8 -1
¢ 6,625.10% 35210 S

h.——
A 200.10° m

m
Il

=9,94.10""J = 6,2eV

rad

E =E_ W, =6,2eV —4,4eV =18V

ce ra
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6. Mecanica cuantica. Ejercicios

8. Una superficie de Ni se irradia con luz ultravioleta de longitud de onda 200 nm. La
funcion de trabajo del Ni es 5,01 eV. Calcular: a) la ddp que debe aplicarse para
detener totalmente los electrones emitidos; b) la energia de los mismos si la ddp se
reduce a un cuarto del valor anterior.

« Energia de la radiacion ultravioleta de longitud de onda 200 nm:

C . 3.10°ms™
oty = h.—— =6,625.10 34 J.S.?

fot.UV . m

E =9,94.10""J = 6,21 eV

* La energia cinética de los electrones emitidos:

E.. = Eruuy ~Waen =6.218V — 5,016V = 1,208V

c

« El trabajo (eV,) que se realiza al aplicar la ddp, para detener los electrones, tiene
que anular su energia cinética:

= eyo =12eV = V0 =1,2V Es el potencial de detencién

c e~ emitidos

Fisica 2 11. Mecanica cuantica Curso 2017/18 38




6. Mecanica cuantica. Ejercicios

9. La llama amarilla de una lampara de sodio emite fotones de 550 nm. Calcular: a) la
energia de los mismos; b) ¢se emitiran electrones de un metal cuya funcién de
trabajo es de 1,9 eV al iluminarlo con luz de sodio?.

* La energia de los fotones amarillos de la lampara de sodio es:

8 -1
nC = 6,625.10% 35210 M5 _
55010 m

fot.a

E =h.f 3,610 ) =2,25¢eV

fot.amarillo fota —

« Como la energia de los fotones amarillos de la lampara de sodio es mayor que el
trabajo de extraccion, si se emiten electrones, es decir, si habra efecto
fotoelectrico. ¢ Fin del gjercicio

* Al conocer la longitud de onda, se puede calcular la frecuencia de esos fotones:

; ¢ 310°ms™
550.107 m

foton amarillo ﬂ

= 5,45.10" Hz

fot.a

* A partir del trabajo de extraccion, se sabe la frecuencia umbral:

W, =1,9eV.1,6.10° Ce"'=3,04.10"" J=h.f, = f,=4,59.10" Hz

ext Metal

+ Como la frecuencia del fotén amarillo (5,45.1014 Hz) que emite la ldmpara de sodio es mayor
que la frecuencia umbral (4,59.1014 Hz) de ese metal, si se emiten electrones.
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6. Mecanica cuantica. Ejercicios

10. Determinar la longitud de onda, la frecuencia y la cantidad de movimiento de un
fotén de 200 MeV de energia, e indicar en que zona del espectro se halla.

+ Pasamos energia del foton de MeV a Julios, para poder calcular su frecuencia y su
longitud de onda:

E. . =200MeV =200.10°eV.1,6.10°Ce™ =3,2.10"J

foton

—11
fon= == o2 t0 4 831076
h 6625107 s

c_ 3.10°ms™

Ao om0
o f 4,83.10%s !

=6,21.10""m

* Por su frecuencia o longitud de onda ese foton se encuentre en el limite de los
Rayos Césmicos.

» A partir de la relacion de De Broglie, se calcula su cantidad de movimiento:

h h 6,625.107*J.s
p

l -15
A 6,21.10"°m

=1,067.10""kg.m.s™'

foton —
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6. Mecanica cuantica. Ejercicios

11. Una superficie metalica emite electrones de 3 eV de energia cinética al incidir sobre
ella una radiacién ultravioleta de 150 nm de longitud de onda. Determinar: a) el trabajo
de extraccion del metal; b) ¢se producira efecto fotoeléctrico si hacemos incidir una
radiacion de 250 nm?.

» Energia de la radiacion Ultravioleta de 150 nm:

3.10°m.s™

Epu oy =6,625.107J.s 0100 =13,25.107"°J = 8,28eV

+ El trabajo de extraccion se calcula por diferencia entre la energia del foton incidente
y la energia de los electrones arrancados:

W Enowy — E., = 8,288V —3eV =5,28eV

Extrac -

« A partir del trabajo de extraccion se calcula la longitud de onda umbral:

8 -1
~5,28eV.1,6.10"°Ce” = 625.10—34J.s3'10% — 2, =235nm

(]

W

extrac

» Si incide una radiacion de mayor longitud de onda, 250 nm, que la umbral 235 nm,
no hay efecto fotoeléctrico.
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6. Mecanica cuantica. Ejercicios

12. Para extraer un electrén de un atomo de un metal es necesaria una energia de
3,5 eV, la que se suministra mediante una radiacién electromagnética que lo ilumina.
a) ¢, Cual sera la frecuencia por debajo de la cual es imposible la extraccién?; b) ¢ a
qué dominio del espectro pertenecera?.

A partir del trabajo de extraccidon calculamos la frecuencia umbral:

W =3,56V.1,6.10"°Ce™ =5,6.107° J =h.f,

Extrac

¢ Wy _ 56103

0 = S =8,45.10" Hz
h 6,625.107*J s

* La longitud de onda umbral, que no necesitamos, vale:

8 -1
Ay=s = 2AOMS 3 55107 m = 3550m
f, 8,45.10" Hz

[0}

« Por debajo de la frecuencia umbral f, = 8,45.10'* Hz no se extrae el electrén,
es decir, no hay efecto fotoeléctrico.

» Esa radiacion pertenece al dominio del ultravioleta.
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6. Mecanica cuantica. Ejercicios

13. ¢ Cual sera la longitud de onda y la frecuencia de la primera raya de la serie de
Balmer (n,=2,n,=3)en el espectro del atomo de hidrogeno?.
Dato: Constante de Rydberg =1,09.10" m-' .

» A partir de la ecuacion de los espectros atdmicos, se calcula la longitud de onda de
la primera raya del espectro:

1_ {L_i} =1,09.10'm™ [L—i} = A =6,58.10"m = 658nm

A n; nj 2* 3
C 3.10°m.s™
« La frecuencia correspondiente es: o =— = = 4,56.10"Hz

A 6,58.107Hz

(]

* La energia correspondiente a esta emision:
E=hf, = 6,625.107* J.5.4,56.10" Hz = 3,021.10 " J = 1,89¢eV

14. Un electron salta desde un nivel de energia mas externo a otro mas interno entre
los que existe una diferencia de energia de 1,5.10'® J. ;Absorbe o emite esa
energia?. ;Cual es la frecuencia de la radiacion?.

* En el salto, la diferencia de energia entre ambos niveles, se emite en forma de
onda electromagnética, es decir un foton, de frecuencia:

_E-E,  1,5.107"J

f = —
radiacion h 6,625.107*J s

=2,26.10"Hz(s™")
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6. Mecanica cuantica. Ejercicios

15. Calcular la longitud de onda de De Broglie asociada a las particulas:
a) Un neutrén que se mueve a la velocidad de 20 km/s.
b) Un electron acelerado mediante una diferencia de potencial de 104 V.

* Lalongitud de onda asociada al neutrén vale:

Loo_h 6,625.10°* J.s
" my o 1,675.107kg.2.10' ms™!

=1,98.10"m

 Cuando el electron se acelera mediante una diferencia de potencial, el trabajo
eléctrico que se hace sobre él se transforma en energia cinética:

2

m
Weléctrico = qe'V :TV = mv:‘\/zmqev

+ La longitud de onda asociada al electrén vale:

h 6,625.107* J.s

ﬂ: =
J2maV 2.9,1.10°"kg.1,6.10 °C.10*V

= 1,23.10""'m
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6. Mecanica cuantica. Ejercicios

16. Un electron se mueve con una velocidad de 4.000 km/s. Si la incertidumbre en el
conocimiento de la velocidad es del 3%.
¢cual es la incertidumbre en la posicion del electron?.

e La incertidumbre en el conocimiento del momento lineal del electrén sera:
Ap=m.Av=9,1.10""kg.0,03.4.10° m:s™"' =1,1.10> kg.m.s™

* Segun el Principio de Heisenberg la incertidumbre en la posicion del electrén

valdra:
h .. .
Ax.Ap > = Principio de Heisenberg
T
34
ey 66310 g gy
2r.Ap  6,28.1,1.107kg.m.s
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6. Mecanica cuantica. Ejercicios

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.

Serie n, n, A107m f.10" 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

+ Las longitudes de onda de cada raya se calculan por la ecuacion de los espectros
atomicos.
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6. Mecanica cuantica. Ejercicios

18. Un atomo de plomo se mueve con una energia cinética de 107 eV.
a) Determine el valor de la longitud de onda asociada a dicho atomo.
Datos. h=6,62.103% J.s; 1u=1,66.10?" kg ; m(Pb) = 207u .

* Laenergia cinética del atomo de plomo, nos permite calcular su velocidad:

mv’  207u.1,66.10kgu™ v*
2

* Ahora podemos calcular la longitud de onda asociada a dicho atomo de plomo:

h 6,625.10%J s
mv  207u.1,66.10>"kg.u".3,05.10°ms™"'

Ec, »,=10"eV.1,6.10"°Ce' = = v=3,05.10'ms™

=6,3.10""° muy pequefa

19. ¢ Cual es la longitud de onda de De Broglie para un electron de energia cinética 100 eV.
Datos. h=6,62.103*J.s; m,=9,1.10%" kg ; g, = 1,6.10"° C.

* La energia cinética del electron, nos permite calcular la velocidad con que se mueve:

9,110 kg.v?

E,=100eV.1,6.10 °Ce V=5,93.10°ms™'

* Ahora podemos calcular la longitud de onda asociada al electron:

h 66251075
mv  9,1.107°'kg.5,93.10°ms™

=1,23.10""m
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7. Cuestiones de mecanica cuantica

1. Comentar las siguientes afirmaciones: a) La teoria de Planck de la radiacién emitida por un
cuerpo negro afirma que la energia se absorbe o emite en cuantos de valor E = hu . b) De Broglie
postuld que, al igual que los fotones presentan un comportamiento dual de onda y particula, una
particula presenta también dicho comportamiento dual.

2. Comentar las siguientes afirmaciones: a) El numero de fotoelectrones emitidos por un metal es
proporcional a la intensidad del haz luminoso incidente. b) La energia cinética maxima de los
fotoelectrones emitidos por un metal aumenta con la frecuencia del haz de luz incidente.

3. a) Enunciar la hipétesis de De Broglie. ;Depende la longitud de onda asociada a una particula
que se mueve con una cierta velocidad, de su masa?. b) Comentar el significado fisico y las
implicaciones de la dualidad onda-corpusculo.

4. a) Indicar por qué la existencia de una frecuencia umbral para el efecto fotoeléctrico va en
contra de la teoria ondulatoria de la luz. b) Si una superficie metalica emite fotoelectrones cuando
se ilumina con luz verde, razonar si los emitira cuando sea iluminada con luz azul.

5. a) Explicar brevemente en qué consiste el efecto fotoeléctrico. b) ¢ Tienen la misma energia
cinética todos los fotoelectrones emitidos?

6. a) Explicar la hipotesis de De Broglie de dualidad onda-corpusculo. b) Explicar por qué no
suele utilizarse habitualmente la idea de dualidad al tratar con objetos macroscopicos.

7. a) ¢ Qué entiendes por dualidad onda corpusculo?. b) Un protén y un electrén tienen la misma
velocidad, ¢seran iguales las longitudes de onda de De Broglie de ambas particulas?.
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7. Problemas de mecanica cuantica

9. Un protdén se acelera desde el reposo mediante una diferencia de potencial de 50 kV. a) Hacer
un analisis energético del problema y calcular la longitud de onda de De Broglie asociada a la
particula. b) ¢Qué diferencia cabria esperar si en lugar de un proton la particula acelerada fuera
un electron? Datos: h=6,63.10%J.s,e=1,6.10"C; me =9,1.103% kg ; mp = 1,7.10% kg.

10. El catodo de una célula fotoeléctrica se ilumina simultaneamente con dos radiaciones
monocromaticas: |, = 228 nm y |, = 524 nm. El trabajo de extraccién de un electrén de este
catodo es 3,40 eV. a) ¢Cual de las dos radiaciones produce efecto fotoeléctrico? Razonar la
respuesta. b) Calcular la velocidad maxima de los electrones emitidos. ;Como variaria dicha
velocidad al duplicar la intensidad de la radiacién luminosa incidente?. Datos: : h;e; m,; c .

11. Sea una célula fotoeléctrica con fotocatodo de potasio, de trabajo de extraccion 2,22 eV.
Mediante un andlisis energético del problema, contestar razonadamente a las siguientes
preguntas: a) ¢Se podria utilizar esta célula fotoeléctrica para funcionar con luz visible? (EI
espectro visible estd comprendido entre 380.10° m y 780.10° m). b) En caso afirmativo, ¢ cuanto
vale la longitud de onda asociada a los electrones extraidos con luz visible?

Datos: : h=6,63.10%J.s,e=1,6.10"C; me=9,1.10%" kg ; c=3.108 m.s" .

12. Un material fotografico suele contener bromuro de plata, que se impresiona con fotones de
energia > 1,7.10-'° J. a) Cual es la frecuencia y la longitud de onda del foton 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° m y 780.10-° m. Explicar el hecho de que una luciérnaga, que emite
luz visible de intensidad despreciable, pueda impresionar una pelicula fotografica, mientras que
no puede hacerlo la radiacion procedente de una antena de television que emite a 100 MHz, a
pesar de que su potencia es de 50 kw. Datos: : h =6,63.103*J.s,c=3.108 m.s-1.
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7. Problemas de mecanica cuantica

13. Un haz de luz de longitud de onda 546.10-° m penetra en una célula fotoeléctrica de catodo de
cesio, cuyo trabajo de extraccion es 2 eV. a) Explicar las transformaciones energéticas en el
proceso de fotoemisidn y calcular la energia cinética maxima de los electrones emitidos. b) ¢qué
ocurriria si la longitud de onda incidente en la célula fotoeléctrica fuera doble de la anterior?.
Datos:h;e;c.

14. Un atomo de plomo se mueve con una energia cinética de10” eV. a) Determinar el valor de la
longitud de onda asociada a dicho atomo. b) Comparar dicha longitud de onda con las que
corresponderian, respectivamente, a una particula de igual masa y diferente energia cinética y a
una particula de igual energia cinética y masa diferente. Datos: h = 6,63.1034 J.s ; 1Tu = 1,66.10
2Tkg; mp, =207 u.

15. Al absorber un fotdon se produce en un atomo una transicion electronica entre dos niveles
separados por un energia de 12.10-° J. a) Explicar, energéticamente, el proceso de absorcién del
fotén por el atomo. ¢ Volvera espontaneamente el atomo a su estado inicial?. b) Si el mismo foton
incidiera en la superficie de un metal cuyo trabajo de extraccion es de 3 €V, ¢ se producira emision
fotoeléctrica? Datos: : h=6,63.10%J.s,e=1,6.10"C; me =9,1.103%" kg .
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12. Fisica nuclear: indice
CONTENIDOS

1. El camino hacia el nucleo atémico - 2. El descubrimiento del nucleo - 3. Tamafio y densidad de los
nucleos - 4. Estabilidad del nucleo - 5. Nucleos inestables: la radiactividad natural + 6. Reacciones
nucleares - 7. Interacciones fundamentales de la naturaleza - 8. La estructura mas intima de la materia -

9. La evolucion del universo. Teoria del big bang

CRITERIOS DE EVALUACION

ESTANDARES 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, asi
como sus aplicaciones médicas.

13. Establecer la relacion entre la composicidon
nuclear y la masa nuclear con los procesos
nucleares de desintegracion.

13.1. Obtiene la actividad de una muestra
radiactiva y valora los datos para la datacién de
restos arqueoldgicos.

13.2. Realiza calculos con las magnitudes que
intervienen en las desintegraciones radiactivas.

14. Valorar las aplicaciones de la energia nuclear
en la produccion de energia eléctrica, radioterapia,
datacion en arqueologia y la fabricacion de armas
nucleares.

14.1. Explica los procesos de una reaccion en
cadena, y conclusiones de la energia liberada.

14.2. Conoce aplicaciones de la energia nuclear
como la datacion en arqueologia y la utilizaciéon de
isotopos en medicina.

15. Justificar las ventajas, desventajas y
limitaciones de la fision y la fusion nuclear.

15.1. Analiza las ventajas e inconvenientes de la
fision y la fusién nuclear justificando la
conveniencia de su uso.
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12. Fisica nuclear: indice

CRITERIOS DE EVALUACION

ESTANDARES DE APRENDIZAJE

16. Distinguir las cuatro interacciones
fundamentales de la naturaleza y los principales
procesos en los que intervienen.

16.1. Compara las principales caracteristicas de
las cuatro interacciones fundamentales de la
naturaleza.

17. Reconocer la necesidad de encontrar un
formalismo unico que permita describir todos los
procesos de la naturaleza.

17.1. Establece una comparacion cuantitativa
entre las cuatro interacciones fundamentales de la
naturaleza en funcién de las energias.

18. Conocer las teorias mas relevantes sobre la
unificacion de las interacciones fundamentales de
la naturaleza.

18.1. Compara las principales teorias de
unificacién estableciendo sus limitaciones y el
estado en que se encuentran actualmente.

19. Utilizar el vocabulario basico de la fisica de
particulas y conocer las particulas elementales
que constituyen la materia.

19.1. Describe la estructura atdbmica y nuclear a
partir de su composicion en quarks y electrones,

19. Utilizar el vocabulario basico de la fisica de
particulas y conocer las particulas elementales
que constituyen la materia.

19.2. Caracteriza algunas particulas
fundamentales de especial interés, como los
neutrinos y el boson de Higgs.

20. Describir la composicion del universo a lo
largo de su historia en términos de las particulas
que lo constituyen y establecer una cronologia del
mismo a partir del Big Bang.

20.1. Relaciona las propiedades de la materia y
antimateria con la teoria del Big Bang.

20.2. Presenta una cronologia del universo en
funcion de la temperatura y de las particulas .

21. Analizar los interrogantes a los que se
enfrentan los fisicos hoy en dia.

21.1. Realiza y defiende un estudio sobre las
fronteras de la fisica del siglo XXI.
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1.1 El camino hacia el nucleo atémico

— - - J 1895
El fisico aleman Wilhelm Konrad
Roentgen (1845-1923) descubre los
Rayos X. Con el tiempo se sabra que
éste no es un fenbmeno nuclear, sino 1896 e
Becquerel (1852-1908), cientifico
que se debe a saltos de electrones de . . do intento determinar si [
un nivel a otro. rancés, cuando intento dete arsi g
las sales luminiscentes de uranio |
emiten Rayos X, descubrio, por azar,
1897 la radiactividad.
En septiembre, en la ciudad de Paris,
Marie Curie (1867-1934), siguiendo
los consejos de su esposo y tutor,
Pierre Curie, decidio investigar, para su
tesis doctoral, los “rayos de Becquerel 1898
El 18 de julio, Marie y Pierre Curie
Joseph John Thomson (1856-1940) descubren dos nuevos elementos
descubre el electron. radiactivos, los bautizan con el nombre
de polonio, en honor a Polonia y al
otro lo llaman radio.
Ernest Rutherford (1871-1937)
reporta la existencia de las
radiaciones alfa y beta. Afios mas Paul Villard (1860-1934) demuestra
tarde se conocera que estan formadas la existencia de las radiaciones
por nucleos de helio (He?*) y gamma constituidas por fotones de
electrones (e) respectivamente. alta energia.
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2.1 El descubrimiento del nucleo atomico

* Rutherford bombardes los 4tomos de una lamina muy fina de oro con particulas alfa (a),
procedentes de una sustancia radiactiva.

» Las particulas alfa tienen una masa cuatro veces mayor que la masa del atomo de hidrégeno
y una carga eléctrica positiva doble de la carga de un electron.

Haz de Particula
particulas alfa rebotada Particula

desviada
4 +2
,He

Sustancia
radiactiva

Resultados: y 1@,
*  Observo que casi todas las particulas , \
pasaban a través de la lamina sin O T ’ Particulas
desviarse, como si la lamina estuviera no desviadas
practicamente vacia.
*  Solo algunas (aproximadamente 1 de

cada 10.000) sufrian deviaciones v, A Pantalla
rara vez, alguna particula rebotaba en Laf;én:rgna fluorescente circular
la lamina de oro y volvia hacia atras. cubierta de ZnS
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2.2 El descubrimiento del nucleo atomico

Rutherford sugirio, en
1911, el siguiente modelo
atémico:

Corteza 1 Nucleo

I;rotones ‘

+ El atomo esta formado - )
por:

+  Un nucleo, muy pequefio
con casi toda la masa del .
atomo y cargado
positivamente.

Electrones |

Neutrones ‘

+  Esta constituido por
protones y neutrones
(estos ultimos descubiertos
mas tarde).

+ Una corteza, donde los

electrones giran alrededor
del nucleo. Ocupa la mayor
parte del volumen atémico, ™
tiene masa muy pequefa y
en ella se encuentra toda la
carga eléctrica negativa. Se
puede decir que el atomo
esta practicamente vacio.

Protones Electrones
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2.3 Constitucion basica del nucleo atomico

» El descubrimiento de la radiactividad por Henri Bequerel en 1898 es el inicio de lo
que hoy se conoce como fisica nuclear. Este fisico descubrié que un mineral de
uranio emitia un tipo de radiacion invisible y penetrante, capaz de velar las placas
de fotografia, ionizar gases y atravesar cuerpos opacos.

+ El atomo estda compuesto por un nucleo en el que se hallan particulas (con
masa), positivas y neutras y alrededor del cual, en la corteza, giran particulas
(practicamente sin masa) con carga negativa.

Atomo Particula Simbolo Masa (u) Masa (kg) Carga (C)
1
Noclea Proton | cuga 1P | 1,0073 | 16731027 | +1,6.10
(nucleones) . 1
Neutrén o 1,0087 1,675.10%7 0
Corteza Electrén _106 0 1/1840. my, -1,6.10-19

Fisica 2 12. Fisica nuclear
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2.4 Constitucion basica del nucleo atomico

« Existen dos nimeros que caracterizan los nucleos de los dtomos:
* Numero Atémico (Z): numero de protones que tiene el nucleo del dtomo.
* Numero Masico (A): suma de protones y neutrones, A=Z + N .

« Se llaman nuclidos a cada una de las especies nucleares, es decir, nticleos
que tienen el mismo numero atémico Z y numero masico A.

« Se llaman isotopos a los nuclidos que tienen el mismo numero atémico Z, y
distinto niumero masico A.

* Llamamos nucleones: protones (Z) y neutrones (N).

« Para medir la masa de los atomos se usa la unidad de masa atémica (u) que
se define como la doceava parte de la masa del atomo de carbono -12.

« En 1 mol de C-12 que son 12 g, hay el numero de Avogadro de atomos: 6,023.10%3
atomos de C-12:

-3
el 12,000.1023 kg / mol _166.107kg
12 6,022.10*at/ mol
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3.1 Tamano y densidad de los nucleos

Particula o Nucleo atémico .-~

* La energia cinética de la particula o se habra transformado en energia
potencial electrostatica:

2e.Ze 4k .Z.e*
=== = r=—""

m_.v2 =k -
r m_.v’

1
E (04 o
« El tamaiio del atomo se estima en unos 10" m
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3.2 Tamaino y densidad de los nucleos

* Los nucleos atémicos son basicamente esféricos, si bien sus bordes son
difusos.
« Eltamafo de los nucleos pequeios es del orden de los 10-15 m.

+ Launidad en la que suele expresarse el tamafo del nucleo es el fentémetro o
fermi, en honor a Enrico Fermi (1901-1954).

1fm=10"m

* Se ha podido establecer una formula empirica que relaciona el radio nuclear
con el numero masico, A:

r=12.A” fm

* Densidad de los nucleos

27 —27
b= m 1,66.140 A(kg) _ 1,26.10 .A(k?) _ 2’4.1017k_g;
v S ~z(1,2.A7) m
3 3
+ ¢Qué fuerzas son las responsables de compactar la materia hasta estas
densidades?
Fisica 2 12. Fisica nuclear Curso 2017/18 1

4.1 Estabilidad de los nucleos. Energia de enlace

* En el ndcleo de los atomos, los nucleones se agrupan en una distancia muy
pequefia, del orden de10-'® m (1 fermi).

* Interaccion 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 espectrometria se ha podido comprobar que la masa de
los nucleos es menor que la suma de la masa de sus nucleones.

o Defectodemasa: Am=Z.m__ .. + ( A—Z ) M curon — M icteo

e Energia de Enlace (AE): es la que se libera al formarse el nucleo a partir de
sus nucleones constituyentes. Se calcula mediante la ecuacion de Albert

Einstein:
AE = Am.c?

e Energia de Enlace por Nucleén (AE/A). Cuanto mayor sea esta energia, mas
estable sera el nucleo:

AE: Eenlace
A nucledn
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4.2 Estabilidad de los nucleos. Energia de enlace

e Si un nucleo pesado se divide en dos nlcleos mas ligeros, fision nuclear, o si dos
nucleos ligeros se unen para formar otro mas pesado, fusion nuclear, se obtienen

nucleos mas estables, con mayor energia de enlace por nucledn, y se libera

energia. Los procesos de fision y fusion nuclear hacen que los nucleos se desplacen hacia
el maximo de la curva de la figura.

10

Energia de enlace por nucleén E/A (MeV)

50 100 150 Namero masico A
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4.3 Equivalente. Unidad de masa atoémica - energia

« Equivalencia entre unidad de masa atémica (u) y MeV .

« En 1 mol de C-12 que son 12 g, hay el numero de Avogadro de atomos: 6,023.1023
atomos de C-12.

-3
1u:i_ 12,000.1023 kg / mol —1.66.10 kg
12 6,022.10~at / mol

AE=Am.c’=1,66.10""kg .(3.108m/s)2 =1,49.107°J

AE =1,49.10" 3 — _ 931 Mev
1,6.10™ J

5

* 1 u que se transforma en energia equivale a 931 MeV
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5.1 Nucleos inestables. La radiactividad natural

« Si en el nucleo solo hubiera protones la repulsién coulombiana acabaria por
desintegrarlo.
« El papel de los neutrones en los nucleos es dar estabilidad al mismo.

160 ~
 En los nucleos pequenos, el numero 150 |-

de protones y neutrones es el mismo. 140 |-
130 |

Inestables ricos en neutrones
M Inestables ricos en profones

B Estables

* A medida que aumenta el numero de 120 |
protones crece el numero de

neutrones.

110
100 |
80
* Los neutrones son particulas 8o |
inestables que emiten electrones

beta y se convierten en protones.

T |
BD |-
50 |-

Mimero Neutrones

* Los nucleos son inestables a partir del 40 -

elemento numero 83 (bismuto) que se 0
estabilizan emitiendo particulas alfa el &
o0 desintegrando neutrones al emitir W
electrones beta. 0

1 1 ] 1 1 1 1 I 1 Il
0 1 20 30 40 50 60 T 80 B0 100 110

Niomero Protones
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5.2 Nucleos inestables. La radiactividad natural

e Tras el descubrimiento de la radiactividad por Bequerel, dos afos mas tarde, los
esposos Curie descubren el Polonio y el Radio que son también elementos radiactivos.
Estas radiaciones proceden del nticleo de los atomos y son de tres tipos:

* Radiaciones alfa (a), beta (B ) y gamma (y ) que se pueden separar,
debido a su carga, por la accién de un campo eléctrico o magnético:

Campo magnético | e Radiaciones alfa (a)
Son nucleos de helio
4
. P He++ lonizan fuertemente el aire
Muestra de radio 23 Poseen velocidad pequefa: 16.000 km/s
Tienen bajo poder de penetracion
X X X X X
] X X X X X ra'yos 7/
¢ Radiaciones gamma (y)
X X X X X Ondas electromagnéticas de frecuencia
muy alta
2 X X X X\ X X Menor poder de lonizacion del aire
/ Velocidad de la luz
*p” Muy penetrante

Caja de plomo |

e Radiaciones beta ()

Son electrones procedentes del nucleo atémico
Poco poder de lonizacion del aire

Velocidad proxima a la de la luz: 260.000 km/s
Elevado poder de penetracion
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5.3 Leyes de los desplazamientos radiactivos

 Los cambios que experimentan los nucleos que sufren desintegraciones
radiactivas vienen dados por las leyes de los desplazamientos radiactivos
de Fajans y Soddy:

« Cuando un nucleo radiactivo emite una particula alfa, se obtiene un
elemento cuyo numero atémico es menor en dos unidades y su numero masico
es menor en cuatro unidades:

A A—-4 4 212 . 208 4
, X = ,,Y+,He o B1—> T+ JHe
 Cuando un nucleo radiactivo emite un electron beta, el elemento resultante
se desplaza un lugar a la derecha en el sistema periddico, esto es, se

transforma en otro cuyo numero atémico es una unidad mayor y cuyo numero
masico es igual:

"X = LAY+ Se Mg — JAl+ e
» Cuando un nucleo radiactivo excitado emite una radiacion gamma, se
desexcita energéticamente, pero no sufre transmutacion alguna.
X" = X"+ y
* En la desintegracién radiactiva se cumplen los principios de :

» Conservacion del numero de nucleones y conservacion de la carga eléctrica.
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5.4 Mecanismos de desintegracion beta

« Como resultado de las fuerzas de interaccion débil entre particulas
subatomicas, un neutron se desintegra en un proton, electron y neutrino.
+ También se pueden desintegrar los protones.

Mecanismo de desintegracion beta

1 1 0 ~
ol —> P+ €+ 0V

energia
@ electréon

proton neutrér/v
@ —@
\ antineutrino

Mecanismo de desintegracion beta positiva |

0
+1

p—>,n + Je+v

energia

neutrén protén /

o Positron

®—0

« Un proton aislado tendria una vida media de unos 4500 millones . neutrino
de afos, mientras que un neutrén de unos 8 minutos.
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5.5 Ley de la desintegracion radiactiva

 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 calculo de probabilidades.

+ Actividad o velocidad de desintegracion de una sustancia radiactiva:
numero de particulas emitidas por unidad de tiempo, o lo que es lo mismo,
numero de nucleos que se desintegran por unidad de tiempo.

» Es proporcional a una constante caracteristica de cada sustancia (constante
de desintegracion radiactiva L) y al numero de nucleos existentes en ese
momento:

A:H—T AN = A=N,_.2.6

* El numero de nucleos que se desintegran en un dt sera:

—-dN =A.N.dt
* El numero de nucleos sin desintegrar en un instante determinado:
N_ g S N N =—[adt > WN-IN, N __jt N=N_ e
N N, 0 N0 0

* Ley de desintegracion radiactiva: calcula el n° de atomos N que quedan
sin desintegrar en funcién del tiempo t y del numero de atomos iniciales N,.
El signo menos indica que el numero de atomos disminuye con el tiempo.
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5.6 Ley de la desintegracion radiactiva en funcién de la actividad

+ Actividad o Velocidad de desintegracion (A) de una sustancia radiactiva es
el numero de desintegraciones que se producen por unidad de tiempo:

A1 — A:A.e_/“

0

A:‘% =AN = A=N.ie

* Ley de la desintegracién radiactiva: |la actividad de una sustancia radiactiva
disminuye exponencialmente con el tiempo.

* Periodo de Semidesintegracion (T): es el tiempo que tardan en desintegrarse

la mitad de los nucleos iniciales, es decir, tiempo para que el numero de
atomos iniciales se reduzca a la mitad:

N (T) = '\iozN.e—iT = Lo e AT o2t

0 2 C-14 5370 afios
Po-214 164 ps

T = In2 = 0,693 Rn-222 3,82 dias

A A Ra-225 14,8 dias

) S . Th-234 24,5 dias

* Los periodos de semidesintegracion son
muy diversos, desde billonésimas de Np-237 2,35-10° afios

segundo hasta miles de millones de afios. U-238 4,468-10° afios
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5.7 Ley de la desintegracion radiactiva. grafica

Disminucion exponencial del
nimero de nucleos que

40 mg de 1-131 | ]

No ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ % .................. i.‘.‘.‘.‘.‘nnnné ““““““““““““ é““““““““é quedan Sln deSIntegrar en
| : : : : funcién del tiempo:
3
T = —
4 N =N .e M‘
E 9 0
SE
] : : : :
83 o b/ N
°% N./2 i : : ‘ * Disminucion exponencial de
E§ i 10mgdel-131alos 16d | la actividad en funcién del
°g tiempo
SR V7 ) S— S SN S— S— ;
: i 5mgdel-131alos24d —At
NI — — — AL : | A=A.€E ‘
i i i i f
T 2T 3T tiempo
. . . L . In2 0,693
* Periodo de semidesintegracién T, tiempo que tardan =
en desintegrarse la mitad de los nucleos iniciales: A A
* Vida Media =, representa el promedio - 1 T
de vida que tenga un nucleo: A 0,693
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5.8 Actividad radiactiva. Unidades

Unidades de actividad radiactiva:

Becquerel (Bq) unidad del Sl para medir la actividad de una sustancia
radiactiva: es la actividad de una muestra que efectia una desintegracién por
segundo.

1 Bq = 1 desintegracion . s

1 Curie (Ci) es la actividad de 1 g de radio:
at

_ In2 — 19 60030072 Z3.67.10" des/ s
1602.365.24.3600s 2269/ mol mol

I Curie = A g, = 2N

1 Ci = 3,67.10"° desintegraciones . s' (Bq)

Siendo: masa atémica del radio 226u y su periodo de semidesintegracion, Tg, = 1602a.

Rutherford: 1 Ru = 10° desintegraciones . s' = 10° Bq
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5.9 Datacion arqueolégica por el método del carbono - 14

El C-14 tiene un periodo de semidesintegracion de 5730 afos.

Uso del isétopo del C-14 para la datacién de restos arqueoldgicos

Se forma por los rayos cosmicos que producen neutrones en las capas altas
de la atmodsfera. Los neutrones colisionan con el N-14 y originan el C-14.

1 14 12 1
N+ N — C+ H

El C-14 se mezcla con el isétopo 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 desintegracion beta:

12 14 0 ~
C —> N+ B+,
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5.10 Familia radiactiva del Uranio - 238
N .. —
e 238 234 230 226 222 218 214 210 206
atomico
U 92 u. U.
e
: e Un elemento radiactivo (padre), se desintegra
Pa 91 ~ Pa . transformandose en oftro elemento también
‘ radiactivo (hijo), que a su vez se desintegrara
Th 90 Th Th hasta que se obtenga un elemento estable.
e Al conjunto de padre y descendientes se le llama
Ac 89 Serie o Familia Radiactiva. Se conocen cuatro
series o familias radiactivas.
4
Ra 88 Ra,
Fr 87
—
Rn 86 Rn
At 85
EY
Po 84 Po Po .| Po
! A
. * El conocimiento de los periodos de
Bi 83 semidesintegracion de los is6topos ) BAl qp BAl _
que componen la serie permite la . o e N
Pb 82 datacion de rocas y minerales: ley Pb 5 Pb Pb
de la geocronologia. ‘
TI 81 TI
Fisica 2 12. Fisica nuclear Curso 2017/18 24




5.11 Nucleos inestables. Radiactividad natural. Ejercicios

+ Estabilidad de los nucleos. ejercicios

1. Calcula el defecto de masa y la energia liberada en la formacion del nucleo del atomo de
carbono-12.
Datos: m,, = 1,007 276 u; m, = 1,008 665 u

2. Considera los nucleos de Li-6 y Li-7 de masas 6,015 2 uy 7,016 0 u, respectivamente, siendo 3
el nimero atémico de estos dos isétopos. Calcula para ambos nucleos:

a) El defecto de masa.

b) La energia de enlace.

c) La energia de enlace por nucleon.

Datos: 1 u=1,66-10%" kg; ¢ = 3:108 m/s; m, = 1,007 276 u; m, = 1,008 665 u

3. El radio-226 se desintegra emitiendo una particula 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 particula alfa, 4,002 603 u, determina:

a) La energia cinética que se transfiere en el proceso de desintegracion.

b) La velocidad con qué es emitida la particula alfa.

4. Se observa que la actividad radiactiva de una muestra de madera prehistérica es diez veces
menor que la de una muestra de igual masa de madera moderna. Sabiendo que periodo de
semidesintegracion del C-14 es de 5 730 anos, calcula la antigiedad de la muestra.

5. Un haz de deuterones (H-2) procedentes de un ciclotron bombardea un blanco de C-13, con lo
que se emiten protones.

a) Escribe la reaccion que tiene lugar.

b) ¢Cuanto vale la energia 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
825u
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6.1 Reacciones nucleares

* Reacciones nucleares son aquellas en las que intervienen los nucleos de los atomos.
Se pueden producir bombardeando un nucleo con otro de menor tamafio o con particulas
subatomicas.

* Primera reaccion nuclear fue producida por Rutherford en 1909, al bombardear
nitrégeno-14 con particulas alfa (se descubre el protén):

14 4 17 1
N+ He - O+ p

>

 En 1931, Frédéric Joliot (1900-1958) e Iréne Curie (1897-1956) descubrieron que al
bombardear nucleos de berilio con particulas alfa, se producia una radiaciéon muy
penetrante que inicialmente supusieron que era radiacidon gamma.

* Anélisis posteriores de James Chadwick (1891-1974) permitié identificarla como un

neutrén:

9 4 12 1
,Be+,;He —» C+ |n

En las reacciones nucleares se conservan el nimero masico y el numero
atéomico.
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6.2 Algunas reacciones nucleares

Reacciones nucleares con neutrones:

El ndcleo se transforma en un isétopo de numero masico A+1 y emite
radiacion gamma:

238 1 239
»d +,n = U +y

El nucleo emite una particula alfa:

10 1 71 3 4

sB +,n —> ;LI + He
* El ndcleo emite un protén:

14 1 14 1

;N +on > C 4+ p

. , -~ 14 14
» Lareaccion anterior se puede escribir: ;N (n,p) (C

Los neutrones pueden penetrar facilmente en los nucleos al no tener carga
eléctrica; pero esa ventaja supone el inconveniente de no poderlos acelerar.
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6.3 Reacciones nucleares. Fision nuclear

* Un nucleo pesado se puede dividir en dos nucleos mas ligeros, que son mas
estables, tienen mayores energias de enlace y en el proceso se libera energia.

» Fision nuclear se consiguio por primera vez en 1938 (Otto Hahn y Frederic
Strassman), al observar que el uranio-235 al absorber un neutrén se divide en
dos fragmentos, liberandose una gran cantidad de energia y nuevos neutrones:

235 1 236y 1 * 141 92 1 :
Ld +,n = TU — Ba+ (Kr +3/n+ Energia

n

1
0
* La energia liberada se debe a la diferencia de masa entre los productos iniciales y finales.

En este caso unos 200 MeV por atomo.

* Los neutrones desprendidos bombardean otros nucleos de uranio originandose una
reaccidon en cadena. La reaccion es multiplicativa, aunque para ello es necesaria una masa
minima de uranio de 14 kg (bomba atémica), o bien se puede controlar.
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6.4 Fision nuclear: reactor nuclear

« Las reacciones controladas se llevan a cabo en los reactores nucleares.

« Para controlar la reaccion hay que absorber los neutrones en exceso, para lo que se usan
barras de control de boro y cadmio.

* La reaccion se inicia con neutrones “lentos”, y los producidos en la fisién son
neutrones “rapidos”, que tienen que ser frenados con agua pesada, berilio o grafito.

Barras de control |
— Energia eléctrica |

Alternador |

*——_ Agua refrigeracion |

Azum Voo,

N 15T SECUMDARD
I IR PRSI
R CIROUTO DE

REFRICERALICHN
Condensador | ENTERCR

Nucleo del reactor | Cambiqdor de calor | Turbina

* Una central nuclear, como una central térmica, utiliza la energia calorifica del reactor para
producir vapor de agua a presion.

* 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.
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6.5 Reacciones nucleares. Fusion nuclear

* Fusién nuclear: proceso por el que atomos ligeros se unen para formar atomos
mas pesados, con desprendimiento de energia. Se obtiene un nucleo mas
estable, con mayor energia de enlace, y se libera energia. Son reacciones de
fusion:

4/H — JHe+20e +2v, +y (25,7 MeV)
'H +H — JHe+ n+y (14,6 MeV)
e Las reacciones de fusion son muy dificiles de conseguir con la tecnologia actual.

o Para conseguir la fusién de nucleos hay que vencer las fuerzas de repulsion
electrostaticas entre ellos, para lo cual hay que comunicarles grandes
cantidades de energia, lo que supone temperaturas muy elevadas (108 K) y que
se alcance una densidad del orden de 1020 particulas/m3, durante un tiempo de
unos segundos.

+ Las reacciones de fusién sélo se consiguen: en el interior de las estrellas
y mediante la explosién de una bomba de hidrégeno.
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6.6 Riesgos y aplicaciones de la radiactividad

* Riesgos de la radiactividad

+ Los riesgos de la radiacion son debidos a la energia que transporta y a la posible
asimilacion por los seres vivos de las sustancias radiactivas.

» Al producir la ionizacion de moléculas en los organismos, puede provocar la destruccion de
tejidos y del codigo genético, ocasionando tumores cancerigenos, malformaciones, etc.

* Los residuos producidos por las centrales nucleares son radiactivos y pueden originar la
contaminacion del aire, el agua o las personas que los manipulan. Se suelen encerrar y
almacenar en hormigon, para su posterior depésito en los llamados “cementerios
nucleares”. El problema de estos residuos no tiene todavia solucién definitiva debido a la
larga duracién (hasta milenios) de su actividad radiactiva.

» Aplicaciones de la radiactividad

* El comportamiento quimico de los isotopos radiactivos es idéntico al de los isotopos
normales del mismo elemento, pero se detestan localizando la radiacién que emiten. A esta
propiedad se deben sus aplicaciones:

* Localizacién de tumores y tratamiento del cancer destruyendo las células malignas.
» Obtencion de semillas con mejores cualidades y conservacion de alimentos.

* Aprovechamiento de la energia de la radiacion: marcapasos, generadores eléctricos.
* Produccion de esterilidad en especies nocivas y plagas agricolas.

* Medida de espesores de materiales y niveles de liquidos, densidades, etc.

+ Fechado radiactivo, para determinar fechas de hechos histéricos y geolégicos.
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7.1 Interacciones fundamentales de la naturaleza

FUERZA NUCLEAR FUERTE FUERZA ELECTROMAGNETICA
Particula de intercambio: gluén. Particula de intercambio: fotén.
Accién: mantiene unido el nticleo atémico Accion: mantiene el atomo unido

FUERZA GRAVITATORIA
Particula de intercambio: graviton.

FUERZA NUCLEAR DEBIL Accién: rige el movimiento de los planetas

Particula de intercambio: particulas W* y Z*.
Accion: provoca desintegraciones radiactivas

L 9
& 7
L _ r
Fuente: CERN, Ginebra J =
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7.2 Interacciones fundamentales de la naturaleza

« Cualquier fuerza mide la interaccion entre, al menos, dos particulas.
+ La teoria cuantica actual supone que, cuando dos particulas interaccionan,
intercambian una tercera particula denominada particula mediadora o de campo.

« Existen cuatro tipos de interacciones fundamentales:

Interaccién Alcance Intensidad . Partncul_a Particulas que interactian
intercambiada
i 4 Todas.
GRAVITATORIA Infinito ] m_as e13] SRLLRely Estructura del Universo.
1039 N.F. No detectada
Gravedad terrestre.
Todas.
NUCLEARDEBIL | Muycorto: | 103 N.F. BOSON wyz | Desintegracion beta {gses
1077 m nucleos radiactivos.
Interacciones neutrinos
. ] Particulas cargadas.
ELECTROMAGNETICA Infinito 102 N.F. FOTON Originan los atomos, moléculas
y la materia.
Hadrones.
NUCLEAR FUERTE Muy corto: | La mas intensa GLUO Une las particulas que
e UON . .
10 m 1 N.F. componen el nucleo del atomo.
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7.3 Unificacion de las interacciones fundamentales de la naturaleza

- El objetivo de la fisica es unificar estas cuatro fuerzas o interacciones, de modo que
todas sean manifestaciones de una sola interaccion: teoria de la gran unificacién.

» Las fuerzas de interaccion dependen de la energia a la que se midan.

« A energias de 10'® —10"® GeV todas tiene la misma intensidad, pero no es posible

actualmente alcanzar esos valores de energia

Electricidad ‘

Maxwell
Luz |
Magnetismo
Interaccion Desintegra-
neutrinos cion beta i
Protones e
Piones ‘ —_—
Neutrones
) Newton
Gravedad Mecanica
terrestre celeste ——
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Electro-
magnetismo

Nuclear
débil

Nuclear
fuerte

Gravitatoria

Weinberg - Salam
\
\\/

Interaccion
electrodébil

=

| Gell-Mann-Zweig

7/
Modelo )
> estandar A
¢Teoria de la
gran
unificacion?
Einstein Relatividad y
P general J
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7.4 Unificacion de las interacciones fundamentales de la naturaleza

Etapas en la unificacion de los conceptos y leyes fisicas

1. La gravitacion 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 (caldrico) que los
cuerpos podian intercambiar.

- En 1840, Joule calculé el
equivalente mecanico y
demostrd que el calor es un
proceso de trasferencia de
energia.

3. La teoria electromagnética
- Propuesta en el siglo XIX por
Oersted y Faraday, explica
los fendmenos eléctricos y
magnéticos como aspectos

de la fuerza
electromagnética.

- Maxwell demostro la
naturaleza electromagnética
de la luz y escribi6 las
ecuaciones de la unificacion.

4. Unificaciones espacio-

tiempo y masa energia

- Propuestas por Einstein en la
Teoria de la Relatividad.

- Las ideas de espacio y
tiempo absolutos se
sustituyen por el “continuo
espacio-tiempo”. Las masas
producen curvatura del
espacio-tiempo.

- Lamasay la energia son
equivalentes.

5. La dualidad onda-particula
- En 1900, Planck propuso que
las OEM, en determinadas
condiciones, se comportan
como particulas (efecto
fotoeléctrico y Compton)

- En 1922 de Broglie propuso
el comportamiento
ondulatorio de las
particulas.

6. La unificaciéon
electromagnetismo-fuerza
débil y otras propuestas.

- En 1975 se establecio el
mismo origen para la fuerza
deébil y electromagnética.

- También se ha propuesto un
mismo origen para la fuerte y
electrodébil (TGU).

- La Teoria del Todo intentaria
conectar todas las
interacciones.
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8.1 La estructura mas intima de la materia

Fisica 2 12. Fisica nuclear

Una particula elemental es aquella que no tiene estructura interna, es
decir, en su interior no hay particulas mas simples.

En la década de 1930 se conocian: el electrén, el protdn y el neutrén junto con el
féton (sin carga ni masa) que introdujo Einstein para explicar el efecto
fotoeléctrico.

En 1931 Dirac predijo la existencia del positron (electron con carga positiva),
confirmado al afio siguiente por Anderson.

Se generalizd la idea de que toda particula tiene su correspondiente
antiparticula. Al conjunto de antiparticulas se lo denomina antimateria.

Pauli postula la existencia del neutrino (sin carga ni masa) asociado al electron
con el fin de asegurar las leyes de conservacion en la desintegracion beta (se
confirmé en 1956).

En 1953 Gell-Mann y Zweig postularon la existencia de los quarks (particulas
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 desintegracion de ciertas particulas:
strange (s), charm (c), bottom (b) y top (t).
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8.2 La estructura mas intima de la materia

* En 1953 Gell-Mann y Zweig postularon la existencia de los quarks (particulas
elementales que componen los nucleones).

» De los seis quarks, unicamente los w y los @ son constituyentes de la materia

ordinaria.
((’5) (5) (5) proton
s/
up charm

G o

&

neutrén

top
(3)

bottom

o

(3)

strange
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8.3 La estructura mas intima de la materia

e Particulas con spin
semientero.
Cumplen el principio de
exclusién de Pauli.
¢ Particulas

elementales

SUN W

By

BOSON

UON

¢ Particulas con spin
entero.

e Pueden compartir el
mismo estado cuantico.

ELECTRON

MUON
TAU

MEUTRING MUON
NEUTRING TAU

4
Q
5
=
3
=
(5!
=
=

e Particulas con

[
WM

estructura interna. . =
* Formados por quarks. o e
e Bariones: formados por g E
tres quarks. a &
* Mesones: formados por
un quark y un antiquark
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8.4 La estructura mas intima de la materia

* Modelo estandar

masa-—
carga
Spir—

nombre—

Quarks

Leptones

Las tres generacioness de la
Materia (Fermiones)

EUEelit: v o
Ya ‘;‘ECH 1 0
charm top phicdon

3 MeV 1.24 GeV 172.5 GeV 0 126 GeV

Boson de
Higgs

6 May 95 My 4.2 Ge 1

Y4 % % b 0 g
e b a 1
luon

down strange battom 0

<2 =y 0,19 Mew <182 Mo 90,2 Gey
e Vo |l V[l Vi |
v Y |1 Y| »w ¥T |1 -
electron muon tau fuerza |
neyinng neutnng neutnmo l;i&l;_lil u
[k ]
0.511 Mawr 106 My 1.78 Gev B0.4 GV LI:I_
celiM LT W) e
1 1 1 =
b Ve lJ W 1 o
alectron muon tau bl g
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El Bosén de Higgs
representa un papel
Unico en el modelo.

Explica los origenes de
la masa de las demas
particulas.

Fue la ultima en ser

confirmada (2012) en el
CERN.
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9.1 Evolucion del universo. Teoria del Big-Bang

+ El evento que se cree que dio inicio al Universo se denomina Big Bang.

Gamow (1948) plantea que el universo se origind a partir de una gran
explosién y que, como consecuencia, deberia observarse una radiacion de
fondo de microondas, confirmada por Penzias y Wilson.

Las soluciones generales de las ecuaciones de Einstein, obtenidas por
Friedmann y Lamaitre, predicen un universo en expansion, confirmado por

las mediciones de Hubble.

Sélo las ondas gravitatorias pueden escapar
de los primeros instantes del Big Bang

Inflacion (Big Bang mas 10-3%s)

Big Bang mas
Radiacién de fondo de

1043 segundos 3 E: S microondas distorsionada por
s ) 3 fluctuaciones de la densidad
'\ del Universo primitivo y por las

Big Bang mas \o » PR ondas gravitatorias
300 000 aiios :

Ondas Gravitatori

~
Big Bang mas ’
15 mil millones de afios

NASA/Espacial.org
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Después del Big Bang,

universo comenzo a

expandirse para llegar a
su condicién actual, y lo
continua haciendo.

Universo tiene una edad

de unos 14 mil millones
de afnos y por lo menos

93 mil millones de anos
luz de extension.
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9.2 Evolucion del universo. Teoria del Big-Bang

Fisica 2 12. Fisica nuclear

Después del Big Bang.

La temperatura era de alrededor de 10° K, las particulas elementales
formadas tenian demasiada energia y no podian unirse para formar
estructuras mas complejas.

El universo, al expandirse, se fue enfriando, aparecio la interaccion fuerte

y posteriormente la electromagneética. Se formaron hidrégeno, helio y
pequenas cantidades de elementos mas pesados.

El continuo enfriamiento permiti6 que los nucleos mas pesados se
condensaran formando un polvo que flotaba en el gas de hidrégeno y helio.

El crecimiento de las particulas de polvo produjo, por accion de la
interaccion gravitatoria, la atraccion de una importante masa de
hidrégeno y helio que fue comprimiéndose aumentando la temperatura y la
presion dando lugar a procesos de fusion nuclear, apareciendo las primeras
estrellas.

La misma fuerza gravitacional fue la causa de la formacién de las galaxias.
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9.3 El modelo cosmolégico actual

Edwin Hubble: el Universo esta en expansion.

Tiempo
(~ 15 000 millones de aiios)

En 1924 el astronomo E. Hubble, hizo dos grandes descubrimientos:

Algunas nebulosas eran galaxias formadas por estrellas como la Via Lactea. Estudio
la galaxia Andromeda, muy parecida a la nuestra.

El Universo no es estatico, sino que se encuentra en expansiéon. Casi todas las
galaxias se alejan de nosotros , tanto mas rapido, cuanto mas lejos estan.

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).

Presente
—m S a4 Sl

a ritmo creciente

&
Supernova &
mas alejada N

N

2
Y
%

Expansién
a ritmo decreciente

B
Bang

Universo en expansion

NASA/Espacial.org
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* El astronomo De Siter dedujo de las
ecuaciones de Einstein que el Universo
no era estatico.

* El matematico Friedman dedujo que
podia expandirse o contraerse.

* Cuando Einstein se enter6 se enfado
porque sus ecuaciones fueron hechas
para concebir el universo de manera
estatica.

* Primero cambié sus ecuaciones , y
después Einstein, reconocido haber
cometido el mayor error de su vida.
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9.4 El Universo: la materia oscura

* La materia oscura: al observar que las estrellas mas lejanas al ntcleo de
una galaxia se movian de forma mas lenta a la que deberian (como si tuvieran
mas masa), se dedujo que existia un nuevo tipo de materia desconocida que
[lamamos materia oscura.

Materia comun

Materia %

oscura
21%

Energia
oscura
75%

« La materia oscura es materia no visible, es decir, no interacciona con la
radiacion 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 del universo observable,
la energia oscura el 75%; el 4% todo lo demas: estrellas, planetas, nosotros....
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9.4 El Universo: la energia oscura

» La energia oscura es una forma de energia que estaria presente en todo el
universo, produciendo una presion que tiende a acelerar su expansion, resultando
ser una fuerza gravitacional repulsiva.

Edad oscura Expansion acelerada

A por la energia oscura
Formacion de

Radiacién cosmica n
galaxias, planetas

de fondo

— et ' « Considerar la existencia de la
ol : energia oscura es la manera

mas frecuente de explicar las

observaciones recientes de que

o el Universo parece estar en

rimeras estrellas .,

7400.000/arios Expansién del Universo J eXpanS|0n acelerada

13.700 millones de afios

« La mecanica cuantica predice la existencia de una energia aun en el vacio, en
ausencia de todo tipo de materia, que algunos piensan que podria ser la
responsable de la energia oscura.

» La aceleracion que produce la antigravedad es mayor que la gravedad, por lo que
se podria concluir que la expansidén se esta acelerando. Esta conclusiéon quedo
probada en 1998 con la medida del desplazamiento hacia el rojo de las
supernovas.
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9.5 El Universo

¢ Qué creemos saber hoy sobre la energia oscura?

« Enorme cantidad de energia « Albert Einstein: “el espacio
misteriosa que existe, pero que no vacio del Universo’, tiene

sabemos como ni en qué consiste Su propia energia.

. Galaxia *
.. © Andrémeda

» Teniendo en cuenta la energia oscura, la edad del
Universo es de unos 13.700 millones de afios.
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9.6 El cielo a simple vista: la G de invierno

.Capella

_Castor Aldebaran

Pollux -
-

_Betelgeuse

JRigel

.Procyon /
K _ :
® ’

LA G DE INVIERNO
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10 Problemas resueltos de fisica nuclear

1. Determinar la composicién del nucleo de los atomos:

12 14 56 238 209 1> -
C, C,  Fe, Uy . Bi

> 26
Atomos N° Atomico Z | N° Masico A Protones Neutrones

162C 6 12 6 6

lg‘C 6 14 6 8

56

56 F€ 26 56 26 30
2528U 92 238 92 146

2339 Bi 83 209 83 126
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10 Problemas resueltos de fisica nuclear

2. Determina el defecto de masa, la energia de enlace y la energia de enlace por
nucleodn para el nucleo del atomo de carbono-12.

Datos: m, = 1,0073 u; m,=1,0087 u; m;=12,000u; 1 u equivale a 931 Mev.

Defecto de masa del nucleo de C-12:

Am=Z.m, +(A—Z)mn -M,=6.1,0073u+6.1.00867u—12,000u= 0,096u

Energia de enlace esla masa que se pierde; se transforma en energia:

MeV
AE =Am.c> =0,096uma.931 =89,38 MeV
uma
* Energia de enlace por nucleén :
AE  89,34MeV _7 45 MeV
A 12nucleones °  nucledn

« Cuanto mayor sea la energia de enlace por nucledn, mas estable es el nucleo.
Ver grafica E/A-A..
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10 Problemas resueltos de fisica nuclear

3. El uranio emite de forma sucesiva las siguientes radiaciones: «. /.y, o, oy
Determina el numero atémico y masico del elemento en el que se transformara.

WU s T s TP U s TTh 0 R

4. a) Determinar la vida media de un atomo de Uranio-235 si su periodo de
semidesintegracion es de 4500.106 de afos.

b) Si la vida media de un atomo de Torio (Th) es 8.10* afios. ¢, Cual es el periodo
de semidesintegracion?.

+ Vida media de un atomo de Uranio:

6 ~
=t T 45001078105 _ (193 06 afios
2 In2 0,693

* Periodo de semidesintegraciéon de un atomo de Torio:

T, =In2.7=0,693.8.10°a=5,54.10" a
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10 Problemas resueltos de fisica nuclear

5. El bismuto tiene un periodo de semidesintegracion de 60,5 minutos. ¢Cuantos
atomos se desintegran por segundo en 50 g de bismuto.

+ La constante de desintegracién radiactiva:

a2 _ 0,693 i 61145min L
T 60, 5Smin 605/ min

=1,908.10 * s

* Numero de atomos que hay en 50g de Bismuto:

NétomosdeBi :LBI'63023-1023 at.BI :1, 441023 at-de B|
212g/mol mol
* La actividad de esa muestra de 50 g de Bismuto:
dN i .
Ay :E:ﬂ.NBi =1,908.10"*s7".1,44.10” at.Bi= 2,75.10" at Bides /s (Bq)

6. Tenemos 6,023.1022 atomos del isétopo radiactivo Cr-51, con un periodo de
semidesintegracion de 27 d. ; Cuantos atomos quedaran al cabo de los 6 m?

+ Constante de desintegracién radiactiva: 1 :1n_2: 0, 623 =0,0257d""

T
« Atomos de Cr-51 que quedan sin desintegrar, al cabo de los 6 meses:

N =N,.e™'=6,023.10% e 763 _ 59 10 at. deCr —51
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10 Problemas resueltos de fisica nuclear

7. Se tiene una muestra de 20 g de polonio 210, cuyo periodo de semidesintegracion
es 138 dias. ¢ Qué cantidad quedara cuando hayan transcurrido 30 dias?.

In2 0,693

« Constante de desintegracién radiactiva: lz?— 334 =5,023.10 > J"'
* Numero de atomos que hay en 20g de Polonio:
o =—200P0 (053102 3P0 5 736102 at. Po
' 210g / mol mol

« Atomos de Po-210 que quedan sin desintegrar, al cabo de los 138 dias:

N = N,.e™*" =5736.102 .51 @03 _4 93 102 at.de Po—210

* Y ahora los gramos de Po-210 sin desintegrar:

22
4.93.107atPo 515 9 _y75¢po
6,023.10""atomos / mol mol

* Se puede trabajar en unidades de masa:
N =N,.e*'=20(g).e>=10" @30 _17 79 dePo—210

Fisica 2 12. Fisica nuclear Curso 2017/18 51

10 Problemas resueltos de fisica nuclear

8. La actividad de un resto arqueoldgico es de 120 desintegraciones/s. (Periodo de
semidesintegracion del C-14 es 5700 afios). La misma masa de una muestra
actual de idéntica composicién posee una actividad de 360 desintegraciones/s. a)
Explique a qué se debe dicha diferencia y calcule la antigiedad de las muestras
arqueoldgicas. b) ¢Cuantos atomos de C-14 tiene la muestra arqueologica en la
actualidad?. ; Tienen ambas muestras el mismo niumero de atomos de carbono?.

» En el resto arqueoldgico la cantidad de C-14, (rad), disminuye exponencialmente
con el tiempo. A partir de las actividades de las muestras, se calcula su
antiguedad:

A=A et = 12098836098 graewt@ne 120016 104 @)t > t=9034a
S S 360
In2
« Constante de desintegracion radiactiva: J=—2f_ 0,693 =1,216.10"a"'=3,86.10 s
T 5700a

» Los atomos de carbono los calculamos a partir de las respectivas actividades:

AYestoArq = ﬂ"NRA = NRA :%:3,1 1-1013 at.C —14resto Arq
,86. S
Anenct = A:Nya = Nya =3386601d%=9,34.1013 at. C —14 muestra Act.
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10 Problemas resueltos de fisica nuclear

9. Calcula el defecto de masa, la energia de enlace y la energia de enlace por
nucledn para el nucleo de Helio-3.

Datos: masa protén =1,00729 u; masa neutrén =1,00867 u; Masa He = 3,01603 u.

+ Defecto de masa en la formacion del nucleo de Helio - 3:
Am= Z.mp +(A-Z)m -M he =2.1,00729 u+1,00867 u-3,01603 u :7,22.10’3 u

» El defecto de masa se transforma en Energia, de acuerdo con la ecuacién de Einstein.

AE=Amc>=7,22.10" u.931 MY _6 72 Mev
u
» La energia de enlace por nucledn es:
AE :6,72 MeV 2.4 Me,V
A 3 nucleon(A)

Cuanto mayor sea la energia de enlace por nucleén, mas estable es el nucleo.
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10 Problemas resueltos de fisica nuclear

10. Una sustancia radiactiva se desintegra segun la expresion: N = N
Calcular el periodo de semidesintegracion.

« Comparando esa expresion con la ley de desintegracion radiactiva:

N=N,.e™® o N=N.e*® = 1=04s"

A 04s"

» El periodo de semidesintegracion: T :1n_2 In2 1,73s

11. El radon-222 se desintegra con un periodo de 3,9 dias. Si inicialmente se
dispone de 20 ug. ¢ Cuanto quedara al cabo de 7,6 dias?.

* A partir de la ley de desintegracion radiactiva:

_In2 7.6d

N=N,e"'® = N=20ug.e ™ =518ug

* Es el Raddén-222 que queda sin desintegrar al cabo de 7,6 dias
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10 Problemas resueltos de fisica nuclear

12. Una sustancia radiactiva tiene un periodo de semidesintegracion de 6 dias. Si inicialmente
tenemos una muestra de 1 g, calcular su actividad a los 2 dias, asi como el numero de atomos que
se han transformado. Dato: M = 60 g/mol.

« Apartir de la ley de desintegracion radiactiva, a los 2 d, quedan sin desintegrar:

2

N=N,.e’' = N=1(g)e ™ =0,79%g
e La actividad a los dos dias:

A(t): ﬂ“ _ 1n2 . 0,794g .6’023'1023a_t':1’06.1016 at.deS
6.24.3600s 609 /mol mol s

(Ba)

« Atomos que se han transformado:

_(1-0,794) g

transfor —

.6,023.10% a—t=2,07.1021 atomos transformados
60g / mol mol

13. Razona si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:

a) Una vez transcurridos dos periodos de semidesintegracion todos los nucleos de una muestra
radiactiva se han desintegrado.

b) La actividad de una muestra radiactiva es independiente del tiempo.

« Falso: quedara una cuarta parte de la muestra radiactiva inicial.

-
» Falso: la actividad de una muestra radiactiva depende del tiempo: A= Ao et

Fisica 2 12. Fisica nuclear Curso 2017/18 55

10 Problemas resueltos de fisica nuclear

14. Calcula la energia que se libera en la reaccion nuclear:  JLi+ /H — JHe + /He
Datos: m.at. Li-7 = 7,0182 u; masa protén = 1,0073 u; m.at. He-4 = 4,0038 u.

» En toda reaccién nuclear se pierde masa que se libera en forma de energia.
Am=m,-m,=7,0182 u+1,0073 u-2.4,0038 u=0,0179u

* Lamasa se transforma AE=Amc*=0,0179 u.931 Mev
en energia. u

=16,66 MeV

15. En la fisién de un nucleo de Uranio-235 se liberan 200 MeV de energia. ¢ Qué cantidad de
Uranio-235 se consume en un ano, en un reactor nuclear de 1000 Mw de potencia?

« Calculamos la energia que produce al afo dicha central:
d h J

E=Pt=10° w.365—.24—.36000£=3,15.1016T
a d h ano

» Esa energia se obtiene a partir de la masa de Uranio que se fisiona:

16 ~ , _
: 3,15.,10 J /afo _ —9.855.10% nucleosNU 235
200.10°eV /nacleo.1,6.107" J /eV afio

AE=Amc’> =

* Los nucleos los pasamos a moles y a continuacion a kg:

26 17
9,855.10” nucl /a :1636’23mole3U235.235 g .10_3‘k_g:384,5 kg de~U235

U235 6 023.10% nacl /mol a mol g afio
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10 Problemas resueltos de fisica nuclear

16. Una central nuclear de 800 Mw de potencia, utiliza como combustible uranio
enriquecido hasta el 3% del isétopo fisionable. § Cuantas fisiones por segundo deben
producirse?. ; Cuantas toneladas de combustible consumira en un afio?.

En la fision de un nucleo de U-235 se liberan 200 MeV.

+ Calculamos la energia que produce la central por segundo:

L, =P.t=800.10°w.1s=8.10%J

central.s

* 1 ndcleo de U-235 libera una energia:
200 MeV =200.10°eV .1,6.10"° C.e' =3,2.10"" J.nlcleo™

« Atomos que se fisionan cada segundo:

8.10° J

N, e = =2.5.10" atomos fisionan.s™
V3210 Jondc™!

+ Combustible de U-235 enriquecido al 3% que se consume al afio:

2,5.10" at.s™

A , 100
U7 6,023.10% at.mol ™

.235g.mol'.3600.24.365s.a == 10,25 TmU —-235.a™"
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11 Cuestiones de fisica nuclear

1. Comentar cada una de las frases siguientes: a) Isétopos son aquellos nuclidos de igual nUmero atémico pero
distinto nimero masico. b) Si un nuclido emite una particula alfa, su niumero masico decrece en 2 unidades y su
numero atémico en 1.

2. a) Escribir la ley de desintegracién radiactiva y explicar el significado de cada simbolo. b) Un nucleo radiactivo
tiene un periodo de semidesintegracion de 1 afo. ¢ Significa esto que se habra desintegrado completamente en
dos afos? . Razonar la respuesta.

3. a) Qué ocurre cuando un nuclido emite una particula alfa?. ;Y cuando emite una particula beta?. b) Calcular el
numero total de emisiones alfa y beta que permitiran completar la siguiente transmutacion:.

4. Responder breve y razonadamente a las siguientes preguntas: a) Por qué se postulo la existencia del neutrén?
b) ¢Por qué la masa de un nucleo atémico es menor que la suma de las masas de las particulas que lo

constituyen?. 235 207
92U = Pb

5. Comparar las caracteristicas mas importantes de las interacciones gravitatoria, electromagnética y nuclear
fuerte. b) Explicar cudl o cuales de dichas interacciones serian importantes en una reaccion nuclear, ¢ por qué?.

6. a) ¢Por qué los protones permanecen unidos en el nucleo, a pesar de que sus cargas tienen el mismo signo?. b)
Comparar las caracteristicas de la interaccion responsable de la estabilidad nuclear con las de otras interacciones,
refiriéndose a su origen, intensidad relativa, alcance, etc.

7. a) La masa de un nucleo atdomico no coincide con la suma de las masas de las particulas que lo constituyen.
¢Es mayor o menor? ;Como justifica esa diferencia? b) ;Qué se entiende por estabilidad nuclear? Explicar,
cualitativamente, la dependencia de la estabilidad nuclear con el nUmero masico.

8. Describir el origen y las caracteristicas de los procesos de emision radiactiva alfa, beta y gamma. b) Indicar el
significado de las siguientes magnitudes: periodo de semidesintegracion, constante radiactiva y vida media.

9. Enumerar las interacciones fundamentales de la naturaleza y explicar las caracteristicas de cada una. b) ; Cémo
es posible la estabilidad de los nucleos a pesar de la fuerte repulsion eléctrica entre sus protones?.
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12 Problemas de fisica nuclear

11. La vida media del Fe-55 es de 2,6 afnos. a) Explicar las caracteristicas del proceso de
desintegracion e indicar el significado de periodo de semidesintegracion y vida media. b) Calcular
la constante de desintegracion radiactiva y el tiempo en que 1 mg de muestra se reduce a la mitad.

12. En el ano 1898 Marie y Pierre Curie aislaron 200 mg de radio, cuyo periodo de
semidesintagracion es de 1620 afos. a) A qué cantidad de radio han quedados reducidos en la
actualidad los 200 mg iniciales. b) ;Qué tanto por ciento se habra desintegrado dentro de 500
anos?

14
13. El 1:0 se desintegra dando 7 N y emitiendo una particula beta. El periodo de
semidesintegracion del C-14 es de 5376 anos. a) Escribir la ecuacion del proceso de
desintegracion y explicar como 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, ¢cual es la edad de
aquellos?.

14. El periodo de semidesintegracion de un nucleido radiactivo, de masa atomica 200 u que emite
particulas 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 graficamente la variacion con el tiempo de la masa del nucleido original. b) Calcular la
antigliedad de la muestra y su actividad actual. N, =6,02.10%% mol-' .

15. a) Indicar las particulas constituyentes de los dos nucleidos 13H y ;He y explicar qué tipo
de emision radiactiva permitiria pasar de uno a otro. b) Calcular la energia de enlace para cada
uno de los nucleidos e indicar cudl de ello es mas estables. Datos: my. 5 = 3,016029 u; my; =
3,016049u; m,=1,0073u; m,=1,0086u; 1u=1,66.102"kg;e=1,6.10"C;c=3.108 m.s”’
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260 , 22 p . . - I -~
16. EI g3 a se desintegra para dar g £¥! . a) Indicar el tipo de emision radiactiva y escribir la
ecuacion de dicha reaccion nuclear. b) Calcular la energia liberada en el proceso. Datos: mg, =
226,0960 u ; mg, =222,0869 u; my, =4,00387u; 1u=1,66.102"kg; c=3.108 m.s’

17. a) Justificar cuantitativamente cual de los nuclidos 1860 y 2815130 es mas estable. b) En la
desintegracion del nucleo Po-218 se emite una particula alfa y dos particulas beta, obteniéndose
un nuevo nucleo. Indicar las caracteristicas de dicho nucleo resultante. ¢ Qué relacion existe entre
el nucleo inicial y final.

Datos: mg = 15,994915u; mp, = 218,009007u ; m, = 1,007325 u ; m, = 1,008665u .

18. En un reactor tiene lugar la reaccion: 29325U + Oln = 15461 Ba + 922Kr + ad Oln

a) Calcular el numero atémico Z, del Kr, y el nimero de neutrones a, emitidos en la reaccion
indicando las leyes de conservacion utilizadas para ello. b) ;Qué masa de 29‘7’5U se consume por
hora en una central nuclear de 800 Mw, sabiendo que la energia liberada en la fision de un atomo
de U-235 es de 200 MeV? Datos: e =1,6.10" C y N, =6,02.1023 mol-' .

19. El 1-131 es un is6topo radiactivo que se utiliza en medicina para el tratamiento del
hipertiroidismo, ya que se concentra en la glandula tiroides. Su periodo de semidesintegracién es
de 8 dias. a) Explicar cdmo ha cambiado una muestra de 20 mg de I-131 tras estar almacenada en
un hospital durante 48 dias. b) ¢Cual es la actividad de un microgramo de 1-131.7?

20. En un proceso de desintegracion el nucleo radiactivo emite una particula alfa. La constante de
desintegracion de dicho proceso es 2.10-10 s=' . a) Explicar cémo cambian las caracteristicas del
nucleo inicial y escribir la ley que expresa el numero de nucleos sin transformar en funcion del
tiempo. b) Si inicialmente habia 3 moles de dicha sustancia radiactiva, ¢ cuantas particulas alfa se
han emitido al cabo de 925 afios?? Datos: N, =6,02.1023 mol-' .
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