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INTERACCION GRAVITATORIA

1. Una fuerza conservativa acttiia sobre una particula y la desplaza, desde un punto
1 hasta un punto 2, realizando un trabajo de 50 J. Se pide: a) La variacion de
energia potencial de la particula en ese desplazamiento. Si la energia potencial de
la particula es cero en el punto 1, jcuanto valdra en el punto 27 b) Si la particula,
de 5 g, se mueve bajo la influencia exclusiva de esa fuerza, partiendo del reposo
en el punto 1, jcuél sera la velocidad al llegar al 2. ;Cudl seré la variacion de su
energia mecénica?

Solucion. a) Sabemos que el trabajo realizado por una fuerza conservativa cumple:
W, = -AE,
por lo que la variacion de la energia potencial es:
AE, = —=50J
y la energia potencial en el punto 2 es:
Eyy — Ey = —50
Ey = —50J

b) Como solo acttia una fuerza conservativa la energia mecanica se conserva por
lo que no experimenta variacion:

E., = cte.

Eml - EmQ
Ecl + Epl = EC2 + Ep2

como parte del reposo y la energia potencial en 1 es cero:

0 - E62 + Ep2
Ec2 — T Lp2
1

Emvg —Lip2

—2F 2.
vy = P2 — \/ v 141,42 m/s
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Figura 1:

2. Un cuerpo de 10 kg se lanza con una velocidad de 30 m/s por una superficie ho-
rizontal lisa hacia el extremo libre de un resorte horizontal, de constante eléstica
200 N/m, fijo por el otro extremo. a) Analice las variaciones de energia que tiene
lugar a partir de un instante anterior al impacto con el resorte y calcule la maxi-
ma compresion del resorte. b) Discuta en términos energéticos las modificaciones
relativas al apartado ) si la superficie horizontal tuviera rozamiento.

Solucion. a) El esquema se muestra en la figura . La energia mecéanica se conser-
va en todo momento puesto que no hay rozamiento con la superficie y el muelle
cumple la ley de Hooke, que es una fuerza conservativa. Por tanto, justo antes del
impacto toda la energia mecanica es cinética y conforme se comprime el resor-
te se transforma en energia potencial elastica hasta que en el punto de maxima
compresion la energia cinetica se hace cero y toda la energia mecénica es ener-
gia potencia. Al invertirse el movimiento ocurre al revés y conforme disminuye
la energia potencial se transforma en energia cinética hasta que el cuerpo sale
despedido del resorte con la misma velocidad con la que hubiera entrado. Para
calcular la maxima compresion aplicamos la ley de la conservacion de la energia
mecanica: como la energia potencial inicial es cero y la cinética final también es
cero:
Ecl = Ep2

1 1
—mv? = §kzx2

2

2 2
_/moi  [10-30%
C’7_\/ K _\/ 200~ o7m

b) Si hubiera rozamiento el cuerpo perderia constantemente energia mecanica por
lo que impactaria con menos velocidad, se comprimiria menos y saldria despedido
con menos velocidad que con la que impacto.

3. Dos satélites idénticos A y B describen érbitas circulares de diferente radio, siendo
mayor el de A, alrededor de la Tierra. Conteste razonadamente: a) ;Cuél de los
dos tiene mayor energia cinética? b) Si los dos satélites estuvieran en la misma
orbita y A tuviese menos masa que B, jcual de los dos se moveria con mayor
velocidad? jcual de ellos tendria méas energia cinética?

Solucién. a) La figura 2l muestra el esquema. La tnica fuerza que actia sobre los
satélites es la fuerza de la gravedad y les proporciona la fuerza centripeta para
que puedan girar por lo que:

Gmorms  mgv?

72 r

GmT 2

r
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Figura 2:
GmT
v =
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y vemos que solo depende de la distancia, cuanto mas cerca, mas rapido se mueve
y como tienen igual masa, el satélite B es el que tiene mas energia cinética puesto
que es el més rapido.

b) Como hemos dicho en el apdo. anterior tendrian la misma velocidad y B tendria
mas energia cinética puesto que tiene mas masa.

a) Explique la influencia que tienen la masa y el radio de un planeta en la acele-
racion de la gravedad en su superficie y en la energia potencial de una particula
proxima a dicha superficie. b) Imagine que la Tierra aumentara su radio al doble
y su masa al cuadruple. ;jcual seria el nuevo valor de g7 ;y el nuevo periodo de la
Luna?

Solucion. a) La aceleracion de la gravedad en la superficie de un planeta es:

Gm
g=—3"
p

r

por lo que cuanto mas masa y menor radio mas aceleracion habra en la superficie.
Pero influye mas el radio puesto que esta elevado al cuadrado. Si duplicamos la
masa se duplica la aceleracion pero si dividimos el radio la aceleracion se cuadri-
plica. La energia potencial para un objeto en es:

B Gmpmobjeto

E, =

Tp

y depende linealmente de la masa e inversamente del radio.

b) El valor inicial es:
GmT
9=
It

El nuevo valor lo denotamos con primas:

/

/I GmT
g = T/2
T

relacionamos los nuevos valores con los anteriores:

mhp = dmr rh = 2ry



y sustituimos:

g, . G4mT G4mT GmT
-

2rr)2  Ar2 12
por lo que g no cambia. Para el periodo de la Luna primero deducimos de qué
depende. Sabemos que la fuerza de la gravedad le proporciona la fuerza centripeta:

Gmom;  myv?
S —
TP rT-L

GmT 2

(1)
Tr—L
Para el movimiento circular se cumple:

que combinadas quedan:

y sustituyendo en la ecuacion [T}

G (2)

y vemos que el periodo no depende del radio terrestre sino de la distancia Tierra-
Luna. Calculemos el nuevo periodo:

por lo que el periodo de la Luna se reduciria a la mitad (recuerda que el periodo

sinddico, periodo entre dos fases, son 29 dias y medio y no 28 como erréneamente
se dice).



5. Comente las siguientes afirmaciones, razonando si son verdaderas o falsas: a) Exis-
te una funcion energia potencial asociada a cualquier fuerza. b) El trabajo de una
fuerza conservativa sobre una particula que se desplaza entre dos puntos es menor
cuando el desplazamiento se realiza a lo largo de la recta que los une.

Solucion. a) Es falsa, solo las fuerzas conservativas tienen asociadas energia poten-
cial. b) Es falsa puesto que para una fuerza conservativa el trabajo solo depende
de los puntos inicial y final.

6. Comente las siguientes afirmaciones: ¢) Un moévil mantiene constante su energia
cinética mientras actia sobre él: ¢) una fuerza; i) varias fuerzas. b) Un movil
aumenta su energia potencial mientras acttia sobre él una fuerza.

Solucion. a) i) Es cierto si la fuerza es centripeta, como en el MCU. En otro caso
la componente tangencial de la fuerza modificara la energia cinética. i7) Es cierto
si todas las fuerzas se anulan (reposo o MRU), si la resultante de las fuerzas es
centripeta, o si las componentes tangenciales se anulan y solo quedan componente
centipetas. b) Si hay energia potencial significa que hay un campo, por lo que
existe una fuerza debida a dicho campo, y esa fuerza, de manera espontanea, hace
que el movil disminuya su energia potencial, por lo que en este caso la afirmacion
no seria correcta. Como ejemplo tenemos el campo gravitatorio y un mévil que
descienda debido a la fuerza gravitatoria, en este caso solo actiia una fuerza pero
la energia potencial disminuye. La afirmacion seria correcta si el mévil lleva una
inercia en contra del campo, en el ejemplo anterior seria que el cuerpo ascendiera
alejandose de la superficie terrestre tras lanzarlo con velocidad, en este caso solo
actuaria una fuerza y el movil aumentaria su energia potencial.

7. Un cuerpo se lanza hacia arriba por un plano inclinado de 30°, con una velocidad
inicial de 10 m/s. a) Explique cualitativamente como varian las energias cinética,
potencial y mecénica del cuerpo durante la subida. b) ;Cémo variaria la longitud
recorrida si se duplica la velocidad inicial?, ;y si se duplica el &ngulo del plano?

Solucion. a) Como se ve en la figura |3| sobre el cuerpo solo actua el peso y la
normal a la superficie. La primera es conservativa y la segunda no realiza trabajo

Figura 3:

al ser perpendicular al desplazamiento por lo que podemos afirmar que se conserva
la energia mecénica. Conforme el cuerpo asciende por el plano su energia cinética
desciende y se transforma en energia potencial, que l6gicamente aumenta. b) Como



la energia cinética se transforma en energia potencial:

2
—mv” = mgh
9 g
por trigonometria relacionamos la altura ascendida h con la longitud recorrida
por el plano I:

h=1Ilsen6

sustituimos: |

2
—p° = glsenf
2 g

y despejamos la longitud en funcién de la velocidad:

U2

B 2gsenf

Denotemos a las magnitudes que cambian con una prima:

2

, v
~ 2gsenf
si la velocidad se duplica se cumple que v" = 2v. Sustituyendo y buscando la
formula original:
o (20)2 40?

~ 2gsenf B 2gsen -
por lo que la longitud recorrida se cuadriplica. Si se duplica el dngulo:

2
/ (%

- 2gsen ¢
0" =20

1}2

- 2g sen 26

usando la formula del angulo doble sen 20 = 2 sen 6 cos 6:

/

2
, v l

- 2g2senf cos 6 ~ 2cosd

—__ Podemos comprobarlo suponiendo que
s 6

y la longitud se acorta con el factor 5

el angulo inicial vale 30°:

1

1
2cos30° 2\/7g V3

1 1
ﬁz’_m:()758
3 3

por lo que longitud recorrida se reduce a casi la mitad.

. Razone las respuestas a las siguientes preguntas: a) Si el cero de energia potencial
gravitatoria de una particula de masa m se sitiia en la superficie de la Tierra,
icudl es el valor de la energia potencial de la particula cuando ésta se encuentra
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_GMm |
rT
Figura 4:
Ey
GMm | ____.
T !
|
|
: Ep — _G]\;‘Im 4 Gi\ifrm
! T
rT
Figura 5:

a una distancia infinita de la Tierra? b) ;Puede ser negativo el trabajo realizado
por una fuerza gravitatoria?

Solucion. a) La grafica de la energia potencial terrestre se muestra en la figura
. Llamemos a la masa de la Tierra M. Si subimos la grafica el valor G%m nos
quedaria como muestra la figura [5| Por tanto la energia potencial en el infinito
cuando elegimos el cero en la superficie terrestre es:

GMm+GMm GMm+GMm_GMm
T rT o0 rT - rT

Ep =

b) Si, por ejemplo cuando un cuerpo asciende el trabajo realizado por el peso es
negativo puesto que W, = FArcos 180 < 0.

Analice las siguientes proposiciones, razonando si son verdaderas o falsas: a) El
trabajo realizado por una fuerza sobre un cuerpo es igual a la variacion de su
energia cinética. b) La energia cinética necesaria para escapar de la Tierra depende
de la eleccion del origen de energia potencial.

Solucién. a) El teorema trabajo-energia dice que Wi = AE, por lo que es falso,
solo es cierto si es la tnica fuerza que actua sobre el cuerpo. b) Como vemos en
las figuras (4] y [5| 1a energia cinética necesaria para escapar de la Tierra no depende
de la eleccion del origen de energia potencial, sino de la diferencia de energia
potencial entre el infinito y la superficie terrestre.

Se lanza con la mano un piedra de 1 kg desde la superficie terrestre hasta una

altura de 10 m. Con las ecuaciones mgh y —GMT’” calcule: la energia potencial de
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la piedra en la superficie terrestre, la energia potencial a los 10 m de altura y la
diferencia de energia potencial entre la superficie terrestre y los 10 m de altura.
.Qué tanto por ciento de error se comete al calcular la diferencia de energia
potencial mediante mgh?

Datos: G = 6,67 - 107" N m? kg2, Ry = 6400 km y My = 6-10* kg.
Solucién. Para usar mgh elegimos el cero de energia potencial en el suelo y para

—GMT’” ya sabemos que el cero se encuentra en el infinito, por tanto:

6,67-10711-6-10% 1

E,, =0 E,= = —6,253125-107 J
pl pl 6,4 - 106 ’
6,67-1071.6-10% -1
Eo=1-98-10=98] FE,=—— = —6,25311523-10" J
p2 : p2 6,40001 - 106 ’
6,67-10"1.6-10%-1
AE, = AE, = —2 =
L =98] . 61108 97,705 J
__ GMm

El valor mas exacto es el obtenido con la formula
al usar mgh es:

— asf que el error cometido

98 — 97,705
97,705

y como vemos, en este caso, es un error muy pequeno.

-100 =0,30%

Se lanza con la mano una piedra de 1 kg desde la superficie terrestre hasta una
altura de 10 m. a) Analice qué ocurre, desde el punto de vista energético, desde
que la piedra se sostiene en la mano en reposo hasta que llega al punto méas alto.
b) Calcule la velocidad a la que se tiene que lanzar la piedra para llegar al punto
mas alto. Calcule el trabajo que realiza la fuerza peso. Calcule el trabajo que
realiza la mano. Dato: use la ecuacion mgh para calcular la energia potencial.

Solucion. a) Dividamos el lanzamiento en dos pasos, primero el no conservati-
vo y segundo el conservativo. En el primer paso la mano realiza una fuerza no
conservativa por lo que aplicamos el teorema trabajo-energia generalizado:

Wnc = A-Em

despreciamos la variaciéon de la energia potencial entre el punto en el que la piedra
esta en reposo y el punto en el que abandona la mano con velocidad, por tanto:

Wnc = AEC

y el trabajo no conservativo realizado por la mano (positivo) incrementa la energia
mecanica de la piedra, en concreto incrementa su energia cinética. En el segundo
paso solo actia el peso asi que se conserva la energia mecanica y por tanto la
cinética se va transformando en potencial hasta que en el punto més alto toda la
energia mecénica es energia potencial. b) Podemos calcularla facilmente aplicando
la conservacion de la energia al paso segundo:

Ecl + Epl = EC2 + Ep2

1
5mvf+0:0+mgh
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v1 = /29h =+/2-9,8-10 = 14 m/s

y esta velocidad inicial del paso segundo es la velocidad final del paso primero.
El trabajo realizado por la fuerza peso podemos calcularlo de dos maneras (para
refrescar nuestra memoria), mediante la definicion de energia potencial:

We=-AE,=mgh—-0=1-9,8-10=-98J
y mediante la definicién de trabajo:
W.= FArcos180°=1-9,8-10-(—1) = —98 J

El trabajo que realiza la mano lo calculamos mediante el teorema trabajo-energia
generalizado:

1 1
Whe = AE. = AEgy — AE,, = 5mvg—o: 51-142:98 J

Imagine que se pudiera lanzar, con un canén vertical, un objeto de 1000 kg hasta
una altura de 6400 km sobre la superficie terrestre. a) Analice qué ocurre, desde
el punto de vista energético, desde que el objeto se deja en reposo en el canéon
hasta que llega al punto mas alto. b) Calcule la velocidad a la que tiene que salir
el objeto por el canén. Calcule el trabajo que realiza la fuerza peso. Calcule el
trabajo que realiza la poélvora.

Datos: G = 6,67 - 107" N m? kg2, Ry = 6400 km y My = 6-10* kg.

Soluciéon. a) Dividamos el lanzamiento en dos pasos, primero el no conservativo
y segundo el conservativo. En el primer paso la poélvora realiza una fuerza no
conservativa por lo que aplicamos el teorema trabajo-energia generalizado:

Whe = AEwm

despreciamos la variacion de la energia potencial debida a la longitud del canén,
por tanto:

Wnc = AEC

y el trabajo no conservativo realizado por la poélvora (positivo) incrementa la
energia mecénica del objeto, en concreto incrementa su energia cinética. En el
segundo paso solo actta el peso asi que se conserva la energia mecanica y por
tanto la cinética se va transformando en potencial hasta que en el punto mas
alto toda la energia mecéanica es energia potencial. b) Calculamos la velocidad
aplicando la conservacion de la energia al paso segundo y usamos la expresion
completa de la energia potencial puesto que la altura no tiene un valor pequeno:

Eo + By = Eo + Epp
1 5 GMm _o0- GMm

§mU1 B T T‘T+h

Simplificamos la masa y multiplicamos toda la ecuacién por 2:
2GM 2GM

o2
rT rr+ h
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10

Despejamos la velocidad:

5 2G M 2G M
=— -
rr+h ro

Sacamos factor comun:

-1 1
v =2GM ( + —)

TT+h rT

y sustiuimos los valores:

-1 1
— . C10-11.6. 1024 _
U1 \/2 6,67 - 10 6-10 (12,8~106 +6,4-106> 7907,67 m/s

y esta velocidad inicial del paso segundo es la velocidad final del paso primero.
El trabajo realizado por la fuerza peso lo calculamos mediante la definicion de
energia potencial:

W, =—-AE,
We=— (Ep? - Epl)
WC = —Lp2 + Epl

GMm GMm

_TT+h_ rT

WC:GMm( 1 —i>

re+ho Ty

1 1
12,8106 6,4 - 106

En este caso no podemos usar la definicion de trabajo W, = F'Ar cos 180° porque
el peso no es constante (g disminuye al ascender) y la formula anterior solo es
valida si la fuerza es constante. El trabajo que realiza la polvora lo calculamos
mediante el teorema trabajo-energia generalizado:

1

1
Whe=AE.=Ey — E, = §mv§ — 0= 51000 - 7907, 67> =3,13-10'0 J

W, =6,67-10"".6-10%-1000 ( ) =—-3,13-10%J

Un satélite artificial de 1000 kg gira alrededor de la Tierra en una érbita circular
de 12800 km de radio. a) Explique las variaciones de energia cinética y potencial
del satélite desde su lanzamiento en la superficie terrestre hasta que alcanzé su
orbita y calcule el trabajo realizado. b) ;Qué variacion ha experimentado el peso
del satélite respecto del que tenia en la superficie terrestre?

Datos: G = 6,67 - 107" N m? kg2, Ry = 6400 km y My = 6-10** kg.

Solucion. a) Podemos explicarlo como en el ejercicio anterior, considerando que
un dispositivo le comunica la velocidad necesaria en la superficie terrestre para
llegar a la 6rbita pero en este caso vamos a considerar el caso real, que el motor del
cohete continuamente realiza una fuerza superior al peso de modo que el cohete
incrementa continuamente su velocidad. Como en este caso el satélite se queda en
orbita, tiene una velocidad orbital que tendremos en cuenta en los célculos. Asi
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que la energia cinética pasa de cero en la superficie terrestre a un valor no nulo en
la 6rbita. La energia potencial aumenta puesto que el satélite se aleja de la Tierra,
como se puede ver en la grafica [d Por tanto la energia mecanica aumenta. Para
calcular el trabajo realizado aplicamos el teorema trabajo-energia generalizado:

Wnc = AEwm
Wnc = Lo + Ep2 - (Ecl + Epl)
Wnc = L+ Ep2 - Ecl - Epl
Como parte del reposo E.; = 0:

GMm GMm
_|_

Torb rT

Wnc = L2 —

(3)

El satélite en la orbita solo recibe la fuerza peso y esa fuerza le proporciona la
fuerza centripeta necesaria para girar por lo que se cumple que:

GMm 2
7~ M-
Torb Torb

Simplificando el radio y diviendo ambas miembros entre 2:

GMm 1
= 5MUgp
2rorb 2

que es la expresion de Eg y sustituyendo en la ecuacion [3}

GMm GMm GMm
WHC: - +

2"Aorb Torb rT

GMm GMm
- +

Whe =
2'rorb rr

WHC—GMm< —! +i)

27norb T
-1 1
Wy =6,67-1071.6-10%* - 103 =4.67-10J
’ 2-12,8-106+6,4-1O6 ’

b) El peso del satélite en la superficie terrestre es:
P=mg=10%-9,8=9800 N

y en la orbita:

GMm 6,67 - 1071 .6-10% - 103

P =
2. (12,8 -106)°

= 2442 N

y la variacion que experimenta el peso es:

P'— P =2442 — 9800 = —7358 N
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14. Un satélite artificial en 6rbita geoestacionaria es aquel que, al girar con la misma
velocidad angular de rotacion que la Tierra, se mantiene sobre la misma vertical.
a) Explique las caracteristicas de esa orbita y calcule su altura respecto a la
superficie de la Tierra. b) Razone 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. Datos: G, Rt y Mr.

Solucién. a) Para mantenerse siempre sobre la misma vertical no es suficiente que
el satélite tenga la misma velocidad angular que la Tierra. Asi, si consideramos una
orbita vertical veremos que el satélite tarda un dia en volver al mismo punto, por
ejemplo el polo norte, pero que nunca se encuentra situado sobre el mismo punto
en la Tierra. La tnica posilibidad es que el plano de la érbita sea horizontal y
por tanto ecuatorial, ahora si que gira solidariamente con la Tierra. Para calcular
su altura aplicamos la segunda ley de Newton al satélite. Solo actia la fuerza
gravitatoria y esta le proporciona la fuerza centripeta necesaria para girar:

GMm  muv?
r2 r
GM 9
—_— U
r
sustituimos v = wr:
GM 9 9
= wr
’

y despejamos la distancia al centro terrestre:

3 GM
r= 2

calculamos la velocidad angular de rotacion:

2w
== —727-107° rad
YT 913600 " rad/s
sustituimos:
6.67-10"11.6-10%4
p— 3] —— =4,2297 - 107 m = 42297 km (4)
(7,27 -10-5)

y su altura sobre la superficie terrestre es:
h =r —ry = 42297 — 6400 = 35897 km

b) La masa nos indica la cantidad de materia que tiene un cuerpo y no depende
de la gravedad por lo que en el satélite valdra también 20 kg pero el peso si varia
puesto que la intensidad del campo gravitatorio disminuye:

GMm 6,67 - 1071 .6-10* - 20

P="" .
r (4,2297 - 107)

= 4,47 N

asi que el peso disminuye mucho, desde 196 hasta 4,47 N.
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15. Un meteorito de 1000 kg colisiona con otro, a una altura sobre la superficie terres-
tre de 6 veces el radio de la Tierra, y pierde toda su energia cinética. a) ;Cuanto
pesa el meteorito en ese punto y cuél es su energia mecénica tras la colision? b) Si
cae a la Tierra, haga un analisis energético del proceso de caida. ;Con qué velo-
cidad llega a la superficie terrestre?, ;dependera esa velocidad de la trayectoria
seguida? Datos: G, Rr y Mr.

Solucién. El meteorito se encuentra a una distancia del centro terrestre de 7 veces
el radio de la Tierra (figura @ y la energia mecénica es debida solo a la energia

77“T
Figura 6:
potencial:
GMm 6,67 -10711-6-10%* - 103
B, = — — = —8,93-10°J
r 7-6,4-106

y el peso tiene direccidon vertical, sentido hacia abajo y médulo:

GMm 6,67 - 1071 .6-10%* - 103

pP=
r2 (7-6,4-105)2

= 199,40 N

b) Solo actua el peso, que es una fuerza conservativa por lo que se conserva
la energia mecanica. Una parte de la energia potencial inicial se transforma en
cinética y la otra parte es la energia potencial que hay en la superficie terrestre

cumpliéndose:
Eml = Em2
Ecl + Ep1 - EC2 + Ep2
GMm GMm
0— = L2 —
r rT

Obtenemos la velocidad con la que llega:

1 GMm  GMm
—~ -

—mv° =
2

T rT
multiplicamos la ecuacién por 2:
m

,  2GM 2GM
—~ +

v =

r rT

y sacamos factor comun a 2GM:

v = \/QGM <_—1+i>
T rT
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14

1 1
— . [2.6,67-10-11.6-10% — 10353, 57
v \/ ’ (7-6,4-106+6,4-106> 57 m/s

Esa velocidad no dependeré de la trayectoria seguida porque al no actuar fuerzas
no conservativas solo importan los puntos inicial y final. No obstante en la realidad,
con rozamiento, el meteorito se desintegraria debido al calor producido por el
rozamiento e incluso si no se desintegrara llegaria a una velocidad limite que
dependeria de su forma pero la cuestion es que nunca alcanzaria los 10353 m/s.

a) Enuncie la ley de gravitacion universal y comente el significado fisico de las
magnitudes que intervienen en ella. b) Segin la ley de la gravitacion universal
la fuerza que ejerce la Tierra sobre un cuerpo es proporcional a la masa de éste.
;Por qué no caen mas deprisa los cuerpos con mayor masa? c) Si la fuerza de
la gravedad tuviera la siguiente expresion: F' = k, donde k =cte., ;qué cuerpos
caerfan mas rapido?

Solucion. a) La fuerza de atracciéon gravitatoria entre dos objetos es directamente
proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de
la distancia que los separa. La constante de proporcionalidad se llama constante
de gravitacion universal y su valor es:

Nm?
_ J10-1 M
G =6,67-10 ka2
y la formula es:
[ G’M;n
r

y vemos que la fuerza es mayor si las masas son mayores o si la distancia se
acorta. b) La fuerza que ejerce la Tierra sobre un objeto es proporcional a su
masa y cuando sustiumos dicha fuerza en la segunda ley de Newton vemos que
la masa se simplifica y por tanto todos los cuerpo caen con la misma aceleracion.
Asi que la fuerza gravitatoria se adapta a la masa del objeto para conseguir que
todos caigan con la misma aceleracion. ¢) Despejamos la segunda ley de Newton:

k
F=ma =a=—
m

y observamos que cuanta menos masa mas rapido caerian.

La nave espacial Apolo 11 orbité alrededor de la Luna con un periodo de 119
minutos y a una distancia media del centro de la Luna de 1,8-10° m. Suponiendo
que su oOrbita fue circular y que la Luna es una esfera uniforme: a) Determine la
masa de la Luna y la velocidad orbital de la nave. b) {Como se veria afectada
la velocidad orbital si la masa de la nave espacial se hiciese el doble? Razone la
respuesta. Dato: G = 6,67 - 107! N-m? - kg2

Solucion. La fuerza centripeta la proporciona el peso y llamando a la masa de la
Luna y de la nave M y m respectivamente, se cumple que:

GMm  muv?

2 r

r
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sabemos que:

21 | 2rr
V=wWwryw= — por lo que v = —
y TP q T

sustituimos
GM B 4?2
r T2
y despejamos:
B A3 B 4%2(1,8 . 106)3

M=

— =6,77-102 k
GT? ~ 6,67-10-11.(119-60)2 &

La velocidad orbital la tenemos en Bk

GM 6,67 -10-11.6,77 - 1022
— = ! ’ — 1
v =1/ . \/ T8 10° 583,88 m/s

b) No se veria afectada puesto que la velocidad orbital no depende de la masa de
la nave.

a) Se quiere lanzar al espacio un objeto de 500 kg y para ello se utiliza un dispo-
sitivo que le imprime la velocidad necesaria. Se desprecia la friccion con el aire.
Explique los cambios energéticos del objeto desde su lanzamiento hasta que esca-
pa de la gravedad terrestre y calcule su energia mecénica a una altura h. b) ;{Qué
velocidad inicial seria necesaria para que un objeto orbite a una altura de 30 km?
Datos: G =6,67-107"" N-m? - kg2, Ry =6400 km y My =6-10** kg.

Solucion. Primero el dispositivo realiza un trabajo no conservativo para que el
objeto pase del reposo a la velocidad de lanzamiento. Una vez el objeto abandone
el dispositivo de lanzamiento solo acttia el peso sobre él, por lo que se conserva su
energia mecanica y conforme asciende su energia cinética se transforma en energia
potencial. El balance de energia es:

Eml - Em2

Ecl + Epl - Ec2 + Ep2

Como se quiere enviar el objeto fuera de la influencia de la gravedad terrestre,
tenemos que enviarlo a una distancia infinita y alli su energia potencial final vale
cero, como se ve en la figura [l Como no nos dicen nada consideramos la menor
energia para llegar al infinito y eso implica que llegue justamente con energia
cinética cero, por lo tanto:

Eo + Epl =0

por lo que la energia mecénica vale siempre cero asi que a una altura h vale cero.
b) La energia mecénica en el lanzamiento es igual que en la érbita:

1 GMm 1 GMm

émvlanz -

(6)

rT 2 Torb
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La fuerza gravitatoria proporciona la fuerza centripeta en la oérbita:

2
GMm  muvsy,
2

orb Torb

r

simplificamos la distancia y dividimos entre dos:

1GMm 1
= = -—mu
) ot 9 orb

y sustituimos en la ecuacion [6}

2 a rT 2 Torb
) GM  2GM
Ulanz = — +
Torb rr
—1 2
Vlanz = \/GM ( + _)
Torb rT
Vanz = 6.67-10"11.6.102%4 —1 -+ 2 = 7926, 10 m/s
’ 6,43 -106 6,4 - 106 ’

que equivalen a 28533 km /h.

Un satélite artificial describe una orbita en torno a la Tierra con un periodo de
revolucion igual al terrestre. a) Explique cuéntas orbitas son posibles y calcule
su radio. b) Determine la relacion entre la velocidad de escape en un punto de la
superficie terrestre y la velocidad orbital del satélite.

Solucion. a) El radio lo hemos calculado en la ecuacion |4 y a esa distancia hay
infinitas orbitas porque hay infinitos planos puesto que no nos piden que sea geo-
estacionaria sino que solo tenga el mismo periodo de revolucion. b) La velocidad
de escape desde la superficie terrestre es:

1 5, GMm _

— 0
9 MUgqc rr
2GM
Vesc = (7)
rT

y su valor son 11200 m/s. Es importante tener este dato como referencia porque
si enviamos un objeto a una 6rbita o a un punto que esté dentro de la atraccion
terrestre su velocidad de lanzamiento nunca puede ser mayor que la velocidad de
escape. Por otro la velocidad orbital de un satélite es:
GMm _ mvl,
rgrb Torb
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Vorb = M (8>
Torb
y la relacion entre ambas:
Vesc o 27ﬂorb
Vorb rT

20. Si con un canoén lo suficientemente potente se lanzara desde la Tierra hacia la
Luna un proyectil, a) jen qué punto de su trayectoria hacia la Luna la aceleracion
del proyectil seria nula?, b) jqué velocidad minima inicial deberia poseer para
llegar a ese punto? ;Coémo se moveria a partir de esa posicion?

Datos: G, MT, ML = 7,0 . 1022 kg y deL = 3,8 : 108 m.

Soluciéon. a) En la figura [7] se muestra el punto donde se anulan las fuerzas gra-
vitatorias de la Tierra y la Luna. En ese punto por tanto la aceleracion es cero.

Figura 7:

Si una nave viaja de la Tierra a la Luna ira perdiendo velocidad hasta llegar a
ese punto y posteriormente ganard velocidad al descender hacia la Luna. Para
calcular el punto igualamos las fuerzas:

GMrm B GMim

x? (dy_1, — x)?
My My,
2 N (dT—L — ZE)2
M,
MI;:L'Q =di |+ 2% —2dp 17
M,
M;xQ — 2?4+ 2dp_px —di | =0
My,
(MT — 1) ZL‘2 + QdT_LI - dQT_L =0

—2dp_1, £ \/ 4d3_; +4di_ |, (%—; — 1)

(&)

. ~7,6-10% £ /5,776 - 1017 — 5,708 613 33 - 107
N —1,976 666

Tr =

sustituyendo y operando:
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—7,6 - 10® + 82089 585, 21
Tr =

1,976 666
677910414
I g YD)
"= graegg = H12996376 m
842089585
L TO22U09909 9601511
T2 T 976 666 6015110 m

como los datos solo tienen dos cifras significativas dejamos los resultados con dos
cifras:
1 =3,4-10°m

ro=4,3-10° m

La segunda solucién no tiene sentido porque no esta entre la Tierra y la Luna asi
que la distancia pedida es 3,4 - 10° m. Resulta interesante seguir simplificando |§|

y ver que se llega a:
—dr_1, £ dr_14/ ]]\\44—;

My,

Mt
3,810 4 41044691, 09
e ~0,9883333
338955308
~ 20,9883333
— 421044691

TR Y 196014 864
T27 ) 9883333 m

pero como vemos, no ahorramos trabajo. b) Planteamos la conservacion de la
energia entre el punto de lanzamiento y el punto en el que la aceleracion es nula:

Tr =

i = 342956 466,9 m

1 2 GMTm GMLm . _GMTm _ GMLm
2 r dT—L —TT N X dT—L — T

si nos parece extrano incluir el término de energia potencial en la superficie te-
rrestre entre el objeto y la Luna conviene recordar que las mareas se deben a la
atraccion lunar. Como nos preguntan la velocidad minima para llegar considera-
mos que llega justo con velocidad cero. Despejamos la velocidad y la calculamos:

UZ:QG(_MT My | My ML>

- + =L
T dr_p, —x o dr_1, —rr

v =11067,96 ~ 11000 m/s

dejando el resultado con solo dos cifras significativas. Una vez el cuerpo llegue a
esa posicion no sabremos hacia dénde ira, puesto que se encuentra en un equilibrio
inestable, puede caer hacia la Tierra o hacia la Luna. Para asegurarnos que caiga
hacia la Luna deberiamos de enviarlo con un poco mas de velocidad.
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Se suele decir que la energia potencial gravitatoria de un cuerpo de masa m situado
a una altura h viene dada por E, = mgh, a) jes correcta esta afirmacion? ;por
qué? b) ;En qué condiciones es valida dicha férmula?

Solucion. a) Si, es correcta, pero solo es valida si h no es muy grande comparada
con el radio terrestre puesto que se deduce a partir de la formula sin aproximacion
E, = —Gj\fm considerando esa condicion. Ademés si h fuera grande, el valor
de ¢ ya no serfa constante y sin embargo en la féormula permanece constante
introduciendo por tanto otro error. Otra forma de contestar a esta pregunta es
deducir la ecuacion mgh. b) Podemos usarla en ejercicios de planos inclinados y

pequenas alturas pero no en el estudio de 6rbitas y movimientos espaciales.

a) ;Puede ser negativa la energia cinética de una particula? ;y la energia poten-
cial? En caso afirmativo explique el significado fisico. b) ;Se cumple siempre que
el aumento de energia cinética de una particula es igual a la disminucién de su
energia potencial? Justifique la respuesta.

Soluciéon. a) La energia cinética no puede ser negativa porque la masa es posi-
tiva y la velocidad esta elevada al cuadrado sin embargo la energia potencial si
puede ser negativa, todo depende de dénde elijamos el cero de energia potencial.
De cualquier modo esta elecciéon no tiene ninguna relevancia porque lo que tiene
sentido fisico es la variacion de la energia potencial. b) Si solo actian fuerzas
conservativas si se cumple pero si actiian fuerzas no conservativas la disminuciéon
de energia potencial se transformara una parte en energia cinética y otra se disi-
paréa como un trabajo no conservativo. Y si el movimiento es horizontal y actia
una fuerza no conservativa en el sentido del movimiento la particula aumentara
su energia cinética solo debido al trabajo no conservativo y su energia potencial
permanecera constante.

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) Determine la masa del cuerpo y su peso en
la Luna. b) Realice el balance de energia en el movimiento de caida y calcule la

velocidad con que el cuerpo llega a la superficie. Dato: g = 10 m s2,

Solucion. a) Obtenemos la masa (que es invariable):

Pr 800
=L ="""-80k
gr 10 &
Obtenemos gr:
GM;, G-0,01M GM
g = — L — T —0,16—+ =0,16g7 = 0,16 - 10 = 1,6 m/s>

2 D) 2
T () A

y el peso es P, = 80-1,6 = 128 N. b) Como solo actta el peso se conserva la
energia mecénica y la energia potencial se transforma en energia cinética conforme
desciende llegando con una velocidad:

1
§mv2 = mgrh

v=1/2gh = /2-1,6-50 = 12,65 m/s
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Un satélite describe una orbita circular en torno a la Tierra de radio doble que el
terrestre. a) Determine la velocidad del satélite y su periodo de rotacion. b) Ex-
plique como variarian las magnitudes determinadas en a) en los siguientes casos:
i) si la masa del satélite fuese doble; i7) si orbitase en torno a un planeta de masa
la mitad y radio igual al de la Tierra. Datos: G, Mt y Rr.

Solucién. a) Usando la ecuacion [8f obtenemos:

GM
Vorb = L = 5591 m/s
rr
y usando [2}
2 3
T —om | G;Z)T — 14383 s = 4 horas

b) i) Como vemos en las formulas la masa del satélite no influye en ellas por lo
que no se modificaran. ) El radio del planeta no cambia y aunque cambiara no
influiria puesto que en las formulas figura el radio de la 6rbita y no el del planeta.
Para ver el efecto de la masa llamemos a las nuevas magnitudes con prima:

oo [aM" _ G%:i /GMT:@U
orb Torb Torb \/é Torb 2 orp

por lo que la velocidad disminuye con el factor 0,707 y se reduce a 3953 m/s. Y
para el periodo:

T 9 7’grb 2 Tgrb 2 2Tgrb 2 \/5 Tgrb \/§T
= i _— i —_= e —_— i _—
eng G GMr GMr

y el periodo aumenta en el factor 1,4142 por lo que cambia a 5,65 horas.

El satélite de Jupiter llamado o orbita a una distancia de 422000 km, con un
periodo de revolucion de 1,77 dias. Con estos datos, calcula a qué distancia se
encuentra Europa, otra de sus lunas, si su periodo es de 3,55 dias.

Solucion. Podemos resolverlo facilmente aplicando la tercera ley de Kepler, que
nos dice que para cualquier planeta orbitando alrededor del Sol la relacion entre

el periodo orbital al cuadrado y la distancia al Sol al cubo es constante:
T2
— 4

R3

También se cumple para este caso, pues los satélites respecto a los planetas se
comportan como los planetas respecto al Sol. Resulta mas 1til escribir la ley asi:

Io

3 3
Rfo REU

2
T, _ T
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Despejamos y como la ecuacién no tiene ninguna constante podemos introducir

los valores en cualquier unidad, solo tenemos que tener cuidado de no mezclar

unidades:

S Téa - B 3,55% - 422000
T 1,77

fo

Rg, = = 671000 km
Expresamos el resultado con solo tres cifras significativas porque los datos solo
tienen tres cifras significativas.

Dos particulas de masas m; = 2 kg y my = 5 kg estan situadas en los puntos
P1(0,2) y Po(1,0) metros, respectivamente. a) Dibuje el campo gravitatorio pro-
ducido por cada una de las masas en el punto O(0,0) y en el punto P(1,2) metros y
calcule el campo total en el punto P. b) Calcule el trabajo necesario para desplazar
una particula de 0,1 kg desde el punto 0 al P.

Solucion. a) En la figura [§ estan dibujados los vectores y en el punto O sabemos

Y
g1
1y
g2
g1 Mo
g2 x
Figura 8:

con seguridad que g, tiene menor moédulo que g, porque m; < my y ademas esta
més lejos pero en el punto P no sabemos, sin calcularlo, qué vector es mayor.
Calculamos el campo creado por cada masa en el punto P, primero calculamos el

modulo
_Gm_G G
g1 = 2 BRE 92—22
y después calculamos el vector
. Gbh,
g1 = —G2i g2 = _TJ

El principio de superposiciéon nos permite calcular el campo total como la suma

vectorial de g, vy g,:

G5
gr = —G2i— —j

b) Usamos la definicion de energia potencial:
W, = -AE,

recordemos que el potencial es:

V=—

r
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y de esta manera ahorramos célculos:
We = —mAV = —m(Vp — Vo)

Calculamos el potencial en el punto P como la suma escalar del potencial creado
por cada masa

G2 G5 G9

VP:V1P+V2P:_T_7:_7
e igual en el punto O
VO:‘/lO‘i“/QO:_%_?:—GES
y obtenemos el resultado pedido
W, = -0, 1(_?4-6?6) = —0, 1'% =—0,1- wor 120_11 & = —1,0005-10"" J

Como el trabajo realizado por el campo es negativo significa que el movimiento
no es espontaneo (recuerda que un objeto en caida libre realiza un movimiento
espontaneo y el trabajo realizado por el campo es positivo puesto que la fuerza y
el desplazamiento tienen igual sentido) por lo tanto debemos realizar un trabajo

no conservativo en contra del campo para que la particula se desplace del punto
O al P.

Un cuerpo, inicialmente en reposo a una altura de 150 km sobre la superficie
terrestre, se deja caer libremente. a) Explique cualitativamente como varian las
energias cinética, potencial y mecénica del cuerpo durante el descenso, si se supo-
ne 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 vertical-
mente hacia arriba desde la posicion inicial, jcudl seria su velocidad de escape?
Datos: G, Mt v Rr.

Solucion. a) Como solo actua la fuerza gravitatoria, que es conservativa, se con-
serva la energia mecéanica y la energia potencial inicial se va transformando en
energia cinética, de manera que

GMm 1 , GMm

T - imv B rT
,  2GM 2GM
vVt == +
T rT

v = \/QGM <_—1+i>
T rT

1 1
= [2:6,67-10-11.6 - 102 — 1692
! \/ ’ (6,55-106 * 6,4-106) m/s

En la realidad, debido al rozamiento con el aire, el cuerpo o se desintegra por
el calor o alcanza una velocidad limite que depende de su forma asi que nunca
alcanzara la velocidad calculada. b) Escribimos la energia mecéanica a 150 km de
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la superficie terrestre (punto inicial) y fuera de la influencia de la Tierra (punto
final):
1 ,  GMm

=0

esc

25GM 2.6,67-10-11.6.10%
esc — 11054
Vese =\ \/ 6.55 - 105 m/s

a) ;Qué trabajo se realiza al sostener un cuerpo durante un tiempo t. b) ;Qué
trabajo realiza la fuerza peso de un cuerpo si éste se desplaza una distancia d por
una superficie horizontal? Razone las respuestas.

Solucién. a) Ninguno porque no hay desplazamiento. b) Ninguno porque el peso
y el desplazamiento son perpendiculares.

INTERACCION ELECTROSTATICA

Una carga puntual () crea un campo electrostatico. Al trasladar una carga gq
desde un punto A al infinito, el campo realiza un trabajo de 5 J. Si se traslada
desde el infinito hasta otro punto C, el campo realiza un trabajo es de —10 J.
a) {Qué trabajo realiza el campo al llevar la carga desde el punto C al A? ;En
qué propiedad del campo electrostatico se basa la respuesta? b) Si g = —2 C,
icuanto vale el potencial en los puntos A y C, qué punto estd més proximo a la
carga () y cuél es el signo de Q)7 Justifica las respuestas.

Solucién. a) La figura |§| representa el movimiento. Con el primer dato tenemos:

Q A 00
Figura 9:
Waeo =5 J

Waco = _(Epoo - EpA)

y como la energia potencial en el infinito es cero:

Eoan=51]
Con el segundo dato:
Weo =—10J
Waeo = = (Epe — Epeo)
Eye=101J

asi que vemos que el punto C esté a la izquierda de A. El trabajo pedido es:
Wea = —(Epa — Epc) = —(5—10) =51J

y el movimiento es espontédneo porque va a favor del campo. La propiedad en
que nos basamos es que el campo es conservativo y por eso solo importa el punto
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inicial y final y no los intermedios. b) El potencial es la energia potencial dividida
entre una de las cargas:
E A 5
Va=-"T-=—=-25]/C
A q ) ) /

10
como el potencial creado por () es negativo significa que ) es negativa y viendo
su grafica (figura [10) vemos que el punto C se encuentra mas proximo a la carga

Vv

Figura 10: Potencial si la carga es negativa

() porque tiene un potencial menor que el punto A.

. a) Determine razonadamente en qué punto (o puntos) del plano x—y es nula la
intensidad del campo eléctrico creado por dos cargas idénticas ¢ = ¢ = —4 -
1075 C, situadas en los puntos (—2,0) y (2,0) m , respectivamente. b) ;Es también
nulo el potencial en ese punto (o puntos)? Calcule, en cualquier caso, su valor.
Dato: k, =9 -10° N m? C2.

Solucion. a) En la figura [11] se representa la situacion en la que el campo total es
nulo (origen de coordenadas). Como vemos, cada carga genera un campo y por el
principio de superposicion el campo total es su suma vectorial. En cualquier otro
punto el campo total no se anula. b) El potencial no se puede anular en ningtin

Yy
¢ E, E, @2,
-2 2
Figura 11:

punto puesto que al ser una magnitud escalar al sumar los valores negativos nos
saldra un potencial total negativo. Su valor es:
2kqy  2-9-10°-(—4-1079)

‘/total = Vvl + ‘/2 = 2‘/1 = 9 - 9 = —36000 V
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3. Dos cargas ¢ =2-107% Cy ¢ = —4-107% C estan fijas en los puntos P;(0,2) m
y P5(1,0) m, respectivamente. a) Dibuje el campo electrostatico producido por
cada una de las cargas en el punto O(0,0) m y en el punto P(1,2) m y calcule
el campo total en el punto P. b) Calcule el trabajo necesario para desplazar una
carga ¢ = —3-107% C desde el punto O hasta el punto P y explique el significado
del signo de dicho trabajo. Dato: k = 9-10° N m? C~2.

Solucion. a) En la figura 12| estan dibujados los vectores y en el punto O sabemos

Y
E
q1 !
Es
92
Eiv Eo X
Figura 12:

con seguridad que E; tiene menor modulo que Ey porque |¢1] < |ga| v ademas
esta mas lejos pero en el punto P no sabemos, sin calcularlo, qué vector es mayor.
Calculamos el campo creado por cada carga en el punto P, primero calculamos el
modulo

kg 9-10°-2-1076 9-10%-4-1076

_ _ 3 _
E = e T =18-10°N/C E, = 5

=9-10°N/C

y después construimos el vector
E, =18-10°i N/C E, = —-9-10% N/C

El principio de superposicién nos permite calcular el campo total en el punto P
como la suma vectorial de E; y Es:

Ep =E, +E, =18-10% - 9-10% N/C

b) Usamos la definicion de energia potencial:

W, = -AE,
recordemos que el potencial es:
k E
v="2 4 y==e
r q

y de esta manera ahorramos célculos:
W, = —qAV = —q(Vp — V)

Calculamos el potencial en el punto P como la suma escalar del potencial creado
por cada carga

k-2-1076 k- (—4)-107
_l’_

Vp = Vip + Vop = 1 5

=0V
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e igual en el punto O

9.10°-2-10" 9-10°-(—4)-10~¢

= -2
5 + 1 7000 V

Vo =Vio + Vao =
y obtenemos el resultado pedido
W, =—(=3-10"%) - (0 4 27000) = 0,081 J

Como el trabajo realizado por el campo es positivo significa que el movimiento
es espontaneo (recuerda que un objeto en caida libre realiza un movimiento es-
pontaneo y el trabajo realizado por el campo es positivo puesto que la fuerza y el
desplazamiento tienen igual sentido).

. Una particula de carga 6 - 107 C se encuentra en reposo en el punto (0,0). Se
aplica un campo uniforme de 500 N - C~!, dirigido en el sentido positivo del eje
OY'. a) Describa 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? ;En qué se convierte
dicha variacion de energia? b) Calcule el trabajo realizado por el campo en el
desplazamiento de la particula y la diferencia de potencial entre el origen y el
punto A.

Solucion. a) Las lineas de fuerza del campo creado por una carga puntual se
representan en la figura [I3] Vemos que cuanto mas nos alejamos de la carga mas

T
— P —
|

Figura 13:

separan las lineas. Por tanto si el campo es constante, lo representamos con las
lineas de fuerza igualmente espaciadas, tal y como se muestra en la figura La

Y

Figura 14:
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particula experimenta una fuerza constante:
F=¢E=6-10"°-500j = 0,003j N

por lo que describe un MRUA en el que la particula gana velocidad. Como el cam-
po eléctrico es conservativo, si gana energia cinética significa que pierde energia
potencial por lo que esta disminuye y la energia cinética aumenta. b) El trabajo
realizado por el campo es:

W. = FArcos0°=0,003-2=0,006 J

y la diferencia de potencial es:

W, 0,006
We=—qAV = AV =2¢= "2 _ 1000 V
1 ¢ —6-10-

. a) Razone si la energia potencial electrostatica de una carga ¢ aumenta o dismi-
nuye al pasar del punto A al B, siendo el potencial en A mayor que en B. b) El
punto A estda mas alejado que el B de la carga () que crea el campo. Razone si la
carga () es positiva o negativa.

Solucion. a) Como el potencial es mayor en A se cumple que:
VB —Va <0
La variacion de la energia potencial es:
Eyp — Epa = q(Ve — Va)

y vemos que si la carga ¢ es positiva la energia potencial disminuye y si es negativa
aumenta. b) La figura muestra la grafica si la carga () es positiva y vemos que
el punto A estd mas cerca que el punto B, por lo que @) tendré que ser negativa

(figura [16).

A B

Figura 15:

. Dos cargas puntuales, ¢ = 3-107% C y ¢qo = 12-107% C, estén situadas, res-
pectivamente, en los puntos A y B de una recta horizontal, separados 20 cm.
a) Razone como varia el campo electrostatico entre los puntos A y B y represente
graficamente dicha variacion en funcion de la distancia al punto A. b) ;Existe



28

V

| | /r

B A

Figura 16:
1 E, E; 42
L] —r L]
R SR ——— N
oz 1 0,2—x

Figura 17:

algin punto de la recta que contiene a las cargas en el que el campo sea cero? En
caso afirmativo, calcule su posicion. Dato: k£ = 9-10° N m? C—2.

Solucion. Resolvemos primero el apartado b). Como las particulas son positivas
el campo que crean se aleja de ellas (figura y el punto en el que se anulen los

tendran igual modulo:
E,=F,

ko _ ke
z2 (0,2 —1x)2

k:-3-10’67k:-12-10’6

x? (0,2 - )2
simplificamos:
1 4
22 (0,2—2z)?

y resolvemos:
0,22 + 2% — 0,42 = 42?

322 +0,42— 0,04 =0

 —0,44+,/0,42+4-3-0,04 —0,4+£0,8
N 26 N 6
1 =0,06 m o =—0,2m

T

Por tanto el campo se anula a 0,06 metros de la carga ¢, ya que que la solucién
negativa no tiene sentido fisico puesto que una distancia no puede ser negativa. a)
A la izquierda del punto en que se anula el campo, el campo tiene sentido hacia
la derecha y a la derecha sentido hacia la izquierda. Graficamente podemos con-
siderar que el sentido hacia la derecha es positivo (figura y hacia la izquierda
negativo (figura donde ademés dibujamos el eje horizontal creciente hacia la
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E
r
0
Figura 18:
E
r
a2
Figura 19:

izquierda. Uniendo ambas gréficas y teniendo en cuenta que el campo se anula en
el punto 0,06 m obtenemos la figura [20]

7. Dos cargas puntuales iguales, de —1,2 - 1075 C cada una, estan situadas en los
puntos A(0,8) m y B(6,0) m. Una tercera carga, de —1,5- 1075 C, se sittia 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) Calcule la energia potencial
de dicha carga.

Solucion. a) Los puntos se encuentran en la misma recta porque al dividir entre
dos las coordenadas de los puntos A y B obtenemos las coordenadas del punto P.
Las fuerzas surgen entre pares de cargas. Entre las cargas situadas en los puntos
A y B surge la fuerza de modulo F} y entre las cargas situadas en los puntos A y
P y los puntos B y P surge la fuerza de modulo F5 y como todas las cargas son
negativas todas las interacciones son repulsivas y las mostramos en la figura 21} y
la resultante sobre la tercera carga al aplicar el principio de superposicion, tal y
como vemos en la figura , es nula. b) Por el principio de superposicion podemos
expresar la energia potencial como la suma de las energias potenciales entre las
cargas situadas en A y P y en B y P y como tienen igual valor:

9.10°-(—1,2-107%) - (—1,5-107°)

Ey=2Epp =2- e

=6,48-1072J

donde la distancia es /32 +42 =5

8. Dos cargas puntuales iguales, de —5- 1078 C, estén fijas en los puntos (0,0) m y



30

E
‘ L
@0 06 P
Figura 20:
Y
Fq Yy y
N A 2 A
NA
4 P 4l FQ\ P
TN
g {3 —F B
3 6\ T ‘ B ’ .
—F1 3 6 ’ —Fﬁz\‘ .
Figura 21:

(5,0) m. Calcule: a) El campo eléctrico (médulo, direcciéon y sentido) en el punto
(10,0) m. b) La velocidad con que llega al punto (8,0) m una particula de carga
8-107% C y masa 5- 1072 g que se abandona libremente en el punto (10,0) m.

Solucién. a) Vemos en la figura el campo creado por cada carga. El campo

)
E,
; ; ——
Figura 22:
total, por el ppo. de superposicién, es en modulo:
E—FE 1B, — 9-109-5-10’8_i_9-109-5-10’8 9295 N/C

102 52

tiene la direccion del eje X y su sentido decreciente. ) Como la fuerza no es
constante no se trata de un MRUA por lo que no podemos resolverlo por cinemética.
Pero podemos resolverlo facilmente por energia porque como el campo eléctrico
es conservativo se conserva la energia mecanica:

EC2 + Ep2 - 0 + Ep1
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Ec2 = Epl - Ep2

kaq"  kqq kqd'  kqq
E.o = —
T s 73

11 1 1
Ep=9-10°-(=5-107%)-8-107" - [ =4+ - — - — = =57-10771J
? ( ) <10+5 8 3) ’

2-5,7-1077
— -  —0.4
V=0 "0 0,48 m/s

9. En una region del espacio el potencial electrostatico aumenta en el sentido posi-
tivo del eje z y no cambia en las direcciones de los otros dos ejes. a) Dibuje en
un esquema las lineas del campo electrostatico y las superficies equipotenciales.
b) i En qué direccion y sentido se movera un electron, inicialmente en reposo?

Solucion. Al representar en la figura 23] para una carga puntual, la grafica de

V. Vz@ 1%
si@Q >0

Figura 23:

potencial y las lineas de fuerza, vemos que estas apuntan hacia donde el potencial
disminuye. Ademés sabemos que la superficies de potencial son cortezas esféricas.
Sin embargo en este problema el campo es constante en el plano horizontal por lo
que las superficies equipotenciales serdn planos horizontales y las lineas de fuerza
seran lineas verticales con el sentido hacia abajo. En la figura [24] representamos
solo dos superficies equipotenciales y unas pocas lineas de fuerzas, en realidad

Lineas de fuerza
Figura 24:

ocupan todo el plano horizontal. b) Como el vector intensidad del campo eléctrico
E tiene la misma direccion y sentido que las lineas de fuerza y la fuerza es F = ¢E,
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el electron, al tener carga negativa, se movera en la direccion del eje OZ creciente.
Ademas como el campo eléctrico es constante la fuerza es constante por lo que
experimenta un MRUA.

En las proximidades de la superficie terrestre se aplica un campo eléctrico uni-
forme. Se observa que al soltar una particula de 2 g cargada con 5 - 107° C
permanece en reposo. a) Determine razonadamente las caracteristicas del campo

eléctrico (modulo, direccion y sentido). b) Explique que ocurriria si la carga fuera:
i) 10-107° C. 1) —=5-107° C.

Solucién. a) La particula permanece en reposo porque la fuerza eléctrica, F = ¢E,
equilibra a su peso y como la particula es positiva el campo eléctrico tiene que ser
vertical, de sentido hacia arriba y el médulo cumple:

mg 2-107%-.9,8
E=mg = E="9_2"2 "%°
T =mg 7 5-10-5

=392 N/C
b) Si la carga valiera 10-107° C el campo necesario seria menor y si fuera negativa
el sentido del campo irfa hacia abajo

Dos cargas puntuales, ¢ = 2-107° C y ¢o = 8-107° C, estan situadas en los
puntos (—1,0) m y (2,0) m, respectivamente. a) Determine en qué punto del
segmento que une las dos cargas es nulo el campo y/o el potencial electrostatico.
)Y si fuera ¢ = —2-107% C? b) Explique, sin necesidad de hacer calculos, si
aumenta o disminuye la energia electrostatica cuando se traslada otra carga, @,
desde el punto (0,20) m hasta el (0,10) m.

Solucion. a) En la ﬁgurase ve el campo producido por cada particula. Llamando

Y

q1 E,| E; q2 T

[N ]

—1

Figura 25:

x a la distancia comprendida entre ¢; y el punto en el que se anula el campo total,se
cumple que los moédulos tienen el mismo valor:

E1 - E2
k-2-100% k-8-107°
x? (3 —x)?
simplificando:
1 4
2 (3-—1x)?

9+ 2% — 62 = 422
3224+ 6x—9=0



12.

33

22 +2r—-3=0
—2+v4+12 —2+4
Tr = =
2 2

la solucién negativa no tiene sentido fisico y la solucién x = 1 nos indica que el
campo es nulo en el origen de coordenadas. El potencial eléctrico no puede ser
nulo puesto que la suma de dos valores positivos no pueden anularse. Si ¢; fuera
negativa ahora el campo no podria anularse puesto que ambos vectores tendrian
el mismo sentido pero si se anularia el potencial, aunque no en el punto anterior
puesto que la férmula del potencial no tiene la distancia al cuadrado. Calculemos
el punto:
‘/total = ‘/1 + ‘/2
b ke
x 3—x
@
r 33—z
-2-107%  8-107°
3 -—x
4
3—x
—x =4z

0

Wy~ 8

3
5x:3:>m:5m

y como z es la distancia desde ¢, el campo se anula en el punto (—0,4;0). b) El
potencial creado por ambas cargas es positivo y podemos aproximarlo al creado
por una carga puntual. Como vemos en su grafica, figura 23] el potencial aumenta
al pasar del punto (0,20) al (0,10) pero al multiplicar el potencial por la carga
() para obtener la energia potencial, la grafica que obtenemos depende del signo
de @. Si la carga es positiva la energia potencial aumenta al acercarnos y si es
negativa disminuye.

El campo eléctrico en un punto P, creado por una carga ¢ situada en el origen,
es de 2000 N - C~! y el potencial eléctrico en P es de 6000 V. a) Determine el
valor de ¢ y la distancia del punto P al origen. b) Calcule el trabajo realizado al
desplazar otra carga Q = 1,2-107% C desde el punto (3, 0) m al punto (0, 3) m.
Explique por qué no hay que especificar la trayectoria seguida. Dato: K = 9-10°
N-m?-C~2

Solucion. a) La figura [26| muestra el esquema. Nos dicen que:

R _ 9000
.
R _ oo
.

dividiendo la segunda entre la primera obtenemos que » = 3 m y sustituyendo en
la segunda:
~ 6000 -3

—W:21076C
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Figura 26:

b) El trabajo es W, = QAV y como los puntos inicial y final se encuentran a la
misma distancia del origen de coordenadas tienen el mismo potencial por lo que
el trabajo realizado es cero. También podriamos razonarlo viendo que la fuerza es
radial y que durante una trayectoria circular la fuerza y el vector desplazamiento
forman 90° por lo que la fuerza eléctrica no realiza trabajo. Y si nos alejamos o
acercamos radialmente el trabajo tiene el mismo valor pero signo contrario por lo
que se anula. Por ello, vayamos por la trayectoria que vayamos el trabajo es cero.

Dos cargas q; = —2-1078 C y go = 5-1078 C estan fijas en los puntos z; = —0,3 m
y 2 = 0,3 m del eje OOX, respectivamente. a) Dibuje las fuerzas que acttan
sobre cada carga y determine su valor. b) Calcule el valor de la energia potencial
del sistema formado por las dos cargas y haga una representacion aproximada de
la energia potencial del sistema en funciéon de la distancia entre las cargas.

Dato: k =9-10° N m? C2.

Solucion. a) Como las cargas tienen distinto signo la interaccion es atractiva. Las
fuerzas se muestran en la figura [27] y su modulo es:

@1 —F F @ T

¢ | Py
L4

-0,3 0 0,3

Figura 27:

_ klgilge 9.-10°-2-107%-5-1078

F — =2,5-10"° N
r2 0,62 ’
b) La energia potencial es:
k 9-10°-(=2-1078)-5-1078
r 0,6

y su grafica se muestra en la figura [28

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 dngulo de 60°. a) Dibuje en un diagrama
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~1,5-1075 |-

Figura 28: E, = "2 i ¢,¢5 < 0.

las fuerzas que actian sobre las particulas y analice la energia del sistema en esa
situacion. b) Calcule el valor de la carga que se suministra a cada particula.

Soluciéon. a) Las particulas estan en equilibrio por lo que las fuerzas se anulan
y la fuerza eléctrica es repulsiva puesto que ambas particulas tienen la misma
carga (figura 29). La energfa del sistema estd formada por la energfa potencial

Figura 29:

eléctrica entre las cargas, la energia potencial gravitatoria de cada carga con la
Tierra y la energia potencial gravitatoria entre las masas (aunque este término
es despreciable). Si consideramos h la altura respecto a las particulas antes de
recibir la carga y r la distancia entre las particulas una vez se encuentran cargadas

tenemos que:

kq? Gm?

E, = — +2mgh —
r

b) El tridangulo es equilatero ya que los dngulos de las bases valen 60°. Lo sa-
bemos porque la vertical que baja del punto de apoyo (figura lo divide en
dos triangulos con 30° en el d&ngulo superior y uno recto en la base por lo que el

Figura 30:

restante vale 60°. Por tanto la distancia entre las cargas vale 0,3 m. También lo
podemos averiguar porque se cumple que la mitad de la distancia vale 0, 3 sen 30°.
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Escribimos el equilibrio de fuerzas:

T sen60° = myg

2

T cos 60° = ke

r2

y dividiéndolas entre si:

2

o mgr

tg 60° =
g e

mgr? 10-10-3-9,8-0, 32 7
=/ - —7,52-1077 C
7=\ kg 60° \/ 9-10° tg 60° ’

Dos particulas con cargas positivas iguales de 4 - 107 C ocupan dos vértices
consecutivos de un cuadrado de 1 m de lado. a) Calcule el potencial electrostatico
creado por ambas cargas en el centro del cuadrado. ;Se modificaria el resultado si
las cargas fueran de signos opuestos? b) Calcule el trabajo necesario para trasladar
una carga de 5-10~7 C desde uno de los dos vértices restantes hasta el centro del
cuadrado. ;Depende este resultado de la trayectoria seguida por la carga?

Dato: k =9-10° N m? C2.

Solucién. a) Por el principio de superposicion el potencial en el centro del cuadrado
es la suma de los potenciales creados por cada carga en dicho punto (figura [31]) y
como son iguales:

q q

Figura 31:
kq 9-10°-4-107° 5
Ve=Va+Ve=2Vy=2—=2- =1,02-10°V
r V2

2

Si las cargas fueran de signos opuestos el potencial total seria cero puesto que los
potenciales creados por cada carga tendrian signo contrario.

b) Usamos la definicion de energia potencial entre el vértice y el centro:
We=—-AE, = —qAV = —q(V. = V,)

9-10°-4-100% 9-10°-4-10°
Vo=V, + Vo, = =6,15-10" V
1o+ V2 1 + /5

We=-5-10""(1,02-10° — 6,15 - 10*) = —0,0203 J

Como el trabajo realizado por el campo es negativo significa que el movimiento
no es espontaneo (recuerda que un objeto en caida libre realiza un movimiento
espontaneo y el trabajo realizado por el campo es positivo puesto que la fuerza y el
desplazamiento tienen igual sentido) por lo tanto debemos realizar un trabajo no
conservativo en contra del campo para que la particula se desplace del vértice al
centro. El resultado no depende de la trayectoria porque un trabajo conservativo
solo depende de las posiciones inicial y final.
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INTERACCION ELECTROMAGNETICA. MAGNETISMO

1. Un protén se mueve en el sentido positivo del eje OY en una region donde existe
un campo eléctrico de 3-10° N - C™! en el sentido positivo del eje OZ y un campo
magnético de 0,6 T en el sentido positivo del eje OX. a) Dibuje en un esquema
las fuerzas que acttian sobre la particula y razone en qué condiciones la particula
no se desvia. b) Si un electron se moviera en el sentido positivo del eje OY con
una velocidad de 10® m - s7!, ;serfa desviado? Expliquelo.

Solucion. a) Como es una particula positiva, la fuerza eléctrica tiene el mismo
sentido que el campo eléctrico:
F.=¢qE

La fuerza magnética la obtenemos mediante la ley de Lorentz:
F,.=qvxB

y es perpendicular al plano formado por el vector velocidad y el vector campo
magnético (plano XY'), por tanto se encuentra en la direccion del eje OZ. Para
averiguar el sentido aplicamos la regla del tornillo: si giramos un tornillo en el
sentido de v a B este baja, por tanto el sentido es decreciente del eje OZ. Ambas
fuerzas se muestran en la figura[32] La particula no se desviara cuando las fuerzas

z

E

\%

VLS

B Fn,
Figura 32:

se anulen. Como tienen la misma direccion pero diferente sentido se anulan cuando
los médulos sean iguales:

F, =F, (10)
quBsen90° = qF
E 3-10°
U= 5= 0% =5-10° m/s

por lo que no se desvia si entra justamente con esa velocidad. También podemos
plantear que las fuerzas se anulan de manera vectorial:

F.+F,=0

F,=—F, (11)

pero no debemos confundir las ecuaciones [I1] y [I0l En la ecuacion [11] todavia
tenemos que expresar los vectores en funciéon de vectores unitarios. Cuando solo
tenemos dos fuerzas con igual direccion y sentido contrario es mucho més sencillo
igualar los modulos como en [10] b) Al ser un electrén, la fuerza eléctrica va
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hacia abajo y la magnética hacia arriba (el signo menos de la carga del electron
nos invierte el sentido deducido por la regla del tornillo). Al entrar con menor
velocidad, la fueza magnética disminuye y por tanto el electréon se desvia hacia
abajo.

. Conteste razonadamente a las siguientes cuestiones: a) {Es posible que una carga
eléctrica se mueva en un campo magnético uniforme sin que acttie ninguna fuerza
sobre ella? b) ;Es posible que una carga eléctrica se mueva en un campo magnético
uniforme sin que varie su energia cinética?

Soluciéon. a) Si, si se mueve en la misma direccién del campo. En ese caso el
producto vectorial entre la velocidad y el campo magnético vale cero:

Fo=qvxB=quBsen0=0

b) Si, de hecho es la tnica manera porque la fuerza magnética es siempre per-
pendicular a la velocidad, por tanto no realiza trabajo sobre la particula y por el
teorema trabajo-energia tenemos que

Wtotal = Al?c
por lo que la energia cinética permanece constante.

. Un electrén penetra con velocidad v en una zona del espacio en la que coexisten un
campo eléctrico E y un campo magnético B, uniformes, perpendiculares entre si
y perpendiculares a v. a) Dibuje las fuerzas que actian sobre el electron y escriba
las expresiones de dichas fuerzas. b) Represente en un esquema las direcciones y
sentidos de los campos para que la fuerza resultante sea nula. Razone la respuesta.

Solucién. Semejante al ejercicio de la figura

. Un protdn, que se encuentra inicialmente en reposo, se acelera por medio de una
diferencia de potencial de 6000 V. Posteriormente, penetra en una region del
espacio donde existe un campo magnético de 0,5 T, perpendicular a su velocidad.
a) Calcule la velocidad del proton al entrar en el campo magnético y el radio de su
trayectoria posterior. b) ;Cémo se modificarian los resultados del apartado a) si
se tratara de una particula alfa, cuya masa es aproximadamente cuatro veces la
del protéon y cuya carga es dos veces la del mismo?

Datos: e =1,6-107"* C y m, =1,66 - 107%7 kg.

Solucion. a) Nos despreocupamos de los signos porque sabemos que la energia
potencial se transforma en cinética:

1
émv2 = q|AV]

1
5mv2::1,6-10—19-6000

pero de manera formal es:

AE, = —AE,

1
§mv2 = —qAV
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como el potencial disminuye, su diferencia es negativa

1
§mv2 = —q(—6000)

Obtenemos la velocidad:

~[2-1,6-10712 - 6000
- 1,66-10-27

=1,08-10° m/s

Como la fuerza magnética siempre es perpendicular a la velocidad, le proporciona

la fuerza centripeta:
2

quBsen90 = my
r
mv  1,66-107%7-1,08-10°
- ’ = 0,022
"= 4B 1.6-10-9-0.5 s
b) Hemos deducido que la velocidad es
—2qAV

Si cambia la masa y la carga, la nueva velocidad es

o = | Z2AY

m/

sustituimos m’ = 4m y ¢ = 2q
o - [—2-2qAV

4m

buscamos la ecuacion original
o /—2qAV 1 /—QqAV 1
V2 V2

v = ﬁv
2
Por tanto la particula alfa coge una velocidad 0,707 veces menor que el protén.

Procedemos igual para el radio:

y racionalizamos:

mu
r=—
qB
si cambia la masa, la carga y la velocidad, el nuevo radio es
, m/v’
q'B
sustituimos m’ =4m, ¢ =2q y v’ = ‘/751}
f
r = my =V2r
2qB

por lo que el radio aumenta en el factor 1,4142.
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5. Una particula cargada penetra en un campo eléctrico uniforme con una velocidad
perpendicular al campo. a) Describa la trayectoria seguida por la particula y
explique como cambia su energia. b) Repita el apartado anterior si en vez de un
campo eléctrico se tratara de un campo magnético.

Solucion. a) Como el campo eléctrico es constante, la fuerza eléctrica también lo
es: F = gE. La particula entra perpendicular al campo por lo que nos encontra-
mos con una composiciéon de movimientos, un MRU y un MRUA, como en el tiro
horizontal (figura Como solo actiia el campo eléctrico y este es conservativo,

Y

Figura 33:

la energia mecanica se conserva y la energia potencial inicial se transforma en
energia cinética. b) En este caso la fuerza magnética (ley de Lorentz) también es
constante, pero es centripeta, por lo que la particula describe un MCU alrede-
dor de las lineas de fuerza del campo magnético (figura . Por claridad hemos

Figura 34:

dibujado las lineas en un plano, queda claro que ocupan todo el volumen que
se encuentra a la derecha del plano YZ. Como vemos en la figura la particula
describe media circunferencia y vuelve a salir con sentido contrario. En algunos
libros, por un exceso de simplificacion, se indica que la particula se queda girando
pero ya vemos que la particula vuelve a salir. Para quedarse girando deberia de
generarse el campo alrededor de la particula en movimiento, por ejemplo con un
electroiman. Si suponemos que el campo pasa de cero a su valor de manera ins-
tantanea, la particula giraria en una circunferencia. Pero en la realidad el campo
aumentaria desde cero hasta su valor y en ese proceso la particula describiria un
arco cada vez mas cerrado hasta llegar al radio final de giro. Otra posibilidad es
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que las particulas cargadas salgan de un dispositivo que se encuentre en el seno
del campo, en este caso si se quedan atrapadas describiendo una circunferencia.

. Un protén penetra en un campo eléctrico uniforme de 200 N - C~!, con una ve-
locidad de 106 m/s perpendicular a dicho campo. a) Explique, con ayuda de un
esquema, las caracteristicas del campo magnético que habria que aplicar, super-
puesto al eléctrico, para que no se modifique la direcciéon y sentido de la velocidad
inicial del protén. b) Calcule el valor de dicho campo magnético. ;Se modifica-
ria el resultado si en vez de un protén penetrase, en las mismas condiciones, un
electron? Dato: e =1,6-1071 C.

Solucién. a) Semejante al ejercicio de la figura 32| b) La fuerza magnética y
eléctrica se anulan:

quBsen90° = qF
E 200
> =106~ 1,89 T
Si entra un electréon no se modifica el resultado, tan solo se invierte el sentido de
ambas fuerzas.

. Un electrén, un protéon y un atomo de helio penetran en una zona del espacio
en la que existe un campo magnético uniforme en direcciéon perpendicular a la
velocidad de las particulas. a) Dibuje la trayectoria que seguird cada una de las
particulas e indique sobre cuél de ellas se ejerce una fuerza mayor. b) Compare
las aceleraciones de las tres particulas. ;Cémo varia su energia cinética? Datos:
Me, Mp Y Mie.

Solucion. El helio es neutro por lo que no experimenta fuerza magnética. El protéon
y el electréon tienen la misma carga pero de sentido contrario. Por tanto experi-
mentan la misma fuerza pero con sentido contrario, que les hace girar en sentidos
opuestos. Vamos a representar el movimento en dos dimensiones en lugar de en
perspectiva. Los vectores que salgan del papel los representamos con puntos y
los que entren con aspas. La figura representa el movimiento. Como vemos,

Figura 35:

el campo magnético permite separar cargas de signo opuesto. b) Al aplicar la
segunda ley de Newton, como la fuerza es la misma, el electron experimenta mas
aceleracion que el protén porque tiene menos masa:

a=—
m
y el helio no experimenta aceleracion. Ninguna de las tres particulas experimenta
variacion de la energia cinética porque la fuerza magnética es centripeta y no
realiza trabajo.
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8. Un protén penetra en un campo magnético, con velocidad perpendicular al campo,
y describe una trayectoria circular con un periodo de 107° s. a) Dibuje en un
esquema el campo magnético, la fuerza que actta sobre el proton y su velocidad
en un punto de la trayectoria. b) Calcule el valor del campo magnético. Si el radio
de la trayectoria que describe es de 5 c¢m, jcual es la velocidad de la particula?
Datos: m, =1,66-10"*" kg y e = 1,6 - 107'? C.

Solucion. a) La trayectoria se muestra en la figura . La figura muestra los
vectores pedidos justo en el momento de entrar en el campo magnético. La fuerza
que acttia sobre el protéon es la fuerza de Lorentz, F,, = ¢qv x B, y debido a
las propiedades del producto vectorial tiene dicha orientacion. b) Multiplicando

v
F
B
Figura 36:

por dos el tiempo que tarda en entrar y salir del campo magnético obtenemos el
periodo, y como la fuerza magnética proporciona la fuerza centripeta:

mv2

quBsen90° = —
”

muv

qB = T (12)

2nr

combinando v = wr y w = QT“ obtenemos v = <& y sustituimos

m2nr
rT
2rm 2w -1,66- 107
¢  1,6-10-19.10-5
La velocidad la despejamos en la ecuacion (12
qBr  1,6- 10719.6,51-1072-0,05
m 1,66 - 10-27

qB =

B = =6,51-10°T

v =

=3,13-10* m/s

9. Una particula con una carga de —2 - e, una masa de 1072° kg y una velocidad
v = (10 i + 20 j) m/s penetra en una zona con un campo magnético B =
0,1iT. a) Determine el moédulo de la fuerza que experimenta la particula. b) ; Qué
movimiento describe la particula? Dato: e = 1,6 - 107 C.

Soluciéon. a) La particula viene por el plano XY. Supongamos que entra en el
campo por el origen de coordenadas. Aplicamos la formula de Lorentz:

F.=qgvxB

y como los vectores v y B no estan en la direccion de los ejes calculamos su
producto vectorial mediante la regla de Sarrus:

Vg Uy Uy

vxB= B, B, B.

= (vyB, —v,By)i — (v, B, — v, By)j + (v, By — v,B,)k
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La regla nemotécnica para la componente x se muestra en la figura 371 Como
vemos multiplicamos en cruz las componentes y y z. Procedemos igual para la

Vg

Uy U,
B, B/ B,

= (vy,B, — v, By)i

Figura 37:

componente z (figura . Y la para la componente y es igual pero le cambiamos

Up_ Uy V| B
BzXBy Bz - (Uﬂ?By UyBCE)k
Figura 38:

el signo (figura [39).

Vp_ Uy U,

Bx%y<Bz = —(vzB. —v.B,)j

Figura 39:

En nuestro caso:

10 20 0

vxB=11 0 0

‘ = (20-0—0-0)i—(10-0—0-0,1)j+(10-0—20-0,1)k = —2k

y la fuerza es:
Fn=qvxB=—-2¢-(—2)k =4ek N

por lo que el moédulo pedido vale 4e N. Otra manera de calcularlo es ver que
la componente v, de la velocidad no experimenta fuerza magnética puesto que
es paralela al campo y que solo la componente v, la experimenta. Como esta
componente forma un angulo recto, el médulo de la fuerza es:

I =|gqv, x B]
F=12e-20jx0,1i
F=2e-20-0,18en90° = 4e N
y por la regla del tornillo vemos que tiene sentido creciente por lo que:

F =4ek N

b) Nos encontramos con una composicion de movimientos. En el eje OY describe
media circunferencia (MCU) y en el OX un MRU. El resultado es un movimiento
helicoidal alrededor de las lineas de fuerza (figura . Por un exceso de simplifi-
cacion se suele indicar que la particula queda encerrada describiendo una hélice
pero realmente describe media hélice (gréafica en negrita) y abandona el campo.
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Figura 40:

10. a) Explique razonadamente la accién de un campo magnético sobre un conductor
rectilineo, perpendicular al campo, por el que circula una corriente eléctrica y di-
buje en un esquema la direccion y sentido de todas las magnitudes vectoriales que
intervienen. b) Explique qué modificaciones se producirian, respecto del apartado
anterior, en los casos siguientes: 7) si el conductor forma un dngulo de 45° con el
campo; #1) si el conductor es paralelo al campo.

Solucion. a) La ﬁgura muestra todas la magnitudes vectoriales. La fuerza mag-

Figura 41:

nética por unidad de longitud [ viene dada por la ley de Lorentz aplicada a
corrientes eléctricas: F
Tm = IUI x B
donde I es la intensidad de corriente que circula por el conductor, u; es el vector
unitario en la direccion y sentido del conductor rectilineo y 1 (letra ele) describe
vectorialmente al conductor:
1= lu1

El médulo de la fuerza es
% = J[Bsen90° = IB

b) i) En este caso solo se modifica el modulo de la fuerza:

% _ IBsends® — 13?

por lo que se reduce en el factor 0,707. i) Pero ahora la fuerza es nula puesto que
sen ) = 0.
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Un alambre muy largo, recto y horizontal que conduce una corriente de 16 A en
la direccion Oeste-Este, se encuentra en un lugar en el que el campo magnético
terrestre esta dirigido en la direccién Norte y tiene una intensidad de 4 - 1075 T.
a) Halle la fuerza que ejerce el campo magnético sobre cada metro de alambre.
b) Si la masa de un metro de alambre es de 50 g, calcule el valor de la intensidad
de la corriente que debe recorrer dicho conductor para que no caiga por efecto de
la gravedad. Datos: g = 10 m/s?.

Solucion. a) La figura [42| muestra la situacion vista desde arriba. La fuerza mag-

CLLL.

L4

I

Figura 42:

nética tiene direccion vertical, sentido hacia arriba y modulo:

Fi
7= IB 90°

y por cada metro de alambre:
I -5 —4
T:16-4-10 +1=6,4-10" N/m

b) La fuerza magnética debe equilibrar al peso:
mg 50-1072-9,8
B 4-107°

y se necesita una corriente de 12250 A, un valor elevadisimo, en una casa los cables
estan preparados para una corriente maxima de 16 A.

Dos conductores rectilineos, verticales y paralelos, A a la izquierda y B a la de-
recha, distan entre si 10 cm. Por A circula una corriente de 10 A hacia arriba.
a) Calcule la corriente que debe circular por B, para que el campo magnético en
un punto situado a 4 cm a la izquierda de A sea nulo. b) Explique con ayuda de
un esquema si puede ser nulo el campo magnético en un punto intermedio entre
los dos conductores.

Dato: pp = 471077 N A=2,

Solucion. a) A partir de la permeabilidad del medio, jg, obtenemos la constante
magnética, k,:

_ Ho

 Ar

La ley de Biot-Savart permite calcular el campo magnético producido por un
conductor rectilineo. El modulo es:

K
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y la direccion y sentido nos la indican los dedos de la mano derecha al apuntar el
pulgar hacia el sentido de la corriente. El conductor A produce un campo que sale
del papel (representado por un punto en la figura , por lo que la corriente del

XBg Ia
o BA
R A
0,04 m 0,1m I
Figura 43:

conductor B debe ir hacia abajo para que el campo que crea vaya hacia el papel
(representado por un aspa) y ambos campos se anulan cuando sus modulos sean

iguales:
km2lsn  kn2lp

TA B
10 I

0,04 0,14

10-0,14

Iy = — 2=
0,04

b) No puede ser nulo porque ambos conductores crean el campo magnético hacia

dentro del papel como se muestra en la figura [44]

=35A

Figura 44:

13. a) La fuerza que actia sobre una particula cargada que se mueve en un campo
magnético no realiza trabajo. ;Por qué? b) Un alambre recto muy largo transporta
una corriente de intensidad /. Un protén se mueve con velocidad v perpendicular
al alambre y se encuentra en un instante a una distancia r del alambre. Dibuje en
un esquema la direccion y sentido del campo magnético y de la fuerza que actua
sobre el proton.

Solucion. a) La fuerza magnética siempre es perpendicular a v. La definicion de

velocidad es:
dr

dt
y vemos que v y dr solo se diferencian en el escalar é, que siempre es positivo

porque el tiempo nunca va hacia atras, por lo que ambos vectores tienen la misma
direccion y sentido. El trabajo es:

W—/F~dr

A%
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W = /Fdrcos9()°

y como cos 90° = 0, el trabajo siempre es cero. b) El campo magnético producido
por el alambre viene descrito por la ley de Biot-Savart. Tiene direccién tangencial
y sentido conforme a la rega de la mano derecha. La fuerza nos la da le ley
de Lorentz. Una posibilidad se muestra en dos y tres dimensiones en la figura
[ 45l Como la velocidad y el campo tienen la misma direccion, no existe fuerza

z
B, | v
o
Yy
B L v /
1% x
Figura 45:

magnética. Otra posibilidad se muestra en la figura Y la ultima posibilidad

Figura 46:

en la figura [f7] En este caso la fuerza tiene menor modulo que en el caso anterior

Figura 47:

porque la velocidad y el campo forman un angulo menor de 90°. El arco a trazos
muestra que este caso es intermedio entre el primero y el segundo.

14. Por dos conductores rectilineos paralelos circulan corrientes de igual intensidad
y sentido. a) Indique la direccion y sentido de las fuerzas que se ejercen los con-
ductores entre si. ;Depende esta fuerza de la corriente que circula por ellos?
b) Represente graficamente la situacion en la que la fuerza es repulsiva.
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Soluciéon. a) Cada conductor genera un campo magnético conforme a la ley de
Biot-Savart. Y a su vez experimenta una fuerza, conforme a la ley de Lorentz,
debido a su interaccién con el campo producido por el otro conductor. Por la
tercera ley de Newton ambas fuerzas son iguales pero de sentido contrario. Su
modulo viene resumido en esta formula:

kw2l k20
n T N r

F

y como vemos la fuerza depende de la intensidad de corriente que circula por ellos.
La direccion y sentido se muestra en la figura b) En este caso las corrientes

Figura 48:

tienen sentido contrario (figura [49)).

Figura 49:

15. Dos conductores rectilineos e indefinidos, paralelos, por los que circulan corrientes
de igual intensidad, I, estdn separados una distancia de 0,1 m y se repelen con una
fuerza por unidad de longitud de 6 - 107° N - m~!. a) Explique cualitativamente,
con la ayuda de un esquema en el que dibuje el campo y la fuerza que actua sobre
cada conductor, el sentido de la corriente en cada uno de ellos. b) Calcule el valor

de la intensidad de corriente que circula por cada conductor.
Dato: kp, =107 T m A~L.

Solucién. a) La fuerza viene regida por:

F k2l

) r

(13)

que incluye la ley de Biot-Savart y la ley de Lorentz, y como se repelen los sentidos
son contrarios. La ley de Biot-Savart nos dice que el campo magnético tiene direc-
cién tangencial a circunferencias concéntricas alrededor del conductor, el sentido
nos lo indica la regla de la mano derecha y su modulo es:

kw2l
N r

B

por ello el campo, en ambos casos, entra en el papel (figura . b) Despejamos
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Z I
B B
-======- 3 y
r I
x
Figura 50:

la intensidad en [13k

Fr [6-1079-0,1
lkn2 10-7-2 0,055

Dos conductores rectilineos e indefinidos, paralelos, por los que circulan corrientes
de igual intensidad, I, y diferente sentido estan separados una distancia r. Dibuje,
aproximadamente, como es el campo magnético que producen a su alrededor.

Solucién. La ley de Biot-Savart nos dice que el campo magnético tiene direcciéon
tangencial a circunferencias concéntricas alrededor del conductor, el sentido nos
lo indica la regla de la mano derecha y su moédulo es:
kw2l
r

B =

En el espacio entre los dos conductores la resultante del campo producido por
cada conductor entra en el papel y se debilita conforme se acerca al centro. En los
espacios externos la resultante sale del papel, puesto que tiene mayor modulo el
campo creado por el conductor mas cercano, y se debilita al alejarse (figura .

I
. e ¢ [ XX X X XX|o o .
. . XX X X XX|e
) o XX X X XX|e

Figura 51:

Por tres conductores rectilineos, coplanarios y paralelos, separados entre si 40 cm,
circula una corriente de 1 A por los conductores de los extremos y de 2 A por el
conductor central. El sentido de la corriente de los conductores de los extremos
es el mismo, y es opuesto al sentido de la corriente del conductor central. Calcule
la fuerza neta por unidad de longitud que acttia sobre cada conductor.

Dato: po = 471077 m kg C~2.

Soluciéon. A partir de la permeabilidad del medio, pg, obtenemos la constante
magnética, k,:
_ o

ky =
47
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Estudiamos las interacciones por parejas (figura . Los conductores de los ex-

I _F, F, I
% %
—F2 F2
— —
—F3 F,
— —
R it e 3
T I/ r
Figura 52:

tremos tienen igual sentido por lo que se atraen. Cada conductor del extremo con
el conductor central se repele y ademés el modulo es el mismo. Por tanto la fuerza
neta que experimenta el conductor central es cero. Hallamos los modulos:

2 -7 .9.12
ﬂ:kmﬂ :10 2-1 :2’5‘1077E
[ r 0,8 m
Fy kg2l 1077-2-1-2 _ 10-6 N
I r 0,4 N m

y la fuerza neta que reciben los conductores de los extremos es:

%—%:7,5~107Nm1

y su sentido es, en ambos casos, hacia afuera.
INTERACCION ELECTROMAGNETICA. INDUCCION

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) Explique si circula corriente o no por la espira cuando: i) estd penetrando
en la region del campo; i) mientras se mueve en dicha region; 4ii) cuando esta
saliendo. b) Indique el sentido de la corriente, en los casos en que exista, mediante
un esquema.

Solucion. a) Conforme a la ley de Faraday-Lenz:

¢

E=—u

(14)
se inducira fuerza electromotriz cuando el flujo magnético varie en el tiempo. Por
la ley de Ohm, I = V/R, dicha fuerza electromotriz producira a su vez circulacion
de corriente. En ) y #7) si circula corriente porque el flujo varia al entrar o salir
del campo y en ii) no, porque el flujo es constante. b) El sentido de la corriente
se muestra en la figura 53] Elegimos el vector S, que define a la superficie, con
sentido hacia arriba y asf el flujo es:

¢ =B-S=BScos0
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Figura 53:

Al entrar la espira en el campo aumenta el nimero de lineas de fuerza que la
atraviesan por lo que el flujo aumenta. La ley de Lenz (el signo menos en la
ecuacion nos dice que la corriente que se induce tiene un sentido tal, que
produce un campo magnético cuyo flujo magnético contrarresta a la variacion
original. Por eso el sentido de la corriente inducida es horario, porque produce un
campo magnético hacia abajo con un flujo negativo, ¢inqucido = BinducidoS €0s 180°,
que contrarresta el aumento original. Como regla nemotécnica usamos la regla de
la mano derecha: pulgar hacia S y si el flujo aumenta, el sentido de la corriente
inducida es el contrario del que nos dicen los dedos. Cuando la espira sale, como
el flujo disminuye, el sentido es antihorario.

Una espira cuadrada de 2 m de lado esté situada perpendicularmente a un campo
magnético uniforme de 0,5 T. a) Explique razonadamente si, en estas circunstan-
cias, se induce corriente eléctrica en la espira. b) Determine la fuerza electromotriz
media inducida en la espira si, en 0,1 s, gira 90° en torno a un eje perpendicular
al campo.

Solucion. a) La figura [54] muestra la posicion inicial y final de la espira. Ni en

B

Figura 54:

la posicion inicial ni en la final se induce corriente porque el flujo magnético
es constante, solo se induce durante el giro, que es cuando disminuye el flujo
magnético, conforme a la eleccion que hemos realizado del vector S. b) La fuerza
electromotriz media es:

Ap ~ 0—BScosO 0,5-4

_ =2
Al Al 0,1 oV

Em =

y el sentido de la corriente es antihorario.

Una espira circular de 10 cm de didmetro, inmoévil, esta situada en una region
en la que existe un campo magnético, perpendicular a su plano, cuya intensidad
varia de 0,5 a 0,2 T en 0,1 s. a) Dibuje en un esquema la espira, el campo y
el sentido de la corriente inducida, razonando la respuesta. b) Calcule la fuerza



21.

52

electromotriz media inducida y razone cémo cambiaria dicha fuerza electromotriz
si la intensidad del campo aumentase en lugar de disminuir.

Solucién. a) En la ﬁgura representamos el campo saliendo del papel y el vector

1
B

Figura 55:

S entrando. De este modo el flujo es negativo puesto que:
¢ = BS cos 180°

Si el campo disminuye el flujo aumenta (de un valor negativo se acerca a 0) y se
induce una corriente conforme a la ley Faraday-Lenz (ecuacion . El sentido es
el contrario del que nos indican los dedos, una vez el pulgar indique el sentido de
S y en este caso es antihorario, de tal manera que se genera un flujo magnético
inducido que contrarresta el cambio inicial. Seria méas sencillo de razonar si elegi-
mos el vector S que salga del papel y es un buen entrenamiento comprobar que
siempre tiene que salir lo mismo. b) La superficie de la espira circular es

S =mr?=m-0,05% m?

el flujo es
¢ = BScos180° = —Bm - 0,05 Wb

y la fuerza electromotriz es:

m At At
—0,2-7-0,052—(—=0,5-7-0,052 0,3-7-0,05%
— _ Y m 9 05 9 ™ 9 ):_7 70-[.17 :_0’024\[

Si el campo aumentara el sentido de la corriente seria al revés que antes, el de las
agujas del reloj y la fuerza electromotriz valdria 0,024 V. El signo menos en la
ecuacion Faraday-Lenz solo indica que la corriente inducida se opone al cambio
introducido en el sistema, pero realmente el signo en el resultado no significa nada.
De hecho si elegimos el sentido del vector S al revés, hacia afuera, los signos de
la fuerza electromotriz salen al revés.

a) Escriba la expresion de la fuerza electromotriz inducida en una espira bajo la
accion de un campo magnético y explique el origen y las caracteristicas de dicha
fuerza electromotriz. b) Si la espira se encuentra en reposo, en un plano horizontal,
y el campo magnético es vertical y hacia arriba, indique en un esquema el sentido
de la corriente que circula por la espira: i) si aumenta la intensidad del campo
magnético; i) si disminuye dicha intensidad.
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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 = 2t? T. a) Deduzca la expresion del flujo magnético
a través de la espira en funcion del tiempo. b) Represente graficamente la fuerza
electromotriz inducida en funcién del tiempo y calcule su valor para t = 4 s.

Solucién. a) Elegimos el vector S con el mismo sentido que el campo magnético
por lo que el flujo magnético es:

$=B-S=DBScos0=2t*-2,5-1072=5-10"* T m?
b) La fuerza electromotriz inducida es:

do d
E=—"L=_——5-103)=-100%V
dt dt( )

y a los 4 s vale:
E(4)=-10%-4=-4-102V

Como la variable independiente esta elevada a uno su gréfica es una recta (es una
funcion lineal) y con representar dos puntos ya tenemos suficiente: £(0) = 0 y
E(1) = —1072 V. La grafica se muestra en la ﬁgura y los ejes no estéan a escala
para que pueda verse.

&)
1 t(s)
-0,01+
E=-0,01t
Figura 56:

Una espira de 20 cm? se sitiia en un plano perpendicular a un campo magnético
uniforme de 0,2 T. a) Calcule el flujo magnético a través de la espira y explique
como variaria el valor del flujo al girar la espira un angulo de 60°. b) Si el tiempo
invertido en el giro es de 2 - 1073 s, jcuanto vale la fuerza electromotriz media
inducida en la espira? Explique qué habria ocurrido si la espira se hubiese girado
en sentido contrario.

Solucion. a) Elegimos el vector S con el mismo sentido que el campo magnético.
El flujo magnético inicial es:

$»=B-S=DBScos0=0,2-20-10"=4-10"* T m?

y el final:
Gy =4-10""cos60° =2-107* T m?
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por lo que el flujo disminuye en: A¢ = —2-107% T m? b) La fuerza electromotriz
media es: Ad 5. 104
Em At 21073 0.1V

y si la espira gira en sentido contrario no cambia nada.

Una espira cuadrada de 10 cm de lado, inicialmente horizontal, gira a 1200 revolu-
ciones por minuto, en torno a uno de sus lados, en un campo magnético uniforme
de 0,2 T, de direccion vertical. a) Calcule el valor maximo de la fuerza electromo-
triz inducida en la espira y represente, en funciéon del tiempo, el flujo magnético
a través de la espira y la fuerza electromotriz inducida. b) ;Cémo se modificaria
la fem inducida en la espira si se redujera la velocidad de rotaciéon a la mitad? ;Y
si se invirtiera el sentido del campo magnético?

Solucion. a) Como la espira gira, el angulo que forma con el campo cambia cons-
tantemente. Recordemos que la velocidad angular es la variacion de la posicion
angular respecto al tiempo:

da
W= —
dt
y la variacion de la posiciéon angular es:
da = wdt (15)

[e% t
/ da:/ wdt
(o) to
t
ol :/ wdt
to
t
a—aoz/ wdt
to

y en el caso general en que w dependa del tiempo tenemos que integrar. Pero si
w, como en este caso, es constante podemos sacarla de la integral:

t
a—aozw/ dt
to

a—ag=w(t—ty)

y si elegimos ¢y = 0:
a=wt+ ay

También podemos deducirla a partir de la ecuacion Si w es constante podemos
usar incrementos en lugar de diferenciales:

Ao = wAt

a—ag=w(t—ty)

a=wt+ g
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En nuestro caso, como la espira comienza perpendicular al campo, el vector S

forma un angulo de 0° con el campo por lo tanto ay = 0 y como w = 1200 rpm =
407 rad/s:

a =407t 40

Ahora ya podemos calcular el flujo magnético en funciéon del tiempo:
¢ =BScosa=0,2-0,01cos40mt = 0,002 cos 407t T - m?

(En el examen no tienes que justificar, como acabamos de hacer, que a = wt pero
es importante que te haya quedado claro todo, te permite aclarar conceptos fisicos
y matematicos muy importantes). La fuerza electromotriz instanténea es:

d
E= _4e = 0,087 sen 407t V
dt
y su valor méximo ocurre cuando el seno valga 1:

Emax = 0,081 V

Las graficas del seno y coseno son iguales, solo tenemos que ajustarlas en el tiempo
(desplazarlas a la izquierda o la derecha) y marcar los puntos de corte con los ejes.
Para el flujo, cuando t=0 tenemos un maximo. Averiguamos el tiempo para que
la grafica corte al eje horizontal:

T
A0t = ©
™=

1
80

Averiguamos el tiempo para llegar al minimo:

t

A0t =7

1
=—35

40
y representamos la grafica en la figura

t

Para la fuerza electromotriz, cuando t=0 esta vale 0. Averiguamos el tiempo para
llegar al maximo:

T
A0t = ©
™=

1
=—35

80
Averiguamos el tiempo para que corte al eje horizontal:

t

A0t =7

1
=—5

40
y representamos la gréfica en la figura [57]

t
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¢ (Wb)

0,002

—0,002 4

0,087

—0,087

Figura 57:

Como vemos, cuando t = % s es cuando més rapido disminuye el flujo y cuando
més fuerza electromotriz se genera, conforme a la ley de Faraday. De igual manera,
cuando t = 0 el flujo no cambia y no se genera corriente. b) Los nuevos valores
son:
$»=0,2-0,01-cos20mt = 0,002 - cos 207t T - m?
do

£ =—=—-0,04mwsen20mt V
dt

Como vemos, la fuerza electromotriz maxima se divide a la mitad y la frecuencia
de la corriente alterna generada también. La frecuencia original es:

40m
w=2my =>v=—=20s"
2w
y la nueva 10 Hz. Si se invierte el campo la corriente va siempre en sentido contrario

respecto a la situacion inicial.

Una barra de cobre de 100 g y 20 cm de longitud se halla sobre una mesa horizontal
de material aislante. El coeficiente de rozamiento entre la mesa y la barra es 0,2.
a) Si se hace pasar por la barra una corriente de 10 A, jcudl es el campo magnético
minimo que se ha de aplicar verticalmente para que deslice la barra? b) Si la
barra se moviese sobre la mesa con una velocidad de 30 m-s~!, jqué diferencia
de potencial se induciria en ella suponiendo aplicado el campo magnético anterior?

Dato: g = 10 m s~2.

Solucion. a) La figura muestra la situacion (por claridad no se ha dibujado
el campo magnético vertical hacia arriba). Como el campo magnético y la barra
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Figura 58:

delimitan un plano vertical la fuerza magnética es horizontal:

F
Tm:]LIXB
F,.=1BI

La fuerza de rozamiento maxima es:
F. = uN = umg

En el equilibrio:

pmg  0,2-0,1-10

IBl = B=
L= pmg = 1l 10-0,2

=0,1T

por lo que el campo tiene que se mayor que 0,1 T.

a) Explique el funcionamiento de un transformador eléctrico. b) Comente las
ventajas de la corriente alterna frente a la corriente continua.

Solucion. a) La figura [59 muestra el esquema de un transformador. Alrededor de

O

t——o

Figura 59:

un ntcleo de hierro se arrollan dos bobinas con diferente niimero de espiras. El
circuito primario recibe la corriente alterna de entrada y el secundario ofrece la
corriente alterna de salida con el voltaje modificado. El primario, conforme a la
ley de Biot-Savart, induce un campo magnético variable, que a su vez genera un
flujo magnético variable y se cumple la ley de Faraday:
do
Vi=N—
1 L
donde N; es el numero de espiras. El flujo magnético recorre el ntcleo de hierro
y en el secundario induce una corriente alterna conforme a la ley de Faraday:
do

Vo = No—
2 2
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Como el flujo es el mismo:

d_W  dp_ Vo
dt N, dt N,
W _ W
N, N,

Ny
%—E‘/l

y conseguimos variar el voltaje modificando la relaciéon entre el ntimero de espiras.
Para evitar pérdidas de energia por corrientes de Foucault o turbillonarias el
nucleo no es macizo sino laminado, pues evita su formacion al cortar su trayectoria.
b) La corriente alterna tiene dos ventajas sobre la continua. La primera es que
se puede variar su voltaje con apenas pérdidas de energia con el transformador
eléctrico. La segunda es que se puede transmitir a largas distancias con pocas
pérdidas de energia usando altos voltajes. La potencia total de un circuito es:

P=1V

y la pérdida de potencia por efecto Joule (rozamiento de los electrones en el
conductor) es:
Py=1I’R

Por tanto, para una potencia dada, si elevamos el voltaje se reduce la intensidad,
y conseguimos minimizar la pérdida de energia por efecto Joule. En la central
eléctrica se eleva el voltaje a, por ejemplo 400 kV, y se transmite con pocas
pérdidas y al llegar al lugar de consumo se reduce su voltaje por seguridad al
minimo necesario, hogares a 230 V (antiguamente 220), industria a 380 V, trenes
a 15 kV, etc.

Razone si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones: a) La fuerza electro-
motriz inducida en una espira es proporcional al flujo magnético que la atraviesa.
b) Un transformador eléctrico no puede utilizarse con corriente continua.

Solucion. a) Es falsa puesto que es proporcional a la velocidad de variacion del
flujo, como muestra la ley de Faraday £ = %. b) Es verdadera porque la corriente
continua en el primario produce un flujo constante a través del niicleo del transfor-
mador que no induce un voltaje en el secundario. Hasta aqui la respuesta canénica
(la que se espera que se conteste), pero hemos visto en el laboratorio la bobina
o carrete Ruhmkorff y podemos ampliar la respuesta: el transformador con conti-
nua si funcionaria pero solo al cerrar o abrir el circuito y de este modo no resulta
practico para un funcionamiento continuo. No obstante para determinados usos si
valdria. Por ejemplo los coches de gasolina tienen un circuito auxiliar de corriente
continua a 12 V con una bateria de plomo. Este circuito hace funcionar las luces,
el motor de arranque, etc. y hace que salte la chispa en las bujias para que explote
la gasolina en el cilindro. Pero para ello debe elevar el voltaje a 5000 V mediante
una bobina Ruhmkorff (lo hace a pulsos, conforme se interrumpe y reanuda la
corriente).
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VIBRACIONES Y ONDAS

1. Una particula de 0,5 kg, que describe un movimiento arménico simple de frecuen-
cia 5/ Hz, tiene inicialmente una energia cinética de 0,2 J y una energia potencial
de 0,8 J. a) Calcule la posicion y velocidad inicial, asi como la amplitud de la os-
cilacion y la velocidad méaxima. b) Haga un analisis de las transformaciones de
energia que tienen lugar en un ciclo completo. ;Cuél seria el desplazamiento en
el instante en que las energias cinética y potencial son iguales?

Solucion. a) La frecuencia angular es

5 d
W= 2y =272 =10 —
T S
En el MAS se cumple que:
2 k
W= —
m
por lo que la constante del muelle vale
k=w'm=10" - =50 —
m
La energia potencial es:
1
E, = —ka*
p 2 T

por lo que la posicion inicial es:

2E, 2-0,8
p— pr— pr— 1
T \/ k \/ 0 0,17 m

La energia mecanica es la energia potencial méxima por lo que:

1
E, = -kA?
m = 5k

V kK 50
La velocidad inicial es:

2E. 2-0,2 m

= = =0,89 —

v V m V 0,5 s
12F., 2-(0,2+0,8 m
v = = -9 —
m 0,5 S

b) Supongamos, como se muestra en la figura que comenzamos a estudiar el
movimiento en un extremo. Como es un MAS la fuerza cumple la ley de Hooke,
que es una fuerza conservativa por lo que se conserva la energia mecanica. Asi, en
un extremo toda la energia mecanica es potencial y conforme se acerca al punto
de equilibrio se va transformando la potencial en cinética y cuando pase por el

y la maxima:




60

Figura 60:

punto de equilibrio solo hay energia cinética. Conforme se acerque al otro extremo,
ocurre justo al revés y la cinética se transforma en potencial. El desplazamiento
cuando la cinética es igual a la potencial es:

9.
T = —0’520,14m
50

. Un resorte vertical se alarga 2 cm cuando se cuelga de su extremo inferior un
cuerpo de 10 kg. Se desplaza dicho cuerpo hacia abajo y se suelta, de forma que
el sistema comienza a oscilar con una amplitud de 3 cm. a) Calcule la constante
recuperadora del resorte y el periodo del movimiento. b) Haga un andlisis de las
transformaciones energéticas que tienen lugar en una oscilaciéon completa y calcule
el valor de las energias cinética y potencial elastica cuando el desplazamiento es
de 1,3 cm.

Solucion. a) Cuando se cuelga el cuerpo y el muelle se alarga 2 cm, como se
muestra en la figura el peso y la fuerza que ejerce el muelle son iguales en

0,02 m |

A N I 0

P -
4o 0,03

Figura 61:

modulo: 10.9.8

ke —mg =k = 29 = %% _ 4900 N m~!
x 0,02

Una vez tenemos la constante del muelle obtenemos el periodo:

472k \/4772771 \/47r2 .10
™ " m 2 4900 208

b) Como solo actian fuerzas conservativas la energia mecéanica se conserva. En
un extremo toda la energia mecanica es potencial y conforme se acerca al punto
de equilibrio se va transformando en cinética. En el punto de equilibrio toda la
energia mecanica es cinética. Una vez sobrepase el punto de equilibro hacia el otro
extremo la energia cinética se va transformando en potencial. En el otro extremo
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toda la energia es potencial. Al invertirse el movimiento se repite esta secuencia
de transformacion de energia hasta completar un ciclo completo al regresar al
primer extremo. La energia mecanica vale:

1 1
E,= §kA2 = 54900 0,032 =2,205 J

y la potencial:

1 1
E, = 5/61:2 = 54900 0,013%> = 0,41 J

por lo que la cinética es:

E.=Fy,—E,=2,205-0,41=1,795 ]

. Un objeto de 0,2 kg, unido al extremo de un resorte, efectiia oscilaciones armonicas
de 0,17 s de periodo y su energia cinética méaxima es de 0,5 J. a) Escriba la
ecuacion de movimiento del objeto y determine la constante elastica del resorte.
b) Explique como cambiarian las caracteristicas del movimiento si: ) se sustituye
el resorte por otro de constante elastica doble; ii) se sustituye el objeto por otro
de masa doble.

Solucion. a) Como realiza oscilaciones armonicas se trata de un MAS. La frecuen-
cia angular es:

27 2 rad
YTT T 01 s
La constante elastica del resorte es:
k
w=—=k=wm=20*-0,2=80Nm*
m

La energia mecanica es igual a la cinética maxima:

1
B =~

2
1 1 1 1

—kA? == A:\/j: — =0,11
5 5~ R Vg T iim

La ecuaciéon del movimiento es:
x = Acos(wt + dp) (16)

Elegimos el caso mas sencillo de que la fase inicial valga cero. Eso significa que
empezamos a estudiar el movimiento cuando el objeto se encuentra en el extremo
positivo, donde z = A. Por tanto la ecuacion es:

x = 0,11 cos 20t

b) i) Al variar la constante del muelle se modificara la frecuencia angular. La

frecuencia original es:
k
w=1/—
m
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y la modificada:

k' 2k
W=1==4/==Vw
m m

por lo que la frecuencia aumenta en el factor 1,4142. Suponemos que la energia
mecanica no cambia, por lo que se modificara la amplitud. La amplitud original

€esS:
1 [2F
Ep=-KA*= A=,/—/F
2 K

2F., 2F,, 1 [2E, V2

y la modificada:

A/

oK oV K 2

por lo que la amplitud disminuye en el factor 0,707. Ambos resultados concuerdan
con la experiencia puesto que al poner un muelle mas fuerte el movimiento ocurre
con mayor frecuencia y menor amplitud. ) Al sustituir el objeto por otro de masa

doble:
Rk V2
m/ 2m 2

la frecuencia angular disminuye en el factor 0,707, algo esperable puesto que el
sistema tiene mas inercia. La amplitud no se modifica puesto que no depende de
la masa y suponemos que la energia no varia.

. Dos fenémenos fisicos vienen descritos por las expresiones y = Asen(bt) e y =
Asen(bt — cx), en las que x e y son coordenadas espaciales y ¢ el tiempo. a) Ex-
plique de qué tipo de fenémeno fisico se trata en cada caso e identifique los pa-
rametros que aparecen en dichas expresiones, indicando sus respectivas unidades.
b) ;Qué diferencia senalaria respecto de la periodicidad de ambos fenomenos?

Solucion. a) La primera expresion pertenece a un MAS y la segunda a una onda
armonica. En ambas expresiones y es la distancia que se separa del equilibrio (se
mide en metros), A es la amplitud del movimiento (se mide en metros) y b es la
frecuencia angular (se mide en radianes por segundo). En la segunda expresion ¢
es el nimero de onda (se mide en m™1), x es la posicion por la que se propaga la
onda (se mide en metros) y el signo indica el sentido de su propagacion, el negativo
indica que se propaga en sentido creciente del eje OX. b) La diferencia es que el
MAS es periddico con respecto al tiempo y la onda es doblemente peridédica, con
respecto al tiempo y al espacio. La figura [62] muestra, para un MAS, cémo varia
la posicion y respecto al equilibrio conforme pasa el tiempo y la figura [60] muestra
el movimiento real del sistema (nombra el desplazamiento z en lugar de y). Para
una onda la figura[63] muestra, para un instante de tiempo, como varfa la posicion
y al movernos por la direccién de propagacion OX. Como la magnitud y es una
distancia también representa la forma real de la onda (por ejemplo una onda en
una cuerda o en el agua) para un instante de tiempo, por lo tanto se trata de
una fotografia de la onda. Conforme pase el tiempo la onda se desplaza hacia la
izquierda. Sin embargo la figura |62| representa, para una posicion fija de x, como
varia y conforme pasa el tiempo. Ambas graficas muestran la doble periodicidad
de las ondas. Por tanto el movimiento ondulatorio es la suma de muchos MAS
sincronizados de igual manera que la ola en un estadio
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Figura 62:

y(m)

RIVAR

Figura 63:

5. Considere la ecuacion de onda y(z,t) = Asen(bt — cx). a) ;Qué representan los
coeficientes A, by ¢? ;Cuéles son sus unidades? b) ;Qué cambios supondria que
la funcién fuera coseno en lugar de seno? ;Y que el signo dentro del paréntesis
fuera 4+ y no —7

Solucion. a) El coeficiente A es la amplitud (se mide en metros), b es la frecuencia
angular (se mide en rad/s) y ¢ es el niimero de onda (se mide en m™1). b) Si la
funcion fuera coseno solo cambia la fase inicial que serfa 69 = 7 y asf:

y(x,t) = Asen(bt — cx) = Acos(bt — cx + g)

Y si el signo es positivo la onda se desplaza hacia el sentido decreciente del eje
0X.

6. El periodo de una onda que se propaga a lo largo del eje x es de 3 - 1072 s
y la distancia entre los dos puntos mas proximos, cuya diferencia de fase es 7/2
radianes, es de 20 cm. a) Calcule la longitud de onda y la velocidad de propagacion.
b) Si el periodo se duplicase, ;jqué le ocurriria a las magnitudes del apartado
anterior?

Solucion. a) La figura |64] muestra la situacion descrita y por tanto la longitud de
onda esA =0,2-4 = 0,8 m y la velocidad es:
A 0,8
YT T T 3103
b) Si se duplica el periodo la longitud de onda no se modifica y la velocidad se
reduce a la mitad puesto que el periodo esté en el denominador.

— 266,6 m s
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Yo A
10,2 m :
Figura 64:

7. La ecuaciéon de una onda transversal que se propaga por una cuerda es
y(x,t) = 0,06 cos 2w (4t —2x), (S1). a) Calcule la diferencia de fase entre los estados
de vibracion de una particula de la cuerda en los instantes ¢t = 0 y ¢t = 0,5 s.
b) Haga una representacion grafica aproximada de la forma que adopta la cuerda
en los instantes anteriores.

Solucién. a) La fase es 6 = 87t — 4wx y como nos preguntan por una particula de
la cuerda, x no varfa y podemos ahorrarnos trabajo:

Ad=8mr-0,5=4m rad

por lo que han pasado dos ondas completas. b) La grafica es la misma en los
dos instantes porque hemos visto que la diferencia de fase es 4m. Averigiiemos
los puntos de corte para ¢t = 0. El signo menos en la fase indica que la onda se
desplaza hacia el sentido creciente del eje OX por lo que podemos prescindir de
¢l al hallar los puntos de corte y, si lo tenemos en cuenta lo que ocurre es que la
fase va hacia valores negativos:

1
—Arr=—-—=2x=-m
8
4 = L_2
—drr=—-mT=xr=-=-m
4 8
dmx ) = 5 m
—47 e — — —
2 8
4
—47m::—27r:>x:—:§m
y representamos la funcién en la figura [65]
8. Una onda estacionaria tiene por ecuacion y(z,t) = 10cos(gx)sen(107t), (sI).

a) Calcule las caracteristicas de las ondas cuya superposicion da lugar a la onda
dada. b) ;Cual seria la velocidad de la particula situada en la posicion z = 3 m?
Comente el resultado.

Solucién. a) La ecuacion de una onda estacionaria es:

y = 2Asen kx cos wt
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0,061

00|
o ——
o®lw
ol

—0,061

Figura 65:

si proviene de la interferencia de las ondas:

y1 = Asen(kzr + wt) y yo = Asen(kzr — wt)

y = 2A cos kx sen wt

si proviene de la interferencia de las ondas:
y1 = Asen(wt + kx) y yo = Asen(wt — kx)

donde en ambos casos usamos la igualdad:

a—>b a+b
sena +senb = 2 cos 5 sen 5

Por tanto las ondas libres tienen una amplitud de 5 metros, un nimero de onda
de £ m™" y una frecuencia angular de 107 rad/s. b) Cada punto de la cuerda
se mueve conforme a un MAS y nos preguntan por la velocidad de oscilacion del
punto x = 3 m. Al sustituir en la ecuaciéon vemos que y = 0 en todo momento
por lo que dicho punto es un nodo y por tanto tiene velocidad cero. Ademas en
¢l la cuerda no vibra y por tanto no permite la transmision de energia.

. La ecuacion de una onda es y(z,t) = 4sen(6t — 2x + 7/6), (SI). a) Explique las
caracteristicas de la onda y determine la elongacion y la velocidad, en el instante
inicial, en el origen de coordenadas. b) Calcule la frecuencia y la velocidad de
propagacion de la onda, asi como la diferencia de fase entre dos puntos separados
5 m en un mismo instante.

Solucion. @) La onda tiene una amplitud de 4 metros, un numero de onda de
2 m~!, una frecuencia angular de 6 rad/s y se desplaza hacia el sentido positivo
del eje OX. Cada punto del medio material experimenta un MAS. La ecuaciéon del
MAS para el origen de coordenadas es:

y(t) = 4sen(6t + 7/6)
y la elongacion es:

y:4senz:2m

6
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Para la velocidad derivamos y sustituimos:
i -1
Uy = 24COS€ =20,78 m s

b) La frecuencia es:

w=6rad s!

2771/:6ms’1:>u:§H2
T

y la velocidad:

E=2m!
2m 1
—=2m = A=7mm
A
v=A=m—=3ms '

70
Elegimos por simplicidad el origen de coordenadas como punto inicial:

Ad=0—9=(6t—2-54+m/6)— (6t —2-0+7/6) = —10 rad

La ecuaciéon de una onda en una cuerda es y(z,t) = 0, 2sen(67z) cos(207t), (SI).
a) Explique las caracteristicas de la onda y calcule su periodo, longitud de onda y
velocidad de propagacion. b) Determine la distancia entre dos puntos consecutivos
con amplitud cero e indique el nombre y las caracteristicas de dichos puntos.

Solucién. a) No es una onda sino una onda estacionaria formada por la superpo-
sicion de dos ondas iguales que viajan en sentido contrario. Al no ser una onda
no transmite energia. Los nodos son puntos que no vibran y la causa de que no
transmita energia. La ecuacién de una onda estacionaria es:

y = 2A sen kx cos wt
y proviene de la interferencia de las ondas:
y1 = Asen(kzx + wt) y yo = Asen(kx — wt)

donde usamos la igualdad:

a—>b a+b
senasenb = 2 cos 5 sen 5

Por tanto las ondas que la crean tienen A = 0,1 m, k = 67 m~! y w = 207 rad/s
por lo que su periodo es:

21 1
=2 — =2 T=—
w O7T:>T Or = 105

su longitud de onda es:

1
k:671':>)\:§m
y su velocidad es:
A3 10
v:—:%:—ms !
T 1 3
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b) Los puntos de amplitud cero se encuentran en posiciones en la que el seno se
anula y los dos primeros son:

orr=0=2=0

1
brr =1 =12 = 6 m
por lo que la distancia entre ellos es % m. Se llaman nodos, no vibran, por lo que
tienen amplitud cero, y por ello impiden la transmisiéon de energia

Se hace vibrar una cuerda de guitarra de 0,4 m de longitud, sujeta por los dos
extremos. a) Calcule la frecuencia fundamental de vibracion, suponiendo que la
velocidad de propagacion de la onda en la cuerda es de 352 m s™!. b) Explique
por qué, si se acorta la longitud de una cuerda en una guitarra, el sonido resulta

més agudo.

Solucion. a) La figura muestra los tres primeros armoénicos. Vemos que la

L~ |

| ~_

E S

o %
L

Figura 66: Ondas estacionarias

longitud de onda del primero necesita dos segmentos (se muestra a trazos la
mitad de onda que falta), el segundo uno y el tercero dos tercios:

2
)\1:2[1, )\2:[4, )\3:§L

por lo que para un armoénico n-ésimo se cumple que A, = %L, donden =1,2,3, ...
Por tanto la longitud de onda para el estado fundamental de vibracion es \; = 2L
y su frecuencia es:

v 352

v=AN=>v=—=—— =440 Hz 17

A 2-0,4 (17)
que se corresponde con la nota musical la. b) Como vemos en (17 si disminuimos
la longitud, al estar en el denominador, aumenta la frecuencia. Por eso, en una
guitarra, una nota pulsada siempre suena méas aguda que tocada al aire.

LA LUZ Y LAS ONDAS ELECTROGNETICAS

El espectro visible contiene frecuencias entre 4-10' Hz y 7-10* Hz. a) Determine
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
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se propaga por el agua? En caso afirmativo, calcule los valores correspondientes
(indice de refraccion del agua respecto al aire: n = 1,3). Dato: ¢ =3-10®* m s~ 1.

Solucion. a) La luz es una onda electromagnética y en el vacio se desplaza a la
velocidad ¢ y cumple que ¢ = A\v, por lo que las longitudes pedidas son:

~3-10°
C7-104

c 3-108

— — _ -7 _ -7

b) Cuando la luz cambia de medio su frecuencia permanece constante. El indice
de refraccion es la relacion entre la velocidad de la luz en el vacio y en el medio

n=-—
v

por lo que en el agua se desplaza méas despacio:
3 108

¢ _ 108 -1
S =gy — 2210 ms

v =

y por tanto, las nuevas longitudes de onda son:

y 9.96- 108
A=y, 2o
, T M T T o

2,26 10

=5,65-10"" m Ay = TIT =3,23-107"m

y también disminuyen respecto al vacio. También podriamos calcularlo asi:

c AV A
== — = — 18
" v Nv N (18)

donde X es la longitud de onda en el agua.

. Un rayo de luz amarilla, emitida por una lampara de sodio, tiene una longitud de
onda en el vacio de 580 - 107 m. a) Determine 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 dangulo de incidencia para los
que un haz de luz, que se propaga por el interior de una fibra de cuarzo, no salga
al exterior? Explique el fenémeno y, en su caso, calcule los valores del angulo de
incidencia para los cuéles tiene lugar. Dato: ¢ = 3 - 10% m s~ 1.

Solucion. a) El indice de refraccion es la relacion entre la velocidad de la luz en
el vacio y en el medio:

n=—
v

por lo que la velocidad en el cuarzo es:
c 3-10%
= _ = =92.108 -1
v - 5 m s

Usando la ecuacion (18] calculamos la longitud de onda en el cuarzo:

~580-1077

N\ = TF =3,87-10" m
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Medio 1

aq

—,

2
Medio 2

Figura 67: Reflexion total

b) Cuando la luz cambia de medio, ésta experimenta reflexion y refraccion. En la
figura [67) el medio 1 es el cuarzo y el 2 el exterior, habitualmente el aire y que
podemos aproximar al vacio. La refraccion cumple la ley de Snell:

N1 Sen o = Ny Sen A (19)

Si el angulo de salida ay en la refraccion es recto, no se produce ésta y solo se
produce reflexion, que llamamos reflexion total y el rayo se refleja con el mismo
angulo con el que incide. Imponemos la condicion a la ley de Snell 19}

ny sen oy = 1sen90°

y calculamos el angulo limite:

1 1
a1 = arcsen — = arcsen — = 41, 81°
ni 9

y si la luz incide con un angulo mayor o igual a 41, 81° no saldré al exterior.

. a) Los rayos X, la luz visible y los rayos infrarrojos son radiaciones electromagné-
ticas. Ordénelos en orden creciente de sus frecuencias e indique algunas diferencias
entre ellas. b) ;Qué es una onda electromagnética? Explique sus caracteristicas.

Soluciéon. a) En orden creciente de frecuencia tenemos: infrarrojos, luz visible y
rayos X. Tienen la misma velocidad pero diferente frecuencia y longitud de onda,
conforme a ¢ = Av. Los rayos X son peligrosos y tienen efecto acumulativo en el
cuerpo humano. Por eso en medicina se reduce su uso al estrictamente necesario.
Se usan en radiografias y en escéneres. El escaner, también llamado tomografia
axial computerizada (TAC) permite la vision tridimensional del cuerpo radiando
con rayos X y analizando las reflexiones. Su investigacion fue financiada gracias a
los beneficios que brindaban los Beatles a la compania discografica EMI. La luz
visible no es peligrosa y de hecho permite la visiéon al impresionar la retina. Los
infrarrojos se difractan con los objetos de una habitacién y por eso los mandos a
distancia los usan, porque asi llegan facilmente a los sensores de los aparatos.

b) Una onda electromagnética esté formada por dos ondas, una eléctrica y otra
magnética, que se mueven juntas con sus planos de vibraciéon mutuamente per-
pendiculares (figura . La magnitud perturbada en el espacio y en el tiempo
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Figura 68: Onda electromagnética

es, en cada caso, el campo eléctrico y el magnético. Si la onda es armonica su
ecuacion es:

E = Eysen(kx F wt + d)
B = Bysen(kz F wt + do)

donde Fy y By son las amplitudes, k£ el nimero de onda, w la frecuencia angular y
0o la fase inicial. Son ondas transversales porque la direccion de la perturbacion es
perpendicular a la de propagacion. Se pueden polarizar, que significa que su plano
de vibracion se mantenga fijo. No necesitan medio material para transmitirse y
por eso se transmiten a través del espacio vacio, como la luz que nos llega del Sol.
Su velocidad en el vacio es un limite fisico, nada puede moverse més rapido.

. Un rayo de luz amarilla, emitido por una ldmpara de vapor de sodio, posee una
longitud de onda en el vacio de 5,9-107? m. a) Determine la frecuencia, velocidad
de propagacion y longitud de onda de la luz en el interior de una fibra 6ptica de
indice de refraccion 1,5. b) ;Cuél es el dangulo de incidencia minimo para que un
rayo que incide en la pared interna de la fibra no salga al exterior? ;Cémo se
denomina este angulo? Dato: ¢ = 3-10% m s 1.

Solucion. a) Hallamos la frecuencia de la luz, que es invariable:

c 3-108
=—=>vy=———=508-10H
TN T VT 591000 z
La velocidad en el cuarzo es:
3-108
n:E:>v:£: 3 =2-108m s}
v n 3
y la longitud de onda en el cuarzo es:
v 2-108
=AW= A=—=—  =394.107"
Ve v 5,08-106 o

b) La figura [67| muestra un rayo que se transmite por la fibra (medio 1) y que se
refracta con un dngulo recto al pasar al exterior (medio 2), lo que significa que no
se produce refraccion y solo ocurre reflexion, por lo que el rayo no sale al exterior.
Despejamos en la ley de Snell:

N1 SeN x; = N9 Sen (o
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1
1,5sena; = 1sen90° = a7 = arcsen 5= 41,81°
y este es el angulo minimo para que un rayo no salga de la fibra. Se llama &dngulo
limite. Para cualquier angulo mayor o igual al limite el rayo no sale al exterior.

. Una lamina plana de caras paralelas, de vidrio de indice de refraccion 1,54 y de
espesor 10 cm, esta colocada en el aire. Sobre una de sus caras incide un rayo de
luz con un angulo de incidencia de 30°. a) Haga un esquema de la marcha del rayo
y determine el tiempo que éste tarda en atravesar la lamina. b) ;Con qué angulo
se refracta el rayo en la segunda cara? Compare este resultado con el angulo de

incidencia. Dato: ¢ =3 -10% m s~ L.

Soluciéon. En la primera cara el rayo, al pasar a un indice de refracciéon mayor, se
acerca a la normal y en la segunda, al pasar a un indice de refraccién menor, se
aleja. Como existe simetria, el angulo con el que se refracta en la segunda cara es
el mismo con el que incide en la primera por lo que el rayo contintia su marcha
en una direccién paralela, tal y como se muestra en la figura No obstante

aire

0,1m vidrio

aire

Figura 69: Lamina de caras paralelas

comprobémoslo aplicando la ley de Snell a ambas refracciones:

N1 SEeN x; = N9 SeN o

0,5
1sen30° = 1,54 sen ay = ap = arcsen 1 ’54 = 18, 9459058°

nysen f; = ng sen
1,54 sen 18, 96°
1

1,548en18,96° = 1senfy = 0, = arc sen = 30°

El rayo recorre en el vidrio una distancia d:

COS vy = E =d= 0,1
27 4 " cos 18, 9459058°

= 0,105727744 m
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con una velocidad:

3.10°
n=Ssy=S= —1,948051948 - 10° m s~
v n 1,54
y emplea un tiempo:
d d  0,105727744
=—=>t=—=_— =5,4-1071
YT v 1,948051948 - 108 i

En los calculos intermedios hemos guardado todos lo decimales para poder ob-
tener un resultado lo mas preciso posible, pero en el resultado dejamos solo dos
cifras significativas, de hecho, al darnos el dato de la velocidad de la luz con una
sola cifra significativa deberiamos expresar la soluciéon también con una sola cifra
significativa, pero en 2° de bachillerato es suficiente con no expresar una solucion
con un nimero desorbitado de cifras significativas.

. Una onda electromagnética armoénica 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 OY y su amplitud es de 3- 1072 N C~1. a) Escriba la expresion del campo
eléctrico E(z,t), sabiendo que en z = 0 el valor de su modulo es cero cuando
t = 0. b) Represente en una grafica los campos F(z,t) y B(z,t) y la direccion de

propagacion de la onda. Dato: ¢ = 3 -10% m s~ 1.

Solucion. a) La ecuacion de una onda eléctrica armonica es:
E(z,t) = Eysen(kx F wt + dg)
Hallamos la velocidad angular
w=2my =2r-20-10° = 47 - 10" rad s~
y el namero de onda (sustituyendo ¢ = A\v):

2 27w Aw-107  4Am 2w

k — _ 2 _ 2
N ¢ 3-10° 30 15 ™%

La figura [68 muestra una posibilidad, que el campo valga cero y esté creciendo,
en cuyo caso la fase inicial vale 0, y la otra posibilidad es que valga cero y esté
decreciendo, en cuyo caso la fase inicial vale 7 rad, por lo que estas dos expresiones
cumplen las condiciones iniciales indicadas:

2
E(z,t)=3-10° sen(%x — 47 - 107)

2
E(z,t)=3-107" sen(%x — 47 - 10"t + 7)

b) La figura |68 muestra la onda con el campo eléctrico en la direccion del eje OY,
el campo magnético en la direccion del eje OZ y propagandose en la direccion del
eje OX.
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7. a) Describa brevemente el modelo corpuscular de la luz. ;Puede explicar dicho
modelo los fenémenos de interferencia luminosa? ) Dos rayos de luz inciden sobre
un punto. jPueden producir oscuridad? Explique razonadamente este hecho.

Solucion. a) Newton propuso, en el siglo XVII, el modelo corptscular para explicar
la naturaleza de la luz, en contraposicion al modelo ondulatorio de Huygens y
Hooks. El modelo corpuscular considera la luz formada por pequenos corpiisculos
y permite explicar la transmision en linea recta, la reflexion y la refracciéon pero no
la difraccién ni la interferencia, que son fenémenos tipicamente ondulatorios, por
tanto el modelo corpuscular no permite explicar las interferencias luminosas. b) Si
los focos son coherentes si se puede producir oscuridad. Dos focos son coherentes si
mantienen una diferencia de fase constante. Podemos obtener dos focos coherentes
mediante dos rayos laser o separando un rayo en dos, como en el experimento de
la doble rendija de Young. Una vez tengamos dos rayos coherentes, habra puntos
a los que llegue cada rayo en oposicion de fase y por tanto se anulen sus campos
eléctricos y magnéticos, produciendo oscuridad.

8. a) Indique qué se entiende por foco y por distancia focal de un espejo. ;Qué es
una imagen virtual? ) Con ayuda de un diagrama de rayos, describa la imagen
formada por un espejo concavo para un objeto situado entre el centro de curvatura
y el foco.

Solucion. a) El foco de un espejo concavo es el punto en el que convergen los
rayos que llegan paralelos a él y en un espejo convexo es el punto del que divergen
los rayos que llegan paralelos a ¢él. La distancia focal es la distancia entre el foco
[ v el vértice V' del espejo, tal y como se muestra en las figuras [70] y [[1l Una

\
P

= |,

]
~J

Figura 70: Espejo concavo

Figura 71: Espejo convexo

imagen virtual es aquella que no puede recogerse en una pantalla, como el caso
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de las iméagnes formadas por un espejo convexo o uno céncavo cuando el objeto
esté situado entre el foco y el vértice. b) El objeto recibe luz y la refleja en todas
las direcciones pero con fijarnos tan solo en tres rayos ya podemos construir la
imagen: el rayo paralelo al eje que se refleja pasando por el foco, el rayo que
pasa por el foco y se refleja paralelo y el rayo que viene por el eje y se refleja en
la misma direccion. Como vemos en la figura la imagen es real, ampliada y
presenta inversion vertical pero no lateral.

objeto \

imagen

Figura 72: Espejo concavo

. a) Si queremos ver una imagen ampliada de un objeto, {qué tipo de espejo tenemos
que utilizar? Explique, con ayuda de un esquema, las caracteristicas de la imagen
formada. b) La nieve refleja casi toda la luz que incide en su superficie. ;Por qué
no nos vemos reflejados en ella?

Solucion. a) Tenemos que utilizar un espejo esférico concavo. Podemos situar el
objeto entre el centro de curvatura y el foco, como se muestra en la figura [72] y
obtenemos una imagen real, aumentada, con inversiéon vertical pero no lateral. La
otra posibilidad es situar el objeto entre el foco y el vértice, como se muestra en
la figura [73] y obtenemos una imagen virtual, aumentada y sin inversion vertical

————— - imagen

g
-

-

objeto,s

f

!
!
|
|
|
- — — - L -

v

Figura 73: Espejo concavo

ni lateral. Aunque no nos lo preguntan veamos el resto de posibilidades que hay:
si situamos el objeto a la izquierda del centro de curvatura la imagen se obtiene
disminuida, como podemos comprobar en la figura si consideramos que los
rayos van al revés y por tanto el objeto esta a la izquierda del centro. Si el objeto
se sitiia justamente en el centro de curvatura la imagen tiene el mismo tamano.
b) Porque la nieve esta formada por infinidad de trocitos de hielo que reflejan la
luz en miltiples direcciones que impide que la luz se concentre en un punto para
formar la imagen. Esta reflexion se llama difusa. Por contraposicion la reflexion
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especular, como la de un espejo, si permite la formaciéon de imagenes puesto que
todos los rayos que llegan con una misma direccion se reflejan también con la
misma direccion, permitiendo la formacion de imagenes.

a) Un objeto de 1,5 cm de altura estd situado a 15 cm de un espejo esférico
concavo de radio 20 cm. Determine la posicion, tamano y naturaleza de la imagen
graficamente y analiticamente. b) Idem para un espejo convexo.

Solucion. a) Con tan solo tres rayos podemos construir la imagen: el rayo paralelo
al eje que se refleja pasando por el foco, el rayo que pasa por el foco y se refleja
paralelo y el rayo que viene por el eje y se refleja en la misma direccion. Como
vemos en la figura [72 la imagen es real, ampliada y presenta inversion vertical
pero no lateral. Para calcularlo analiticamente usamo el criterio de signos segin
la norma DIN 1335: a la izquierda del vértice y por debajo del eje, los valores son
negativos por lo que el radio es negativo. Obtenemos la distancia focal:

r —0,2
f=5=— ="01Im

El objeto se encuentra en s = —0, 15. Despejamos y sustituimos en la ecuaciéon
de los espejos esféricos:

11 1

s s f

1 1 1

s f s

1 1 1

s —=0,1 —0,15
En lugar de usar ya la calculadora, operamos las fracciones para no perder exac-
titud con ntimeros irracionales:

L_—1, 10100 —150+100 =50 _ 10
s 1T 15 15 5 3
-3
'~ 2 o3
* 70 o

y el resultado concuerda con la grafica puesto que la imagen se forma a la izquierda
del centro de curvatura. Obtenemos el tamano:

y s
yis
y __ 03 _
y  —0,15

por lo que la imagen tiene el doble de tamano que el objeto y presenta inversion
vertical, tal y como indica el signo menos y el tamano de la imagen es de 3 cm.
b) Un rayo que llega paralelo al espejo se refleja como si vinera desde el foco. Un
rayo que se dirija hacia el foco se refleja paralelo. Al prolongar dichas reflexiones
encontramos la imagen, como muestra la figura [74] Para la resolucion analitica
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objeto 1
imagen

[
Vi f ¢

Figura 74: Espejo convexo

ahora el radio es positivo por lo que la ecuacion de los espejos esféricos nos queda
asi:

11 1
s s f
111
s f s

En lugar de usar ya la calculadora, operamos las fracciones para no perder exac-
titud con niimeros irracionales:

Lol L 100 1504100 250 50
s LB 15 15 15 3
3
"= —=0,06
S 50 s m

y el resultado concuerda con la grafica puesto que la imagen se forma a la derecha
del espejo. Obtenemos el tamano:

y s
y s
/
v 006
Y —0,15

por lo que la imagen es disminuida y no presenta inversiéon vertical, tal y como
indica el signo positivo y el tamano de la imagen es:

y = 0,4y = 0,4-0,015 = 0,006 m

Un objeto se encuentra frente a un espejo plano a una distancia de 4 m del mismo.
a) Construya graficamente la imagen y explique sus caracteristicas. Resuélvalo
también analiticamente. b) Repita el apartado anterior si se sustituye el espejo
plano por uno céncavo de 2 m de radio.

Solucion. @) En un espejo plano el rayo incidente y el reflejado se encuentran en
la misma direccién y la imagen obtenida es virtual, del mismo tamano y presenta
inversion lateral pero no vertical (figura . Para resolverlo analiticamente te-
nemos en cuenta que un espejo plano es un espejo esférico de radio infinito y la
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objeto imagen

Figura 75: Espejo plano

ecuacion de los espejos esféricos, con el criterio de signos de la norma DIN 1335,
es:
-+ =0
5 s
1 1

E:-;#s’:—s:—(—ﬁl):ﬁlm

y concuerda con la construccion grafica. b) El rayo paralelo se refleja pasando por

el foco y el rayo que pasa por el foco se refleja paralelo (figura . La imagen
es real, disminuida y presenta inversion vertical pero no lateral. Para calcularlo

objeto \

f

imagen

Figura 76: Espejo concavo
analiticamente usamo el criterio de signos segin la norma DIN 1335: a la izquierda

del vértice y por debajo del eje, los valores son negativos por lo que el radio es
negativo. Obtenemos la distancia focal:

r =2
f=g=5="1m
El objeto se encuentra en s = —4. Despejamos y sustituimos en la ecuaciéon de
los espejos esféricos:
1 1
ST T
I 1 1
s s
[ WS B
s —4 4 4
s = 4 —1,33 m
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y el resultado concuerda con la grafica puesto que la imagen se forma a la izquierda
del foco. Obtenemos el tamano:

por lo que la imagen tiene un tercio del tamano del objeto y presenta inversion
vertical, tal y como indica el signo menos.

Un objeto se encuentra a una distancia de 0,6 m de una lente delgada convergente
de 0,2 m de distancia focal. a) Construya graficamente la imagen que se forma
y explique sus caracteristicas. Resuélvalo también analiticamente. b) Repita el
apartado anterior si el objeto se coloca a 0,1 m de la lente.

Solucion. a) Un rayo paralelo al eje optico se refracta pasando por el foco imagen
f7). Un rayo que pasa por el foco objeto f se refracta paralelo y un rayo que
pase por el eje 6ptico mantiene su direcciéon. Con estos tres rayos construimos la
imagen en la figura[77 La imagen es real, disminuida, con inversion vertical pero

objeto

f/
Fl N

imagen

Figura 77: Lente convergente

no lateral. Para la resolucion analitica usamos el criterio de signos de la norma
DIN 1335 segtn el cual a la izquierda de la lente y por debajo del eje 6ptico las
magnitudes son negativas. Por tanto s = —0,6 m, f = —-0,2my f'=0,2 m. La
ecuacion de las lentes delgadas es:

11 1
P
1 1 1
TR
1 1 1
s 02 Z06
1 3-1 2 1
s 06 06 03
s =0,3m

resultado que concuerda con la construccion grafica. El tamano es:
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y 0,3 = 1

= = 6 p—

por lo que la imagen es la mitad de grande que el objeto. b) Un rayo paralelo al
eje optico se refracta pasando por el foco imagen f’. Un rayo que provenga del
foco objeto f se refracta paralelo y un rayo que pase por el eje 6ptico mantiene
su direccion. Prolongando estos tres rayos refractados hacia atras encontramos la
posicion de la imagen virtual [78 La imagen es virtual, aumentada y sin inversion

imagen ¢---+——
[N

N

“Jobjeto

f/

Figura 78: Lente convergente

vertical ni lateral. Para la resolucion analitica usamos el criterio de signos de la
norma DIN 1335 segtn el cual a la izquierda de la lente y por debajo del eje 6ptico
las magnitudes son negativas. Por tanto s = —0,1m, f =—-0,2my f/ =0,2 m.
La ecuacién de las lentes delgadas es:

11 1
STV TT
1 1 1
s s
1 1 1

§ 02 01

1 1-2 -1
s 0,2 0,2
s'=-0,2m
resultado que concuerda con la construccion grafica, la imagen se forma en el foco

objeto. El tamano es:
/

y s
y_s
/ —_—
y _-02_,
y —0,1

por lo que la imagen es el doble de grande que el objeto.

Construya graficamente la imagen y explique sus caracteristicas para (resuélvalo
también analiticamente): a) un objeto que se encuentra a 0,5 m frente a una lente
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delgada biconvexa de 1 m de distancia focal, b) un objeto situado a una distancia
menor que la focal de un espejo céncavo.

Solucién. a) Una lente biconvexa es una lente convergente y como el objeto se
encuentra a la mitad de distancia del foco objeto, igual que en el enunciado del
apartado b) del ejercicio , el resultado es por tanto igual, formandose la imagen
virtual en el foco objeto y siendo el doble de grande que el objeto (figura .
b) Un rayo paralelo se refleja pasando por el foco y un rayo que provenga del
foco se refleja paralelo. Proyectando estos dos rayos hacia la derecha obtenemos
la imagen virtual, aumentada y sin inversion lateral ni vertical, como se muestra

en la figura

a) {Cuél es la potencia 6ptica de una lente biconcava con ambos radios de cur-
vatura iguales a 20 cm y un indice de refraccion de 1,47 b) Y si fuera una lente
biconvexa?

Solucién. a) La potencia en una lente delgada es:
1 1 1
s=t-p (-2 (20)

Una lente biconcava es una lente divergente y en la figura [79 se muestra quién es
r1 y ro. Usando el criterio de signos conforme a la norma DIN1335:

Figura 79: Lente divergente

p:l:(1,4_1) L
Iz 0,2 0,2
1 —-1-1
P=_=(1,4-1)
I 0,2
1 .
P = 7 =0,4-(—10) = —4 m™' = —4 dioptrBas

b) Una lente biconvexa es una lente convergente y en la figura se muestra
quién es r; y ro. Usando el criterio de signos conforme a la norma DIN1335 y
sustituyendo los valores en la ecuacion [20f

1 1 1
P=—=(14-1)(—-—
Iz 0,2 —0,2

1 1+1
P=g-01-1(53)
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superficie 1 —_ superficie 2
—

Figura 80: Lente convergente

1

pP=_
f/

=0,4-10=4m ' =4 dioptrfgas

15. a) Un objeto luminoso se encuentra a 4 m de una pantalla. Mediante una lente

situada entre el objeto y la pantalla se pretende obtener una imagen del objeto
sobre la pantalla que sea real, invertida y tres veces mayor que él. Determine el
tipo de lente que se tiene que utilizar, asi como su distancia focal y la posicion en
la que debe situarse, justificando sus respuestas. b) ;jPor qué un objeto situado
en el fondo de una piscina llena de agua se observa desde el aire aparentemente
a menor profundidad de la que en realidad se encuentra? Justifique la respuesta
con la ayuda de un esquema.

Soluciéon. a) La lente divergente solo crea imégenes virtuales por lo que no nos
sirve. Tiene que ser por tanto una lente convergente y el objeto tiene que estar
a la izquierda del foco objeto. Sabiendo que la imagen es invertida y tres veces
mayor que el objeto:

y sustituyendo en:

s = —3s (21)

Como nos dicen que entre el objeto y la pantalla hay 4 m:
s|+s =4 (22)
escribimos la ecuacion [21] en valor absoluto s’ = 3|s| y sustituimos en 22}
|s| +3|s]|=4=|s|=1m=s=—-1m

y ' = 3 m. Hallamos la distancia focal mediante la ecuacion de las lentes delgadas:

11 1
S S/_f/
1 1 1 341 4

- 13 3 "3
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3
f':Z:0,75m

por lo que debe usarse una lente convergente de distancia focal 0,75 m y el objeto
debe situarse a 1 m a la izquierda de la lente para que asi se forme la imagen a
3 m a su derecha sobre la pantalla. b) El objeto refleja la luz que le llega en el
fondo de la piscina y estos rayos se refractan al cambiar de medio del agua al aire.
Conforme a la ley de Snell, al pasar a un medio de menor indice de refraccion, se
separan de la normal. Estos rayos llegan a nuestros ojos pero el cerebro interpreta
que vienen rectos en todo momento y piensa que la imagen virtual tiene menos
profundidad, como se muestra en la figura

imagen

Figura 81:

FiSICA CUANTICA

. Un haz de luz de longitud de onda 546 - 10~? m incide en una célula fotoeléctrica
de catodo de cesio, cuyo trabajo de extraccion es de 2 eV: a) Explique las trans-
formaciones energéticas en el proceso de fotoemision y calcule la energia cinética
méaxima de los electrones emitidos. b) ;Qué ocurriria si la longitud de onda de la
radiacion incidente en la célula fotoeléctrica fuera doble de la anterior?

Datos: h=16,6-10*Js, e=1,6-1072C y ¢=3-10*m s %

Solucion. a) La fotoemision (figura consiste en que un fotoén choca con un
electron de un metal y le transfiere toda su energia, la cual permite al electron
salir expulsado del metal. Se conserva la energia y por tanto se cumple que la

Figura 82: Fotoemision
energia del foton es igual que la energia del electron:

Efotén - extr T Ec

donde Wiy, es el trabajo de extraccion o energia umbral del metal (en este caso
cesio) y es la energia necesaria para escapar del metal y E. es la energia cinética
que adquiere el electron. En este ejercicio hay una unidad nueva, el electronvoltio
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(eV), que es la energia cinética que adquiere un electron que parte del reposo
sometido a una diferencia de potencial de 1 V:

AE, = —AE,
E.=—q- AV
E.=-1,6-10"-(-1)=1,6-10""]

con que te den como dato la carga del electron ya te acuerdas de la equivalencia:
1 eV=1,6-10"1 J. Expresamos el trabajo de extraccién en el SI:

1,6-10719)
Weg =2eV: —————=3,2-10""J
’ ¢ leV ’
y hallamos la energia del foton:
c 3-108
= =_— — _ =549.-10"H
VSN T has 100

Ftoton = h-v=6,6-10"2*.5,49 .10 =3,6-107" J

Ya podemos calcular la energia cinética que adquiere el electron:
E. = Eioton — Wextr = 3,6-107" = 3,210 =4,2-107°J
b) En este caso al aumentar la longitud de onda disminuye la energia del fotén:

c 3. 108
_ S 2 ooy
V=3 T 092 100 10T He

Fiton = h-v=6,6-10"%*.2,7-10" =1,8-107"°J

y ahora la energia del foton es menor que la energia umbral por lo que no ocurriré
fotoemision, los fotones no tienen suficiente energia para extraer electrones.

. a) Indique por qué la existencia de una frecuencia umbral para el efecto fotoeléc-
trico va en contra de la teoria ondulatoria de la luz. b) Si una superficie metalica
emite fotoelectrones cuando se ilumina con luz verde, razone si los emitira cuando
se ilumina con luz azul.

Solucion. a) Segin la mecénica clasica, la energia de las ondas es proporcional
a la amplitud y a la frecuencia al cuadrado, por tanto para cualquier frecuencia
siempre podremos aumentar suficientemente la amplitud hasta conseguir la ener-
gia necesaria para extraer un electron. b) Si los emitird puesto que la luz azul
tiene una frecuencia mayor que la verde, por lo que los fotones azules tienen mas
energia que lo fotones verdes, conforme a £ = h - v.

. De entre las siguientes opciones, elija la que crea correcta y explique por qué: a) La
energia cinética maxima de los fotoelectrones emitidos por un metal depende de:
i) la intensidad de la luz incidente; i) la frecuencia de la luz incidente; i) la
velocidad de la luz.

b) Razone si es cierta o falsa la siguiente afirmacion: «En un experimento sobre
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el efecto fotoeléctrico los fotones con frecuencia menor que la frecuencia umbral
no pueden arrancar electrones del metal».

Solucion. a) i) Depende de la frecuencia de la luz incidente, puesto que la
frecuencia umbral es una constante para cada metal y la energia cinética depende
de E. = hv — hiy. b) Es cierta porque dichos fotones no tienen energia suficiente
para vencer el trabajo de extraccion.

. Comente las siguientes afirmaciones relativas al efecto fotoeléctrico:

a) El trabajo de extraccion de un metal depende de la frecuencia de la luz inci-
dente. b) La energia cinética méxima de los electrones emitidos varia linealmente
con la frecuencia de la luz incidente.

Solucion. a) Es falsa puesto que solo depende del metal. b) Es cierta, puesto que

la energia cinética es
EC = hv — hl/o

y comparando con la ecuaciéon de una recta
Yy=mx—+n

vemos que la frecuencia incidente esta elevada a uno, por lo que la energia cinética
depende linealmente de la frecuencia incidente. Esto significa que si se incrementa
la frecuencia incidente, la energia de los electrones se incrementa en igual propor-
cion (figura . La pendiente esta exagerada para facilitar el dibujo puesto que

—hVO T L)

Figura 83: Energia cinética
h es una constante extremadamente pequena.

. Se llama diferencia de potencial de corte de una célula fotoeléctrica, V., a la
que hay que aplicar entre el dnodo y el fotociatodo para anular la intensidad de
corriente. a) Dibuje y comente la gréfica que relaciona V, con la frecuencia de la luz
incidente y escriba la expresion de la ley fisica correspondiente. b) ;Dependera la
grafica anterior del material que constituye el fotocdtodo? ;Puede determinarse
la constante de Planck a partir de una grafica experimental de V, frente a la
frecuencia de la radiacion incidente? Indique como.

Solucién. a) Cuando iluminamos un metal la luz extrae electrones con energia
cinética y estos vuelven al metal atraidos por los niicleos positivos del metal. Si
el metal lo conectamos a un circuito, como en el esquema que mostramos en los
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apuntes, los electrones ganan ain mas energia cinética debido a la diferencia de
potencial entre el catodo y el &nodo. Si invertimos la polaridad y empezamos con
un potencial bajo, algunos electrones alcanzan el otro electrodo y el amperimetro
detecta paso de corriente. Al incrementar el voltaje llega un momento en que la
intensidad de corriente es cero, y ese es el valor del potencial de corte. Ahora los
electrones salen del metal y justo al llegar al otro electrodo dan la vuelta por
efecto de la diferencia de potencial, de igual manera que si tiramos un objeto
hacia arriba asciende hasta que da la vuelta y asciende justo hasta que su energia
cinética inicial es igual que la potencial en el punto méas alto. La ecuaciéon que rige
el fenémeno es:

hV:hV0+EC

E,=hv — hiyy

e-V =hv — hy

V:ﬁy—ﬁyo
e e

y vemos que V', el potencial de corte, depende de la frecuencia incidente (figura
. b) Solo depende del material en el punto de corte con el eje OX, que es la

p—L3 e 14
P 140 0

Figura 84: Potencial de corte

frecuencia umbral. Si se puede obtener la constante de Planck puesto que la pen-
diente de la recta es la constante de Planck dividida entre la carga del electréon. En
el experimento se hace incidir luz de diferentes frecuencias y se obtienen diferentes
potenciales de corte y se representan dichos puntos en la gréafica. Dibujamos la
recta que mejor se ajuste a ellos y obtenemos su pendiente y como conocemos la
carga del electron podemos obtener experimentalmente la constante de Planck.

. Al absorber un fotéon se produce en un atomo una transiciéon electrénica entre dos
niveles separados por una energia de 12-107' J. a) Explique, energéticamente, el
proceso de absorcion del foton por el atomo. j Volvera espontdneamente 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 eV, ;se produciria emision fotoeléctrica?
Dato: e =1,6-10"% C.

Solucion. a) Al chocar el foton con el electron, el foton desaparece y le cede toda
su energia al electron, el cual, con esa energia recibida asciende a una orbita
superior. El foton tiene que tener exactamente esta frecuencia:

hy = AE
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AE
v=——
h

121071

V= ———

6,6 - 1034

Posteriormente el electron volverd a su estado de menor energia emitiendo un

foton. b) Si, porque la energia del foton, Egye, = 121071 J, es mayor que el
trabajo de extraccion Weg = 3-1,6-10719 = 4,8 -10719 J.

=1,8-10" Hz

. Un haz monocromético de luz de 4 - 10" m de longitud de onda incide sobre un
material que tiene una funcién de trabajo de 2 €V. El haz tiene una intensidad de
3-107° W- m~2. Calcule: a) El ntimero de fotones que inciden sobre la superficie
del metal por m? y por segundo. b) El potencial de frenado de los electrones.
Datos: h =6,62-1073* Js,e=1,6-100 Cyc=3-10m s .

Solucién. a) La energia de un foton es:
c 3-108
FEioton = h~ =6,6-1073 . ———
fot A 4.10°7
por lo que el nimero de fotones por segundo y metro cuadrado es:
3-107% J
J
foton

=4,95-1071 J

=6,06-10° fotones

4,95-10-1

b) El potencial de frenado es:
eV=hv—-W
Cambiamos el trabajo de extraccion de electronvoltios a julios:

1,6-1071J
1eV

y despejamos el potencial de frenado:

W =2e¢eV- =3,2-1071%J

eV =495-100%—-3,2.100=1,75-107° V

1,75-107*  1,75-107%
V — ? _ ?

e T 161019 =L1Vv

. a) {Qué significado tiene la expresion «longitud de onda asociada a una particu-
la»? b) Si la energia cinética de una particula aumenta, jaumenta o disminuye su
longitud de onda asociada?

Solucion. a) Es una expresion contradictoria puesto que las particulas no tie-
nen longitud de onda. Sin embargo De Broglie introdujo la hipotesis de que las
particulas tienen una longitud de onda asociada, aunque no sabia de qué tipo y
experimentalmente se observd que el impacto de un chorro de electrones sobre
una pantalla mostraba el patréon caracteristico de un patréon de difraccion, por lo
que se comprobé experimentalmente la hipotesis de De Broglie. b) Si aumenta la
energia cinética, aumenta su velocidad y por tanto disminuye su longitud de onda

asociada como comprobamos en A = —.
muv
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a) Enuncie la hipotesis de De Broglie e indique de qué depende la longitud de
onda asociada a una particula. b) ;Se podria determinar simultdneamente, con
exactitud, la posiciéon y la cantidad de movimiento de una particula? Razone la
respuesta.

Solucion. a) La hipotesis de De Broglie dice que las particulas tienen una onda
asociada de longitud de onda

A= —

mu

. La hipotesis no dice qué tipo de onda ni qué magnitud se modifica en el tiempo y
el espacio. La propone considerando que la naturaleza es simétrica y como el efecto
fotoeléctrico nos muestra que la luz muestra un comportamiento corpuscular él
propone que las particulas también son ondas. b) Segun el ppo. de incertidumbre
de Heisenberg existe un limite para dicha exactitud:

Ax - Ap > i
27
Si esa particula es macroscopica no tendriamos limitacion pero si es microscopica
si habria limitaciéon. Podriamos conocer con mucha exactitud su posicién pero
su cantidad de movimiento la conoceriamos con poca exactitud y a la vicecersa.
Por ejemplo, y de manera aproximada, si tenemos un error de solo 1073 en la
posicién, tendriamos un inmenso error de 107! en la cantidad de movimiento.

Un haz de electrones es acelerado desde el reposo por una diferencia de potencial
de 100 V. a) Haga un anélisis energético del proceso y calcule la longitud de onda
de los electrones tras ser acelerados, indicando las leyes fisicas en que se basa. b)
Repita el apartado anterior para el caso de protones y calcule la relacion entre las
longitudes de onda obtenidas en ambos apartados. Datos: h = 6,62 - 10734 J s,
e=1,6-107°C, me=9,1-103" kg y m, =1,66-10"% kg.

Soluciéon. a) Es un campo eléctrico conservativo por lo que se conserva la ener-
gia mecanica, conforme disminuye su energia potencial se incrementa su energia
cinética, que en valor absoluto es:

E.=e-V

[2-€e-V 2-1,6-1071-100
= - = ’ — . 106 -1
v - \/ 01.10% 5,9-10° m s

Seguin la hipotesis de De Broglie:

h 6,6-10734

A:_:
mv 9,1-10731.5,9-106

=1,22-1071% m

que es una longitud de onda muy pequena y los fenémenos de interferencia se
observaran solo con obstéculos o aberturas de tamaflo semejante. b)

E.=e-V

2-e-V 2-1,6-1071-100
pu— pu— ’ :1 -15 . _1
v - \/ L7 107 ,37-10° m - s
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Segun la hipotesis de De Broglie:

h 6,6- 10734

)\:—:
mv 1,7-10727.1,37-10°

=2,83-107" m

y la relacién entre ambas longitudes es:

Ap
P —0.02
N 0,023

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 dtomo. b) Compare 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: e = 1,6-10712 C, h =6,62-103* J s, 1 u=1,66-10"2" kg
Y mpp = 207 u.

Solucién. a)

1.6-10719
EC:107eV:1O7eV-’6—OJ:1,71-10_17J
1eV

Cambiamos la masa de unidad de masa atémica a kilogramos:

1,66 - 10727 kg
u

mpp, = 207 u = 207 u - =3,43-107%° kg

Obtenemos la velocidad: ]
§mv2 =1,71-1071"J

2-1,71-10717
= ’ —= . 1 3 . -1
v \/ 3,43 105 9,98-10° m-s

y obtenemos la longitud de onda asociada:

h 6,6- 10734

)\ = — =
mv 3,43 -10725.9,98 - 103

=1,93-107% m

b) En el primer caso, si la masa no cambia y la energia cinética aumenta, aumenta
la velocidad de la particula, por lo que disminuye su longitud de onda. De manera
formal seria:

A= —

mov
h

m/v’

N =
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2F!
m

m

y comprobamos que si aumentamos la energia cinética, disminuye la longitud
de onda. El segundo caso es mas complicado porque vemos que si aumenta la
masa disminuye la velocidad (para mantener la energia cinética constante) y no
obtenemos nada claro sobre como se modifica la longitud de onda. Vamos a obtener
una expresion de la energia cinética muy util:

p = muv
p2 — m22
1 1
§p2 _ EmZUQ
1
2m 2
2
B2
2m

y expresemos la cantidad de movimiento en funcién de la energia cinética:
p=2mE,

Ahora veamos como varia la longitud de onda:

>

p
h

>

!/
vV2m'E,

y observamos que si aumenta la masa disminuye la longitud de onda.
INTERACCION NUCLEAR

. a) Calcule la energfa de enlace de los nticleos *H y *He. b) ; Qué conclusion, acerca
de la estabilidad de dichos nticleos, deduciria de los resultados del apartado a)?
Datos: mpey = 3,016029 u, mwy = 3,016049 u, m, = 1,007825 u,

mn = 1,008665 u, 1 u = 1,66-1072" kg y ¢=3-108 m s~

Solucién. a) Sabemos que la masa de un nicleo es menor que la suma de las masas
de los nucleones que lo forman y que dicha diferencia de masa se transforma en
energia, que es la energia de enlace. Calculémosla para el hidrégeno.

Am = my, + 2my, — meg = 1,007825 + 2 - 1,008665 — 3,016049 = 9, 106 - 102 u
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Pasamos de unidad de masa atémica a kilogramos:

1,66 - 102" kg
lu

Am =19,106-10"u =1,511596 - 1072 kg

y mediante la equivalencia entre la masa y la energia obtenemos la energia de
enlace:

Fentace = mc® = 1,511596 - 107 - (3 - 10%)% = 1,3604364 - 1072 ]
Para el helio:
Am = 2my, +my — mege) = 2+ 1,007825 + 1, 008665 — 3,016029 = 8, 286 - 103 u
Pasamos de unidad de masa atémica a kilogramos:

1,66 - 1072 kg

=1,375476 - 107 kg
1u

Am = 8,286 - 102 u

y mediante la equivalencia entre la masa y la energia obtenemos la energia de
enlace:

Eontace = mc® = 1,375476 - 10727 - (3- 10%)? = 1,2379284 - 10712 J

b) Cuanto mayor sea la energia de enlace desprendida en la formacion del nucleo
mayor sera su estabilidad, por lo que es més estable el hidrogeno.

. a) Justifique cuantitativamente cuél de los niclidos {0 y 21%Po es mas estable.
b) En la desintegracion del 2°Po se emiten una particula alfa y dos particulas
beta, obteniéndose un nuevo ntucleo. Indique las caracteristicas de dicho nicleo
resultante. ;Qué relacion existe entre el nucleo inicial y el final?

Datos: mpeoy = 15,994915 u, msp,y = 218,009007 u, m, = 1,007825 u,

m,, = 1,008665 uy 1 u = 1,66-10727 kg.

Solucion. a) Calculamos el defecto de masa:

Am = 8my,+8my —mpsgy = 8-1,007825+8-1,008665 — 15,994915 = 0, 137005 u
Pasamos de unidad de masa atoémica a kilogramos:

1,66 - 10727 kg
u

Am =0, 137005 u - =2,274283 - 10" ® kg

y mediante la equivalencia entre la masa y la energia obtenemos la energia de
enlace:

Eenlace = mc® = 2,274283 - 1072 - (3 - 10%)? = 2,0468547 - 107" J
y obtenemos la energia de enlace por nucleon:

Eenlace . Eenlace _ 2,0468547 . 10711

=1,28-1071%J

nucleén A 16
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Repetimos para el polonio:
Am = 84mp + 134m, — M, (218po)
Am = 84-1,007825 4 134 - 1,008665 — 218,009007 = 1, 809403 u

Pasamos de unidad de masa atémica a kilogramos:

1,66 - 10727 kg

u

Am = 1,809403 u - = 3,00360898 - 102" kg

y mediante la equivalencia entre la masa y la energia obtenemos la energia de
enlace:

Eenlace = mc® = 3,00360898 - 10727 - (3 - 10%)? = 2,703248082 - 10~ J
y obtenemos la energia de enlace por nucleon:

Eentace  Eentace  2,703248082 - 10719

B = 1,240022 .10712
nucleén A 218 , 240022056 - 10 J

Es mas estable el oxigeno porque es el que tiene mayor energia de enlace por
nucleén. Esto significa que ante una emision de particulas se requiere mas energia
para extraerlas. El polonio seria méas estable ante una rotura completa del nicleo
en todos sus nucleones, puesto que tiene la mayor energia de enlace pero eso no
ocurre en la naturaleza. b) Como se conserva la masa atémica y la carga se cumple:

28po — jHe + 2 %e + Z'Po

y vemos que el nuevo nicleo es un isétopo del &tomo original por lo que quimica-
mente es indistinguible y solo se diferencia por la masa, aunque en una cantidad
casi imperceptible.

. El periodo de semidesintegracion de un nucleido radiactivo, de masa atémica
200 u, que emite particulas 3 es de 50 s. Una muestra, cuya masa inicial era de
50 g, contiene en la actualidad 30 g del nucleido original. a) Indique las diferencias
entre el nucleido original y el resultante y represente graficamente la variaciéon con
el tiempo de la masa de nucleido original. b) Calcule la antigiiedad de la muestra
y su actividad actual. Dato: Ny = 6,02 - 10% mol™!.

Solucion. a) Como se conserva la masa atémica y la carga se cumple:
200 0 200

por lo que el nuevo elemento sucede al inicial en el sistema periddico. La masa
disminuye exponencialmente como se muestra en la figura . b) La radiactividad
cumple la ley de la desintegracion:

N=Nye™
Primero obtenemos la constate de desintegracion:

~In2 0,693

A
T 50

= 0,013862943 s
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No 7

Figura 85: Disminucién de la masa

y obtenemos la antigiiedad teniendo en cuenta que la relacion entre las masas es
igual que la relaciéon entre los niimero de particulas:

m N e
—_— = —— = e
mo No

30
T
50
Aplicamos el logaritmo neperiano a toda la ecuacion:
3

In- = -\t
5

Por las propiedades de los logaritmos neperianos:

5
2=t
13

y finalmente despejamos:
In §
t= TB — 36,85 s

Obtenemos el niimero de particulas actual:

Na

N:3Og~200g

= 9,033 - 10* nicleos

y la actividad es:

A=NX=09,033-10*-0,013862943 = 1,25 - 10*! s7!

. a) La masa de un niuicleo atémico no coincide con la suma de las masas de las
particulas que lo constituyen. ;Es mayor o menor? ;Coémo justifica esa diferen-
cia? b) ;Qué se entiende por estabilidad nuclear? Explique, cualitativamente, la
dependencia de la estabilidad nuclear con el nimero masico.

Solucion. a) Es menor, debido a que en la formacion del nucleo esa diferencia de
masa se libera en forma de energia conforme a la ecuacion de Einstein F = mc?.
b) Todos los sistemas fisicos tienden al minimo de energia y de igual manera les
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ocurre a los nucleones, que uniéndose y formando un nicleo son més estables
porque tienen menos energia que estando separados, de igual manera que una
pelota es mas estable y tiene menos energia en la parte baja de una rampa. Cuanta
més energia se desprenda en la formacion, méas estables son. Como habitualmente
los nucleos no se descomponen en todas sus particulas sino que sufren emisiones
radiactivas perdiendo alguna particula, la energia de enlace por nucleén nos indica
més claramente la estabilidad de los nicleos. Esta energia de enlace por nucleén
es mayor en el caso del hierro, como se puede ver en una gréafica que la represente
frente al nimero atomico (dibujadla) y observamos que los dtomos muy pesados
o muy ligeros son menos estables que los medios.

. Una muestra de isétopo radiactivo recién obtenida tiene una actividad de 84 s=*

v, al cabo de 30 dias, su actividad es de 6 s~*. a) Explique si los datos anteriores
dependen del tamano de la muestra. b) Calcule la constante de desintegracion y
la fraccion de nicleos que se han desintegrado después de 11 dias.

Solucién. a) Si dependen, como se ve en la expresion: A = NA. b) Para no liarse
siempre es mejor usar unidades del SI pero si lo dejamos en dias trabajamos menos
y también es valido. Nos dicen que:

A=N\

Ag = NoA

dividiendo una entre la otra y usando la ley de desintegracion:

A, N,
6_ —X-30
g1 °
84
In o= = .30
"6
In 14 1
A= 2 0 0870 —
30 dia

La fraccion de niicleos que quedan es:

N
L p008TIL ) 37
No
y por tanto la fraccion que se ha desintegrado es 0,63, que en tanto por ciento
seria que se han desintegrado el 63 %.

. Escriba la ley de desintegracion de una muestra radiactiva y explique el significado
fisico de las variables y parametros que aparecen en ella. b) Supuesto que pudié-
ramos aislar un atomo de la muestra anterior discuta, en funcion del parametro
apropiado, si cabe esperar que su niicleo se desintegre pronto, tarde o nunca.

Solucion. a) La ley de desintegracion radiactiva es:

N = Nye ™
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donde Nj es el niimero de nicleos iniciales, N el nimero de ntcleos finales, ¢
el tiempo transcurrido y A la constante de desintegracion, que depende de la
sustancia radiactiva a estudiar. La magnitud N no tiene unidades, el tiempo se
mide en segundos y la constante de desintegracion en s~!. Como se trata de una
funcion exponencial (89)), inicialmente los ntcleos disminuyen rapidamente, pero
conforme pasa el tiempo observamos que tardan mucho en desintegrarse quedando,
durante mucho tiempo, nicleos sin desintegrar. b) La vida media de una muestra
radiactiva es el promedio de vida que se espera que dure un ntucleo. Su expresion

es:
1
T
y su unidad es el segundo. Si su valor es del orden de segundos podemos predecir
que se desintegrara pronto, si es del orden de miles de anos, tarde, pero no podemos
esperar que no se desintegre nunca porque al ser una muestra radiactiva, por lo

tanto no estable, siempre se acabard desintegrando.

. a) {Cuél es la interaccion responsable de la estabilidad del nicleo? Compérela con
la interaccion electromagnética. b) Indique qué es la actividad de una muestra.
.De qué depende?

Solucion. a) La interaccion responsable de la estabilidad de los nucleos es la in-
teraccion fuerte, que mantiene unidos a los protones y neutrones pese a la fuerte
repulsion electrostatica que surge entre los protones. La interaccion electromag-
nética tiene alcance infinito y actta sobre particulas con carga mientras que en la
interaccion fuerte su alcance se reduce al tamano nuclear, actiia sobre nucleones
(protones y neutrones) y es 100 veces més intensa que la electromagnética. b) La
actividad, A, de una muestra es la velocidad de desintegracion nuclear:

A= "
dt

donde el signo menos es para obtener una velocidad positiva puesto que el niumero
de nicleos decrece. Derivando:

_ dN_ d —At) _ —At __
A== = =2 (Noe™) = =No- (=A) - e = AN

y observamos que la actividad solo depende de la constante de desintegracion y

del namero de ntcleos, o sea, de la naturaleza de la sustancia y de sus cantidad.

. Enla bomba de hidrégeno se produce una reaccion termonuclear en la que se forma
helio a partir de deuterio y de tritio. a) Escriba la reaccion nuclear. b) Calcule la
energfa liberada en la formaciéon de un atomo de helio y la energia de enlace por
nucleon del helio. Datos: ¢ = 3-10° m 5™, may, = 4,0026 u, msy = 3,0170 u,
may = 2,0141 u, m, =1,0078 u, my =1,0086 u y 1 u=1,67-107%" kg.

Solucion. a) Como se conserva la masa y el nimero atomico:
2 3 4 1
H + 7H — SHe + ¢n

b) La energia liberada al formar el 4tomo de helio mediante dicha reaccion:

Am = E Myeactivos — E mproductos



95

Am = msy+mey—(Maget+may) = 3,0170+2, 0141—(4,0026+1,0086) = 0,0199 u
FBreaccion = mc® = 0,0199 - 1,66 - 10727 - (3 - 10%)* = 2,97306 - 1012 ]

y la energia de enlace por nucleén del helio:

Am = 2my, + 2my, — Mmyane = 2 - 1,007825 4 2 - 1, 008665 — 4, 0026 = 0,03038 u

Pasamos de unidad de masa atémica a kilogramos:

1,66 - 1072 kg
u

Am =0,03038 u - = 5,04308 - 107 kg

y mediante la equivalencia entre la masa y la energia obtenemos la energia de
enlace:

Eenlace = mc® = 5,04308 - 107 - (3 - 10%)* = 4,538772 - 1072 J

FEentace  5,538772 - 10712

< — =1,134693 - 1072 ]
nucleén 4

9. La actividad del "*C (T} /5 = 5700 afios) de un resto arqueoldgico es de 120 desin-
tegraciones por segundo. La misma masa de una muestra actual de idéntica com-
posicion posee una actividad de 360 desintegraciones por segundo. a) Explique
a qué se debe dicha diferencia y calcule la antigiiedad de la muestra arqueoldgi-
ca. b) {Cuantos atomos de C tiene la muestra arqueolégica en la actualidad?
¢, Tienen ambas muestras el mismo nimero de atomos de carbono?

Solucién. a) Se debe a que la actividad depende del nimero de nicleos y estos
disminuyen constantemente puesto que se estan desintegrando constantemente.
Para calcular la antigiiedad:

In2
T=-°
A
~In2  In2 4 1
_T_—5700_1,21 107" ano
A
A
Ay
A
In— = —
nAo A
Ay
In— =\t
A
ln@:)\t
120
In3 =X\t
|
t:nT3:9079 afios

b) Tenemos que:
A=N)\
A(] = N())\
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y dividiendolas obtenemos que

120

N=-°2.
360

1
NQ - gNO

por lo que tiene la tercera parte de carbono 14 respecto a la muestra original por
lo que no tienen el mismo ntmero de atomos de carbono.

El {*C se desintegra dando 3N y emitiendo una particula beta. El periodo de
semidesintegracion del C es de 5730 afios. a) Escriba la ecuacion del proceso de
desintegracion. b) Si la actividad debida al **C de los tejidos encontrados en una
tumba es del 40 % de la que presentan los tejidos similares actuales, jcudl es la
edad de aquellos?

Solucion. a) Averiguamos la constante de desintegracion:

B In2 B In2

=—— =1.21-10"* afo™*
T ~ 5730 ano

La ecuacion del proceso de desintegracion es:
~1,21.10—4.
N = NO e 1,21-10™*-¢

que nos da en todo momento el nimero de nicleos sin desintegrar N a partir del
namero inicial Ny y del tiempo transcurrido ¢. b)

A 4
T —0.4= —1,21-107%-¢
A, T °
In0,4 -
== W = 7573 anos

a) Algunos dtomos de nitrégeno N atmosférico chocan con un neutrén y se
transforman en carbono §*C que, por emisioén (3, se convierte de nuevo en nitro-
geno. Escriba las correspondientes reacciones nucleares. b) Los restos de animales
recientes contienen mayor proporcion de (*C que los restos de animales antiguos.
A qué se debe este hecho y qué aplicacion tiene?

Solucion. a) Como se conserva la masa y el ntimero atoémico las reacciones son:
14 1 U1

14 14 0
6C — 7N +,le

b) Se debe a que el carbono 14 entra en la cadena alimentaria por la fotosintesis
y los seres vivos tienen un continuo aporte de carbono 14 mientras que una vez
muertos el carbono 14 se desintegra sin que se reponga. Sirve como método de
datacion cronoldgica, conociendo la constante de desintegracion del carbono 14 y
la actividad de la muestra y de una muestra actual se puede obtener el tiempo
transcurrido con la ley de la desintegracion radiactiva N = Nye .
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En una reaccién nuclear se produce un defecto de masa de 0,2148 u por cada
nticleo de 23U fisionado. a) Calcule la energfa liberada en la fision de 23,5 g de
2351. b) Si se producen 10?° reacciones idénticas por minuto, cuél seré la potencia
disponible?

Datos: 1 u =1,67-107%" kg, ¢=3-10m s' y Ny =6,02-10% mol!.

Solucion. a) El defecto de masa que se produce cuando reaccionan 23,5 g es:

1 mol 6,022 -10% nidcleos 0,2148 u 1,66 - 10727 kg

23,5 ¢g- : =2,14-107° k
287935 g 1 mol 1 nicleo l1u ’ &
que, conforme a la ecuacion de Einstein, produce esta energia:
E=mc*=2,14-10""-(3-10%)* =1,93-10"*J
b) La potencia es la energia por unidad de tiempo:
10%0.0,2148 - 1,66 - 10727 - (3 - 108)?
P = - ’ ( ) = 53,49 MW

60 s

El 22°Ra se desintegra radiactivamente para dar 22°Rn. a) Indique el tipo de

emision radiactiva y escriba la ecuacion de dicha reaccion nuclear. b) Calcule la
energia liberada en el proceso.

Datos: ¢ = 3-10° m s™", mzopa) = 226,0960 u, mezg,) = 222,0869 u,

Mpe) = 4,00387 u, y 1u=1,66- 10727 kg.

Solucion. a) Es una desintegracion alfa:
§§6Ra — §§2Rn + 3He
b) Calculamos el defecto de masa y la equivalencia masa-energia:

Am = Z Myreactivos — Z Mproductos = MRa — MRn — MHe =
= 226, 0960 — 222,0869 — 4,00387 = 5,23 - 103 u

E=mc*=5,23-107%-1,66-10"2".(3-10%)? = 7,81362- 107" J

a) Describa el origen y las caracteristicas de los procesos de emision radiactiva
alfa, beta y gamma. b) Indique el significado de las siguientes magnitudes: periodo
de semidesintegracion, constante radiactiva y vida media.

Solucién. a) El origen de los procesos radiactivos es la inestabilidad de algunos
nucleos. Podemos predecir su inestabilidad mediante la energia de enlace por
nucleén, cuanto menor sea mas inestable sera, y al representar la energia de enlace
por nucledn frente al niimero atémico observamos que los ntcleos mas ligeros y
pesados del sistema periddico son méas inestables, tendiendo a transformarse en
elementos de masa media. La radiactividad alfa consiste en la emisiéon de ntucleos
de helio, la beta de electrones y la gamma de ondas electromagnéticas de frecuencia
superior a los rayos X. Esas emisiones cumplen las leyes de Soddy, que se reducen
a la conservacion de los niimeros atémico y mésico:

1.2 ley 52X — 570y 4+ 3He
2.2 ley 73X = 5., Y + _Je
38 ley 4X* =Y 44
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b) El periodo de semidesintegracion, T% , es el tiempo que tarda la muestra en
reducirse a la mitad:
N = Nye ™

La constante radiactiva depende de la sustancia y cuanto mayor sea mas rapida-
mente se desintegrara. La vida media es el promedio de vida que se espera que
dure un ntcleo:

T
El }’B se desintegra radiactivamente en dos etapas: en la primera, el ntcleo re-
sultante es {*C* (donde * indica un estado excitado) y en la segunda, el {2C* se
desexcita, dando {*C. a) Escriba los procesos de cada etapa, determinando ra-
zonadamente el tipo de radiacion emitida en cada caso. b) Calcule la frecuencia
de la radiacion emitida en la segunda etapa si la diferencia de energia entre los

estados energéticos del is6topo carbono es de 4,4 MeV.
Datos: h=6,6-10"%*Js y e=1,6-10"" C.

Solucion. a) Como se conserva la masa y el nimero atémico:
12 12 v 0
121 12
¢cC" = gCH+n
b) Los fotones emitidos tendran una frecuencia:

E  4,4-10°-1,6-107"
= — = ’ ! = 1 . 1 21 H
YT 6,6 - 1034 07 107 He

Dada la reaccion nuclear de fision:
235 1 90 136 1

a) Halle razonadamente el nimero de neutrones emitidos, a y el valor de OZ.
b) {Qué energia se desprende en la fision de 1 g de 23°U?

Datos: ¢ = 3-10% m/s, mesy) = 235, 043944 u, meo gp) = 89,907167 u,
massxe) = 135,907294 u, m, = 1,008665 u, 1 u = 1,66-1072" kg y Na.

a) Para que se conserve la masa y el n.° atémico se tiene que cumplir:
R2=38+7 = Z=5H4

235+1=226+a = a=10



17.

18.

99

b) Primero calculamos la energia que se desprende al fisionar un nticleo de uranio:

Am = Z Mreactivos — Z Mproductos = MU — (er + mxe + 9- mn) =
= 235, 043944 — 89,907167 — 135,907294 — 9 - 1, 008665 = 0, 151498 u

E=mc*=0,151498 - 1,66 - 10727 - (3-10%)* =2,26-10"'" J
y ahora calculamos para 1 g de uranio:

Ny ntcleos 2,26-1071 )]
235 g 1 ntcleo

lg =5,8-10"J

En un proceso de desintegracion el nicleo radiactivo emite una particula alfa.
La constante de desintegracion de dicho proceso es de 2 - 1071 s71. a) Explique
como cambian las caracteristicas del ntucleo inicial y escriba la ley que expresa el
niamero de nucleos sin transformar en funcion del tiempo. b) Si inicialmente habia
tres moles de dicha sustancia radiactiva, jcuantas particulas alfa se han emitido
al cabo de 925 anos? ;Cuantos moles de He se han formado después de dicho
tiempo?

Solucion. a) Segun la primera ley de Soddy el nicleo se transforma en otro ele-
mento quimico que se encuentra dos posiciones antes en el sistema perioédico y su
numero masico disminuye en cuatro unidades:

X = 273Y + 5He

La ley que expresa el nimero de ntcleos sin transformar en funcion del tiempo es
N = Ny e 2197°% p) Calculamos los moles que quedaran al cabo de 925 afios:

365 dias 24 horas 3600 s

lafio  ldia 1 hora

N = 3. 210719291708:101° _ 8,78 - 10~3 mol

Como por cada desintegraciéon se emite una particula alfa, se habran emitido
3 —8,78-107% =2,99 mol de particulas alfa y multiplicando por el nimero de
Avogadro obtenemos el niimero de particulas alfa emitidas, que son 1,80 - 10%
particulas alfa.

925 afios - =2,91708 - 10 s

El 1 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
semidesintegracion es de 8 dias. a) Explique como ha cambiado una muestra de
20 mg de 3T tras estar almacenada en un hospital durante 48 dfas. b) ;Cuél es
la actividad de un microgramo de 317 Dato: Ny = 6,02 - 10?3 mol~*.

Solucion. a) Obtenemos la constante de desintegracion:

0,693

A =0,08664 dia~*

y mediante la ley de desintegracién obtenemos cuanta masa queda tras los 48 dias:
m=mge " =20.e 0866448 — () 3125 mg
b) La actividad es

6,022 - 1023

A=N\=10"6.
A=10 131

-0,08664 = 3,98 - 10'* dia™"
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El nicleo #2P se desintegra emitiendo una particula beta. a) Escriba la reaccion de
desintegracion y determine razonadamente el niimero mésico y el nimero atémico
del nucleo resultante. b) Si el electron se emite con una energia cinética de 1,7 MeV,
calcule la masa del nicleo resultante.

Datos: c=3-10*m/s, e=1,6-10" C, m,=5,5-10"* u,

mepy = 31,973908 u y 1u = 1,66-107*" kg,

Solucion. a) De la conservacion de la masa y el nimero atoémico deducimos que
el nicleo formado es el azufre 32:

2P — %S + %
b) La energia que gana el electron es la energia de la reaccion. Calculamos el
defecto de masa:
E 1,7-10°-1,6-107"
2 (3-108)2

lu
—3,022-10-30 kg -
’ ©7166- 1027 kg

Am =

=3,022-10% kg =

—1,82-10"3 u

y obtenemos la masa del azufre:
Am = mazp — mazg — M o,
mazg = mazp — Am —m o,
mapg = 31,973908 — 1,82 - 1073 —-5,5-107* =31,97 u

a) ;Por qué en dos fenomenos tan diferentes como la fusion y la fision nucleares, se
libera una gran cantidad de energia? b) ;Qué ventajas e inconvenientes presenta
la obtencion de energia por fusiéon nuclear frente a la obtenida por fision?

Solucion. a) Porque en ambos fenomenos la masa final es menor que la inicial y
dicha diferencia se transforma en energia segin la equivalencia masa-energia de
Einstein. b) La fusion de hidrogeno para obtener helio presenta la ventaja de que
se dispone de un combustible inagotable, puesto que el hidrégeno se obtendria
del agua, y de que no produce residuos radiactivos. La electrolisis del agua para
obtener hidrégeno es cara pero se veria compensada por la energia obtenida en la
fusion. El inconveniente es que todavia no funciona. Para la fusiéon podriamos de-
cir practicamente lo opuesto, el combustible es caro y limitado, produce residuos
muy peligrosos durante miles de anos pero actualmente funciona produciendo mu-
cha de la electricidad que se consume en Espana, como se puede comprobar en la
factura de la electricidad. Para obtener el combustible se deben procesar tonela-
das de mineral de uranio, habitualmente pechblenda (UOs), para obtener uranio
elemental, el cual esta formado mayoritariamente por 535U y tan solo por el 0,7 %
del is6topo fisionable 933U. Ademas es necesario enriquecer el combustible hasta
el 4% de 233U y como los is6topos son quimicamente indistinguibles solo pode-
mos basarnos en la tnica magnitud que los distingue, la masa, y se puede hacer
mediante centrifugacion o mediante difusiéon gaseosa, y esta tltima consiste en
pasar uranio gaseoso por una membrana semipermeable, pasando més facilmente
el més ligero.
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Razone si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas: a) Una vez trans-
curridos dos periodos de semidesintegracion, todos los nucleos de una muestra
radiactiva se han desintegrado. b) La actividad de una muestra radiactiva es in-
dependiente del tiempo.

Solucion. a) Es falso porque se habra reducido a la cuarta parte puesto que en
cada periodo de semidesintegracion la muestra se reduce a la mitad. b) Falso, si
depende del tiempo puesto que el niimero de nicleos depende del tiempo:

A=NX=Nye M )\

En un reactor tiene lugar la reaccion:
235 1 141 92 1

a) Calcule el nimero atémico, OZ, del Kr, y el nimero de neutrones, a, emitidos
en la reaccion. b) ;Qué masa de ?°U se consume por hora en una central nuclear
de 800 MW, sabiendo que la energia liberada en la fision de un atomo de 2*°U es
200 MeV?

Datos: Ny =6,02-102 mol 'y e=1,6-10"" C.

Solucién. a) Para que se conserve la masa y el n.° atomico se tiene que cumplir:
92=56+27 = Z =36

235+1=141492+a = a =3
b) Primero calculemos la energia que se consume en una hora:

~ 800 - 106 J 3600 s

F
1s 1h

J
=288.10% =
’ h

Nos dicen la energia que se desprende al fisionarse un atomo:

1,6-10712J J
E'=200-10°eV:- ———==32-107" ——
1eV atomo
y obtenemos la masa de uranio que se consume en una hora:
1 4t 235
m=288.102 J. oMo & — 3512 ¢

3,2-10711 J 6,022 - 102 4tomos

Enumere las interacciones fundamentales en la naturaleza y explique las caracte-
risticas de cada una.

Solucién. Las interacciones fundamentales de la naturaleza son: gravitatoria, elec-
tromagnética, fuerte y débil. La gravitatoria tiene su origen en la masa de las
particulas, es atractiva, tiene una intensidad relativa a la fuerte de 1073 y un
alcance infinito. La electromagnética tiene su origen en la carga de las particulas,
puede ser atractiva o repulsiva, intensidad relativa de 1072 y alcance infinito. La
fuerte tiene su origen en los nucleones, es actractiva, intensidad relativa de 1 y al-
cance limitado al tamano del niicleo. Sobre la débil, debido a su complejidad, solo
indicar que tiene una intensidad relativa de 10~° y alcance limitado al tamafio del
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nucleo. Cualquier fuerza conocida puede reducirse a una de estas cuatro intera-
ciones. Asi la tension de una cuerda y la fuerza de rozamiento son interacciones
electromagnéticas, en el primer caso las atracciones electromagnéticas entre las
particulas de la cuerda impiden que se rompa, y en el segundo caso las atraccio-
nes electromagnéticas entre las particulas de las superficies generan la fuerza de
rozamiento. La fuerza eléstica de un muelle y la normal que ejercen las superficies
también son electromagnéticas y la fuerza centripeta ejercida por el Sol sobre la
Tierra es una interaccion gravitatoria.



