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EDITORIAL
DON BOSCO

ADVERTENCIA

Un objetivo manifiesto del Ministerio de Educacion es combatir el sexismo y la discriminacion de género en la sociedad ecuatoriana y promover,
a través del sistema educativo, la equidad entre mujeres y hombres. Para alcanzar este objetivo, promovemos el uso de un lenguaje que no
reproduzca esquemas sexistas, y de conformidad con esta practica preferimos emplear en nuestros documentos oficiales palabras neutras, tales
como las personas (en lugar de los hombres) o el profesorado (en lugar de los profesores), etc. Sélo en los casos en que tales expresiones no
existan, se usara la forma masculina como genérica para hacer referencia tanto a las personas del sexo femenino como masculino. Esta practica
comunicativa, que es recomendada por la Real Academia Espariola en su Diccionario Panhispanico de Dudas, obedece a dos razones: (a) en
espafiol es posible <referirse a colectivos mixtos a través del género gramatical masculino>, y (b) es preferible aplicar <la ley linguistica de la
economia expresiva> para asi evitar el abultamiento grafico y la consiguiente ilegibilidad que ocurriria en el caso de utilizar expresiones como las y
los, os/as y otras formulas que buscan visibilizar la presencia de ambos sexos.
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DE EDUCACION

Este libro de texto que tienes en tus manos es una herramienta muy importante
para que puedas desarrollar los aprendizajes de la mejor manera. Un libro de
texto no debe ser la tinica fuente de investigacion y de descubrimiento, pero
siempre es un buen aliado que te permite descubrir por ti mismo la maravilla
de aprender.

El Ministerio de Educaciéon ha realizado un ajuste curricular que busca
mejores oportunidades de aprendizaje para todos los estudiantes del pais
en el marco de un proyecto que propicia su desarrollo personal pleno y su
integracion en una sociedad guiada por los principios del Buen Vivir, la
participaciéon democrdtica y la convivencia arménica.

Para acompaiiar la puesta en marcha de este proyecto educativo, hemos
preparado varios materiales acordes con la edad y los afios de escolaridad.
Los nifios y nifias de primer grado recibirdn un texto que integra cuentos y
actividades apropiadas para su edad y que ayudardn a desarrollar el curriculo
integrador disefiado para este subnivel de la Educacién General Bésica. En
adelante y hasta concluir el Bachillerato General Unificado, los estudiantes
recibirdn textos que contribuirdn al desarrollo de los aprendizajes de las 4reas
de Ciencias Naturales, Ciencias Sociales, Lengua y Literatura, Matemadtica y
Lengua Extranjera-Inglés.

Ademds, es importante que sepas que los docentes recibirdn guias didacticas
que les facilitardn enriquecer los procesos de ensefianza y aprendizaje a
partir del contenido del texto de los estudiantes, permitiendo desarrollar los
procesos de investigacion y de aprendizaje mds alla del aula.

Este material debe constituirse en un apoyo a procesos de ensefianza y
aprendizaje que, para cumplir con su meta, han de ser guiados por los
docentes y protagonizados por los estudiantes.

Esperamos que esta aventura del conocimiento sea un buen camino para
alcanzar el Buen Vivir.

Ministerio de Educacion

2017



Presentacion

Fisica 3 BGU ahora mismo es una pdgina en blanco que, como 1, posee un infinito potenciall.

Te presen’ramos“{ s, el nuevo proyecto de Editorial Don Bosco que hemos disefiado para impulsar
lo mejor de ti y qué te acompanard en tu recorrido por el conocimiento.

- Fomenta un aprendizaje prdctico y funcional que te ayudard a desarrollar destrezas con criterios de
desempeno.

- Propone una educacién abierta al mundo, que se integra en un entorno innovador y tecnoldgico.

- Apuesta por una educacion que atiende a la diversidad.

« Refuerza la inteligencia emocional.

- Refleja los propdsitos del Ministerio de Educacion que estdn plasmados en el curriculo nacional vi-
gente.

- Deja aflorar la expresividad de tus retos.

« Incorpora Edibosco Interactiva, la llave de acceso a un mundo de recursos digitales, flexibles e inte-
grados para gue des forma a la educacién del futuro.

« Essensible a la justicia social para lograr un mundo mejor.

Fisica 3 BGU te presenta los contenidos de forma clara e interesante. Sus secciones te involucrardn en
proyectos, reflexiones y actividades que te incentivardn a construir y fortalecer tu propio aprendizaje. Las
ilustraciones, fotografias, enlaces a pdginas web y demds propuestas pedagdgicas facilitardn y clarifi-
cardn la adquisicién de nuevos conocimientos.

Construye con f?@eﬁé@ fus suenos.

Herramientas matematicas

Contenidos

1. Cdlculo diferencial (11 - 12)
2. Cdlculo integral (13 - 14)
3. Resolucion de problemas (15)
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Objetivos

Mecanical

Describir los fendmenos que aparecen en la naturale-
za, analizando las caracteristicas mds relevantes y las
magnitudes que intervienen y progresar en el dominio
de los conocimientos de fisica, de menor a mayor pro-
fundidad, para aplicarlas a las necesidades y poten-
cialidades de nuestro pais.

« Comprender que la fisica es un conjunto de teorias
cuya validez ha tenido que comprobarse en cada
caso, por medio de la experimentacion.

Comunicar informacién con contenido cientifico, utfili-
zando el lenguagje oral y escrito con rigor conceptual,
inferpretar leyes, asi como expresar argumentaciones
y explicaciones en el dmbito de la fisica.

1. Descripcidon del movimiento (18 - 33)

1.1. Magnitudes de movimiento

1.2. Causas del movimiento
1.3. Aplicaciones de la leyes de Newton
1.4. Movimiento de rotacién
2. LaTierra en el universo. Modelos del universo (34 - 41)
2.1. Fuerzas gravitatorias

2.2. Ley de gravitacién universal

2.3. Estudio del campo gravitatorio de la Tierra

24. Leyes de Kepler

Objetivos

Describir los fendbmenos que aparecen en la natu-
raleza, analizando las caracteristicas mds relevantes
y las magnitudes que intervienen y progresar en el
dominio de los conocimientos de fisica, de menor a
mayor profundidad, para aplicarlas a las necesida-
des y potencialidades de nuestro pais.

¢ Reconocer el cardcter experimental de la fisica, asi
como sus aportaciones al desarrollo humano, por
medio de la historia, comprendiendo las discrepan-
cias que han superado los dogmas, y los avances
cienfificos que han influido en la evolucién cultural
de la sociedad.

1. Movimiento arménico simple (54 - 59)

1.1. Ecuaciones del movimiento armadnico simple

1.2. Ecuacién de la velocidad
1.3. Ecuacién de la aceleracion
2. Oscilador arménico simple (60 - 63)
2.1. Dindmica del oscilador armdnico simple
2.2. Péndulo simple
3. Ondas (64 - 83)
3.1. Fendmenos ondulatorios
3.2. Caracteristicas de las ondas armadnicas

3.3. Ondas sonoras

3.4. Fenémenos bdsicos

Prohibida su reproduccién




Campos eléctricos y magnéticos

Objetivos

Comprender la importancia de aplicar los cono- .
cimientos de las leyes fisicas para satisfacer los re-
querimientos del ser humano a nivel local y mun-

dial, y plantear soluciones a los problemas locales

y generales a los que se enfrenta la sociedad.

1. Fuerzas eléctricas (96 - 98)
1.1. Carga eléctrica
1.2. Ley de Coulomb

. Magnetismo (105 - 106)
3.1. Fuentes del magnetismo

Comunicar resulfados de experimentaciones rea-
lizadas, relacionados con fendmenos fisicos, me-
diante informes estructurados, detallando la meto-
dologia utilizada, con la correcta expresion de las
magnitudes medidas o calculadas.

. Estudio del campo eléctrico (99 - 104)
2.1. Descripcién del campo eléctrico
2.2. Determinacién del campo eléctrico
2.3. Fuentes del campo magnético

3.2. Explicacién del magnetismo naturall
. Estudio del campo magnético (107 - 115)

4.1, Descripcién del campo magnético
4.2, Representacion del campo magnético
4.3, Fuentes del campo magnético

Electromagnetismo

Objetivos

Integrar los conceptos y leyes de la fisica, para com-  ©
prender la ciencia, la tecnologia y la sociedad, liga-
das a la capacidad de inventar, innovar y dar solu-
ciones a la crisis socio ambiental.indispensable para

la vida con el propdsito de fomentar el uso de ener-
gias renovables.

Describir los fendmenos que aparecen en la nafura-
leza, analizando las caracteristicas mds relevantes y
las magnitudes que intervienen y progresar en el do-
minio de los conocimientos de fisica, de menor a ma-
yor profundidad, para aplicarlas a las necesidades y
potencialidades de nuestro pais.

Prohibida su reproduccion

1. Induccién de la corriente
eléctrica (132 - 139)

1.1. Experiencias de Faraday
1.2. Flujo magnético

1.3. Ley de Lenz

1.4. Ley de Faraday

2. Aplicaciones de la ley de
induccién electromagnética
(140 - 145)

2.1. Generadores eléctricos

Sk AT

2.2. Autoinduccién

3. Sintesis electromagnética
(146 - 147)

3.1. Ecuaciones de Maxwell
Naturaleza de la luz (148 - 153)
4.1, Ondas electromagnéticas

4.2. Propagacion rectilinea de
laluz

4.3. Velocidad de propagaciéon

Fendmenos luminosos
(154-159)

5.1. Reflexion y refraccion
5.2. Inferferencia y difraccién
5.3. Polarizacién

D




Fisica modernal

Objetivos

*  Desarrollar habilidades para la comprensidn y difusion
de los temas referentes a la cultura cientifica y de as-
pectos aplicados a la fisica cldsica y modemna, demos-
trando un espiritu cientifico, innovador y solidario, valo-
rando las aportaciones de sus companeros.

Reconocer el cardcter experimental de la fisica, asi
como sus aportaciones al desarrollo humano, por me-
dio de la historia, comprendiendo las discrepancias
que han superado los dogmas, y los avances cientifi-
cos que han influido en la evolucion cultural de la so-
ciedad.

1. Sistemas de referencia 4. Radiacién térmica del cuerpo

(172)

Galileo

3.3. Transformaciones de

Lorentz

2. La relatividad en la mecdnica
clasica (173 - 175)

2.1. Transformaciones de 5. Efecto fotoeléctrico (185 - 187)

negro (183 - 184)
4.1, Hipdtesis de Planck
4.2. Ondas electromagnéticas

5.1, Teoria cudntica de Einstein

3. Limitaciones de la fisica
clasica (176 - 182)

3.1. Mecdnica relativista:

relatividad especial 7. Mecdnica cudntica (190 - 191)

3.2. Postulados de Einstein

6. Espectros atdmicos (188 - 189)
6.1. Modelo atémico de Bohr

7.1. Dualidad onda-particula

7.2. Aplicaciones de la
mecdnica cudntica

o

Fisicamodernall

Objetivos

«  Desarrollar habilidades para la comprension y difusion
de los temas referentes a la cultura cientifica y de aspec-
fos aplicados a la fisica cldsica y moderna, demostran-
do un espiritu cientifico, innovador y solidario, valorando
las aportaciones de sus companeros.

Comunicar resultados de experimentaciones realiza-
das, relacionados con fendmenos fisicos, mediante
informes esfructurados, detallando la metodologia
ufilizada, con la correcta expresion de las magnitu-
des medidas o calculadas.

c.'ntenid‘,s © 0600000000000 000000000000c0es00c00c0e0s00s00c00c000000c00e 0 &

1. Radioactividad (204 - 206)
1.1. Radiaciones alfa, betay gamma
1.2. Desintegracion radiactiva
1.3. Efectos bioldgicos y aplicaciones de la radiactividad
2. El ndcleo atémico (207 - 208)
2.1 Fuerzas nucleares
2.2. Energia de enlace
3. Reacciones nucleares (209 - 211)
3.1. Reacciones nucleares y radiactividad
3.2. Fisidbn nuclear
3.3. Fusién nuclear

Prohibida su reproduccién




Destrezas con criterios de desempeiio:

Prohibida su reproduccion

Determinar la posicion y el desplazamiento de un objeto (considerado puntual) que se mueve, a lo largo de una
frayectoria rectilinea, en un sistema de referencia establecida y sistematizar informacién relacionada al cambio
de posicidn en funcion del tiempo, como resultfado de la observaciéon de movimiento de un objeto y el empleo
de tablas y grdficas.

Explicar, por medio de la experimentacidn de un objeto y el andlisis de tablas y gr&ficas, que el movimiento recti-
lineo uniforme implica una velocidad constante.

Obtener la velocidad instantdnea empleando el gréfico posicidn en funcién del tiempo, y conceptualizar la
aceleracién media e instantdnea, mediante el andlisis de las gréficas velocidad en funcién del fiempo.

Elaborar gréficos de velocidad versus tiempo, a partir de los gréficos posicion versus tiempo; y determinar el des-
plazamiento a partir del gréfico velocidad versus tiempo.

Analizar gréficamente que, en el caso particular de que la trayectoria sea un circulo, la aceleracién normal se
llama aceleracion central (centripeta) y determinar que en el movimiento circular solo se necesita el dngulo
(medido en radianes) entre la posicién del objeto y una direccidn de referencia, mediante el andilisis grafico de
un punto situado en un objeto que gira alrededor de un gje.

Diferenciar, mediante el andlisis de graficos el movimiento circular uniforme (MCU) del movimiento circular unifor-
memente variado (MCUV), en funcién de la comprensién de las caracteristicas y relaciones de las cuatro mag-
nitudes de la cinemdtica del movimiento circular (posicion angular, velocidad angular, aceleracién angular y
vel tiempo).

Resolver problemas de aplicacion donde se relacionen las magnitudes angulares y las lineales.

Indagar los estudios de Aristételes, Galileo y Newton, para comparar sus experiencias frente a las razones por
las que se mueven los objetos y despejar ideas preconcebidas sobre este fendmeno, con la finalidad de con-
ceptualizar la primera ley de Newtfon (ley de la inercia) y determinar por medio de la experimentaciéon que no
se produce aceleracién cuando las fuerzas estén en equilibrio, por lo que un objeto continda moviéndose con
rapidez constante o permanece en reposo (primera ley de Newton o principio de inercia de Galileo).

Explicar la segunda ley de Newton mediante la relaciéon entre las magnitudes: aceleracion y fuerza que actdan
sobre un objeto y su masa, mediante experimentaciones formales o no formales.

Explicar la tercera ley de Newton en aplicaciones reales.

Reconocer que la fuerza es una magnitud de naturaleza vectorial, mediante la explicacion grdfica de situacio-
nes reales para resolver problemas donde se observen objetos en equilibrio u objetos acelerados.

Explicar que la infensidad del campo gravitatorio de un planeta determina la fuerza del peso de un objeto de
masa (M), para establecer que el peso puede variar pero la masa es la misma.

Explicar el fendmeno de la aceleracién cuando un cuerpo que cae libremente alcanza su rapidez terminal,
mediante el andlisis del rozamiento con el aire.

Describir el movimiento de proyectiles en la superficie de la Tierra, mediante la deferminaciéon de las coordena-
das horizontal y vertical del objeto para cada instante del vuelo y de las relaciones entre sus magnitudes (velo-
cidad, aceleracion, tiempo); determinar el alcance horizontal y la altura mdéxima alcanzada por un proyectil y
su relacién con el dngulo de lanzamiento, a fravés del andilisis del tiempo que se demora un objefo en seguir la
frayectoria, que es el mismo que emplean sus proyecciones en los ejes.

Explicar que el movimiento circular uniforme requiere la aplicacion de una fuerza constante dirigida hacia el
centro del circulo, mediante la demostracion analitica y/o experimental.

Deducir las expresiones cinemdticas a través del andlisis geométrico del movimiento arménico simple (MAS) y del
uso de las funciones seno o coseno (en dependencia del eje escogido), y que se puede equiparar la amplitud
Ay la frecuencia angular w del MAS con el radio y la velocidad angular del MCU.

Detferminar experimentalmente que un objeto sujeto a un resorte realiza un movimiento periédico (llamado mo-
vimiento armadnico simple) cuando se estira o se comprime, generando una fuerza eldstica dirigida hacia la
posiciéon de equilibrio y proporcional a la deformacion.

|dentificar las magnitudes que infervienen en el movimiento armaénico simple, por medio de la observacion de
mecanismos que tienen este tipo de movimiento y analizar geométricamente el movimiento armdnico simple
como un componente del movimiento circular uniforme, mediante la proyeccién del movimiento de un objeto
en MAS sobre el didmetro horizontal de la circunferencia.

Explicar que se detecta el origen de la carga eléctrica, partiendo de la comprensiéon de que esta reside en los
constituyentes del dtomo (electrones o profones) y que solo se detecta su presencia por los efectos entre ellas,
comprobar la existencia de solo dos tipos de carga eléctrica a partir de mecanismos que permiten la identifica-
cién de fuerzas de atraccidon y repulsion entre objetos electrificados, en situaciones cotidianas y experi-mentar el
proceso de carga por polarizacién electrostdtica, con materiales de uso cotidiano.

Clasificar los diferenfes materiales en conductores, semiconductores y aislantes, mediante el andlisis de su capa-
cidad, para conducir carga eléctrica.

Conceptualizar la ley de Coulomb en funcidon de cuantificar con qué fuerza se atraen o se repelen las cargas
eléctricas y determinar que esta fuerza electrostdtica fambién es de naturaleza vectorial.




Establecer que el trabajo efectuado por un agente externo al mover una carga de un punto a otro dentro del
campo eléctrico se almacena como energia potencial eléctrica e identificar el agente externo que genera dife-
rencia de potencial eléctrico, el mismo que es capaz de generar trabajo al mover una carga positiva unitaria de
un punto a otro dentro de un campo eléctrico.

Comprobar que los imanes solo se atraen o repelen en funcién de concluir que existen dos polos magnéticos,
explicar la accién a distancia de los polos magnéticos en los imanes, asi como tfambién los polos magnéticos del
planeta y experimentar con las lineas de campo cerradas.

Determinar experimentalmente que cuando un imdn en barra se divide en dos trozos se obtienen dos imanes,
cada uno con sus dos polos (norte y sur) y que adn no se ha observado monopolos magnéticos libres (solo un
polo norte © uno sur), reconoce que las Unicas fuentes de campos magnéticos son los materiales magnéticos y
las corrientes eléctricas, explica su presencia en dispositivos de uso cotidiano.

Explicar el funcionamiento del motor eléctrico por medio de la accién de fuerzas magnéticas sobre un objefo
que lleva corriente ubicada en el interior de un campo magnético uniforme.

Conceptualizar la ley de Ampeére, mediante la identificacién de que la circulacion de un campo magnético en
un camino cerrado es directamente proporcional a la corriente eléctrica encerrada por el camino.

Describir las relaciones de los elementos de la onda: amplitud, periodo y frecuencia, mediante su representacion
en diagramas que muestren el estado de las perturbaciones para diferentes instantes.

Reconocer que las ondas se propagan con una velocidad que depende de las propiedades fisicas del medio
de propagacidn, en funcién de determinar que esta velocidad, en forma cinemdtica, se expresa como el pro-
ducto de frecuencia por longitud de onda.

Clasificar los tipos de onda (mecdnica o no mecdnica) que requieren o no de un medio eldstico para su pro-
pagacion, mediante el andlisis de las caracteristicas y el reconocimiento de que la Unica onda no mecdnica
conocida es la onda electromagnética, diferenciando enfre ondas longitudinales y transversales con relacidn a
la direccién de oscilacién y la direcciéon de propagacion.

Explicar fendmenos relacionados con la reflexion y refraccion, utilizando el modelo de onda mecdnica (en resor-
tes o cuerdas) y formacién de imdagenes en lentes y espejos, utilizando el modelo de rayos.

Explicar que la luz exhibe propiedades de onda pero también de particula, en funcién de determinar que no se
puede modelar como una onda mecdnica porgue puede viajar a fravés del espacio vacio, a una velocidad
de aproximadamente 3 x 108 m/s y explicar las diferentes bandas de longitud de onda en el espectro de onda
electromagnético, estableciendo relaciones con las aplicaciones en dispositivos de uso cotidiano.

Identificar que se generan campos magnéticos en las proximidades de un flujo eléctrico variable y campos eléc-
fricos en las proximidades de flujos magnéticos variables, mediante la descripcion de la induccidén de Faraday
segun corresponda.

Establecer la ley de gravitacidn universal de Newton y su explicaciéon del sistema copernicano y de las leyes
de Kepler, para comprender el aporte de la misién geodésica francesa en Ecuador, con el apoyo profesional
de don Pedro Vicente Maldonado en la confirmacién de la ley de gravitacién, identificando el problema de
accién a distancia que plantea la ley de gravitacién newfoniana y su explicacion a través del concepto de
campo gravitacional.

Explicar los fendmenos: radiaciéon de cuerpo negro y efecto fotoeléctrico mediante el modelo de la luz como par-
ficula (el fotén) y que a escala atémica la radiaciéon electromagnética se emite o absorbe en unidades discretas
e indivisibles llamadas fotones, cuya energia es proporcional a su frecuencia (constante de Planck).

Indagar sobre el principio de incertidumbre de Heisenberg, en funcién de reconocer que para las llamadas
particulas cudnticas existe una incertidumbre al tratar de determinar su posicion y velocidad (momento lineal)
simultdneamente.

|dentificar que los electrones y el nlcleo atdmico se encuentran unidos por fuerzas eléctricas en funcién de de-
ferminar su importancia en el desarrollo de la fisica nuclear.

Distinguir que la radiactividad es el fendmeno por el cual el dtomo radiactivo emite ciertas —radiaciones— y
este se transfor-ma en otro elemento quimico (el objetivo de los alquimistas), y establecer que hay tres formas
comunes de desintegracion radiactiva (alfa, beta y gamma) debido a la accidn de la fuerza nuclear débil, para
analizar los efectos de la emisién de cada una.

Explicar mediante la indagacion cientifica la importancia de las fuerzas fundamentales de la naturaleza (nuclear
fuerte, nuclear débil, electromagnética y gravitacional), en los fendmenos naturales y la vida cotidiana.

Determinar que los quarks son particulas elementales del dtomo que constituyen a los protones, neutrones y cien-
tos de ofras particulas subnucleares (llamadas colectivamente hadrones), en funcién de sus caracteristicas.

Analizar la incidencia del electromagnetismo, la mecdnica cudntica y la nanotecnologia en las necesidades de
la sociedad contempordnea.
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El proyecto de Fisica 3

Contenidos

Para empezar

1 - Mecanical

Activa tu conocimiento
con el grafico

= Una unidad iniciollpqro facilitar Tu unidad arranca con noticias = Aprendemos fisica a través de
. 08 NUBVOS AIONAZARS e y temas que fe involucran en los . acfividades.
contenidos. feererterteentes et s e steste e s e ae e e aesente e saessessesaesannd
e ——
Proyecto Ejercicios y problemas

Propuesta de actividades interdisci-
plinarias, que promueven el didlogo :
y el deseo de nuevos conocimientos.

Un alto en el camino

LUn oitoen e Eamino
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Y, ademds, se incluye una evaluacién qui-
mestral con preguntas de desarrollo y de
base estructurada. :




Experimento Zona Wifi

= Aprenderds la fisica en relacién
con la sociedad.

¢ = Te convertirds en un joven
: fisica.
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e
Para finalizar Resumen
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= Sinfesis de lo aprendido
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* Comprender los conceptos matemdticos y efectuar las opera-
ciones necesarias en el estudio de este curso.
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* Valorar la utilidad de las herramientas matemdticas en el estudio
de la fisica.
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|. CALCULO DIFERENCIAL

Algunas de las magnitudes mds importantes en fisica se re-
lacionan a través del cdlculo diferencial.

Llamamos derivada de la funcién f en el punto de abs-
cisa x = a al limite, si existe:

i f®)—F@)

b-a b —a

Si este limite existe, lo representamos por f'(a) y decimos que
la funcion f es derivable en el punfo a. Si llamamos h a la
diferencia b — a, también podemos escribir lo siguiente:

, .. f@+h)-f@)
=M%

Si consideramos una funcién, f', que asigne a cada punto
de abscisa x el valor de la derivada de f en este punto,
obtendremos la funcién derivada de f o, simplemente, la
derivada:

Interpretacion geomé-
trica de la derivada

La derivada de la funciéon fen
el punto de abscisax=aes la
pendiente de la recta tangen-
te a la grdfica de la funcién
en el punto (a, f (a)).

Por ello, la ecuacién de la rec-
fa fangente a la grdfica de f
en el punto (g, f (Q)) es:

y—f@=§( x-a

f(a+h)

f@)|

\

A continuacion te presen- Y TAMBIEN: @

f:R-> R
x = f ()= lim EHM=IE)
h-0 h
Funcion Funcién derivada
fx)=kkeR | f x)=0
f(x) = x» f () =n-x1 tamos las derivadas de las
principales funciones, asi
fx) = e fe=e como las reglas que permi-
f(x) = Inx foo =t ten derivar funciones conse-
x guidas al operar con ofras
f(x)=senx | f(x) =cosx funciones.
f(x)=cosx | f(x)=—senx
B Tobla 1

El cdlculo de la funcién de-
rivada de una funcién f sim-
plifica el proceso de cdlculo
del valor de la derivada de
f en diferentes puntos. Asi,
para caleular f @), f -1y f’
(2), bastard sustituir x por 0, =1
y 2 en la funcién derivada f'.

Derivada de la funcién suma

f) =g(x) +hx) = f(x) =g'(® +h'x)

Derivada del producto de una constante por una funciéon

f®=k-gx) =>fx =k g'Kx)

Derivada de la funcién producto

f6) =80 h(x) =X =g'® hEx) +gx) h'Ex

Derivada de la funcién cociente

_8%) g
fe0 =15 =>fx)

_g8(®)h(x) —g(x)-h (x)
LD

Derivada de la funcién compuesta: regla de la cadena

fR) =(goh) ) =fx) =g'hEx)  h'(x)

Combinando las reglas de la tabla 2 con las derivadas de
las funciones que aparecen en la tabla 1, podemaos derivar
multitud de funciones.

H Tabla 2
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— Sustituimos x por 0, -1y 2 en la funcién deri-
vada f":

|
|
Calcula la funcién derivada de f (x) = Xy la de- |
i
|
— Aplicamos la férmula de la derivada de i f(0)=2-0=0
|
|
|
|
|
|

rivada de esta funcidnenx=0,x=-1yenx=2.

una potencia: f(-1)=2-(-1)=-2
f =2 f(2)=2-2=4

e e e e —

Halla la derivada de las siguientes funciones: p'(x) =3 x% X cos x + x* - (—sen x)

a fm=x-2x+1 a. q(x) = cos 2 x p'(x) =3x*cosx —x’senx

c. La funcién g es la composicién de dos fun-
ciones, 2x y Cos Xx:

j(x) =2x;j'(x) =2;k(x) = cos x; K'(x) = —sen x

b. p(x) = x3 X cos x d. m(x) = sen?x

a. Derivamos cada uno de los sumandos:
fx)=x>f'(x)=3x
f=-2x=f/x)=-2-(x) =-2-2x = —4x

i — Aplicamos la regla de la cadena:
, | () = (ko) =k ( ()
fo=1 :fsfl((x)) - (; - i d®=K({®) jx)=-sen2x-2=-2sen2x
X) =3 x* — 4x |

b. Lafuncién p es un producto de dos funciones, x*
y COS X;

d. La funcidén m es la composicién de dos fun-
ciones, sen x y x2, porque sen2 x = (sen x )2:
n(x) =senx;n’ (x) =cosx;r(x) =x*;1 (x) = 2x

g(x) =x%; g (x) =3x%; h (x) = cos x

— Aplicamos la regla de la cadena:

h'(x) =—senx; px)=gx)-hx)

P@=g ®-hE+g® h® m@) =r (@0 ();m' () =1'(n () 0’ )

m’(x) = 2 sen x (cos X) = 2 sen X cos X

3.1. Derivada de una funcién vectorial respecto a un escalar

En fisica es muy comun el trabajo con vectores de V, que deben derivarse. Para ello, lo pri-
mero es tener en cuenta que las reglas de derivacion son las mismas, aungue en ocasiones
la notacién se cambia para destacar la variable respecto a la cual se deriva.

Veamos coémo hallar la derivada del vector con respecto al tiempo.

FO =r, OF 41, O] +r, OF Y TAMBIEN: |52

df A i+r, j 4, k) d(, D) Lday i) 46, k) @ _; ®
3 dt dt T odt 0 dt dt dt
§ Aplicamos la derivada de la funcidn producto y, como
2 los vectores i, j y k son constantes, obtenemos: dr(t) _ dr, ® L, dry (t)]? N dr, ©)
- dt ~ dt @ dt dt



2. CALCULO INTEGRAL

Acabamos de ver codmo obtener la funcion derivada de
una funcion f. Ahora nos plantearemos el problema inverso:
dada una funcién f, como hallar ofra funcién F cuya deri-
vada sea f. La funcion F recibe el nombre de primitiva de f.

Una funcién F es una primitiva de f si'y sélo si F'(x) = f (X).

Por ejemplo, si f (x) = 3 x, una primitiva de f seria F(x) = x3, ya
que F' (x) = f (x). Pero fijate en que F, (x) =x* - 3, F, (x) = x* +
5y F, (x) =x* = 11 también son primitivas de f (x) = 3x*, ya que
la derivada de todas ellas es 3x2

2.1. Integrales indefinidas

Hemos visto que una funcidén no tiene una dnica primitiva
y que la diferencia entre dos cualesquiera de ellas es una
constante. El conjunto formado por todas las primitivas de
una funcién f recibe el nombre de integral indefinida y se

denota por;
J‘f(x )dx

Esta expresion se lee: integral de f diferencial de x.

Asi, si F es una primitiva de f, escribiremos:

ff(x)dx =Fx)+C
donde C € R es una constante llamada constante
de integracion.
A partir de latabla 1 (pdg. 15) podemos obtener de manera
inmediata las siguientes infegrales indefinidas:

. dex =C -f1
—dx =hh (x) +C
X

¢ kdx =kx +C .fsenxdx=—cosx +C

Xr1+1
. x"dx = +C 'fcosxdx=senx +C
n+1

Calcula los infegrales indefinidas siguientes:

o.f x3dx;b.f 3\/x2dx;c.f 8xdx;d.f (3x + ) dx

dx =3 -2 4c, =
2

/ Derivacion \
f f
\ Integracién /

Propiedades de las
integrales indefinidas

Del comportamiento de la
derivada respecto a la suma
de funciones y al producto de
una funcién por una constan-
tfe, se obtienen las siguientes
propiedades de las integrales
indefinidas:

1. fk fx)dx =k ~ﬁ(x)dx

2. f(f ®) +g(x))dx =

=j.f(x)dx +fg(x) dx

2
d. | 8x dx =8fxdx =8-X7+C =4x 2 4C

[
[
|
[
[
} e'f(SX +e*)dx =f3xdx +fe"dx
fS 31 <4 |
b. |x dx =2 +C =——+C | f3xdx=3fx
2 i
\
\
\
[
I
\
|

2 3x 2
2

+C,

fe"dx =e* 4C,
3 2
f(3x +e*)dx =% +e* +4C
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2.2. Integrales definidas

EVY @ Una de las aplicaciones mdas importantes de las integrales
: es el cdlculo del drea bajo una curva, es decir, del drea de
$i (<) = 0 en (a, b), F(b) - F(a) Iq superficie cgmprendldo efn‘re una cl:urvo y el gje de ollc?s—
serd negativa, y por tanto, el cisas. La relacion entre esta area y la infegral de la funcion
drea coincidird con el valor que define la curva viene dada por el teorema de Barrow.

absoluto de esta diferencia.
Si f es una funcién confinua y positiva en [a, b] y F es

una primitiva de f, el drea A, limitada por la curva 'y =
f(x). el eje de abscisas y las rectas x =ay x = b, es igual
a F(b) - F(a).

La diferencia F(b) — F(a) recibe el nombre de infegral definida de f entre ay b, y se denota por:

a

ff(x)dx.

b

Con esta notacién podemos escribir el resultado anterior del modo siguiente:
b

A =ff(x)dx

e

Calcula el dreade
la superficie limita- . ;‘m
da por la curva |

fo6) =x2+2x-3, 6 '

el eje de abscisas
ylasrectas x =0y
X=2. 2

e Enelintervalo (0, 1) la funcidn es negativa.

e Enelintervalo (1, 2) la funcién es positiva.

Por tanto, debbemos fraccionar el cdlculo del drea en
dos subintervalos:

1
f (x? +2x —3)dx
0

1

<
o
o
£
o
iy

2

+f (x?+42x —3)dx =
1
3 2

+ X 4x? o3x
3

Si observamos la & 4
figura, vemos que

f(x) no fiene signo
constante en el in-

fervalo (0, 2).

3
X +x % —3x

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l A=
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

2.3. Integral de una funcién vectorial respecto a
un escalar

De la missna manera que los vectores pueden derivarse,

Y TAMBIEN: @ también pueden integrarse, sea mediante una integral in-

definida o mediante una intfegral definida entre dos puntos.
Al efectuar la integral indefini-

da de un vector de V,, obten- La manera de llevarlo a cabo coincide con la manera de
dremos fres constantes de infe- derivarlas: si se conocen las componentes del vector, as
gracioéon, C, C y C, cada una . .

X Ty componentes de la integral son las infegrales de cada una
de ellas correspondiente -
a una de las componentes de ellas en la forma habitual.

del vector. . L. .
Veamos la infegracidn del vector con respecto al fiempo.

VE)=v. (O +v. ()] +v. (Ok

V() =i‘fvx(t)dt +]Tﬁvy(t)dt +12f\fz (t)dt
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2. RESOLUCION DE PROBLEMAS

Comprension del
enunciado

Planificacion

Ejecucion

Revisién del
resultado

Antes de abordar la resolucidn de un problema es
imprescindible entender su enunciado.

— Lee atentamente el enunciado y asegurate
de que entiendes lo que se explica y lo que se
pide.

— Anofta los datos del problema y lo que concre-
tamente se pide.

— Cuando sea apropiado, dibuja un esquema
de la situacién y anota en él los datos.

En esta fase has de pensar una forma de resolver
el problema, ya sea directamente o a fravés de
una serie de pasos intermedios. No pierdas nunca
de vista a dénde quieres llegar, es decir, qué se
ha preguntado.

— Determina qué leyes fisicas actuan y cudles
son sus expresiones matemdaticas.

— Disena una manera de utilizar estos principios
para, a partir de los datos que tienes, encon-
frar lo que se pide.

— En ocasiones puede ser conveniente utilizar
una estrafegia de resolucién: resolucion grafi-
CQq, ensayo-error, razonamiento inverso...

Ahora debes resolver el problema empleando la
estrategia que has disenado.

— Simplifica las expresiones matemdticas. Lleva
a cabo el mayor nimero posible de manipu-
laciones algebraicas antes de sustituir por los
valores reales.

— Comprueba gque las unidades estén todas en
el mismo sistfema y que sean coherentes. Si es
necesario, efectla la conversidon de unidades
adecuada.

— Sustituye las cantidades dadas en las ecuacio-
nes y lleva a cabo los cdiculos. Da el resulfado
con las unidades y el nUmero de cifras signifi-
cativas apropiadas.

Finalmente, debes comprobar si la solucién obte-
nida coincide con lo que se pedia.

Comprueba si la respuesta tiene una magni-
tud apropiada.

— Razona si el valor obtenido es posible.

Y TAVBEN: |1

Para conocer la validez de un
resulfado experimental, debe
determinarse el error cometi-
do al efectuar la medida.

Error absoluto:

E.=@—-x)

a

m
I

error absoluto

valor aproximado obteni-
do en la medicién

x = valor verdadero o exacto
de la medida

Error relativo:

E = error relativo

E_ = error absoluto

x = valor verdadero o exacto
de la medida

Toda medida experimental pre-
senta cierto error. Por ello, sdlo
expresaremos las medidas con
sus cifras significativas.

Son significativas fodas las ci-
fras de una medida que se co-
nocen con certeza, mds una
dudosa.

El cero no es significativo cuan-
do se utiliza para indicar la situa-
cién de la coma decimall,

* Cuando se suman o restan
cantidades, se redondea el
resutado de manera que
fenga el mismo ndmero de
cifras después de la coma
decimal que el nimero de
la serie que tiene el menor
ndmero de cifras decimales.

* Cuando se multiplican o divi-
den cantidades, se redon-
dea el resultado de manera
que tenga el mismo ndmero
de cifras significativas que el
factor de menor nimero de
cifras significativas.
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1 "~ Mecanical

CONTENIDOS:

1. Descripcion del movimiento

1.1. Magnitudes de movimiento
1.2. Causas del movimiento
1.3. Aplicaciones de la leyes de Newton

1.4. Movimiento de rotacion

. LaTierra en el universo. Modelos del universo

2.1. Fuerzas gravitatorias
2.2. Ley de gravitacion universal
2.3. Estudio del campo gravitatorio de la Tierra

2.4. Leyes de Kepler




Noticia:

La observacion y posteriormente el estudio de
los cuerpos celestes atrajo al hombre desde |la
antigledad. De esta forma surgen desde tiem-
po remotos, teorias que intentan explicar el mo-
vimiento de estos cuerpos. Asi por ejemplo Pto-
lomeo de Alejandria establece un sistemna en
el que la Tierra ocuparia el centro del universo
y en forno a ella se moverian los demds cuer-
pos celestes describiendo orbitas cuya forma
seria una epicicloide (el planeta describiria con
movimiento uniforme un circulo, epiciclo, cuyo
centro se desplazaba a lo largo de ofro circulo
de mayor radio que estd ocupado en su centro
por la Tierra, este Ultimo circulo recibe el nombre
de deferente).

http://g00.gl/r2Ckh3

EN CONTEXTO:

Después de leer el recurso:

1. Readliza un resumen donde se evidencie la
evolucién de los sistemas del universo.

Investiga sobre |la vida y obra de o hombres
de ciencia que realizaron aportes en este
campo.
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| DESCRIPCION DEL MOVIMIENTO

A veces resulta dificil saber si un cuerpo estd en movimiento
Y TAMBIEN: @ o no. Asi, imagina que Ana y Berta viajan en autobus mien-
tras sus amigos Carlos y Daniel las saludan desde la calle.
Desde el punto de vista de Ana, Carlos parecerd moverse,
en cambio Berta estard en reposo. Pero para Daniel, Carlos
permanece en reposo y Berta estd en movimiento.

e Movil:
cuerpo en movimiento

respecto a un determina-
do sistema de referencia.

Para saber si un cuerpo estd en movimiento o no 'y, si lo estd,
determinar qué fipo de movimiento describe, necesitamos
fijar un sistema de referencia.

Un sistfema de referencia es un sistemna de coordenadas cartesianas, mds un reloj, res-
pecto a los cuales describimos el movimiento de los cuerpos.

La posicion de un moévil es el punto del espacio donde se encuentra en un instante
determinado, es decir, respecto a un sistema de referencia.

El movimiento se da cuando varia la posicidon de un cuerpo, en un intervalo de tiempo,
respecto a un sistemna de referencia

1.1. Magnitudes del movimiento

En el estudio de cualquier movimiento es necesario definir previamente las magnitudes fra-
yectoria, posiciéon, desplazamiento, velocidad y aceleracion.

Vector de posicion, r:vector que va del origen de
coordenadas O al punto P donde estd el movil.

En general, varia con el tiempo, 7 = F(t). . )
Trayectoria: curva descrita por los puntos porlos

que ha pasado el movil.

Vector desplazamiento, AT, entfre dos puntos P,y
P: vector con origen en POy extremo en P.

Se calcula restando al vector de posicién r el
vector de posicion I:

Ecuacién del movimiento: describe la posicidon del mévil a lo
largo del tiempo. FO) = x(OF 4y
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El vector de posicién de un mévil es F(t) = 5t7 - 3t2 ],
en unidades SI. Determina: a. la posicidon del mévil en
los instantest=2syt=5s; b. el vector desplazamiento
entre los instantest=2syt=5s,y sumddulo; c. la ecuo-
cién de la trayectoria, dibljala aproximadamente.

—Datos: r)=5ti —3t2j, enunidades S

a. Los vectores de posicidn se obtienen sustituyen-

do el valor correspondiente de t en la expresion
der(t):

F(2s)=5-2i =3 -2%j =(10i —12j)m

F(5s)=5 -5i —3 -5%2] =(25i —75j)m

. Para calcular el vector desplazamiento entre los

instantes t =2 s y t = 5 s, restamos los vectores de
posicidn en esos instantes:

r

r=(@25

F -, =r(5s) T(2s)
—75])m —(10i —12j)m =
=(15i —63j)m

i

Sumoddulo es:

|F|=/@5 m) +(—63 m)’ =64,8 m

Hallamos la ecuacién de la frayectoria a partir de
las ecuaciones paramétricas del movimiento:

01020304 X (m)
X =5t bttt
2.2 ~10-
y =3t 50— %
2
_X 30~ Y= -3 —
t= 5 -40.- 5
2 -50 -
= -3 - = -60 - — 2
Y 5 70- =36
2 -80- .
- 3 % La frayectoria
- 25 13‘; s una
410~ pGrObOlO.
Y-(m)

S

Elvectorde posiciondeunmaovilr @ = 2ti +6t +5)j,

en unidades SI. Determina: a. la ecuaciéon de la fra-
yectoria; b. el vector desplazamiento entre los ins-
fantest=1syt=4s, ysumddulo; c. la distancia
recorrida por el movil.

— Dattos: ¥ (t) = 2t1 +6t +5)], en unidades Sl

a. Hallamos la ecuacién de la trayectoria a partir de

las ecuaciones paramétricas del movimiento:

Y(m)
X =2t
y =6t +5
X
t==
2 ——
y=3x+5 5 1015 x(m)

H La tfrayectoria es una recta.

b. Para calcular el vector desplazamiento entre los

instantes t = 1 s y t = 4 s, restamos los vectores de
posicidn en esos instantes:
AF=F—f)=T(4s)—r(Is)
AF=(2-414(6-445)j)— @ -1i +(6 1+5)j)
Ar =(61 418j)m

El médulo del vector desplazamiento es:

|AF|=y(6 m? +18 m)? =19,0 m

La distancia recorrida por el maévil coincide con el
maddulo del vector desplazamiento porque la tro-
yectoria es rectilinea:

s =|Ar| =19,0m

Dibuja un sistema de referencia en una dimen-
sidn, otro en dos dimensiones y un tercero en tres
dimensiones, y representa sobre ellos la posicidn
de un punto.

El vector de posicidn de un maévil viene dado
por la expresion r(t)=(4t +2)i +@* —2t)j, en
unidades Sl.

Determina:

a. La posicion del mévil parat=1sy parat=3s.

b. El vector desplazamiento entre estos instantes y
su maédulo.

¢. La ecuacién de la frayectoria.

3. Elvector de posicidon de un mévil viene dado por la

expresion r(t) = —3)i +8t j, en unidades Sl.

a. Determina la ecuacién de la trayectoria vy
dibuja esta ditima aproximadamente entre
t=0syt=10s.

b. Determina los vectores de posicion parat=2sy
t=5s.

c. Calcula el vector desplazamiento entre
estos instantes.

d. Calcula la distancia recorrida.

. e e
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Velocidad

Vector velocidad media

Vector velocidad instantdnea

Es el cociente enfre el vector desplazamiento,
AT =T —1, y el infervalo de tiempo transcurrido,
At=t—t,

Es el vector al que tiende el vector velocidad media
cuando el intervalo de tiempo transcurrido, At, fiende
a cero (At = 0). Es decir, es la derivada del vector de

Ejemplo 3

Ar ([ -1) posicién respecto al tiempo.
oA E-t) A e
- r r
t) = lim — =—
Ve Atlino At dt
El vector de posicion de un  movil es Aplicamos la definicién del vector velocidad

F(t) =(t> —2)1 45t j, en unidades Sl. Defermina:
a. Elvector velocidad mediaentfret=0syt=2s,

b. El vector velocidad instantdnea en funcidén

del tiempo.

—Datos: F(t) = % —2)i +5tj, en unidades Sl

a. Calculamos los vectores de posicion ent=0sy

t=2s:

F(0s)=(0% =2) +5 -0j = —2im
F2s)=Q2% =2) +5-2] =(2i +10j)m

media:

. _ T Ty _r(2s)-rOs) _ @i +10))—(=21)

mot—t, (25 —0s) 2s
(i +10j)m +21° DM _ of 455 )m/s
S

b. Para obtener la velocidad instanténea deriva-
mos el vector de posicién:

=2ti +5j), unidades Sl

\7(t)=¥

Aceleracion

Vector aceleraciéon media

Vector aceleracion instantdnea

Es el cociente entre la variacién del vector veloci-
dad instantdnea, Av =V —V y el infervalo de
tiempo transcurrido, At=t — t,.

Es el vector al que tiende el vector aceleraciéon media
cuando el intervalo de tiempo transcurrido, At, tiende
a cero (At = 0). Es decir, es la derivada del vector de

——— e

posiciéon respecto al tiempo.

B} ;o dv
a) = lim &Y =&Y
At-0 At dt

a _AV G vy
A t—ty)

S

La velocidad de un méviles v(t) =6ti —(t+2), en Aplicamos la definicién del vector aceleracion |

v(0s)=6 -0i —(0 +2)j= —2] m/s
V(3s)=6 31 —(3+2)j] =(8i —5])ms

< - :

@l Unidades SI. Defermina: media: !

|

g‘ a. Elvector aceleracién mediaentret=0syt=3s. Vv, v(@3s)-v(0s) !
— _ 0 _ _ e _'.' 2

i.%‘ b. El vector aceleraciéon instantédnea en funcién m TNy, T 3s-0s @1 —j)m/s |

del tiempo. |

B . b. Para obtener la aceleracion instantdnea deriva- |

— Datos: v(t)=6ti —(t +2)j, en unidades Sl mos el vector velocidad: :

a. Calculamos los vectores velocidad ent=0sy B |

t=3s: i0) =3O —67 _ymys |

dt |

|

|

|

|
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Ejemplo 6

Componentes intrinsecas de la aceleracion

Componente tangencial: Expresa la

dv
variacién del médulo de la velocidad. 2t

T dt

Eje normal

curvatura

Componente normal: Expresa la varia- v 2
cién de la direcciéon de la velocidad. n =

el instante t =3 s.
— Dafos:R=142mv (t)=251+5, en unidades Sl

— Laaceleraciéntangencialesladerivadadelmédulo
de la velocidad:

Hallamos el mddulo de la velocidad y la aceleracién

_dv)
CTde

=2,5 m/s 2% No varia con el tiempo.

normalent=3s.

v(3s)=25:3+5 =125m/s
v (12,5 mk)?
142 m

a. =

=11ms?

~

Un automdvil foma una curva de 142 m de radio con™
una velocidad cuyo mddulo aumenta en el tiempo se-
gun la ecuaciéon v( ) =251+ 5, en unidades SI. Calcula
la aceleracién tangencial y la aceleracidén normal en

Deduccién de la velocidad y del vector de posicion

Si conocemos el vector aceleracién y las condicio-
nes iniciales del movimiento, podemos determinar
la velocidad; y una vez conocida ésta, hallar el vec-
for de posicién.

<i

v t t
fdx?zfédt: vV =V, +f§dt
v t t

0 0

d—z = dv =adt =

r t t
dr .- - _ [ -
L Sdr=vdt = | dF = | vdt > § =r0+fvdt
dt - A A

La aceleracidn de un movimiento rectilineo viene
dada por la ecuacion a = 2ti. Calcula las ecuaciones
de la velocidad y de la posicion en funcion del tiem-

po, sabiendo que en el instante inicial v,=

— Datos; a= 2ti ; ¥, =—im/s; §, =6im

— Integramos la ecuacién de la aceleracién para

obtener la velocidad:

t t
2
-~ = - - - tt -
vV =V, +fadt=—i +f2tidt =-1 +27'
t 0

0

—im/s y T, =6 im.

La ecuacion de la velocidad es v(t) = (82 — 1)1, \

en unidades Sl.

Integramos la ecuaciéon de la velocidad para
obtener la ecuacidn de la posicion:

La ecuacion del vector de posicidn es:

- t3 - .
r)= 5 -t +6 i, en unidades Sl

Recuerda el concepto de celeridad y definelo.

Di si el vector velocidad tiene una componente
tfangencial y una componente normal. Razona
tu respuesta.

El vector de posicibn de un movil es
F(t) = 2t37 +t?},en unidades Sl. Calcula: a. la
velocidad media entre los instantes t=0syt=3s;
b. la velocidad instantdneaq; c. la aceleracion
media entre los instantfest=0syt=3s; d. la ace-
leracion instantdneaq; e. la velocidad y la acele-
racién en el instante t = 1s.

Dadbo el vector velocidad v t)= 3ti+ ?] ,enuni- | &

dades S, caleula: a. el vector aceleracion instantd-
nea para t =2 sy su mddulo; b. las componentes
tfangencial y normal de la aceleracién ent=2s,

La aceleracién de un movimiento rectilineo viene

dada por la ecuacién g = 3ti. Calcula las ecuo-

ciones de la velocidad y de la posicidén en funcidn

del fiempo, sabiendo que en el instante inicial
v, =0,5im/s yEO =4im.

|

|

|

|

|

|

|

|

t ) t ) t3 ) :
=% +| vdt=6i +| ¢*-Didt =6+?—t i :
t, 0 !
|

|

|

|

|

|

2
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Ejemplo 7

Prohibida su reproduccion

Estudio de algunos movimientos

Dependiendo de la trayectoria que describe el movil distin-

guimos diversos tipos de movimientos. Vamos a estudiar los Y TAMBléN:
mas sencillos.

Movimientos rectilineos

Repasa el cdiculo de las inte-
grales definidas en Herramien-
fas matematicas (pdg. 13).

En el estudio de estos movimientos tomaremos el eje OX en
la direccién del movimiento. Asi, los vectores &,vyF tendrdn
una sola componente y los expresaremos en forma escalar.

Descripcién

Aceleracién

Ecuacién de
la velocidad

Ecuacién de
la posicién

Grdficas

Movimiento rectilineo uniforme (MRU)

Movimiento rectilineo uniformemente acelerado (MRUA)

Es aguel en que un movil se desplaza sobre

una trayectoria rectilinea manteniendo Ia
velocidad constante.

Es aquel en gque un movil se desplaza sobre
una trayectoria rectilinea manteniendo la acel-
eracién constante.

a=0

a = constante

t
vV =V, +f adt =v, +0
t

0

v =v, =constante

t
vV =v, +f adt
t

0

v=v, ta(t -ty

't
X =X, +fvdt
t

0

X= X,+VvE—ty)

t t
X =X, +fvdt =X, +J.[v0 +a(t —t,)]dt
tO tﬂ

1
X =Xg +vo(t —t) +-at —t, )

v
Ax=vAt
t
At
X
Ax v=tgo-= Aix
At
XBI At t

At
ol :

e

Un aufomdévil parte del reposo con una aceleracion
de 2 m/s?, que mantiene durante 10 s. A continuacion,

mantiene la velocidad constante durante medio mi-
nufo. Calcula la distancia total recorrida.

0 x0=0m t,=0s X,
v0 = 0m/s t-t,=10s t,-t, =30s

Primera etapa: MRUA. Hallamos la posicién y la \
velocidad al final de esta etapa:

1 2
X1=Xq vty —tg) +Ea € —t) =

1 m 2
=—2— (10 =100 m
72z 408

v;=v, ta; —t,) =ZS%-10\5\ =20?

Segunda etapa: MRU. Hallamos la posicién final
del automdvil, que coincide con la distancia to-
tal recorrida:

m

£

X,= X, +v,(t, —t;) =100 m+20— 30 § =700




Ejemplo 8

Movimiento vertical de los cuerpos

Es un movimiento rectilineo uniformemente acelerado, cuya aceleracién constante es la de la gravedad,
g=98m/s%

Las ecuaciones de este movimiento para el sistema de referencia de la figura son las del MRUA para una
componente negativa de la aceleracién a = -g:

1
y= y0+vo(t—t0)—5g(t— to)2 v =v,— gt —t))

Segun el valor de vO podemos tener tres casos:

./ Lanzamiento / - Lanzamiento
v B Caida libre 3 vertical hacia
° vertical hacia b :
abajo arriba
0 X 0 X 0 X
Desde wuna ventana Desde una vento- y@m)
que estd a 20 m del Ym)| v,=10m/s na de un quinto piso
suelo se lanza vertical- se lanza una piedra 1sml o | N i
mente hacia arriba 1 verticalmente  hacia e ey
una piedra con una abgjo con una ve- Vo =-5m/s ||
1 1 am—— —-—
velocidad de 10 m/s. Ioclzldod.de 5 m/s. Al v, = 15 m/s -
Calcula: a. la altura mismo fiempo, se lan- -
mdxima que alcanza y za otra piedra desde  6m4---------- | ]
el tiempo que tarda en el segundo piso en o —
alcanzarla; b. el tiempo la misma vertical y |
total que estd en el aire. hacia arriba con una o
velocidad de 15 m/s. X

Las ecuaciones del movimiento de la piedra son: ) -
Si cada piso tiene una

altura de 3 m, calcula en qué momento y a qué

1 1
y=yo+vot—ogtlsy =20 mt 102t —59,8% t2
s S altura se encuentran las dos piedras.

m m
v=v,—gt;v=10—-98—t ) L
s s Las ecuaciones de la posicion para cada

. , piedra son:
a. En el instante en que la piedra alcanza la al-

tura mdxima, su velocidad es cero:

1 m_ 1 m
Y1=YO1+V01t—Eth:y1=15m—5?t—59,85—2t2
— 1 2 _ m_ 1 m ,
0=10" 985t t=102s Y2 VotV t=7gtt iy, =6m H5 St 2985t
S S

Para determinar la altura mdaxima  sustitui-
mos este valor del tiempo en la ecuacion de

Ambas piedras se encontrardn cuando sus po-
siciones coincidan:

la posicién: Y1=Y,
m 1 m TR 2 _ R 2. qe_op —
y=20m +10;.102 {—59,8?'(1,02 /{)2 =251m 15-5t :ﬁ{t =6 +15t\;\9‘§t ; 15— 5t =6+15t

De donde resulta t = 0,45 s.

Para calcular a qué altura se encuentran, sus-
tituimos este valor de t en la ecuacién de una
de las piedras:

b. La piedra estd en el aire hasta que llega al
suelo. En ese momento y = 0.

0=20m +102 .t ~1gg M ;2
S 2 s
m

5~

0,45 £)? =11,8m

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Ejemplo 9

y,=15m —5%0,45{ “Lgg
La solucién positiva de la ecuacion est = 3,28 s. 2

~
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Composicién de movimientos

En la naturaleza existen movimientos en dos dimensiones,
que son la combinacién de dos movimientos simples. Para
estudiar estos movimientos compuestos debemos:

—Distinguir claramente la naturaleza de cada uno de los
movimientos simples componentes.

\ —Aplicar a cada movimiento componente sus propias
| ecuaciones.

% i ! —Hallar las ecuaciones del movimiento compuesto sabien-
do que:

e El vector de posicion del maévil se obtiene sumando
vectorialmente los vectores de posicidon de los movimientos

- - - . gl 2 2
v TAMBlEN @ componentes, F = xi + yj. Sumddulo es |t |={x* +y*.

. * La velocidad se obfiene sumando vectorialmente los
Lanzamiento horizontal: vectores velocidad de los movimientos componentes
Movimiento parabdlico con V=v,i+ v, J. Sumoédulo es vl= ,Vf + v;.
oc=0(VOy=0).

* Elfiempo empleado en el movimiento compuesto esigual
al fiempo empleado en cualquiera de los movimientos
componentes.

Composicion de dos MRU perpendiculares Movimiento parabdlico

Es la composicidn de un MRU sobre el eje Xy un
MRUA con la aceleraciéon de la gravedad,
a=-g, pobre el gje .

Es la composicién de un MRU sobre el eje X

ERV—
eseripeion y otro MRU sobre el gje V.

Ejie X: MRU Eje X: MRU
X=x +v (t—t) x=x,+v, (t—t);v, =v, = constante
0 X 0.
Ecuaciones . L\ 1
de la posicién Eje Y: MRU EJe Y: MRU Yo +v oy (t — tO) —Eg (t =t )2
y la velocidad y=y,+ v, (t— to) v, =vo, —8 ¢ —t,)

Dondev0 =V COSC,V, =V Senao
X 0 Oy 0

Despejamost —t, enla ecuacion de xy sus- | Despejamos t — t,enla ecuacion de x vy susti-

fituimos su valor en la ecuaciéon de y: tuimos su valor en la ecuacién de y:
Ecuacion de X —X, vy X —X 1 v
—t. = Ly o= Y (x — 0 8 2, "0y
la trayectoria t=t Y =Yoo +V x —xo) t—t, = Y=Yoto x=xp) +—— K —X,)
X Vox 2 v, Vox

X
Y=Yo k& %) y=yo+A&=x( B (x—x,)

Movimiento de una barca sometida a la co- | Lanzamiento de un proyectil con un cierto an-

rriente de un rio. gulo de inclinacién.
P (xy) N v,
I
|
Corriente | o gk----—"_ 7T ~ NI
. Vy \
Grdfica de la del rio N
trayectoria \
v, \
tgo=— \
Vy \

Prohibida su reproduccion

Orilla del rio




Ejemplo 10

Una barca cruza un rio de 30 m de anchura. Sila

velocidad de la corriente es de 4 m/s y la barca
desarrolla una velocidad de 2 m/s perpendicular
a la corriente, calcula:

a. El tiempo que tarda la barca en cruzar el rio.
b. La distancia que recorre.

c. La ecuacién de su trayectoria,

a. Hallamos el tiempo que tarda la barca en cru-
zar el rio a partir de la ecuacién de la coorde-

naday: y 30
y :vyt; :7 = }5
s

=15s

b. Calculamos el desplazamiento de la barca de-
bido ala corriente:

X =v,t; X =4%-15;{:60m

El desplazamiento perpendicular a la corrien-
te es y = 30 m. Por tanto, la distancia recorrida
es:

r = \/x 2 +y z
c. Para determinar la ecuacién de la trayectoria

despejamos el tiempo de la coordenada x y lo
sustituimos en la coordenada y:

=J60 m¥ +30 m¥ =67,1m

Se lanza un balén desde un monticulo de 50 m
de altura, con una velocidad de 100 m/s que for-
ma un dngulo de 30° con la horizontal. Calcula:
a. la altura maéxima; b. el tiempo de movimiento y
el alcance.

Y t,=0s - ==
0 - ~
- \\
N
N
Vo ;; v, =100 m/s \\
£_> o= 30°

¥,=50m N A

h
Y ol \

~

0] X

Calculamos las componentes de la velocidad inicial:

Vox = 100c0s 30° = 86,6 ; v, = 100sen 30° = 50
S S

a. En el punto de altura mdaxima se cumple que
v =0 _
y Vy =V —gt
Voy —V 50 mis —0m/s
t=- ¥ = 5 2/=5,1s
g 9,8 m/s
Para hallar la alfura mdxima sustituimos este
valor de t en la ecuacién de la coordenadal y:
1
y= y0+voyt—5gt2
515980
2

7

=50m +50 > .51 §)2=177,5m

£

Y max

b. Cuando el balén llega al suelo, y = 0:

1.2
Y=y +vy,t —Egt

0 =50 450t —%9,8t2; 4,9t> —50t —50 =0

El tiempo de movimiento es t = 11,1 s.

Para hallar el alcance sustituimos este valor
de t en la ecuacion de la coordenada x:

X=X, +vo, t :86,6§ 111¢ =9613m

9. Un barguero desea cruzar un rio de 100 m de ancho con una

barca que desarrolla una velocidad de 36 km/h en direccién
perpendicular a una corriente de 2 m/s. Determina: a. el fiempo
que tarda en cruzar el rio; b. la distancia que recorre la barca; c.

la ecuacion de la frayectoriai,

10. Se lanza un proyectil desde la cima de una montana de
200 m de altura, con una velocidad de 50 m/s y un dngulo

de inclinacién de 45°. Calcula:

a. la altura méxima que alcanza; b. la velocidad en el pun-

to mds alto; c. el alcance.

Comprueba los resultados del
gjemplo 11 con la siguiente
simulacién de tiro parabdlico:

Visita:

https://goo.gl/UZwMh1
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Movimiento circular

Es aquél cuya trayectoria es una circunferencia. Para su estudio se infroducen las magnitu-
des angulares.

Magnitudes angulares
Magnitud Definicién Unidad SI
Es el cociente entre el dngulo gi-
Velocidad  rado, A, y el infervalo de tiem-
T po transcurrido.
media
om o - Mo 0 -
mOAt t-t,
At
Es el valor de la velocidad an- Radidn por segundo
gular media cuando el intervalo £, (rad/s orad - s™)
Velocidad de ftiempo transcurrido . tiende , @
angular a cero (At - 0). Es decir, es la > o
instanténea  derivada de la posicién angular } X
respecto al fiempo.
(0]
..o
dt
Es el cociente entre la variacién
Aceleracién  de la velocidad angular y el in-
angular tervalo de tiempo franscurrido.
media
A®  ©-0,
o o, ===
m At t—t,
At Radidn por segundo
Es el valor de la aceleracién an- al cuadrado
gular media cuando el intervalo , (rad/s> o rad - s72)
.. de fiempo transcurrido tiende
Aceleracion . P
angular a cero (At — 0). Es decir, es la 0
instanténea  derivada de la velocidad angu- / X
lar respecto al fiempo.
o
do
o=—
dt
Vector aceleracién media Vector aceleracion instantdnea
El mévil describe una trayectoria circular | EI moévil describe una trayectoria circu-
con velocidad angular constante (a, = 0, | lar con aceleracién angular constante
a =w,R). ) (a,=aRconstante, a, = o, R).
_ vy
=305 Q) & =155
Descripciéon G
P! V, Vo
C
2 o &
% t,=45s t,=0s
e} ~
3 Ys
2
§ Aceleracién angular a=20 o= constante
!
£ Velocidad angular ® = constante o=o,+o(t-t)
5 o=@, o(-t) 1 2
Posicién angular 0 0 O =@y + 0yt —1,)+ Eoc (t—15)




1.2. Causas del movimiento

Una pelota de golf que estd inicialmente en reposo se pone en movimiento cuando un jugador
la golpea con su palo. Esta pelota se detiene cuando es interceptada por un objeto en su tro-

yectoria, como por ejemplo un seto de arbustos.

La pelota también puede cambiar la direccién de su movimiento cuando choca con una cer-

ca o con el palo del banderin.

Toda modificacion del movimiento de un cuerpo se debe a la accidn de una o varias fuerzas.

2.1. Leyes de Newion

Primera ley o ley de la inercia

Segunda ley o ley fundamental de la dinamica

Un cuerpo permanece en su estado de reposo o de movi-

miento rectilineo uniforme si no actla ninguna fuerza so-

bre &, o si la resultante de las fuerzas que actian es nula.

— Sobre un cuerpo siempre actla alguna fuerza (su
peso, el rozamiento...). No obstante, si la resultante de
todas las fuerzas que actdan sobre el cuerpo es nula,
la situacién equivale a que no actde ninguna fuerza
sobre él.

— Para que un cuerpo se mantenga en MRU debe ac-
tuar sobre él una fuerza que se oponga a la de roza-
miento y la neutralice.

Si sobre un cuerpo actda una fuerza resultante, I?
éste adquiere una aceleracién, a , directamente
proporcional a la fuerza aplicada, siendo la masa,
m, del cuerpo la constante de proporcionalidad.
F =ma
— Si la fuerza resultante sobre el cuerpo es cero,
su aceleracién también serd cero y éste per-
manecerd en reposo o0 en MRU como afirma
la primera ley.

— Si la fuerza resulfante es diferente de cero, la

aceleracién tiene la misma direccidon y sentido
que la fuerza resultante.

Calcula la fuerza que debe comunicarse a un
cuerpo de 300 kg de masa para que se deslice
por el suelo con velocidad constante si el coefi-
cienfe de rozamiento
cinético es de 0,3.

m=300kg A

La resultante debe
valer cero para que
el cuerpo se mueva a
velocidad constante;

R=F-F =0 =F=F,
Calculamos la fuerza de rozamiento:

F =uN=pup=pmg=0,3-300kg-9,8m/s*=882N

N e~

Ejemplo 13

Calcula la aceleracién de un paquete de 2 kg |
que asciende verticalmente atado a una cuerda
cuya tensién es de 30 N.

Calculomos la resultante:
F=T-p=T-mg
F=30N-2kg-9,8m/s?=0,4N
Calculamos la aceleracion:

F 10,4 N

F=ma = a=—=
m 2 kg

a=5,2m/s2

Tercera ley o principio de accién y reaccién

=2 7
Siun cuerpo ejerce una fuerza F , sobre o‘rLo cuerpo, éste a
su vez ejerce sobre el primero una fuerza F,, con el mismo
maddulo y direccidn, pero de sentido contrario:

g = ..
— Las dos fuerzas F, y F, . llamadas de accion y reac-
cién, son simultaneas.

— Aungue ambas fuerzas son opuestas, no se anu-
lon mutuamente, debido a que se ejercen sobre
cuerpos distinfos.

S

Dibuja la fuerza
peso de una
persona vy su fuerza
de reaccién e
indica sobre qué
cuerpos estdn
aplicadas.

Ejemplo 14
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1.3. Aplicaciones de las leyes de Newton

Y TAVBEN: 1)

Para aplicar las

Newton:

1. Dibujomos un esquema
con todas las fuerzas que
actldan sobre cada cuer-
po del problema.

Las leyes de Newton nos permitirdn resolver los problemas

leyes de L,
Y de dindmica.

En las pdginas siguientes estudiaremos algunos ejemplos
simples de movimientos bajo la accidn de fuerzas constan-
tes para ilustrar las aplicaciones de estas leyes.

2. Elegimos un sistema de
coordenadas convenien-
te para cada cuerpo y
determinamos las com-
ponentes de las fuerzas a
lo largo de estos ejes.

Dindmica del movimiento rectilineo

En este tipo de problemas puede ser conveniente tomar
el eje OX, en la direccidn del movimiento. De esta manera
los vectores a,vyrtienen una sola componente y pueden
3. Aplicamos las leyes de expresarse en forma escalar.
Newton.

4. Resolvemos las
ecuaciones o |os sistemas
de ecuaciones resultantes.

A continuacion estudiaremos el movimiento de un cuerpo
sometido a fuerzas constantes que se desliza sobre un plano
y €l movimiento de un sistema de dos cuerpos unidos por
5. Comprobamos el una cuerda.
resutado.

Movimiento en un plano horizontal

Movimiento en un plano inclinado

El cuerpo de la figura se desliza s_<))bre una superficie ho-
rizontal por accién de la fuerza F. Representamos todas
las fuerzas que actdan sobre el cueroo v calculamos
su aceleracion.
F =Fsenf
F =Fcosp

Eje fangencial: F, - F, = ma — F cos B - F, = ma [1]
Eienormal: N+ F -p=0->N=p-F =mg-Fsenf
La fuerza de rozamiento es:

Fr=p_N=p_ (mg-Fsenf)

Sustituimos en (1)

Fcos B-u.(mg—Fsenp)=ma
ao Fcos B —-WU, (mg— F sen B)

El cuerpo de la figura osciende_por el plano incli-
nado por accidén de la fuerza F. Representamos
todas las fuerzas que actldan sobre el cuerpo vy
calculamos su aceleracion.

p,=pcoso N .
p,=psena // -
/ E
e
Fr
—
. 5 Pn

Eje tangencial:
F-p -F=ma->F-mgsena-F =ma/[l]
Eje normal:
N-p,=0—->N=p, =pcosa=mgcosa
La fuerza de rozamiento es:
F =p N=p mgcosa
Sustituimos en (1): F — mg sen o — lL,mg cos o. = ma

o F —mg(sena. + L, cos o)

Prohibida su reproduccion

Calcula la aceleracién del bloque de la figura su-
periorsiF=20N,a=30,m=2kgyu5=0,1.

Sustituimos los datos del problema en la expresion
de la aceleracion:

20 30°-0,1(2-9,8 —20 - 30°
a = cos , 1( ) sen )=8,22

F S —

Ejemplo 16

Calcula la aceleracién del bloque de la figura su-
periorsiF=50N, a =45°, m=3kgyu =0,1

Sustituimos los datos del problema en la expresion
de la aceleracion:

=9,0

3_50—3 9,8(sen45°+0,1-cos 45°) m
- 2



Dindmica del movimiento circular

Para describir este tipo de movimiento precisamos las componentes intrinsecas de la

aceleracion y las magnitudes angulares.

Movimiento circular uniforme

Este movimiento tiene las siguientes caracteristicas:

— EI'mddulo de la velocidad es constante, por lo
gue no existe aceleracion fangencial, a..

— La direccién de la velocidad varia constante-
mente, por lo que existe aceleracién normal o
centripeta, a .

En consecuencia, debe existir una fuerza re-
sultante que produzca tal aceleracion. Esta
fuerza tiene la direccién normal a la trayecto-
riay se llama fuerza centripeta.
F.=ma_;F =mﬁ
R

C n’" c

F, =mw?R

Ejemplo 17

Una bola de 150 g, atada al extremo de una cuer-
da de 40 cm de longitud, gira apoydndose sobre
una mesa horizontal sin rozamiento a razén de 15
vueltas por minuto. Calcula:

a. La velocidad angular en rad/s.

b. La tensiéon de la cuerda.
— Datos:

. s, © = 15 rpm

a. Hallamos la velocidad angular en rad/s:

et 21Trad_1)m'ﬁ _TMrad
min  1rev 60s T2 s

w =15

b. La tensidn de la cuerda es la fuerza centripeta:

2
T =mw?R =0,15 kg - g@ 0,4m =0,15N

S

P

e~

Ejemplo 18

La bola de la figu-
ra gira en el aire
con MCU a razén
de una vuelta por
segundo. Si la lon-
gitud de la cuer-
daesde 0,3myla
masa de la bola
es de 100 g, cal
cula: a. la fensién
dela cuerda; b. el
dngulo que forma
con la vertical.

Aplicamos la segunda ley de Newton teniendo

en cuenta que la fuerza resultante en la direccién

radial es la fuerza centripeta:

Eje X:

Eje V:

a. De la primera ecuacién obtenemos la tensién de
la cuerda. Teniendo en cuenta que R =1sen a:

T,=F, ; Tsena=mw?R

Ty=p ; Tcosa=mg

T sen a = mw2l sen a
T=mw2l=0,1kg-(2mrad/s)2-03m=1,2N
b. De la segunda ecuacion obtenemos el dngulo
o
mg _ 0,1kg-98 mk”°
1,2 N

cos a = =0,82

De donde deducimos que o = 34,9°.

e~

Prohibida su reproduccién



Movimiento circular uniforme

La figura representa un objeto que gira en un plano
vertical atado al exiremo de una cuerda.

Las fuerzas que actuan sobre el objeto son su peso
y la fensién de la cuerda. Puede apreciarse que en
cada punto la resulfante de estas fuerzas es distinta.
Por tanto, se trata de un movimiento circular con ve-
locidad variable y aceleracién no constante,

Veamos cudl es el valor de la resulfante en cuatro
puntos del recorrido.

V_T. Eje tangencial

Eje normal
N é

Punto 1 (arriba)

Punto 2 (abajo)

Punto 3 (izquierda) Punto 4 (derecha)

Eenormal F =T, +p

Ee normal: F =T, —p
2

Eje normal: F =T

5 Eje normal: F_ =T
2 v 2

4

2
T, +p =m’— =m ofR T, —p =m — =m 'R T, =m’ =mw?R T, =m— =mw’R
R R R R

Eje fangencial: F =0 Eje normal: F, =0 Eje normal: F =0 Eje normal: F, = —p

Ejemplo 19

Una piedra de 100 g de masa gira en un plo- \
no vertical atada al extremno de una cuerda de
50 cm de longitud.

——— e — =

Calcula la velocidad minima que debe tener la
piedra en el punto superior de su trayectoria para
que la cuerda se mantenga tensa.
—Datossm=0,1kgR=0,5m

ior 2
En el punto superior: T 4p :mv_

R

La cuerda se mantiene tensa mientras existe una
fension T = 0. El limite correspondiente a la veloci-
dad minima es T = 0:

2
0 +)ﬁ{g =/n{vRimm;Vm1'n = gR

m m
En este caso:  Vmin =,/9'85*2 0,5 m =2,2?

Observamos que el resultado es independiente
de la masa de la piedra.

Ejemplo 20

——— e — =

Una piedra de 100 g de masa gira en un plano
vertical atada al extremo de un hilo de 50 cm de
longitud. Se aumenta la velocidad de la piedra
hasta que el hilo se rompe por no poder aguantar
la fensién. Si el limite de resistencia del hilo es de
7,5 N, calcula la velocidad con que saldré dispa-
rada la piedra y di qué fipo de trayectoria seguird.

—Datos: m=0,1kg R=05m T .= 75N

La cuerda se romperd en el punto inferior de la
trayectoria, donde la tensién es mdaxima:

2
mv T 4 —Mg
Tméx —-p = ; v=4R maxm
—_— . 2
v=/]05m 7,5N —-0,1kg-9,8 mj =57 mp
0,1kg

La piedra seguird un
movimiento parabdlico
correspondiente a un
tiro horizontal con velo- =<

cidad inicial de 5,7 m/s. N

I‘
<i
«Q!

e
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11. Una bola atada al extremo de una cuerda de
0,5 m de longitud gira en el aire con una veloci-
dad constante en médulo. Sila cuerda forma un
dngulo de 11,5° con la vertical, calcula el médu-
lo de la velocidad.

12. Una bola gira verticalmente atada al extremo
de una cuerda. Explica por qué la bola no cae
en el punto mds alto de la trayectoria, pese a
gue actua sobre ella la fuerza del peso. ¢En qué
se emplea esta fuerza?

13. Una piedra de 150 g de masa gira en un plano
vertical atada al extremo de un hilo de 80 cm
de longitud. Se aumenta la velocidad de la pie-
dra hasta superar el limite de resistencia del hilo,
que es de 10 N.

a. Calcula la velocidad con que saldrd dispara-
da la piedra.

b. Di en qué punto de la trayectoria ocurrird esto.
Justifica tu respuesta.



<l

1.4. Movimiento de rotacién

.—>

El momento de una fuerza se define vectorialmente, por la
siguiente expresion:

Feetreees
\V

M=7FxF

M
e

El momentoMde una fuerza F respecto a un punto O es un
vector con las siguientes caracteristicas:

Modulo: M = Fresen a

Direccidn: perpendicular al plano que forman los vectores
i YF.

Sentido: el de avance de un sacacorchos o un fornillo que
girase aproximando i a g por el camino mds corto (regla

del sacacorchos).
7

Con esta magnitud podemos conocer la eficacia de una fuerza para producir rotacion al-
rededor de un eje que pasa por un punto 0. En ocasiones, puede calcularse directamente
respecto a un eje, por ejemplo, si se frata de un eje de simetria del cuerpo. Su unidad en el
Sl es el newton metro, N-m.

Si sobre un cuerpo actuan simultdneamente varias fuerzas externas, el momento resultante
es igual a la suma vectorial de los momentos de cada una de las fuerzas:

—

n n
M =M; M, +M; +..+M, =ZMi =Zf; x F,

i
i= i=1

e e

Determina el momento de la _f)uerzo F; de lafigura respecto del punto P. Después, calcula el momento resultante
si existe ademads una fuerza F, = (1,0, 0) N aplicada en el punto (0, 1,2, 0) m.

— Datos: i, =(1,2,0,0)m; F; =0, -3, 0)N; F, =0,12,0)m; F, =0, 0)N
-
— Hallamos el momento de la fuerza F,

M, =1, xF; =(12,0,0)m x© —3 0)N
M, =[12i x(-3])]N-m =-3,6kN ‘m

-
— Caleulamos el momento de la fuerza F, y lo sumamos al momen-
fo de la fuerza F, para hallar el momento total:

M, =f, xF =(0,12 0)m x( 0, 0)N
M, =(12j xi)N m = 42kN-m
M =M,

+M, = —3,6KN-m+ (-12k N-m) =—4,8Kk N ‘m

I

| 14. Di qué tipo de movimiento tendrd un cuerpo 15. Calcula el momento de la fuerza _F)l =(3,51)
| sometido a una fuerza resulfante nula y a un N aplicada en el punfo (1, 2, 1) m respecto al
| momento de las fuerzas no nulo. ¢Y un cuerpo origen de coordenadas.

|

[

sometido a una fuerza resultante no nula?

v

Prohibida su reproduccion
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Momento de inercia

Los tres cuerpos de la figura tienen la mismg mMmasa y el mis-
mo radio. Si les aplicamos la misma fuerza F, perpendicular
al radio y en su periferiq, les proporcionaremos el mismo mo-
mento de la fuerza.

= ;mﬂ oy

|
=’|||ﬂ «, r =;||||d o,

it

E

,m

|
| m

Im

Los tres cuerpos empezardn a girar con aceleraciones
angulares diferentes, es decir, responderdn de manera
diferente a las fuerzas aplicadas.

La relacién entre el momento de la fuerza aplicada a un
cuerpo y la aceleracién angular producida se expresa me-
diante la segunda ley de Newton para la rotacién o ecua-
cion fundamental de la dindmica de rotacion:

M=1d6
donde I es la constante de proporcionalidad, denominada
momento de inerciq, y se calcula respecto al mismo eje que
el momento de la fuerza.

El momento de inercia I de una particula respecto de
un eje es el producto de su masa m por el cuadrado de
la distancia al eje de giror.

I=mr?

Su unidad en el Sl es el kg'm?. Como esta magnitud tiene en
cuenta la posicidon de la masa respecto al eje de rotacion,
su valor depende deleje de giro escogido.

Y TwBEN: 1]

Un sélido rigido es cualquier
sistema formado por parti-
culas tales que las distan-
cias entre ellas permanecen
constantes incluso bajo la
accién de fuerzas.

Sélido rigido discreto

Consta de un ndmero finito
de particulas, cada una con
una Masa mi.

Utilizaremos el subindice i
para referirnos a una cual-
quiera de las particulas.

M=Xm (M masa total)

Sélido rigido continuo
Consta de un ndmero infinito
de particulas, de modo que
estdn infinitamente préximas
entre ellas.

Una particula cualquiera serd
un diferencial de masa, dm.

M =fdm (M: masa total)

me

@ o

ms O
ma

84 <o

Sélidorigido  Sdlido rigido
discreto confinuo
La ecuaciéon fundamental de la
dindmica de rotacién, M = I @,
es similar a la ecuacion fundo-
mental de la dindmica de tras-
lacién, F=ma.

Segun esta ecucién, la ace-
leracién angular es un vec-
for paralelo a M y del mismo
sentido.

Momento de inercia de un sélido rigido discreto

Momento de inercia de un sélido rigido continuo

Si tenemos un sislema de n
particulas que describen cir-
cunferencias de radios r . r,

=|:||||ﬂ ®

m, 5 — —

— —

Si tfenemos un cuerpo de
masa M dividido en dm,
| cada uno a una distancia
... SUmomento de inercia es: T __ 2 r del eje de rotacion, su mo-

- ' . )
I =myr? +m,r}... Vi | vV, | menfo de inercia es:
——'—— —_—
=3 miriz 4 '%.A/ 1=fr2dm
~_1=- “m M
. 2 | 2
¥'la ecuacion fundamental ! Y la ecuacion fundamental
de la dinémica de rotacion: —L de Ia dindmica de rofacidn:
m e~ r 7, '

— . - :
M =la =Ym;r’d Vg I Eje M=Ia:fr2dma
M

| Eje

dm




En el siguiente cuadro aparecen las férmulas de los momentos de inercia de algunos cuer-
pos de composicidn homogénea respecto a los ejes senalados.

Aro delgado |

[ = MR? CI%

Barra delgada
— ML

Disco macizo

I
2
I R

“mnm’ |||||||||> ¢

\‘I‘Ix

)

a. Calculamos el momento de la fuerza y el mo-
mento de inercia del disco para poder aplicar la
ecuacion fundamental de la dindmica de rota-

pendiculares:

IM|=FR =0,5N-0,2m =0,1N-m
Segun el sistema de coordenadas escogido:

|
|
|
|
|
:
:
* Al ser la fuerza tangente al disco,_F> y Rson per |
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Esfera hueca

Cilindro hueco |

!
[=MR? R :
I :%MR2 5 >~ R
| |
Cilindro sélido R Esfera maciza
I =51MR2 I =%MRZ !

Cilindro hueco de Paralelepipedo
pared gruesa sélido
_1 2 2
I_ZM(RI +R?2) R, —M(a +b)
R 12

1

|
I

Hasta ahora, los problemas de cinemdtica y de dindmica

qgue has resuelto sélo incluian traslaciones de particulas.

Ahora, vamos a observar en un ejemplo cémo se utilizan las

magnitudes y se aplican las leyes propias de los movimien-

tos de rotacion.

Un disco de 20 cm de radio y 250 g de masa gira alrededor de
un eje perpendicular a él y que pasa por su centro. Calcula:
a. su aceleracién angular si es sometido a una fuerza de 0,5 N
tfangente en un punto de su periferia; b. su velocidad angular
pasados 10 s.

* El momento de inercia del disco es:

I %MRZ—% 0,25 kg -(0,2 m)>=5 10> kg -m?

M —01KN- - ;

M=tga =0 =2k NM oo grag.s
I 5-107 kg '‘m

b. Aplicamos las ecuaciones del MCUA:

w=w,+at=0+ (-20rad-s?) - 10 s =-200 rad-s*

S

16. El momento de inercia de una particula, ¢de- 18. Comprueba gue al dividir las unidades del mo-
pende del eje elegido? Y el de un sistema dis- mento de la fuerza entre las del momento de

creto de particulas? ¢Por qué?

inercia resultan las de la aceleracién angular.

17. Tres masas de 1 kg cada una se sitan en los 19. Relaciona la direccidn y el sentido de la acele-
vértices de un tridngulo recténgulo cuyos cate- racién angular de un cuerpo con el momento
tos miden 3 m y 4 m. Calcula el momento de resultante sobre dicho cuerpo.
inercia del sistema segun gire en torno al primer

catfeto o al segundo.

Prohibida su reproduccién
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Etapas del método cientifico

— Observacién de la reali-
dad.

— Formulacién de hipdtesis.

— Experimentacion.

— Organizacién de los datos
experimentales.

— Extraccién de conclusiones
y formulacién de una ley.

— Elaboracién de una teoria.

Si se producen nuevas obser-

vaciones o hechos que no se

ajustan a la teoria, ésta debe

ampliarse o ser sustituida por
una nueva.

2. LA TIERRA EN EL UNIVERSO

El firmmamento ha sido objeto de estudio por parte de los as-
fronomos desde la antigliedad. Su preocupacion fue dar
una explicacion razonable al movimiento aparentemente
errdtico de los cuerpos celestes y determinar nuestra posi-
cién en el universo.

A continuacién repasaremos los diferentes modelos del uni-
verso que se defendieron a lo largo de la historia hasta lle-
gar a Newtfon. Este repaso histérico nos permitird compren-
der las etapas del método cientifico; es decir, el camino que
se sigue en la ciencia hasta aceptar una nueva ley.

Modelos del universo
Los seis planetas del sistema solar que van desde Mercurio

hasta Saturno son visibles a simple vista y ya habian sido des-
cubiertos en la anfiguedad.

Fueron los fildésofos griegos quienes hicieron las primeras especulaciones sobre la estructura del universo.
Aristételes (384-322 a. C.) planteaba un modelo geocéntrico del universo, esto es, con la Tierra en su centro
y los demds cuerpos celestes girando a su alrededor. Estos cuerpos debian de moverse por esferas franspa-
rentes con un movimiento circular uniforme, que en la Antigledad se consideraba la forma mds perfecta

del movimiento.

Prohibida su reproduccion

El astrbnomo griego C. Ptolomeo, en el siglo Il d.
C. propusoun modelo geocéntrico del universo
mds perfeccionado que el de Aristételes. El mo-
delo ptolemaico consideraba que la Tierra era el
centro del universo y que la Luna, el Sol y los plo-
netas giraban en orbitas circulares o epiciclos
alrededor de unos puntos que, d su vez, giraban
alrededor de la Tierra. Durante catorce siglos,
hasta Copérnico, los astronomos aceptaron las
teorias ptolemaicas.

. Estrellas
fijas

_-=""Saturno -

El astrénomo polaco N. Copérmico (1473-1543) ini-
cié una revoluciéon en la astronomia con su teoria
heliocéntrica. Este astronomo propuso un modelo
en el cuadl la Tierra giraba alrededor del Sol, como
los demds planetas, y la Luna daba vueltas alrede-
dor de la Tierra mientras ésta estalba en movimien-
to. Copérnico todavia creia que los movimientos
de los cuerpos del Sistema Solar eran circulares y
conservd la idea de los epiciclos superpuestos a las
orbitas descritas por los planetas alrededor del Sol.

Estrellas
fijas”

Luna
@Tierra
1
1
! s

L-7" Marte

) Saturno

Sol-gm-

Venus 9/

S

Mercurjo

I
I
]
I
L
|
|
I
]
I
|

@

Jupiter

De los fildsofos griegos, el Unico que ided un modelo heliocéntrico, en el que era la Tierra la que giraba al-
rededor del Sol, fue Aristarco de Samos, hacia el ano 280 a. C. Esta teoria no tuvo muchos seguidores, pues



El fisico italiano Galileo Galilei (1564-1642) construyd un telescopio hacia el
ano 1610 e hizo lo que nadie habia hecho antes: enfocar con su telescopio
el firmamento. El fue el primero en darse cuenta de la verdadera magnitud
del universo: descubrié estrellas nunca vistas hasta entonces y observé la
superficie de la Luna, los satfélites de Jupiter, las fases de Venus, las man-
chas solares...

Para sus explicaciones adoptd, casi a costa de su vida, el modelo helio-
céntrico de Copérnico, pero siguié suponiendo orbitas circulares para los
planetas.

W E| primer telescopio de Galileo se conserva
en el museo de Florencia

https://goo.gl/14rzCO

El astrdnomo alemdadn J. Kepler (1571-1630) colabord con el famoso astrdnomo Tycho Brahe durante los Ul

timos afos de la vida de este Ultimo. Brahe le legd un completisimo catdlogo estelar con anotaciones de

los movimientos de los planetas, sobre todo de Marte. A partir del estudio de estos datos y de sus propias

observaciones, Kepler se dio cuenta de que las teorias de Brahe

no encajaban con una supuesta érbita circular, aungue si con un

modelo heliocéntrico. Sus estudios le llevaron a la conclusidon de

que todos los planetas describen érbitas elipticas y, siguiendo el

modelo heliocéntrico de Copérnico, enuncid sus fres leyes sobre el

Planeta movimiento de los planetas:

1. Todos los planetas describen érbitas elipticas con el Sol situado
en uno de sus focos.

2. La recta que une un planeta con el Sol barre dreas iguales en
fiempos iguales.

3. El cuadrado del periodo del movimiento de un planeta es direc-
tamente proporcional al cubo de la distancia media del planeta
al Sol.

T2=CR?
Las leyes de Kepler son vdlidas para el movimiento de los planetas alrededor del Sol y para el movimiento
de los satélites alrededor de un planeta.

El mismo ano de la muerte de Galileo nacié Isaac Newton (1642-1727). Sus estudios e investigaciones
abarcaron un gran ndmero de disciplinas: mecdnica, éptica, matemdticas... Enuncié las leyes de la di-
ndmica y la ley de la gravitacién universal.

Newton supuso que el hecho de que la Luna gire alrededor de la Tierra en lugar de salir despedida en
linea recta se debe a la presencia de una fuerza que la empuja hacia la Tierra y la hace describir una
circunferencia. Liamé a esta fuerza gravedad y supuso que actuaba a distancia, pues no hay nada que
conecte fisicamente la Tierra y la Luna. Newton demostrd que la misma fuerza que hace caer un objeto
sobre la Tierra mantiene a la Luna en su érbita.

A partir de las leyes de Kepler, Newton dedujo la ley de la gravitacién universal.

20. ¢Qué tipo de movimiento realizalbban los cuerpos celestes segun la escuela aristotélica?

NPV

21. Explica la diferencia fundamental entre el modelo del universo de Pfolomeo y el de Copérnico. (Qué
modelo se acepta actualmente?

bida su reproduccion




Vision actual del universo

La astronomia que podemos llamar cldsi-
ca se ha ocupado desde los tiempos de la
cultura griega de conocer como funciona
el universo. Asi, las teorias de Aristdteles, Pto-
lomeo, Copérnico, Galileo, Kepler y Newton,
con todas las mejoras matemdticas del cdl-
culo infinitesimal del siglo XIX, proporcionan
datos de una precisidon satisfactoria sobre
el funcionamiento del universo dentro de lo
que podriamos llamar corto plazo.

El lamado corto plazo en lo referente al universo
se puede considerar 50 000 anos hacia el pasa-
do o hacia el futuro. Asi, podemos disponer de
calendarios de eclipses, de pasos de cometas fa-
Mosos..., dentro de este margen citado.

B El astrébnomo inglés Edmund Halley pronosticd
en 1705 que en el ano 1758 el cometa Halley
pasaria cerca de la Tierra.

Sin embargo, las revolucionarias teorias de la
mecdnica cudntica y la relafividad han sugeri-
do perspectivas mucho mds ambiciosas en lo
gue podriamos llamar la adivinacién del paso-
doy del futuro.

La astronomia que podriamos llamar moderna
se ha planteado la siguiente pregunta: ¢ Es posi-
ble saber qué pasd en el universo si Nos vamos
a un pasado tan remoto como queramaos? ¢ Es
posible saber que ocurrird en el universo en un
futuro tan lejano como queramaos?

Newtfon ya se planted de una manera filosdfica
esta cuestidon. La respuesta cldsica a la cues-
fibn fue que si conocemos todas las causas

que influyenen un sistema es posible determi-
nar completamente el futuro de este sistema.
Esto se llamd «fisica deterministar. El problema
es poder conocer todas las causas que pue-
den influir en un sistema cuando es complejo.
Pero tedricamente el futuro fisico de un sistema
estd deferminado.

Sorprendentemente |a teoria de la relatfividad
destruyd el principio determinista de la fisica
newtoniana. El postulado «ningdn fendmeno
fisico puede superar la velocidad de la luz»
infroducido por la teoria de la relatividad im-
posibilita la prediccidn completa del futuro del
universo.

Por ejemplo, las estrellas mds lejanas de la Tierra
que se han detectado son supernovas, algunas
de las cuales estan a 10 000 millones de anos luz.
Solamente podemos conocer su existencia cuan-
do percibimos la luz procedente de la explosion
estelar. Por tanto, fodas las predicciones que hao-
yamos hecho sobre el movimiento de |las galaxias
quedan invalidadas porque no hemos podido
fener en cuenta la influencia de la citada estrella.

B Una supernova es una explosion estelar que
fiene lugar al final de la vida de algunas estre-
llas muy masivas.

A pesar de esta limitacion sobre el acceso
al pasado y al futuro, la extraordinaria ima-
ginacién de los cientificos ha permitido es-
tablecer algunas afirmaciones dificilmente
discutibles, como la teoria del big bang para
explicar el origen del universo o la existencia
de agujeros negros.



2.1. Fuerzas gravitatorias

Isaac Newton expuso la ley de la gravitacién universal en su
célebre libro Philosophiae naturalis principia mathematica
(1687). Esta ley dio paso a un nuevo modelo del universo.

2.2. Ley de la gravitacién universal

Expresa el valor de la fuerza de afraccion entre dos masas y
puede enunciarse de este modo:

Dos particulas materiales se afraen mutuamente con
una fuerza directamente proporcional al producto de
sus masas € inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia que las separa.

=2 ’
F,, = fuerza ejercida por la parti-
cula de masa m, sobre la par-
ticula de masa m,
=2 ’
F,, = fuerza ejercida por la parti
cula de masa m, sobre la par-
ticula de masa m,
G = constante de gravitacién uni-
versal, de valor
6,67 - 107" N - m?- kg2
m, y m, = masas de las
particulas

r = distancia entre las particulas

U, = vector unitario en la direccion
de la recta que une las dos
particulas, y con sentfido de la
particula 1 ala 2

U, = vector unitario en la direcciéon
de la recta que une las dos
particulas, y con sentido de la
particula2 ala 1

Las fuerzas gravitatorias fienen las caracteristicas siguientes:

— La direccién del vector fuerza es la de la recta que une las
dos masas. El signo menos que aparece en la expresion de
la fueLzo indica que los vectores ﬁlz y u,, aligual que los vec-
tores F,, y u,, tienen sentidos contrarios. Es decir, las fuerzas
gravitatorias siempre son atractivas.

— Son fuerzas a distancia. No es preciso que exista ningdn me-
dio material entre las masas para que dichas fuerzas actden.

— Siempre se presentan a pares. Si la particula 1 atrae a

la particula 2 con una fuerza F

» la particula 2, a su vez,

afrae a la parficula 1 con una fuerza ffn. Ambas fuer-
zas tienen el mismo médulo y la misma direccién, pero
sentidos contrarios. Son fuerzas de accién y reaccion:
= —

F_=-F

12 21

Fi, =F, =G

m; m,

r_2

TEN EN CUENTA QUE: |

¢Por qué orbitas elipticas?
Kepler mostré cémo se mo-
vian los planetas alrededor
del Sol, pero no pudo explicar
qué clase de fuerzas
causan estos movimientos.
En 1684, C. Wren (1632-1723),
noble y arquitecto inglés, in-
teresado por el tema, ofrecid
un premio para quien logra-
ra desentranar el misterio. El
problema llegd a oidos del
astrbnomo inglés E. Halley
(1656 - 1742), amigo intimo de
Newton, quien planted a éste
la pregunta:
¢Cémo debe ser la fuerza
que el Sol ejerce sobre los pla-
netas para que éstos se mue-
van de acuerdo con las leyes
de Kepler?
Newton abordd el problema
inmediatamente y dedujo
que una fuerza que dismi-
nuye con el cuadrado de la
distancia da lugar a &rbitas
elipticas. Como respuesta a la
pregunta de su amigo Halley,
enuncié la ley de la gravita-
cién universal.

Y TAVBEN: |1

Aunque la ley de la gravita-
cién universal ha sido enun-
ciada para masas puntua-
les, Newton demostrd que la
fuerza gravitatoria ejercida
por un objeto esférico sobre
ofro del mismo ftipo situado
cerca de él es la misma que
actuaria si los objetos tuvie-
ran toda su masa concentra-
da en el centro de la esfera.
Las mayores masas que en-
conframos son las del Sol, los
planetas, los satélites como
la Luna.. Todos ellos tienen
forma aproximadamente es-
férica y gran radio. No son
puntuales, pero la ley de gro-
vitacién universal contindia
siendo vdlida.

Prohibida su reproduccion



2.3. Estudio de campo gravitatorio de la Tierra

Sabemos que dos cuerpos cualesquiera se atraen con una
cierta fuerza gravitatoria por el hecho de tener masa, si bien,
al menos uno de estos cuerpos debe tener una gran masa
para que dichas fuerzas sean apreciables.

Existen en la naturaleza enormes masas, como el Sol, la Tie-
rra, la Luna, los planetas... Todas ellas pueden considerarse
masas esféricas y, por tanto, se comportan como masas
puntuales para objetos situados en su exterior.

A confinuacion, estudiaremos el campo gravitaforio terrestre
porque sus efectos nos atanen muy directamente, aunque
los resultados que obtengamos son aplicables también a
ofros cuerpos celestes.

B Laluna.

El campo gravitatorio de la Tierra es la perturbacién que ésta pro-
duce en el espacio que la rodea por el hecho de tener masa, mo-
dificando las propiedades fisicas y geométricas de este espacio.

Y TAVBEN: |1

Laintensidad del campo gravi- Intensidad del campo gravitatorio terrestre

fatorio terrestre, o simplemente

campo gravitatorio, es inver- Para describir el campo gravitatorio de |a Tierra se utiliza el
samente proporcional al cua- vector intensidad del campo gravitatorio.

drado de la distancia al cenfro

de la Tierra.

La intensidad del campo gravitatorio terrestre, g, en un
punto del espacio es la fuerza con que la Tierra atrae
a la unidad de masa situada en ese punto.

La expresiéon de la infensidad del campo gravitatorio terres-
fre es la correspondiente al caso de una masa esférica en
un punto exterior.

Prohibida su reproduccion

- M. _ _ M ~
g= -G —1 ; g= -G ——u
r2 Ry +h)
G=constante de gravitacién uni- R, = radio de la Tierra, de valor
versal, de valor 6,67 - 10" 6,37 -10°m
N-m?kg? h = distancia de la superficie
M, =masa de la Tierra, de valor terrestre al punto P
598-10* kg u = vector unitario en la direccién
r = distancia del centro de la Tierra de la recta que une el cenfro
al punto P donde calculamos el delaTierraconelpunto Pycon
campo. sentido del centro de la Tierra
r=R,+h aP.
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
Calcula el valor de la infensidad del campo gro- Hallamos el médulo del campo gravitatorio: !
. . . ) [
vitatorio sobre la superficie de la Tierra. G M, \
g = 2 !
— Datos: M, = 5,98 - 10% kg Rp |
24 [
R,=637-10°m 667 .10_11N-m/f, 59810 kg o N |
g =5 2 6 7%k |
ke*  (6,37-10° my g |



Peso de un cuerpo

Nos encontramos en el campo gravitatorio de la Tierra. Por
€s0, sobre nosotros, y sobre todos los cuerpos de nuestro al-
rededor, actda una fuerza que nos mantiene sobre su super-
ficie. Esta fuerza es el peso.

El peso, 5 de un cuerpo es la fuerza con que la Tierra
lo atrae.

La fuerza peso, al igual que el vector campo gravitatorio,
fiene en cualquier punto direcciéon radial y sentido dirigido
hacia el centro de la Tierra.

El peso de un cuerpo situado a cierta distancia de la

Tierra puede: Y TAMBIEN: @

— Hacer caer el objeto sobre la superficie terrestre. La unidad de la infensidad del
campo gravitatorio, N/kg, coin-
— Mantener el objeto o safélite en orbita alrededor de cide con la de la aceleracion
la Tierra. de la gravedad, m/s?.
En el primer caso, la caida tiene lugar con una aceleracion kg 2
s 2
a la que llamamos aceleracion de la gravedad y represen- N__" s _m

— ’ ' 2
tfamos mediante el vector g. Asi, aplicando la segunda ley ke ke S

de Newton, el peso de los cuerpos puede expresarse cComo
p=mag.

Es decir, la aceleraciéon de la gravedad coincide con la intfensidad del campo gravitatorio
terrestre. Por tanto, la gravedad no es constante, sino que disminuye al aumentar la distancia
sobre la superficie de la Tierra.

En el segundo caso, el peso o fuerza de afraccion gravitatoria actia como fuerza centripe-
ta, imprescindible para describir una orbita cerrada. Esto ocurre con la Luna o los satélites
artificiales.

Un satélite artificial tiene 500 kg de masa. Calcula su peso:

Prohibida su reproduccion

<t |
OB o. En la superficie de la Tierra. |
%_ b. A una altura de 20 000 km sobre la superficie. |
|

qE) — Datos: m =500 kg ;7 h=20000km=2-10"m ; M. =598-10"kg ; R.=6,37-10°m |
& |
a. Calculamos la intensidad del campo gravi- b. Calculamos la intensidad del campo gra- |
tatorio en la superficie terrestre: vitatorio a una altura de 20 000 km: |

g =c M g0 M1 :

R,’ Ry +h)’ !

: -10% : 5,98-10% '

z =667 107118 m? 5,9810% kg —98 N g =667 101N p:f' }:é ~

kg® (6,37 -10° n)’ ke kg  [6,37 +20) 10° m !

— |

Hallamos el peso del satélite en este lugar: g =0,57 Njkg !

N Hallamos el peso del satélite en este lugar: :

P=mg;p =500}?§-9,8%=4900N p=mg !

N |

=500 ‘0,57 — =285 N !

p % % //|




2.4. Leyes de Kepler
Y TAMHEN; @ El astrénomo alemdan J. Kepler (1571-1630) dedujo entre los

anos 1600y 1620 las leyes del movimiento planetario, a partir

Las leyes de Kepler son vdlidas . L j
de las observaciones astrondmicas del danés Tycho Brahe

para el movimiento de los plo-

netas alrededor del Sol y para (1546-1601).
el movimiento de los satélites . . .
alrededor de un planeta. Las leyes de Kepler fueron enunciadas en la unidad anterior.

Ahora estamos en condiciones de demostrarlas a partir de
los conocimientos adquiridos en esta unidad.

Primera ley de Kepler

Todos los planetas se mueven en oérbitas elipticas con el Sol situado en uno de sus focos.

Podemos deducir que las drbitas son planas a partir de la
conservacion de la direccidn del momento angular de los
planetas.

Las fuerzas gravitatorias son fuerzas centrales, su direcciéon
es la del radio, por tanto el momento de estas fuerzas res-
pecto al centro (el Sol) es nulo y el momento angular de un
planeta es constante;

M =0 L =cte.

’

El momento angular se define como L =r xmv: es decir,
. A . ' 2

es perpendicular a los vectores ¥y V. La direccién de L es

constante, por lo que Ty V estardn siempre en el mismo plano (la érbita es plana).

Sabemos que una fuerza de atraccién central da lugar a un movimiento circular uniforme o eliptico. Ahora
bien, las érbitas de los planetas tienen muy poca excentricidad (para la Tierra es 0,017 y para Plutén (planeta
enano), la mds eliptica, 0,25).

Segunda ley de Kepler

La recta que une un planeta con el Sol barre dreas iguales en tiempos iguales.

Esta ley se deduce de la conservacion del mddulo del
momento angular de los planetas.

El médulo del momento angular puede expresarse:

|f| =|F xm\7| =rmv sen® =rmv =rm%
|I:|=rmrd—(p =mr? de
dt dt

El drea barrida es la de un sector circular:

dA = rds =rrdcp _ rde
2 2 2
Comparando ambas expresiones, obtenemaos:
C|=2m32

dt

Prohibida su reproduccion

Y puesto que |f.| es constante, fambién lo serd el cociente dA/dt. Este cociente se denomina velocidad areolar, y
mide la velocidad a la que se barren las dreas.




Primera ley de Kepler

El cuadrado del periodo del movimiento de un planeta es directamente proporcional al

cubo de la distancia media del planeta al Sol.

T?=Cr?

Hemos obtenido las expresiones de la velocidad or-
bital, v, y del periodo de revolucidn, T, de un safélite:

v = GM;T=2T”
r v

Para deducir la relacién entre el periodo de revolu-
ciény el radio de la drbita, sustituimos la expresion de
v en la expresidon de T y elevamos al cuadrado:

Gracias a esta ley, podemos determinar las masas
de los planetas que tienen al menos un satélite cuyo
periodo de revolucidn y su radio orbital se conocen.
Por ejemplo, actualmente se envian satélites artificia-
les alrededor de Venus para medir su masa, ya que
no tiene satélites naturales.

La masa del planeta se deduce directamente de la
tercera ley de Kepler:
_4m o3
GT 2

Determina la masa de Marte sabiendo que uno de sus dos satélites, Y TAMB‘EN @

Fobos, describe una érbita circular de 9,27 x 10° m de radio alrede-

dor del planeta en 7,5 h.

Hallomos la masa de Marte a partir de |la tercera ley de Kepler:

Datos:r=9,27 -10°m ; T=75h=2,7-10*s

_AmPr? 41%(9,27 -10°m)?

"~ GT 2

,11N-m

2
6,67 -10 -(2,7-10%s)?
kg’ ( )

= =6,47 10%3kg

|

|

! Elipse: lugar geométrico de
| los puntos del plano cuya
| suma de distancias a otros
| dos fijos es constante.
|

|

|

|

|

|

|

|

22. ;Qué forma tiene la érbita de los planetas? ¢Y la de los satélites?
23. Dien qué zona es mayor la velocidad de un planeta: cerca del Sol o

24,

25.

26.

27.

28.

lejos de éste. Justifica tu respuesta.

Los planetas, en general, no son visibles, pues no llega hasta nosotros
la luz que reflejan. Razona cdmo podemos predecir su existencia sin

necesidad de enviar una sonda al espacio.

—Explica cémo determinan los cientificos la masa de los planetas.

Determina la masa de Jdpiter si uno de sus satélites, Calisto, tiene un
periodo de revolucidn de 16,7 dias y un radio orbital de 1,88 x 10° m.

Investiga acerca de los planetas del Sistemna Solar y construye una
tabla que recoja la distancia media al Sol, el periodo de revolucion,

la velocidad orbital y la masa de cada uno de ellos.

Newton relaciond las mareas ocednicas con las fuerzas gravitatorias
del Soly de la Luna sobre la Tierra. Busca informacion sobre la forma
en gue se producen las mareas y sus clases. Redacta un informe.

Formen grupos de frabajo, busquen informacién sobre los temas si-

guientes y redacten un informe:

a. ¢Por gué un ano tiene cuatro estaciones?

b. ¢Por qué se producen los eclipses de Sol y de Luna?
. ¢Por qué la Luna tiene cuatro fases?

La excentricidad de la elipse,
e, se define como:
c

e =—
a

Representa el achatamiento
de la elipse y su valor es siem-
pre menor que 1, pues c < a.

U |
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Problemas resueltos

Una polea en forma de disco de 15 cm de radio y Las cuatro ecuaciones anteriores forman un sistfema
2 kg de masa tiene un surco en su periferia en el con cuatro incégnitas, que resolvemos:
que se encuentra enrollada una cuerda de masa
despreciable. M=RT oo —la;r =%
Si del final de la cuerda cuelga un cuerpo de 0,5 kg M =Tla
de masa, calcula: a. el momento de la fuerza sobre a =aR
la polea; b. la aceleracién angular de la polea; c. la p-T =m.a;p——% =m.aR
aceleracién del cuerpo; d. la tension de la cuerda;
e. la velocidad del cuerpo a los 10 s, si parte del [l =%
reposo, y su energia cinética en ese momento; f. la 1 1 MR
velocidad angular de la polea cuando el cuerpo Lgiseo =;MRZ =5 2kg (015 m)? =0,0225kg - m?
ha caido 15 m. p=m.g =0,5kg-9,8m-s? =4,9N

T PR 4,9N-0,15m

— Datos: m, = 2 kg
Rp =15cm=0,15m

o =

" mR%+I  0,5kg(0,15m)? +0,0225kg ‘m?

m_=0,5 kg o =21,78rad-s2

C
t=10s a =aR =2178rad-s™-0,15m =3,27m -s *
x=15m Ta _00225kg-m”-21,78rad -s

T =

=3,27N
R 0,15m

— El enunciado nos plantea la
M =RT =0,15m-327N =0,49N-m

combinacién del movimien-
to de tfraslacién del cuerpo
con el movimiento de rota-

cién de la polea. P

e. Hallamos la velocidad del cuerpo al cabo de
10 s aplicando las ecuaciones del MRUA y la
energia cinética a partir de la definicion de

energia cinética de fraslacion:

Planteamos las ecuaciones fundamentales de la dind-
mica de rotacidén y de traslacién, asi como la relaciéon

entre las aceleraciones tangencial y angular. 1
P ) Ec, =—mv?
a. Como la cuerda esta tirante, la tension T vale b2

lo mismo sobre la polea y sobre el cuerpo v =—VZO +at ;
que cuelga. Esta fuerza es la que produce el v =0+4327m-s7-10s =327m -s

a. El momento de la fuerza.

: . 1,
momento y, como es perpendicular al radio: Ec, =_mv
— o
M= RT sen 90°. Ect=1-0,5kg-(32,7m-s‘)2=267,3]
b. Hallamos el momento de inercia de la polea, 2
1 2
< : I, =—MR
ue serd el de un disco " disco ' ) ) )
9 2 Y f.  Obtenemos el fiempo transcurrido a partir de
y aplicamos la ecuacion fundamental de la las ecuaciones del MRUA; la velocidad an-
dindmica: M = la gular de la polea, a partir de las ecuaciones
c. La aceleracion lineal del cuerpo serd igual del MCUA.
ié i 1 1
a la ccellerclluon tangencial de los puntos X=X, +vy +—at? =0+ 0 +—at?
de la periferia de la polea. La calculamos a 2 2
partir de la relacién entre las aceleraciones T 2 S /Lmz =3,03s
angular y tangencial: a = at = aR. a 3,27m-s
N e = f— . _2 . =
d. Aplicamos la ecuacién fundamental de la ®=wg tat =0 +21,78rad-s™ -3,03s =
dindmica de fraslacién:F=p-T=ma =66,0rad-s ™"
i
8
§ 1. Uncilindro de 5 kg de masay 0,75 m de radio lleva 2. Una polea de 1 kg de masa y 25 cm de radio
o) enrollada en su periferia una cuerda mediante la con forma de disco lleva enrollada en su perife-
2 cual se le ejerce una fuerza de 20 N. Calcula:; ria una cuerda de la que cuelga un cuerpo de
3 2 kg. Calcula:
e
o
[a N

a. La aceleracién angular de la polea vy la

b. Su aceleracién angular. o
aceleracion lineal del cuerpo.

¢. Su velocidad angular al cabo de 3 min.

|
b. La tensién de la cuerda. E



Problemas resueltos ©
B

Tres masas de 2 -10° kg, 4 - 10° kg y 2 -10° kg estdn
situadas en los vértices de un tridngulo equildtero
de 5-10%m de lado. Calcula:

a. Elcampo gravitatorio en el orfocentro del tridngulo.

b. La fuerza que actuaria sobre una masa de
3 - 103 kg al situarse en este punto.

c. El potencial gravitatorio en dicho punto.

d. La energia potencial gravitatoria que adquiriria
una masa de 3 -102 kg al situarse en dicho punto.

— Datos:
M, =4-10°kg
§ AJ
2 92
N
Py
2 N -
[ - ~4 P >
~ S ragli Y
94 \ 93
! r
a=30° | a=30°
L X
M, =2-10°kg > M,=2-10°kg

El ortocentro es el punto P donde se cortan las al-
turas del fridingulo. Calculamos la distancia de este
punto a cada una de las masas:

L L 3
cos a= 2 ;T = 2 =2'5.10 m =29-10%m
r cos a cos 30°

a. Calculamos el médulo del campo gravitatorio
debido a cada una de las tfres masas:

(N-m?  2:10° kg

g, =G M _667-10"
1 - —4Y
r’ ke*  (2,9-10° m”
g, =16 107"% Nkg
M . 4.10°
g, =G =2 =6,67-1071 " Ll L

r ke*  (2,9-10° W

g, =3,2 107* N/kg
83 =81 =16-107" N/kg

El orfocentro es el punto P donde se cortan las al-
turas del tridngulo. Calculamos la distancia de este
punfo a cada una de las masas:

g, =3,2 107"* N/kg
g3 =8, =16-107" N/kg

El campo gravitatorio resultante es la suma vec-
. = -
forialde g. g,V g,
§:§1 +§2 +gs

g=-g,cosai—g,senaj+g,j +g; cosai —g;sena j

Teniendo en cuenta que g, = g,, resulfa:

g= _glcosa+g3cosa)f +
+ (~g,;sena+g, —g; sen ot)f
g=0i +(=2 1,6-10 "2 sen 30° +3,2-10 %) j N/kg

g =16 107 | N/kg
b. Calculamos la fuerza que actuaria sobre Ia
masa m:
F=mg =3-10% kg -16-107" f%:w-w‘g iN

c. Calculamos el potencial gravitatorio debido a
cada una de las tres masas:

M m?2 2-10°
v, =G L =667 10 N1 }g*
r kg® 29-10°m
V,=—-46-10"° J/kg
M m?% 4-10°
Vv, =G Mz — 467 1ot oM ke

r kg? 29-10°m
vV, =92-10" J/kg

V, =V, =—4,6-107 J/kg
El potencial gravitaforio resultante es la suma de V,,
V,yV.

V=V +V,+V,=-18-10"]/kg
d. Calculamos la energia potencial gravitatoria
que adquiriria la masa m:
Ep=mV=3-10°kg-(—1,8-108]J/kg) =—54-107°]

3. Calcula, para el sistema de masas de la figura: a. la
infensidad del campo gravitatorio en el punto P; b. el
modulo de la fuerza que actuaria sobre una masa de
100 kg al situarse en este punto; c. el potencial gravitato-
rio en el punto P; d. la energia potencial gravitatoria que
adquiriria una masa de 100 kg al situarse en este punto.

M, =1000 kg M, = 1000 kg

70 m

M, =2 000 kg M, =2 000 kg

Prohibida su reproduccion
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y problemas

Piensa y resuelve

Explica la diferencia entre vector desplazamiento
y distancia recorrida.

—4En qué caso coincide el médulo del vector
desplazamiento con la distancia recorrida?

La aceleraciéon de un movil es constante en
maodulo y perpendicular a su trayectoria en todo
momento. (Qué clase de movimienfo sigue
el movil?

Describe y representa |as siguientes fuerzas e indica
ddénde estdn aplicadas las fuerzas de reaccion:
a. la normal; b. el rozamiento que se opone al
desplazamiento de una mesa sobre el suelo; ¢. la
fensidn que ejerce una cuerda solbre un blogque.

Un ciclista circula sobre una pista circular perattada.
Dibuja el esquema de las fuerzas que actdan
sobre el ciclista y explica por qué no se cae.

Una masa puntual describe una trayectoria circular.
a. Si su canfidad de movimiento se reduce a la
mitad, ¢coémo variard su momento angular? b. Si
el radio del circulo se triplica mientras se mantiene
constante la velocidad lineal, ¢cdémo variard su
momento angular? Justifica tus respuestas.

Practica lo aprendido

La ecuacidon del movimiento de un movil es:
rt)=@t? -3t)i +@2t* +4)j, enunidades S|

Calcula: a. la velocidad media enfre los instantes
t=1syt=2s; b.la velocidad instantdneq; c. la
aceleraciéon media entre los instantes t = 1 s y
t=2s; d.la aceleracién instantdnea.

La aceleracién de un movimiento rectilineo es

a =6ti. Calcula el vector velocidad y el vector de
posicidn en funcién del tiempo, sabiendo que en el
instante inicial vy= -8imy f, =9im.

Desde el suelo se lanza una piedra verticalmente
hacia arribba con una velocidad de 30 m/s. En el
mismo momento, se deja caer ofra piedra desde
una affura de 20 m. Determina a qué altura y en
gué momento se encuentran.,

Un avién vuela en direccién Sur-Norte a 810 km/h
cuando comienza a soplar viento de 144 km/h
en direccidn Oeste-Este. Calcula: a. el tiempo que
tarda el avidn en avanzar 1 km en direccidn Norte;
b. la distancia que recorre en este tiempo respecto
a la Tierrg; ¢. la ecuacion de la trayectoria.

10. Se lanza una pelota desde una terraza situada

a 20 m de altura con una velocidad de 10 m/s
que forma un dngulo de 45° con la horizontal.
Determina:

a. El fiempo que tarda en llegar al suelo;
b. La ecuacién de su trayectoria;

c. Si chocard con una pared de 10 m de altura
siftuada a 20 m de la vertical de la terraza.

. Una rueda de 20 cm de radio gira a 20 rpm.

Calcula: a. la velocidad angular en rad/s; b. la
velocidad lineal de los puntos de |la periferia y
de los que estdn a 5 cm del centro; c. el dngulo
descrito en 10 s, expresado en radianes, y el
numero de vueltas efectuadas en este tiempo.

. Una escopeta de feria de 2 kg dispara una bala

de 10 g a una velocidad de 150 m/s. Calcula la
velocidad de retroceso de la escopeta.

. Dibuja el esquema de las fuerzas que actdan

sobre los cuerpos de la figura y calcula Ia
aceleracion del sistemay latension de la cuerda.

e
m, =2kg {

=02 /’_|

. Calcula el momento de inercia de una pelota de

tenis respecto a un eje que pase por su centro, si
su masa es de 60 g, su radio de 8 cm y es hueca
por dentro.

. Un objeto puntual de 150 g de masa estd atado a

una cuerda que pasa por un agujero practicado
en una mesa. El objeto gira sobre la mesa a
razén de tres vueltas por segundo cuando
r=20cm.

Simediante la fuerza F, aplicada sobre la cuerda,
acortamos r hasta que mide 5 cm, calcula Ila
velocidad angular del objeto en ese momento.



D Piensa y resuelve

16. Describe los modelos del universo propuestos
por Pfolomeo (geocéntrico) y Copérnico
(heliocéntrico).

17. Enuncia las leyes de Kepler.

18. Enuncia la ley de la gravitaciéon universal vy
explica las caracteristicas principales de las
fuerzas gravitatorias.

19. Explica qué es un campo de fuerzas y pon
ejemplos.

20. Explica qué relacién existe entre las energias
potencial y cinética de una particula que se
mueve bajo la accién de un campo de fuerzas
conservativo. Demuestra matemdticamente esta
relacion.

21. Explica qué diferencia existe entre las magnitudes
infensidad del campo gravitatorio y potencial
gravitatorio.

22. ;,Qué relacion existe entre el trabajo del
campo gravitatorio y la diferencia de potfencial
gravitatorio?

23. Al separar dos masas, caumenta o disminuye su
energia potencial gravitatoria? ¢ Cudl es el signo del
frabajo realizado por el campo gravitatorio?

24. Explicaqué elementos se utilizan pararepresentar
grdficamente un campo de fuerzas como
el gravitatorio.

25. ¢Cudl es el significado fisico de la magnitud
flujo gravitatorio?

p Practica lo aprendido

26. Calcula la fuerza con que se atraen una libreta
de 150 gy un libro de 200 g, supuestos punfuales, si
estdn separados una distancia de 10 cm.

27. Determina la disfancia a la que se encuentran
dos masas puntuales de 10 kg cada una si se
atfraen con una fuerza de 107° N.

28. Calcula la masa de dos particulas iguales que
se afraen con una fuerza de 10™* N cuando
estdin separadas una distancia de 3 mm.

29. Calcula el campo y el potencial gravitatorios
que crea una masa puntual de 2 kg a 50 cm
de distancia.

30. Determina el campo gravitatorio creado por el
sistema de la figura en los puntos Py Q.

1,06 m

31. Calcula la energia potencial de un sistema
de dos masas puntuales de 0,5 kg y 0,75 kg
separadas una distancia de 2 m.

32. Halla el potencial gravitatorio que crea una masa
puntual de 450 g a una distancia de 50 cm.

— (Qué energia potencial gravitatoria adquiere
una masa de 3 g al situarse en este punto?

33. Determina el valor de la masa que crea un
potencial gravitatorio de =5 x 107° J/kg a una
distancia de 2 m.

34. Calcula el potencial gravitatorio creado por el
sistema de la figura en el punto P.

—Qué energia potencial gravitatoria adquiere
una masa de 500 kg al situarse en este punto?

M,=4-10°kg 4-10°m P

M, =2-10°kg

ion
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POLEAS DE MASA DESPRECIABLE Y POLEAS INERCIALES

En una mdaquina de Atwood como la de la figura 1,
inicialmente en equilibrio con dos masas iguales M, al
anadir un exceso de masa peguenisimo Am en uno de
los cuerpos que cuelgan, éstos inician un movimiento
con aceleracién constante a y en un tiempo t recorren

_ 2x
un espacio s =—o-a t2

Sillamamos a las dos masas m, =M + Amym_, =M,y a
las tensiones de la cuerda T, y T, tenemos: + Ty

mAg-TAzmAa(l)} 4
T,-mg=m,a(2)

Polea de masa despreciable l
mg g

Si la masa de la polea es despreciable, entonces tene-
mos T, = T,, que sustitfuido en el sistema de ecuaciones
My @), da:

(mA_ mB )

(m, + m,)

0
L
0

N
0

NS

\

s
S

N

by

>

A

(3)

Polea inercial

Si la polea tiene una masa m, es preciso considerar su rotacion. Teniendo en cuenta el
momento de las fensiones T, y T, respecto del centro de rotacién de la polea, y aplican-
do la ecuacion de la dindmica de rotacion, obtenemos (T, — T,)R = I a. Tomando como

2x
momento de inercia de la polea I=t—2m R? donde R es su radio, y haciendo uso de

1
a=a/R llegamosaT, - TB=7m a, que, sustituido en el sistema de ecuaciones (1) y (2),

da:

. 2(m,-m,)
2(m, +my)+ mg

4

OBJETIVO: °

En esta experiencia obtendremos experimentalmente los valores de la aceleracion, a,
en una polea de masa negligible y en una polea inercial y los compararemos con los
valores tedricos predichos.




MATERIALES:

* Polea de masa despreciable (de plasticoo ¢ Hilo

material ligero) y polea inercial (de hierro o

. e Balanzay regla o cinta métrica
material pesado) yreg

e Crondmetro

* Dos masas iguales M = 100 g y una masa

Am=1g

Pesa las masas que ufilizards M, m y Am, y mide el radio de la polea R.

Prepara el montaje de la figura 1 utilizando la polea ligera. Coloca el cero de la regla a la
altura inicial de la masa A.

Deja ir el sistema a la vez que pones en marcha el crondmetro. Mide el tiempo que la masa
A tarda en recorrer diversas distancias. Haz tantas mediciones como sea necesario y anota
en latabla 1 la media aritmética de los valores obtenidos.

Calcula los cuadrados de los tiempos medidos y anétalos en la tabla 1.

s(cm) 0 10 20 30 50 100

t(s) 0

t2(s?) 0

M Tabla 1. Polea de masa negligible
Representa grdficamente los valores obtenidos de s respecto de t 2 y calcula la pendiente.
A partir de la ecuaciéon del MRUA, s = % a t>deduce el valor experimental de la
aceleracién a. Compdralo con el valor tedrico predicho.

Repite la experiencia utilizando la polea inercial. Completa la tabla 2 con los valores
obtenidos y, a partir del pendiente de la grdfica, calcula el valor de la aceleraciéon a.
Compdralo con el valor tedrico predicho.

s(cm) 0 10 20 30 50 100
t(s) 0
t2(s2) 0

M Tabla 2. Polea inercial

i
Demuestra las expresiones (3) y (4), que permiten calcular la aceleracién en el caso de una

polea de masa despreciable y en el caso de una polea inercial.

En la gréfica de s respecto de t?, (para qué valores del tiempo hay mds separacién respecto
de la recta ajustada? ¢ A qué crees que es debido?

¢(EN qué caso (polea de masa despreciable o polea inercial) el valor experimental de la
aceleraciéon es mas proximo al valor tedrico? ¢ Por qué?

Explica cémo se puede ufilizar la maquina de Atwood para determinar el valor de g.
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V¥ SOCIEDAD

Velocidad méxima

La velocidad de un automovil debe permitir a su conductor detener el vehiculo dentro de
la distancia de seguridad ante cualquier incidente. Si aumenta la velocidad, también lo
hacen la distancia de reaccidn y la de frenado, por lo que el conductor deberd guardar
una distancia de seguridad mayor.

Circular a una velocidad excesiva es extremmadamente peligroso,
pues si el conductor no logra detener el vehiculo dentro de la dis-
tancia de seguridad, se producird una colisidn cuyas consecuencias
pueden ser funestas.

Turismos y Autobusesy Camionesy Automéviles Bicicletas y

motocicletas mixtos articulados con remolque ciclomotores
. ) La conocida senal de trdfi-
Autopistas y 120 100 20 80 40 sélo T )
autovias autovias | CO que indica la velocidad
mdaxima permitida  ayuda
Vias répidas 100 90 80 80 40 al conductor a mantener su
Ofras velocidad dentro de unos
90 80 70 70 40 2 .
carreteras margenes de seguridad. Este
ur:i:::us 50 50 50 50 40 limite depenFje de la via por
la que se circula y del tipo
-ZOHG-S 20 20 20 20 20 de Veh|CU|O.
residenciales ' 4

B Limites mdximos de velocidad, expresados en km/h.

El golpe recibido por un automdvil en una 134,7 m g
colision a las velocidades indicadas es
equivalente al que recibiria en una
caida libre desde las alturas
que muestra la figura.

\S

=
=

\ S\
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5370 85 100 120 140 150 160 170 185 200 220 km/h

B Normalmente, el choque se produce a menos velocidad, ya que los conductores frenan

ante la inminencia del choque.



t
v =V, +j; adt =v, +0

vV =v, +fadt
to

v =v, = constante v =v, 4t —t,)

t t
x=x, +f:vdt X =Xq -I:ﬁovdt =X, -|:f;][vo +at —ty)ldt

1
X =x, +v(t —ty) X =X, H,t—ty) +Ea(t—t0)2

Eje X: MRU
X=X,+v (t-t)

Eje X: MRU
Eje Y: MRUA

x=x,+v, (t-t); v =v, =constante

Y=y, +vo, E—ty) —%g(t —t, )
Eje Y: MRU vy =vo, =8¢ —t))
y=y,+v, (t-t)

Donde v, =v cosa ; vy, =V, sena

= constante —
w=w,+at-t)

b=¢,+w(t-t) (|)=¢0+w0(t—t0)+%a(t —t,)?

Segunda ley de Newton o ley fundamental de la dindmica

F =md Obien F :d_p
dt

Teorema de conservacion de la cantidad de movimiento

SiF=0 p =constante

Momento de una fuerza Momento de inercia Momento cinéfico o angular
; . I =¥m,r} 1= [rtdm L= xp
M=rXxF L=I&

sdlidorigido  sdlido rigido
discreto continuo

Ecuacidon fundamental de la dindimica de rotacion

M=Ia

Teorema de conservacion del momento angular

Prohibida su reproduccion

SiM =0 L =constante ...
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ﬂ Para finalizar

O La aceleracién de un movimiento rectilineo vie-

ne dada por la ecuacion a = (122 - 6t)i. Calcu-
la las ecuaciones de la velocidad y de la posi-
cién en funcién del tiempo, sabiendo que en el
instante inicial v, = 5imlsy I = —5i m.

Se lanza un proyectil desde 10 m de altura con
una velocidad inicial de 360 km/h que forma un
dngulo de 40° con la horizontal. Calcula:

a. La altura mdéxima
b. La posicidn 3 s después del lanzamiento.

c. El alcance.

¢Cudnto tardard en pararse un disco que gira a
60 rpm si empieza a frenar con una aceleracion
angular constante de 2 rad/s*?

Explica las caracteristicas principales de las fuer-
zas de accién y reaccion.

Un patinador de 75 kg de masa, que estd para-
do en el centro de una pista de hielo, lanza un
disco de 300 g con una velocidad de 12 m/s.
¢(Qué velocidad tendrd el patinador inmediata-
mente después del lanzamiento?

¢Por qué el potencial gravitatorio y la energia po-
tencial gravitatoria son siempre negativos? ;Qué
significado fisico tiene este signo?

¢ Qué relacion existe entre el campo y el potencial
gravitatorios?

¢Es posible que dos observadores den para el
mismo cuerpo energias potenciales diferentes y
ambos tengan razén?

Una masa puntual de 50 kg estd situada en el ori-
gen de coordenadas. Calcula:

a. El campo gravitatorio en el punto (3, 4) m.

b. La fuerza que actuaria sobre una masa de
20 kg al situarse en este punto.

El potencial gravitatorio en dicho punto.

La energia potencial gravitaforia que adquiere
una masa de 20 kg al situarse en dicho punto.

0®® 000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000,
o .

@ Un objeto de 150 g unido al extremo de una

cuerda gira sobre una mesa horizontal con MCU
de radio 20 cm. La cuerda pasa por un agujero
practicado en la mesa y estd unida por el otro
extremo a un cuerpo de 1,5 kg que estd en
reposo.

Dibuja un esquema de las fuerzas que actdan
sobre cada cuerpo.

. Calcula la velocidad lineal con que gira el

cuerpo que estd sobre la mesa y las componen-
fes tangencial y normal de la aceleracion.

Pon algun ejemplo de movimiento en el que se
cumpla el teorema de conservaciéon del mo-
mento angular y describelo.

Calcula el momento de inercia de la Tierra en
su giro alrededor del Sol. Para ello, considera la
Tierra un cuerpo puntual de 6 - 10%* kg de masa
que gira en una orbita circular de 1,5 - 108 km de
radio alrededor del Sol.

Un disco circular en reposo de 0,5 m de radio y
1 kg - m? de momento de inercia lleva una cuer-
da sin masa enrollada en su periferia. Si tiramos
de la cuerda con una fuerza constante de 2 N
y el rozamiento es despreciable, calcula: a. la
aceleracién angular del disco; b. la longitud de
cuerda desenrollada al cabo de 10 s.

Determina el mddulo del campo gravitatorio de
la Luna en su superficie. (ML = 7,47 x 10% kg;
RL =1 740 km)

Halla el valor del potencial gravitatorio en el pun-
fo medio del segmento que une dos particulas de
masas 12 gy 18 g separadas 1 cm.

En fres vértices de un cuadrado de 5 m de lado se
disponen otras tfantas masas de 12 kg. Calcula:

. el campo gravitatorio en el cuarto vértice; b. el

frabajo realizado por el campo para llevar un
cuerpo de 12 kg desde dicho vértice hasta el
centro del cuadrado.

Una masa se desplaza en un campo gravitatorio
desde un lugar en el que su energia potencial
vale —80 ] hasta ofro donde vale —160 J. ¢(Cudl
de estos resultados es el frabajo realizado por
el campo?

000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 00°
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m Explica qué es el peso de un cuerpo y de qué @ Cuando en la superficie terrestre se coloca un

factores depende. objeto en el platillo de una balanza, se consi-
gue el equilibrio al colocar en el otro platillo
pesas de un valor tofal de 5 kg. Determina qué
pesas se necesitan para equilibrar la balanza

Enuncia las leyes de Kepler del movimiento plane- con el mismo objeto en la superficie de la Luna.
tario.

Halla la expresion de la velocidad de escape para
un cuerpo situado en la superficie de la Tierra.

—Demuestra |a fercera ley de Kepler para una @ Un satélite de 1 000 kg de masa describe un
orbita circular a partir de la ley de la gravita- movimiento circular alrededor de la Tierra. So-
cién universal, biendo que tarda dos dias en dar una vuelta

a la Tierra, calcula: a. el radio de la érbita del

satfélite; b. su aceleracién normal; c. su energia

potencial gravitatoria.

Calcula la infensidad del campo gravitatorio fe-
rrestre a una altura de 275 km sobre la superficie
de la Tierra.

—Determina hasta qué altura delbemos ascender @ Determina la masa del planeta Marte sabien-
para que g se reduzca en un 15 %. do que tiene un satélite situado en una érbita
circular de 9,4 - 10° m de radio alrededor del

@ Calcula la distancia que recorre una particula en planeta y que el periodo de revolucién de di-
3 s de caida libre cuando se abandona en un cho satélite es de 460 min,

punto préoximo a la superficie de la Luna.

@ Explica por qué un satélite geoestacionario

@ Contesta razonadamente a las preguntas: tiene una posicion fija respecto a la Tierra.

a. ¢Varia la aceleracion de la gravedad con la
altura sobre la superficie de la Tierra? @ Explica que fipos de orbitas puede tener un
satélite en funcién del signo de su energia

b. ¢ Tiene el mismo valor el peso de un cuerpo en .

la Tierra que en la Luna?
—,Qué condicién debe cumplir un cuerpo
Explica por qué el valor de la aceleracién de la para abandonar el campo gravitatorio
gravedad y el de la intensidad del campo gravi- terrestre?

tatorio terrestre coinciden en cada punto. Razona por qué la trayectoria de los planetas

alrededor del Sol debe ser plana.

(3

Explica la diferencia entre peso y masa.

Repasa en la pdgina 65 cdmo representar un Determina el valor de la gravedad a una altura

campo gravitatorio. Luego, representa el campo de 450 km sobre la superficie terrestre. (Masa y

gravitatorio ferrestre. radio de la Tiera:M, = 5,98 - 1024 kg, R, = 6 370
km; gravedad al nivel del mar: g, = 9,8 m/s?)

® o 6
&)

Un cuerpo se eleva cierta altura sobre la super-
ficie de la Tierra. Di si en este proceso el cuerpo

gana o pierde energia potencial gravitatoria. @ Calcula el peso de un objefo de 25 kg de
masa situado: a. sobre la superficie de la

Tierra; b. a una altura de 3 000 km sobre la
superficie.

—¢Qué significa la ganancia o pérdida de ener-
gia potencial gravitatoria?

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000,
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Noticia:

Segun la Organizacién Mundial de la Salud, en
la Unién Europea alrededor de 40% de la po-
blacién estd expuesta al ruido del tréfico con un
nivel equivalente de presidn sonora que excede
55 dB(A) en el dia y 20% estdn expuestos a mds
de 65 dB(A). Si se considera la exposicion total
al ruido del tréfico se puede calcular que apro-
ximadamente la mitad de los europeos vive en
zonas de gran contaminacién sonora.

http://goo.gl/qlZji2

EN CONTEXTO:

Menciona los efectos negativos que puede
ocasionar el ruido en los seres humanos.

2. Ademds de los efectos que provoca el ruido
en los seres humanos, qué danos ocasiona
a la naturaleza?
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|. MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE

Las agujas de un reloj se mueven constantemente. Sin embargo, su trayectoria es siempre
la misma y, a infervalos regulares de tiempo, su posicidn T, su velocidad v y su aceleracion
normal 5n se repiten. Decimos que se tfrata de un movimiento periédico.

Un cuerpo, o una particula de este, describe un movimiento peridédico cuando las varia-
bles posicidn T, velocidad vy aceleracion a de su movimiento toman los mismos valores
después de cada intervalo de tiempo constante denominado periodo.

Un ejemplo de movimiento periddico es el
movimiento circular uniforme, MCU. En él, el
movil se desplaza siguiendo una frayectoria
circular con velocidad angular o constante.

w = cte. Y w = cte.

—a
—A

0 X ol X  Supongamos que en un momento dado se
encuentra en el punto P y presenta unos vo-
lores determinados para su vector de posi-
cién T, su velocidad lineal v y su aceleracion

- -

a=a

.
Transcurrido un tiempo constante, denominado periodo, habrd recorrido una circunferencia

completa, volverd a estar en la misma posicidn Py se repetirdn los valores de dichas vario-
- 5 o
blesr,vya .

El movimiento de la Luna alrededor de la Tierra, el de ésta alrededor del Sol o el movimiento
de las agujas de un reloj son ejemplos de movimientos periddicos.

Pero no todos los movimientos periddicos son circulares.

Observa |0s cuerpos de la figura. Se mueven alternativamente a uno y otro lado de una po-
sicion central o de equilibrio siguiendo siempre la misma trayectoria. Decimos que efectian
un movimiento oscilatorio o vibratorio.

Una particula describe un movimiento vi-
bratorio u oscilatorio cuando se desplaza
sucesivamente a un lado y a otro de su
posicion de equilibrio repitiendo a inter-
valos regulares de tiempo sus variables
cinemdticas.

Cada vez que el cuerpo vuelve a la posicidén de partida moviéndose en el mismo sentido,
decimos que ha efectuado una oscilacién y en ello ha invertido un tiempo constante, el
periodo.

Las oscilaciones de un péndulo, las de un cuerpo que vibra libremente al colgarlo de un
muelle o las de una cuerda en un instrumento musical son ejemplos de oscilaciones mecd-
nicas. En ellas el sistema oscilante es una masa inicialmente separada de su posicion de
equilibrio.

Cuando estas oscilaciones son muy rdpidas, se denominan vibraciones y el movimiento co-
rrespondiente, movimiento vibratorio.



Para observar un caso concreto de movimiento vibratorio
podemos efectuar un montaje como el de la figura. Colo-
camos un cuerpo de masa m sujeto a un muelle eldstico
de longitud I, fijjo por un extremo, que puede deslizarse sin
rozamiento por una superficie horizontal.

.
Al aplicar una fuerza F_al muelle, desplazamos el cuerpo
una longitud x de su posicién inicial de reposo O hasta el
punto D. Al cesar |la fuerza, el cuerpo:

e Sobrepasa la posicidon O hasta alcanzar la posicidn B.
* Se detiene momentdneamente en B.

* Vuelve ala posicion D, de nuevo vuelve a la posiciéon B, y
asi sucesivamente.

Es decir, describe un movimiento rectilineo oscilatorio en tor-
no al punto O, que se convierte en centro de oscilacion o
de equilibrio.

Observa que este movimiento se produce porque el muelle
-

ejerce sobre el cuerpo una fuerza recuperadora F que lo

devuelve a la posicidén de equilibrio

Si tomamos como origen de referencia la posicidén de equi-
librio, es decir, aquella posiciéon donde el muelle no ejercg
ninguna fuerza sobre el cuerpo, la fuerza recuperadora F
tiene la direccién del vector de posicidn T, pero sentido con-
frario a éste y podemos expresarla vectorialmente a partir
de la ley de Hooke:

E: constante recuperadora del muelle

F= —KF= —Kx1i T vector de posicién
T vector unitario segun el senfido positivo del eje X

Cuando la fuerza resultante que actla sobre un cuerpo va-
ria periddicamente de manera proporcional al desplaza-
miento, el cuerpo describe un movimiento vibratorio que se
denomina movimiento armonico simple, MAS.

——————— F-- .-
B 0] D

I x

A

Comprueba el funciona-
mienfo de un movimiento ar-
monico simple en la pagina:

Visita:
http://goo.gl/xT1EHYI

El movimiento oscilatorio de un cuerpo sobre una trayectoria recta es arménico simple
cuando estd sometido a la accidn de una fuerza de restitucion proporcional al vector posi-
cién, con origen en su punto de equilibrio o centro de oscilacidn, y de sentido contrario.

simple.
2. ¢Puede un movimiento periddico no ser oscilatorio? Cita un ejemplo.

3. Dipor qué no fodos los movimientos oscilatorios son armaénicos.

1. Describe brevemente lo fundamental de cada uno de estos movimientos: periddico, oscilatorio y armdnico

4. El diopasén es una varilla metdlica doblada en forma de «U» y sujeta por su centro. Al ser golpeado, vibra
emitiendo un sonido. Las oscilaciones de sus extremos se denominan vibraciones. ¢ Por qué?
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En este libro se utiliza f como
simbolo de la frecuenciaq,
pero también es posible re-
presentarla mediante la letra
griega v.

1.1. Ecuaciones del movimiento armoénico simple

Para describir completamente el MAS delbbemos obtener las
ecuaciones que nos permitan conocer la posicion, la veloci-
dad vy la aceleracién de una particula en un instante dado.
Pero antes hemos de recordar y definir algunas caracteristi-

cas de este movimiento.

Caracteristicas de un MAS

— Vibracién u oscilacion: distancia recorrida por la
particula en un movimiento completo de vaivén.

— Centro de oscilacién, O: punto medio de la distancia
que separa las dos posiciones extremas alcanzadas
por la particula movil.

— Elongacién, x: distancia que en cada instante se-
para la particula maévil del centro de oscilacién 0,
tomado como origen de las elongaciones. Viene
dada por la coordenada de posicién de la parti-
cula en un momento dado. Consideramos positi-
vos los valores de esta coordenada a la derecha
del punto 0 y negativos a su izquierda.

— Ampilitud, A: valor méximo de la elongacién, o seq,
la distancia entre el origen O y el punto D.

— Periodo, T: tiempo empleado por la parficula en
efectuar una oscilaciéon completa.

— Frecuencia, f: nimero de oscilaciones efectuadas
en la unidad de tiempo. Es la inversa del periodo

1
f = — . Su unidad en el Sl es el hercio, Hz, siendo
T _
1Hz=1s"
— Pulsacién, o: nimero de periodos comprendidos en
21 unidades de tiempo (o = 2 f). Su unidad en el
Slesrad-s™.

La ecuacion fundamental del movimiento armonico simple

Observa:

— Ay @, deferminan el valor
delaelongaciénxent=0,
ya que enfonces x = A sen
Dy

— Si ¢, = 0, enfonces para t
= 0, x = 0; es decir, al ini-
ciarse el movimiento, la
particula estd en el centro
de oscilacion.

— Elvalor de x se repite cada
vez que el dngulo wt + ¢,
aumenta en 2 T rad:

sen (wt+ ¢ ) =
=sen (wt+ ¢, + 2 m)

t(s) wt (rad)

x=Asen (wt+ ¢,)

sen (wt)

describe codmo varia el valor de la elongacion x a lo largo
de una trayectoria recta con el transcurso del tiempo. Esta
variacion x = f (t) viene expresada en la ecuacion siguiente
medianfe una funcién seno de un dngulo que, como es so-
bido, varia periddicamente.

wt+ ¢,: angulo de fase o fase (rad)
¢,: fase inicial o constante de fase (rad)

Una particula posee un movimiento arménico simple a
lo largo de un eje X cuando su elongacion x, o coorde-
nada de posicidn sobre este eje, se expresa mediante
una funcién sinusoidal del tiempo dado.

x (m)

— Cuandosen (wt + ¢ ) vale

+1 6 -1, la elongacién x 0 0
vale +A o -A. La particula T -
se halla en las posiciones T 2
extremas de su trayectoria.

. — T 3 — TT

— Sidp= > rad, la particula se 2
halla en la posicién x = ELS 3m
4 2

+A al comenzar a contfar
el fiempo. T o

X x=Asenwt
0 0 Ar - N/
|
+1 | +A ; =0
+A
o o for :
4 2
Vs
— T
-1 —A 2
A+ - - = = = =2
0 0




Periodo y frecuencia en el MAS

Veamos cdémo, a partir de la ecuacién general del MAS, po-
demos obtener el valor del periodo y de la frecuencia en
funcién de la pulsacion w.

Sabemos que ent=0,x=A sen ¢ pero, al franscurrir el tiem-
po, el dngulo de fase wt + ¢, aumenta y cuando el tiempo
vale un periodo T, es decir, cuando la particula vuelve a
tener la misma posicion y velocidad, el dngulo T + ¢, es
igual al dngulo de partida ¢, mds 2 radianes. Y como dos
dangulos que difieren en 2m radianes fienen el mismo seno,
tfenemos que:

x=Asen¢p =Asen(wT+¢d )=Asen(2Zn+ )
Es decir:
wT+o, =21+,

de donde resulta:

2T 2T
T="—;w=—r
w T

Obtenemos de agui una importante conclusion:
El periodo T del MAS es independiente de la amplitud.

Si recordamos frecuencia f es

w 1
f=—; 0w =21f — :
o - , fenemos

que la igual a

Asi, al sustituir los valores del periodo y de la frecuencia en la
ecuacion general del MAS, vemos que esta ecuacion fam-
bién se expresa:

2T
x =Asen (ot +¢,)=A sen(T—t +&d,)=Asen QMU ft +¢,)

e e e e —

Cierta particula se mueve con MAS segun la siguiente
ecuacion x = 0,05 sen 20 mtt, en unidades SI. Calcu-
la: a. la fase inicial; b. la amplitud; c. la pulsacién; d. el
periodo; e. la frecuencia; f) el valor de la elongacién
ent=0syent=20,025s.

— Datos:x = 0,05 sen 20 i t
a. Fase inicial: ¢, = 0

Por tanto, la particula comienza el movimiento en
x =0.

b. Amplitud: A = 0,05 m
c. Pulsaciéon:w = 20m rad/s

cilacion.
t=10,025s:

d. Calculamos el periodo:

AL 2L S

= =0,1s
w 20Trs ¢

elongacién.

Tom

A confinuacién

Y TAVBIEN: |2

Ecuacion general del MAS
en funcién del coseno
Esta ecuacion se expresa tam-
bién de la siguiente forma:

x=Acos (wt+¢')

En la prdctica podemos utilizar
una u ofra forma para expre-
sar un movimiento armoénico
determinado siempre que ten-
gamos en cuenta que entre
una y otra hay una diferencia

de fase de ; radianes.
Asi, la posicidn inicial (t = 0), por
ejemplo con ¢, = 0, es dife-

rente.
— Si utilizamos la funcién

x=Asen (wt+ ¢):
wt+¢,=0
x=Asen0=A-0=0
la particula en movimiento
se halla en el centro de osci-
lacion.
— Si utilizamos la funcién
x=Acos (wt+¢"):
x=Acos0=A-1=A

la particula se halla en el pun-
fo de mdxima elongacion.

e. Hallamos la frecuencia:

207Es !

=——— =10 Hz

Y

f. Calculamos la elongacién, x, cuando t=0's:
x=0,05sen (20m-0)=0,05sen0 ; x=0
La particula se encuentra en el centro de os-

la calculamos cuando

x =0,05sen (20 - 0,025) ; x= 0,05 sen (0,5 1)
x =0,05sen (20TT -0,025) ;x =0,05sen (0,5TT)
x =0,05sen g =0,05m

La particula se halla en el punto de mdxima

Prohibida su reproduccion
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CdF . kD) dx - Para obtener la ecuacién de la velocidad del MAS, sdlo he-
VG Tae T mos de derivar x = A sen (wt + ¢,), respecto al tiempo.
S
dt

_dx =d[A sen (ot +¢,)]

dt dt

v =Aw cos (ot +P,)

t(s) ot(rad) cos(wt) v(mst)

0 0 +1 +Aw
v v=Awcoswt
T n Vau=tAO R—-—~~~~ /""" """ N~ """~ "7 - =
T
E T -1 -Aw
3T 3T
2 - 0 0
_Vma'x = -A(.l)
T 2m +1 +Aw
Observa:

20 . < TC z g . 2
— La grdfica de la velocidad estd desfasada > respecto a la grafica de la elongacion x.
— Si ¢, = 0, entonces para t = 0, v > 0; es decir, al iniciarse el movimiento, la particula se desplaza en
sentido positivo.

. m 3T . )
— Cuando x = +A, la velocidad es nula; lo que ocurre para o t = PO si , =0, es decir, cuando la
particula se halla en los extremos de la trayectoria.
— Cuando x = 0, la velocidad toma su valor méximo absoluto, v = +Aw, 1o que ocurre para o t = 0, m,

2m...si $0 = 0, es decir, cuando la particula se halla en el centro de oscilacion.

S

\
Y TAMB‘EN @ Un cuerpo vibra con MAS segun la ecuacién x =0,05 sen 3t+% ,

Prohibida su reproduccion

La velocidad puede expre- unidades Sl. Calcula: a. el valor de la elongacién cuando t = s; b. la
ACi ié T . )
sarse fOC|.Irr.w,en‘re en funcion velocidad del cuerpo cuando t =— s; ¢. el periodo y la frecuencia.
de la posiciéon ocupada por 2
la particula. — Datos: x= 0,05sen 3t +L A =0,05m; © =3 radfs; =Tad
2 2 _ 2 2
Como sen” a + cos* a = 1,
también se cumple: a. Calculamos el valor de X para t = Tt s:
7T
sen? ot +d,) +cos? (0t +¢y) =1 x = 0,05sen 3T+~ =0,05sen —
cos(ot+ o) = 2 2
3 31 31
= tyl-sen® (@t +by) x =0,05sen 2T +7 =0,05 sen > =0,05 (-1) =—0,05m
Por lo tanto:
v =Aw cos (at +,) b. Sustituimos t =g s; enla ecuacién de la velocidad v = Aw cos(wt + ¢, ):
v = +Aw \J1-sen? (ot +¢y) v =0,05 -3 cos 3t +% =0,15 cos 3%4—%
— 2 _p2 2 4’[‘[
v =to \/A A% sen® (ot +®y) v =0,15 cos - =0,15cos 2m =0,15 -1 =0,15m/s
= t0 A? - 1P ; .
v = Ao JAT A sen (wt +%)] ¢. Calculamos el periodo y la frecuencia:
v =40 A% —x? 2 -1
T 21 3
T =0 == =209s;f === =2>_ —0,48 Hz
ve oAl —x? ®  3s 2m 21




Ejemplo 3

1.3. Ecuacion de la aceleraciéon

R

. dv -
a=—; ai=

A partir de la ecuacion de la velocidad, v=Aw cos (wt+ ¢,).

dvi) dv-

podemos obtener la ecuacion de la aceleracion derivando a " Tae Tar
la primera respecto al fiempo. a =‘3T‘:

dv _d[Aw cos (wt +;)]

dt dt

Observa:
a=-Aw’sen (wt+ b,) — La grdfica de la aceleracion estd desfasada p

respecto a la gréfica de la elongacion x.

Cuando x = %A, la aceleracién toma sus
valores mAximos absolufos a = FAw?, lo que
ocurre para

Y como x = A sen (wt + ¢,) la expresion ante- -

rior se fransforma en:

a=-w2x ot=—,—..8i ,=0
es decir, cuando la particula se halla en los

extremos de la trayectoria.

— Cuando x = 0, la aceleracién es nula, lo que
ocurre para wt =0, m, 2 m...
si ¢, = 0, es decir, cuando la particula se halla
en el centro de oscilacion.

La aceleracién es proporcional a la elonga-
cion y de sentido contrario a ésta. Esta con-
dicién es necesaria para que un movimiento
periddico sea un MAS.

t(s) ot(rad) sen(wt) a(ms?)
a
0 0 0 0 , a=-Aw’sen wt
a. =+Aw* T~~~ 7 77 - T
T T %=
— —_ - 2 1
2 ) +1 Aw L - (1)
T 0 T T 31 T \ t
2 T 0 0 — X2
4 2
s 3w )
4 2 -1 +A(,l) a,, = Aw? N - - — - — - —
T 21t 0 0 La aceleracion es funciéon arménica del tiempo.

—_————— =

En cierfo movimiento arménico simple en el que ¢, =0, T =0,2 sy A = 0,3 m, calcula la elongacién, la velocidad y

|
. . 1 3 1 I
la aceleracion cuando t vale sucesivamente — s, —s, — sy — s. |
20 10 20 5 :
|
2T 2T 4 |
— Datos: ¢=0;T =0,2s;A=03m; w =—=—- =10nrad-s :
T 0,2 /
t(s) x=Asen(wt+d,)(m) v=Awcos(wt+d,)(m-s™) a=-w?x(m-s?)
1 0,3-sen 101‘t~i =0,3 0,3-10T cos 101T~i =0 10 )% - 0,3 = -30 T2
20 20 ’ 20 -(10m)*- 0,3 =-30m
03-sen 10m-—~ =0 0,310 cos 10T -~ = —3m
E y 10 ] 10 - '(101‘[)2'020
i 0,3 -sen 10n-i = —0,3 0,3-10m cos 10‘1‘['i =0 10 )2 0.3) = 30 2
20 ' 20 ' 20 -(10m)?-(-0,3)=30m
1 1 0,3-10m cos 10m-~ =3
T 0.3-sen 10m-— =0 ’ T Ty TOm -(10m)?2-0=0
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Movimiento de un resorte

0
[

- Fext
l'sm-.f'-u.r.wx.y-»,,,.x

0
0

X
F
. =g
Al aplicar una fuerza F_ en
la direcciéon del eje X, el cuer-
po se desplaza de la posicién
de equiilibrio.

a
0! =

F X
' \ Y.
I-u’r v urtr’ U’v‘r U’ “F"It

x|
(x positiva)

Al cesar la l_ixt, el resorte co-
mienza a comprimirse, ya que
gjerce una fuerza recuperado-
raF opuesta al desplazamiento.
Esta tiende siempre a llevar al
cuerpo a la posicion de equili-
brio y produce en él una ace-
leracion a.

(x negativa)

Una vez sobrepasada la po-
siciébn de equilibrio, la fuerza
recuperadora cambia de sen-
tido, aunque el cuerpo conti-
nla desplazdndose hacia
la izquierda.

2. 0SCILADOR ARMONICO SIMPLE

Hasta ahora, nuestro estudio del MAS se ha limitado a sus
caracteristicas cinemdticas. En este apartado estudiaremos
la dindmica y la energia del MAS, aplicadas a un ejemplo
concreto de oscilador arménico (sistema animado de MAS
debido a la accién de una fuerza recuperadora).

2.1. Dindmica del oscilador arménico simple

A partir de la ecuacién de la aceleracion del MAS podemos
calcular la fuerza que debe actuar sobre un cuerpo o parti-
cula de masa m a fin de que oscile con dicho movimiento.

Aplicando la ecuacién fundamental de la dindmica y susti-
tuyendo en ella el valor de la aceleraciéon del MAS, fenemos:

F =ma )
F= —mwx

Como my w no varian, aparece una constante K (K = mw?),
denominada constante eldstica o recuperadora:

F =-Kx

Esta expresion indica que en el MAS la fuerza es proporcio-
nal al desplazamiento y opuesta a él. Es decir, se dirige siem-
pre hacia el punto de equilibrio O, punto en el que se anula.

Conocemos esta fuerza porque aparece cuando deforma-
mos un cuerpo eldstico, por ejemplo, un resorte. La constan-
te K es siempre positiva y, cuanto mayor sea, mayor serd la
fuerza que atrae al moévil hacia la posicidon 0 de equilibrio.

La fuerza que produce un MAS es una fuerza central,
dirigida hacia el punto de equilibrio y proporcional a la
distancia a éste.

A partir de las expresiones anteriores podemos obtener las
relaciones que ligan la pulsacién y el periodo de este movi-

miento con la masa my la constante K.

K
mw? =K ;oW =, [—
m

2T .
Y puesto que T =+, podemos calcular el periodo de un
movimiento producido por una fuerza recuperadora:

T =21 |2
K

El periodo de un oscilador sometido a una fuerza elds-
fica depende de su constante recuperadora y de su
masa, pero no depende de la amplitud del movimiento.



Ejemplo 4

e

Se conecta a un resorfe de constante eldstica
K =5,0 N/m un cuerpo de 200 g de masa que puede
oscilar libremente sobre una superficie horizontal sin
rozamiento. Estirando el resorte se desplaza el cuerpo
5,0 cm desde la posicidon de equilibrio y se suelta des-
de el reposo.

Calcula: a. el periodo del movimiento;

b. las expresiones de la elongacién, la velocidad vy la
aceleracién en funcién del tiempo;

c. los valores méximos de la velocidad y de la acele-
racion; d. la fuerza recuperadora cuando x = 0,05 m.

m = 200g=0,200 kg
X, = 50cm=0,05m

a. Determinamos la pulsacion para hallar el periodo:

m=1f£ ;W = M =5,0rad/s
m 0,200 kg
2

T =2 2 04ns
) 5

b. At,=0, el cuerpo se hallaen el mdAximo valor de
la elongacién, en el sentido positivo del despla-
zamiento. Por tanfo, A=x0=0,05my ¢, =1/2.

x =A sen (wt + ,)=0,05 sen 5t +%
v =Aw cos (wt + ) =0,05-5cos 5t +g
v =0,25cos 5t +§
a= —Aw? sen (ot+ ,)=-0,05 .52 sen 5t +%

a= —125sen 5t +g
c. Como el mdédulo de la velocidad es mAaximo si
cos (wt+¢d )=z 1.

\Y éxziAmziO,ZSm/s

m:

El médulo de la aceleracion es mdximo cuando
sen (wt+ ¢,) =11

a, =+Aw’=+125m/s?

max

d. Aplicamos la expresion de la fuerza recuperado-
ra para calcularla:

F =-Kx; F =-5Nm’-0,05m=-0,25N

X

5. Un cuerpo de masa m estd unido a un resorte horizontal de constante recuperadora K, que oscila con
MAS sobre una superficie horizontal sin rozamiento. a. Determina el valor de su aceleracion si: x =0, x = +A,
x =-A. b. Di para qué valores de x la aceleracion es maxima.

6. Un cuerpo unido a un resorte horizontal oscila con movimiento armadnico simple sobre una superficie
horizontal sin rozamiento. Si se duplica la masa del cuerpo, ¢cdmo variardn la frecuencia, la frecuencia
angular, el periodo, la velocidad mdéxima y la aceleraciéon maxima?

7. Un cuerpo de 200 g se sujeta al extremo libre de un resorte de constante recuperadora K=25N/my se le
hace oscilar verticalmente. Calcula: a. la amplitud del movimiento; b. el periodo.

8. Cierto resorte tiene sujeto un cuerpo de 2,0 kg en su extremo libre y se requiere una fuerza de 8,0 N para
mantenerlo a 20 cm del punto de equiilibrio. Si el cuerpo realiza un MAS al soltarlo, halla: a. la constante
recuperadora del resorte; b. el periodo de su oscilacion.

9. Calecula la constante recuperadora de un resorfe sabiendo que, si se cuelga un cuerpo de 50 g del ex-
fremo libre del resorte y se le hace oscilar verticalmente, el periodo vale 1,5s.

S
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Péndulo fisico o compuesto

Es un cuerpo rigido de masa no
puntual m que gira en un plano
vertical alrededor de un gje fijo
que pasa por un punto 0. Este
no coincide con el centro de
masas G del cuerpo.

| Eje fijo

|
|
[ ~
|
1

El plano de rotacién coincide
con el del dibujo.
Se puede demostrar que en el
péndulo fisico:

— Su movimiento es armonico
simple, siempre que se con-
sideren  desplazamientos
muy pequenos.

— Su periodo vale:

T =om [—L—
mgL

I = momento de inercia

L'=distancia desde el eje de os-
cilacién al centro de masas

Por comparacién con el pe-
riodo del péndulo simple:

T =21, |—
g

La expresiéon 1 se denomi-
na longitud equivalente del
péndulo compuesto, L. De
este modo se obtiene el perio-
do para el péndulo fisico:

L
T =2m |~
g

L, = longitud de un péndulo sim-
ple que oscilara con el mis-
mo periodo que el péndulo
fisico y en el mismo lugar.

2.2. Péndulo simple

Si suspendemos una pegquena particula material de masa
m de un hilo de longitud L, inextensible y de masa despre-
ciable, y la separamos un pegqueno adngulo a de su posicion
vertical de reposo, la particula se comporta como un osci-
lador armaonico. Este sistema recibe el nombre de péndulo
simple o matemdtico.

El movimiento del péndulo es
periddico y oscilatorio. Pero, ¢es
tfambién armaodnico simple?

Para que la particula se mueva
con MAS debe desplazarse so-
bbre una trayectoria recta y estar
sometida a una fuerza recupe-
radora F = -in, es decir, pro- o<
porcional al desplazamiento y c

de sentido opuesto.

En realidad, la trayectoria del péndulo es un arco de cir-
cunferencia, pero puede suponerse recta para valores muy
pequenos del angulo a.

Durante las oscilaciones, las energias cinética Ec y potenciall
Ep varian de la siguiente manera:

— En el punto B el péndulo sélo posee Ep, de valor mgh, e
igual al frabajo realizado para llevar el péndulo desde la
posicion de equilibrio A hasta B.

— Aldejarlo en libertad, desciende hacia A, disminuye su Ep
y aumenta su Ec en la misma cantidad, debido a que la
energia mecdnica es constante.,

— En A su velocidad es mdaxima y su Ep nula. Continda su
movimiento hasta C donde de nuevo su Ec es nula y su
Ep es maxima. En ausencia de rozamiento, el proceso se
repite indefinidamente.

En la posicion B actuan sobre el géndulo dos fuerzas: su

peso, p = mg, y la tensidn del hilo, T. Si descomponemos el

peso en dos componentes, F, y F:

— Enla direccion del hilo, la componente /'4)\
F,. de mddulo mg cos a, contrarresta la A
tensién del hilo, ya que en este momento /&
la velocidad del péndulo es nula. )/ :“ \
, B,
— Lacomponente ﬁz, perpendiouloroﬁlyde / h i 3 !
modulo mg sen o, actla siempre hacia la *\'\'_}'_;_ 3

posicidn de equilibrio, es decir, en sentido

opuesto al desplazamiento, por lo que es

una fuerza restauradora responsable del movimiento:
F,=-mgsena

o



Para valores pequenos del dngulo o, podemos considerar aproximadamente iguales el

valor de sen a y el de a, medido en radianes.

Asi, el valor de la fuerza resulta: F, =-mgsena = -mga

Como: arco
o= -
radio

=% F, =-——%x

. m
Y sik = 29 tenemos: F, = -Kx, 1o que corresponde al valor de la fuerza recuperadora del

movimienlfo armonico.

El movimiento del péndulo simple es un movimiento arménico simple siempre que se

consideren desplazamientos muy pequenos.

Asi, el periodo T de la oscilacién pendular valdrd:

T =2 |2 =2n /—m ST =on |k
K mg g
L
4T

., I =— . . '
Como sabemos también que o se deduce que en el péndulo simple la frecuencia

angular serd:

2 2
21'[\/T
g

De aqui concluimos que el periodo y la frecuencia angular del péndulo simple:

— Son independientes de su masa y de la amplitud de la oscilacion.

— Sdlo dependen de la longitud del hilo y del valor de la aceleracion de la gravedad.

—_——— e e e e e —  — — — — — — ————— ————

Desplazamos 20° un péndulo simple de 1 m de lon- a. Calculamos el periodo del péndulo:
gitud y 20 g de masa y después lo soltamos. Calcula: 7 m

Q). su periodo; b. su energia potencial en su posicion T =2n \/7 =2m / ———— =25
mds elevada respecto de la posicidn de equilibrio. g 9,8m-s

b. La posicidn mds elevada serd h:

h=L-Lcosa

Por tanto, si Ep = mgh:
Ep =mg (L L cos a)
Ep =mg L (1 —os a)

péndulo para corregir la desviacion.

y L =1m, disiofro péndulo simple con T =5 sten-
drd una longitud mayor o menor.

0
Ep =0,020 kg~9,8%-1 a1 (1-0,940)
S
10.Tenemos un reloj de péndulo que adelanta. Justifi- 11. Calcula el periodo de un péndulo simple:
ca si hemos de aumentar o disminuir la longitud del a.DeL=0,556 msi g = 9,75 m/s?

b. En la Luna (g = 1,96 m/s?) si su periodo es de 2 s
—Siun péndulo simple tiene, en cierfo lugar, T=2's en un lugar de la Tierra en que g = 9,8 m/s?.

v
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Las ondas sonoras proporcio-
nan un ejemplo en el que es
facil advertir: la perturbacion
inicial, la transmisién de ener-
giay el retraso.

— En un foco sonoro, como
puede ser un instrumento
musical, se produce una
perturbacién: la vibraciéon
de algunas  particulas
de aire.

— La vibracién se fransmite
a las particulas préoximars:
la energia que reciben les
permite reproducir el movi-
miento vibratorio inicial, sin
realizar mds desplazamien-
to que una pequena oscilo-
cién en torno a la posicidn
de equiilibrio.

— La perturbacién va alcan-
zando los puntos mds alejo-
dos del foco sonoro inicial y,
al cabo de cierto tiempo, las
vibraciones llegan a nuestro
oido, donde son percibidas
ComMo sonido.

3. ONDAS

Mas de una vez hemos visto las ondas producidas en la super-
ficie del agua de un estanque al dejar caer en ella una piedra,
o las formadas en una cuerda cuando la sacudimos. ¢ Qué tie-
nen en comun todas estas ondas? ¢Qué las caracteriza?

Las ondas producidas en el agua solamente desplazan arriba
y abagjo cualquier objeto que flote en ella, como un trozo de
corcho, pero no lo desplazan en la direccidn en que avanzan
las ondas. Cuando el agua se queda en reposo, el objeto se
encuentra en su posicion iniciall.

Este hecho se interpreta admitiendo que la onda, al propagar-
se por la superficie del agua, no realiza un fransporte neto de
las particulas materiales, sino de la energia capaz de hacerlas
oscilar.la interpretd del siguiente modo:

Un movimiento ondulatorio es una forma de transmi-
sion de energia, sin transporte neto de materia, median-
te la propagacion de alguna forma de perturbacion.
Esta perturbacion se denomina onda.

En general, en fodo fendmeno de propagacion de ondas, y a
pesar de su diversidad, podemos apreciar algunos elementos
comunes:

— Una perturbacién inicial que se transmite de unos puntos a
ofros, sin desplazamiento neto de la materia, desde un foco
emisor.

— Una transmisién de energia a través de un medio.

— Cierto retraso entre el instante en que se produce la pertur-
bacidn inicial y el instante en que ésta va alcanzando suce-
sivamente los puntos mds alejados.

Podemos establecer una clasificacion de las ondas segun necesiten 0 no un medio material

para propagarse.

— Ondas mecdnicas: Propagacion de una perturbacion de tipo mecdnico a fravés de algidn
medio material eldstico por el que se transmite la energia mecdnica de la onda. El medio mo-
terial puede ser el aire, el agua, una cuerda... y es indispensable para la existencia de la onda.

Ejiemplos de ellas son las ondas sonoras, las producidas en una cuerda de una guitarra...

— Ondas electromagnéticas: Transmision de energia electromagnética mediante la propaga-
cién de dos campos oscilaforios, el eléctrico y el magnético, que no requiere medio fisico ya
que son variaciones periddicas del estado eléctrico y magnético del espacio, y por eso se
propagan también en el vacio.

Ejiemplos de ellas son la luz visible, las ondas de radio, los rayos X...



3.1. Ondas mecdnicas

las siguientes paginas dedicaremos nuestra atencion a las on-
das mecdnicas, aungue muchos de los conceptos y propieda-

des de éstas son aplicables a las ondas electfromagnéticas.

Podemos clasificar las ondas mecdnicas teniendo en cuenta la
direccidn de propagacion de la onda en relacién con el movi-

mientfo de las particulas del medio.

Ondas transversales

Sien el extremo libre de una cuerda tensa horizontal damos una sacudida
vertical repenting, se forma una cresta o profuberancia llamada pulso de
onda o simplemente pulso. Este es una perturbacion instantdnea que se
fransmite mediante una onda vigjera y recorre la cuerda desplazando 1os
distintos puntos de ésta hacia arriba y hacia abajo para volver a la posi-
cién inicial apenas pasa la onda.

Si mantenemos un movimiento vibratorio haciendo oscilar la cuerda arri-
ba y abajo repetidas veces, y de forma periddica, se produce una per-
turbacién continua, denominada tren de ondas, que se propaga por la
cuerda. Las particulas de ésta se desplazan verticalmente en forno a su
posicidn de eauilibrio.

Movimiento
de la particula

Posicidn inicial
de la cuerda
Una onda es transversal si su direccién de propagacion es per-

pendicular a la direccién de la oscilaciéon que provoca en las
particulas del medio perturbado.

Ondas longitudinales

A un resorte, fijo por un extremo y en posicién horizontal, le aplicamos
un movimiento repentino de compresion y expansion a derecha e
izquierda. El pulso de onda producido da lugar a que la regién com-
primida de las espiras se propague a lo largo del resorte. Hemos pro-
vocado la formacién de una onda vigjera longitudinal.

La repeticién de estos impulsos provoca la aparicién de un tren de
ondas similares; cada regién comprimida va seguida de una zona
distendida.

Movimiento de la onda

comprimida distendida comprimida distendida

Una onda es longitudinal si su direccién de propagacion es pa-
ralela a la direccidn de la oscilacion que provoca en las parti-
culas del medio perturbado.

Las ondas sonoras son un ejemplo tipico de esta clase de ondas.

Explica las caracteristicas de
las ondas longitudinales y las
tfransversales con la ayuda de
la simulacién que encontrards
en la pdgina wekb:

Visita:
http://goo.gl/QqOAaq

Ondas superficiales

Al dejar caer un cuerpo en la
superficie del agua, se forman
ondas que No son propiamen-
te longitudinales ni fransversa-
les; son una combinacién de
ambas.

Cada particula  superficial,
elevada a una cresta al ser
alcanzada por la onda, se
desplaza en direccién hori-
zontal y, seguidamente, en
direccién vertical, para volver
rdpidamente a su posicién
de equilibrio.

Las particulas situadas en un
valle se desplazan en direc-
cién vertical y, luego, horizon-
talmente para volver también
a la posicién de equilibrio.

Cada particula realiza un mo-
vimiento cuya trayectoria es
prdcticamente circular.

Movimiento de la onda
—

Cresta

IO QIO

1l
Movimiento Valle

de las particulas

Las ondas superficiales
producidas en un liquido
se caracterizan por hacer
oscilar las particulas de
éste tanto paralela como
perpendicularmente A
la direccién de propaga-
cién de la onda.
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Velocidad de las ondas mecdnicas

Y TAVBEN: |1

La velocidad de las ondas

Cuando observamos unos fuegos artificiales, primero vemos
el fogonazo producido por la explosidn de un cohete vy

fransversales en una cuerda luego oimos su sonido. Esto es debido a que la luz tiene una

se expresa matemdticamen- 9 . T, 9 i

te como: velocidad de propagacion mayor que la del sonido.

T T =tension de la cuerda
v =|—

1t = masa por unidad de La velocidad de propagacién de una onda es la dis-
n

longitud tfancia a la que se tfransmite la onda dividida por el

Ejemplo 1 tiempo que emplea en ello.

Calcula la velocidad de
propagacién de un pulso
de onda en una cuerda de
2,00 m de longitud y 100 g
de masa si de ella cuelga un
cuerpo de 3,00 kg.

La velocidad de propagacién de una onda mecdnica de-
pende de las propiedades del medio en el que se transmite.

— La velocidad de propagacion de las ondas fransversales
en una cuerda depende de la tensidn de ésta y de su

L =200m m =300kg masa por unidad de longitud.

Las ondas mecdnicas fransversales sélo pueden
propagarse a fravés de los sélidos, donde la rigidez de

éstos permite el desarrollo de las fuerzas recuperadoras.

Masa de la cuerda =

=100g = 0,100 kg — La velocidad de propagacion de las ondas longitudina-

les en sdlidos depende de la constante eldstica del cuer-

El peso de la masa suspendi- po vy de su densidad, puesto que estas ondas provocan
da serd la tension de la cuer- contracciones y dilataciones en las particulas del sélido.
da:T=mg

En un medio sdlido, la velocidad de las ondas longitudi-

T=3,00kgx98m/s?=29,4N
nales es mayor que la de las fransversales.

El valor de p es:

La velocidad de propagacion de las ondas longitudina-
0,100 kg: 2,00 m = 0,05 kg/m

les en los fluidos depende del médulo de compresibilidad

— La velocidad valdrd: (cociente entre la tensidn y la deformacioén del medio) y
de la densidad del medio.
29,4 N \ ' 2 .
v :‘/W =242 ? — La velocidad de propagacion de las ondas superficiales
en un liguido depende de la naturaleza de éste y de la
profundidad.

12. Cita algun fenémeno que pueda ser considerado como movimiento ondulatorio. ¢Se propaga mediante
ondas mecdnicas?

13. Define onda fransversal y onda longitudinal.

14. Di por qué las ondas fransmitidas por una cuerda son transversales.

15. ¢ Por qué las ondas de compresidn y expansion fransmitidas por un resorte son longitudinales?
— Explica cémo establecer una onda fransversal en un resorte.

16. Di de qué factores depende la velocidad de propagacion de una onda.

17. Di en cudl o cudles de los siguientes medios se pueden propagar las ondas mecdnicas transversales y longi-
tudinales: a. fluidos; b. sdlidos.

18. En el extremo de una piscina olimpica de 50 m de longitud se genera una onda que tarda 90 s en atra-
vesarla. ¢Cudl es la velocidad de la onda?
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Ondas armonicas

De entre todos los movimientos ondulatorios, nos interesan en especial los movimientos on-
dulatorios armdnicos. Su nombre alude a que pueden expresarse matemdticamente me-
diante una funcidén seno o coseno. Aunque pueden ser de distintas clases, todos ellos tienen
un origen semejante; en algun punto del medio se produce una perturbacién mediante el
movimiento armdnico simple generado por un oscilador armdnico.

Liamnamos ondas arménicas a las que tienen su origen en las perturbaciones peridédicas
producidas en un medio eldstico por un movimiento armdnico simple.

Las ondas reales, no son en readlidad armoénicas, a lo sumo son aproximadamente
armonicas.

3.2. Caracteristicas de las ondas armonicas

Propagacion de la onda transversal

__/\TJ\___
YW

Varilla vibratoria

[NV AT
INVAVA

Para estudiar estas magnitudes
fomaremos como ejemplo la
produccién de un fren de on-
das armonicas tfransversales en

ANAWAW
MoV

una cuerda tensa. Movimiento b Movimiento
de la particula de la particula Y

Acoplamos una varilla vibra-  varia - - - _/\f -/ - +A A — e — -

toria en el extremo libre de |a  vibratoria \

[SEA /N

0 X
cuerda; el movimiento armoni- _ _\/_ liv __d -A L _\.Z _ _\./_ _\ -e

co de la varilla se comunica a

cada particula de la cuerda de modo que todos sus puntos oscilardn armdnicamente en
direccién vertical.

Tomamos un sistema de referencia XY, de modo que el eje X coincida con la direccion de
propagacion y tenga su origen en el foco emisor, extremo de la varilla. Cada punto de la
cuerda queda deferminado por su abscisa x y por la ordenada y, que indica su desviacion de

la posicion de equilibrio.
Y TAMBIEN: |&? )

Si consideramos la propaga-
cién de la onda como un
MRU, podemos expresar la
velocidad de propagacion

— Amplitud de la onda, A: es el valor méximo de la elon-
gacion, y, de las particulas del medio en su oscilacion. Su
unidad en el Sl es el metro, m.

— Longitud de onda, «: es la distancia minima entre dos pun-

tos consecutivos que se hallan en el mismo estado de vi-
bracién. Su unidad en el Sl es el metro, m.

Periodo, T: es el tiempo que emplea el movimiento ondu-
latorio en avanzar una longitud de onda, o bien el tiempo
que emplea un punto cualquiera afectado por la pertur-
bacién en efectuar una oscilacidén completa. Su unidad
en el Sl es el segundo, s.

Frecuenciaq, f: es el niUmero de ondas que pasan por un
punto del medio por unidad de tiempo. También puede
definirse como el nimero de oscilaciones que efectda un
punto del medio por unidad de tiempo. Su unidad en el Sl
es el hercio, Hz, igual a 1s 7.

como: v =5
t

Relacion entre longitud de
onda, velocidad y periodo:
puesto que en el fiempo T la
onda avanza una distancia

igual a la longitud de onda:
A
vV =—
T
y como f=Ti; v =Af
Esta expresion se aplica a
todos los ftipos de ondas

armonicas.
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Funcién de onda

Propagacién de la onda

Supongamos una onda armonica unidimensional

Y Velocidad,v
que se propaga a lo largo del eje X en su sentido N -
positivo, como consecuencia de cierta perturbo- o . . /y\\P . /
cién periddica producida en el punto 0. N L \\x// | X

La expresion matemdtica que describe el estado
de vibracién de cada particula en funcién del tiempo es la ecuaciéon fundamental del MAS
en la direccién del eje Y a que estd sometida la particula situada en el foco emisor:

o A = amplitud de la onda
y =Asen (‘Dt +¢0) =Asen ( T_t +¢0 ) w = pulsacién del MAS = %Tﬂ
¢, = fase inicial del MAS

Si consideramos ahora otro punto P de albscisa x, la particu-

Y TAMBIEN: @ la situada en P vibrard con MAS con cierto refraso t', ya que

2 . X . .
la onda tardard un tiempo t = = en llegar a él, siendo v la
La funcién de onda, de igual v

modo que el MAS, también velocidad de la onda. Es decir, el valor de la elongacion en

puede expresarse con la fun- el punto P para el instante t serd el mismo que el valor de la
cién coseno: elongacion del punto 0 en el instante t - t', o bien,

(t,x) = A cos |2m rox X X

y&xr= T A t——.Asi:y (t, x) =y (t —_—, 0)
v \%

Elegir una forma u ofra expre-
i i 2 2
sion delpler]de de las condi- y (& x) = A sen 4m (t —t) +b,| = A sen T (t _i) +dy
ciones iniciales. t \%

t
Hay que recordar que: v x) = A sen |2n [t x +&\
\T vt " 2w

T
sen a =Cos (0( _E)

Puesto que A = vT, y si llamamos , ¢, = (ZD—O tfenemos:
Por lo que la equivalencia B

entre las dos formas es:

y =A sen [21‘[ (Ti ;)] -

X) o Si elegimos como tiempo inicial, t; = 0, el momento en que
A 2] la particula situada en el foco emisor tiene un estado de

vibracion descrito pory = 0 y por v, = A w, la fase inicial
serd cero, ¢, = 0. De este modo, la ecuacion anterior se ex-

( I ;‘-)

LY
@ __________ | Esta ecuacién del movimiento ondulatorio arménico o fun-
Experimenta con las ondas cién de onda permite calcular para un tiempo dado, t, el

t X
t,x)= Asen |2n|——— +
y (6) n(3 -3 )

=A cos [211 (L
T

y (t,x) =A sen
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| Que se pueden obtener mod- | yqlor de la elongacién, y, correspondiente a una particula
: gifgfﬁrﬁiCﬁgifgf;ﬁﬁﬁ; ' dada de abscisa, x; es decir, permite conocer el estado de
| ala pagina: : vibracion de cada una de las particulas.
| V' _1‘ |
' Visita: . .
I I La funcion de onda, y, representa el valor de la elonga-
1 I 02 . .z .
| http://goo.gl/LDOFcS | cién para cada punto del medio en funcidén del tiempo.
| |



Ejemplo 6

Numero de ondas

Podemos simplificar la expresion de la funcién de onda in-
froduciendo una nueva magnitud, el nimero de ondas, k,
cuya unidad en el Sl es el m™:

k =2_“
A
Y como =2_“, la funcidn de onda puede expresarse de
la forma:
2nt 2
y ©x)=A sen 2n t.x +®, =Asen LT _LAmx 0
T A A ®

y(t,x) =Asen(wt -kx + ¢ )

(ot -kx + ¢,): Gngulo de fase o fase de la onda (rad)
¢ ,: fase inicial (rad)

Si, ademds, elegimos las condiciones iniciales de forma que

¢,=0
y(t,x) =Asen( wt - kx)

—_——— e e e e e — —  — — — — — ———— —————

La funcidén de onda de una onda armdnica en

v TwBEN: 111

Las expresiones dadas para
la funcién de onda:

t X
t,x) =A sen 2m® — —
y tx) T

y ,x) =A sen (ot —kx)

son vdlidas cuando la onda
se propaga en el sentido po-
sitivo del eje X.

Si la onda se propaga en el
sentido negativo del gje X, la
funcién de onda serd:

t X
t,x)=A sen 2m — —
y tx) T

y t,x) =A sen (ot +kx)

La funcién de onda que des-
cribe la propagacion de una
onda en el senfido positivo
del eje X también puede ex-
presarse como:

y (t,x) =Asen (kx-wt)

\ 2mn 2m
una cuerda es, en unidades Sty = 0,001 sen (314t~ b. Lalongifudde ondavale: a=-~=—-~—=01m
+ 62,8 x). Determina: a. en qué sentido se mueve la '
onda'y con qué velocidad; b. la longitud de onda, Elperiodovale:  _2m _ 2m 002 s
el periodo y la frecuencia; c. las ecuaciones de la ® 3l4rad-s™
velocidad y de la aceleracion en funcién del tiem- 1 1
po para una particula de la cuerda que se encuen- La frecuencia vale: f = T T00zs 50 Hz

fra en el punto x =-3 cm.
— Datos: y=0,001sen (314 t+ 62,8%)

Comparando la funcién de onda dada con la

podemos determinar:

A=0,001m o =2T—" =314 rad s

2
k=2F =628 m™; P, =0

onda se mueve en el senfido negativo del gje X.

Para determinar la velocidad, sustituimos en la dv

dt
_é\qw _3l4rad-s” _cm

“k2r  628m s

v =Af

c. Laecuacién de lavelocidad se obtiene derivando
x=-3cm=-0,03m la funcidn de onda respecto al tiempo:

ecuacion generaly = Asen (wt +kx + ¢). v :‘jT)t’ =0,001-314 cos (314t +62,8%)

v =0,314 cos (314t + 62,8x)
Parax = -0,03m:v = 0,314 cos (314t - 1,88) (SI)

_ B o o La aceleracion de la particula se obtiene
a. El signo positivo del término kx indica que la derivando la velocidad respecto al tiempo:

siguiente expresién los datos del problema: a=-— =-0,001-3142 sen (314t + 62,8x)

Parax = -0,03m:a = -98,6 sen (314t-1,88) (SI)
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Doble periodicidad de la funcién de onda

La expresion matemdtica obtenida para la funcién de onda y revela una importante pro-
piedad: el movimiento ondulatorio armdnico sigue una ley doblemente periddica. Es decir,
se trata de una funcién de dos variables, el valor y de la perturbaciéon depende tanto del
fiempo t como de la posicidn x del medio que consideremos.

Para demostrar esta periodicidad, analizaremos como depende y de una de las variables
al mantener fija la otra.

Periodicidad respecto a la posicién (x) Periodicidad respecto al tiempo (t)

La grdfica nos muestra cdmo varia y en funcidon de x | En la grdfica observamos coémo varia y en funcién
para un tiempo t constante. Observamos que el valor | de t para un valor constante de x. Observamos que
dey se repite periddicamente para intervalos de xigua- | la elongacién y se repite para infervalos de t iguales
les a la longitud de onda A. al periodo T.

: A : : T :
rl W3=X1+7\WX5:XI+ZXX L t, 1/t =t +T\/t =t 42T,

En efecto, la elongacién y (t, x) de la particula cuando | En efecto, la elongacién y (t, x) de la particula situada

estd en la posiciéon x al fomar un tiempo constante tes: | en la posicidn x para un fiempo tes:

t X
_x t,x)= A sen 21T — ——
. y tx) T2

y (t,x)=A sen 2T

e

La elongacidon y (t, x + nA) de la particula cuando | La elongacién y (t + nT, x) de la misma particula para
estd en la posicion x + nA, donde n € Z para el mismo | untiempo t + nT, donde n € Z, es:

fiempo t, es:
y (t,x +ni) =A sen %r—nt —2— (x 4n}) y & +nT, x) =A sen ZT—“T(t+nT)—ZTnx
t x _ t x
y &x +n)) =A sen 2m Ty —2mn y € +nT, x)=A sen 2T T +2Ttn
Y, puesto que sen a = sen (a - 2 Tn), se cumple: Y, puestoque sen a =sen (o + 2 Ttn), se cumple:
y(tx) =y (tx +nd) y(tx) =y (t +nT,x)

En consecuencia, para un tiempo fijo t, la elongacidény | En consecuencia, para una posicidn x determinada, la
se repite de forma periddica para las posicionesx, x + A, | elongacidn y se repite periddicamente para los tiem-

X + 2\, x+ 3A... post,t+ T t+ 2T t+ 3T...
Para un tiempo fijo, la elongacién y es una fun- Para una posicién fija, la elongacién y es una fun-
cién sinusoidal de la posicion x, cuyo periodo es cién sinusoidal del tiempo t, cuyo periodo es T.

la longitud de onda A.

Asi, los estados de vibracion de una particula para fiem-
Asi, las particulas separadas por un nimero entero de | pos que difieren un nimero entero de periodos (t, t+ T,
longitudes de onda (x, x + A, x +2A,x +3A..) estdn | t+ 2T, t + 3T..) estdn en fase. Si los tiempos difieren un

en fase. Si se encuentran separadas por un ndmero im- 3 . L. T i
ndmero impar de semiperiodos U t +? .estdn en

I
par de medias longitudes de onda x, x + rak es- | oposicidn de fase.
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3.3. Ondas sonoras

La vibraciéon de las cuerdas de una guitarra, la de una campana, un timbre eléctrico, una
copa de cristal o la de nuestras cuerdas vocales mueve las capas de aire del entorno. Estas
vibraciones de los cuerpos se transmiten mediante un movimiento ondulatorio.

Si la vibracién llega a través del aire a nuestro oido, provoca en el fimpano vibraciones que
son transmitidas al oido interno y, de alli, al cerebro, produciendo una sensacién que llama-
mos sonido.

El sonido es una vibracién o perturbaciéon mecdnica de algdn cuerpo que se propaga
en forma de ondas a través de cualquier medio material eldastico.

La onda mediante la cual se propaga el sonido a fravés de un medio material eldstico se
denomina onda sonora.

Esta se caracteriza por tener una frecuencia dentro del intervalo de percepcion del oido
humano normal de 20 Hz a 20 000 Hz.

Ejemplos de onda sonora son las generadas por las cuerdas vocales, por los instrumentos
de musica...

Sin embargo, no todas las ondas son audibles para el oido humano:

— Las ondas infrasdnicas, cuyas frecuencias estdn por debajo del infervalo audible (frecuen-
cias inferiores a 20 Hz). Son las generadas, por ejemplo, por los temblores de tierra.

— Las ondas ultrasdnicas, cuyas frecuencias estdn por encima del intervalo audible (fre-
cuencias superiores a 20 000 Hz). Son las generadas, por ejemplo, al inducir vibraciones
en un cristal de cuarzo con un campo eléctrico alterno.

Mecanismo de formacién de las ondas sonoras

Las ondas sonoras son un caso particular de ondas longitudinales. Consisten en sucesivas
compresiones y dilataciones del medio de propagacion, producidas por un foco en mo-
vimiento vibratorio. Al paso de la onda, el medio experimenta variaciones periddicas de
presion.

La figura muestra el mecanismo de formacidon y propagacion de las ondas sonoras unidi-
mensionales, mediante un émbolo vibratorio situado en un exiremo de un cilindro estrecho
de longitud indefinida que contiene un gas.

Al empujar el émbolo hacia la
derechaq, el gas se comprime
en la regién mds proxima a éste
aumentando la presién y la den-
sidad del gas. Se forma un pulso
de compresién que vigja hacia
la derecha.

Embolo vibrante Compresion

Al empujar el émbolo hacia la
izquierda, el gas préoximo a éste
se expansiona disminuyendo su
presion y su densidad; se produ-
ce un pulso de enrarecimiento
que se propaga por el cilindro.

Enrarecimiento

Al hacer oscilar el émbolo rdpi-
da y periddicamente, vigja por
el cilindro un tren de compresio-
nes y enrarecimientos; la onda
longitudinal se propaga por el
tubo, siendo A la distancia entre
dos compresiones 0 dos enrare-
cimientos sucesivos.

Compresion o
Enrarecimiento
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s La grdfica muestra el desplazamiento, respecto a la posi-
Onda de desplazamiento cién de equilibrio, de cada pequeno elemento de volumen
del gas del cilindro al paso de una onda.

Cualquier elemento de volumen oscila con movimiento ar-
monico, desplazdndose paralelamente a la direccidon de
propagacion de la onda, el eje OX. Este desplazamiento, s,
varia sinusoidalmente a lo largo del eje 0X.

Llamamos amplitud de desplazamiento, s_. ., al mdaxi-
mo desplazamiento de un pequeno elemento de vo-

o

Q.

1)
[f=7

epresion _
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Las ondas sonoras, como
cualquier onda mecdnica,
necesitan un medio material
eldstico para su propaga-
cién; en el vacio el sonido no
se propaga.

La naturaleza longitudinal de
las ondas sonoras se pone
de manifiesto por el hecho
de que los fluidos, tanto los
liquidos como los gases, son
capaces de transmitirlas; o
qgue es debido a que éstos
pueden experimentar com-
presiones y enrarecimientos,
es decir, variaciones de pre-
sidn sucesivas.

lumen del medio respecto a su posicidn de equilibrio.

Los desplazamientos de las particulas del gas dan lugar a
una variacién de la presion a lo largo del eje 0X. Esta varia-
cion se produce también sinusoidalmente aunque con un
desfase de 2 rad respecto a la grafica anterior.

Liamamos amplitud de presién, AP . . al cambio mdaxi-
mo de la presidn a partir de su valor en el equilibrio.

Como se ve al comparar ambas graficas:

— AP es mdaxima cuando el desplazamiento es cero.

— AP es nula cuando el desplazamiento es mdximo.

La onda sonora puede considerarse como una onda
de desplazamiento o como una onda de presion.

19. Define el sonido desde el punto de vista fisico y pon ejemplos co-
fidianos de ondas sonoras.

20. ¢Por qué decimos que las ondas sonoras son longitudinales?

21. ¢Cudles son los limites de frecuencia de las ondas sonoras para
que sean audibles por el oido humano?

22, Justifica la siguiente afirmacién: Hay sonidos para los cuales to-
dos somos sordos.

23. Di qué ondas tienen mayor frecuencia, las ultrasdnicas o las infra-
sénicas.

24. Recuerda la relacidn entre la frecuencia de un movimiento ondu-
latorio y su energia. A continuacién, deduce si tiene mayor ener-
gia una onda ultrasdnica o una onda infrasénica.

25. Describe el mecanismo de formacién y propagacion de una
onda sonora. Haz un dibujo que lo ilustre.

26. Una onda sonora puede considerarse como una onda de des-
plazamiento o una onda de presién. (Qué diferencia de fase exis-
te entre el desplazamiento y la presidn de una onda sonora?

v



Velocidad de las ondas sonoras

La velocidad de las ondas sonoras es independiente de |la fuente sonora, pero depende
de la naturaleza del medio de propagacion.

Velocidad en los sélidos Velocidad en los liquidos Velocidad en los gases

E Q
- |Z — | X _|yP | _ |YRT
Vs TV 17 Ve =\Tq Ve T\ Two

E = mddulo de Young o elastici- Q= mddulo de compresibilidad

dad de volumen del liquido Y = coeficiente adiabdtico (v, =1,4)
P = presién del gas (Unidad SI: Pa)

N _ .
N . . _ R = constante universal de los gases
; . — Unidad SI: —5 =Pa
Unidad en el SI: 5 = Pa mz (8,314 K™ -mol )
m T = temperatura absoluta

d = densidad del sélido d = densidad del liquido M = masa molar del gas

Las ondas sonoras se propagan mas rapidamente en los so-
lidos que en los liquidos y en éstos mds que en los gases:

— La mayor velocidad se da en los sélidos, ya que el mé- Y TAMBIEN: @

dulo de Yggng de los sqlldc?s es mayor que el moédulo de Al igual que en todas Ias on-
compresibilidad de los liquidos y los gases. das mecdnicas, se cumple la

relacién entre la velocidad
de estas, su longitud de onda
y su frecuencia:

v =Af

— En los gases, dada su pequena densidad, la velocidad
debiera ser mayor que en los liquidos. Sin embargo, es
mayor en éstos, ya que el mdédulo de compresibilidad de
los gases, yP, es menor.

La velocidad del sonido en el aire a 20 °C es aproximada-

mente de 340 m/s.
Calcula el valor de la velocidad de las ondas so-
noras en el agua sabiendo que su densidad es
1,0 - 10° kg/m? y su médulo de compresibilidad o . _]216-10° N/m? 1470
vale 2,16 - 10° N/m? ¢Cudl es la longitud de onda YN Y TV 10108 kg/m® s
de las ondas sonoras en el agua si su frecuencia es
1000 Hz? — Longitud de onda:

— Velocidad de propagacién del sonido en el agua:

—Datos:d =1,0 - 103 kg/m? v =Af:A :X;)\:M 147 m
f =1000 Hz
777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 /‘
27. Di qué fundamento fisico tiene el hecho de que desde que se vio el reldmpago hasta que se
los indios pusieran el oido en tierra para deter- oye el frueno y dividirlos por 3. Razona por qué
minar la presencia de soldados en su territorio. es efectivo este método.

28. En un extfremo de una viga de hierro de 100 m

|
|
|
|
|
|
|
|
| S 30. Halla la velocidad de las ondas sonoras en el
| se ha colocado un despertador. a. ¢Se oird el
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

{

aire:
fictac al poner el oido sobre el otro extremo de

la viga? b. ¢Se oird a través del aire a la misma a.a0°Cyb)a30°C.(M,,, =288 -10°kg-mol™)

distancia?

31. En unatempestad se ha oido el trueno 10 s des-
pués de verse el reldmpago. ¢A qué distancia
se produjo el relémpago?

29. Para conocer la distancia en kildmetros a la
que cayd un rayo suele emplearse este pro-
cedimiento: contfar los segundos franscurridos

a

Prohibida su reproduccion



Prohibida su reproduccion

3.4. Fenémenos basicos

Una vez estudiado el movimiento ondulatorio en general, es importante considerar algunos
fendmenos bdsicos, como la difraccién, la reflexion, la refraccién y la polarizacién, que ex-
perimentan las ondas.

Muchos fendmenos ondulatorios pueden ser interpretados haciendo uso del principio pro-
puesto en 1678 por el fisico y astronomo holandés Ch. Huygens (1629-1695), para corroborar
su modelo ondulatorio de la luz. Este principio es aplicable atodo tipo de ondas y proporcio-
na una interpretacion general y sencilla de dichos fendmenos ondulatorios.

Para la comprension de este principio hemos de considerar previamente algunos conceptos:

Superficies — Frente de onda o superficie de onda. Dado un foco pro-

d d
Rayos e ductor de ondas en un medio homogéneo e isétropo, la
superficie de onda es la superficie constituida por todos
los puntos que en un momento dado vibran en concor-
Foco puntual . o L .
emisor dancia de fase. Las distintas superficies de onda, alejo-
das enfre si una distancia igual a la longitud de onda,
S“perf‘“es de onda plana relnen todos los puntos del medio que se hallan en el
mismo estado de vibracion.
Rayos
—_ 1 =71 11 +— — Rayos. Son las rectas que indican la direccidn de propa-
- "l e gacién del movimiento ondulatorio. Estas rectas son nor-
Y aa——>

males a los frentes de onda en cada uno de sus puntos.

— Superficie de onda plana. Si consideramos frentes de
onda esféricos suficientemente alejados del foco emisor,
los rayos serdn prdcticamente paralelos entre si y cada
superficie de onda puede considerarse plana.

El principio de Huygens enuncia una propiedad fundamental de cada uno de los puntos de un
frente de onda que permite predecir cémo serd el nuevo frente algun tiempo mds tarde. Asi, co-
nociendo los sucesivos frentes de onda, es posible saber como tendrd lugar la propagacion de
un movimiento ondulaforio determinado.

Todo punto de un frente de onda se convierte en un centro puntual productor de ondas ele-
mentales secundarias, de igual velocidad y frecuencia que Ia onda inicial, cuya superficie
envolvente constituye un nuevo frente de onda.

) Cada punto del frente de onda AB,
Foco puntual emisor como P1’ pz y Pg, se convierte, segun Rayos Frente de

Frente de e
Rayos\ onda inicial el principio de Huygens, en centro /\ Ond/a inicial

\ productor de ondas esféricas se-
cundarias que se propagan con A P, P, P, B
la misma velocidad v que la onda
inicial. La superficie envolvente de \ )S\ A j
estas ondas secundarias esféricas, ¢ D
indicada por la linea CD, constituye v / v Y /
un nuevo frente de onda. La forma- Ondas Ar=vAt

Ondas Nuevo frente cidén sucesiva de nuevos frentes de elementales ~ Nuevo frente

de onda

elementales de onda

onda mediante este mecanismo
justifica la propagacion del movi-
miento ondulatorio.



Difraccion

Observemos qué sucede si intfercalamos un obstdculo en el
camino de las ondas circulares producidas en una cubeta
de ondas.

Foco Foco
puntual puntual
Pantalla Pantalla

Si la abertura es de tamano su- Sila abertura es de famano com-
perior a la longitud de onda, las parable a la longitud de onda, los
ondas se propagan siguiendo la rayos cambian su direccion al lle-
direccién rectilinea de los rayos gar a ella. Este fendmeno recibe
que parten de la fuente. el nombre de difraccién.

Este comportamiento no puede explicarse basdndonos en
la propagacidn rectilinea de las ondas. La explicaciéon es
proporcionada por el principio de Huygens: el orificio se ha
convertido en un centro emisor de ondas, o que permite a
la onda propagarse detrds del obstdculo.

La difraccién es la desviacion en la propagacion rectili-
nea de las ondas, cuando éstas atraviesan una abertura
0 pasan proximas a un obstdculo.

La difracciéon también se produce si las ondas son infercep-
tadas por algun obstdculo, siempre que su famano sea
igual o inferior a la longitud de onda, o llegan a la esquina
de un objeto. En este Ultimo caso, las ondas parecen rodear
el objeto y alcanzan puntos ocultos al foco.

Por ello, percibimos las ondas sonoras aunque se interpon-
ga algun obstdaculo en su propagacion, produciéndose la
impresion de que el sonido lo ha rodeado.

Comprobacién
del principio de Huygens

Las ondas secundarias del
principio de Huygens no de-
ben considerarse como un
simple recurso geomeétrico.
Puede comprobarse experi-
mentalmente la existencia de
las ondas secundarias me-
diante el siguiente dispositivo
experimental.
Material: una cubeta de cris-
tal (dimensiones 40 X 60 X
5 cm), agua, gomaespuma,
un cilindro de 2 o 3 cm de did-
metro y 35 cm de longitud, un
listbn de madera de 40 cm de
largo con dos aberturas efec-
tuadas a 10 y a 30 cm.

Procedimiento:

— Recubre las paredes de la
cubeta con gomaespuma
para evitar la reflexion de
las ondas.

— Vierte agua en la cubeta
hasta una altura de 0,5 cm.

— Coloca en mitad de la cu-
beta el obstdculo con las
aberturas.

— Desplaza el cilindro ade-
lante y atrds por el fondo
de la cubeta para producir
ondas planas.

Resultados:

— Observa las ondas
producidas al otro lado del
obstdculo.

— Interpreta este fendmeno.

4

32. En el experimento de la cubeta de ondas con una pantalla provista de dos orificios, representa: Q. los rayos
correspondientes al fren de ondas paralelas; b. las ondas circulares procedentes de los dos orificios.

AV

33. Razona si son verdaderas o falsas las afirmaciones: a. la difraccidon se produce siempre que se intercepta
la propagacién de las ondas; b. segun el principio de Huygens, fodos los puntos de un frente de onda

pueden considerarse como un foco emisor.

34. Completa la figura, en la que AB, CD y EF representan frentes de onda y O es el foco emisor: E

focos emisores.

b. Dibuja las ondas circulares emitidas por dichos puntos de modo que resulten las

envolventes CD y EF.

c. Dibuja los rayos procedentes de O.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| a. Dibuja cuatro puntos sobre AB 'y otros cuatro sobre CD, que se convertirdn en nuevos C
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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Reflexién del sonido

El eco es consecuencia de la
reflexion de las ondas sonoras.
Se produce cuando oimos un
sonido determinado vy, poco
después, las ondas reflejadas
de éste.

Esto se debe a que nuestro
oido sdlo diferencia dos soni-
dos si el intervalo de tiempo
gue franscurre entre la per-
cepcién de uno y otro es, al
menos, de una décima de se-
gundo. En este tiempo la dis-
tancia recorrida por las ondas
sonoras en el aire vale

As =vAt

As=340m-s'-0,1s=34m

Por tanto, para oir nuestro pro-
pio eco la superficie en que
se reflejon las ondas debe
estar situada al menos a 17 m
de nosotros.

Comprueba las leyes de la
reflexion y de la refraccion a
partir del principio de Huygens
accediendo a la pdgina web:

Visita:
http://goo.gl/FSDfyO

Reflexion y refraccion

Cuando un movimiento ondulatorio que se propaga por un
medio alcanza la superficie que le separa de otro medio de
distinta naturaleza, parte de la energia es devuelta al me-
dio de procedencia: decimos entonces que ha tenido lugar
la reflexiéon de la onda. Al mismo tiempo, ofra parte de la
energia de la onda incidente se fransmite al segundo medio
produciéndose |a refraccion de la onda.

Los dos fendmenos, reflexion y refraccion, y las leyes que los
rigen pueden interpretarse mediante aplicacién del princi-
pio de Huygens.

Reflexion

Supongamos que una onda, onda incidente, llega a la superficie de se-
paracién de dos medios materiales. Esta onda puede considerarse plana
si suponemos que el foco emisor estd suficientemente alejado.

— Bl dngulo que el frenfe de
onda incidente AB forma con
la superficie de separacion
al chocar con ésta recibe el
nombre de dngulo de inci-
dencia i. Este dngulo es iguall
al que forma el rayo incidente
con la normal a la superficie
en el punto de incidencia A.

— Conforme la onda va chocan-
do con la superficie de sepo-
raciéon, cada punto de ésta se convierte en centro emisor de ondas.
Asi, mientras la onda recorre la distancia BC, los puntos A, A’y A” han
empezado a producir sucesivamente ondas secundariasde igual velo-
cidad v que la onda incidente. Concretamente, las ondas secundarias
originadas en A recorren una distancia AD en el mismo tiempo en que
la onda incidente recorre BC, y estas dos distancias son iguales.

S

Normal
-3

Onda
incidente
r Onda

D rTﬂe]ada B

3)
=
2

5

-5

T

i, .
A’ A" C

Superficie de separacion

— La envolvente DC de estas ondas secundarias es el frente de onda
de la onda reflejada; su direccién de propagacion es perpendicu-
lar a DC.

— El dngulo de reflexion r es el dngulo formado por el frente de onda
reflejada DC y la superficie de separacion, y es igual al formado por el
rayo reflejado y la normal en el punto de incidencia A.

Llamamos reflexion al fenémeno por el cual, al llegar una onda a
la superficie de separacién de dos medios, es devuelta al primero
de ellos junfo con una parte de la energia del movimiento ondula-
forio, cambiando su direccidn de propagacion.

De acuerdo con la construccion grdfica, se deduce la igualdad de los

tfridngulos ABC y ADC, y de los dngulos iy r, lo que permite deducir las

llamadas leyes de la reflexion:

1.°El rayo incidente, la normal a la superficie en el punto de incidencia y
el rayo reflejado estdn situados en el mismo plano.

2°El dngulo de incidencia i y el dngulo de reflexion r son iguales.




Ejemplo 8

Refraccion

Consideremos una onda plana que incide sobre la su-
perficie de separacion de dos medios materiales, y que
la velocidad de propagacion en el segundo medio v,
€s menor que en el primero v,.

Superficie
de
separacion

Onda
incidente

Rayo Normal

incidente

Onda
0 refractada
refractado

— Conforme los puntos de la superficie son alcanzo-
dos por el movimiento ondulatorio, se convierten en
centros emisores. El radio de las ondas secundarias
formadas en el segundo medio es menor que en el
primero, debido a que en su interior disminuye la ve-
locidad de propagacién. Concretamente, las ondas
secundarias originadas en A recorren una distancia
AD en el mismo fiempo en que la onda incidente
recorre BC, donde AD es menor que BC.

— Laenvolvente de las ondas secundarias da el nuevo
frente de la onda refractada, DC.

— El'dngulo de refraccién r es el formado por la super-
ficie de separacién con el frente de la onda refrac-
tada DC, y es igual al dngulo formado por el rayo
refractado y la normal en el punto de incidencia A.

Lliamamos refraccion al fendémeno por el cudal,
al llegar una onda a la superficie de separacion
de dos medios, penetra y se fransmite en el se-
gundo de ellos junto con una parte de la ener-
gia del movimiento ondulatorio, cambiando su
direccién de propagacion.

De acuerdo con la construcciéon grdfica, resultan las
relaciones BC = AC sen i; BC = vty AD = AC senr;
AD =v,t; de donde se obtiene:
@_A(fseni_seni_w/_h
AD  AC senr vo !V,

senr
Todas estas consideraciones permiten enunciar las le-
yes de la refraccion:

1.2El rayo refractado, la normal y el rayo incidente estdin
en el mismo plano.

2°La razdn entre el seno del dngulo de incidenciay el
del &ngulo de refraccién es una constante igual a
la razén entre las respectivas velocidades de propa-
gacién del movimiento ondulatorio. Esta cantidad
constante n21 se denomina indice de refraccion re-
lativo del segundo medio respecto al primero.

seni vy
senr v,
Esta expresion recibe el nombre de ley de Snell de
la refraccion, en honor del matemdtico holandés W.

Snell (1591-1626), quien la dedujo experimentalmen-
te en 1621.

Una onda de naturaleza eléctrica estd definida por
E=103cos (200--5-10't) (SI). Calcula: a.lalongitud
de onday la frecuencia; b. el indice de refraccién del
medio en el que se propaga la onda respecto al va-
cio, donde vigja a una velocidad de c=3-108ms™.

—Datos:A=10°N-C5 k=200m*; w=5-10"s1
a. La onda responde a la expresion y = A cos(kx

- wt). Comparando esta ecuacién con la dada,
obtenemos:

o . 5-10"s7

f=
2m 2m

=7,96 10° Hz

b. Calculamos la velocidad de propagacion en el
medio a partir de la expresion:

v =Af _}kﬁ;{:

N _ seni _ _
2 senr v, Vv 25.10%

. Cierta onda pasa de un medio a otro de indice de
refraccioén relativo respecto al primero mayor que
la unidad. Razona cémo varian la velocidad, la fre-
cuencia, el periodo y la longitud de onda. El dngulo
de r fraccidn, ¢serd mayor o menor que el dngulo
de incidencia? Justifica la respuesta.

v

36. La velocidad de una onda es 0,1 mxs—1y su lon-
gitud de onda, 0,02 m. Penetra en otro medio con
un édngulo de incidencia de 300 v la longitud de
onda en este segundo medio es 0,01 m. Calcula:
a. la frecuencia de la ondg;

b. su velocidad en el segundo medio; ¢. el valor
del seno del dngulo de refraccidn.

N
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En las ondas transversales, las
vibraciones que realizan las
particulas afectadas por la
onda pueden producirse alo
largo de cualquier direccidn
perpendicular a la direccidn
de propagacion.

Polarizacién

Oftro fendbmeno ondulatorio de gran importancia es la polari-
zacion. Este adquiere especial inferés en las ondas luminosas
y es caracteristico Unicamente de las ondas transversales.

Decimos que una onda no estd polarizada cuando son
igualmente posibles todas las direcciones de oscilacién de
las particulas del medio a lo largo del tiempo; o bien, cuan-
do la onda estd formada por la superposicion de muchas
ondas cuyas vibraciones tienen lugar en distintas direccio-
nes, como en el caso de la luz.

De lo contrario, hablamos de ondas polarizadas. Veamos los
fipos bdsicos de polarizacion.

Prohibida su reproduccion

Polarizacion rectilinea o lineal

Polarizacion circular y polarizacién eliptica

Una onda estd polarizada rectilineamente si la vibra-

cién tiene lugar siempre siguiendo rectas con la misma

direccién perpendicular a la direccién de propaga-

cién.

En ese caso, lamamos plano de polarizacién al for-

mado por la direccién de vibracion vy la direccion de

propagacién. En la figura, el plano de polarizacion es

el plano YZ
Direcciéon
de

Z A vibracién

Direccién
de propagacion
I

/] \/\u/\\ Y
X

Podemos conseguir una onda de este tipo sacudiendo
constantemente arriba y abagjo el extremo libre de una

cuerda fija en el ofro extremo, de modo que todos sus
puntos vibren siempre en el mismo plano.

Una onda estd polarizada circularmente o eliptica-
mente si la vibracién de un punto a lo largo del tiempo
fiene lugar siguiendo, respectivamente, circulos o elip-
ses situados en planos perpendiculares a la direccidn
de propagacién de la onda.

Plano Direcciéon
devibracion (e

propagacion

—»

Este fipo de polarizacién puede obtenerse haciendo
vibrar el extremo libre de una cuerda tensa, de modo
gue formemos circulos o elipses, manteniendo parale-
los los planos de vibracion.

| | 90°

Direccién I |
de propagacién

Coémo polarizar ondas en una cuerda

/ﬁ/ Se puede polarizar linealmente una onda en una cuerda al
- hacerla atravesar una ranura situada en determinada direc-
cién. La ranura sdlo permite la fransmisidon de la componen-
te (andlogamente a los vectores) de la onda que vibra a lo

largo de ella.
| En la figura una primera ranura polariza linealmente la onda.
: La segunda ranura, que forma un dngulo a con la primera,
permite pasar la onda en parte. Finalmente, una tercera, per-

pendicular a la segunda, anula el movimiento ondulatorio,
ya que la onda no posee componente horizontall,

37. Razona si es verdadera o falsa esta afirmacion: Po-  38. La polarizacidn es una propiedad caracteristica

larizar una onda significa restringir de algdn modo
la forma de vibracidon de las particulas del medio
obligando atodas ellas a vibrar en un solo plano.

de las ondas transversales. ¢ Por qué?

39. ¢Es posible polarizar las ondas sonoras?




Fendmenos por superposicion de ondas

Hasta ahora hemos considerado el comportamiento de una sola onda procedente de un
foco emisor. Pero es frecuente que varias ondas, procedentes de focos diferentes, se propa-
guen en el mismo medio y coincidan en algun punto de éste superponiéndose.

La superposicidn de dos 0 mds movimientos ondulatorios en un punto del medio se deno-
mina interferencia.

Principio de superposiciéon
Los fendmenos de interferencia se rigen por el principio de superposicion.

Un punto de un medio que es alcanzado simultdneamente por dos ondas
que se propagan por él experimenta una vibracion que es suma de las que
experimentaria si fuera alcanzado por cada una de las ondas por separado.

Cuando las dos ondas se separan después de la inferferencia, contindan su pro-
pagacion sin sufrir modificacion alguna.

Un ejemplo cotidiano de este principio es el hecho de poder escuchar varias con-
versaciones a la vez, sin perturbacion del sonido original y pese a haber tenido
lugar diversas interferencias.

Las ondas se atraviesan unas a otras y prosiguen su propagacion independiente-
mente después de haber inferferido.

9.1. Interferencia de dos ondas arménicas coherentes

Trataremos la interferencia de dos ondas arménicas cohe-

rentes (las que estdn en fase o cuya diferencia de fase es r
constante), y e y’, que coinciden en el punto P después de

recorrer las distancias r y r’. Para mayor simplicidad, supon- o
dremos que tienen la misma frecuencia, amplitud, longitud

de onda y velocidad, y que la vibracién de ambas se produ-

ce en la misma direccion perpendicular al plano de la figura. 0

Segun el principio de superposicion, la elongacién resultante 5
y, es.

TEN EN CUENTA QUE:

Repasa las ecuaciones para
la fransformacién de sumas
de razones trigonométricas
(ot —kr)+ (ot —kr) (wf —kr) +(wf —kr) en productos que encontra-

> cos 5 = rds en Herramientas matema-
ticas (pdg. 6).

y, =y ty =Asen (wt —kr) +A sen (wt —kr )=
=A sen (wt —kr) +sen (ot —kr) =

=2 A sen

r —r r +r
sen wt—k

=2Acos k

Esta Ultima expresion es la de un movimiento ondulatorio de la misma frecuencia y longitud
de onda que los movimientos que interfieren, y su amplitud Ay su fase dependen de las dis-
tancias ry r’ a los focos emisores. Por tanto, la ecuaciéon del movimiento a que estd sometido
el punto de interferencia P es:

r +r r—r
2 donde A, =2 A cos k

y,= A, sen wt -k

Prohibida su reproduccion



Interferencia constructiva y destructiva

A consecuencia de la superposicion de ondas, en el punto
donde tiene lugar ésta puede producirse una intensifica-
cién de las ondas componentes o una debilitacion de éstas,
incluso su anulacién.

Vamos a considerar 1os dos casos extremos que pueden
ocurrir respecto a la amplitud de la onda resultante A, y las
condiciones que cumplen en ellos la diferencia de fase, Aqg,
y la diferencia de recorridos, Ar =1’ -r.

Y TAVBEN: |

La diferencia de fase entre
las ondas y ey’ es:

= (oof —kr) - (oof —kr)

—k(r -1 Para ello, en primer lugar sustituimos en la expresion de la

amplitud de la onda resultante el valor de la diferencia

de fase: .
A. =2 A cos (kr2r> =2A cos<%>

21

y, por otro lado, el valor de k = o :

r'—r r'—r
AL=2A cos<k—> =2 A cos < —>
2 A

Interferencia constructiva

La amplitud del movimiento resultante es maxima,
e igual al doble de la amplitud de los movimientos
componentes, en los puntos en que la diferencia
de recorrido de las ondas es cero o un nimero en-
tero de longitudes de onda. Las ondas llegan en
concordancia de fase a estos puntos.

Decimos que se produce interferencia constructiva
cuando Ar es méxima en valor absoluto.

Para ello, la diferencia de recorridos ha de verificar:

cos mE o 41 debe cumplirse et S
m = ; =
R R P A

Portanto: r’—=r=nA ; siendo n =0, 1,

cos E% =0;; debe cumplirse % =(2n +1)g

Portanto: Adp =(2n +1) 1 ; siendo n =0, 1,

Interferencia destructiva

Prohibida su reproduccion

Decimos que se produce interferencia destructiva
cuando Ar es minima.
Para ello, la diferencia de recorridos ha de verificar:

cos [T[r —rJ =0;m il =(2n +1)E
A A 2
Ao
r-r= (2n+1)5;5|endon=0, 1, 2.
Y la diferencia de fase debe verificar:

A Ad T
cos A% 0; debe cumplir =~ = @n +)—
2

Adb=(2n+1)m ; siendon=0,1,2...

La amplitud del movimiento resultante es nula para
todos los puntos en los que la diferencia de recorri-
do de las ondas es un nuimero impar de semilongi-
tudes de onda. Las ondas llegan en oposicién de
fase a estos puntos.

0!
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En el supuesto, mdas general, de interferencia de ondas con la misma frecuencia pero dife-
rente amplitud, las condiciones para que se produzca interferencia constructiva o destructi-
va son las que hemos hallado anteriormente. Sin embargo, en la inferferencia destructiva la
amplitud de la onda no llega a anularse en ningun punto.

Los puntos en los que se produce la inferferencia constructiva y destructiva reciben los nom-
bres de vientres y nodos.

Lineas ventrales

Lliamamos vientres a los puntos que las ondas
alcanzan en concordancia de fase para los
que la amplitud es mdaxima.

Lliamamos nodos a los puntos que las ondas al-
canzan en oposicion de fase para los que la
amplitud es nula.

Las lineas que los unen se denominan, respectivamente, lineas ventrales y lineas nodales.
Cada linea ventral o nodal estd formada por los puntos cuya diferencia de distancias a dos
puntos fijos, los focos de ambas ondas, es una constante (r' — r = constante). Por lo tanto, se
frata de hipérbolas en el plano de la figura.

Se produce la interferencia de las ondas de ecuacio- b, La amplitud resulfante es Ar = 0,4 cos [0,25 (r' —1)].
nesy, =0,2sen (200t—0,5r) ey, = 0,2 sen (200t — Por lo fanto, parar=8myr’' = 10 m, se fiene:
0,51") (8I). Determina: g) la funcién de onda resultante; A = 0,4 cos [0,25 (10 - 8)] = 0,4 cos 0,5 = 0,35 m
b) el valor de la amplitud resulfante en un punto que r o

dista 8 my 10 m de los dos focos emisores; ¢) la ecua- € La condicion que cumplen los nodos es:

cién de las lineas nodales producidas. A
r-r=(2n+1) F)

— Datos: y,=02sen(200t—-0,51)

que, en funcidn del nimero de ondas, se escribe:
y,=0,2sen (200t—0,51")

r—r=(2n+1)ﬁ=(2n+1)E
a. Funcién de onda resulfante: Zk k

El valor de k es de 0,5 m, por lo tanto:

r'—r r'—r
k 5 )sen wt —k

y. =y, ty, =2 A cos

P

r'-r=(2n+1)2nsiendon=0,1, 2...

r'—r r'+r

que es la ecuacion de las lineas nodales, defermi-
nada cada una de ellas por un valor de n. Dichas
expresiones corresponden a hipérbolas.

y.=0,4 cos (0,5

sen (200t —0,5

=0,4 cos [0,25 (r '—T)]
sen [200t —0,25 (r' — ] (SI)

N

40. Disi la interferencia es una propiedad de algdn 42.Dos ondas que se propagan por el mismo me-

tipo de ondas o de todas ellas. dio interfieren en un punfo a 1,5 m del foco
emisor de una onda y a 1,75 m del de la otra.
Si la ecuacién de ambas es y = 0,25 cos 4
(10 t—x) (SI), determina: a. la longitud de onda:;
b. si en el punto considerado, la inferferencia es
consfructiva o destructiva. !

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

41. Cuando dos ondas interfieren constructiva o
destructivamente, ¢se produce alguna ganan-
cia o alguna pérdida de energia en el sistema?
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TEN EN CUENTA QUE: |

Oftras formas de expresar
una onda estacionaria

Es frecuente utilizar la forma:
y = 2 A sen (kx) cos (wt)

Esta se deduce a partir de
las ecuaciones de las ondas
que inferfieren expresadas
del modo:

y:= A sen (kx —wt)
y,=A sen (kx —wt)

yity, =
=A [sen (kx —wt) +sen (kx —wt)] =

=2 A sen G{x—}n{);ﬂ{x+}n{).
(k& —wt) (k< +wt) _
2

=2 A sen kx cos (—wt)
y1ty, =2 A sen (kx) cos (wt)

*COSs

También se utiliza la expresion:

y = 2 A cos (kx) cos (wt)

Esta se deduce siguiendo
los mismos pasos que en la
ecuacion anterior a partir de
las ecuaciones:

y, = A cos (wt - kx)
y, = A cos (ot + kx)

Y TAVBEN: |1

* En una onda armdnica de
ecuaciony = A sen(wt-kx),
la amplitud es una cons-
tante que Nno depende del
fiempo ni de la posicion.

* En una onda que presenta
pulsaciones, la amplitud en
un punto determinado varia
con el tiempo.

* En la onda estacionariq,
la amplitud en un instante
determinado de tiempo
depende del punto consi-
derado.

Ondas estacionarias

Consideremos el caso de una onda que se propaga por cier-
to medio e incide perpendicularmente sobre una pared re-
flejdndose en ella. La onda resultante de la interferencia de
la onda incidente y de la onda reflejada tiene unas caracte-
risticas especiales y recibe el nombre de onda estacionaria.

Liamamos onda estacionaria a la onda producida por
inferferencia de dos ondas armdnicas de igual ampli-
tud y frecuencia que se propagan en la misma direc-
cién y sentfido contrario.

Estas ondas se producen, por ejemplo, cuando un medio li-
mitado, como un tubo o una cuerdaq, se ve afectado por un
movimiento ondulatorio; las ondas estacionarias son provo-
cadas por las reflexiones que este movimiento experimenta
en los extremos del medio.

Ecuacién de la onda estacionaria

Para obtener la ecuacién de la onda estacionaria producto
de la interferencia, aplicamos el principio de superposicion.

Supongamos dos ondas armdnicas, de igual amplitud y fre-
cuencia, que se propagan en sentfido contrario siguiendo el
eje OX. Tomando como origen la pared donde tiene lugar la
reflexion, las elongaciones producidas en un punto de absci-
sa x en el instante t valen:

y,=Asen (wt-kx) ; y,=Asen (wt + kx)

La elongacion resultante se obtendrd a partir de la suma:

yr =yl +y2 = A [sen (wt - kx) + sen (wt + kx)]
= 2A cos (-kx) sen (wt) = 2A cos (kx) sen (wt)

La amplitud resultante A_viene dada por el término 2A cos
(kx). Por tanto, la ecuacion de la onda estacionaria toma la
forma siguiente:

y, = 2Acos (kx) sen (wt) = A_sen (wt)



La onda estacionaria es arménica de igual frecuencia que las componentes y su am-
plitud, A, es independiente del tiempo, pero varia sinusoidalmente con la abscisa x.

Por lo tanto, excepto los puntos en que la amplitud es

nula (los nodos), que no oscilan, fodos los puntos de la
onda oscilan armdnica y verticalmente respecto de OX

y alcanzan a la vez la posicidén de equilibrio.

Puesto que los nodos se encuentran siempre en reposo,
la onda estacionaria parece permanecer fija sobre la
direccion de propagacion (de ahi su nombre), no vigja
y, por lo tanto, no transporta energia.

O = O =~ o =

<

Al no existir transporte de energia, no podemos consi- 0
derar las ondas estacionarias como ondas en sentido
estricto.

Vientres y nodos de la onda estacionaria

Posicion de los vientres

Posicion de los vientres

A es mdxima en valor absoluto, € igual al do-
ble de la amplitud de las ondas que interfie-
ren, en todos los puntos cuya abscisa x cumple
cos (kx) = +1.

nt

i kx =nm;x = =2n—
Es decir: K 4

Son puntos de amplitud mdxima en valor ab-
soluto, es decir, vientres o antinodos de la onda
estacionaria, aquéllos cuya abscisa x respecto
de un foco vale 0 o un nGmero par de cuartos
de longitud de onda.

La amplitud resulfante Ar es nula en fodos los puntos cuya
abscisa x es fal que cos (kx) = 0.

Es decir: tnm =

=~ | =
N3

kx - +nTm; x =
2

7\ L

A
ZTI > +m = ]{;'( @2n +1)=Z(2n +1)

X =(2n +1)% n=0123 4.

Son puntos de amplitud nula, es decir, nodos de la onda
estacionaria, aquéllos cuya abscisa x respecto de un foco
vale un nimero impar de cuartos de longitud de onda.

Distancia entre dos vientres o dos nodos consecutivos

Se obtiene mediante el cdiculo de la diferencia de posicidn de dos vientres (o dos nodos) consecutivos. En am-

bbos casos es la misma.

— Distancia entre vientres: ¥

— Distancia entre nodos: Xn —

4 =@2n +1)— —2 @0 -1 H]—

—an—Z(n—l)% /K /Z+_ L

L= - 2-ih= 2k =2

La distancia entre dos vientres o dos nodos consecutivos es igual a media longitud de onda. Por tanto, la distan-
cia enfre un vientre y un nodo es de un cuarto de longitud de onda.

Prohibida su reproduccion
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Problemas resueltos ©

b. En el punto de equilibrio la aceleracién es cero.
Lo comprobamos:
a(t)= —Aw’sen (wt +dy)
2

Una particula de masa m se mueve a lo largo del
eje X bajo la accién de una fuerza eldstica, F = -kx.
Cuando t = 2 s, la particula pasa por el punto de
equilibrio con velocidad positiva y cuando t = 4 s,
su velocidad es de +4 m/s. Si el periodo de la osci-
lacién es de 16 s, calcula: a. la amplitud del movi-
miento; b. su aceleracién ent = 2 s; c. su velocidad
mdxima. d. Escribe las expresiones de la elonga-
cién, la velocidad y la aceleracién en funcién del
fiempo. e. Dibuja la gréfica de la elongacion en fun-
cién del fiempo, enfre t=0sy t=18s.

—Datos:x(2s)=0;v(4s)=4m/s;T=16s

a. Determinamos la pulsacién a partir del periodo
y escribimos la ecuacién de la elongaciéon para
t=2s.

2 2
[ _cm_ AT =Erad/s
T 16s 8

x(t)=A sen (wt +d,)

x(2s)=0 =A sen %~2 +b,

sen E+¢0 =0 E+¢0 =0rad o mrad
4 4

El dngulo ha de ser de 0 rad para que la veloci-
dad en este punto, que viene dada por el cose-
no, sea positiva. Por tanto:

b, = T rad
4

Utilizamos la expresiéon de la velocidad ent=4s
para hallar la amplitud, A:
v (9 =Aw cos (ot +d))

45)=ATcos T 4T —4ny
v (4s) 8 8 4 5

Agcos %=4m/s;A =14,4 m

T

a(2s)=-144 ) sen T.p Tt =0m/s2

8 4

c. La velocidad mdaxima se produce cuando el co-
seno del dngulo de fase es +1. Por ello:

Vimax= TAw= $14,4m % rad/s =+565m/s

d. Las expresiones de la elongacioén, la velocidad y
la aceleracion son:

A

x(t) =14,4 sen % -

v(t) =5,65 -cos gt -

IS

A

a(t)= —2,22-sen % -

e. Para representar la funcién hallamos la elongo-
cién en varios puntos y los representamos. Para
facilitar la representacion escogemos los puntos
de elongaciones mdximas, minimas y cero.

x (m)
A=144mE — — o - - -

t(s) X

0 07T A

2 0

6 A

10 0

14 -A

18 o A ______

-A=-144m

1. Un oscilador armdnico simple se encuentra en
x = 3,36 m con una velocidad de 0,216 m/s
cuando t = 5 s. Si su pulsaciéon es w = 0,1 ra-
d/s, determina: a. su frecuencia; b. su amplitud;
c. la fase inicial; d. la aceleracién en t =5 s;
e. la posicién, la velocidad y la aceleraciéon en
t = Os. f. Escribe las expresiones de la elongo-
cién, la velocidad y la aceleracion en funcién
del fiempo. g. Dibuja la gréfica de la elon-
gaciéon en funcién del tiempo, entre t = 0 s y
t=60s.

2. Una particula de 1 g de masa oscila con un MAS
3
de 19 Hz de frecuencia y una aceleraciéon en

T

el extremo de su recorrido de 8,0 x 10°m/s?
Calcula: a. la pulsacidn; b. la amplitud del movi-
miento; c. la velocidad de la particula cuando
la elongaciéon es de 1,2 mm. d. Si la velocidad es
de 4 m/s cuando t = 2 s, determina la fase ini-
cial y escribe las ecuaciones de la elongacion,
la velocidad y la aceleracion.




Problemas resueltos ©
B

Un cuerpo de 1,4 kg de masa se conecta a un mue-
lle de constante eldstica 15 N/m. El sistema se hace
oscilar sobre un plano horizontal sin rozamiento. Si
la amplitud del movimiento es de 20 cm, calcula: a.
la energia total del sistema; b. la energia cinética y
la potencial cuando el desplazamiento del cuerpo
es de 13 cm; c. la velocidad mdaxima del cuerpo. d.
Escribe la ecuacion del MAS correspondiente.

—Datos: m=1,4kg;A=20cm =0,20m;
K=15N/m;x=13cm=0,13 m
Hemos de tener en cuenta que el sistema ten-

drd un MAS y que su energia total serd constante
dado gue no existen pérdidas por rozamiento.

a. Calculamos la energia total del sistema:;

E =LKAZ =1-15E-0,202 m? =073
2 2 m

b. Hallamos la Ep en la posicidon x = 0,13 m:

1
2 m

Ep =—Kx? =%-15£-0,132 m?=0,13]

Como E = Ec + Ep, calculamos asi el valor de
Ec:Ec=E-Ep=0,3]-0,13]=0,17]
c. Elcuerpotiene v . cuando Ec es maxima:
Ec,.. =E =0,3]
Ec =lmv2 3 EC iy =lm V ax )
2 2

2 Ec,, :
= +\/ﬁ= +1293] _ 065 mp
m 14 kg

d. Calculamos la pulsacién y suponemaos ¢,=0para
escribir la ecuaciéon del MAS correspondiente:

w = £ = 15N/m =3,3rad/s
\' m 1,4 kg

x =A sen (ot +¢y) =0,2sen (3,3t)m

3. Conectamos un cuerpo de 0,6 kg de masa a un
resorfe de constante recuperadora K= 10 N/m.
El sistemna oscila sobre una superficie horizontal
sin rozamiento. Si la amplitud del movimiento es
de 5 cm, calcula: a. la energia mecdnica total
del sistema; b. la velocidad mdxima del cuerpo;
c. la energia cinética y la potencial del cuerpo si
X=2cm.

Un péndulo simple consta de una esfera puntual de
0,1 kg de masa suspendida de un hilo de 1 m de lon-
gifud. Si oscila con una amplitud de 10° en un lugar
con g = 9,8 m/s? determina: a. su energia potencial
mdxima; b. su velocidad maxima.

— Datos:
I\ a=10°
'\L=1m
«=10°=0175rad ¥ | _ 0114

g=9,8m/s2

4. A un muelle, fijo por uno de sus extremos y situa-
do en una superficie horizontal sin rozamiento,
se le sujeta por el otro extremo un cuerpo de
m = 0,5 kg. Al tirar del cuerpo, alargar el mue-
lle 10 cm vy soltarlo, el sistemna empieza a oscilar
con un periodo de 2 s. Determina: a. la energia
cinéticay la potencial mdaximas; b. la velocidad
madxima del cuerpo. c. Explica cémo cambia-
rian las energias sim = 2 kg,

a. Hallamos w y A para después calcular Ep, |

/ f9,8 2
w=& = —m/s =3,1rad/s
L 1m

A=a L =0175rad 1m=0,175m

1 1
ED par = EKA2 =Emw2A2

ED iy =% -0,1kg - (3,1rad/s)%-(0,175m)? =0,015 ]

b. La velocidad mdxima serd:
v .=1tAw=20175m-3,1rad/s =10,54 m/s

5. Un péndulo simple estd constituido por una
masa puntual de 0,5 kg que cuelga de un hilo
de 1 m de longitud. Si oscila con una amplitud
de 8° en un lugar con g = 9,8 m/s? determina:
a. su energia potencial mdxima; b. su veloci-
dad mdxima.

6. Lalongitud de un péndulo simple es de 0,248 m
y tarda 1 s en efectuar una oscilacién comple-
ta de a = 18° Determina: a. g en ese punto; b.la
velocidad mdxima; c. la fuerza mdxima que
tiende a llevarlo a la posicidén de equilibrio si
m=>5g
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y problemas

2

Responde:
a. ¢Qué valor tiene la aceleraciéon de un oscilo-
dor arménico si su velocidad es mdaxima?

b. Cuando la elongacién es mdxima, ¢cudnto
vale la aceleracién?

2. La ecuacién de un MAS cualquiera cumple la ex-

presion x = Asen (wt + ¢ ). Determina el valor de
la fase inicial ¢ 0 si el movimiento comienza: a.en el
centro de oscilacién; b. en el punto extremo de las
elongaciones positivas; ¢. en el punto extremo de
las elongaciones negativas.

Determina la distancia que recorre una particula
con MAS de amplitud A durante un periodo.

— Di si podemos determinar la posicidon de una
particula que se desplaza con MAS, en el ins-
tante en que su velocidad es nula. ¢ Podemos
conocer con estos datos el sentido de su des-
plazamiento?

Relaciona las magnitudes del MAS con las del MCU
y explica mediante un dibujo la relaciéon entre am-
bos fipos de movimiento.

Estiramos el extremo de un muelle que estd sujeto
por el otro exiremo y lo solfamos para que comien-
ce a oscilar. Di si la fuerza aplicada es la fuerza
eldstica del sistema. En caso contrario, senala sus
semejanzas y diferencias.

Tenemos un sistema formado por un resorte del
que cuelga una masa m. Si estiramos de la masa
y, a continuacioén, la soltamos, el sistema comien-
za a oscilar. Explica si, al cambiar la masa que
cuelga del resorte, cambia el periodo. Justifica
tu respuesta.

— Unoscilador arménico de constante K al que se
une una masa m oscila con un periodo T. Deter-
mina el periodo si duplicamos m.

Determina los puntos de la tfrayectoria de un oscilo-
dor con MAS en el que son iguales la energia ciné-
fica y la energia potencial.

Di dénde oscilard mds despacio un péndulo, en la
Tierra o en la Luna. ¢Y al compararlo con Jupiter?
Razona tus respuestas.

Un sistema real, en el que existen fuerzas de
rozamiento, ¢puede tener un MAS? Justifica
fu respuesta.

10. Una particula se desplaza con MAS de 150 Hz

de frecuencia y 5 cm de amplitud. Calcula: a. el
periodo; b. la pulsacién. c. Escribe la ecuacion
de la elongacién si en el instante t = 0 pasa por
el centro de oscilacidn con velocidad positiva.

11. Calcula el valor de la velocidad mdxima de un

MAS de expresion: x = 0,20 sen (10t + 1/2), en
unidades del Sl.

— ¢Podemos predecir exactamente la posicidn
de la particula cuando su velocidad es mdxi-
ma? Y el sentido de su movimiento?

12.Lee las caracteristicas de los siguientes MAS y de-

termina lo que se pide:

a. Lapulsaciéony el periodo sia =-90 m/s?* cuando
x=0,10 m.

b. La aceleracion cuando x = -0,01 m si su fre-
cuencia es de 5 Hz.

c. El periodo y la ecuacién de la elongacion si la
expresion de la aceleracién esa=-2 xy la am-
plitud vale 0,01 m.

13. La aceleracién de un MAS vale a = -16 m? x. Si

la mdéxima elongacién es de 0,04 m y se ha co-
menzado a contar el tiempo cuando la acelero-
cién tiene su mdximo valor absoluto en el senti-
do de los desplazamientos positivos, calcula los
valores absolutos mdximos de la velocidad y de
la aceleracion.

14. Un resorte cuya constante recuperadora vale K

= 20 N/m estd fijo por su extremo superior. Si le
colgamos un cuerpo de 300 g de su extremo li-
bre y lo dejamos oscilar: a. ¢Cudl es la posicién
mds baja que alcanza?; b. (Cudnto vale el pe-
riodo del movimiento?

15. Se fija un cuerpo de 1,8 kg al extremo libre de

un muelle de constante K = 20 N/m, se alarga
el muelle hasta una distancia de 30 cm de su
posicion de equilibrio y se deja libre. Determina
la Ecy la velocidad en la posicién de equilibrio.



D Piensa y resuelve

16. Indica las caracteristicas fundamentales que
distinguen a cada una de las siguientes clases
de ondas: mecdnicas, fransversales, longitudina-
les, superficiales, armdnicas.

17. En las ondas armdnicas, ¢qué expresion mate-
mdtica relaciona velocidad, longitud de onda
y frecuencia?

18. Un movimiento ondulatorio longitudinal de frecuen-
cia 500 Hz se propaga en una varilla de hierro a la
velocidad de 4 500 m/s y en el aire a 340 m/s.

a. ¢En qué caso es mayor la longitud de onda?
b. ¢ Cudntas veces es mayor?

19. (Qué le ocurre a la longitud de onda si se duplica
el periodo?

20. (Qué le sucede a la velocidad de una onda en
una cuerda tensa si duplicamos la frecuencia? (No
se ha modificado la tfensidon de la cuerda.)

21. Define funcién de onda. De ella se dice que es
doblemente periddica: respecto de la posicidén de
las particulas y respecto del tiempo. (Qué quiere
decir esto?

22. Di qué significa que dos particulas de un medio por
el que se propaga una onda estén en fase.

23. Expresa matemdticamente la energia mecdnica
fotal de una onda armdnica. a. {Cémo se dedu-
ce? b. (Con qué unidad se mide?

24. Una fuente de vibraciones armdnicas produce una
onda en una cuerda sometida a tensidén constan-
te. Si se duplica la potencia del movimiento ondu-
latorio, ¢en qué factor cambiard la amplitud? ¢Y
la frecuencia?

25. Elige la opcién correcta y razénala. La amplitud
de una onda estd relacionada con: a. la lon-
gitud de onda; b. el periodo; c. la frecuencia;
d. la intfensidad.

26. Explica a qué fendmenos se debe que disminuya
la energia de una onda al alejarse del foco emisor.

27. Caleula los longitfudes de onda de los ulfrasonidos
emitidos por los siguientes animales; a. murciélago,
f=120 000 Hz (velocidad de las ondas sonoras en
el aire: 340 m - s); b. delfin, f = 200 000 Hz (veloci-
dad de las ondas sonoras en el agua: 1435 m - s1).

28. Di qué es y como se mide la potencia de un fo-
CO SONOro.

29. Describe qué es el umbral de audicién y el umbrall
de dolor para las ondas sonoras. ¢Es constante

cada uno de ellos o depende de la frecuencia de
las ondas sonoras?

30. Si el nivel de intensidad sonora de un violin es de
40 dB, ¢cudntos violines serdn necesarios para
aumentar este nivel hasta 60 dB?

31. Silainfensidad de un sonido se multiplica por 100,
¢cudnto aumenta el nivel de intensidad sonora?

p Practica lo aprendido

32.Una cuerda de 1,0 m de longitud y 10,0 g est&
sometida a una tensién de 30 N. ¢Cudl serd la
velocidad de propagaciéon de una onda frans-
versal por la cuerda?

33. Calcula la pulsacién, la frecuencia, la longitud
de onda vy la velocidad de propagacion de una
onda descrita pory =sen (0,5x — 200t + 2,5), en
unidades Sl.

34. La ecuacién de una onda arménica viene dada
por y = 0,05 sen (1992 t — 6x), en unidades Sl.
a. Caleula la amplitud, la frecuencia y la longitud
de onda. b. Calcula la distancia recorrida por la
onda en 3 s. c. Escribe la ecuacion de una onda
idéntica a la anterior que se propague en senti-
do contrario.

35. Dada la siguiente ecuacion de la onda arméni-
cay=3sen (8t— 0,5x), deduce: a. la amplitud,
el periodo, la frecuencia y la longitud de onda;
b. la velocidad de la onda y la elongacién de
una particula situada en la posicién x = +15 m
cuando t=4s.

36. Una onda fransversal se propaga por una cuer-
da segun la ecuacion y = 0,4 cos (50 t — 2x), en
unidades SlI. Calcula: a. la velocidad de propao-
gacién de la onda; b. la elongacion y la velo-
cidad de vibracién de una particula situada a
20 cm del focoen t=0,5s; c. la elongacion y la
velocidad mdéximas.

37.Una onda armoénica de f=100Hzy A =0,5m
se propaga con una velocidad de 10 m/s en el
sentido positivo del gje OX. Si en t0 = 0 la elongo-
cidén en el origen de coordenadas es 0,5 m, halla:
a. la ecuacién de la onda; b. la diferencia de
fase entre dos puntos separados 0,2 m.
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CONSERVACION DE LA ENERGIA MECANICA EN EL MOVIMIENTO
ARMONICO SIMPLE

2
o :<: ---------- x =x;=0
Cuando en un muelle de constante recupera- é
dora K que cuelga verticalmente de uno de sus >
extfremos se anade una masa adicional m, el f‘.j'
muelle se alarga debido al peso anadidoy, si [l e

se deja libre, el sistemna muelle/masa describe
un movimiento armaoénico simple (MAS) de pe-
riodo T y amplitud A dados por:

T =21 /£ y A= D8 (donde g es la aceleracion de la gravedad)
k K

Variacion de la energia mecdnica en el MAS

En esfe MAS el sistema se mueve entre las posiciones extremas x, = 0 y x, = 2 medidas
respecto del origen O (extremo del muelle antes de colgar la masa). Cuando el sistema
pasa de la posicién X, ala posicion X,, la energia potencial gravitatoria disminuye y la
energia potencial eldstica aumenta segun:

|AEp,| =mg(x,-x)  |AEp| =—1-K (¢-x))

En x, y X, la energia cinética del sistema es nula; por lo fanto, por la conservacion de la
energia mecdnica tenemos:

Efecto del frotamiento con el aire

Este MAS no se mantiene indefinidamente, porque la energia se va disipando a causa
del frotamiento con el aire. Asi, la amplitud de oscilacién va disminuyendo hasta que el
sisterna se detiene. La posicion final de equilibrio x, (medida respecto de 0) es aquélla
en la que la fuerza eldstica y el peso se equilibran: m g = K x. De esta expresion se de-
duce el valor de K:

-2t
Objetivo de la experiencia '

En esta experiencia comprobaremos que, en las posiciones extremas del MAS de un
sistema muelle/masa que oscila verficalmente, la disminucién de energia potencial gra-
vitatoria coincide con el aumento de la energia potencial eldstica. Obtendremos el valor
de la constante eldstica a partir de la posicion de equilibrio (determinaciéon estatica)
y lo compararemos con el deducido a partir de la medicién del periodo (determina-
cién dindmica).
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MATERIAL:

* Muelle ligero y soporte

* Diversas pesas entre 100 gy 1 kg

* Regla, cronémetro y balanza

"2

1O

[

" PROCESOS: 0
1. En esta experiencia deberdn trabajar en (aungue no coincida exactamente con x?). w%)'
parejas. En primer lugar, pesen la masa m. Este tiempo medido es el periodo T. Anoten k
A continuacién, cuelguen el muelle solo en los valores de x?y T en la tabla 1.
el soporte. Alineen el cero de laregla con el . . . 0
, , . Dejen oscilar el sistema hasta que se vaya
extremo inferior del muelle. . . \Q
amortiguando y se pare (o bien detenedlo
2. Cuelguen con mucho cuidado la masa m vosotros). Midan la posicion final x,. A par- w
en el muelle y dejen libre el sistema. (En el tir de x,, calculen el valor de K mediante la ™~
supuesto de que la amplitud de las oscilo- ecuaciéon (2). Apunten estos valores en la
ciones sea demasiado grande, sustituyan la tfabla 1. Q)
masa por una mds ligera). Inmediatamente . e o \0
F? L gera) . , . Comprueben si se verifica el principio de
después de iniciarse el movimiento oscilato- . . L
i B conservacion de la energia mecdnica me- w
rio, uno de ustedes tendrd que tomar bue- . -
"y , ) diante la ecuacion (1). Tengan en cuenta
na nota de la posicidon mas baja en la regla : . - U
) que hemos escogido como origen x' = 0.
(x») ala que llega el muelle durante el MAS. -
El ofro compafero o companera habrd de . Desenganchen la masa m y repitan todo el N
poner en marcha el crondmetro cuando la proceso con unda masa mds grande. Ano- U
Masa pase por primera vez por la posicién ten los resultados en la tabla 1. \w
x2y lo detendrd al cabo de una oscilacion, 'k
cuando vuelva a estar en el punto mds bajo R
B T K (N-m™
x,(mm) a= > (mm) (ms) X, (mm) (N-m™?)
M=..cceevrrrrrenee
M=...ccooverrrune
M=...coceurrrueree
B Tabla 1

6. A partir del valor del periodo T, deduzcan el valor de la constante eldstica K (determinacion dindmica).
Comparen este valor con el obtenido mediante la determinacion estdtica.

CUESTIONES:

* /Se cumple el principio de conservacién de la energia mecdnica para la masa m? Sefiala las posibles
fuentes de error en la realizacién de la experiencia.

¢ ;Coinciden los valores de K calculados mediante las determinaciones estdtica y dindmica? (Cudl de
estos valores crees que es mds fiable?

* A partir de los valores que has medido, ¢cémo deducirias el valor de la velocidad de la masa m en un
punto cualquiera x situado entre x, y X,?
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Fenémenos de resonancia

¢cSabias que el puente de Tacoma Narrows fue des-
fruido por un viento que no era demasiado fuerfe? Su-
cedi6é en 1940, en Washington, y la causa fueron las
vibraciones resonantes inducidas por el viento.

B pyente destruido Tacoma Narrows 1940

¢Sabias que existen pavimentos capaces de desfrozar los amortiguadores de un
coche sin ser excesivamente accidentados?

Los amortiguadores de los coches constan de un émbolo que se mueve
verticalmente por el inferior de un cilindro lleno de aceite, un liquido practi-

camente incompresible. Se sitian denfro de un muelle eldstico de acero
que fija la rueda a la estructura del automdovil.

Cuando la rueda encuentra un obstdculo, el muelle se comprime. El
amortiguador absorbe su sacudida y frena su movimiento de vibra-
cién impidiendo que se comprima y se distienda mds de una vez.

Por ello, un pavimento capaz de hacer entrar en resonancia a los
amorfiguadores es especialmente perjudicial.

¢Sabias algunos insectos mueven sus alas 120 veces por se-
gundo y, sin embargo, solo envian fres impulsos nerviosos
cada segundo?

Para conseguirlo, envian los impulsos nerviosos con la fre-
cuencia adecuada al movimiento natural de las alas, es de-
cir, ambas frecuencias estdn en resonancia.

¢(Sabias que una canfante puede romper una copa de cris-
fal con su voz?

Para lograrlo, le basta escoger una nota que haga entrar
en resonancia a la copa y mantenerla el fiempo suficiente.
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La copa oscilard cada vez mds ampliamente hasta romperse.

http://goo.gl/oKJ4uK

http://go0.gl/KJANSJ



Movimiento

vibratorio armdnico
simple

Oscilador armonico

simple

¢ Ecuaciones del MAS
i x =Asen (ot +¢)

v =Aw cos (ot +¢;) ;v =t VA? —x?

‘a=-Aw’sen (0t +¢y) ;a= —wk

2Tt
T:—; =
w

Relacidn entre lon-

gitud de onda, velo- - ->

. cidad y periodo

¢ Funcién de onda

: (onda que vibra en
¢ la direccion del

: eje OY)

: Velocidad en sélidos, _
i liquidos y gases :

. Nivel de intensidad
: sonora

->

— Propagacién en el sentido positivo
del eje OX:

t X
= Asen2ll ——— =Asen (ot kx
y T 2 (¢ )
— Propagacién en el sentido negativo
del eje OX:
y = A sen 2TT Ti+£ = Asen (wt +kx)

A

. 2
— NUmero de ondas: k ZTH

v [E L o[@, P [RT
d d g d M

B =10 log I'—; [, =110 W-.m ™2
0
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Enuncia el principio de Huygens y di si es aplica-
ble a las ondas electromagnéticas.

Di en qué consiste la difraccion de las ondas y
pon algun ejemplo. (Es cierto que la difraccién
sélo se produce en ondas transversales?

Podemos oir la conversacién que mantienen
unas personas aunque estemos separados de
ellas por la esquina de un edificio. Pero no po-
demos oirla si nos situamos detrds de una casa 'y
ellas estan en la fachada. Explica la razén.

Enuncia el concepto de indice de refraccion y
las leyes de la refraccion.

Una onda sonora plana penetra desde el aire
al agua formando cierto dngulo con la normall.
Razona si la onda refractada se acercard a la
normal o se alejard de ésta.

Cierta onda que se propaga por una cuerda
tensa se refleja en la pared a la que estd fijada.
La onda reflejada, ¢estd en fase con la inciden-
te 0 en oposicidon de fase? Si la ecuaciéon de la
onda incidente esy = 0,02 sen (50 t — 3 x), escri-
be la ecuaciéon de la onda reflejada.

Define: polarizacién; polarizacion rectilinea, cir-
cular y eliptica. ¢Cémo podrian lograrse con una
cuerda tensa vy fija por un extremo estos tres tipos
de polarizacién?

Indica razonadamente si son verdaderas o falsas
estas afirmaciones: a. la interferencia entre ondas
procedentes de dos fuentes en fase es constructiva
en cualquier punto del espacio; b. dos fuentes des-
fasadas 180° son incoherentes.

Representa una gréfica que muestre las pulsacio-
nes en un punto en funcién del tiempo y sobre ella
indica: a) el periodo de la onda resuttante; b) el pe-
riodo de las pulsaciones.

Dos violinistas separados dos metros focan la mis-
ma nota. ¢Existirdn puntos en la habitacidén donde,
a causa de la interferencia, no se oiga?

Si una cuerda estd vibrando con seis vientres, algu-
Nnos puntos de ella pueden focarse sin perturbar su
movimiento. ¢ Cudntos son?

Razona si es correcto o no: Cuando una cuerda de
violin se pulsa con el arco, vibra con una Unica fre-
cuencia, que es la fundamental.

Un tubo abierto por los dos extremos da el mismo
sonido fundamental que un tubo cerrado por un
extremo de longitud la mitad. ¢Por qué?

Reflexiona sobre si el efecto Doppler en la luz fie-
ne algun efecto visible.

Nos hallamos en una barca en el mar enfre un
barco y los acantilados de la costa. Si fardamos
8 segundos en oir el sonido procedente de una
explosién en el barco y 12 segundos en oir el eco
procedente de los acantilados, ¢a qué distancia
nos encontramos del barco y de la costa?

Una onda de frecuencia 225 Hz pasa de un me-
dio donde se propaga a 120 m-s* a ofro donde
vigja a la velocidad de 210 m-s. Calcula: a. el
indice de refraccién del segundo medio res-
pecto del primero; b. las longitudes de onda en
cada uno de ellos.

Dos ondas armdnicas de la misma frecuencia,
f =50 Hz, y la misma amplitud, A = 2 cm, que se
propagan a 100 cm-s?, llegan a un mismo punto
P que dista 5 cm y 9 cm de dos focos coherentes.
Calcula la ecuacién del movimiento vibratorio
producido en el punto P.

Dos focos emisores envian ondas sonoras cohe-
rentes de 100 Hz con la misma amplitud. En un
punto P que dista de cada foco 83,4 m y 80 m,
se ha situado un aparato registrador de sonido.
Sabiendo que la velocidad de las ondas es de
340 m/s, determina si el aparato registrard soni-
do cuando inferfieren en él las ondas proceden-
tes de los dos focos.

Las frecuencias de dos diapasones son 380 Hz
y 374 Hz. Si vibran al mismo fiempo, calcula la
frecuencia de la pulsacién y la frecuencia de la
onda resultante de la interferencia.

La inferferencia de las ondas de ecuaciones
y, = 2 sen (1500 t — 250 x) e y, = 2 sen (1500t
+ 250 x), en el SI, da lugar a una onda estacio-
naria. Calcula: a. la ecuacién de esta onda;
b. la distancia entre dos antinodos consecutivos.

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 00°
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Justifica si en un MAS la aceleracién y el vector
de posicidn pueden tener el mismo sentido. ¢ Y la
aceleracién y la velocidad? ¢Y la velocidad vy el
desplazamiento?

Determina el valor de la elongacién de un MAS
en el instante en que su velocidad tiene la mitad
de su valor mdximo. Expresa el resulfado en fun-
cién de la amplitud, A.

Explica cémo varia la energia de un oscilador Ii-
neal en los siguientes casos y justifica tu repuesta:

a. Se duplica la amplitud.
b. Se duplica la frecuencia.

c. Se duplica la amplitud y se reduce la frecuen-
cia ala mitad.

Determina la relacién entre los periodos de dos
péndulos con la misma masa y que oscilan en
el mismo sitio, si uno de ellos fiene el doble de
longitud que el segundo.

Define onda longitudinal y onda transversal.
Pon un ejemplo de cada una de ellas e indica
en cada caso la magnitud que se propaga y
sus caracteristicas.

Di cudl es el significado fisico de la fase inicial,
¢, de la funcion de onda.

Elige la opcién que creas correcta y justificala.
Un vibrador produce ondas en la superficie de
un estanque a intervalos regulares de tiempo.
Si se agjusta el vibrador de modo que produzca
un ndmero triple de ondas por segundo, en este
caso las ondas: a. se propagan con friple veloci-
dad; b. se propagan con un tercio de la veloci-
dad; c. tfienen longitud de onda ftriple; d. fienen
un fercio de la longitud de onda.

La ecuacién de una onda transversal en una
cuerdaesy (x,t) =0,02senm (20t +2x), en uni-
dades Sl. Determina la aceleracién en funcién
del tiempo para un punto situado en x = -0,3 m.

00 0 000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000OCOCGGIOGIOGIOGIOGIOIOIL,
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Una particula inicia un MAS en el extremo de su
tfrayectoria, en el sentido de los desplazamien-
tos positivos, y tarda 0,1 s en llegar al centro de
ésta. Si la distancia entre los dos extremos de la
trayectoria es 0,2 m, calcula: a. el periodo del
movimiento; b. la pulsacién; c. la posicidén de la
particula 1 s después de iniciado el movimiento.

Colgamos una masa puntual de 5 kg de un re-
sorte eldstico cuya constante eldstica tiene un
valor K = 500 N/m. Una vez el conjunto estd en
equilibrio, desplazamos la masa 10 cm y la de-
jamos oscilar libremente. Determina: a. la ecuo-
cién del MAS que describe el movimiento de la
masa puntual; b. las posiciones de la masa en
las que su aceleracién es nula. ¢. Haz un andlisis
cuantitativo de los cambios que experimenta la
energia del oscilador.

Se hace vibrar una cuerda de 4,2 m con oscila-
ciones armonicas transversales perpendiculares
ala cuerda. Si f =300 Hz, A =10 cm y las ondas
generadas tardan 0,02 s en llegar al ofro extre-
mo de la cuerda, determina: a. la ecuacién de
ondg; b. la longitud de onda, el periodo y la velo-
cidad de transmisién de la onda; ¢. el desplaza-
miento, la velocidad y la aceleracién mdximos
tfransversales.

Desde un punto situado en un medio homogéneo
e iséfropo se transmiten ondas esféricas. Si la po-
tencia del foco emisor es de 5 W, calcula la infensi-
dad de la onda a 3 m del foco.

En una competicién deportiva, 1000 espectado-
res gritan al mismo tiempo con un nivel de infen-
sidad sonora de 90 dB cada uno. Calcula el nivel
de intensidad sonora del conjunto.

Reflexiona y autoevallate en tu cuademo:

* Trabajo personal

<Cdmo ha sido mi actitud
frente al trabajo?

¢He cumplido

mis fareas? unidad?

« Escribe |a opinidn de tu familia.

¢(Qué aprendi en esta

* Trabajo en equipo

¢He compartido con mis
companeros y companeras?

¢He respetado las opiniones
de los demds?

* Pide a tu profesor o profesora

sugerencias para mejorar y escribelas.
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Campos eléctricos

CONTENIDOS:

. Fuerzas eléctricas 3. Magnetismo

1.1. Carga eléctrica 3.1. Fuentes del magnetismo

1.2. Ley de Coulomb 3.2. Explicacién del magnetismo natural
. Estudio del campo eléctrico 4. Estudio del campo magnético

2.1. Descripcién del campo eléctrico 4.1, Descripcién del campo magnético

2.2. Determinacién del campo eléctrico 4.2. Representacion del campo magnético
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4.3. Fuentes del campo magnético
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Pelicula:

En el presente video tendrds la oportunidad de
conocer las disimiles aplicaciones de los ima-
nes y electroimanes en la ciencia, la técnica y
la vida cotidiana.

https://goo.gl/tpambF

EN CONTEXTO:

Luego de observar el video responde:

1. ¢Cdmo se construye un electroimdn?

2. Menciona algunas de las aplicaciones del
magnetismo en la ciencia y en la técnica.
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Y TAVBEN: |1

Los cuerpos cargados eléc-
fricamente por frotamiento
pierden su carga después de
un cierto ftiempo. Ademds, la
descarga es mds rdpida en
ambientes himedos.

Esto es debido a que los elec-
frones en exceso de un objeto
con carga negativa son atrai-
dos por las cargas positivas de
las moléculas de agua presen-
tes en el aire. Por el confrario,
los objetos con carga positiva
tfoman los electrones ligados
débimente de las moléculas
de agua.

El agua es una molécula polar

El ADN
Las moléculas de ADN, que
constituyen el material genéti-
co de un individuo y son esen-
ciales en la sintesis de protef-
nas, estdn formadas por dos
cadenas (doble hélice) que
se mantfienen unidas por las
fuerzas eléctricas de los puen-

tes de hidrégeno.
c| (A A y ' ; N A
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|. FUERZAS ELECTRICAS

Las fuerzas eléctricas estdn presentes, de forma directa o
indirecta, en la mayoria de nuestras actividades diarias:
cuando usamos la luz eléctrica para iluminarnos o el
frigorifico para conservar los alimentos, 0 cuando viajamos
en fransportes accionados por motores eléctricos.

Es mads, las fuerzas eléctricas son responsables de una gran
diversidad de fendmenos naturales. La elasticidad de una
goma de borrar o la viscosidad del aceite son el resultado
de fuertes interacciones eléctricas entre sus dtomos y molé-
culas. También los procesos quimicos, como la formacion
de enlaces o el metabolismo de nuestro propio cuerpo, son
gobernados por fuerzas eléctricas.

1.1. Carga eléctrica

La carga eléctrica de un cuerpo tiene su origen en la es-
tfructura atémica de la materia. La corteza del dtomo estd
formada por electrones, particulas con carga negativa,
mientras que el ndcleo del dtomo estd formado por proto-
nes, particulas con carga positiva del mismo valor absoluto
que la carga del electrdn, y neutrones, sin carga eléctrica.

En condiciones normales, los cuerpos son neutros porque
fienen el missmo nUmero de protones y electrones. Sin em-
bargo, algunos dtomos se desprenden fdacilmente de sus
electrones mds externos adquiriendo carga eléctrica.

La electrizacion es el proceso por el que un cuerpo ad-
quiere carga eléctrica.

Por ejemplo, cuando frofamos una varilla de vidrio con un
panuelo de seda, una pequena fraccién de electrones del
vidrio pasa al panuelo, que queda con carga negativa,
mientras que el vidrio queda con carga positiva. También el
dmbar y ofras resinas se cargan negativamente al ser frota-
das con lana.

Varilla de plastico
™ Varilla de vidrio

B
&+

Pafuelo de seda Pafio de lana



Propiedades de la carga eléctrica

Conservacion de la carga eléctrica

Cuantizacion de la carga eléctrica

Al frotar un boligrafo de pldstico con un pano de
lana no se crea una carga eléctrica neta. Algunos
electrones pasan del pano al boligrafo, de modo
gue el numero de electrones en exceso en el boligra-
fo es justamente el nUmero de electrones que faltan
en el pano. El boligrafo adquiere una cierta carga
negativa y el pano, la misma carga pero positiva.

Situacion inicial:
q,+q,=0

Situacion final:
q/+q,=0

En todo proceso la carga eléctrica total
permanece constante.

La carga eléctrica se conserva en todos los procesos
fisicos olbservados, incluidos aguellos que implican
creaciéon o desintegracion de particulas. Asi, en ciertos
procesos radiactivos, el neutrdn se desintegra dando lu-
gar a un protdn, un electrén y otra particula neutra, el
neutrino, conservéndose la carga eléctrica.

La conservacion de la carga es, pues, un principio tan
importante como el principio de conservacién del mo-
mento lineal o el de conservacion de la energia.

En 1909, Robert Millikan (1868-1953) confirmd que la
carga eléctrica siempre se presenta en paquetes
discretos, como un multiplo entero de cierta carga
e. Decimos que la carga eléctrica estd cuantizada.

Cualquier carga eléctrica es un muiltiplo
entero de una unidad elemental de carga.

Esta unidad elemental es justamente la carga del
electrén, cuyo valor absoluto denotamos por e. Expe-
rimentalmente no se ha encontrado tfodavia ningu-
na carga libre de valor

2 , 1

—eb-—e

3 3
Seria natural, por tanto, utilizar el valor de e como uni-
dad para medir la carga eléctrica de un cuerpo. Sin
embargo, su uso seria bastante incémodo debido a
su valor tan pequeno.

En el Sistema Infernacional, la unidad de carga eléc-
trica es el culombio, C, que se relaciona con la uni-
dad elemental de carga de esta manera:

le] =1602 107" C

El culombio es una unidad muy grande para medir car-
gas eléctricas en reposo. Las experiencias de electriza-
cién por frofamiento dan lugar a cargas del orden de
nanoculombios (1 nC = 10 C). Esto puede damos una
idea de la magnitud de un culombio.

En cambio, las cargas en movimiento pueden ser de
mayor magnitud. Por ejemplo, por el flamento de una
bombilla tipica de 220 Vy 60 W circulan 0,27 C cada
segundo.

1. Explica de ddénde procede la carga eléctrica de los cuerpos. ¢ Por
gué unos cuerpos se cargan positivamente y otros negativamente?

2. Probablemente habrds observado que al peinarte tu peine atrae

algunos cabellos. Interpreta este hecho.

3. Describe varios ejemplos de procesos fisicos que pongan de mani-
fiesto el principio de conservacién de la carga eléctrica.

4. Responde:

a. ¢Cudntos electrones equivalen a una carga de —39 C?
b. ¢ Cudntos culombios equivalen a una carga de 4 - 102 electrones?

5. Ademds del frotamiento, existe otro fipo de electrizacién denomi-
nado induccién electrostdtica. Investiga en qué consiste y redacta

un informe.

6. Investiga por qué algunos camiones que transportan productos in-

flamables arrastran una cadena metdlica.

https://goo.gl/jpob7i

El fisico inglés J. J. Thomson
(1856 - 1940) descubrié el elec-
trén en 1897, En 1906 recibid el
premio Nobel por su frabajo.
Su hijo, G. P. Thomson (1892-
1975), recibié también el pre-
mio Nobel en 1937 por la de-
mostracion  experimental de
que el electrén, en ciertas cir-
cunstancias, presenta un com-
portamiento ondulatorio.
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1.2. Ley de Coulomb

En 1785, Charles Augustin de Coulomb enuncié la ley que
expresa el valor de la fuerza que se ejercen mutuamente
dos cargas eléctricas:

Y TAVBEN: |

Para simplificar férmulas pos-
teriores, la constante K suele
escribirse en la forma:

La fuerza de atraccién o repulsion entre dos cargas
eléctricas puntuales es directamente proporcional al
producto de las cargas e inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia que las separa.

_ 1 &= constante dieléctrica
4ne o permitividad

La constante dieléctrica del

vacio se denotfa por g; y su ,321 U, Q, . Q, U, B
valor es: ‘
— L1012 C2. N1. m-2
80—8,854 102C?-N1t-m 9.0 - 9.0
. . F, =K —+%u, F,, =K =124
Para otros medios materiales r2 r2
se acostumbra a expresar: N
_ _ o F., = fuerza ejercida por Q. sobre Q.. Q,y Q, = cargas eléctricas.
E=Eg,€ &= consFante dieléctrica . ! z r = distancia entre las cargas.
relativa P,, = fuerza ejercida por Q, sobre Q. d, = vector unitario en la direccién de la
- recta de union de las cargas y sentido
La constante € €5 una mag K = constante de proporcionalidad cuyo gasy

nitud sin  dimensiones ca-
racteristica de cada medio.

valor depende del medio. En el vacio
y en el aire es igual a 9-10° N-m?- C%

deQ,aqQ,.

ﬁz = vector unitario en la direccién de la

recta de unién de las cargas y sentido

Cuanfo mayor es £ (y por
tanto menor es K), mds débi-
les son las inferacciones elec-
trostaticas. En el vacio € = 1.

Esta constante también depende del siste- deQ,aqQ,.
ma de unidades usado.

Las fuerzas eléctricas tienen las caracteristicas siguientes:

Sustancia £ — La fuerza estd dirigida a lo Igrgo de la recta de unidén de
Agua 30 las cargas. La fuerza esyrepulsiva si las cargas son del mis-
mo signo (los vectores F , y u, tienen el mismo sentido, al
Alre 1 igual que los vectores F,, y u,). En cambio, si las dos car-
Azufre 4 gas son de signo contrario, estos vectores tendrdn senti-
dos contrarios. Asi, dos cargas de distinto signo se afraen.
Madera 2-8

— Son fuerzas a distancia, no es preciso que exista nin-
Porcelana 6-8 gun medio material entre las cargas para que dichas

Vidrio 4-10 fuerzas actien.

— Siempre se presentan a pares, cComo oﬂrmo el prlnC|p|o
de accidén y reaccion. Esto es, las fuerzas F , Y F , tienen
igual mdédulo y direccidn pero sentidos opuesTos.

= 512 =E21 —K |Q1| IQ z|

B Constantes dieléctricas relativas
de algunas sustancias a 20 °C.

— Experimentalmente  comprobao-
mos que las fuerzas eléctricas
verifican el principio de superpo-
sicion. En el caso de tener tres o
mds cargas eléctricas puntuales,
la fuerza resultante sobre una
de ellas es la suma vectorial de
todas las fuerzas que las demds
cargas ejercen sobre ésta.

Prohibida su reproduccion
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2. ESTUDIO DEL CAMPO ELECTRICO

Una carga eléctrica, simplemente con su presencia, pertur-
ba el espacio que la rodea creando a su alrededor un cam-
po de fuerzas que recibe el nombre de campo eléctrico.

Liamnamos campo eléctrico a la perturbacién que un
cuerpo produce en el espacio que lo rodea por el he-
cho de tener carga eléctrica.

Cuando ofra carga eléctrica se sitia en esta regién del es-
pacio, inferacciona con el campo y experimenta una fuer-
za eléctrica.

2.1. Descripcién del campo eléctrico

Los campos eléctricos se describen mediante dos magnitu-
des fundamentales: una vectorial, la infensidad del campo
eléctrico, y ofra escalar, el potencial eléctrico.

Intensidad del campo eléctrico

Para describir un campo eléctrico asignamos a cada pun-
to del espacio un vector que denominamos intensidad del
campo eléctrico.

TEN EN CUENTA QUE: |

Interaccién entre cargas
eléctricas en movimiento

Considera dos cargas, QY g, se-
paradas una gran distancia. Si
ahora movemos Q rdpidamen-
te, la carga g se verd afectada
por dicho movimiento. Pero esta
inferaccidn necesita cierto tiem-
po para propagarse. Por tanto,
la carga g se verd afectada
COoN un cierfo retraso.

Este refraso dificulta la interpre-
tacién de que las cargas inte-
raccionan  instantdneamente
a distancia, como nos sugiere
la ley de Coulomb. De hecho,
esta ley no es vdlida para car-
gas en movimiento rdpido. En
este caso el campo eléctrico
nos ofrece una interpretacion
mds adecuada de la interac-
cién entre cargas eléctricas.

- - pd - = . ’
La intensidad del campo eléctrico, E, en un punto del espacio es la fuerza que actuaria

sobre la unidad de carga positiva situada en ese punto.

La unidad de la intensidad del campo eléctrico en el Sl es el newton por culombio (N/C).

La definicion anterior nos permite calcular el campo eléctrico creado por una carga puntual
Q. Para ello colocamos una carga de prueba g en un punto P del espacio situado a una dis-

tancia r de la carga Q. El campo eléctrico en ese punto serd la fuerza por unidad de carga.

e i 1R, 1040 L R0
p

Iz I3 I3

Donde u es un vector unitario en la direccién de la recta de unién de la carga Q con el punto

P y con sentido de la carga Q al punto P.

Como podemos observar, el campo eléctrico creado por una carga puntual Q tiene las

siguientes propiedades:

—Es radial y disminuye con el cuadrado de la distan-
cia, por lo tanto se trata de un campo central.

—Su sentido depende del signo de Q. Sila carga es ne-
gativa, el campo eléctrico se dirige hacia la carga;
si es positiva, se aleja de ésta.

La fuerza eléctrica sobre una carga q situada en un
punto en que la intensidad del campo eléctrico esE

se expresa: . Q
E =K—=u

Prohibida su reproduccion



Calcula el campo eléctrico creado por una carga Q = 42 pC en un punto P situado a 30 cm de distancia en el vacio.
Calcula también la fuerza que actla sobre una carga q = -4 uC situada en el punto P.

Q=+2-10%C

M
Ui

r=0,3m

— Calculamos el campo eléctrico en el punto P:

—-6
E=ki;E =9.10° ’\’f M‘_z 105 i
r C ©,3 m)?
— Calculamos la fuerza eléctrica que actta sobre q: F =qE =—4 107°¢ -2-10° ﬁ% = —0,80N

La fuerza es afractiva, como corresponde a dos cargas de signo contrario.
Sumoduloes F=0,8N.

Dos cargas puntuales, Q.= +1 uCy Q,= +3 uC, estan
situadas en el vacio a 50 cm una de otra. Calcula
el campo eléctrico en un punto P situado sobre el
segmento que une las dos cargas y a 10 cm de Q.

Calculamos el campo eléctrico creado por Q,enP:

. QZIIZ . 109Nm/f 3.10” 61&-
r; c: (04 m)?

, =17 10°0, NC

Q,=+1-10°C Q,=+3-10°C
us Uy
—— . .
‘ E P e T TTTTTT ‘ El campo eléctrico resul’rcm’re en el punto P es la
2 ! suma vectorial de E1 y E2 Para hallarlo tendre-
b

mos en cuenta que U, = —u,.

E =E, +E, =9 10° U, N/C +17 -10° i, N /C

E =9-10° i, N/C —17-10° 4, N /C
E =73 10°u, NC

— Calculamos el campo eléctrico creado por Q1 enP:

F ook Qi g qeo N 1107
1 =R = % Uy
v/ c*  01m)
E, =9 10°u, NLC

._,

|

o

=

=]

=]
|

=

S

=]

Sumodduloes E=7,3-10°N/C.

4
7. Di cémo varia la infensidad del campo eléc- 10. Dos cargas eléctricas puntuales de +3 pCy -2 pC
frico creado por una carga puntual con la estdn separadas 40 cm en el vacio. Calcula el
distancia. Dibuja una grdfica que represente campo eléctrico en el punto medio del segmento
dicha variacioén. que las une.

8. Calcula el campo eléctrico creado por una car-

S ga de +4 uC a una distancia de 50 cm si a. el 1. DOs cargas puntuales, Q, = +4 uCy Q, = +1 uC,
3 medio exterior a la carga es el vacio; b. el medio esfan separadas 30 cm en el vacio. Caleula el
S exterior es el agua. campo eléctrico en un punto del segmento que
° une las cargas situado a 12 cm de Q.

3 9. Determina a qué distancia de una carga puntual —Determina la fuerza que actia sobre una

% de 120 nC situada en el vacio la infensidad del carga , = -0,5 uC situada en dicho punto.

campo eléctricoes de 6 750 N/C.



Potencial eléctrico

Si queremos acercar dos cargas positivas, debbemos realizar
un trabajo confra las fuerzas eléctricas de repulsion entre
las cargas. Este trabajo no depende del camino seguido
para acercar las cargas, sino que sélo depende de sus po-
siciones iniciales y finales. Decimos que el campo eléctrico
es conservativo.

Una vez acercadas las cargas, podriamos recuperar facil-
mente el trabajo realizado. Bastaria dejarlas libres y aprove-
char su movimiento. Decimos que el frabajo realizado sobre
las cargas al acercarlas ha aumentado su energia poten-
cial eléctrica.

La diferencia de energia potencial eléctrica de una carga entre
un punto A y ofro punto B es igual al trabajo realizado por el cam-
po eléctrico para trasladar dicha carga de A a B.

B—»
F.dr
A

Usando esta expresion general podemos calcular la ener-
gia potencial eléctrica de una carga puntual g en el cam-
po eléctrico creado por ofra carga puntual Q situada a una
distanciar.

B B
Ep, —Epg =f15-d17=fKQ—gﬁ
A AT

Ep, - Epg =

dr

Como el trabajo no depende del camino seguido, escogemos una trayectoria radial para

simplificar los cdlculos:

U-dr =lul-ldrl cos 0Y=ldr| =dr

TEN EN CUENTA QUE: -

Energia potencial de un
sistema de cargas

Definimos la energia potencial
de un sistema de cargas fijas
como el frabajo que delbbemos
realizar contra el campo para
formar el sistema, tfrasladando
cada carga desde una distan-
cia infinita hasta la posicion fi-
nal que ocupa.

De este modo, la energia po-
tencial eléctrica del sistema de
fres cargas de la figura es:

B, =K 12:0Q 4l , 1Q4Q 4l [Q2[Q 4

. @

B dr 1 B
Ep, —Epy =KQq | = =KQq [—} Q
AT 1SN ‘ ——————————————
Qq Qg \ |
Ep, —Epy= K+ —K ~L ‘ |
pA pB rA I'B r
.. Qg
De donde: Ep =k "y

r

La constante C es arbitraria y depende de la eleccién del origen de energia potencial. Ge-
neralmente, asignamos el valor cero de energia potencial a los puntos situados a distancia
infinita de la carga que crea el campo (r —» ). Con esta eleccidén obtenemos C =0y la

energia potencial eléctrica resulta:

Observa que esta expresion coincide con la del tfrabajo si colocamos el punto B en el infinito.

Esto nos permite dar una interpretacion fisica de la energia potencial eléctrica:

La energia potencial eléctrica de una carga g en un punto del espacio es el trabajo que realiza el cam-

po eléctrico para frasladar la carga g desde dicho punto hasta el infinito.

Prohibida su reproduccion



@ Ofra magnitud fundamental en la descripcién del campo
Y TAMBIEN: eléctrico es el potencial eléctrico. Este representa la energia

Relacién entre el campo y el potencial de la unidad de carga positiva situada en un pun-
potencial eléctricos: to del campo eléctrico.
B
V, -V, =f1§-df . . . 2 s
A La diferencia de potencial eléctrico enfre un punto A
y otro punto B es igual al trabajo realizado por el cam-
En el caso de que existan po eléctrico al trasladar la unidad de carga positiva de
varias cargas puntuales, se A a B:
cumple el principio de super-
posicién: X
El potencial eléctrico resul- -
poten vV, V, =| E-dF
fante es igual a la suma de
. . A
los potenciales debidos a
cada una de las cargas. Calculemos esta diferencia en el caso del campo eléctrico
vy v, V4V, - creado por una carga puntual Q. .
i=1 A
L dF
Q u
TEN EN CUENTA QUE: & | i f oo
: Vy-Vg =) E-dr = | K=u-dr
r
El electrén-voltio ! §
Una unidad que se utiliza Elegimos una trayectoria radial: u -dr =l -ld r| cos 0Y=|d r| =dr
con frecuencia en electréni-
L oy B dr 1° Q Q
cay fisica atdmica es el elec- vV, -V, =KQ —=KQ —— =K== K=
frén-voltio. No es una unidad AT L o Iy
de potencial eléctrico sino , , , ,
de energia. Si asignamos un valor cero de potencial a los puntos situa-
Un electrén-voltio, eV, se de- dos a distancia infinita de la carga Q (r — o), obtenemos:
fine como la energia que
adqguiere un electrén que es V =K Q
acelerado por una diferen- r

cia de potencial de 1 voltio.

Observa que esta expresion coincide con la del frabajo por uni-
1eV=1602-10"] dad de carga si colocamos el punto B en el infinito. De aqui
deducimos la inferpretacion fisica del potencial eléctrico:

El potencial eléctrico en un punto del espacio es el frabajo que realiza el campo eléctrico
para trasladar la unidad de carga positiva desde dicho punto hasta el infinito.

La unidad de potencial eléctrico y de diferencia de pofencial eléctrico en el Sl es el ] /C y recibe
el nombre de volfio (V).

Si en lugar de la unidad de carga positiva se fraslada una carga eléctrica g de A a B, el frabajo

realizado por el campo eléctrico serd:
W=gq (VA - VB)

La energia pofencial eléctrica de una carga en un puntfo del espacio se relaciona con el poten-
cial eléctrico en dicho punto de esta manera:

Prohibida su reproduccion
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Ejemplo 3

2.2. Determinacién del campo eléctrico

Hemos visto cémo hallar el campo eléctrico creado por una
carga puntual y que para calcular el creado por una distri-
bucién discreta de cargas aplicamos el principio de super-
posicién. Ahora bien, ,cémo calculamos el campo eléctrico
creado por una distribucién continua de carga eléctrica?

De la misma manera que utilizamos el teorema de Gauss
para deferminar el campo gravitatorio de cuerpos con cier-
fo volumen, como una esfera maciza, este feorema nos per-
mite determinar el campo eléctrico creado por distribucio-
nes continuas de carga con algunas simetrias sencillas.

Antes de enunciar el feorema de Gauss, es necesario infro-

Y TwBEN: 1]

Distribuciones discretas de
carga: formadas por cargas
eléctricas puntuales aisladas.

Distribuciones continuas de
carga: la carga eléctrica se
distribuye portodo el espacio
sin dejar huecos.

A escala microscdpica, la
carga estd cuantizada, pero
a veces muchas cargas es-
t&n tan préximas que pue-
den considerarse distribuidas
de forma continua.

Las distribuciones homogé-
neas se caracterizan por su
densidad de carga:

ducir una magnitud llamada flujo eléctrico.

El flujo del campo eléctrico o flujo eléctrico, ®, através
de una superficie es una medida del nimero de lineas
de campo que atraviesan dicha superficie.

Cdilculo del flujo eléctrico

Campo uniforme y superficie plana

Densidad de carga volumica,

p=d

\
Densidad de carga superficial,
6=
~s
Densidad de carga lineal,
Q

A=—
L

Campo variable y superficie cualquiera

N
Definimos el vector S como un vector perpendicular
a la superficie S y de mddulo igual al valor de esta
superficie.
El flujo eléctrico es igual al producto escalar;

® =E -S =ES cos a -

El flujo eléctrico represen-
fa el nimero de lineas de
campo gque atfraviesan la
superficie S', que es la pro-
yeccion de S en la direc-
cién perpendicular a las
lineas de campo.

Dividimos la superficie S en pequenos elementos infi-
nitesimales dS, y para cada uno de_)ellos definimos su
correspondiente vector superficie dS, perpendicular a
la superficie infinitesimal y de mddulo ds.

fravés de la super-

ficie S se obtiene k ds ds

sumando fodas E
las contribucio-

nes.
o= |do
S
<l>=f]§ ds
S

El flujo total a

Determina la expresion del flujo eléctrico de una car-
ga eléctrica puntual Q através de una superficie esfé-
rica de radio R cenfrada en la carga.

N
S

N
E

e ——

Sustituimos el valor de E en la expresidon del flujo eléc-
frico y fenemos en cuenta que sobre la esfera el valor
deres constante, r=R.

cb:fE"-ds“ =iKQzﬁ~d§ =KQZfﬁ-ds“
S r R“ Js

El producto escalares i -dS =il -|d §| cosa ;
cos 0° = d Sy la infegral se reduce al drea de la esferq,

S=4mR2
d):KI?Zde =K§—Zs KL 4n g7 =
S

e
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Teorema de Gauss

Como acabamos de ver en el ejemplo 3, el flujo eléctrico
gue atfraviesa una superficie cerrada depende Unicamente
de la carga eléctrica total que hay en su interior y del medio
en que se encuentra. Este resulfado se recoge en el teore-
ma de Gauss:

El flujo eléctrico a través de una superficie cerrada S
es proporcional a la carga eléctrica neta Q que encie-

rra la superficie.
® = j Eds =2
S €0

Aplicaciones del teorema de Gauss

El teorema de Gauss nos permite determinar el campo eléc-
trico creado por distribuciones continuas de carga con una
geometria sencilla. Para ello aplicamos el feorema de Gauss
sobre una superficie escogida de manera que el vector E

v TwBEN: 111

Observa en la siguiente gré-
fica el contfinuo intercambio
de energias: la Ep almacena-
da en el resorte se transforma
continuamente en Ec vy vice-
versa. La energia fotal E se
mantiene constante.

E
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pueda extraerse de la integral.

Campo creado por un plano infinito cargado uniformemente

Campo creado por una distribucion esférica de carga en el exterior

— El plano cargado se caracteriza por su densidad

Q
superficial de carga constante o = 5

— Por simetria, las lineas de campo son paralelas
entre siy perpendiculares al plano.

— Elegimos como superficie de Gauss, S, un para-
lelepipedo perpendicular al plano.

— Calculamos el flujo eléctrico a través de S_. Sélo
contribuyen al flujo eléctrico las caras paralelas
alplano, S,y SZ._I§I fluj_g afravés de las ofras caras
es nulo porque E y dS son perpendiculares.

<I>=f]§d§ =fE dS+fEdS
S, S, S,

®=ES,+ES, =2ES
— Aplicamos el teorema de Gauss:
d =2ES

_Q

o-Q }—>2Es_q
£ |

- Q

E_2580

El campo eléctrico creado por un plano infinito de
carga es uniforme.

— La esfera, de radio R, tiene una carga Q distribuida
uniformemente.

— Por simetria, el campo es radial y sélo depende
de la distancia r al centro de la esfera.

— Elegimos como superficie de Gauss, S, una esfe-
ra concéntrica con la distribucién de carga, de
radior >R

— Calculamos el flujo eléctrico a traves de S, So-
p)re la superficie de Gauss el campo eléctrico
E Tigne modulo constante y direccidén paralela
adsS.

q::fﬁ-ds‘:flz-ds =ES; =E 4nr?
S S

G G

Aplicamos el teorema de Gauss:

o= E 4nr2=

80 SO
El campo eléctrico creado
por una distribucién esférica
de carga en un punto exte-
rior es el mismo que crearia
una carga puntual Q situada

en el centro de la esfera.

4

12.Determina el flujo eléctrico a través de una superfi-
cie esférica situada en el interior de un campo eléc-
frico uniforme.

vV

13.Determina el campo eléctrico creado por una cor-
teza esférica cargada uniformemente en el interior
y en el exterior.



3. MAGNETISMO

Entre los siglos Xl y Xl se extendid el uso de la brdjula en
la navegacioén. A diferencia del uso de cuadrantes y de la
observacién del Sol y ofras estrellas, la brdjula permitia una
orientacidon precisa incluso con muy mal tiempo. En conse-
cuencia, este instrumento magnético facilitdé los viajes por
mar durante los meses nubosos de invierno y ayudd a incre-
mentar el comercio maritimo.

En la actualidad, las aplicaciones del magnetismo conti-
ndan siendo muy importantes: almacenamos informacion
en los discos magnéticos de los ordenadores y grabamos
muUsica en cinfas magnéticas, generamos campos magné-
ficos para acelerar particulas y, a partir de éstas, creamos
isétopos radiactivos con aplicaciones médicas... El magne-
tismo es también fundamental en el funcionamiento de tele-
visores, altavoces y aparatos de medida eléctricos.

3.1. Fuentes del magnetismo

Un imdn es un cuerpo capaz de atfraer fuerfemente los obje-

TEN EN CUENTA QUE:

El fundamento de la brdjula

La brdjula es esencialmente
una aguja imantada.

El hecho de que una brdjula
indicase siempre la misma di-
reccidn fue, durante bastante
tfiempo, objeto de muchas su-
persticiones. Hasta que su uso
se hizo sistemdtico, muchos
capitanes de navio solian usar
las brdjulas en secreto para
no despertar en su tripulacion
temores infundados.

La explicacion cientifica del
funcionamiento de la brdjula
se consiguid en 1600, cuan-
do Williom Gilbert (1544-1603)
sugirié la hipdtesis de que la
Tierra es un gran imdn con sus
polos magnéticos cerca de

. . - . sus polos geogrdficos.
tos de hierro. Las propiedades magnéticas de los imanes son polos geog

conocidas desde la Antigliedad. También sabemos, desde el
siglo XIX, que las corrientes eléctricas presentan propiedades
magnéticas como los imanes. Como veremos, las propiedades
magnéticas de los imanes y de las corrientes eléctricas tienen
un origen comun: el movimiento de cargas eléctricas.

Propiedades generales de los imanes

El primer imdn natural conocido fue la magnetita (tfetradxido doble de hierro(ll) y dihierro(lll):
Fe,0,), un mineral bastante comun en la region de Magnesia (Asia Menor). Segun la tradi-
cion, fue descubierto por un pastor al acercar la punta de hierro de su bastén a una piedra
de magnetita y comprobar cémo éste era atraido.

También el hierro, el cobalto, el niquel o las aleaciones de dichos metales pueden convertir-
se en imanes artificiales. Estos son los imanes que usamos habitualmente.

En un imdn, la capacidad de atraer al hierro es mayor en sus exiremos o polos. Los dos polos de
un iman reciben el nombre de polo norte y polo sur, debido a que un imdn tiende a orientarse
segun los polos geogrdficos de la Tierra, que es un gran imdn natfurall,

— El polo norte del imdn se orienta hacia el Norte geo-
grdfico de la Tierra y el polo sur del imdn, hacia el Sur
geogrdfico. Si acercamos dos imanes distintos, olbser-
vamos que polos de igual tipo se repelen y que polos
de diferente tipo se atraen.

— Todo imdn presenta dos polos magnéticos. Asi, si rom-
pemos un imdn por la mitad, no obtenemos un polo
norte y un polo sur aislados, sino que obtenemos dos
imanes Mmds pequenos, cada uno de ellos con su pa-
reja de polos norte y sur.

s W W e
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El senfido de la desviacion de
una aguja imantada en las
proximidades de una corriente
eléctrica depende del senti-
do de la corrienfe. Se deter-
mina mediante la regla de la
mano derecha:

Se sitUa la mano derecha con
la palma dirigida hacia abagjo
sobre el hilo conductor, de for-
ma que el dedo pulgar senale
el sentido de la corriente eléc-
frica, los otros dedos senalan
hacia donde se desvia el polo
norte de la aguja.

a Disposicidn de los dipolos
magnéticos en un material
no imantado

b Disposicién de los dipolos
magnéticos en un mate-
rial imantado

Experiencia de Oersted

En 1820 se comunicd el descubrimiento de H. C. Oersted
(1777-1851): una corriente eléctrica desviaba la aguja imantada

de una brdjula.

—_—

(Dec) 0.@.

p oy

T 1

Al hacer pasar una corriente, la agu-
ja tiende a orientarse en la direccién
perpendicular a ésta. La desviacion
es mayor cuando aumenta la intensi-
dad de la corriente.

Si por el alambre no circula co-
rriente, la aguja indica su habitual
direccién norte.

Hasta la experiencia de Oersted los fendmenos eléctricos y
magnéticos se estudiaban por separado. Esta experiencia puso
de manifiesto que electricidad y magnetismo estdn estrecho-
mente relacionados.

Posteriormente, y gracias a los frabajos de A. M. Ampere
(1775-1836) y J. C. Maxwell (1831-1879), se unificaron la electrici-
dad y el magnetismo en una teoria electromagnética.

3.2. Explicacion del magnetismo natural

Experiencias posteriores a la de Oersted confirmaron que
las corrientes eléctricas producen los mismos efectos que los
imanes.

Ampere observd que las corrientes eléctricas se afraian o
repelian entre si y que podian atraer limaduras de hierro. En
1823, sugirid que el magnetismo natural era debido a pe-
quenas corrientes cerradas en el interior de |la materia.

En la actualidad, identificamos esas pequenas corrientes
con el movimiento de los electrones en el interior de los &to-
mos. Un electrén que gira alrededor del nlcleo equivale a
una corriente que produce los mismos efectos magnéticos
gue un pequeno iman. Por otro lado, los electrones giran so-
bre si mismos produciendo efectos magnéticos adicionales.

Podemos imaginar que en cualquier material existen mu-
chos imanes de tamano atémico. En la mayoria de los ca-
sos, estos pequenos imanes o dipolos magnéticos estdn
orientados al azar y sus efectos se cancelan. Sin embargo,
en ciertas sustancias, estos dipolos magnéticos estan orien-
tados en el mismo sentido. En tal caso, los efectos de cada
dipolo magnético se suman formando un imdn natural.



4. ESTUDIO DEL CAMPO MAGNETICO

Las fuerzas magnéticas pueden ser debidas a corrientes eléctricas y a imanes. Como hemos
visto, en ambos casos las fuerzas son originadas por cargas eléctricas en movimiento. Una carga
eléctrica en movimiento, ademds de crear un campo eléctrico, crea una nueva perturbacion del
espacio que llamamos campo magnético.

El campo magnético es la perturbaciéon que un imdn o una corriente eléctrica produ-
cen en el espacio que los rodea.

Esta perturbacion del espacio se manifiesta en la fuerza magnética que experimenta cual-
quier ofra carga en movimiento dentro del campo magnético. También los imanes experi-
mentan fuerzas magnéticas en los campos magnéticos. En cambio, una carga en reposo
no experimenta fuerza magnética alguna.

4.1. Descripcion del campo magnético

Para determinar la intensidad del campo magnético se define el vector campo magnético
N e Z L =
o induccidn magnética, B.

Supongamos que en una regiéon del espacio existe un campo magnético y que en ella si-
fuamos una carga de prueba q. Experimentalmente comprobamos que:
— Sila carga estd en reposo, no actda ninguna fuerza sobre ella.

— Si la carga se mueve con una velocidad v, experimenta una fuerza magnética con las
siguientes caracteristicas:

* Es proporcional al valor de la carga, |q|
 Es perpendicular a la velocidad v.

* Sumddulo depende de la direccidn de la velocidad: si
el vector v tiene una cierta direccion, la fuerza magne-
tica es nula; si el vector V es perpendicular a la direc-
cion anterior, la fuerza magnética es maxima.

A partir de lo antferior se define el vector induccion
magnética, B, en un punto del espacio:

— Su direccion es la del movimiento de las cargas sobre las

que la fuerza magnética es nula. Regla de la mano derecha

— Su sentfido se determina mediante la regla de la mano
derecha. Esta regla es aplicable a cargas positivas. Si la
carga es negativa, la fuerza actda en la misma direccidon
pero en sentido contrario.

— Sumoddulo es:

F F = fuerza magnética
B

- |q |V sen o v = velocidad de la carga
a = angulo que forman los vectores vy B.

La unidad de induccidon magnética en el Sl es el tesla (T). La induccidén magnética es de
1 T cuando la fuerza que actua sobre una carga de 1 C, que se desplaza con una veloci-
dad de 1 m/s perpendicularmente a B, esde 1 N.
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Y TAMBIEN: @ 4.2. Representacion del campo magnético

La relacién del tesla con Las lineas de induccidon magnética nos permiten visualizar

otras unidades del Sl es: un campo magnético. Al igual que las lineas de campo eléc-

o N _ N frico, estas lineas se frazan de modo que cumplen las condi-
Cm-s™ Awm ciones siguientes:

Eltesla es una unidad basfan- — En cada punto del espacio el vector inducciéon magnética,

te grande: el campo magné-
tico terrestre es algo menor
de 10* T y el de un potente

iman es de unos 0,1 T. Por — La densidad de las lineas de induccién magnética en una
650 en muchos casos se il regiéon es proporcional al médulo de B en dicha region.
za como unidad el gauss (G). . . .
Esto es, el campo magnético es mas infenso en las regio-
1G=10"*T . . 2 . L
nes donde las lineas de induccion estan mads juntas.

B, es tangente a las lineas de induccién y fiene el mismo
sentida,que éstas.

Sin embargo, las lineas de induccidn magnética presen-
tan importantes diferencias respecto a las lineas de campo
eléctrico:

— Las lineas de induccién no tienen principio ni
fin, pues son lineas cerradas. Asi, en un imdn,
las lineas de induccidn salen del polo norte del
imdn, recorren el espacio exterior, entran por el
polo sur y contindan por el interior del imdn has-
ta su polo norte.

— Las lineas de induccidn no nos indican la direc-
cién de las fuerzas magnéticas. Recuerda gue B Iman recto W Iman de herradura
estas fuerzas son siempre perpendiculares a B.

TEN EN CUENTA QUE:

Material: hilo conductor de cobre, de unos 60 cm de longitud, una cartuling, limaduras de hierro, una fuente

de alimentacién de 12 V.

Procedimiento:

— Haz un pequeno agujero en la cartulina y pasa por él el hilo
conductor. Procura que, a ambos lados de la cartulinay a lo
largo de una distancia de unos 25 cm, el hilo forme una linea
recta perpendicular a la cartulina.

— Con la cartulina en posicién horizontal, esparce las limaduras
de hierro de forma uniforme alrededor del hilo.

— Cierra el circuito conectando los extremos del hilo a la fuente.

Resultados:

Observa cémo las limaduras se ordenan alrededor del hilo for-
mando circunferencias centradas en éste. Puedes obtener unas
buenas figuras dando peguenos golpecitos a la cartulina.

— Inferpreta los hechos observados.

— ¢Ddnde son mds claras las circunferencias, cerca o lejos del
hilo? ¢Por qué?
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4.3. Fuentes del campo magnético

La mayor parte de los campos magnéticos utilizados en la industria y en los laboratforios son
creados por corrientes eléctricas que circulan a tfravés de una bobina. En este apartado vere-
mos codmo determinar el campo magnético creado por diferentes corrientes eléctricas.

Campo magnético creado por un elemento de corriente: ley de Biot y Savart

Consideremos un pequeno elemento de conductor de longitud dl, recorrido por una intensi-
dad de corriente 1, y calculemos su contribucion al campo magnético en un puntfo cualquiera
del espacio.

5

Para poder describir circuitos de distinta forma, asignamos a dl un cardcter vectorial: es un

vector con la direccién y el senfido de la intensidad de corriente en el elemento de conductor.
-

Liamamos elemento de corriente al producto Idl.

El campo magnético dB creado por un elemento de co- Y TAMBIEN: @

rriente Idl en un punto P del espacio viene dado por la ley Para representar un campo

de Biot y Savart: magnético perpendicular al
papel y con sentido hacia
fuerq, utilizaremos un punto.
Si el sentido es hacia den-
B o Idl xu tro del papel, utilizaremos
4n r—z un aspa.

it}

H, =constante de proporciona-
lidad que recibe el nombre
de permeabilidad y cuyo

U =vector unitario en la direc-
cion de la recta que une el

elemento de conductor dly o
; : a B hacia fuera
valor en el vacio es: el punto P, y con sentido de
Hy=4m-107 T-m-A~" dlaP
I = intensidad de la corriente r =distancia del elemento de
dI=elemento de conductor conductor dl al punto P
b B hacia dentro

El campo magnético dB creado por un elemento de corriente I dl en un punto P del espacio
verifica las siguientes propiedades:

— Lci direccién de dﬁ vien% determinada por el producto vectorial 1 dl x u. Por tfanto, el vector
dB es perpendicular a dl y también a u, y su sentido viene determinado por la regla de la
mano derecha.

— El médulo de dﬁ es directamente proporcional a la infensidad de |la corriente 1 e inverso-
mente proporcional al cuadrado de la distancia r del elemento de conductor dl al punto P.

Idl sena , N
dB = IO ~———— a = angulo entre los vectores dl y u
L r

N
Para determinar el campo magneético B creado por un conductor C en un punto del espacio, lo
descomponemos en elementos de corriente y sumamos todos los campos elementales.

- - 1dl xua
B=de =f_0¥
c L r

Prohibida su reproduccion



Prohibida su reproduccion

Y TAVBIEN: @ Teorema de Ampére

] . El feorema de Gauss relaciona el campo eléctrico con sus
Las lineas de campo eléctri-

co comienzan en las cargas fuentes, las cargas eléctricas, y nos permite deferminar el
positivas y terminan en las ne- campo eléctrico para distribuciones de carga con simetria
gativas. Esta propiedad del sencilla. Ahora queremos obfener un teorema que relacio-
campo eléctrico se refleja ne el campo magnético con sus fuentes, las corrientes eléc-

en el feorema de Gauss, que

dice que el nimero nefo de fricas. El tfeorema de Ampere nos permitird determinar el
lineas de campo que atra- campo magnético creado por algunas corrientes eléctricas
viesan una superficie cerro- de simetria sencilla.

da es proporcional a la car- . o .

ga neta en su interior. Antes de enunciar este teorema, es preciso introducir el con-

cepto de circulacién del campo magnético.

Se llama circulacion del campo magnético a la inte-

é
B

aQ gral, alo largo de una trayectoria cerrada, Qel producto
° e escalar del vector indgccién magnética B, por el ele-
En cambio, las lineas de in- mento de trayectoria dl.
duccién magnética no em-
piezan ni terminan en nin- ~ -
gun punto, sino que forman g B -dl

curvas cerradas. Por tanto, el

numero neto de lineas de in- Como ejemplo, calcularemos la circulacion del campo
duccién o flujo magnético a magnético creado por una corriente rectilinea de infensi-
fravés de una superficie ce- dad I alo largo de una circunferencia de radio R centrada

rrada es siempre cero. en el hilo conductor. .

En este caso las lineas de in-
duccidn forman circunferen-

cias concéntricas centradas

en el hilo. Por tanto, los vecto-

res B y dl son paralelos. Ade-
* mds, el médulo de B es cons-
tante sobre la circunferencia
C y su valor es:

Comprueba el campo mag-
nético generado por una co-

rente en la pagina: B - Hol
Visita: C2mr
http://goo.gl/wdpdeh Calculamos la circulacion del campo magnético:

e e 4 . @o!
B-dl = | Bdl =B [ dl =B 2nr = 2nr =@
C c C 2nr

Observa que, en este caso, la circulacion del campo magnético sobre la circunferencia C es
igual al producto de u0 por la intensidad de corriente IC que atraviesa la superficie limitada
por C.

Elteorema de Ampeére es la generalizacion de este resutfado:

La circulaciéon del campo magnético sobre cualquier curva cerrada C es igual al pro-
ducto de la permeabilidad p, por la intensidad de corriente eléctrica I, que atraviesa
la superficie limitada por la curva cerrada C.



Ejemplo 4

Utiliza el teorema de Ampeére para determinar la induccidén mag-
nética en el interior de un solencide de N espiras y longitud 1 por el
que circula una corriente de infensidad 1. < >

— A partir de la expresidn obtenida en el apartado anterior, cal-
cula la induccién magnética en el interior de un solenoide de
400 espiras y 25 cm de longitud por el que circula una corriente
de2 A

— Por simetria, las lineas de induccién magnética en el inferior del
solenoide y lejos de sus extremos son rectas paralelas. En el in-
ferior del solenoide, el campo magnético es constante; en el
exterior, es practicamente nulo.

Para aplicar el teorema de Ampeére escogemos como tfrayec- ! >

toria un rectdngulo de lados a y b como se muestra en la figura. Cle—b

[ ittt - i
1
En los lados del rectdngulo perpendiculares al eje del solenoi- I all T
de, los vectores dl y B son perpendiculares, y por ello B+ dl = 0. B o

Por tanto, la Unica contribucién no nula a la circulacion es la = === T
del segmento interior al solenoide y paralelo a su gje. B
I
f B-dI =Bb
C

La intensidad de corriente IC que pasa através de la superficie limitada por el rectéingulo es igual al nimero
de espiras que atraviesan el rectdngulo multiplicado por la intensidad de corriente 1 que recorre cada espira.,

El ndmero de espiras que afraviesan el rectdngulo es igual a la densidad de espiras, K multiplicada por la
longitud b:

Aplicamos el feorema de Ampére: fg dl = ,I.;Bb =@ 1, = Oﬂb I B =‘PONTI
1

C

, . _ 400 _
— Sustituyendo los valores numéricos, obtenemos: B =41 10 7T§- 025 o 2A =4-107°T

TEN EN CUENTA QUE

+QJ \_Q Interruptor
|

Validez del teorema de Ampeére

El teorema de Ampeére sdlo es vdlido para corrientes eléctricas contfinuas

en el espacio. L

Un ejemplo de corriente no continua en el espacio es la descarga de un —
condensador conectando sus placas con un conductor, Resistencia

La corriente eléctrica no es continua porque las cargas eléctricas no atraviesan el dieléctrico entre las
placas del condensador.

Para poder incluir estos casos, J. C. Maxwell modificd el teorema de Ampére como veremos en la unidad 9.

14.Enuncia el teorema de Ampere y explica cudl 16. Define circulacion del campo magnético y es-
es su utilidad principal. cribe su expresiéon matemdtica.

156. Un solenoide formado por 350 espiras tiene 17.Utiliza el teorema de Ampére para hallar el
una longitud de 24 cm. Calcula la induccidon campo magnético creado por una corriente
magnética en su interior si la intensidad de la rectilinea indefinida. Comprueba que el resul-

corriente que circula por él es de 2 A. tado coincide con el obtenido a partir de la ley

de Biot y Savart en el ejemplo 4.

c
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Accidén del campo magnético sobre cargas eléctricas en movimiento

Si acercas un pequeno imdn a la pantalla de un televisor en funcionamiento, podrds ver que
los contornos y los colores de la imagen se deforman ligeramente cerca del imdn. Esto es de-
bido a que el campo magnético del imdn ejerce fuerzas magnéticas sobre los electrones que
chocan con la pantalla fluorescente del televisor.

Fuerza magnética sobre una carga en movimiento:
ley de Lorentz

Al estudiar el concepto de induccidn magnética habiamos indicado que la fuerza ejercida
por un campo magnético sobre una carga eléctrica verifica las siguientes propiedades:

— Sila carga estd en reposo, no actda ninguna fuerza sobre ella.

— Sila carga se mueve con una velocidad v, experimenta una fuerza magnética con las si-
guientes caracteristicas:

Q,=-2uC .
* Es proporcional al valor de la carga,

ql.
» Es perpendicular a la velocidad V.

¢ Su mddulo depende de la direccién de la velocidad: si

el vector v tiene una cierta direccién, la fuerza magnéti-

Q,=+5uC Q,=+5uC  ca es nula; si el vector v es perpendicular a la direccién
‘ ‘ ‘ anterior, la fuerza magnética es maxima.

r,=5cm r,=5cm

r,=8cm

Estas propiedades pueden ser resumidas en una ecuacion vectorial que recibe el nombre de
ley de Loreniz;

F=q ¢ xB)
— EI mdédulo de la fuerza de
y
Lorentz es: ' E
YTAMB‘EN @ F= |q|vBsen(x
Si en la regién donde se donde a es el Ongulo que B
mueve la crarga q existe un forman los vectores v vy B
campo eléctrico E, ademds
del campo magnefico B, la — La direccién de la fuerza de «
fuerza de Lorentz que expe- Lorentz es la deferminada por il

rimenta la carga serd: ) >
° el producto vectorial v x B.

Es decir, la fuerza magnética

es perpendicular a la velocidad de la carga y al campo
magnético. Su sentido viene dado por la regla de la mano
izquierda.

F=q (E +V xB)

* La fuerza magnética que actla sobre una carga es siempre perpendicular a la veloci-
dad de la carga, es decir, a su frayectoria. Por tanto, una fuerza magnética sobre una
carga eléctrica no realiza trabajo

* La fuerza magnética, por ser siempre perpendicular al vector v, no puede modificar el
maodulo de la velocidad de la carga. En cambio, si puede modificar su trayectoria.
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Asi, si una carga positiva g entra en un cam-
po magnético uniforme con una veloci-
dad perpendicular al campo, la fuerza de
Lorentz le obligard a seguir un movimien-
to circular uniforme. Podemos relacionar
el radio R de la circunferencia con la in-
duccién magnética B y la velocidad v de
la carga.

La fuerza centripeta que actda sobre la car-
ga es justamente la fuerza de Lorentz, F = qvB.

F=maC:mV? BX

X

oquz —2 *
R

——— e ==

2 -10* T ejerce sobre una carga eléctrica de +1
uC que se mueve perpendicularmente al campo
con una velocidad de 10* m/s.

Z

Q=+1-10"°C

v=10*m/s

X
— Aplicamos la ley de Lorentz para hallar la fuer-
za magnética:

F=q @ xB) =qvB sen a k

sen 90Yk

F=10°C 10*™.2.10*_N
S A-m

F=210°KN

Sumodduloes F=2-10-6 N.

e \
Calcula la fuerza que un campo magnético de

De la ecuacion o obtenemos el radio de
la circunferencia descrita por q:

mv

R =—
qB

v TwBEN: 111

La relaciéon del tesla con otras unidades del Sl es:

1T=1—N =1 N

Ejemplo 6

——— e ==

Un electrdn penetra en un campo magnético uni-
forme de 102 T con una velocidad de 3 - 107 m/s
perpendicular al campo. Calcula: a. la fuerza que
actia sobre el electrén; b. el radio de la orbita cir-
cular que describe. (Carga y masa del electrdn:
-e=-1,6-10"C,m_=9,1-10°" kg)

a. La fuerza es perpendi- B=1073T =~
cular a v y B. Su senti-
do es el confrario al x
que defermina la regla
de la mano izquierda,
pues lacargaesnega- X
fiva. Su mddulo vale:

X X

3 N
A-m

F =evB =16-107C -3-10 M 1o
S
F =4,8 .10 °N

b. El electrdn seguird un movimiento circular uniforme
cuyo radio serd:

110 kg -3-10"m-s
R:ﬂ:‘) 0 71g93 Ogms 017 m
eB 16-10 C-10™ T /

—

18. ¢En qué direccién debe entfrar un electrdn en
un campo magnético uniforme para que No se
ejerza ninguna fuerza magnética sobre éI?

19. Una carga eléctrica positiva  se mueve
paralelamente a un hilo conductor rectilineo.

a. Describe la fuerza magnética que actda sobre
la carga.

b. ¢Cémo afecta el sentido de la corriente a la
fuerza?

20. Un protdn penetra en un campo magnético unifor-
me de 0,2 T con una velocidad de 3-10” m/s per-
pendicularalcampo.Calcula:a.lafuerzamagnéti-
caque actua sobre el protén; b. el radio de la érbita
circular que describe. (Carga y masa del protdn:
+e=+1,6-10"C mp=1,67 X 10?7 kg)
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Aplicaciones de la fuerza de Lorentz B
Verifica los efectos de un cam-

po magnético sobre cargas

El funcionamiento de muchos instrumentos de laboratorio y
en movimiento siguiendo el

aparatos industriales se basa en las acciones que un cam-

L L enlace web:
PO mMmagneético produce sobre las cargas eléctricas en mo- .
. L . . , Visita:
vimiento. Ahora describiremos dos de las aplicaciones mas
destacables: el espectrometro de masas y el ciclotron. hitp://goo.gl/Lg9pMg

Espectrometro de masas
Inventor
El espectrédmetro de masas fue disenado en 1919 por FW. Aston y, mds tarde, K. Bainbridge lo perfecciond.

Aplicaciones

El espectrometro de masas constituye un medio excelente para determinar la existencia de isdtopos de un
determinado elemento quimico y su abundancia en la naturaleza. De esta manera se comprobd que el
magnesio natural estd compuesto por un 78,7 % de ,,Mg ,un 10,1% de ,sMg yun11,2% de ,sMg (donde
24,25,26, son las masas afémicas respectivas de los isdtopos de Mg).

Descripcion ° B  °
El espectréometro de masas consta de: una cdmara de ionizacion o e e o
donde se producen iones de cierta sustancia, una regién donde se ST o o o
aceleran estos iones mediante un campo eléctrico y otra regién en ° °
donde se desvian los iones mediante un campo magnético. ° °

[ ] (]

Funcionamiento

— Enla cdmara de ionizacidn se ionizan diferentes isdtopos de un mis-

mo elemento quimico. Los iones obtenidos tienen diferentes masas, L Pantalla
. < . \%
pero igual carga eléctrica. receptora
— Estos iones, inicialmente en reposo, son acelerados mediante una q
diferencia de potencial AV. El incremento de energia cinétfica de los Camara

iones es igual a su pérdida de energia potencial eléctrica: - de fonizacion

1 AV T
—mv? =qAV /

2
) ) 2q AV
Por tanto, adquieren una velocidad: v =4~

5
— Los iones penetran perpendicularmente en un campo magnético uniforme B. En esta regidn describen drbitas

circulares de radio: mv

R=—0
qB

El valor del radio puede medirse directamente en el espectrédmetro de masas haciendo incidir los iones sobre
una pantalla o una pelicula fotogrdfica después de que hayan recorrido una semicircunferencia. Observa
que, como los diferentes isétopos tienen igual carga eléctrica g pero diferente masa m, sus radios de desvio-
cidén son distinfos y podemos separarlos y deferminar su relacién masa-carga.

Prohibida su reproduccion
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|
: 21. Explica cudles son las principales aplicaciones 23. Dibuja el esquema de un espectrémetro de ma-
! del espectrémetro de masas. sas e indica en él sus principales elementos.
I , . ’ . oz z
| 22. Explica como determinarias la masa de los di- 24. La precision de un espectrometro de masas au-
| ferentes isdétopos de un elemento quimico que menta al infroducir un elemento llamado selec-
: inciden sobre la pantalla de un espectrémetro for de velocidades. Investiga y describe en qué
\ de masas. consiste dicho elemento.

v



Fuerza magnética sobre un elemento de corriente

Un conductor por el que circula una corriente eléctrica experimenta una fuerza cuando
estd situado en un campo magnético. Esta fuerza es la resultante de todas las fuerzas de

Lorentz que el campo magnético ejerce sobre las cargas que forman la corriente.

Consideremos un elemento de corrienfe 1 dl. La carga
eléctrica que transporta este elemento en un tiempo dt es
dg = I dt. Si suponemos que todas las cargas fie-
nen la misma velocidad Vv, la fuerza de Lo
rentz sobre el elemento de corrienfe puede escri-
birse como:

dF =dq @ xB) =Idt ¢ xB) =1 (Vdt xB)

Pero v dt es justamente el vector dl Por tanto, sobre un ele-
mento de corriente 1 dl, un campo magnético B ejerce la
fuerza:

dF =1l xB)

Para determinar la fuerza magnética que actda sobre un
conductor C, lo descomponemos en elementos de corriente
y sumamos todas las fuerzas elementales:

F =de" =If(dfx}§)
C C

En el caso de un hilo conductor rectilineo de longitud 1
situado en un campo magnético uniforme B, el valor de
la fuerza total sobre el hilo es:

X X X X B
_ L F
F= I xB) X X X X
_______
X1 x 71 X X
A
X X X X

1 =vector de mddulo 1 con la direccién y el sentido de la intensidad de
corriente

Su mddulo es:

F=I11Bsena

TEN EN CUENTA QUE: |

Accién del campo magnético
sobre una espira

Una espira rectangular por
la que circula una corriente
eléctrica experimenta un par
de fuerzas al situarse en un
campo magnético.

La espira tiende a girar por
efecto de las fuerzas magnéti-
cas, de modo que su plano se
coloque perpendicularmente
a las lineas de induccion.,

/ /.
= ¢

En este efecto se basan los
motores eléctricos y los apa-
ratos de medida, como el gal-
vandémetro.

Y TAVBEN: |21

Para estudiar circuitos de di-
ferentes formas se asigna al
elemento de conductor dl
un cardcter vectorial: tiene
la direccidn y el sentido de
la infensidad de corriente en
cada punto.

Llamamos elemento de co-
rriente al producto 1 dl.

Prohibida su reproduccién
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Problemas resueltos ©

Las cargas eléctricas Q1 = +140 uC y Q2 = +230 uC
estdn situadas en los extremos de la diagonal ma-
yor de un rombo y las cargas Q3 = -80 uCy Q4 = -60
uC estdn situadas en los extremos de la diagonal
menor. Si la diagonal mayor del rombo mide 80 cm
y la diagonal menor 50 cm, calcula:

a. El campo eléctrico en el centro del rombo.

b. La fuerza que actla sobre una carga de +25 uC
al situarse en este punto.

c. El potencial eléctrico en dicho punto.

d. La energia potencial eléctrica que adquiere una
carga de +25 uC al situarse en dicho punto.

— Datos:

Q,=+14-10%C

D=08m

I
d=0,5m

Q,=+23-10*C

a. Calculamos el campo eléctrico creado por cada
una de las cargas en el centro del rombo:

-
£, = Ui, . 10"N’f 1410 }( 7)=7,910° 7%
r? c?  (04m) C

—4
£ =KQ—22 —91091\”\;{{2310 55120007 N
Iy C* OAAM) '

-5
E, _KQ3” =9 109N’f-—8 1076 = 115107
c* (025m) c

-5
E]:KQ—;” —91091\“1’3\{{ﬁ610 ————i)=86" 10818
I} c: (025m) C

. 4 —
E,=K (1—21111:9.1091\%{{ 110 }(—J)—7,9.1061§
] C 0,4 y) C
4
€2=KQ—22112=9109NB§2/2310 }I 129 107 N
L C 04 m) C
—5
£, =k Bii, =9 g 807G = 115107 (N
r? c? (025;75) c
—5
£, = &g —910"1\1”;/{_610 210 e h)=86-100 1N
rf c: (025m) C

El campo eléctrico resultante es la suma vectorial de
los campos debidos a cada una de las cargas:

E =E ,+E, +E,+E, = (-2,9-10°1{ +5,0-10° j)N/.C

Su mddulo es:

E =(—29-10°N/)> + 5,0-10° N/C)? =
=5,8 -10°N/C

b. Hallamos la fuerza que actda sobre la carga de
25 uC:

F =qE =2,5-10‘5K~5,8~106£ =145N

B

c. Calculamos el potencial eléctrico creado por
cada una de las cargas en el centro del rombo:

m? 14-10~*
v1=K&=9-109N“; L4075 g a00y
r C 0,4\151
2 104
v,=k L2 9. 109N“; 2307 o7 400y
I, C 0,4
2 10-5
v, =k & =9 09N“; 0L ) g0ty
ry C 0,25 M,
2 1075
v, =k Lo 9109N”; ZOA0L 16100V
r, C 0,25 M,

El potencial eléctrico resuttante es la suma algebrai-
ca de los potenciales de cada una de las cargas:

V=V +V,+V,+V,=328-10°V
d. Hallamos la energia potencial que adquiere la car-
gade 25 uC:

Ep=qV=25-10°C-3,28-10°V = 82]




Problemas resueltos ©

Aplica el teorema de Gauss para determinar el
campo y el potencial eléctricos creados por un hilo
de longitud infinita cargado uniformemente con
una densidad lineal de carga A.

— Utiliza el resultado para hallar el campo y el po-
tencial eléctricos creados por un hilo muy largo
con una carga de -150 puC por metro de longitud
a una distancia de 25 cm. Escoge como origen
de potencial los puntos situados a 20 cm del hilo.

— Datos:
A=-1,5-10*Cm?! r=0,25m r,=0,20m
Escogemos como superficie gaussiana un cilin-

dro de radio r y altura h cuyo eje coincide con
el hilo.

Por simetria, el campo eléctrico es perpendicular
al hilo y depende sélo de la distancia a éste.

En las dos bases del cilindro, el campo eléctrico
es perpendicular al vector superficie, E L ds, \2
por tanto, el flujo eléctrico es cero.

Sobre la superficie lateral del cilindro, el campo
eléctrico es paralelo al vector superficie y tiene
mddulo constante.,

Por tanto, el flujo eléctrico es:

¢=f€-d§=fEdS =ES =E 2mrh
S S

Aplicamos el teorema de Gauss teniendo en cuen-
ta que la carga eléctrica en el interior del cilindro
es Q =h.
d>=g; E21'[rh=ﬂ; E = A
£ & 2mM gy

El campo eléctrico creado por un hilo de longitud
infinita cargado uniformemente es inversamente
proporcional a la distancia al hilo.

Calculomos la diferencia de potencial a partir
del campo:

B - B
V, -V, =| E-df =
A A

_ox ffdr 2
2Mey Jao 1 2T,
A Ty

V, Vg =——In*~
ATE 2Me, 13

A GdF =
2Te,r

(nry —Inr)

El potencial disminuye de forma ilimitada al aumen-
tar r. Por tanto, no podemos escoger el origen de
potencial para r = oo. En este caso elegimos como
origen de potfencial el correspondiente a una dis-
tancia arbitraria r = r, con lo que obtenemos:

A r
In—
2me, 1,

V =

— Sustituimos los datos del enunciado para hallar el
campo y el pofencial eléctricos:

oA 151075, -m T
2Me,r 217-8,854-1072C 2 N tor? 0,25 W
E =-08-10"N/C

El sigho negativo indica que el campo eléctrico estd
dirigido hacia el hilo:

v=- Zn};orln%
-1510*Cm ™ 0,25 .
T 2m-8,854-10 2C2N Tm? 020m
=6,0 10°V
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y problemas

D Piensa y resuelve

Explica las propiedades principales de la car-
ga eléctrica.

Una carga positiva penetra en un campo eléctrico
uniforme. Describe su movimiento si:

a. La velocidad inicial fiene la direccidn y el senti-
do del campo.

b. La velocidad inicial fiene sentido opuesto
al campo.

c. Lavelocidad inicial forma un cierto dngulo con
el campo.

El potencial eléctrico es constante en cierta re-
gién del espacio. (Como es el campo eléctrico en
esa region?

Dibuja las lineas de campo vy las superficies equi-
potenciales para una carga puntual positiva.

Explica como se distribuye la carga eléctrica en un
conductor. {Cémo podemos proteger un aparato
sensible de un campo eléctrico?

Explica qué es la capacidad de un condensador.

¢Cémo afecta el dieléctrico interpuesto entre las ar-
maduras a un condensador plano?

p Practica lo aprendido

7. Dos cargas eléctricas puntuales de +4,0 - 10

Cy 42,0 - 10° C estdn separadas 6 cm en el
vacio. Calcula la fuerza eléctrica que se ejer-
cen mutuamente.

Dos cargos eléctricas, Q, = +5 uCy Q, = -4 uC, es-
tén separadas 30 cm. Colocamos una fercera car-
ga Q, = +2 uC sobre el segmento que une Q, vy Q,
y a 10 cm de Q,. Calcula la fuerza eléctrica que
actia sobre Q..

Dos cargas eléctricas puntuales de +1 x 10° Cy
-1-10°% C estdn separadas 10 cm en el vacio. Cal-
cula el campo y el potencial eléctricos:

a. En el punto medio del segmento que une am-
bas cargas.

b. En un punto equidistante 10 cm de ambas
cargas.

10. Dos cargas eléctricas puntuales de +4 - 10® C
y —3 - 108 C estdn separadas 10 cm en el aire.
Calcula: a. el potencial eléctrico en el punto
medio del segmento que las une; b. el potencial
eléctrico en un punto situado a 8 cm de la prime-
ra carga y a 6 cm de la segunda; c. la energia
potencial eléctrica que adguiere una carga de
+5-10° C al situarse en estos puntos.

11. Calcula el frabajo necesario para trasladar una
carga de +1 C: a. de un punto de potencial
-25V a un punto de potencial +25 V; b. entre dos
puntos de una superficie equipotencial.

12. Calcula el campo y el potencial eléctricos a
una distancia de 50 cm del centro de una es-
fera de 30 cm de radio que tiene una carga de
+4,3 - 10 C distriouida uniformemente por todo
su volumen.

13.Se ha comprobado que el campo eléctrico
terrestre es perpendicular a la superficie de la
Tierra, se dirige hacia ésta y tiene mddulo 110
N/C. Calcula la densidad superficial de carga
de la Tierra y su carga eléctrica total. (Radio de
la Tierra: R, = 6 370 km)

14. Entre las placas de un condensador plano exis-
te una separacién de 1 mm y una diferencia de
potencial de 1 000 V. Si el dieléctrico es polietile-
no (er = 2,3), calcula la carga inducida por me-
tro cuadrado en la superficie del dieléctrico.

15. Cuatro cargas iguales de +3 - 10* C estdn situa-
das en el vacio en los vértices de un cuadrado
de 1 m de lado. Calcula; a. el campo eléctrico
en el centro del cuadrado; b. el mddulo de la
fuerza eléctrica que experimenta una de las car-
gas debido a la presencia de las otras tres.

16. Una esfera metdlica hueca vy sin carga eléctri-
ca, de radio R, tfiene una carga puntual Q en su
centro. Utiliza la ley de Gauss para determinar el
campo eléctrico en el interior y en el exterior de
la esfera.

— Determina la infensidad del campo eléctrico en
un punto situado a 10 cm de una carga puntual
Q=3:106Csielradio de laesferaesR=5cm.



Fuerzas entre corrientes paralelas

Ampere estudio las fuerzas magnéticas que ejercen mutuamente dos corrientes paralelas.
Observd que si las corrientes eléctricas tenian el mismo sentido, los hilos se atraian; mientras
que si las corrientes eran de sentidos contrarios, los hilos se repelian.

Supondremos que la longitud
| de los conductores es mucho
mayor que su separacion d,
de modo que podamos apli-
car los resultados obtenidos
para corrientes indefinidas.
Entonces, el campo magnéti-
co que el conductor 1 crea a
una distancia d es:

Definicién de amperio

A partir de la interaccién en-
fre dos corrientes paralelas se
define la unidad de intensi-
dad de corriente eléctrica en
el SI, a la que se da el nom-
bre de amperio (A), en honor
de Ampeére.

Un amperio es la intensidad
de corriente eléctrica que cir-
cula por dos conductores rec-
filineos paralelos e indefinidos,
separados una distancia de
un metro en el vacio, cuando
ambos se atraen o se repelen
con una fuerza de 2 - 107 N
por metro de longitud.

¢Por qué se define el amperio
para un valor de la fuerza en-
fre corrientes igual a 2 - 107 N?
¢Cudll seria el valor de la fuerza
para corrientes de 2 A?

B,

Dos corrientes paralelas del
mismo sentido se atraen.

|

l‘ ]“ B, 12\ B,

Dos corrientes paralelas de sen-
tidos contrarios se repelen.

5
El vector B, es perpendicular al conductor 2. Por tanto, la
fuerza que ejerce el conductor 1 sobre el conductor 2 es:

F,=LIB,

La fuerza ejercida por el conductor 2 sobre el conductor 1,

F

21"

fiene el mismo mddulo y direccidén, pero sentido contra-

rio, pues estas fuerzas cumplen el principio de acciéon y re-

accion: ﬁlz =-F

21

La fuerza que experimentan los conductores por unidad de
longitud es:

F 0li 1y

| 21td

—— e e e — =

Dos hilos conductores rectilineos y paralelos, de gran longitud, estén se-
parados 10 cm. Si por ellos circulan corrientes de 2 Ay 5 A en el mismo
sentido, calcula la fuerza que se ejercen mutuamente por unidad de
longitud y di si es afractiva o repulsiva.

— Datos:

d=10cm=0,1m [,=2A 12=5A

— Esta fuerza es atractiva, porque las corrientes tienen el mismo sen-
tido. Su mdédulo es:

F_

l

wo I11, 4m107 T-m-A7-2A-5A
2md 2m-0,1m

5N

=2 -10

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
: perpendicular al hilo.
|

|

25. {Que orientacion debe fener una corriente eléc-
frica en un campo magnético uniforme para no
experimentar ninguna fuerza magnética?

26. Calcula la fuerza magnética que actla sobre
un hilo rectilineo de 4m de longitud por el que
circula una corriente de 2,5 A cuando se le apli-
ca un campo magnético uniforme de 2 - 102

27. Explica como podemos determinar si las corrien-
tes eléctricas que circulan por dos hilos rectilineos
y paralelos tienen el mismo sentido o sentidos con-
frarios.

28. Dos hilos conductores, muy largos, recfilineos y pa-
ralelos, por los que circulan corrientes de 2 Ay 3
A en sentidos contrarios, estdn separados 12 cm.
Calcula la fuerza que se ejercen mutuamente
por unidad de longitud y di si atractiva o repulsiva.

| sepopinyoy
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CAMPO MAGNETICO DE UNA BOBINA

Consideramos una bobina cuyo eje se coloca perpendicularmente a la direcciéon de la
induccién magnética ferrestre (Bf). Cuando por la bobina no circula corriente eléctrica,
una bryjula situada en un punto cualquiera del eje de la bobina sefala la direccién Nor-
te-Sur. Ahora bien, cuando se hace circular corriente eléctrica por la bobina, ésta crea
un campo magnético (o induccidon magnética) en la direccion del eje, Bb, que se super-
pone con el terrestre y hace que la aguja de la brdjula se desvie un dngulo a respecto
de su posicion inicial. En esta disposicion, tenemos: tg a = Bb/Bt.

La expresién de Bb, que se obtiene de la integracién de la ley de Biot y Savart aplicada
a cada elemento diferencial de la bobina, es:

N
Bb =Bttg 04
0o o I Bk
§ =
S B,
N, @ T N
s X
M Figura 1
N = nimero de espiras [ = intensidad de corriente
Np IR? u,= permeabilidad del vacio, , _ . .
[ | B . =
B, = 20+ R%) 72 ) iguala 4p-107 T-m-A™" R =radio dela bobina

x = distancia del punto conside-
rado al centro de la bobina

Objetivo de la experiencia

En esta experiencia comprobaremos que una bobina por la que circula una corriente
eléctrica crea un campo magnético que se superpone al terrestre. Con los valores del
dangulo de desviaciéon de la brdjula a diferentes distancias del centro de la bobina verifi-
caremos la expresion fedrica de la induccidn magnética.

MATERIAL:

* Bobina de hilo de cobre de 100 vueltas y de unos 15 cm de radio
* Fuente regulable de corriente continua

* Brdjula

* Regla o cintfa métrica

* Interruptor

* Cables de conexion



' PROCESOS:

1. Mide el radio R de la bobina y prepara el circuito eléctrico de la figura 1 dejando
abierto el interruptor.

o3

2. Sitda la brdjula a una distancia x = 20 cm medida desde el centro de la bobina y asegu-
rate de que las direcciones de la aguja de la brdjula y del eje de la bobina son perpen-
diculares. Cierra el inferruptor del circuito y regula la fuente de alimentacion de manera
que circule una intensidad de corriente constante de unos 0,25 A (la fuente regulable
puede sustituirse por una pila y una resistencia Shmica de valores adecuados).

1O

[

3. Observa la desviaciéon de la aguja de la brdjula y anota el valor del dngulo a. A conti-
nuacién, abre el interruptor para que la aguja recupere su posicion. A partir del dngulo
a, calcula la induccidon magnética de la bobina Bb (foma el valor Bt = 0,5 G). Calcula
también los valores de x2 + R2 y 1/(x2 + R2)3/2. Anota los resultados en la tabla 1.

4. Repite todo el proceso para diversos valores de x hasta completar la tabla 1. Cada
vez, antes de cerrar el circuito, es preciso que te asegures de que |la bobina sea per-
pendicular a la direccién de la brujula.

Posicién x (cm) 20 25 30 35 40 45 50
Angulo

B, =B, tga (G)

x* + R? (cm?)

1

= m (cm®)

a

£

Q
kt

0
Q
S
>

N
N
Y
N
S\

H Tabla 1

* Representa grdficamente la induccidén magnética de la bobina Bb respecto de 1/(x?
+ R?)3/%y calcula la pendiente de la recta. Compdrala con el valor tedrico dado por
la ecuacion (1).

CUESTIONES:

¢ Justifica e interpreta la expresion de B, en funcion de x.

* (Qué valores experimentales de x se acercan mds a la recta ajustada? (A qué crees
que es debido?

* Razona qué resultados se obtendrian para valores negativos de x.

— ¢Qué sucede si se invierte el sentido de circulacion de la intensidad? Compruébalo
experimentalmente.

e Disena, haciendo uso de este montaje experimental, un procedimiento para medir la
induccion magneética terrestre B..
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El magnetismo terrestre

En 1600 W. Gilbert explic el funcionamiento de la brdjula suponiendo que la Tierra era un
gigantesco imdn con sus polos magnéticos cerca de sus polos geograficos. Sin embargo,
adn no se conocen de forma satisfactoria las causas de su campo magnético.

En cualquier lugar de la Tierra, la aguja imantada de una brdju-
la se orienta hacia el Norte geogrdfico. Esto demuestra que las
lineas de induccién del campo magnético ferrestre van de Sur
Sur magnético Polo Norte geografico a Norte geogréfioo.
<\

El polo Norte geogrdfico de la Tierra coincide aproximada-
mente con el sur magnético, y el polo Sur geogrdfico con el
norte magnético.

Sin embargo, las direcciones Norte-Sur geogrdfica y magnética
no coinciden exactamente. El dngulo que forman ambas lineas
Polo Sur geografico  Nortemagnético ~ $€ denomina dngulo de declinacion magnética y varia de
unos lugares a otros de la Tierra. Ademas, se ha demostrado
gue el eje magnético de la Tierra se traslada lentamente hacia
el Oeste a razén de un grado de longitud cada cinco anos.

Las rocas de la corteza terrestre son un registro de cémo ha evolucionado el campo magnético
ferrestre durante, por lo menos, los Ultimos 2 500 millones de anos. Estos estudios paleomagnéticos
concluyen que el campo magnético ha ido variando en intensidad y que ha invertido su sentido
Sur - Norte aproximadamente cada millén de afos.

La infensidad del campo magnético terrestre es extrernadamente pequena. Cerca de los polos
se da el valor méximo, de unos 5 - 10° T, cien veces mds débil que el campo magnético creado
por el imdan de un juguete.

Corteza

Sabemos, a fravés del estudio de las ondas origi-
nadas en los terremotos, que una parte del nU-
cleo terrestre es liquido. Esta parte, la mds externa
del nlcleo, constituye una sexta parte del volu- Mantg inferior,
men de la Tierra y un tercio de su masa.

Manto superior

Actualmente, se acepta que la causa del mag-
netfismo ferrestre es el lenfo movimiento del nd-
cleo, pues las cargas eléctricas que contiene su
capa externa dan lugar a corrientes eléctricas.  Nucleo externo liquido
Con todo, no existe fodavia un modelo satisfacto- R1=1220 km R2 = 3485 km
rio que explique tfotalmente el magnetismo terres-

fre. Los cientificos contindan investigando.

Nucleo interno sélido

Prohibida su reproduccion



Analogias entre el campo gravitatorio y el campo eléctrico

— El campo gravitatorio creado por una masa puntual y el campo eléctrico creado por una carga puntual son
campos centrales. Sus lineas de campo son abiertas y tienen simetria radiall.

— Son campos conservativos, por lo que tienen una energia potencial y un potencial asociados. El trabajo reali-
zado contra el campo se aimacena en forma de energia potencial, de modo que puede recuperarse infegra-
mente.

— Laintensidad del campo es directamente proporcional a la masa o a la carga que lo creq, e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia entre esta masa o carga y el punfo donde calculamos el campo.

Diferencias entre el campo eléctrico y el campo gravitatorio

Campo eléctrico Campo gravitatorio

— Las fuerzas eléctricas pueden ser atractivas (entre

cargas de signos opuestos) o repulsivas (enfre car- | _ | gs fuerzas gravitatorias siempre son atractivas. Las

gas del mismo signo). lineas de campo siempre sefialan a la masa que 1o

Las lineas de campo siempre se originan en las car- creq.

gas positivas y terminan en las cargas negativas. — Laconstante G es universal. Es decir, el campo gravi-
— La constante K varia de un medio a ofro. Es de- tatorio no depende del medio en el que actda.

cir, el campo eléctrico depende del medio en el

que actia. G=6,67-10" N-m?- kg?

Enelvacio:K=9:-10°N-m?- C?

Campo eléctrico Campo gravitatorio
B - — Mm _
Fuerza =k 9y F=—G-—ord
r r
. s Q- - M .
Intensidad de campo E =K w2y E= -G 2
Relacién entre fuerza e intfensidad de campo F =qE F=mg
o . . Qq Mm
Energia potencial Ep =K== Ep=—G—
. M
Potencial V =K % v=-c¥
Relacion entre energia potencial y potencial E =qV E, =mV 5
]
3
B _ g
Relacidn entre fuerza y energia potencial Ep, —Epy =| Fdr ¢
B _ B =
Relacién entre infensidad de campo y potencial v, vy =] E-dr V, Vg =f gdr 2
A A
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ﬂ Para finalizar

Explica el significado de la frase: la carga eléctri-
ca esta cuantizada.

Dos cargas eléctricas idénticas de -3,5 puC estan
situadas en los puntos (1, 0) m y (1, -4) m. Deter-
mina en qué punto (o puntos) del plano se anula
el campo eléctrico.

— ¢Es también nulo el potencial eléctrico en ese
punfo (o puntos)? En caso contrario, determina
su valor.

Al frasladar una carga g de un punto A al infinito
se realiza un trabajo de 1,25 ]. Si se traslada del
punto B al infinito, se realiza un trabajo de 4,5 J.

a. Caleula el frabajo realizado al desplazar la car-
ga del punto A al B. ;Qué propiedad del cam-
po eléctrico has utilizado?

b. Siq=-5uC, calcula el potencial eléctrico en los
puntos Ay B.

Define onda longitudinal y onda tfransversal.
Pon un ejemplo de cada una de ellas e indica
en cada caso la magnitud que se propaga y
sus caracteristicas.

Di cudl es el significado fisico de la fase inicial,
¢, de la funcidn de onda.

Elige la opcién que creas correcta y justificala.
Un vibrador produce ondas en la superficie de
un estanque a intervalos regulares de tiempo.
Si se agjusta el vibrador de modo que produzca
un nUmero triple de ondas por segundo, en este
caso las ondas: a. se propagan con friple veloci-
dad; b. se propagan con un tercio de la veloci-
dad; c. fienen longitud de onda friple; d. fienen
un fercio de la longitud de onda.

La ecuacién de una onda fransversal en una
cuerdaesy (x,t) =0,02senm (20t + 2x), en uni-
dades SI. Determina la aceleracién en funcién
del tiempo para un punto situado en x =-0,3 m.

¢Pueden cortarse dos superficies equipotencia-
les de un campo eléctrico? Justifica tu respuesta.

Dada la siguiente ecuaciéon de la onda armoni-
cay=3sen (8t— 0,5x), deduce: a. la amplitud,
el periodo, la frecuencia y la longitud de onda;
b. la velocidad de la onda y la elongacién de
una particula situada en la posicion x = +15 m
cuando t=4s.

0®® © 000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000,
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Entre dos placas planas existe una diferencia de
potencial de 15 V. Si la infensidad del campo
eléctrico entre las placas es de 30 N/C, calcula:

a. Laseparacioén entre las placas.

b. La aceleracién que experimenta una particu-
la de 5 g de masa y carga eléctrica igual a
+2,5 X 10” C situada entre las placas.

c. Lavariacién de la energia potencial de la parti-
cula al pasar de la placa negativa a la positiva.

Se hace vibrar una cuerda de 4,2 m con oscilo-
ciones armonicas transversales perpendiculares
ala cuerda. Si f =300 Hz, A= 10 cm y las ondas
generadas tardan 0,02 s en llegar al otro extre-
mo de la cuerda, determina: a. la ecuacién de
onda; b. la longitud de onda, el periodo y la ve-
locidad de fransmisién de la onda; c. el desplo-
zamiento, la velocidad y la aceleraciéon mdximos
transversales.

Desde un punto situado en un medio homogé-
neo e isdtropo se fransmiten ondas esféricas. Si
la potencia del foco emisor es de 5 W, calcula la
infensidad de la onda a 3 m del foco.

En una competicion deportiva, 1000 espectado-
res gritan al mismo fiempo con un nivel de inten-
sidad sonora de 90 dB cada uno. Calcula el nivel
de intensidad sonora del conjunto.

Calcula la pulsacién, la frecuencia, la longitud
de onday la velocidad de propagacion de una
onda descrita por y =sen (0,5x — 200 t + 2,5), en
unidades SI.

La ecuaciéon de una onda armaénica viene dada
por y = 0,05 sen (1992 t — 6x), en unidades Sl.
a. Calcula la amplitud, la frecuencia y la longi-
tfud de onda. b. Calcula la distancia recorrida
por la onda en 3s. ¢. Escribe la ecuacién de una
onda idéntica a la anterior que se propague en
senfido confrario.

Una onda fransversal se propaga por una cuer-
da segun la ecuacion y = 0,4 cos (50 t — 2x), en
unidades Sl. Caleula: a. la velocidad de propa-
gacién de la onda; b. la elongacién y la velo-
cidad de vibracién de una particula situada a
20 cm del foco en t=0,5s; c. la elongacién y la
velocidad mdximas.
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@ Utiliza el resultado del ejemplo anterior para de- @ Aplica el teorema de Gauss para determinar el
terminar el campo y el potencial eléctricos crea- campo eléctrico en el inferior y en el exterior de

dos por un hilo muy largo cargado con +30 uC un cilindro hueco de longitud infinita y radio R
por metro de longitud a una distancia de 3 m. cargado uniformemente con una densidad su-
Escoge el origen de potencial a 1 m del hilo. perficial de carga o.

— Representa esquemdticamente el vector — Utiliza el resutado para hallar el campo
intensidad del campo eléctrico sobre una eléctrico creado por una corteza cilindrica
circunferencia de 3 m de radio centrada en muy larga de 20 cm de radio cargada con
el hilo. +5 - 10° C por metro cuadrado a una distan-

cia de 30 cm del eje.

Dos ondas de 0,6 de amplitud en el SI, 40 cm de @ Una oscilacién de 0,18 m de amplitud y 240 Hz de
longitud de onda y 800 Hz de frecuencia se pro- frecuencia se propaga de manera que tarda 32

@

pagan por una cuerda en sentidos confrarios. s en llegar a un punto situado a 360 m del foco
. ., emisor.
a. Escribe la ecuacion de cada onda y de la
onda resulfante de su interferencia. a. Escribe la funcién de onda.
b.¢Cudnto tarda un punto alcanzado por la b. Calcula el médulo de la velocidad con la que
onda en efectuar 150 oscilaciones? (Cudntas se mueve el punto de x=355ment=_856s.

oscilaciones hace en 2 min? . , ,
c. Calcula la diferencia de fase en un instante

c.Indica las coordenadas de los vientres de la dado de dos puntos situados a 68,45 m de
onda resultante de la interferencia. distancia.

d.Indica las coordenadas de los nodos de la d. Calcula el médulo de la aceleracion del
onda resultante de la inferferencia. punto x = 89,419 ment=6,89s.

©

La cuerda de un instrumento musical tiene una @ Una onda plana con una amplitud inicial de 30
longitud de 80 cm y una frecuencia de vibracién mb y 500 Hz que representa propagacion de la
fundamental de 540 Hz. fluctuacién de la presidon en un gas alo largo del
eje de abscisas pierde intensidad como conse-
cuencia de la absorcién del medio de manera
que tras recorrer 54 m en 0,15 s su amplitud ha

a. Calcula la velocidad de propagaciéon de la
onda vibratoria en la cuerda.

b. Calcula la frecuencia de los armdnicos 3, 7 y 20. disminuido un 70 %.

c. Si colocamos el origen de coordenadas en a. Escribe la ecuacién de onda y calcula la
uno de los extremos de la cuerda, indica las amplitud de onda y el valor de la fluctuacién
coordenadas de los nodos correspondientes de presién en T = 6,0003 s en un punto sifuado
al 5.° arménico. a 15 m del foco emisor.

d. Si reducimos la longitud de la cuerda a 2/3 b. Calecula la distancia del foco en la cual
de su longitud, ¢cudles serian las frecuencias la onda ha reducido su amplitud a 1 % del
de los tres primeros arménicos? valor inicial,
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Reflexiona y autoevallate en tu cuaderno:

* Trabajo personal * Trabadjo en equipo

- ¢Qué aprendi en esta ¢He compartido con mis ¢He respetado las opiniones

unidad? companeros y companeras? de los demds?

<Cdmo ha sido mi actitud
frente al trabajo?
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ESTUDIO DEL LANZAMIENTO HORIZONTAL
@ cieaivos

Alguna vez te has preguntado coémo poder determinar experimentalmente la ecuo-
cion que rige el movimiento de un cuerpo lanzado horizontalmente.

Uno de los movimientos analizados en el presente libro es el movimiento parabdlico y
un caso particular de éste movimiento es el lanzamiento horizontal.

En este proyecto investigards como determinar la ecuacion que describe el movimien-
fo de un cuerpo lanzado horizontalmente, asi como las graficas de éste movimiento.

BFOyecto

Materiales:

°* Rampa de madera o tubo
de pldstico cortado a la mi-
tfad en forma de canal

e Cinta métrica
* Crondmetro
* Papel carbdn

e Esfera metdlica

http://goo.gl/jAnrzd



1. Organiza las actividades que debes desarrollar para medir las magnitudes que apa-
recen en la tabla.

Altura, H (m) Distancias, X(m) Tiempo, t (s) Valor mas probable ()
Hl Hl
H H
Hl Hl

2. Comprueba la posible relacién entre las variables seleccionadas
3. Realiza los graficos necesarios
4. Analiza si puedes realizar un andlisis por regresion lineal

5. Realiza un andlisis de todo el frabajo y preséntalo en un informe escrito

(=
0
[9)
8]
=}
ko]
Q
o}
0
=}
3
o]
o
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Un alte’en’elice

En la superficie de un planeta de radio
R = 1,25 R, la aceleracién de la gravedad es
14,7 m/s? Calcula:

a. La relacién entre las masas del planeta y de
la Tierra.
a. 2,34
b. La altura desde la que debe caer un objefo
en dicho planeta para que llegue a su super
ficie con la misma velocidad con que llega-
ria a la superficie terrestre cuando cae desde
275 m.

b. 183,3 m

. Unsatélite de telecomunicaciones de 1500 kg de
masa describe una oérbita circular alrededor de
la Tierra a una altura de 500 km sobre su superfi-
cie. Calcula:

a. La velocidad orbital.

b. El periodo de revolucion.,

c. La energia mecdnica de fraslacion.,
d. La aceleraciéon centripeta.

Soluciones: 3, 7.6 - 10° m/s; b. 5,7 - 10° s;
c.—4,35-10"]; d. 84 m/s?

. Calcula:

a. el potencial gravitatorio creado por una
masa puntual M = 2 kg a una distancia de
1 my a una distancia de 40 cm;

b. el frabajo que realiza el campo gravitatorio
para frasladar una segunda masa m =500 g des-
de el primer punto hasta el segundo.
a.-1,3-10%]/kg -3,3 - 10*° J/kg; b.1,0-101°]
. Caleula el campo vy el potencial gravitatorios
que una esfera de 500 m de radio y 6 000 kg

de masa crea en un punto situado a 300 m de
su superficie.

6,310 N/kg; -5,0 - 10*° ] /kg
. Cuatro particulas iguales de 1 kg de masa estdn

sifuadas en los vértices de un cuadrado de 2 m
de lado. Determina:

a. El campo gravitatorio en el centro del cuadrado.

b. El mddulo de la fuerza gravitatoria que experi-
menta cada particula debido a la presencia
de las ofras tres.

c.Laenergiapotencialgravitatoriade unaparti-
cula debida a la presencia de las ofras tres.

a.O0N/kgg  b.32-10"'N;  c.-89-101]

Umbriel, satélite de Urano, describe una orbi-
ta circular de 2,67 - 1028 m de radio alrededor
del planeta con un periodo de revoluciéon de
3,58 X 10° s. Calcula: a. la masa de Urano; b. el
periodo de revolucion de ofro de sus satélites,
Oberdn, cuyo radio orbital es de 5,86 - 108 m.

Con la ayuda de un programa para realizar gré-
ficas construye las que representan la variacion
de la gravedad con la altura partiendo de g0
(gravedad en la superficie de un planeta) en los
Casos siguientes:

a. La Tierra

(g, = 9,8;R,= 6370 000 m)
b. Marte

(8,=38; R, =3380000m)

. Con un programa de simulacién de movimientos

(del fipo Interactive Physics 2000) genera el movi-
mienfo de un satélite en torno a la Tierra. (Toma los
datos de algun problema de esta unidad).

. Demuestra que la fuerza eldstica de un mue-

lle es conservativa y deduce la expresion de la
energia potencial eldstica.

. Busca en Internet representaciones grdficas de

lineas de fuerza y superficies equipotenciales en
el caso de dos o tres masas diferentes. Con los
dibujos encontrados prepara una presentacion
mediante un programa informdtico adecuado.

. Mediante algun programa adecuado para rea-

lizar gréficas representa graficamente la varia-
cién del potencial gravitatorio a lo largo del eje
de abscisas en los siguientes casos:

a. Una masa de 10 kg situada en (0,0).

b. Una masa de 10! kg situada en (0,0) y otra de
2-10"kgen (10,0).

c. Una masa de 10 kg situada en (0,0), una de
210" kg en (10,0) y una tercera de 3 - 10 kg
en (50,0).

Las coordenadas se expresan en metros.



12. La ecuacién de una onda estacionaria en el Sl

es ¥ = 2 cos %x cos (5=1).

Calcula:

a. la amplitud, la longitud de onda vy la velocidad
de propagacién de las ondas que interfieren
para producir la onda estacionaria;

b. la posicidon de los nodos y la distancia entre un
nodo y un vientre consecutivos; ¢. la velocidad
instantdnea de vibracién de una particula en
X =6 my la velocidad mdxima.

alm;12m;30m-s%;b.3(2n+ 1) m; 3 m;
c.10msen (5mt); 10mm- s

13. Una cuerda de 1,2 m de longitud estd sujeta por
un extremo. Al pulsarla, se produce una onda es-
tacionaria en la que se advierten cuatro vientres,
siendo la frecuencia de la vibraciéon de 120 Hz.
Calcula:

a. la longitud de onda;

b. la frecuencia fundamental.

14. La amplitud de una onda esférica disminuye en
un factor 3 al avanzar, desde un cierto punto A,
5 m en la direccién radial.

— ¢Cudl es la distancia entre dicho punto Ay el
foco de la onda?

2,5m

15. Calcula la velocidad del sonido en el aire a la
tfemperatfura de 10 °C.
3382m xs

16. Vemos un reldmpago vy, transcurridos 5 s, oimos
el tfrueno.

— Si suponemos infinita la velocidad de la luz a
tfravés del aire y que la velocidad del sonido
es 340 m - s !, calcula a qué distancia estd
la formenta.

Sol: 1700 m

17. Si sabemos que la velocidad de propagacion
del sonido por el aire es 340 m - s y a fravés del
agua es 1435 m - s7, caleula la longitud de onda
de un sonido de 5 Hz segun se propague por el
aire o el agua.

A =68m; A

aire agua

=287 m

18. Untren se desplaza con una velocidad de 60 km/h
y su silbato suena con una frecuencia de 1000 Hz.
Calcula la frecuencia percibida por un observador
en reposo junto a la via si: a. el tren se aproxima a él;

b. el fren se aleja de él. a.1051,7 Hz: b, 953,2 Hz

19. Calcula la tensién en una cuerda de piano de 2 m
de longitud y masa por unidad de longitud igual a
0,005 kgxm™!, sabiendo que la cuerda tiene una
frecuencia fundamental de 65 Hz.

338N

20. Las longitudes de onda de la luz roja y la luz ver-
de son, respectivamente, 6,2-107my 5,4-107m,
y la velocidad en el aire de ambas es 3 - 108m-s™.
Calcula a qué velocidad debe circular un vehi-
culo para que al conductor le parezca verde la

luz roja de un semdforo.
4,46 - 10’ m- s

21. Con un dispositivo capaz de registrar sonidos (felé-
fono mévil, MP3-grabador, efc.). capta algunos so-
nidos de la vida cofidiana que permitan apreciar
el efecto Doppler (p. €j., la sirena de una ambulan-
cia). Haz que los escuchen fus companeros/as y
amigos/as y pideles que te digan si la fuente sono-
ra se estd alejando o acercando al olbservador.

22. Si consideramos que la velocidad del sonido en
el aire es de 340 m/s, calcula las longitudes de
onda correspondientes a las frecuencias inferior
y superior del umbral de audicién.

17 m; 0,017 m

23.La ecuacion de una onda transversal viene

dada por la expresion y = 01sen 2« 2f—-

en unidades SI. Determina: a. la frecuencia, la
longitud de onda vy la velocidad de fase; b. los
puntos que estdn en fase y en oposicidon de fase
en un instante determinado con el punto x =2 m.

24. Representa, con la ayuda de un programa para
dibujar grdficas, la funcidon de una onda arméni-
ca unidimensional de A = 2my T = m, en unido-
des Sl, es decir la funcion:

y(x,t) =Asen (x-2t)

Procede a representar cinco grdficas de la fun-
cién en los instantes: 0's;0,2s;0,4s; 0,6 sy 0,8s.

Prohibida su reproduccién



1. Induccién de la corriente eléctrica

1.1. Experiencias de Faraday
1.2. Flujo magnético

1.3. Ley de Lenz

1.4. Ley de Faraday

2. Aplicaciones de la ley de induccién

electromagnética
2.1. Generadores eléctricos

2.2. Autoinduccién

3. Sintesis electromagnética

3.1. Ecuaciones de Maxwell

. Naturaleza de la luz

4.1. Ondas electromagnéticas
4.2. Propagacion rectilinea de la luz

4.3. Velocidad de propagaciéon

. Fenébmenos luminosos

5.1. Reflexion y refraccién
5.2. Interferencia y difraccion

5.3. Polarizacion
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Noticia:

En fisica, el término luz se usa en un sentido Mmds
amplio e incluye todo el campo de la radio-
cién conocido como espectro electromagnéti-
co, mientras que la expresion luz visible sefala
especificamente la radiacidén en el espectro
visible. La luz, como todas las radiaciones elec-
tfromagnéticas, estd formada por particulas ele-
mentales desprovistas de masa denominadas
fotones, cuyas propiedades de acuerdo con la
dualidad onda particula explican las caracteris-
ticas de su comportamiento fisico.

https://goo.gl/yOAM;t

Luego de leer fodo lo relacionado con la luz,
responde:

1. Explica con tus palabras que es la luz.

¢En qué consiste el fendmeno de la refrac-
ciéon de la luz?

Menciona los hombres de ciencia aportaron
al conocimiento de la luz.
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Michael Faraday

Nacié en Surrey (Inglaterra) el
22 de septfiembre de 1791. Mu-
rié en Hampton Court (Inglate-
rra) el 25 de agosto de 1867.

Faraday tratd, como ofros in-
vestigadores de su época, de
producir una corriente eléctri-
ca a partir de campos Mmag-
néticos. Durante diez afos no
obtuvo ninguin éxito, ya que en
sus experimentos utilizaba ima-
nes y bobinas en posiciones
estdticas. Sin embargo, su te-
nacidad le permiti® demostrar
gue la induccién de corriente
eléctrica requiere un campo
magnético variable.

Faraday, a causa de su poca
instruccién, précticamente no
sabia matemdticas. De hecho,
es el Unico gran fisico del que
se puede decir que descono-
cia por completo el cdiculo
diferencial, carencia que com-
pensd con una enorme habili-
dad para trazar gréficos.

Faraday llevé un diario, sin in-
terrupcion desde 1820 a 1862,
en el que describié sus expe-
rimentos. Este diario, de 3 236
pdginas y varios miles de dibu-
jos, es una de las obras clave
de la historia de la fisica.

https://goo.gl/CJsF2I

| INDUCCION DE LA CORRIENTE ELECTRICA

Podemos afirmar, sin femor a exagerar, que la induccion
electromagnética es un fendmeno de capital importancia
en la sociedad actual. Las centrales eléctricas producen
por induccion electromagnética la electricidad que llega
a nuestros hogares; los generadores y motores eléctricos,
los transformadores... funcionan gracias a la induccién de
corriente eléctrica. ¢Puedes imaginar un dia cualquiera sin
estos inventos?

1.1. Experiencias de Faraday

La experiencia de Oersted demostré que una corriente
eléctrica crea a su alrededor un campo magnético. Desde
ese momento muchos cientificos intentaron obtener el fe-
némeno inverso, esto es, producir (0 inducir) una corriente
eléctrica a partir de un campo magnético.

El fisico y quimico inglés M. Faraday fue el primero en obte-
ner experimentalmente, en 1831, una corriente eléctrica a
partir del magnetismo. Sus experiencias pusieron de relieve
la estrecha relacion entre los campos eléctrico y magnético.

Primera experiencia: movimiento de un iman en el interior de una bobina

Material: una bobina de hilo conductor, un imén y un galvandmetro.
Procedimiento:

Conectamos los extremos de la bobina a un galvandmetro para po-
der medir la corriente inducida al infroducir y extraer el iman.

Resultados:

a. Siacercamos el imdn a la bobina, aparece una corriente inducida
durante el movimiento del imdn.

b. El sentido de la corriente inducida en la bobina se invierte si alejo-
mos el imdn.

c. Con la bobina y el imdn fijjos no observamos corriente indu-
cida alguna.

Se obtienen los mismos resultados si mantenemos fijo el imdn y move-
mos la bobina.

En esta experiencia, la infensidad de la corriente inducida depende
de la velocidad con la que movamos el imdn (o la bobina), de la
infensidad del campo magnético del imdn y del nimero de espiras
de la bobina.

Faraday inferpretd que para inducir una corriente eléctrica en un cir-
cuito es necesario variar el nimero de lineas de induccién magnética
que lo atraviesan.




Existen diferentes maneras de obtener una corriente induci-
da a partir de un campo magnético variable. Faraday rea-
izd ofra experiencia en la que se induce una corriente sin
tener que alterar las posiciones relativas del circuito y de la
fuente de campo magnético.

Primera experiencia: movimiento de un iman en el interior de una bobina

Material: una barra de hierro, dos bobinas, una bateria, un galvansé-
metro y un interruptor.

Procedimiento:

Se enrollan las dos bobinas alrededor de la barra de hierro. La primera
bobina se conecta a la bateria con un inferruptor K. La segunda bobi-
na se conecta a un galvanémetro para medir la corriente inducida all
cerrar y abrir el interruptor K.

Resultados:

a. Al conectar el inferruptor se induce una corriente eléctrica en la
segunda bobina. Las corrientes en las dos bobinas circulan en sen-
tidos contrarios.

b. Al desconectar el interruptor se induce de nuevo una corriente
eléctrica en la segunda bobina. Ahora la corriente inducida tiene
senfido opuesto a la del caso anterior.

c. Se induce corriente en la segunda bobina mienfras aumenta o dis-
minuye la intensidad de corriente en la primera bobina, pero no
mientras se mantiene constante. Esto demuestra que la inducciéon
de corriente eléctrica en un circuito es debida a campos magnéti-

cos variables.

Las dos experiencias descritas nos permiten comprender el
fendmeno de la induccidn electromagnética.

TEN EN CUENTA QUE: 4

Inductor: Agente que crea el
campo magnético variable
(un iIMdn en movimiento, un
circuito eléctrico de infensidad
variable...). Si se trata de un cir-
cuito, también recibe el nom-
bre de circuito primario.

Circuito inducido: Circuito don-
de aparece la corriente indu-
cida. También se le denomina
circuito secundario.

EEICETA

En la primera experiencia de
Faraday, podemos, sin modi-
ficar ningun resultado, susti-
tuir el imdn por una espira (o
solenoide) conectada a una
bateria. Al mover la espira o
variar su infensidad de corrien-
te, creamos una campo Mag-
nético variable e inducimos
una corriente eléctrica en el
circuito inducido.

I
inducida
Movimiento/ ]4\

-

Y
I

La induccién electromagnética consiste en la aparicién de una corriente eléctrica
en un circuito cuando varia el ndmero de lineas de induccién magnética que lo

5. Describe diferentes maneras de variar el campo
3. ¢Es necesario mover una espira para inducir en magnético en las cercanias de un circuito forma-

atraviesan.
: 4
E 1. Explica en qué consiste el fendmeno de la in- 4. Al introducir un imdn en una bobina se indu-
| duccién electromagnética. ce en ésta una corriente eléctrica. ¢Por qué la
| intensidad de la corriente inducida es mayor
i 2. (Qué es necesario para inducir una corriente al aumentar la velocidad de desplazamiento
| eléctrica en un circuito? deliman?
|
|
|
|
|
I
{

ella una corriente eléctrica?

do por una espira conectada a un galvandmetro,

Prohibida su reproduccién



Lineas de Fuerza de campos.- Este concepto fue ideado por Michael Faraday (1791-1867),
COoMOo recurso para observar campos eléctricos o magnéticos. Estas lineas en general son
curvas imaginarias graficadas de tal manera que su direccidén en cada punto (direccion de
su tangente) coincida con la direccidn del campo en dicho punto. La definicién matemdti-
ca-analitica la construyd Karl Friederich Gauss (1777-1855), por medio del teorema llamado
“Teorema de Gauss”, en donde expresa matemdticamente una propiedad importante de
los campos electrostdticos. Este teorema, forma parte de las Ecuaciones de Maxwell. Las
ecuaciones de Maxwell las reproducimos tan solo a modo ilustrativo, en el apartado 3.1,

pdg. 147.

1.2. Flujo magnético

Faraday explicdé de forma cualitativa el fend-
meno de la induccidn electromagnética. La ley —
matemdtica que explica este proceso fisico, a
la que se da el nombre de ley de Faraday, se
expresa en funcidon de una magnitud llamada

flujo magnético.

R
o

f

B Lineas de fuerza de los campos de Faraday.

El flujo magnético, @, a través de una superficie es una medida del nUmero de lineas
de induccién que atraviesan dicha superficie.

Cdlculo del flujo magnético

Campo uniforme y superficie plana

Campo variable y superficie cualquiera

o
Definimos el vector S como un vector perpendicular
a la superficie S y de mddulo igual al valor de esta
superficie.

El flujo magnético es igual al producto escalar;

®=B-S=BScos« a=dngu|oenTre§y§

Dividimos la sugeﬁicie S en pequenos elementos
infinitesimales dS, de manera que en cada uno se
puedan considerar la superficie plana y el campo
magnético uniforme. Se define el vector superficie
dS perpendicular a la superficie infinitesimal y de
médulo ds. El flujo a través de una superficie infinite-

simal es: dd)m = § d§.
> ds ds

El flujo total a través
de la superficie S se

obtfiene sumando
todas las contribu- B
ciones.

S~

d>=fd¢>

S

<I>=f§-d§
S

La unidad de flujo magnético en
el Sl es el weber (Wb) y su relacién
conelfeslaes: 1 T=1Wb/m?

S S

N
El fluio magnético total a fravés de
la bobina es la suma de los flujos a

Calculemos el flujo magnético a tro-
vés de una bobina con 200 espiras

tfravés de cada una de las espiras:

de 40 cm? de superficie cuyo eje for-

Sustituimos los valores numéricos del

ma un dngulo de 60° con un campo

|
|
|
®=NB-S=NBS cos « i
|
|
|

enunciado:

magnético uniforme de 2 - 103 T,

®=200-2-103T-4-10°m?: cos 60° |

®=8-10*Wb /

https://go0.gl/oZFxCx



1.3. Ley de Lenz

De las experiencias de Faraday se deduce que la induccién
de corriente eléctrica en un circuito es debida a la variacion
de flujo magnético a través del circuito.

Hemos visto que el flujo de un campo magnético uniforme
a fravés de un circuito plano viene dado por;

® =BScosa

Podemos inducir una corriente en el circuito variando cada
uno de los fres factores que intervienen en la expresién ma-
temdtica del flujo: el campo magnético, B; la orientacién
del circuito respecto al campo, dngulo «; y el drea de la
superficie que limita el circuito, S, que puede ser modificada
deformando el circuito.

La regla para determinar el sentido de la corriente induci-
da fue establecida por Lenz en 1834 y se conoce como ley
de Lenz

El sentido de la corriente inducida es tal que se opone
a la causa que la produce.

Al acercar el polo norte de un imdn a una espira incremen-
tamos el flujo magnético a través de la espira. Segun la ley
de Lenz, el sentido de la corriente inducida en |la espira se
opone a este incremento. Como vemos en la figura, el sen-
fido es tal que el campo magnético creado por la corriente
inducida tiende a compensar el incremento de flujo magné-
tico. Con un razonamiento similar, podemos deducir que el
senfido de la corriente inducida se invierte al alejar el iman.

B inducido

I inducida B permanente

Y TAVBEN: |21

La ley de Lenz afirma que el
sentido de la corriente induci-
da en una espira al acercarle
el polo norte de un imdn es tall
que se opone al incremento
de flujo magnético.

Observa que el mismo resul-
tfado se obtiene argumen-
tando en términos de fuer-
zas magnéticas:

El sentido de la corriente indu-
cida es tal que la espira equi-
vale a un imdn con su polo
norte enfrentado al polo nor-
te del imdn inductor. De este
modo la corriente inducida
dificulta el avance del imdn,
es decir, se opone a la causa
que la origina.

Iinducida

7N\

AN

La ley de Lenz es una conse-
cuencia del principio de con-
servacién de la energia. Si el
sentido de la corriente inducida
fuese favorecer la causa que la
produce, se generaria energia
ilimitada de la nada. En el ejem-
plo anterior, si el sentido de la
corriente inducida fuese el con-
trario, la espira equivaldria a un
imdan con el polo sur enfrentado
al polo norte del imdn inductor.
Eso aceleraria de forma conti-
nua al imdn inductor, aumen-
tando ilimitadamente su ener-
gia cinética. Esto, simplemente,
no es posible.

inferruptor K.

f
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
\

9. Determina el sentido de la corrienfe inducida en la bobina S, al cerrar y al abrir el circuito S, con el
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TEN EN CUENTA QUE: <

Fuerza electromotriz o fem de
un generador, € es el frabajo
que redliza el generador por
unidad de carga eléctrica o,
lo que es lo mismo, la energia
que proporciona a la unidad
de carga.

Su unidad en el Sl es el voltio (V).

1T =1L
A -m

En un circuito de corriente con-
finua, la fuente de fem es ge-
neralmente una bateria o pilg,
que convierte energia quimica
en trabajo sobre las cargas.

Y TAVBEN: |1

Un campo magnético variable
induce una corrienfe eléctrica
en un circuito. Por fanto, a lo
largo del circuito inducido exis-
fe un campo eléctrico igual a
la fuerza eléctrica por unidad
de carga.

La fuerza electromotriz inducida
es el frabajo que realiza el ge-
nerador por unidad de carga
eléctrica, por lo que se relacio-
na con el campo eléctrico de
esta manera:

a=f]§-df
C

Laintegral se extiende alo largo
de todo el circuito inducido.

1.4. Ley de Faraday

Sabemos que un campo magnético variable induce una
corriente eléctrica en un circuito. Este fendmeno, conocido
como induccién electromagnética, puede ser formulado
mediante una ley matemdtica, la ley de Faraday.

Para enunciar esta ley es preciso cuantificar la corriente in-
ducida mediante una magnitud fisica. Esta magnitud podria
ser la intensidad de corriente, pero depende de |a resisten-
cia del material que forma el circuito. Por ello, es preferible
utilizar la fuerza electromotriz inducida o fem inducida.

Experimentalmente observamos que la fuerza electromotriz
inducida es proporcional a la variacién de flujo magnéti-
co, AD, e inversamente proporcional al tiempo invertido
en dicha variacion, At. La fuerza electromotriz inducida
media vale:

AD

At
El signo negativo nos indica que la fuerza electromotriz in-

ducida se opone a la variacion del flujo magnético (ley
de Lenz).

Para un intervalo de tiempo infinitesimal la fuerza electromo-
triz instanténea viene dada por la ley de Faraday:

La fuerza electromotriz inducida en un circuito es igual
a la velocidad con que varia el flujo magnético a través
de dicho circuito, cambiada de signo.

_ do

T dt

Podemos calcular la intensidad de la corriente inducida
en un circuito si conocemos su resistencia eléctrica, R, y la
fuerza electromotriz inducida, €. Para ello aplicamos la ley
de Ohm:

1 do

£
R R dt

Como vemos, el valor de la intensidad
inducida depende, no sdlo de la varia-
cion de flujo magnético, sino también
de la resistencia eléctrica del circuito.

Prohibida su reproduccion
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Una bobina con 200 espiras de 25 cm? estd situa-

da en un campo magnético uniforme de 0,3 T

con su eje paralelo a las lineas de induccion.,

Calculemos:

a. La fem inducida en la bobina cuando se gira
hasta colocar su eje perpendicular a las Ii-
neas de induccién en un fiempo de 0,5 s.

b. La infensidad de la corriente inducida si la bo-
bina tiene una resistencia de 30 Q.
— Datos:

B=0,3T N =200 espiras
S=2,5-10%m?
Posicién inicial t, = 0's

Posicion final t = 0,5 s

g

Un campo magnético uniforme varia en el tiempo
segun la expresion B = 0,4 t - 0,3 (en unidades SI).
Calculemos la fem inducida en una espira de 50 cm?
si el plano de la espira es perpendicular a las lineas
de induccién.

— Datos:

Iinducida 5

i i

S =50 cm? N

a. Calculamos el flujo magnético a fravés de la
bobina en el instante inicial:

®,=NBScos0°=200-03T-2,5-10°m?
®,=0,15Wb
En la posiciéon final, B y S'son perpendiculares; por
tanto, ® = 0. La variacién de flujo magnético es:
AD = - =-0,15 Wb
La fem inducida viene dada por la ley de Faraday:
_A® _ 015Wb

€= =——— =03V
At 0,5s
b. Calculamos la infensidad de corriente inducida:
— 8 03V 5014
R 30

A partir de la regla de la mano derecha pode-
mMos ver que el senfido de la corrienfte inducida
es tal que el campo magnético que crea tiene la
direccion del gje y se opone a la disminucidn de
flujo magnético.

El flujo magnético a fravés de la espira varia en el
fiempo segun la expresion:

@ (t) =BScos0°=(0,4t-0,3)-5-10°
@ (t) = (2t-1,5) - 103 Wb

La fem inducida en la espira es:
_do
dt

=2 107V =-22mV

El signo negativo indica que el sentido de la corrien-
te inducida es tal que se opone al aumento de flujo
magnético a través de la espira.

10. (,Qué es una fem? ¢ Por qué un campo magné-
fico variable induce una fem?

11. Una bobina situada en un campo magnético
uniforme, con su eje paralelo a las lineas de
induccidén, gira hasta colocar su eje perpendi-
cular a dichas lineas. Explica cémo varia la in-
tfensidad de la corriente inducida en la bobina
en los siguientes casos:

a. Doblamos la velocidad de giro de la bobina.

b. Reducimos la infensidad del campo magnéti-
Co a la mitad.

c. Efectuamos los cambios anteriores simulttd-
neamente.

12.Un campo magnético uniforme de 0,4 T
atraviesa  perpendicularmente

sistencia. Calcula la fem y la intensidad
de corriente inducidas si la espira gira un
cuarto de vuelta alrededor de su didmetro
en0,1s.

13. Calcula la fem inducida en una bobina con 200

espiras de 30 cm? cuyo eje es paralelo a un cam-

po magnético uniforme que varia en el tiempo
segun la ley B = (2t + 0,8) - 103 (en unidades
del 3.

una  espi-
ra circular de 5 cm de radio y 15 Q de re-

\
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Experiencia de Henry

El fisico norteamericano Joseph Henry descubrid, de forma simultdnea e independiente de
Faraday, que un campo magnético variable induce una fuerza electromotriz. En particular,
Henry observé que, si un conductor se mueve perpendicularmente a un campo magnético,
aparece una diferencia de potencial entre los extremos del conductor.

El interés de la experiencia de Henry reside en que la apariciéon de la fuerza electromotriz
inducida puede ser explicada de forma clara por la ley de Lorentz, es decir, por las fuerzas
que el campo magnético ejerce sobre las cargas del conductor.

Consideremos un conductor =i

Y TAMHENi @ rectiineo de longitud I que se . . |k * ®

desplaza, como indica la figu- x X x X v % x

Segun la ley de Lorentz, la fuer- de i ierd q h
za que actlda sobre una carga ra, ae izquieraa a aerecha con X X X X X X

eléctrica g que se mueve con una VelOC|dOd 7 CODSTgnTe en 1 R
una velocidad ¥ en una regiéon un campo magnético B unifor- X <BLE x x x

donde existen un campo eléc- me vy dirigido hacia el inferior =
frico E y un campo magnético d

el papel.
B viene dada por: Pap

Como consecuencia de la ley de Lorentz, los electrones del
interior del conductor, que son arrastrados a tfravés de éste
con una velocidad v, experimentan una fuerza magnética

F-q(E+VxB)
En el caso que sdélo exista
campo magnético, la fuerza

Prohibida su reproduccion

F viene dada por F = q(¥ x B)
y su sentido se determina por
la regla de la mano derecha
(en el caso de una carga po-
sitiva).

x W x

de valor Fm = evB que los desplaza hacia el extremo inferior.
La acumulacién de carga negativa en el extremo inferior
N y de carga positiva en el extremo superior M genera un
campo eléctrico Ealo largo del conductor.

La separacion de carga cesard cuando la fuerza magnéti-
ca F_ que actua sobre los electrones quede compensada
por la fuerza eléctrica F, que se opone a tal separacion:

F =F = evB=¢eE
E=vB
Este campo eléctrico E genera entre los dos extremos del
conductor una diferencia de potencial o fuerza electromo-
triz dada por:

¢c=El € =vBl

La fuerza electromotriz se mantiene sdlo mientras el conduc-
tor se mueve dentro del campo magnético. Ahora, si aco-
plamos los extremos del conductor a un circuito, la fuerza
electromotriz crea una corriente de cierta intensidad con
sentido contrario al movimiento de los electrones, y aparece

X X F X X Vv X X
« SRR una fuerza F que se opone al avance del conductor.
X X X X X X . , . .
1 Por tanto, para generar la corriente eléctrica necesitamos
X X X X X

un agente externo que ejerza una fuerza sobre el conductor
venciendo la fuerza de resistencia F. En otras palabras, ne-
cesitamos realizar un trabajo mecdnico sobre el conductor
para obtener la energia eléctrica de la corriente inducida.
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La barra metdlica de la B=05T

figura estd dentro de un

campo magnético unifor- x X X X X X

me de 0,5 T dirigido hao- " " " V= 0'4><m/5 »

cia el interior del papel. 1=02m
La barra mide 20 cm y se X X X X X X
desplaza sobre dos hilos » » » E » » »
conductores con una ve-

locidad de 40 cm/s. Deter- x x x ﬁ x x X

minemos:
a. La fuerza magnética que actla sobre un electrén de la barra.

b. El campo eléctrico en el interior de la barra.

c. Lafem inducida.

(Carga del electréon: -e = -1,6 - 10 C)

a. La fuerza magnética que actia sobre los electrones de la barra

viene dada por la ley de Lorentz. Estd dirigida hacia el extremo
inferior N.

[F,|-evB=(16-107C)- 04705 T =32-10 %N

b. El campo eléctrico en el interior de la barra crece hasta que las fuer-
zas eléctricay magnética que actian sobre los electrones se igualan:
|F_| = |F_|.En este instante el valor del campo eléctrico es:
Vv

E =vB =0,42.05T =0,2—
S m

c. Calculamos la fem inducida:
e =vBIl =E1 =0,2l-0,2 M =4-102V

n

También podemos obtener esta fem inducida aplicando directamente
la ley de Faraday. En un cierfo intervalo de fiempo At, la barra MN barre
una superficie AS = 1vAt, con lo que el incremento de flujo magnético
a fravés del circuito es A® = BAS = BlvAt. Por fanto, el valor absoluto

de ¢ es: || Blv/zX{
E|l=

a

AD
At

=Blv

14. En la experiencia de Henry, ¢por qué el conductor debe desplo-
zarse perpendicularmente al campo magnético?

15. ¢Qué fem se induce en un conductor cuando lo desplazamos po-
ralelamente a las lineas de induccién de un campo magnético
uniforme y estacionario? Justifica tu respuesta.

|
|
16. Una barra metfdlica de 25 cm se mueve con una velocidad de |
6 m/s perpendicularmente a un campo magnético uniforme de |
0,3 T. Calcula: a. la fuerza magnética que actda sobre un electrén |
de la barra; b. el campo eléctrico en el interior de la barra; ¢. la |
diferencia de potencial entre los extremos de la barra. |

|

— e e a1
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Joseph Henry

Nacié en Nueva York el 17
de diciembre de 1797. Murié
en Waoshingfon D. C. el 13 de
mayo de 1878.

Las vidas de Michael Faraday
y Joseph Henry tienen muchos
elementos en comun. Los dos
provenian de familias muy hu-
mildes y se vieron obligados a
frabajar desde muy jovenes,
por o que no pudieron se-
guir sus estudios. Faraday fue
aprendiz de encuadernador
y Henry, aprendiz de relojero,
ambos a los trece anos.

Como Faraday, Henry se in-
teresd por el experimento de
Oersted y, en 1830, descubrid
el principio de la induccién
electromagnética, pero dudd
tanto tiempo en publicar su fra-
bajo que el descubrimiento se
concedié a Faraday.

En 1831, Henry inventd el telé-
grafo y, en 1835, perfecciond
su invento para que pudiera
usarse a muy largas distancias.
Con todo, no patentd su inven-
to. Fue Morse quien, ayudao-
do personalmente por Henry,
puso en prdctica el primer fe-
légrafo, en 1839, entre Battimo-
re y Washington, después de
conseguir ayuda financiera
del Congreso de los Estados
Unidos. Y Morse, aunque fue
sélo un aficionado a los expe-
rimentos eléctricos, se llevd la
fama —y los beneficios— como
inventor del telégrafo.

Henry destacd también como
un excelente administrador.
Ejerci6 cargos de mdxima
responsabilidad en varias insti-
tuciones cientificas estadouni-
denses. Fomentd el desarrollo
de nuevas ciencias y alentd
el infercambio y la comunico-
cién de ideas cientificas a es-
cala mundial.
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2. APLICACIONES DE LA INDUCCION ELECTROMAGNETICA

Antes del descubrimiento de la induccidn electromagnética, la Unica fuente de energia
eléctrica era la bateria, como la pila de Volta o la de Daniell, que producian electricidad
cara y en pequenas cantidades. Gracias a la induccién electromagnética, una gran canti-
dad de frabajo mecdnico puede transformarse de forma econdmica en energia eléctrica.

2.1. Generadores eléctricos

La energia eléctrica es fundamental en nuestras vidas por su capacidad de transformacion
en ofras formas de energia: mecdnica, férmica, radiante... Para producir esta forma de ener-
gia usamos los generadores eléctricos.

Un generador eléctrico es cualquier dispositivo que transforma una determinada forma
de energia en energia eléctrica.

Si el generador produce una corriente eléctrica continua, suele recibir el nombre de dinamo
y, Si la corriente es alterna, se le llama alternador.

El alternador

Consiste en una espira plana que se hace girar mecdnicamente a una velocidad angular
-
w constante en un campo magneético uniforme B creado por imanes permanentes.

H Alternador

Los extremos de la espira estdn conectados a dos anillos (A) que giran solidariamente con
la espira. Un circuito externo puede acoplarse a los anillos mediante dos escobillas (E). A
medida que la espira gira en el campo magnético, el flujo magnético que la afraviesa varia
y, por tanto, se induce una fem en la espira que hace circular una corriente eléctrica en el
circuito exterior.

Si la espira tiene un drea S, el flujo magnético que la atraviesa en Cogo instante de tiempo

es. ® = BS cos 0, donde 6 es el dngulo que forma el vector superficie S con el campo mag-
-

nético B.
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°
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La espira gira con una velo-
cidad angular constante w.
Por tanto, el dngulo 6 pue-
de escribirse como 6 = wt.
Entonces, el flujo magnético
que atraviesa la espira en
cada instante de tiempo es:

& =BS cos wt

Segun la ley de Faraday, la fuerza electromotriz inducida es: Y TAMBIEN: @

do
€= s =BS w sen (wf) =¢;sen (wt)

€0 = BS w es la fuerza electromotriz inducida mdaxima.

La fuerza electromotriz inducida (fem) varia en el tiempo de
forma sinusoidal. Es decir, es peridédica y cambia alternati-
vamente de polaridad. La frecuencia de la fuerza electro-
motriz coincide con la del movimiento de la espira y viene

w
dada por f =oo

—_—— e e e =

Un alternador estd formado por una bobina plana que gira con una
frecuencia de 50 Hz en un campo magnético uniforme de 0,3 T. Si
la bobina consta de 30 espiras de 40 cm?, calculemos:

a. La fem inducida en funcién del tiempo.

b. La fem inducida maxima.
— Datos:f=50Hz B=03T N=30 S=4-10%m?

a. Calculamos en primer lugar la velocidad angular de la bobina:

w=2nf =2mn-50Hz =100 mrad-s*

El flujo magnético que atraviesa la bobina es:

®=30:03T-4-10°m?-cos (100mt) =3,6-102cos (100 mt) Wb

La fem inducida en funcidén del tiempo es:
do
e =——— =NBS wsen (wt)
dt

e=3,6msen (100 mt) V

b. La fem inducida mdxima viene dada por la amplitud de la fun-
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g,=36nV=113V

En los alfernadores de uso co-
mun, en vez de una espira se
usa una bobina de N espiras
para aumentar en un factor
N el flujo magnético y la fuer-
za electromotriz inducida.

El electroimdn
Consiste en un solenoide en
cuyo interior se ha intfroducido
una barra de hierro dulce.

El campo magnético genera-
do por el electroimdn es mds
infenso que el de la bobina,
debido a que el hierro dulce
se imanta y crea su propio
campo magnético, que se
suma al del solenoide.

Si desconectamos la corrien-
te, desaparece el campo
magnético, ya que el hierro es
un imdn femporal.

Esto hace que el electroimdn
sea muy Ufil en diversas apli-
caciones, como fimbres, fre-
nos electromagnéticos, grdas
magnéticas, alternadores, di-
namos, motores eléctricos...
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2.2. Autoinduccion

Si la intensidad de corriente que recorre un circuito eléctrico varia, el campo magnético
creado por la corriente y el flujo magnético a través del propio circuito experimentardn tam-
bién variaciones. Asi, existird una fuerza electromotriz inducida por la variacién de la intensi-
dad del propio circuito. Este fendmeno se denomina autoinduccion.

Consideremos el circuito de la figura, formado por una bateria, una bobina y un interruptor.

Variaciones de intensidad en el cierre y apertura de un circuito Al cerrar el circuifo, la infensidad de corriente tar-
da un cierto tiempo en alcanzar su valor estacio-
nario | y el flujo magnético a través de la bobina
varia en este tiempo desde cero hasta su valor
mdaximo. En consecuencia, se induce una fuerza
electromotriz (Ilamada fuerza contraelectromo-
triz) que se opone al aumento instantdneo de la
infensidad en el circuito. Se dice que existe una
contracorriente durante el inicio del paso de corriente por
el circuito.

Cierre del Régimen estacionario Apertura del
circuito circuito

Y TAVBEN: |

Segun la ley de Biot y Savart,
el campo magnético B crea-
do por una corriente eléctri-

De igual modo, al abrir el circuito, la intensidad tarda un
cierto tiempo en anularse. En este caso, la fuerza electromo-

ca es proporcional a la infen-
sidad de corriente I: B 1.

Asi, el flujio magnético @ de-
bido a una corriente eléctri-
ca a través del propio circui-
to también serd proporcional
a la intensidad de corriente

triz autoinducida se opone a que la infensidad caiga a cero
de forma instantdnea. Se dice que existe una extracorriente.
Esta fuerza electromotriz puede ser de varios miles de voltios
y, en ocasiones, produce una chispa en el interruptor.

Inductancia

La fuerza electromotriz autoinducida en un circuito depen-

Prohibida su reproduccion

Lol de de la variaciéon del flujo magnético. Este flujo magnético

es proporcional a la infensidad I que recorre el circuito:
o =1LI

La constante de proporcionalidad, L, recibe el nombre de coeficiente de autoinduccion o
inductancia y depende de las caracteristicas fisicas del circuito eléctrico: del tipo de mate-
rial que lo constituye y de su forma geomeétrica.

Una variacion de intensidad en el circuito, Al, causa una variacién del flujo magnético,
A® = LAL Si esta variacién fiene lugar en un tiempo At, la fem inducida es, segun la ley

de Faraday:

o de o dl
dt dt

Esta expresion indica que el coeficiente de autoinduccidn representa la fem autoinducida
en un circuito cuando la infensidad de corriente varia un amperio en un segundo.

La unidad de inductancia en el Sl es el henrio, H. Un henrio es la autoinduccion de un circui-
to en el cual una variacién de intensidad de un amperio por segundo induce una fuerza
electromotriz de un voltio.

1H=1"58




A partir de la definicidn del coeficiente de autoinduccion, L, podemos calcularlo en el caso

de una bobina de longitud 1 formada por N espiras de superficie S.

El campo magnético en el interior de la bobina es uniforme
y paralelo a su eje. Su mdédulo es:

!

N
B=u, 7~

0

El flujo magnético a través de la bobina es:

2

! R

La permeabilidad magnéti-
Comparando este resultado con la definicion de L, ® = LI ca del vacio en unidades del

- . L . | es:
vemos que el coeficiente de autoinduccion de la bobina es: Sles

T-
W, =4m 107 —2

Una bobina de 20 cm de longitud estd formada por 100 espiras de 60 cm? de superficie. Determinemos

la fem inducida en la bobina cuando la intfensidad varia de 10 A a 4 A en 1 ms.

— Datos:1=20cm =0,2m N =100S =610 m?
[,=10A [=4A At=1-103s

Calculamos el coeficiente de autoinduccion de la bobina:

N? > T-m (100)

L=p,—S =4m-10 6-10° m*=38-10"H
1 A 02m

la fem inducida en la bobina es:

I —6A
g=—-L— =38 10" H- g =+2,3V
t 107 s

El signo positivo indica que la fem se opone a la disminucién de la infensidad.

La variacion de intensidad es Al=1-1 =4 A-10 A=-6 A, y fiene lugar en un intervalo de 10-s. Por tanto,

17. ¢Es la autoinduccidn un proceso fisico distinfo de la induccién electromagnética?
18. Explica qué se entiende por fuerza contraelectromotriz de un motor.

19. Razona por qué el coeficiente de autoinduccién de una bobina de 50 espiras es mucho mayor que el
de una sola espira

20. Calcula la fem inducida en una bobina de 20 cm de longitud formada por 200 espiras de 40 cm? de
superficie cuando la infensidad que circula por ella decrece de 4 Aa 0 Aen 2 ms.

)
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Induccion mutua

La segunda experiencia de Faraday,
que describimos al inicio de la unidad,
consta de dos bobinas muy préoximas
con sus ejes alineados.

Si por la primera bobina circula una
intensidad de corrienfe 1, el campo
magnético creado por esta corriente
origina un flujo magnético F, a través
de la segunda bobina.

ElflujomagnéticoF, atravésdelasegun-
da bobina es proporcional a la intensi-
dad de corrienfe de |la primera bobina:
cI)Z = M1211

De igual manera, una intensidad de corriente 1, en la segunda bobina genera un flujo mag-
nético F através de la primera bobina: @, =M, 1,

Puede demostrarse que las constanfes de proporcionalidad en ambos casos son iguales:
M,, = M, .. Esta constante recibe el nombre de coeficiente de induccién mutua o inductan-
cia mutua, y depende de las caracteristicas fisicas de los circuitos y de su posicion y orien-

tacién relativas.

Enconsecuencia,unavariaciéndelaintensidad decorrientel enelprimercircuito provocauna
variacién delflujo ®,enelsegundocircuitoyla apariciénde unafeminducidaen éste. Lavaria-
ciéndeintensidadl, quese produce enelsegundocircuito originaasuvezunafeminducidaen
el primero.

La aplicacién mds importante del fendmeno de induccién mutua consiste en la variacion
de la tensidn y de la infensidad de una corriente alterna sin pérdidas apreciables de ener-
gia, mediante el uso de tfransformadores.

Transformadores

Un tfransformador consta de dos bobinas de hilo con-
ductor enrolladas alrededor de un ndcleo comun de
hierro dulce y aisladas entre si. La bobina por la que 1
se hace circular la corriente alterna de entrada reci-

be el nombre de circuito primario y la otra bobina, por

la que circula la corriente fransformada de salida, se
llama circuito secundario.

L
=
<
Eq
=
oG

La corriente alterna que circula por el circuito prima-
rio produce un flujo magnético variable que origing,
por induccioén mutua, una fem inducida alterna en el
circuito secundario.

La fuerza electromotriz inducida en la bobina secundaria tiene la misma frecuencia que la
corriente alterna de entrada.



Ejemplo 6

Sin embargo, en funcién de las caracteristicas de las bobinas
empleadas, la tensién y la intensidad mdaximas de la corriente
en los dos circuitos pueden ser distinfas.

Supongamos que el flujo a través de cada espira es . Si la
bobina primaria tiene N, espiras y la bobina secundaria tiene
N,, la fension V, de enfrada y la tension V., de salida vienen
dadas, segun la ley de Faraday, por:

do do
V,=-N,— V,=-N, —
! L dt 2 2 dt
De estas ecuaciones resulfa la siguiente relacion
entre tensiones:
VZ — NZ
Vl Nl

Por otro lado, las pérdidas de energia en el proceso de trans-
formacion son tfan pequenas que pueden despreciarse. En
tal caso, la potencia de la corriente de entrada es igual a la
pofencia de la corriente de salida: P, = P; V.I. = VL. De
esta ecuacién obtenemos la relacion de fransformacion:

Observa gue la tension y la intensidad de la corriente de so-
lida son inversamente proporcionales. Un tfransformador con
mayor nimero de espiras en el circuito primario que en el
secundario disminuye la tensién de la corriente alterna, pero
aumenta su intensidad. En cambio, un transformador con mao-
yor nimero de espiras en el circuito secundario aumenta la
fensiéon, pero disminuye la infensidad.

TEN EN CUENTA QUE: &

Corrientes de Foucault

Cuando un trozo de metal es
atravesado por un flujo mag-
nético variable se inducen en
él pequenas corrientes eléctri-
cas que reciben el nombre de
corrientes de Foucault. Estas
corrientes se ponen de ma-
nifiesto por el calentamiento
del metal (efecto Joule).

En el ndcleo de hierro de un
tfransformador aparecen co-
rrientes de Foucault. En este
Caso estas corrientes son per-
judiciales: suponen una pér-
dida de energia y, ademds,
obligan a disipar el calor que
generan. Para reducir estas
corrientes se construye el nu-
cleo del tfransformador me-
diante delgadas Idminas de
hierro unidas.

En ofras circunstancias, las co-
rrienfes de Foucault son muy
Utiles. El funcionamiento de
los hornos de induccién se
basa en la existencia de estas
corrientes y también los frenos
de emergencia de algunos
camiones pesados ufilizan es-
tas corrientes inducidas.

El circuito primario de un fransformador fiene 600
vueltas y el circuito secundario tiene 30 vueltas. Si
por el circuito primario circula una corriente alterna
con una tensién mdaxima de 310 V y una intensidad
madxima de 0,14 A, calculemos los valores mdximos
de la tensiéon y la infensidad de la corriente de sa-
lida.

— Datos:N, =600;V,=310V;1, =0,14 A; N, =30

1

N
I, =11N—1
2

De la relacién de tfransformacion obtenemos la ten-
sién y la intensidad mdaximas de salida:

30

v, =V1N—2 =310V —— =155V
N 600

=0,14 A 600 =28A
30

21.;Qué unidades fiene el coeficiente de induccion
mutua? Razona tu respuesta.

22.¢Podemos utilizar un transformador para variar la
tensidn o la intensidad de una corriente continua?
Justifica tu respuesta.

23.Un transformador tiene 100 vueltas en su circuito
primario y 500 vueltas en el secundario. Razona
cémo modifica la tensién y la intensidad de la co-
rmiente de entrada.

24.L.as bobinas de un transformador tienen 400 y 50
vueltas. ¢Qué fransformaciones de tension e inten-
sidad se pueden producir?

25.Por el circuito primario de un transformador cir-
cula una corriente alterna de tension mdxima
igual a 3000 V e infensidad mdxima igual a
2 mA. Calcula la tensién y la infensidad mdxi-
mas de salida si el circuito primario fiene 900
espiras y el secundario 30 espiras.

\
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2. SINTESIS ELECTROMAGNETICA

Las investigaciones de Oersted, Ampeére y Faraday pusieron
de manifiesto la estrecha relacidn existente entre campos
eléctricos y magnéticos. Oersted y Ampére demostraron
que una corrienfe eléctrica crea un campo magnético, y
Faraday demostré que un campo magnético variable indu-
ce una corriente eléctrica en un circuito.

Hacia 1860, el desarrollo matemdtico de estas ideas con-
dujo al fisico escocés J. C. Maxwell a una descripcion unifi-
cada de los fendmenos eléctricos, magnéticos y dpticos: la
teoria electromagnética.

| J. C. Maxwell,

El frabajo de Maxwell supuso un paso muy importante en la comprensién de los fendmenos
electromagnéticos. Maxwell predijo que un campo eléctrico variable genera un campo
magnético y, a su vez, un campo magnético variable genera un campo eléctrico. Postuld
que las variaciones de los campos eléctricos y magnéticos se propagan por el espacio en
forma de radiaciones electromagnéticas, a una velocidad dada por:

C=——
vV M &g
@ Esta velocidad es justamente la velocidad de la luz. Maxwell
Y TAMBIEN: no creyd que esto fuera una coincidencia y, en 1865, sugirié
. que la luz es una onda electromagnética. Ademas, afirmao
Las ondas electromagnéti- . i ~
cas son transversales y con- que la luz visible era sélo una pequena parte de todo un
sisten en o propagacion, espectro de radiaciones electromagnéticas.
sin necesidad de soporte
material alguno, de un cam- Las predicciones tedricas de Maxwell fueron confirmadas
po electrico y de un campo en 1887 por el fisico alemdn H. Hertz, quien demostrd experi-
magnético  perpendicula- o . .
res entfre si y a la direccién mentalmente que circuitos oscilantes emiten ondas electro-
de propagacion. magnéticas.
tampo Como vimos en la unidad dedicada a la luz, las ondas elec-

eléctrico
fromagnéticas se caracterizan por la frecuencia de oscilo-

cién de sus campos eléctrico y magnético. Cuanto mds alta
es esta frecuencia, mds energética es la radiacion electro-
magnética.

Direccién El espectro electromagnético estd formado por la secuen-
de propagacién cia de todas las ondas electromagnéticas conocidas, orde-
nadas segun su longitud de onda o su frecuencia.

magnético
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3.1. Ecuaciones de Maxwell

Maxwell resumid todas las leyes de la electricidad y el magnetismo en sdlo cuatro ecuaciones
que, en su honor, son conocidas como ecuaciones de Maxwell, Estas ecuaciones relacionan los
campos eléctrico y magnético con sus fuentes: las cargas eléctricas, las corrientes eléctricas y las
variaciones de |0s propios campos.

La forma matemdtica de las ecuaciones de Maxwell es compleja y su deduccién no forma parte
de los objetivos de este curso. Por ello las reproducimos tfan sdélo a modo ilustrativo.

Primera ecuacion de Maxwell

Es el teorema de Gauss para el campo eléctrico: el flujo del cam- f E-dS -
po eléctrico a fravés de cualquier superficie cerrada es proporcio- S
nal a la carga eléctrica inferior.

Su evidencia experimental es la ley de Coulomb.

Segunda ecuacién de Maxwell

(el nUmero de lineas de induccién que entran es igual al ndmero

El flujo magnético a través de cualquier superficie cerrada es cero f
de lineas que salen). s

La evidencia experimental de esta ley estd en el hecho de que
las lineas de induccién magnética no convergen en ningun punto
ni divergen de punto alguno. Esto es, no existen monopolos mag-
néticos, los polos magnéticos (norte y sur) siempre se presentan
en parejas.

Tercera ecuacion de Maxwell

Es la ley de Faraday de la induccién electromagnética: un campo
magnético variable genera un campo eléctrico a su alrededor.

La evidencia experimental de esta ecuacion es el fendmeno de
la induccién electromagnética.

Cuarta ecuacién de Maxwell

Es el teorema de Ampére generalizado por Maxwell: un campo
magnético puede ser producido por una corriente eléctrica o por
un campo eléctrico variable.

La evidencia experimental de esta ley estd en las experiencias
realizadas por Oersted, Ampeére y otros cientificos.

4

r >
l (2]
| 26.Explica brevemente en qué consistié la unifica- 28.Di cudles son las fuentes o causas de los campos | =
! cién electromagnética de Maxwell. Di en qué eléctricos y magnéticos.

| i i . ' P

! hechos experimentales se basan las ecuaciones 29.¢Puede ser diferente de cero el flujo magnético

! de Maxwell. que atraviesa una superficie cerrada? ¢Puede

I 27.Describe qué perturbaciones produce en el es- serlo el flujo eléctrico? Justifica tus respuestas.

|

|

\

pacio una carga eléctrica en movimiento.
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'f. NATURALEZA DE LA LUZ

La determinacién de la naturaleza de la luz ha originado una
de las controversias mas apasionantes de la historia de la cien-
cia. Las diversas hipdtesis, formuladas en diferentes momentos
histéricos para justificar los fendmenos conocidos enfonces, se
iban desechando o modificando a medida que se alcanzo-
bban nuevos conocimientos.

Las primeras hipdtesis cientificas merecedoras de afencién
surgieron casi simultdneamente durante el siglo XVII y fueron
propuestas por dos grandes cientificos: el inglés |. Newton (1642-
1727) y el holandés C. Huygens (1629-1695). Las dos hipdtesis,
aparentemente contradictorias entre si, se han denominado,
respectivamente, la teoria corpuscular de Newton vy la feoria
ondulatoria de Huygens, y han servido de base a todas las opi-
niones posteriores.

http://goo.gl/6uunPY

Teoria corpuscular de Newton

En su obra Optica, publicada en 1704, Newton afirmd que la
luz tiene naturaleza corpuscular: los focos luminosos emiten
minUsculas particulas que se propagan en linea recta en to-
das las direcciones y, al chocar con nuestros ojos, producen la
sensacion luminosa.

Los corpusculos, distintos para cada color, son capaces de
atravesar los medios transparentes y son reflejados por los
cuerpos Opacos.

N LD

Esta hipdtesis justificaba fendmenos como la propagacion rec-
filinea de la luz y la reflexion, pero no aclaraba ofros como Ia
refraccioén: ¢por qué unos corpusculos luminosos son reflejados
por la superficie de un cuerpo al mismo fiempo que ofros penetran en ella refractdndose?

Para poder justificarlo, supuso que la luz viajaba a mayor velocidad en los liquidos y en los vidrios que en el
aire, lo que posteriormente se comprobd que era falso.

Teoria ondulatoria de Huygens

Con anterioridad a Newtfon, Huygens, en su obra Tra-
tado de la luz, publicada en 1690, propuso que: la luz
consiste en la propagaciéon de una perturbaciéon on-
dulatoria del medio. Huygens creia que se trataba de
ondas longitudinales similares a las ondas sonoras.

Esta hipdtesis explicaba faciimente determinados fe-

némenos como la reflexion, la refraccién de la luzy la
doble refraccién, descubierta por entonces.

Pese a ello, no fue comlUnmente aceptada. La mayo-
ria de los cientificos se adhirid¢ a la teoria corpuscular
de Newton, dado su gran prestigio.

La mayor dificultad de la teoria ondulatoria residia
en que no se habian observado en la luz fendémenos
fipicamente ondulatorios como la difraccién. Hoy
sabemos que su longitud de onda es tan pequena
que estos fendmenos, aunque se producen, No es
facil observarlos.

Teoria ondulatoria de Fresnel

A principios del siglo XIX diversos avances revalorizo-
ron la hipdtesis ondulatoria de la luz. Algunos de ellos
fueron: las experiencias, en 1801, del médico vy fisico
inglés T. Young (1773-1829) sobre interferencias lumino-
sas; el descubrimiento, en 1808, de la polarizacién de
la luz, o las experiencias, en 1815, del fisico francés A.
J. Fresnel (1788-1827) sobre la difraccién.

Fresnel mostrd la insuficiencia de la teoria corpuscular
para justificar estos descubrimientos e hizo una nueva

propuesta: la luz estd constituida por ondas transver-
sales.

Mas tarde, en 1850, el fisico francés J. Foucault (1819-
1868) midid la velocidad de la luz en el agua y com-
probd que es menor que en el aire, lo que invalidaba
la justificacion de Newton para la refraccion.

La hipdtesis corpuscular, después de 150 anos de
aceptacion, fue prdcticamente abandonada.



Teoria electromagnética de Maxwell

En 1864, el fisico y matemdtico escocés J. C. Maxwell E E
(1831-1879) establecié la teoria electromagnética de la
luz. Adelanténdose a la comprobaciéon experimental de
la existencia de las ondas electromagnéticas efectuada,
en 1887, por el fisico alemdn H. Hertz (1857-1894), propuso
que: la luz no es una onda mecdnica sino una forma de
onda electromagnética de alta frecuencia. Las ondas
luminosas consisten en la propagacién, sin necesidad de
soporte material alguno, de un campo eléctrico y de un B Un campo eléctrico variable genera un campo
campo magnético perpendiculares entre siy a la direc- ~ Magnético fambién variable que, a su vez, genera
cién de propagacion. un campo eléctrico variable y de este modo se pro-
pagan por el espacio.

Campo. - -
eléctrico- -

'
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'
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Estos dos campos son funciones peridédicas tanto de la
coordenada en la direccién de propagaciéon como del
fiempo.

La teoria electromagnética de Maxwell tuvo aceptacién general y, al parecer, podia considerarse como la
teoria definitiva acerca de la naturaleza de la luz.

Efecto fotoeléctrico de Einstein

El efecto fotoeléctrico, descubierto en 1887 por H. Hertz, consiste en la
emision de electrones de una cierta energia, al incidir la luz de una
determinada frecuencia sobre una superficie metdlica. Este efecto no
podia ser explicado mediante la teoria ondulatoria.

Luz

A partir de la hipdtesis cudntica del fisico alemdn M. Planck (1858-
1947), A. Einstein (1879-1955) propuso en 1905 que: la luz estd formada
am por un haz de pequenos corpusculos o cuantos de energia, también
Amperimetro CD llamados fotones. Es decir, en los fotones estd concentrada la energia
de la onda en lugar de estar distribuida de modo continuo por toda

ella.

La energia de cada uno de los fofones es proporcional a la frecuen-
cia de la luz.

1] E=hf h= constante de Planck = 6,625 - 103 ]-s

Teoria dual de la luz

A partir de la teoria cudntica de Einstein, se acepta que la luz tiene una doble naturaleza, corpuscular y
ondulatoria.

La luz se propaga mediante ondas electromagnéticas y presenta los fendmenos tipicamente ondulatorios,
pero en su interaccidn con la materia, en ciertos fendmenos de infercambio de energia, manifiesta un cardc-
ter corpuscular. Sin embargo, la luz no manifiesta simultdneamente ambas caracteristicas, puesto que en un
fendmeno concreto se comporta como onda o bien como particula.

Se ha comprobado posteriomente que la doble naturaleza de la luz es aplicable fambién al comportamien-
fo de ciertas particulas, como los electrones. Esta nafuraleza dual de la materia, a semejanza de la luz, fue
propuesta en 1924 por el fisico francés L. de Broglie (1892-1987) y constituye uno de los fundamentos bdsicos
de la fisica modernai.

RV

30.A partir de las diferentes teorias sobre la naturaleza de la luz, haz un esquema en el que se muestre qué
caracteristicas de la luz describe cada una de las teorias y cudles no.

31.La energia de un determinado fotdn vale 5,2 - 1018 . Caleula la frecuencia de la radiaciéon luminosa
correspondiente.

32.La aplicaciéon fecnoldgica mds importante del efecto fotoeléctrico es un dispositivo llamado célula
fotoeléctrica. Inférmate sobre su funcionamiento y sobre sus aplicaciones en la vida cotidiana.
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James Clerk Maxwell

Nacié en Edimburgo (Esco-
cia) en 1831. Desde joven se
sintié atraido por las matema-
ticas, pues estaba dotado de

4.1. Ondas electromagnéticas

J. C. Maxwell desarrolld su feoria del campo electromagnético
entre 1861 y 1864, y predijo la existencia y las caracteristicas de
las ondas electromagnéticas. Maxwell hallé que estas ondas se

una sorprendente habilidad
e intuicién. Fue el mayor fisico
tedrico del siglo XIX. Murié en
Cambridge en 1879.

Fue catedrdtico de fisica en
Aberdeen, y después profe-
sor del King’s College de Lon-
dres y de la Universidad de
Cambridge. Organizé el cé-
lebre laboratorio Cavendish.
Sus mayores confribuciones
cientificas fueron la teoria del
campo electromagnético y
la teoria electromagnética
de laluz.

fenian que propagar a la velocidad de la luz y que la luz no era
nada mas que una forma de radiacion electromagnética.

Las ondas electromagnéticas son transversales y con-
sistfen en la propagacion, sin necesidad de ningun so-
porte material, de un campo eléctrico y de un campo
magnético perpendiculares enfre si y a la direccion
de propagacion.

La prediccion de Maxwell sobre la existencia de las ondas
electromagnéticas fue confirmada en 1887 por el alemdn H.
Hertz, que produjo y detectd este tipo de ondas.

Caracteristicas de las ondas electromagnéticas

— Son originadas por cargas eléctricas aceleradas.

— Consisten en la variaciéon periddica del estado
electromagnético del espacio. Un campo eléctri-
co variable produce un campo magnético varia- E_ =c ¢ = velocidad de la onda
ble, éste a su vez origina un campo eléctrico y asi, B
sucesivamente, ambos se propagan en el espacio.

— No necesitan soporte material para propagarse.

— En estas ondas, los vectores de los campos eléctri- vacio viene dado por la expresion:
co y magnético, E y B, varian periddicamente con T g, (constante dieléctrica del vacio) =
el tiempo y la posicion. C=—— 8,854 - 102 C*N'm*

B N 1, (permeabilidad magnética del vacio) =
4m-107 T-m-A*

— Los mddulos de los vectores E y B, en una posicion
y un tiempo determinados, cumplen:

— La velocidad de las ondas electromagnéticas de-
pende del medio de propagacién. Su valor en el

il

Si se sustituyen estos valores en la expresion dada,

/ Campo eléctrico
se compruebaque c=3-108m-s™.

— Las ondas electromagnéticas también cumplen
las relaciones entre velocidad, longitud de onda
y frecuencia:

Campo propagacion
magnético A=c-T A=—

Una onda electromagnética se propaga en el vacio, siendo la frecuencia 2 - 108 Hz y el valor méxi-

mo del campo eléctrico E; = 500 N - C". Calculemos: a. la longitud de onda y el periodo;
b. el valor mdximo del campo magnético.

f=2-10°Hz; E,=500N-C%; c=3-10°m-s";

3.108m-s 1
2-10% Bz

B 1
2-10% Hz

— Datos:

Ejemplo 7

c
a. Longitud de onda: A= F;X = =15m

1
Periodo T = T =510
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b. Amplitud del campo magnético, B,




Espectro electromagnético

En la actualidad conocemos muchas clases de ondas elec- A

« _ , TEN EN CUENTA QUE: @ |
fromagnéticas que cubren de forma continua un amplio mar-
gen de longitudes de onda, desde decenas de kildmetros Contaminacién
hasta 10 m. electromagnética

La radiacion electromagné-
tica que nos rodea puede
tener efectos nocivos sobre

Lliamamos espectro electromagnético a la secuencia
de fodas las ondas electromagnéticas conocidas, or-

denadas segun su longitud de onda o su frecuencia. nuestra salud.
o ' . La exposicién a las radiacio-
Todas las ondas electromagnéticas tienen en comun su No- nes ultravioletas, UV, emitidas
turaleza. No obstante, cada grupo de ondas, caracterizado por el Sol produce el broncea-
por un infervalo determinado de longitudes de onda y de do de la piel, pero su abuso es

peligroso para la salud huma-
na, ya que estdn relacionadas
con algunas formas de cdn-
cer. Afortunadamente, la fina
capa de ozono que rodea la

frecuencias, fiene su propia forma de produccion, y también
unas aplicaciones prdcticas especificas.

Los diferentes grupos de ondas del espectro...

Se generan en... 2(m) f (Hz) Tienen su aplicacion en... Tierra en la atmdsfera supe-
10 10% rior, o estratosfera, absorbe la
— —— Rayosy —— — . .
0% 107 Medicina, metalurgia... mayor parte de las radiacio-
radiactivas .
107 102 nes ulfravioletas procedentes

del Sol.

10" 10'°
Choques de electrones
de alta energia con

atomos metalico: 109

| 1ol Rayos X 1 1oe | Medicina, metalurgia,

cristalogratia... Las ondas electromagnéticas

producidas por un teléfono

— L 10° 1| Ultravioletas — | H 10°—] Medicina, biologia... movil pueden dar lugar a in-
107 L e terferencias en personas que
S —— Visible — lluminacion, laser...

s = llevan marcapasos.

Ll L 107

i

Transiciones — 1 fj|— Infrarrojos —H 10" — Asimismo, algunos estudios
e'e°”°,’:'°r§3 en los 10 10 Tnvestigacion biologica) recientes efectuados con ro-
atomo 109 " médica, quimica e 1 indi
— " [||— Microondas —|[| "> — industrial, fotografia., ones parecen Indicar que
102 U 1510 los individuos expuestos a
10" | Ondas de radio |l 1 radiaciones similares a las
| cotas — . producidas por un teléfono
Ondas de TV I 1! ia, h s . .
S geonomr, formes movil son mas proclives a de-
107 . " 2
¢ lI|_Ondas de radio sarrollar ciertos tipos de cdn-
electrénicos — deAM — 108 .
Radio, television, cer. No obstante, los estudios
— 10° o N N .
1 telecomunicaciones., realizados hasta ahora no
Sonoradores con 0 H 1ot son concluyentes.
circuitos oscilantes 10° Ondas de radio |} 1¢°
largas

H 102

TEN EN CUENTA QUE: |

El espectro visible
La banda del espectro electromagnético que
el ojo del ser humano es capaz de percibir se
Espectro visible por el hombre (Luz) conoce como espectro visible. Abarca, aproxi-
urvoe) B | EEER madamente, las longitudes de onda compren-
reonm didas entre 400 y 700 nm.

Sin embargo, hay personas que son capaces
de captar la luz visible entre 380y 780 nm. El es-
quema inferior recoge las longitudes de onda

y los colores a los que corresponden.
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Frentes de onda.- Se define
como el lugar geométrico
formado por todos los pun-
tos que se encuenfran en
la misma fase de vibracion.
Cuando las ondas de sonido
se propagan en fodas las di-
recciones, desde una fuente
puntual, cualquiera de las
superficies esféricas genera-
das, con centfro en la fuen-
te, es aproximadamente un
frente de onda.

Frente
de onda

Rayo
luminoso

El rayo luminoso es perpendi-
cular a los vectores E y B, que
definen los campos eléctrico y
magnético, respectivamente.

Eclipses de Sol
La produccién de sombras ex-
plica el porqué de los eclipses
de Sol total y parcial. El eclipse
es total para las zonas de som-
bra y parcial para las zonas
de penumbra.

Tierra

Eclipse Eclipse
total parcial
(sombra) (penumbra)

4.2. Propagacion rectilinea de la luz

Silaluz solar penetra por una pequena abertura en un local
oscuro, las particulas de polvo iluminadas al paso de la luz
ponen de manifiesto que ésta se propaga en linea recta.

La luz, de naturaleza ondulatoria, se propaga siguiendo tra-
yectorias rectilineas que llamamos rayos.

Las ondas electromagnéticas son transversales y consisten en la
propagacion, sin necesidad de ningun soporte material, de un
campo eléctrico y de un campo magnético perpendiculares en-
fre siy a la direccién de propagacion.

Asi, el diagrama de los campos eléctrico y magnético de
la onda puede representarse mediante la aproximacién de
rayos, tal como se hace para el movimiento ondulatorio en

general.

Rayos
paralelos

L
e

Frentes de onda

Un haz de rayos de luz para-
lelos es un conjunto de rayos
paralelos entre si cuyas super-
ficies de onda son planas.

Sombra

Si un foco luminoso puntual ilu-
mMiNna un cuerpo extenso opaco,
aparece tras él una regién no ilu-
minada o sombra que reprodu-
ce el contorno del objeto, defini-
do por los rayos fangentes a él.

Rayos
/- divergentes

Frentes
de onda

Un haz de rayos de luz diver-
genfes es un conjunto de
rayos, procedentes de una
fuente luminosa  puntual,
cuyas superficies de onda
son esféricas.

Un hecho comunmente conocido nos muestra la utilidad y la validez de la aproximacion de
rayos en el caso de la luz: la produccién de sombras proyectadas.

Penumbra

puntual
opaco

Sombra

Si un foco de luz de dimensiones
finitas ilumina el cuerpo opaco,
aparece, ademds de la sombra,
una zona llamada penumbra
parcialmente iluminada por los
rayos de luz.



4.3. Velocidad de propagacion

Durante muchos siglos se ha creido que la velocidad de la
luz es infinita y que su propagacion es instantdnea. No obs-
tfante, hoy sabemos que es finita, aungque mucho mayor
que cualquier otfra velocidad conocida (aproximadamente,
c=3,0-10%m-s?), y que su valor es una de las constantes mas

importantes de la naturaleza.

A partir de finales del siglo XVIlI se han seguido dos fipos de
métodos para medirla: métodos astrondmicos, que utilizan
distancias muy grandes para medir el tiempo empleado por
la luz en recorrerlas, y métodos terrestres o directos, que utili-

Y TwBEN: 121

La luz se propaga en cada
medio material con una ve-
locidad que le es propia y
que depende de las carac-
teristicas electromagnéticas
de éste. Asi, por ejemplo, la
luz avanza a 225 408 km/s
en el agua, a 176 349 km/s
en el vidrio y se desplaza a
123 881 km/s en el diamante.

zan distancias relativamente pequenas y dispositivos muy pre-

cisos de medida del tiempo.

Caracteristicas de las ondas electromagnéticas

En 1675, el astrobnomo danés O. Roemer
(1644 - 1710) midi¢ la velocidad de la luz.
Aunqgue el valor que obtuvo difiere nota-
blemente del admitido en la actualidad,
la medicion tuvo el mérito de demostrar
que la velocidad de la luz es finita.

Roemer traté de medir el periodo orbital
de lo (satélite de Jupiter) a partir del in-

Midié el periodo del
satélite  cuando la
Tierra se halla en T1
y calculd con el valor
obtenido el momen-
to en que debia pro-
ducirse un eclipse al
cabo de medio ano,
cuando la Tierra se

Orbita
de la Tierra
B Orbita
Y ., de Jupiter
Tz Tl Vi
- 3 R
) Q:
Sol ol ;
‘ e h - r'L‘},O

tervalo de tiempo franscurrido entre dos
eclipses consecutivos. Sin embargo, en-
contrd que este tiempo era variable: se
hacia mayor cuando la Tierra se alejaba
de Jupiter y menor cuando la Tierra se
acercaba a él,

Interpretd el hecho admitiendo que, al
aumentar la distancia entre la Tierra y JU-
piter, la luz que procede del satélite debe
recorrer una distancia mayor.

halla en T2. El retraso en la observacion del eclipse es el tiempo
que emplea la luz en recorrer la distancia desde T1 a T2, es
decir, el didmetro de la érbita terrestre, 3 - 10 m. El retraso obser-
vado fue de 22 min (en realidad es menor, 16,5 min). Y el valor
de ¢ obtenido por Roemer fue:

_As

=Als . _3-10"m
At '

= = . 8 e
C 27-60s 2,3-10°m-s

Método de Fizeau para la medida de la velocidad de la luz (un método terrestre)

El fisico francés A. Fi-
zeau (1819-1896), en
1849, hizo pasar un
haz de luz entre dos
dientes consecutivos
de los 720 de una rue-
da dentada giratoria.
Este haz se reflejaba
posteriormente en un
espejo situado a una
distancia de 8,63 km
de la rueda, y volvia siguiendo la misma trayectoria.

Rueda
dentada giratoria

Espejo

A bajas velocidades de rotacion de la rueda, la luz
reflejoda era detenida por el siguiente dienfe.

Para determinar la velocidad de la luz es preciso co-
nocer cudl debe ser la velocidad angular de la rue-
da dentada para que la luz reflejada pase precisa-
mente a fravés de la abertura siguiente de la rueda.
Conociendo dicha velocidad angular (25,2 rev's?),
se calcula el tiempo que transcurre desde que la luz
atraviesa la rueda hasta que regresa a ella:

21
_As . 720 rad —22.108 m- <1
At= R jAt= 2m- 252 rad - s’ =23-107m-s
_As 2:863-10°m _ . 1ng.. o1
=0 55 10°s =3,1-10°m-s

El valor obtenido es ligeramente superior al valor real.
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5. FENOMENOS LUMINOSOS
@ Debido a la naturaleza ondulatoria de la luz, ésta presenta

unos fendmenos caracteristicos que veremos a continuacion.

5.1. Reflexion y refraccion

Leyes de la reflexion

1. Elrayo incidente, la normal
a la superficie en el punto

. B :
de incidencia y el rayo re- Cuando una onda luminosa alcan ayo el

incidente

flejado estén situados en za la superficie de separacion de

el mismo plano. dos medios transparentes de distinta
2. El dngulo de incidencia y naturaleza, una parte es absorbidd,  yedio 1

el de reflexion son iguales. ofra parte se refleja, mientras que Medios
Leyes de la refraccién ofra parte se refracta. Es Util abordar

o los fendmenos de reflexion y refrac-

1. Elrayo incidente, la normal L2 .

a la superficie en ol punto cion de la luz considerando los ro-

de incidencia y el rayo re- yos luminosos, ya que muestran los

fractado estdn situados en cambios de direccidn que experimenta la luz.

el mismo plano.
2 La razén entre el seno del Ademdas, en el estudio de los fendmenos de refraccion de la

angulo de incidencia i y luz es importante considerar que:
el del dngulo de refrac-
cién r es una constante
igual a la razdn entre las
fSpeCT'VOS .Ye"(’jc'ldqde_s — En el vacio, la velocidad de las radiaciones luminosas no
e propagacion del movi- . .

miento ondulatorio. depende d@ su longitud olle onda, Ismo q/ue es constan

tfe. En cambio, en los medios materiales si que depende

seni _ v, de ella.

senr v,

— La velocidad de la luz es mayor en el vacio que en los
medios materiales.

— La frecuencia de las radiaciones luminosas es igual en
el vacio que en los medios materiales, no asi la longitud

: . de onda.
Indice de refraccion 3
y ley de Snell Indice de refraccién
Liamamos indice de re- En cuanto a la velocidad de la luz, cada medio material
fraccién relativo del me- estd caracterizado por un nimero que llamamos indice de
dio 2 respecto del medio refraccién.

1 al cociente de dividir los
correspondientes  indices

T El indice de refraccion absoluto n de un medio es la

razén entre la velocidad de la luz en el vacio cy la velo-
cidad v de propagacion en este medio.

! En el vacio, el indice de refraccién es n = 1y, aproximado-

Recordando la segunda ley mente, fambién en el aire. En los ofros medios materiales, n

de Ia refraccién, obtenemos: es mayor que la unidad, ya gue ¢ es siempre mayor que V.
n v seni . . C I
n, = n—2=v—1= son T Consideremos dos medios fransparentes e isdtropos distintos

a los que llamaremos 1 y 2. Si dividimos sus indices de

De donde se deduce una refraccion, obtenemos:

nueva expresion para la ley
de Snell de la refraccion:

Prohibida su reproduccion
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Ejemplo 8

e e —

Un peqgueno objeto iluminado estd situado en el fondo de un recipien- \

fe con agua. Si un rayo luminoso procedente del objeto incide sobre
la superficie de separacion con el aire (i = 30°), calcula el dngulo
de refraccion.

— Aplicamos la ley de la refraccion de Snell: n seni=n,senr.

n, seni | 1,333 - 30° ,
senr= - senr=——— =0 6665 ; r=41°48

2 /

Longitud de onda e indice de refraccién

Si sustituimos en la férmula del indice de refraccion los va-
lores de las velocidades por sus expresiones en funcion de
la longitud de onda, vemos que, al ser la frecuencia inde-
pendiente del medio material, cuando varia la velocidad
también tiene que variar la longitud de onda.

A, = longitud de onda de una radiacién
0 0 luminosa en el vacio

A = longitud de onda en el medio

Como n > 1, la longitud de onda de una radiacién en el
medio es menor que su longitud de onda en el vacio.

Angulo limite y reflexién total

Veamos un inferesante fendmeno que se produce cuando la
luz pasa de un medio a ofro de indice de refraccién menor.

1. Cuando un rayo de luz pasa de un medio a ofro con
menor indice de refraccidn, se refracta alejdndose de

la normal.
Aire

n,

Vidrio

n,

El dngulo limite L es el dngulo de inci-

Airen, =1

Agua n, = 1,333

indices de refraccién
medidos con luz

de A,= 589 nm
Sélidos y liquidos a 20 °C
Diamante 2,419
Vidrio de 1,460

a 1,960

Cuarzo 1,458
Benceno 1,501
Glicerina 1,473
Agua 1,333
Gasesa 0°Cy 1 atm
Aire
1,000293

Di6xido de carbono  1,00045

2. Alincidir con un dngulo mayor, el dngulo de refracciéon
también se hace mds grande.

3. Para un cierfo dngulo de incidencia, llamado dngulo
limite, el dngulo de refraccién r vale 90°.

4. Para dngulos de incidencia mayores, la luz se refleja to-
talmente. Es el fendmeno de la reflexion total.

nos permite calcular la velocidad de la luz en él. de 45°,

. 7 n

dencia al que corresponde un angulo n, sen L =n, sen 90°; senL =n—2=n21

de refraccion de 90°. !
|
| 33.Di si son verdaderas o falsas estas afirmaciones: 34.Un rayo de luz incide desde el vidrio (n = 1,52)
| a.laluz cambia su longitud de onday su velocidad sobre una superficie de separacién con el aire,
i al pasar del aire al agua; b. la frecuencia de una Determina: a. el dngulo de refraccién si el de inci-
| onda luminosa no es la misma en todos los medios dencia es de 30° b. el dngulo limite; . si se produ-
i materiales; c. el indice de refraccién de un medio cird reflexion fotal para un dngulo de incidencia
|
|
{
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5.2. Interferencia y difraccién

La éptica fisica se ocupa del estudio de los fendmenos caracteristicos de las ondas lumino-
sas como, por ejemplo, las interferencias y la difraccidén. Estos fendmenos no pueden infer-
pretarse correctamente mediante una simple aplicaciéon de la aproximacion de rayos.

Antes de trabajar estos fendmenos fenemos que conocer el principio de Huygens. Este prin-
cipio establece una propiedad fundamental de cada uno de los puntos de un frente de
onda que permite predecir como serd el nuevo frente un tiempo mds tarde. Asi, conociendo
los sucesivos frentes de onda, es posible saber como se va a producir la propagacion de un
movimiento ondulatorio determinado.

Cualquier punto de un frente de onda se convierte en un centro puntual productor de
ondas elementales secundarias, de la misma velocidad y frecuencia que la onda ini-
cial, cuya superficie envolvente constituye un nuevo frente de onda.

Foco puntual emisor Rayos Frente

Frente C
de onda inicial
Rayos\ de onda inicial /\
\ A P P P, B

Ar = vAt

Ondas
Ondas Nuevo frente elementales
elementales de onda

Interferencia

Nuevo frente
de onda

Cuando dos ondas coinciden en un mismo punto del espo-
cio se aplica el principio de superposicion.

http://goo.gl/z8idoa

Un punto de un medio que es alcanzado simultdnea-
mente por dos ondas que se propagan por este medio
experimenta una vibracién que es la suma de las que
experimentaria si fuese alcanzado separadamente por
cada una de |las ondas.

W |Inferferencia de la luz produci-
da en las pompas de jabodn,

El efecto que producird la superposicion dependerd de la
diferencia de fase que haya entre las ondas.

Ondas en fase Diferencia de fase Oposicion de fase

N

| /

+ \/

/\ 1 / /\ 1 /
| \/ ' \/
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Supongamos que disponemos de dos focos que originan
ondas armoénicas de la misma frecuencia y longitud de
onda. Si estas ondas se superponen en algun punto, como
Casos extremos puede producirse:

Inferferencia constructiva, si las
ondas estdn en fase. En este
caso, la amplitud resultante
es la suma de las amplitudes
de las ondas y su intensidad,
proporcional al cuadrado de
la amplitud, es mdxima. Se ob-
serva una intensificacién de las
ondas.

Interferencia destructiva, si las
ondas estdn en oposicidon de
fase. En este caso, la ampli-
tud resultante es la diferencia
de las amplitudes de las on-
das y la intensidad es minima.
Se observa una debilitaciéon
o, incluso, una anulacién de
las ondas.

Un procedimiento para obtener interferencias luminosas es
el que llevd a cabo en 1801 el fisico inglés T.Young (1773-
1829). Este experimento, llamado experimento de Young
de la doble rendija, confirmé el modelo ondulatorio de la
luz y permitié a Young realizar una medicién de su longitud
de onda.

El experimento consiste en disponer de una fuente de luz
monocromdtica F que ilumina una pantalla A que contiene
dos rendijas R, y R,. Las rendijas actian como focos emiso-
res y las ondas producidas que emergen de éstas son cohe-
rentes, ya que proceden de la misma fuente luminosa.

Las ondas interfieren y producen un patrdén de interferencia
en la pantalla B. Se aprecian una franja central brillante y
otras franjas brillantes y oscuras paralelas.

— Las franjas brillantes se deben a la interferencia constructiva
de las ondas por haber alcanzado la pantalla B en fase.

— Las franjas oscuras se deben a la interferencia destructiva de
las ondas que alcanzan la pantalla B en oposicion de fase.

Y TAVBEN: |

Interferencias en
Iédminas delgadas
Enlasldminas delgadascomo,
por ejemplo, una fina capa
de aceite, se ponen de mani-
fiesto los fendmenos de inter-
ferencia en la forma de una
serie de franjas. La inferferen-
cia se produce entre la luz re-
flejada en la cara superior de
la ldminay la que la afraviesa
después de ser reflejada en la

cara interior.

* Si la ldmina fiene un gro-
sor constante (como en el
gréfico de abajo) lo que
determina la diferencia de
fase es lainclinacion, por lo
que se obtiene un patrén
de interferencia de franjas
de igual inclinacién, que
usualmente tienen forma
circular.

® En el caso de que el grosor
no sea constante, o que
deftermina la diferencia de
fase es el grosor, por lo que
se obtiene un patrdn de
interferencia de franjas de
igual grosor, gque tienen for-
mas irregulares.

a c

b/ /e Aire

v Lamina

Aire

— Interferencia constructiva
=== Interferencia destructiva

\B (pantalla)
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Difraccién

Si las ondas luminosas son inferceptadas por un obstdculo de unas dimensiones iguales o inferiores
a la longitud de onda, o por una superficie con un orificio de un famano parecido, se observa que
el contorno de la sombra no es perfectamente nitido. Se aprecian franjas claras y oscuras que con-
fradicen el principio de propagacion rectilinea de la luz.

Se frata del fendmeno de la difraccion. En efecto, las ondas luminosas rodean los obstdculos y llegan
a puntos situados detrds de ellos y ocultos al foco.

Patron de difracciéon

Grafica de intensidad sobre
la pantalla con los maximos
y minimos

Ejemplo 9
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Consideramos, a continuacién, el caso de la difraccién pro-
ducida por una rendija.

Supongamos un haz de rayos paralelos de luz monocromd-
tica que atraviesa una estrecha rendija paralela al frente de
onda de la luz incidente. En la pantalla deberia aparecer
una zona iluminada semejante a la rendija. No obstante, se
forma una figura de difraccién constituida por una ancha
franja central brillante y, a los lados, ofras franjas mds estre-
chas y no tan brillantes alternadas con franjas oscuras.

Las franjas pueden interpretarse a partir del principio de Hu-
ygens: cada punto de la rendija se convierte en emisor de
ondas elementales en fase que interfieren entre si. De ahi la

semejanza entre los fendmenos de interferencia y de difraccion.

El dngulo a bajo el que se observan las franjas oscuras (Minimos
de interferencia) del patrén de difraccidn, tanto por encima como
por debajo del centro de la pantalla, cumple:

sen o« =n— n=1,2
Sobre una rendija de 0,25 mm de anchura incide luz Como el dngulo a es muy pegqueno, fomaremos:
de 560 nm de longitud de onda. Determinemos: a. las y y
posiciones de las primeras franjas oscuras que apa- sena=tga =L—1 Isen o = L_l
recen en la pantalla situada a 2,0 m del resquicio; o . . )
b. la anchura de la franja brillante central. Luego la posicidn de los primeros minimos sera:

=L

— Datos:d = 0,25 mm = 2,5 X 10*m yi=Lsen«

A=560nm=560%x10"m;L=2,0m

a. Las primeras franjas oscuras corresponden a

y,=2,0m-2,24-10°=4,48-10"m = 4,48 mm

Los primeros minimos estdn situados a 4,48 mm a
amibos lados de la franja brillante central.

S

n=1.
Asi, a parfirde sena=n —— b. La opchuro de la froqjct cen‘rrql fas igual a la dis-
d tfancia entre los dos primeros minimos:
sena=1.200-10"m _ 55,10 2y, =2 4,48mm = 8,96 mm
2,5-10*m
4
. ) . >
35. Explica cudl es la diferencia entre los fendmenos de inferferencia y de difraccion. Q

36. Una luz naranja de 600 nm de longitud de onda incide sobre una rendija de 0,090 mm de anchura situa-
da a 1,25 m de una pantalla. Calcula a qué distancia del centro de la banda central brillante aparece

la primera franja oscura.



5.3. Polarizacion

Los fendmenos de interferencia y de difraccién demuestran la
naturaleza ondulatoria de la luz pero no su cardcter tfransversal.
Los fendmenos de polarizacion, caracteristicos de esta clase de
ondas, ponen de manifiesto que las ondas luminosas son transver-
sales.detrds de ellos y ocultos al foco.

Un haz luminoso estd polarizado linealmente si las oscilacio-
nes del campo eléctrico tienen lugar siempre en la misma
direccion.

El plano de polarizacién de una onda electromagnética polari-
zada linealmente es el determinado por la direccidn de propa-
gacion y la direccién de vibracion del vector E. En la figura es el
plano XY.

La luz natural no estd polarizada, ya que estd formada
por un gran ndmero de frenes de ondas procedentes de
dtomos distintos; en cada uno de ellos, el campo eléctri-
co oscila en un plano diferente. El resultado es que las di-
recciones de vibracién posibles para el campo eléctrico
son infinitas y cambian aleatoriamente segun el instante
de tiempo considerado.

Para obtener luz polarizada linealmente se han de elimi-
nar fodas las vibraciones del campo eléctrico excepto
las que fienen lugar en una direccién determinada.

Polarizacién por reflexion

En 1808, el fisico francés E. L. Malus (1775 - 1812) descubrid
que si la luz natural incide sobre una superficie pulimen-
tada de vidrio, la luz reflejada estd fotal o parcialmente
polarizada, dependiendo del dngulo de incidencia.

En 1812, el fisico escocés D. Brewster (1781 - 1868) descu-
brié que la polarizacidon es total para un dngulo de in-
cidencia tal que el rayo reflejado y el rayo refractado
forman un dngulo de 90°. Este dngulo de incidencia se
llama dngulo de polarizacién o dngulo de Brewster. Aire

Rayo incidente

Y TAVBEN: |1

Las ondas electromagnéti-
cas son ondas transversales;
los campos eléctrico y mag-
nético oscilan en planos per-
pendiculares entre si y, a su
vez, perpendiculares a la di-
reccién de propagacion.

N Rayo reflejado

¥y ¥

Para un rayo que incide desde el aire sobre un medio

&/ 90°

con indice de refracciéon n:

seni seni seni seni . Vidrio
= = = tgi=n

n= = = =
senr sen (90°—r) cosr cosi

Esta dltima expresion, denominada ley de Brewster, expresa que:

La polarizacion es total cuando la tangente del dngulo de
incidencia es igual al indice de refraccién del medio en que
fiene lugar la refraccion.

Rayo refractado
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Problemas resueltos ©

Una bobina con 350 espiras de 4 cm de radio tiene
una resistencia de 150 Q y su eje es paralelo a un
campo magnético uniforme de 0,4 T. Si en un tiem-
po de 10 ms el campo magnético invierte el senti-
do, calcula: a. la fem inducida; b. la infensidad de
la corriente inducida; c¢. la carga total que pasa a
través de la bobina.

—Datos:N=350 ; r=4cm=0,04m ; R=1500Q
B=04T ; At=10ms =10%s

a Calculamos la superficie de las espiras y el
flujo magnético a tfravés de la bobina en el
instante inicial:

S=nr:=mn(0,04m)>=5-10%m?
® =NBS=350-04T-5-10°m*=0,7 Wb

En el instante final, el flujo magnético es igual pero
con signo negativo (flujo enfrante): & = -0,7 Wh.

La variacién de fluo magnético en el proceso
€es, pues:
AD=]-d =-1,4Wb

Segun la ley de Faraday, la fem inducida es:

Ao —1,4 Wb
——=————=140V

At 10~ s
b. La infensidad de la corriente inducida vale:

c. La carga total que circula por la bobina es:

Q=1At=09A-102s=9-103C

1. Una bobina con 240 espiras de 24 cm2 de su-
perficie tiene una resistencia de 50 Q y su eje es
paralelo a un campo magnético uniforme de
0,5 T. Si en 4 ms se gira la bobina 180°, calcula:
a. la fem inducida; b. la intensidad de la co-
rriente inducida; c. la carga total que pasa por
la bobina.

2 La bobina del gjercicio anterior se orienta con
su eje paralelo al campo magnético terrestre. Si
se gira la bobina 180° en 4 ms, calcula: a. la fem
inducida; b. la infensidad de la corriente indu-
cida; c. la carga total que pasa por la bobina.
(Infensidad del campo magnético terrestre: 7 -
10°T)

Sobre el circuito de la figura actla un campo mag-
nético uniforme de 0,4 T. perpendicular al plano
del circuito y hacia el interior del papel. La barra
M N fiene una longitud de 1 m, una resistencia de
15 Qy se desplaza con una velocidad de 2 m/s per-
pendicular a su eje. Determina: a. la fem inducida;
b. el sentido y la infensidad de la corriente inducida;
c. la fuerza que actla sobre la barra.

X X X XMX X X X X
XX X X|[x X X X.X
RN B
x| x x k[[X X x x X
x| X x x||x X x x x
X X X XNX X X X X

—Datos:B=04T ;1l=1m; R=15Q; v=2m-s"

a. Segun la ley de Faraday, la fem inducida vale, en
valor absoluto:
|8|_|Ar:[>| _BAS _ BlvAt
|at| At At
€=04T 1m-2m-s1 =08V

=Blv

b. El sentido de la corriente inducida es de N a M, de
manera que se opone al aumento del flujo mag-
nético durante el movimiento de la barra. Su intensi-

dad es:
=5 208V 534024
R 15
c. Lafuerza F que actla sobre la barra se opone aIsu
movimiento y viene dada por F=11B,yaquely B
son perpendiculares.

F=53-102A-1m-04T=2,1 -102N

Prohibida su reproduccion

3. Un alambre de 1 m de longitud y 20 Q de re-
sistencia se desplaza a 1,5 m/s sobre dos hilos
conductores, perpendicularmente a un campo
magnético uniforme de 0,6 T. Halla: a. la fem
inducida; b. la infensidad de la corriente indu-
cida; c. la fuerza sobre el alambre; d. el frabagjo
realizado en 15 s.

4. Un alambre de 1 m de longitud y 15 Q de re-
sistencia se desplaza a 2 m/s sobre dos hilos
conductores formando un dngulo de 60° con
un campo magnético uniforme de 0,5 T. Halla:
a. la fem inducida; b. la intensidad de la corrien-
fe inducida:; c. la fuerza sobre el alambre; d. el
trabajo realizado en 15 s.




Un toroide de radio medio 8 cm y 10 cm? de seccidn
tiene 400 vueltas. Su nlcleo posee una permeabili-
dad relativa de 1 500. Calcula: a. el coeficiente de
autoinduccién de la bobina; b. la fem inducida si la
infensidad de la corriente que circula pasa de 2 A
a6Aenlms.

r=8-102m; S=10°m?; N=400
u,=1500 ; Al=6A-2A=4A

— Datos:

a. En la actividad 57 de la unidad anterior vimos

que la expresidon del campo magnético en el in-

I

terior de un foroide es: B =t tlo—
2Tr

Para calcular el flujo magnético a través de la
bobina, consideramos que el campo magnético
es uniforme y perpendicular a toda la seccién de
la bobina:

\3,

o =NsB =M INS

2mr

Si comparamos esta expresion con la defini-
cién de coeficiente de autoinduccién, ® = L I,
obtenemos:

L = HroNS
2mr
| 1500 41m-107T -m-A7*-400-107m?
21 8-107 m
L=1510"H

b. Hallamos el valor de la fem inducida:

4 A

£ =— L—I=—1,5 1072 H = —6V
t 10~

S

El signo negativo indica que la fem se opone al
aumento de la infensidad.

5. Calcula la fem inducida en el foroide del gjercicio
resuelto C si la infensidad aumenta de 0 Aa 10 A
en 0,5 ms.

6. Un tforoide de radio medio 10 cm y seccién
10 cm? tiene un ndcleo con pur =1 500. ¢ Cudntas
vueltas tiene el toroide si cuando variamos la
intensidad a un ritmo de 20 A/s se induce una
fem de 0,03 V?

Por el conductor rectilineo indefinido de la figura cir-
cula una corriente de intensidad . El flujo magnético
que atraviesa una espira rectangular de lados a 'y b,
situada a una distancia d del hilo, viene dado por:

@ = Ko Ib In d +a

2T d
Calcula:

a. La fem inducida en la
espira cuando la infen- II
sidad | varia de 0 A a
10Aen 1ms.

b. La expresidn del coe-
ficiente de induccidn I
mutua entre el conduc-
for rectilineo y la espira
rectangular.

10 cm

b=

d=5cma=5cm

7. Calecula la fem inducida en la espira rectangular
del ejercicio resuelto D si por el conductor rectili-
neo indefinido circula la corriente alterna I = 10
sen (100 t) (en unidades del SI).

—Datos: 1=10A; [;=0A; At=1ms=1-107

H,=4m-10"TA'm

a. Inicialmente, la infensidad es nula (I = 0); enton-
ces, el flujo inicial es cero. El flujo final es:

(p:uO_IbIndj

2T d

4m-107 T-A " 10A-0,1m 0,1m
b = In
2T 0,05 m
®=14-10"77 Wb
Lafem inducida es: .

A 10~ —

| a®| 14107 wb—-0 wb 14107 v

At| 107 s

b. De la expresion del flujo magnético obtenemos
el coeficiente de induccién mutua entre los dos
circuitos, ya que de @ = M I se deriva:

Ho b N d +a

=Fo

21 d

8. En el conductor rectilineo del gjercicio resuelto
D, la infensidad de la corriente pasa de 1 A a
0 A en 1 ms. Calcula:
a. el valor del coeficiente de induccién mutua;
b. la fem inducida en la espira.a
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y problemas

p Piensa y resuelve

1.

10.

11.

12.

Describe tres casos distinfos de induccién elec-
fromagnética. Haz diagramas indicando las
lineas de induccidén magnética, la variaciéon
del flujo magnético y el sentido de la corrien-
te inducida.

Razona si las siguientes afirmaciones son verdade-
ras o falsas: a. una consecuencia de la ley de Lenz
es que la corriente inducida en un circuito fiende
siempre a disminuir el flujo magnético que lo atra-
viesa; b. la fem inducida en un circuito es proporcio-
nal al flujo magnético que lo afraviesa.

Explica el significado del signo menos de la ley
de Faraday.

¢Cdmo debe moverse una barra metdlica en un
campo magnético para que aparezca una dife-
rencia de potencial entre sus extremos?

Di en qué se basa el funcionamiento de: a. un ge-
nerador eléctrico; b. un motor eléctrico.

Un campo magnético uniforme actda sobre una
espira. ¢En qué condiciones se puede generar una
corriente alterna en la espira?

Una espira conductora circular gira en un campo
magnético uniforme, alrededor de un didmetro
perpendicular a la direccidn del campo, con una
velocidad angular de 300 rpm. Determina la fre-
cuencia de la corriente alterna inducida y enuncia
las leyes en que te basas para su justificacion.

Un circuito eléctrico consta de una pila, una bobina
y un inferruptor. ¢Qué le sucede a la intensidad de
corriente al abrir y al cerrar el circuito?

Describe como funciona un transformador.

Si la tensién de salida de un fransformador es cien
veces menor que la de entrada, ¢qué relacion exis-
fe enfre las intensidades de entrada y salida?

Di cudl es la diferencia entre las distintas centrales
de produccién de energia eléctrica: térmicas, hi-
droeléctricas, nucleares...

Explica por qué se producen pérdidas de energia
cuando se varia la tensién de una corriente alferna
con un tfransformador.

— ¢Cdmo pueden reducirse estas pérdidas ener-
géfticas?

p Practica lo aprendido

13. Determina el flujo magnético que atraviesa una
bobina plana de 320 espiras y 4 cm de radio,
cuyo eje es paralelo a un campo magnético uni-
forme de 0,2 T.

14. Una bobina de 220 espiras y 30 cm? se sitla en
un campo magnético uniforme de 0,4 T con su
eje alineado con las lineas de induccién. Cal-
cula la fem inducida al girar la bobina 180° en
15 ms.

15. Determina el flujo magnético que atraviesa una
bobina de 0,4 H cuando por ella circula una co-
rriente de 2 A. Calcula la fem inducida cuando
la intensidad varia de 2 Aa 0 A en 3 ms.

16. Una espira cuadrada de 5 cm de lado se en-
cuentra en un campo magnético uniforme, nor-
mal a la espira y variable con el tiempo B = 2 t?
(SI). Determina:

a. la expresion del flujo magnético a su través;
b. elvalorde lafem parat=4s.

17. Calcula la diferencia de potencial entre los ex-
fremos de una barra metdlica de 40 cm de lon-
gifud, perpendicular a un campo magnético
uniforme de 0,2 T, si la barra se mueve con una
velocidad de 14 m/s perpendicular al campo y
a ella misma.

18. La bobina de un generador tiene 200 espiras cir-
culares de 10 cm de didmetro y gira en un campo
magnético uniforme de 0,3 T a una velocidad de
3 000 rpm. Calcula:

a. la fem inducida en funcién del tiempo;
b. la fem inducida mdxima.

19. Al abrir un circuito por el que circulaba una
corriente de 24 A se induce en él una fem de
60 V. Calcula el coeficiente de autoinducciéon del
circuito si la intensidad tarda 1 ms en anularse.

20. El circuito primario de un fransformador es de 2 400
vueltas y por él circula una corriente de tension efi-
caz 220V e intensidad eficaz 4 A. Calcula:

a. las vueltas que debe tener el secundario para
obtener una corriente de salida de fensidn eficaz
10V;

b. la infensidad de salida en ese caso.



b Piensa y resuelve

21. Enumera las semejanzas y las diferencias existen-
tes entre las ondas de radio y los rayos X.

22. Enuncia las leyes de la reflexion y de la refrac-
cién, y el principio de Huygens para la luz.

23. (Qué magnitudes se conservan y cudles no en la
refraccion respecto de la onda incidente?

24, Explica en qué caso y por qué motivo el rayo refrac-
tado se acerca a la normal y en qué caso se aleja.

25. Describe en qué circunstancias en una lente del-
gada eltamano de laimagen puede ser igual que
el del objeto. En estas circunstancias, deduce si la
imagen puede aparecer invertida.

26. Di si es posible distinguir con el tacto una lente con-
vergente de ofra divergente.

27. Deduce si es posible que el objetivo de una cdmao-
ra fotogréfica sea una lente divergente.

28. Explica: a. ¢por qué vemos los objetos de diferentes
colores? b. (Como influye en el color de los objetos
la luz utilizada para iluminarlos?

29. A partir de lo que has estudiado en la difraccion,
razona por qué suele emplearse luz azul para la ilu-
minacidén del microscopio.

30. Cita dos métodos que conozcas para obtener luz
polarizada linealmente y explica el fundamento.

31. Busca informacidén sobre el defecto de la visidn
llaomado presbicia o vista cansada, y explica en
qué consiste.

a. ¢Por qué un miope usa lentes divergentes y en
cambio el hipermétrope y el présbita utilizan
lentes convergentes?

b. Explicala semejanza existente entre el ojo hiper-
métrope y el ojo présbita.

» Practica lo aprendido

32.La amplitud del campo magnético de una
onda electromagnética vale 6,5 - 10° T. Calcula
la amplitud del campo eléctrico correspondien-
te sila onda se propaga en el vacio.

33. La distancia del Sol a la Tierra es, aproximada-
mente, de 1,5 - 10! m. Calcula el tiempo que
emplea la luz solar en recorrerla.

34. Galileo realizé el primer intento (fallido) de me-
dir la velocidad de la luz. Situd dos personas en
lo alto de dos colinas durante la noche; uno de
ellos destapaba una ldmpara y el otfro hacia lo
mismo en el instante en que observaba la luz del
primero. Este media el tiempo franscurrido desde
que destapaba su ldmpara hasta que veia la luz
del segundo observador.

A partir del valor aceptado actualmente de la
velocidad de la luz, ealeula el fiempo necesario
para que la luz hiciera el recorrido de ida y vuel-
ta si la distancia entre los dos observadores era
de 2 km. ¢Por qué fracasd la experiencia?

35. Un rayo de luz incide sobre la superficie que se-
para dos medios de manera que el rayo refle-
jado vy el refractado forman un dngulo de 90°.
Halla la relacién entre el dngulo de incidencia 'y
el indice de refraccidn relatfivo de los medios.

36. Determina la frecuencia de las radiaciones cuyas
longifudes de onda son 650 y 480 nm. ;A qué zona
del espectro electromagnético pertenecen?

37. El espectro visible comprende las radiaciones de
longitud de onda entre 380 y 760 nm. Determina:

a. Elinfervalo de frecuencias correspondiente.

b. Elinfervalo de longitudes de onda del espectro
visible en un medio en el que la velocidad sea
3/4 de la velocidad de la luz en el vacio.

38. Una onda electromagnética se propaga en el vo-
cio con una amplitud de su campo eléctrico de
103 N - C'y su frecuencia de 7,96 - 10° Hz. Determi-
na la amplitud del campo magnético v la longitud
de onda.

39. Calcula la velocidad de la luz con el método de
Fizeau suponiendo que la rueda utilizada tenia 460
dientes, que los destellos se anulaban cuando la
velocidad de giro era de 20,2 rev - sy que la dis-
tancia hasta el espejo plano era de 7 700 m.

40. Un haz de luz de 500 nm de longitud de onda in-
cide desde el aire sobre un material transparente
con un dngulo de 42° con la normal y se refracta
con un dngulo de 25°. Calcula:

a. Elindice de refraccion del material.

b. Lavelocidad de la luzy la longitud de onda en
el medio.
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INDUCCION ELECTROMAGNETICA. PRIMERA EXPERIENCIA
DE FARADAY

n
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La induccidn electromagnética consiste en la aparicion de una fuerza electromotriz in-
ducida e en un circuito debido a la variacién del flujo magnético ®m a través del circui-
to y que se puede manifestar en forma de intensidad de corriente eléctrica. La fem in-
ducida es proporcional al ritmo de variacién del flujo magnético: e = - dFm/dt, donde el
signo negativo indica que la fem inducida siempre se opone a la causa que la provoca.
Este fendmeno se observa cuando aproximamos y alejamos un imdn respecto de una
bobina conectada a un circuito como el de la figura, provisto de un microamperimetro.

Las variaciones de flujo magnético a fravés de las N espiras de la bobina causadas por
el movimiento del imdn originan la aparicion de una intensidad de corriente inducida.

En esta experiencia comprobaremos que la variacion del flujo magnético que atraviesa
una bobina induce una intensidad de corriente eléctrica en el circuito y que esta inten-
sidad de corriente depende del nimero de espiras de la bobina, de la velocidad de
movimiento del imdan y de la infensidad del campo magnético del iman.



"4

* 2imanes iguales de forma cilindrica * microamperimetro

e 2 bobinas de 400 y 2000 espiras * cables de conexion

" PROCESOS: °

1. En esta prdctica tendrdn que trabajar por parejas. Empiecen preparando el montaje
de la figura 1. Utilicen la bobina de 400 espiras y comprueben que la lectura del
microamperimetro es 0.

2. Uno de ustedes se encargard de mover el imdn y el ofro anotard la lectura del
amperimetro. Tomen uno de los imanes y anoten las intensidades de corriente
resultantes del movimiento de acercamiento y alejamiento del imdn respecto
de la bobina a diferentes velocidades. El movimiento del imdn se va a producir
manualmente, primero a una velocidad lenta y después a una mds rdpida.

3. A continuacion, repitan el paso anterior utilizando dos imanes solidarios en lugar de
uno. Intenten que las velocidades de acercamiento y alejamiento del imdn sean
aproximadamente iguales a las utilizadas antes. Anoten |las nuevas lecturas del
amperimetro.

4, Repitantodoslospasosanterioresperosustituyendolabobinade400espirasporlade 2000
espiras. Midan los nuevos valores de la intfensidad de corriente infentando que las velo-
cidades de acercamientoy alejamiento delimdn sean aproximadamente iguales alas
utilizadas antes.

0
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5. ¢Se induce corriente en la bobina si el circuito estd abierto?
6. Enuncien la ley de Lenz.

7. Un campesino afirma que las lineas de transmision de alto voltaje que se extienden
paralelas a su cerca inducen voltajes peligrosos en la cerca. (ks posible que ocurra
algo asi? Expliquen su respuesta.

8. Pongan ejemplos de aplicaciones de la induccion electromagnética en la ciencia y
la tecnologia.

CUESTIONES:

a. Indiquen las principales dificultades que han enconfrado en la ejecucién de esta
practica. ¢Por qué las lecturas no son tan fiables para velocidades muy elevadas?

b. ¢Cémo depende la intensidad de la corriente inducida del niUmero de espiras de
la bobina, de la velocidad del imdn y de la intensidad del campo magnético?
Interprétenlo tedricamente.

c. Razonen si el sentido de |la corriente inducida depende del sentido del movimiento del
imdn.

d. Indiguen cémo variaria la intfensidad si se utilizasen bobinas de diferentes radios con
el mismo numero de espiras.




¥ TECNOLOGIA

Rayos X

Los rayos X son un fipo de radiacién electromagnética, invisible para el ojo humano, que
puede atravesar cuerpos opacos y de imprimir las peliculas fotograficas.

El fisico alemdan Wilhelm Conrad R6ntgen descubrid los rayos X en 1895, mientras expe-
rimentaba con los tubos de Crookes, para investigar la fluorescencia que producian los
rayos catddicos.

Réntgen utilizé placas fotogrdficas para demostrar
que los objetos eran mds o menos fransparentes
alos rayos X dependiendo de su espesor y rea-
lizd la primera radiografia humana, usando
la mano de su mujer. Los llamd "rayos incdg-
nita", o "rayos X" porgue no sabia qué eran.

Por este descubrimiento Rdntgen gand el
premio Nobel de Fisica en 1901.

M,
/o3
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La aplicacién de este
descubrimiento, abar-
ca desde aplicaciones
a la medicinag, al usarse
en la visualizacion de
los huesos en el diag-
néstico de traumatis-
mos, hasta en técnicas
de investigacién de
moléculas orgdnicas.

1. Reflexiona.

a. Investiga qué longitud de onda le corresponde a los rayos X.
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b. Calcula qué frecuencia en Hz tienen los rayos X.

c. Consulta en qué otros dispositivos se utilizan los rayos X



Induccién de la corriente eléctrica
*

o

Flujo magnético

S:d

Experiencias de Faraday
y Henry

Cuando varia el nimero de
lineas de induccién magné-
fica que atraviesan la super-
ficie de un circuito eléctri-
CO, se origina una corriente

=j]§-d§
S

Es una medida del nimero de lineas de
induccién que atraviesan una superficie

©
o

Ley de Lenz

El senfido de la corriente induci-
da es tal que se opone a la cau-
sa que la produce.

Ley de Faraday

La fuerza electromotriz indu-
cida se relaciona con la vo-
riacién de flujo magnético
de esta manera:

do

dt

eléctrica inducida.

Generadores eléctricos

El alternador y la dinamo
fransforman energia mecdé-
nica en energia eléctrica
gracias a la induccién elec-
fromagnética.

Receptores eléctricos

Un motor eléctrico trans-
forma energia eléctrica en
energia mecdnica gracias
a la fuerza de un cam-
po magnético sobre una
corriente.

Autoinduccién

En todos los circuitos
aparece una fem induci-
da por la variacion de la
intensidad de corriente
del propio circuito:

dI
=1
dt

L es el coeficiente de
autoinduccién o induc-
tancia.

Sintesis electromagnética

Ecuaciones de Maxwell

Maxwell resumid todas las leyes de la electricidad y el
magnetismo en cuatro Unicas ecuaciones.

¢

¢

Teorema de Gauss para el cam-
po eléctrico: el flujo del campo
eléctrico a través de cualquier su-
perficie cerrada es proporcional

a la carga eléctrica inferior.

El flujo magné-
tico a fravés de
cualquier super-
ficie cerrada es
cero.

Induccién mutua

La variacién de la inten-
sidad de corriente en un
circuifo, [, provoca la apa-
ricién de una fem inducida
en ofro circuito cercano.
La variacién de intensidad
que se produce en el se-
gundo circuito, L, origina a
suvez unafeminducidaen
el primero.

Los transformadores modi-
fican la tension y la intensi-
dad de la corriente alferna.
Se cumple la relaciéon de

fransformacion:
Vo o5 LN,
1 2 N 1

Produccién y trans-
porte de la corriente
eléctrica

La electricidad se pro-
duce a gran escala en
las centrales eléctricas.
El tfransporte de electri-
cidad se lleva a cabo
a alta tensidn y baja
intensidad, con la fina-
lidad de minimizar las
pérdidas energéticas.

La energia eléctrica no
confamina ni  produ-
ce residuos téxicos. Sin
embargo, las centrales
eléctricas si  pueden
afectar al entorno.frans-
formacion:

Ley de Faraday de la induc-
cién electromagnética: un
campo magnético variable
genera un campo eléctrico
a su alrededor.

Teorema de Ampeére
generalizado por
Maxwell: un campo
magnético puede ser
producido por una co-
rente eléctrica o por
un campo eléctrico
variable.
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£/ Para finalizar

o Explica qué es el coeficienfe de autoinduc-
cion de una bobina y di en qué unidades
se mide.

Un carrete de hilo conductor de 500 espiras
de 0,005 m de radio estd en un campo Mmag-
nético uniforme de 0,1 T de modo que el flu-
jo que lo atraviesa es mdximo. Halla la fem
media inducida si; a. en 0,02 s el campo do-
bla su valor; b. el carrete gira 1800 en 0,02 s
respecto a un eje que pasa pPor su centro y
es perpendicular al campo.

Q Dos espiras muy proximas tienen en comun
su eje perpendicular. La infensidad que cir-
cula por la primera espira se puede variar
a voluntad con un reostato R. Haz un es-
guema cualitativo del flujo magnético que
atraviesa la segunda espira y determina
el sentido de la corriente inducida en ella
cuando la corriente en la primera espira:
a. aumenta; b. disminuye; ¢. se mantiene
constante.

0 En el circuito de la figura actda un campo
magnético uniforme de 0,4 T. La barra tiene
una longitud de 1 m, una resistencia de 15 Q
y una velocidad de 2 m/s. Determina: a. la
fem inducida; b. el sentido vy la intensidad

de la corrienfe inducida; ¢. la fuerza mag-
(rv 5 nética sobre la barra.
S, e o o
1 3 3
’/,/)' o o v
R

0 Calcula el angulo limite para la luz que
pasa de una determinada sustancia (n =
2) al qdire (n =1).

o Resume las ideas fundamentales de cada
una de las teorias que conoces sobre la na-
turaleza de la luz.

O Una persona no ve claramente los objetos
situados mas alld de 2,5 m, su punto remo-
to. Determina:

a. el defecto que padece su vista;

b. la distancia focal de las lentes que debe
usar;

c. el tipo de lentes;

d. su potencia.

O Contesta si es verdadero o falso que:

a. Una lente divergente no puede formar
una imagen real de un objeto real.

b. Una distancia imagen negativa indica
que la imagen es virtual.

e Explica cudl es la causa de la dispersion de

la luz.
m En el fondo de una piscina de 2 m de pro-

fundidad hay un foco luminoso puntual.
Emite luz en todas direcciones de modo

0 Una onda electromagnética de 50 MHz
de frecuencia se propaga en el vacio.
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Si la amplitud del campo eléctrico es de
800 N-C, determina:

a. la longitud de onda;
b. el periodo;
c. la amplitud del campo magnético.

que en la superficie se observa un circulo
de luz debido a los rayos refractados (fue-
ra del circulo los rayos no emergen pues se
reflejan totalmente). Calcula el radio del
circulo si el indice de refraccion del agua
esn=1,33.

00 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 0°°
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@ El flujo magnético que atfraviesa una @ La bobina de un alternador de 40 Q de
espiravaria,enfre t = 0 syt = 2 s, resistencia total consta de 150 espiras de
segun la expresion @ = t2- 2t (SI). 3 cm de radio. Calcula la frecuencia con

que debe girar en un campo magnético

uniforme de 0,6 T para producir una co-

rriente de intensidad madxima 2 A.

a. Representa el flujo magnético y la fem in-
ducida en la espira en funcién del tiempo;
b. determina en qué instante ® es mdximo
en valor absoluto; c. determina el instan-
tfe en que la fem inducida en la espira es
maxima; d. comprueba si coinciden los dos
mdximos anteriores en el mismo tiempo vy
razona por qué.

@ Calcula el coeficiente de autoinduccion de
una bobina de 30 cm de longitud y 1 000
espiras de 60 cm? de seccién.

— ¢Cudl seria su autoinduccioén si intro-
O Describe qué ocurre cuando una barra dujéramos un nucleo de hierro, ur =
metdlica perpendicular a un campo mag- 1 500, en su interior?
nético uniforme gira sobre un extremo fijo
como se muestra en la figura. Determina
la direccion y el sentido de las fuerzas que
actuan sobre los electrones de la barray la
distribucion final de cargas.

Q Con una hoja de cdiculo y el editor de gré-
ficas, disena la grafica que mostraria la
pantalla de un osciloscopio aplicado a un
alternador cuyos pardmetros de disefo se
infroducen en celdas de entrada de infor-
macion.

Prepara una exposicién sobre los distintos ti-
pos de centrales que generan electricidad
(busca y compara, sobre todo, los datos de
cardcter técnico). Utiliza para ello un pro-
grama de presentacion.

X X X X
X X X X
X X X X
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Reflexiona y autoevallate en tu cuaderno:

* Trabajo personal * Trabadjo en equipo

¢Qué aprendi en esta ¢He compartido con mis ¢He respetado las opiniones
unidad? companeros y companeras? de los demds?

<Cdmo ha sido mi actitud
frente al trabajo?
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Noticia:

Fisica atémica. Ciencia que estudia las propieda-
des y el comportamiento de los dtomos. John Dal-
ton(1766-1844), generalmente reconocido como el
fundador de la teoria atdmica de la materia, pese
a que el atomismo tuvo continuados exponentes
desde el tiempo de Demdcrito. Dalton dio a la teo-
ria contenido cientifico sdlido y la transformd asi en
la base de la fisica y de la quimica. Los dtomos de
un elemento, dijo, son iguales pero el &tomo de un
elemento difiere del dtomo de otro.

http://go0.gl/jkRFHA

Luego de leer el artficulo, responde:

¢Qué estudias la fisica atémica?

Menciona los logros alcanzados por esta ciencia
en la fecnologia.

Investiga los Premios Nobel en esta rama y cudl fue
el descubrimiento, por el cual fueron otorgados.

Prohibida su reproduccion



|. SISTEMAS DE REFERENCIA

El pasajero de un fren que sale de una estacidn observa los bancos de dicha estacion y
tiene la sensacién de que éstos se mueven. Sin embargo, para otro pasajero situado en el
andén, los bancos estan en reposo.

Esto es asi porque el movimiento de un cuerpo depende del sistema de referencia escogido.
Pero, ¢son iguales todos los sistemas de referencia?

Sistema de referencia inercial Sistema de referencia no inercial

Un observador 0 sentado en el andén de una estacién observa una pelota en reposo sobre el suelo de
un vagon de mercancias. Sentado en el vagdn, un observador 0’ ve la misma pelota. Cuando el tren se

pone en movimiento...

R

El observador O ve que la pelota permanece en re-
poso hasta que el tren gjerce una fuerza sobre ella
y la arrastra.

La estacién es un sistema inercial y el observador O
recibe el nombre de observador inercial.

— En los sistemas inerciales se cumple la primera
ley de Newfon o principio de inercia.

— Las Unicas fuerzas que causan variaciones en los
movimientos son fuerzas reales, es decir, fuerzas
que cumplen la tercera ley de Newton (fienen
reaccioéon).

— Todos los sistemas inerciales estdn en reposo o
en MRU respecto a otfros sistemas inerciales.

El observador 0’ ve que la pelota se pone en mo-
vimiento y retrocede sin que actde ninguna fuerza
sobre ella.

El tren es un sistema no inercial y el observador 0’ es
un observador no inercial.

— En los sistemas no inerciales no se cumple la pri-
mera ley de Newton o principio de inercia.

— Aparecen fuerzas ficticias, caracterizadas por no
tener reaccién, es decir, por no cumplir la terce-
ra ley de Newton o ley de accién y reaccién.

— Todos los sistemas no inerciales estdn acelera-
dos respecto a cualquier sistfema inercial.

Prohibida su reproduccion

1. Una persona (observador inercial 0) se fija en los pasajeros de un autobus que arranca y observa que

estos son impulsados hacia su asiento.

a Resuelve |as siguientes cuestiones como si fueses el observador 0:

— ¢(Quién ejerce la fuerza sobre los pasajeros?
— Di si aparece una fuerza de reaccion.

— Dibuja de forma esquemdtica el autobus, sitia a uno de los pasajeros y dibuja las fuerzas de accién y

de reaccion.

b. A continuacién, resuelve las siguientes cuestiones como si fueses uno de los pasajeros del autobus:

— ¢(Quién ejerce la fuerza sobre 1i? { Aparece una fuerza de reacciéon?

— Dibuja de forma esquemdtica tu situacion y todas las fuerzas que eres capaz de observar,



2. LA RELATIVIDAD EN LA MECANICA CLASICA

El pasajero de una nave espacial se despierta en su cabina y mira a su alrededor. Si la co-
bina no tiene ventanas al exterior, ,cémo averiguard si la nave se mueve a velocidad cons-
tante o si estd en reposo?

La solucién a esta pregunta la encontramos en el principio de relatividad, enunciado por
Galileo Galilei (1564-1642) en el siglo XVII.

Cualquier experimento mecdnico realizado en un sistema en reposo se desarrollard
exactamente igual en un sistema que se mueva a velocidad constante con relacion
al primero.

De este principio se deduce que no podemos distinguir si un sistema de referencia estd en
reposo o si se mueve con velocidad constante. S6lo podremos conocer si se mueve o per-
manece en reposo en relacién con otro sistema de referencia. Ademds, permite asegurar
que todos los sistemas inerciales son equivalentes.

2.1. Transformaciones
de Galileo

Una nave espacial se acer-
ca a la Luna con MRU. Su
capitdn conoce la trayecto-
ria de la Luna respecto a un

. . &y 2
sistemna de referencia fijo en X,y 7
la Tierra, pero quiere calcu- /
lar la trayectoria de la Luna
con su novg com’o sistema X
de referencia. Como efec- X X i-=(uo0,0)
tuard las fransformaciones?
Las ecuaciones de transfor-
macién de Galileo permi-
ten a un observador O’ (sis-
fema de referencia inercial
I \ ' 2 - El observador O’ se aleja con velocidad « Para simplificar, el movimiento relati-
S ) InTerpreTOr lainformacion U respecto del observador O. vo tiene lugar a lo largo de los ejes XX'.
que le Ilego prooeden’re de «+ El transcurso del tiempo es igual para Portanto: y'=y z'=z
un observador 0O (SisTemo todos los sistemas. Si escogemos t, = = « En el momento t, la rela@n entre las
de referencia inercial S), y G =00 t=t posiciones es: x =x + OO0
) , » Cuando t = t" = 0, ambos sistemas de Por tanto: x =X + ut
viceversa. COI’\SIderO remaos referencia coinciden. x' =x-ut
que S’ se aleja con veloci-
dad udesS.

Asi, las transformaciones de Galileo son:
X'=x-ut;y=y;z=z;t=t

Y se resumen en la ecuacién vectorial: ¥ (t) =1 (t) -u't, donde t’ = t.
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Transformaciones de velocidad y aceleracion de Galileo

Hemos hallado la relacidn entre las posiciones de un
movil en dos sistemas de referencia inerciales.Veo-
mos ahora la relacién entre las velocidades.

Para ello, derivaremos la ecuacién vectorial de las
fransformaciones de Galileo respecto al tiempo.Ten-
dremos en cuenta que el fiempo es el mismo para
ambos observadores (t =t' ) y que u es constante:

V=v—-u

Esta ecuacion vectorial recibe el nombre de férmula cldsica de adicién de velocidades.

Derivamos la férmula cldsica de adicién de veloci-
dades con respecto al fiempo para hallar la relacion
entre las aceleraciones:

hﬁp://gngl/Em

dvv _dv _dv du _dv /
= = == a =a

dt  dt dt dt dt

La aceleracién de un cuerpo tfendrd el mismo valor
en todos los sistemas inerciales.

Por dltimo, como la aceleracidon y la masa no varian al pasar de un sistema de referencia inercial a otro, es
facil deducir que la fuerza medida en los dos sistemas de referencm tampoco varia.

Comod =dym’'=m, entonces m' @ = ma. Por o tanto: F F

Todos los observadores inerciales miden la misma fuerza y aceleracion para un cuerpo, aungue registren
frayectorias diferentes. Es decir, en todos los sistemas inerciales se cumple la segunda ley de Newton.

Y, dado que todas las fuerzas son iguales, también lo son los pares de fuerzas accidn-reaccion, por lo que
también se cumple la tercera ley de Newton.

Observa que el tiempo, la masa, la aceleracién y la fuerza son magnitudes que no cambian
cuando pasamos de un sistema inercial a otro. Por eso recilbben el nomibre de invariantes de
Galileo.

Como consecuencia, también son invariantes de Galileo los intervalos de tiempo vy la dis-
tancia entre dos puntos fijos.
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I 2. Dos ninas juegan a lanzarse una pelota en el an- un coche con MRU. a. Identifica los sistemas S y
! dén de una estacion. En cada lanzamiento, ven S'. b. Dibuja la trayectoria de la pelota segin el
| que la pelota sigue una frayectoria parabdlica. sistema S y segun el sistema S'.

! Ambas nifas suben a un tren y siguen jugando.

! Si dicho fren avanza en linea recta a 180 km/h, 4, Al decir que un auto circula por una carretera
: ¢como ven ahora la frayectoria de la pelota? a 72 km/h, ;qué sistema de referencia utiliza-
: Justifica tu respuesta. mos?

i 3. UhO pelofa cae desde la ventana de un edifi- — Un segundo auto circula por la misma carre-
! cio. La ven caer un olbservador sen‘rqdo en un tera a 38 km/h respecto al primer auto. ¢Sig-
! banco de la calle y un observador situado en nifica esfo que circula a menor velocidad
\

que el primero? Justifica tu respuesta.



Un fren enfra en una estacién con una veloci-
dad de 8 km/h. En el interior de uno de sus va-
gones un pasajero camina con una velocidad
de 2 km/h respecto al fren y en la direccién y el
sentido de éste. Calcular:

a. La velocidad del pasajero observada por una
sefora, que estd senfada en ese vagon, y por
el jefe de estacion, situado en el andén.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
. . |
b. Las velocidades anteriores en el caso de que |
el pasajero camine en sentfido contfrario al |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

movimiento del tren. b. La velocidad observada por la senora, en el

sistema S, es:
v = (=2, 0)km/h

a. La sefora sentada en el vagdn estd en reposo
en el sistema S'. Por tanto, observa que el po-

sajero tiene una velocidad: .
Para hallar la velocidad observada por el

jefe de estacidn, aplicamos la adicidn cldsica
de velocidades:

v =(2,0)km/h
Para hallar la velocidad observada por el
jefe de estacion, aplicamos la adicion cldsica S
de velocidades: V=V -u;v=vo+fu

= (=2, 0)km/h+@®, 0) km/h; v =(6, 0) km/h
V=(2,0)km/h +@, 0) km/h; v =(10, 0) km/h }

<4

V=V -u;v=v +u

Un bote navega por un rio con una velocidad de 5,7 m/s, respec-
to al sistema de referencia S de la orilla, y de 7,5 m/s, respecto al
sistemna de referencia S’ del rio. Si la orilla y las frayectorias del bote
y del rio son paralelas: a. Determina la velocidad relativa del rio
respecto a la orilla. b. Si el bote recorre 100 m respecto a la orilla,
¢,qué distancia ha recorrido respecto al rio?

—Datos: v=57m/s v =7,5m/s x =100 m

TEN EN CUENTA QUE

Transformaciones inversas

Permiten al observador O in-
terpretar las mediciones efec-
tuadas por 0’

a. Consideramos sdlo la direccidn del movimiento y aplicamos la
férmula cldsica de adicidn de velocidades:

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
| Se deducen de las transfor-
| maciones conocidas si se fie-
vV=v-u;u=v-v ;u=57m/s-75m/s ; u=-1,8m/s l ne en cuenta que es el obser-
El signo negativo indica que el sentido de avance del rio res- | vador O quien se myeve con
pecto a la orilla es contrario al sentido de avance del bote res- | velocidad opuesta, -U, respec-
pecto a ella. : toa0’:
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

b. Primero hemos de calcular el tiempo tfranscurrido. Para ello, su- k=X +ut ; y=y;z=z;t=t

ponemos x, = xo’: 0 y aplicamos la ecuacién del MRU en el V=v +v
sistemna S:
X =vt;t —i—m =17,54 s
v 57As Deduce la fransformacion in-

. 2 . 2 . versa de la posicion r.
A contfinuacién, aplicamos la ecuacién del MRU en el sistema S P

X =vt;x =75m- s 1-17,54 £=131,6m

5. Dos coches circulan en el mismo sentido por una 6. Un avidn se mueve a 349 m/s respecto al sistema
carretera recta. Determina: de referencia de la Tierra y a 340 m/s respecto al
a. La velocidad relativa entre los dos coches si sisterna de referencia del viento.
el primero circula a 90 km/h y el segundo, a a Si la frayectoria del avién, la direccion del
80 km/h. viento y la superficie de la Tierra son para-

N ) . lelas, determina la velocidad del viento res-

b. ¢Y si circulan en senfidos contrarios? ,
pecto a la Tierra.

c. Explica en qué circunstancias dos observado-

i . . o b. Si el avidn recorre 20 km respecto a la Tie-
res miden la misma velocidad para un movil.

rra, ¢(qué distancia ha recorrido respecto
al viento?

c
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2. LIMITACIONES DE LA FISICA CLASICA

Las fransformaciones de Galileo y las ecuaciones de Newton constituyen la base de la me-
cdnica cldsica. Las ecuaciones de Maxwell, publicadas en 1869, pusieron el dltimo cimiento
a la fisica del siglo XIX.

Sin embargo, fueron también, sin saberlo, el punto de inicio de una de las grandes revolucio-
nes de la fisica del siglo XX. Veamos coémo sucedid.

Las ecuaciones de Maxwell confirmaron de manera definitiva el cardcter ondulatorio de la
luz y permitieron calcular de forma tedrica su velocidad, ¢, en el vacio.

La vision fundamentalmente mecanicista de los fisicos del siglo XIX les hizo formular hipdtesis
sobre la naturaleza de la luz basadas en una comparacién de la luz con las ondas mecdni-
cas conocidas en ese momento (por ejemplo, las del sonido). De este modo, se atfribuyeron
a la luz caracteristicas similares a las del sonido.

Caracteristicas del sonido

Caracteristicas atribuidas a la luz

— Las ondas sonoras necesitan un medio me-
cdnico para propagarse, el aire.

— Las ondas sonoras se propagan con una ve-
locidad fija respecto a su medio de propao-
gacion, el aire.

— La velocidad del sonido en un sistemna que

se mueve con respecto al aire puede hallar-
se a partir de la férmula cldsica de adiciéon

— Las ondas de luz debian de necesitar un
medio mecdnico para propagarse que re-
cibié el nombre de éter.

— Las ondas de luz debian de propagarse con
una velocidad fija, de mdédulo ¢, con res-
pecto a su medio de propagacion, el éter.

— La velocidad de la luz en un sistema que
se mueve respecto al éter podria hallarse a

de velocidades.

partir de la férmula cldsica de adicién de
velocidades.
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Segun el principio de relativi-
dad de Galileo, no puede de-
ferminarse el movimiento abso-
luto de un cuerpo a partir de
experimentos mecdnicos. Sin
embargo, a finales del siglo XIX
parecia que seria posible deter-
minar este movimiento absoluto
a partir de experimentos con
laluz.

Para llegar a esta conclusion,
los cientificos habian supuesto
que la luz se propagaba a ve-
locidad ¢ sdlo en el éter y que
las ecuaciones de Maxwell Uni-
camente eran vdlidas en el sis-
fema del éter.

Como consecuencia de estas hipdtesis se hizo necesario su-
poner la existencia de una misteriosa sustancia, el éfer, cu-
yas caracteristicas eran casi contradictorias:

— No debia de tener masa, puesto que la luz vigja por el vacio.

— Debia de tener propiedades eldsticas, propias de un sdlido,
puesto que transmitia las vibraciones tfransversales inherentes
al movimiento ondulatorio de la luz.

Oftra de las consecuencias de esta vision mecanicista de la fi-
sica fue la necesidad de considerar un sistema de referencia
privilegiado para el electromagnetismo, el sistema del éter. Este
sistema, fijo en el éter, se consideralba el Unico en el que la ve-
locidad de la luz era ¢ y el Unico en el que se cumplian las
ecuaciones de Maxwell tal como estaban escritas. Era un siste-
Ma en reposo absoluto, por lo que cualquier velocidad medida
respecto a él seria una velocidad absoluta.



3.1. Mecdnica relativista: relatividad
especial

Las transformaciones de Galileo, uno de los
pilares de la mecdnica cldsica, no podian
explicar la constancia de la velocidad de
la luz. Por ello, el resultado del experimen-
fo de Michelson-Morley provocd un grave
conflicto entre dos teorias centrales de la
fisica, el electromagnetismo y la mecdanica
clasica.

El experimento de Michelson-Morley

E Este experimento fue uno de los mds im-
1 portantes y famosos de la historia de |la
. fisica. Se realizé en 1887 por Albert Abra-
. ham Michelson (Premio Nobel de Fisica,
. 19071 ) y Edward Morley. Es considero-
: do como la primera prueba contra la
' teoria del éter. El resultado de este expe-
. rimento constituiria a la postre, la base
. experimental de la teoria de la relativi-
. dad especial del Fisico Albert Einstein.

Durante un tiempo, se buscaron soluciones
cada vez mds sofisticadas con el objeto de
salvar la hipdtesis del éter, a pesar de no
haber sido detectado. Sin embargo, sélo se
consigui® que crecieran las dificulfades y
las incoherencias.

Fue el fisico alemdn A. Einstein (1879-1955)
quien valientemente impulsé a los fisicos de
su época a abandonar el concepto errd-
neo del éter y quien modificd las transfor-
maciones de Galileo, lo que ocasiond una
auténtica revolucién en la fisica.

Al desestimar el concepto de éter, tampo-
Cco puede existir el sistema del éter y, en
consecuencia, el Unico sistema de referen-
cia con sentido para un observador debe
ser el sistema fijo a él mismo. Por tanto, no
es extrano que cualquier observador ob-
tfenga, siempre, el mismo resulfado para la
velocidad de la luz,

3.2. Postulados de Einstein

Einstein elabord esta nueva concepcion de
la fisica en su teoria especial de la relativi-
dad, publicada en 1905. Esta teoria, aplica-
ble a todos los fendmenos fisicos, tanto me-
cdnicos como electromagnéticos, estaba
basada en dos postulados:

Postulado 1. Las leyes de la fisica son las
mismas en fodos los sistemas de referen-
cia inerciales.

Este postulado es una generalizacion del
principio de relatividad de Galileo, aplico-
ble sélo a la mecdnica. De él se desprende
gue no existe ningun sistema de referencia
especial (sistema del éter) para los fend-
menos electromagnéticos y que todos los
sistemas de referencia inerciales son equi-
valentes en la descripcion de cualquier fe-
nédmeno fisico.

Ademds, las leyes de la fisica deben ser
invariantes al pasar de un sistema inercial
a otro, es decir, deben tener la misma
expresion matemadtica en todos los sistemas
inerciales.

Postulado 2. La velocidad de la luz es la
misma en todos los sistemas de referen-
cia inerciales, cualquiera que sea la ve-
locidad de la fuente,

Para saber mdas del experimento Michel-
son-Morley, visita el siguiente link:

https://go0.gl/66krwW

R

La relatividad engloba dos ramas fundamento-
les:

La teoria especial de la relatividad, desarrolla-
da por Einstein en 1905, se ocupa del estudio de
los sistemas inerciales.

La teoria general de la relatividad, desarrollo-
da por Einstein en 1916, se ocupa del estudio
de los sistemas no inerciales y de la teoria de
la gravitacion.,

Prohibida su reproduccion



Prohibida su reproduccion

Ejemplo 3

3.3. Transformaciones de Lorentz

Las transformaciones de Galileo debian ser reemplazadas teniendo en cuenta que la ve-
locidad de la luz era la misma para todos los observadores inerciales. Einstein observd que
las fransformaciones vdlidas eran las transformaciones de Lorentz, propuestas en 1892 por el

fisico holandés H. A. Lorentz (1853-1928).

Estas ecuaciones permiten a un observador inercial O’ (sistema S") interpretar la informacion
procedente de un observador inercial O (sistema S), y viceversa. Para simplificarlas se defi-

nen las siguientes constantes auxiliares:

Asi, las fransformaciones de Lorentz para un siste-
ma S’ que se aleja a velocidad u de un sistema S
son:

=z ;t=Yy t—EX
c

Xx=yEx-ut);y =y;z

De ellas se interpreta que:

— El tiempo que mide cada observador es dife-
rente (t' # t), por lo que el tiempo pierde el ca-
r&cter absoluto que tenia en la mecdnica cldsi-
ca(t'=t).

(X,/y’lZ)f
¥,y )

En el instante inicial las coordenadas XYZ de O coinci-
den con las X'Y'Z’ de O’ y sus relojes estan sincroniza-

dos (t, =t = 0).

— No es posible superar la velocidad de la luz, c. Si la velocidad u fuera igual o superior a
la velocidad de la luz ¢, la constante y seria infinita o imaginaria, algo sin ningln sentido

fisico.

— Las transformaciones de Lorentz se reducen a las de Galileo en el limite de velocidades
pequenas respecto ala de la luz. Si u es mucho menor que ¢, la constante 8 se hace cero,
de modo que y = 1y recuperamos las tfransformaciones de Galileo.

B e

Compara las fransformaciones de G’(:Illleo conlas de Transformaciones de Galileo Transformaciones de Lorentz
Lorentz para dos observadores Oy O que se separan
a una velocidad igual al 10 % de la velocidad de la X' =x-0,1ct x' =~ 1,005 (x-0,1ct)
luz. y =y y' =y

Datos: u = 0,1 z'=1 z =z
—odsu=hte b f =t t' ~ 1,005 (t- 3,33 - 10 x)
— Calculamos las constantes B, c yy:

_u_ 1 Podemos considerar que las dos tfransformaciones

B=Y—o1B331010 5=
C C m

son prdcticamente equivalentes.



Consecuencias de las transformaciones de Lorentz

Las transformaciones de Lorentz permiten dar respuesta a

cuestiones como las siguientes:

— Si dos sucesos son simultdneos en un deferminado sistfema
de referencia inercial S, ¢lo serdn fambién en otro sistema
de referencia inercial S que se mueva respecto al primero?

— Si un suceso tiene una duracién determinada en el siste-
ma de referencia S, ¢tendrd la misma duracion en el siste-

ma de referencia S'?

— Si un cuerpo tiene una determinada longitud Ax en el sis-
tema de referencia S, ¢tendrd la misma longitud en el sis-

tema de referencia S'?

Simultaneidad

I

1

: No se puede decir con senti-
, do absolutfo que dos aconte-
I cimientos hayan ocurrido al
| mismo tiempo en diferentes
1 lugares. Si dos sucesos ocurren
: simuffdneamente en lugares
, separados espacialmente
I desde el punto de vista de
| un observador, cualquier ofro
1 Observador inercial que se
: mueva respecto al primero los
, presencia en instantes distintos.
1

1

I

1

Visita:
http://g00.gl/05CVFG

Estas cuestiones se refieren a conceptos tan cotidianos como el espacio y el tiempo. Las
respuestas que obtendremos podrdn parecernos extranas, pero debemos tener en cuenta
que solo pueden apreciarse a velocidades comparables a la de la luz, algo muy alejado

de nuestra experiencia cotidiana.

Simultaneidad en la relatividad

. N2
- e'.'.?—?u‘ Jo v a's

© 0, c B

ae WER T W T w =

1 1 L1 !

PLi
LLL]
—

= . = =

-k

X Cuando 0 observa los relampagos, 0"
i

__ ya havisto el relampago procedente de

B’ pero todavia no ha observado el pro-

1
S amn

cedente de A'.

Un tren se desplaza con MRU y velocidad u respecto a una estacion. Un pasajero, observador 0, se encuentra
exactamente en el centro de uno de los vagones. El jefe de estacion, observador 0, se encuentra en la estacion.

En un momento dado (t, = tO’ = 0), ocurre que:

 El jefe de estacion, observador 0, se encuentra frente al pasajero, observador 0’

» Caen dos rayos sobre los puntos A y B que chamuscan los extremos, A’ y B', del vagén.

Analizaremos esta situacion desde el punto de vista:

a. Del jefe de estacién, observador 0, en un sistema
inercial S fijo al andén.

El observador O percibe los dos reldmpagos al mis-
mo tiempo.

Como sabe que las distancias recorridas son igua-
les (AO = B0O) y que la velocidad de la luz es cons-
tante, calcula que el tiempo tardado por los dos
reldmpagos en llegar hasta él es el mismo.

Y como los ha percibido al mismo tiempo, deduce
gue ambos rayos cayeron simultdneamente.

b. Del pasajero, observador 0’, en un sistema inercial

S¢ solidario con el vagon.

El observador 0’ se mueve hacia B mientras se aleja
de A Por ello, percibe antes el reldmpago proce-
dente de B que el de A.

Como sabe que las distancias recorridas son iguo-
les (A’0' =B'0") y que la velocidad de la luz es cons-
tfante, calcula que el tiempo tardado por los dos re-
Idmpagos en llegar hasta él es el mismo.

Y como los ve en momentos diferentes, deduce que
los dos rayos no cayeron simultdneamente.

Prohibida su reproduccién



Una mujer camina por un parque
a una velocidad de 3 m/s. Cuando
pasa por delanfe de un anciano sen-
tado en un banco, caen dos rayos:
uno a 1 km por delante del banco y
otro a 1 km por detrds. a. Analiza, des-
de el punto de vista de ambos obser-
vadores, si los dos reldmpagos se ven
simultdneamente. b. Calcula con qué
diferencia de tiempo le llegan los dos
reldmpagos a la mujer.

Ejemplo 4

a. El anciano, situado en el sistema S,
ve los reldmpagos simultdneamen-
te, pues la velocidad de la luz es
constante y ambos rayos recorren
la misma distancia.

— La mujer, situada en el sistema S’, camina hacia el relédmpago
anterior y se aleja del posterior. Por ello, verd antes el reldmpago
anterior. Los rayos no serdn simultdneos para ella.

Cualguier mévil con MRU cum-
ple la siguiente ecuacion:

X =vt
Es decir, el espacio recorrido
es igual al producto de la ve-
locidad por el tiempo.

b. El primer reldmpago le llega a la mujer cuando ha pasado un
fiempo t,. En este tiempo, ella ha recorrido un espacio x, = ut,. Por
tanto, el reldmpago sélo ha recorrido un espacio:

X - ut1

Para hallar el tiempo que tarda el relédmpago en recorrer este es-

pacio, aplicamos la ecuacién del MRU, teniendo en cuenta que su

velocidad es c:

X —ut; =ct;; x=ct, tut;; x=(c +tu)t;
X 10° m 103
t, = it = 5 = 5 s
3:10° m/s+3mfk 3-10% +3

_c+u

El segundo reldmpago le llega a la mujer cuando ha pasado un
fiempo t,. En este tiempo, ella ha recorrido un espacio x, = ut,. Por
tanto, el reldmpago ha recorrido un espacio:
X+ ut,

Para hallar el tiempo que tarda el relédmpago en recorrer este es-
pacio, aplicamos la ecuaciéon del MRU, feniendo en cuenta que su
velocidad es ¢

x—ut, =ct,; x=ct, +ut,; x=( +u)t,

X 103 m 103
t, = ity = 5 = 5 s
3-10° m/s—3m/s 3-10° =3

Y TAMBIEN:

Longitud propia: la medida en
un sistema inercial en reposo
con el objeto estudiado.

¢—u Tiempo propio: el medido en
un sistema inercial en reposo

Asi, la diferencia de tiempo que percibe es: p .
poquep con el fendmeno estudiado.

~ 10-13
tz-t1~10 S /

de tiempo que mediria.

i 7. Desde el punto de vista de la mecdnica cldsica si 9. Un vagdn de 60 m de longitud propia se mueve
: dos sucesos son simultdineos para un observador: con una velocidad de 0,8c respecto a un siste-
| a. ¢Lo serdn también para cualquier ofro obser- ma fijo en la Tierra. Al pasar por una estacion, se
s : vador que se mueva respecto al primero? b. ¢Y encienden simultdneamente dos focos en ésta,
§ : desde el punto de vista relativista? cuya posiciéon cpincide en ese instante con los ex-
g i 8. Mientras un globo asciende a gran velocidad, su fremos del vagon. o
g ! ocupante observa dos relédmpagos simultdnea- a. Razona si un observador fijo en la Tierra veria !
é ! mente. Uno de los rayos cayd 100 m por debajo ambos rayos como simultédneos. !
% : del globoyy el ofro, 100 m por encima. b. Razona si un pasajero situado en el centro del :
a | — Un observador enftierra, ¢ verd simuttdneamen- vagodn percibiria ambos destellos simultdnea- :
| te los dos reldmpagos? Razona tu respuesta. mente. En caso contrario, indica la diferencia i
| |



Momento de inercia de un sélido rigido discreto

Un autobus se desplaza a velocidad constante U respecto a una estacién de servicio. Un pasajero del autobus
observa que su corazdn late una vez por segundo.

T ~

: Comprueba los efectos de la
I teoria de la relatividad en lo re-
: ferente al tiempo mediante el
1 simulador de la pdgina:
I ..

. Visita:

I

I

1

http://goo.gl/1eloVd

Analizaremos el infervalo de tiempo ventre dos latidos consecutivos del corazdn del pasajero desde el punto

de vista:

a. Del pasagjero, 0', en un sistema | b. De un empleado de la estacién, 0, en un sistema inercial S fijo a la

inercial S’ solidario con el autobus.

El observador O’ percibe los latidos

en el mismo sitio, su propio cora-
2 A B |

zon,x', =x,=X.

Si un lafido ocurre en el instante t',

y el siguienfe en t',, el infervalo de

tiempo entre dos latidos consecu-

tivos serd: At' =t', -t' =15

Este es un fiempo propio para el

pasajero.

estacion de servicio.

El observador O ve que los dos latidos ocurren en sitios diferentes
debido al movimiento de 0’ (x1 # x2). Las fransformaciones inver-
sas de Lorentz permiten obtener el tiempo medido por 0 a partir
de las coordenadas y el tiempo medido por 0”:

B B

t=t,—-t,=v t, +—x — t;,+—x =y (t,— t); At=y At
C C

Como y > 1, At > At'. Por tanto, el empleado observa que el co-

razén del pasajero aparentemente late mds despacio, pues tarda

mds de un segundo en efectuar dos latidos consecutivos.

El tiempo de un sistema en movimiento parece dilatarse respecto al tiempo medido
en un sistema en reposo solidario con el observador.

e

Un avidn se mueve al 90 % de la velocidad de la luz.

El corazén del pilofo late una vez por segundo (inter- B = 4 =09; y=—F/—— =22
valo medido en el avién). a. Calcula el intervalo entre ¢ 1-B2

lafidos observado por un controlador aéreo en repo-

At=y At =2,29-1s =229 s

so en el aeropuerto. b. Si el corazén del controlador

aéreo late una vez cada 1,2 s (intervalo medido en
el aeropuerto), calcula el intervalo observado por el

piloto del avién.

— Datos:a.At'=1s;u=09c;b.u=09c;At=12s

b. Los efectos relativistas son simétricos. Para el pilo-!
to, el controlador aéreo se mueve con velocidad u/

hacia la cola del avién. Por ello, el piloto observa

a. Calculamos las constantes By y para obtener el valo de tiempo propio del controlador:

infervalo de tiempo observado por el controlador

At=yAt'=229-1,2s=275s

aéreo:
10. Un muchacho farda 5 min en desayunar en la 11. El periodo de un péndulo es de 8,4 s si se mide
cafetferia de la estacion. ¢ Cudnto tiempo tardaria en un fren que vigja con una velocidad igual al
respecto a un vigjero que pasa por la estacion en 80% de la velocidad de la luz. a. (Qué periodo

un fren a una velocidad igual a 0,7¢?

observariamos desde un sistema fijo en la Tierra?
b. ¢ Cudnto vale el periodo propio en este caso?

un intervalo de tiempo dilatado respecto al inter-|
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Contraccion relativista del espacio

Un yate se desplaza a velocidad constante u respecto a un puerto. El patrdn del yate mide una longitud de 60 m
de eslora.

Comprueba los efectos de la
teoria de la relatividad en lo re-
ferente al tempo mediante el

Visita:

http://goo.gl/zx90wS

1

|

|

1

! pe
1 simulador de la pagina:
|

|

1

|

|

Analizaremos esta longitud desde el punto de vista:

a. Del patrén del yate, 0, en unsis- | b. De un estibador, 0, fijo en el puerto.
fema §” solidario con el yate. El estibador, observador 0, debe medir la longitud marcando los
El patrdn, observador 0', mide extremos del yate simultdneamente porque de lo contrario el mo-
la coordenada x’1 del extremo vimiento falsearia la observacién. Las fransformaciones de Lorentz
posterior del yate y, luego, la del permiten obtener las coordenadas en S de los extremos del yate,
anferior, x',, de donde obtiene la X, Y X,, en el mismo instante, t, =t, =t, a partir de las coordenadas
longitud del yate: enS”:
Ax'=x',-x', =60m Ax'=x',-X | =y (x,-ut) -y (x,-ut) =y (x,-x,) ; AX' =y Ax

Esta es una longitud propia en el Puesto que y > 1, Ax < Ax'. El estibador observa que el yate apa-
sistema S’ rentemente es mds corto, pues para él mide menos de 60 m.

La relafividad no afecta a las longitudes perpendiculares al movimiento, pues en las transformaciones de Lorentz:
! !
y=y.zZ =%

En un sistema en movimiento Ilas longitudes paralelas al desplazamiento parecen con-
fraidas respecto a las longitudes propias de los cuerpos. Este fendmeno también se
conoce como contraccién de Fitzgerald-Lorentz,

o

Un pasajero del AVE (fren de alta velocidad que viaja Calculamos las longitudes que mediria un observa-)

a 225 km/h) mide la longitud vy la altura del vagén, y  dor en la estacion:
obtiene 87 m de largo y 2,3 m de alto. a. Determina
los valores que mediria un observador en reposo en
la estacion. b. Determina los valores que mediria este
mismo observador si se tfratara de un tren que viajara

Ay =Ay” =2,3m; Axle’z Ax” ; Ax =87 m
Y

Ejemplo 6

. _ Los efectos relativistas son inapreciables a velocidades
a una velocidad igual a 0,75 c. pequenas comparadas con la velocidad de la luz.
— Datos: a. u=225km/h=625m/s

Ax'=87m;Ay'=2,3m u 1
_ B=— =075; y=—F—r=
b. u—0,75C c ’1_82

& go(ljcullorpos Ios_czozrés’{?n’ris_ﬁ g/zysporol una velock  oqiculamos las longitudes que mediria un observador
adrelativa u = m/h = 62,5 m/s: situado en la estacion:

62,5 M/
Bl 222 P 508107 sy o~ Ay= Ay’ =2,3m; AxSax =87 Av—576m

c 3-10° mfs 1-p2 Y 151

b. Calculamos las constantes By y parau = 0,75 c:

=151

|

I 12.Un avidén cuyas dimensiones propias son 340 m de largo y 21 m de alto vigja a una velocidad
! u = 0,6¢ respecto a la Tierra. Determina las dimensiones que mediria un observador fijo en la Tierra.
|
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4. RADIACION TERMICA DEL CUERPO NEGRO

A finales del siglo XIX aparecieron algunos fendmenos fisicos experimentales que pusieron
en duda las leyes cldsicas aplicadas a la interaccidn entre la radiacién electromagnética y

la materia.

Tres de estos fendmenos fueron claves para el desarrollo de la denominada revolucion cudntica:
la radiacion férmica del cuerpo negro, el efecto fotoeléctrico y los espectros atdmicos.

—— Rayosy ——

Hl —— RayosX —— |H

M| —— Ultravioleta H

075107 1107 5107607 020712072207 (ZH) §

VISIBLE

Infrarrojo

| —— Microondas

H Ondas de
—  radio cortas -
) — Ondasde TV —(|]]
y radio de FM
Ondas de radio
de AM H

I9U9 9p Ojuswiny

1
07 40T 0T 50T (0T 0T 0T T 07 20750707 <07 +0T 07507607 or-0T11-0T21-0T5:-0T4-0T (W) Y

H| _ Ondas de radio
largas

0T 20T ¢0T 50T 0T 0T .07 §0T 60T 01071107 :0

Radiacién térmica

en una cavidad
Si un cuerpo absorbe toda
la radiacion que le llega, tie-
ne las caracteristicas de un
cuerpo negro. Por ello, una
cavidad con un pequeno ori-
ficio en una de sus paredes y
con las paredes interiores pin-
tadas de negro actia como
un cuerpo negro: cualquier
radiaciéon que entra rebota
hasta ser absorbida.

¢Has observado cémo cambia de color una barra de hierro al
ser calentada? Al principio sélo emite radiacién infrarroja, que
no vemos; después empieza a emitir luz roja y, a tfemperaturas
supetriores, presenta color blanco, e incluso blanco-azulado.

La energia electromagnética que emite un cuerpo de-
bido a su temperatura se denomina radiaciéon térmica.

-4-10"m R P p
Esta radiacion térmica varia tanto con

la temperatura como con la composi-
cién del cuerpo.

Existe, sin embargo, un conjunto de cuer-
pos cuya radiacion térmica sdlo depen-
de de su temperatura. Se denominan
cuerpos negros, y su radiaciéon presenta
las siguientes caracteristicas:

— La potencia total P emitida a la tfemperatura T por una
superficie S cumple la ley de Stefan-Boltzmann:

P=0T*S o: constante de Stefan-Boltzmann; o = 5,6703 - 10® W-m?2-K*

— La longitfud de onda A . para la que se produce mayor
emision de energia es inversamente proporcional a la
temperatura T, segun la ley del desplazamiento de Wien:

AT =2897755- 10°mK

Energia emitida por metro cuadrado

y por segundo

A (um)

B La potencia emitida por el cuerpo negro es proporcional al drea
bajo la curva.
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o Puntos experimentales

4.1. Hipétesis de Planck

A principios del ano 1900 dos fisicos ingleses, lord
John W. Rayleigh (1842-1919) y sir James H. Jeans
(1877-1946), utilizaron los principios del electro-
magnetismo y la fermodindmica cldsicos para
describir la radiacién del cuerpo negro. Obtu-
vieron una expresiéon matemdatica (ley de Raylei-
gh-Jeans) en la que la energia de la radiaciéon
disminuye al aumentar la longitud de onda, pero
aumenta indefinidamente al disminuir ésta.

Prediccion
de Rayleigh-Jeans

Prediccion
Planck

Energia emitida por metro cuadrado y

por segundo

[ T I I
1 2 3 45 6 7 8  AQum)

En cambio, segun los resultados experimentales, la energia tfiende a cero para longitudes de
onda muy pegquenas, como las correspondientes al ultravioleta, que era la zona de mayor
energia del espectro electromagnético conocida en ese momento. Este fracaso de |la feoria
cldsica fue tan importante que se denomind catdstrofe ultravioleta.

A finales de ese mismo ano, el fisico alemdn Max Planck (1858-1947) formuld las siguientes hipdte-
sis como punto de partida para intentar explicar la radiacion del cuerpo negro:

— Los dtomos que emiten la radiacién se comportan como osciladores armdnicos.

— Cada oscilador absorbe o emite energia de la radiaciéon en una cantidad proporcional a su
frecuencia de oscilacién f:

E, = hf h: constante de Planck = 6,625 - 1034]s

Asi, la energia fotal emitida o absorbida por cada oscilador atémico sélo puede tener un
numero enfero n de porciones de energia E;:

E=nE_; E=nhf n=1,2,3..

0 ;
Los paqguetes de energia h f se llamaron cuantos, de manera que la energia de los oscilado-
res estd cuantizada y n es un ndmero cudntico.

Al desarrollar esta hipdtesis cudntica, Planck obtuvo una expresidon que le permitié reproducir
la distribucién de energias observada experimentalmente.,

Un dtomo de masa 1,99 - 102 kg oscila linealmen- b, Calculamos la energia de 20 cuantos y la fre-

E, =6,62-10°]s-4,84-10" Hz
E,=321-10"]

=8,35 pm

Prohibida su reproduccion

Ao 2-641-107"% ]
1,99 -1072° kg -(3,04 -10%° rad-s 2

|

'; te con una frecuencia propia de 4,84 - 10'* Hz. cuencia angular para hallar la amplitud méxima: |

2 B ¢Cudl es el valor de un cuanto de energia del , |

=il oscilador? b. (Cudl es la amplitud maxima que ad- E =20 hf =20-6,62-107"J-s-4,84-10'* Hz |

o quiere con 20 cuantos de energia? E =641-107° ] |
L

— Datos: m=1,99 - 10% kg; f= 4,84 - 10'* Hz o =2nf =3,04-10% rad-s™ i

{ i — . |

a. Laenergia de un cuanto del oscilador es E; = hf. E =L w?A? A= 2E |

2 mw? |

|

|

|

|

|

|




5. EFECTO FOTOELECTRICO

A finales del siglo XIX, el fisico alemdn Heinrich Hertz (1857-
1894) efectud unos experimentos que confirmaron la existen-
cia del espectro electromagnético. En el franscurso de estos
experimentos observd un efecto que seria utilizado posterior-
mente por Einstein para contradecir otros aspectos de la teo-
ria electromagnética clasica.

En 1887, Hertz descubridé que al someter a la accidn de la luz
(visible o ultravioleta) determinadas superficies metdlicas, és-
tas desprendian electrones (llamados fotoelectrones). Este fe-
ndmeno se denomina efecto fotoeléctrico.

Y TVBEN: |

Electrén-voltio (eV): unidad
de energia equivalente a la
energia potencial que ad-
quiere una carga de un elec-
trén al colocarla en un punto
cuyo potenciales 1 V.
1eV=1,6022-10"]

Es una unidaod adecuada
para los procesos atdmicos.

Caracteristicas de las ondas electromagnéticas

Los electrones emitidos al iluminar el c&todo originan una corriente eléctrica de intensidad I al chocar con
el dnodo. La intensidad medida es, por tanto, proporcional al ndmero de electrones arrancados. El nimero
de electrones que alcanzan el dnodo se mide por la corriente que circula por el amperimetro. El trabajo W
necesario para arrancar el electron del metal depende de su energia de enlace con éste. La energia mds
pequena, correspondiente a los electrones mds débilmente unidos, recibbe el nombre de funcion trabajo del

metal o frabajo de extraccion, W,
W,=h-f

Si el dnodo es positivo, atraerd a los electrones. Para un cierto AV, todos
los electrones emitidos llegardn al dnodo y conoceremos la intensidad
I proporcional al nimero total de electrones.

Si el dnodo es negativo, los electrones serdin repelidos, y sdlo llegardn a él
aquellos que tengan una energia cinética inicial suficiente para vencer
el potencial de repulsién. Para cierto valor de este potencial de repul-

sion, denominado potencial de defencién o potencial de frenado, \
ningun electrdn llegard al dnodo.

Este potencial VD multiplicado por la carga del electrén nos da el valor
dela Ec_, del fotoelectron mas rapido: Ec , = eV

Existen fres hechos en este experimento que
no pueden explicarse mediante la teoria
electromagnética cldsica:

— La emision tiene lugar sélo si la frecuencia
f de la radiacién supera una frecuencia
minima, propia de cada metal, llamada
frecuencia umbral, f .

Segun la teoria cldsica, el efecto fotoeléc-
trico deberia ocurrir para cualquier fre-
cuencia de la luz siempre que ésta fuese
lo suficientemente intensa.

— Si la frecuencia f de la luz incidente es
mayor que la frecuencia umbral f (f>f),
el nimero de electrones emitidos es pro-

porcional a la intensidad de la radiaciéon
incidente. Sin embargo, su energia cinéti-
ca mdaxima es independiente de la infensi-
dad de la luz, lo cual no tiene explicaciéon
en la teoria clésica.

— Nunca se ha podido medir un tiempo de

retraso entre la iluminacién del metal y la
emision de los fotoelectrones. Sin embar-
go, segun la teoria clasica, si la intensidad
de luz es muy débil, debe existir un tiem-
po de refraso entre el instante en que la
luz incide sobre la superficie metdlica y la
emision de fotoelectrones.
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5.1 Teoria cudntica de Einstein

En 1905, el fisico alemdn Albert Einstein (1879-
1955) puso en duda la teoria cldsica de la luz.
Propuso una nueva feoria y utilizd el efecto fo-
toeléctrico para probar cudl de las dos teorias
era la correcta.

Segun la hipdtesis de Planck, Unicamente estd
cuantizada la energia al ser emitida o absorbi-
da por los osciladores. En cambio, segun Eins-
tein, foda la energia emitida por una fuente
radiante estd cuantizada en paquetes que se
denominan fotones.

Asi, para explicar el efecto fotoeléctrico, Eins-
tein supuso que:

— La cantidad de energia de cada fotdn se
relaciona con su frecuencia f mediante
la expresion:

E =hf

— Un fotén es absorbido completamente por
un foftoelectrén. La energia cinética del fo-
toelectrén es:

Ec=hf-W

hf: energia del fotén incidente absorbido
W: trabajo necesario para que el electrén escape del metal.

El electrén que estd mds débilmente enlaza-
do escapard con energia cinética maxima,
gue viene determinada por la expresion de
la ecuacién fotoeléctrica:

Ec . = hf- W,

W,: funcién de trabajo, o trabajo de extraccion,
caracteristica del metal

Cada fotdn extrae un electrdn del metal, por lo
cudl la corriente es inmediata (no existe retraso).
Si actuara la luz bagjo la naturaleza ondulatoria
deberia existir un retraso en la corriente, hasta
gue se reuna la energia necesaria para que el
electrén se desprenda, pero en realidad no exis-
te un retraso, por lo tanto se usa el concepto de
fotdn (paquete de energia) para explicar este
fendmeno.

Asi, la feoria cudntfica de Einstein da respuesta
a los aspectos del efecto fotoeléctrico que no
fienen explicaciéon bajo el punto de vista cldsico:

— Un fotén es absorbido completamente por
un fofoelectrén. La energia cinética del
fotoelectron es: Ec_, = 0, el foton deberd
aportar como minimo una energia hf = W
(donde f=f ).

0

Si la frecuencia de la radiaciéon es inferior a
f . ningun fotoelectrén podrd ser extraido.

— Al duplicar la intensidad de la luz, se duplica
el nimero de fotones vy, por tanto, la intensi-
dad de corriente. Esto no varia la energia hf
de los fotones individuales y, en consecuen-
cia, tampoco la energia cinética de cada
fotoelectrén.

Cuando Einstein publicd su teoria en 1905, no
existian datos experimentales suficientes para
confirmarla. Hubo que esperar a los trabajos
del fisico norteamericano Robert A. Millikan
(1868 - 1953), efectuados entre 1914 y 1916, para
disponer de datos suficientes. En este momento
quedd demostrado que la ecuacion fotoeléc-
trica de Einstein (Ec_, = hf — W) era correctay
que las medidas de h en el efecto fotoeléctrico
coincidian con el valor encontrado por Planck.

O Puntos experimentales

[y w
1

Ecuacion
de Einstein

(=

1
40

w
o

Potencial de detencién V (V)

1 1
750 60 70 80 90 100 110 120
£, Frecuencia f (10'* Hz)

W Experimento de Millikan.

Einsten gand un premio Nobel de fisica por el
efecto fotoeléctrico.

Visita: https://goo.gl/XWJmJn



Ejemplo 9

Caracteristicas de los fotones. Efecto Compton

Aungue los experimentos de Millikan corroboraron las hipdtesis de Einstein, la confirmacidn definitiva de la
existencia de los fotones la dio el fisico norteamericano Arthur H. Compton (1892-1962) al analizar tedrica-
mente el efecto que lleva su nombre. En 1932, Compton hizo incidir un haz de rayos X de longitud de onda |
sobre una ldmina de grafito y observd que la radiacién dispersada tenia dos longitudes de onda, una igual
a la incidente, A, y ofra mayor, . Segun la teoria cldsica, la onda dispersada deberia tener la misma longi-
tud de onda que la onda incidente.

Para explicar estos hechos, Compton considerd la radiacién electromagnética como un conjunto de parti-
culas relativistas, los fotones, cada una de ellas con masa en reposo nula (m, = 0), con energia E = hf, y con

un momento lineal p: E hf h

El efecto Compton confirma tanto la validez de la mecdnica relativista como la existencia de los fotones.

v Y ﬁ/;otén (E'p")
AN
Foton (E,p) Electrén o7 /\;)
&> ’
A g \/q) '
| Electron
Antes Después \ v

hc
El foton incidente, de longitud de onda A, y energia E= P choca con un electrén en reposo El fotén
emergente tiene una longitud de onda mayor X', lo que equwole a una energia menor £ = 7\—, pues ha

enfregado parte de su energia original al electrén que ahora se mueve con velocidadw

e e e e e e ey

La funcién de frabajo del potasio vale 2,22 eV. Cal- E = hf= he
cula: ) la frecuencia umbral del potasio y di a qué A roo
color de luz corresponde; b) la energia de un fotén 6,62 107].4-310% m. - ;/4 o
deA =700nmyladeunodeA , =465nm.c)Di rojo 7. 10 7 =28410 7]
Si ombos fotones serdn capaces de arrancar elec- =177 eV
frones del potasio. d) (Qué energia cinética mdxi- F i N
ma podrd tener un electrdn arrancado por esta E_,=hf= ¢
luz azul? azul
_ 662107 ¢ 310 m 5T _ 107
azul — = - -
— Datos: W, =222 eV=355-10"] 465107 in
)\rojo =700nm=7-10"m E azul =2,67 eV
— — . -7 .
A,q=465nm = 4,65-10"m c. ComoA, <A, = W >E_ portanto laluz roja
W no arrancard electrones del potasio.
a. La frecuencia umbral del potasio es: f, = TO YcomoA >A = W <E_ portantolaluzazul
» si arrancard electrones del potasio.
3 =w =536 10" Hz d. Calculamos la energia cinética mdaxima de un
6,62:107* f's electrén arrancado por la luz azul: Ec , =hf-W,

Esta frecuencia corresponde a una longitud de
onda umbral A, =fi. Be . =662 .10_34].}{.3.108}11.;/4
u 4,65-10 7 tn,
Ec 4, =427 107 ] 3,55 10 *%]
Ec 4, =0,72 1077 ] =0,45e V

—355-107]

3-108m-s7!

=———— =560 nm (luz verde
Y 536-10"Hz ( )
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6. ESPECTROS ATOMICOS

A finales del siglo XIX se disponia de muchos datos sobre la luz emitida por los dtomos de
un gas excitados por una descarga eléctrica. El andlisis espectroscopico de esta radiacion
mostraba el aspecto de un conjunto discreto de lineas de diferentes longitudes de onda.

Caracteristicas de los fotones. Efecto Compton

Espectro de emisidn. Los elementos emiten energica
en forma de radiacién electromagnética pero Uni-
camente de algunas frecuencias determinadas.

H B Ha
I I I I

500 550 600 650

Espectro de absorcidon. Los elementos absorben al-
gunas frecuencias especificas al ser iluminadoscon
radiaciéon electromagnética.

Un elemento absorbe y emite el mismo conjunto discreto de frecuencias de radiacion electromagnética.
Este espectro, de absorcién o de emisiéon, es caracteristico para cada elemento.

El espectro completo del dtomo de hidrégeno estd formado por cinco series de lineas es-
pectrales que reciben el nombre de sus descubridores.

= —_ —_ N

o N Ul o

= Ul o <)
I I I I

Josz
—~00S
= 10001

Joooz

I [
I I I
Lyman Balmer Paschenl Pfund

Brackett

El fisico sueco Johannes R. Rydberg (1854-1919) estudié el espectro del hidrogeno y desarrollé
la siguiente expresidn, conocida como férmula de Rydberg:

R,: constante de Rydberg = 1,096776 - 10’ m™
=Ry (_ __> m: ndmero natural que indica la serie.

n: numero natural mayor que m. Indica la linea
dentro de la serie.

Asi, por ejemplo, param =2 y n = 3,4, 5..., se obtienen las lineas del espectro visible, serie
de Balmer.



6.1. Modelo atdmico de Bohr

Una de las aplicaciones mds destacables de la cuantizacién de la energia fue llevada a
cabo por el fisico danés Niels Bohr (1885-1962). Estudié detenidamente el modelo atémico del
hidrédgeno propuesto por Rutherford y lo compard con el espectro atémico de este elemento.
Se dio cuenta de que desde el punto de vista de la teoria cldsica no podia interpretarlo. Optd
por aplicar la teoria cudntica para interpretar el espectro del hidrégeno y, en 1913, propuso un
nuevo modelo atdmico que tenia en cuenta los espectros atémicos.

De este modo, la férmula de Rydberg se deduce a partir del modelo atémico de Bohr, que
postula lo siguiente:

— El electréon se mueve, sin emitir ni absorber radiacion, en érbitas circulares estacionarias
que sdlo pueden tener ciertas energias y ciertos radios. Las érbitas se caracterizan por tener
el momento angular cuantizado L , segun la expresion:

L, =nh (n €N) dondeH=2Ln
— El electrdn sélo puede cambiar de érbita emitiendo o absorbiendo un fotén con energia
y longitud de onda determinadas. La energia de estos fotones es igual a la diferencia de
energias entre las érbitas de la transiciéon (niveles de energia): hf = AE. Esta cuantificacion
de la energia justifica que las lineas espectrales estén separadas, es decir, que el espectro
sea discreto.

En el dtomo de Bohr, el nimero natural n, o nimero cudntico principal, identifica a los estados
estacionarios del electron:

— El estado con energia mdas baja (n = 1) se conoce como estado fundamental.
— Los demds (n > 1) son estados excitados.

El electron puede emitir un fotén, pasando de un nivel de energia En a otro nivel mds bajo E_
gdecoimienTo), o bien puede absorber el mismo fotén para pasar del nivel E_al E_(excitacion).
Este es el motivo por el que los espectros de absorcidon y emisidn contienen las mismas frecuen-
cias discretas.

Las series espectrales del hidrdgeno aparecen  , E(eV)
cuando el electron salta de una orbita a ofra de
distinto nivel de energia.

-0,85
-1,51
-3,39

La serie de Lyman aparece cuando el electrdn E
pasa al nivel 1 desde niveles de energia mds ex-
fernos. Las series de Balmer, Paschen... resultan

de procesos andlogos en los que el electrdon sal- ¢
ta alos niveles 2, 3... e

El modelo afémico de Bohr sdlo resultd valido Balmer Pfund
, \ , , . Lyman PaschenBrackett
para el dtomo de hidrdgeno y los afomos hidro- 5, 200 W0 sho 1000 2000 0003 (um)
; : 1 . I T T T T T T
genoides (He", Li**...). No podia explicar espec- 3000 2400 1700 1000 500__ 200 f (102 Hz)
fros mds complejos como, por ejemplo, el del Ultravioleta Visible Infrarrojo

mercurio.

Asimismo, tampoco explicaba el desdoblamiento de las lineas espectrales que aparecian
al someter los dtomos a un campo Mmagnético externo.
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7. MECANICA CUANTICA

Hasta principios del siglo XX, la comunidad cientifica consideraba el electron como una parti-
cula y la radiacion electromagnética como una onda.

Sin embargo, ya hemos visto que la radiacién electromagnética se comporta en ocasiones
como un conjunto de fotones. Este hecho, junto con otros resultados experimentales obtenidos
alrededor de 1900, no estaba de acuerdo con lo establecido hasta entonces por la comuni-
dad cientifica. Ello llevd a los fisicos de la época a desarrollar una nueva teoria, la mecdnica
cudntica.

A continuacién describiremos dos aspectos caracteristicos de esta teoria: la dualidad ondo-par-
ficula y el principio de indeterminacion. Luego, expondremos las distintas formulaciones de |a
mecdnica cudntica para, finalmente, ver cémo los resulfados de la mecdanica cudntica permi-
fen interpretar la estructura del dtomo y el comportamiento de las particulas subatémicas.

7.1. Dualidad onda-particula

En 1924, el fisico francés Luis V. de Broglie (1892-1987) sugirid, en su tesis doctoral, que los
electrones podian tener caracteristicas ondulatorias. Su hipdtesis, conocida como hipdtesis
de De Broglie consistié en ampliar el comportamiento dual de la radiacién a la materia, es
decir, considerd que la materia, especialmente los electrones, también presentarian un as-
pecto corpuscular y un aspecto ondulatorio.,

Segun esta hipdtesis, la energia, tanto de la materia como de

Experimento la radiacion, se relaciona con la frecuencia f de la onda aso-
de Davisson y Germer ciada a su movimiento mediante la expresion:

Al dirigir un haz de electrones
con energia E y momento E = hf
lineal p bien definidos con- _ .
tra un cristal de niquel, los Y el momento lineal p, con la longitud de onda:
cientificos Davisson y Germer _E _hf ~h
observaron la difraccién de pP="='P7y
electrones (A = 0,50 A), un ) . . )
comportamiento ondulatorio Asi pues, la longitud de onda A asociada a una particula ma-
similar al de los rayos X (A = ferial o a un fotén de momento lineal p serd:
0,71 A).

) h _h
La longitud de onda medida A= PR A=
fue justamente la predicha
por De Broglie para las ondas Esta propuesta fue considerada inicialmente como carente
de materia.

de realidad fisica por su falta de evidencias experimentales.
Sin embargo, en 1927, los fisicos norteamericanos C. Davisson
(1881-1958) y L. A. Germer (1896-1971) la comprobaron experi-
mentalmente después de haber observado la difraccion de
electrones de forma casual. Ese mismo ano, el fisico inglés
G. P. Thomson (1892-1975) confirmd la relacion obtenida ted-

ricamente por De Broglie, A = %, mediante la difraccién de

haces de electrones a través de hojas metdlicas delgadas.

= ESPECUO de difr)a(cgéfi produci-  E| diagrama obtenido al hacer incidir un haz de electrones
Conzﬁi'rs;;yos s D-electrones; ¢ 1hre dos rendijas estrechas coincidia con el obtenido con
fotones de la misma longitud de onda.



7.2. Aplicaciones de la mecdnica cudntica
Compruebo Ccomo se genera

un rayo Idser con la simulacion
de la pagina:

Visita:

I

|

| P . '

| Los postulados y los resultados de la mecdnica cudntica
| pueden parecernos extranos y alejados de la realidad co-
. tidiana. Sin embargo, hoy en dia sus aplicaciones llegan a
|
|
I

hito://g00.al/4J0CK todos los dmbitos de la vida moderna.

Arco iris primario

Luz incidente

Dispositivo basado en el efecto fotoeléctrico. Cuando la radio-
cién incidente alcanza la célula fotoeléctrica, provoca una emi-
sién de electrones que dan lugar a una corriente eléctrica. Esta
corriente se utiliza para poner en funcionamiento ofro circuito
mds potente, que, a su vez, abre puertas automdticamente, vela
por la seguridad en los ascensores, dispara alarmas, contabiliza
unidades en cadenas de montagje...

ctrodo
< colector

Amperl’metro

Fotoelectrones

=N

Microscopio electrénico

Este tipo de microscopio utiliza las caracteristicas ondulatorias de
los electrones. Asi, se consiguen longitudes de onda de hasta 3 A
muy inferiores a los 400 nm minimos de los microscopios dpticos
que usan luz visible.

Fuente
electrones

uente
de luz \
Lente de
ondensador
ente
del objetivo

agneto del
ondensador

agneto

del objetivo

La longitud de onda de los electrones se controla fijando su ve-
locidad; para ello se les impulsa mediante una diferencia de po-
tencial determinada. El haz de electrones es enfocado mediante
lentes magnéticas (electroimanes). El haz atraviesa la muestra,
que debe ser muy delgada, y la imagen se recoge en una pan-
falla fluorescente o en una emulsion fotografica.

!
|

Imagen intermedia

i
Ocular e
/\ Placa fotografica

Microscopio optico Microscopio electrénico

agneto
del proyector

Muchos avances en biologia y medicina se deben al microsco-
pio electrénico. Con él se han olbservado los virus de la gripe, de
sélo 30 nm. Asimismo, la microscopia electrénica es fundamental
para la industria.

Laser

El Iaser (amplificaciéon de luz por emisidon estimulada de radiacidn) es luz monocromdtica, es decir, de una fre-
cuencia determinada, coherente, muy infensa y concentrada.

Proceso de generacién de un ldser continuo

Emision incoh;;gnte
1 ) &
7 — -

.3 f ;

Lo

Estadd metgest:

o Energia de Haz
Emision incoherente bombeo coherente
(laser)

Estado fundamental

Un haz muy intenso de
luz verde proporciona
energia a muchos io-
nes de cromoy los lleva
a estados excitados de
vida corta (10 ns).

Los iones pierden ener-
gia y pasan a un esta-
do metaestable, donde
pueden permanecer
mads tiempo (10° ns).

Emisién coherente (laser)

La emisidén de un fotén
por un ion provoca una
reaccién en cadenaq,
la cual genera el pulso
|&ser.

Para concentrar los
fotones en un Unico
sentido, se dirigen me-
diante un espejo y un
semiespejo.

El Idser emite radiacion visible. Actualmente, el Idser se aplica en campos tan dispares como en las telecomuni-
caciones (fibras dpticas), en los lectores de discos compactos, en cirugia (bisturis), en la industria (soldadores y
cortadores de precision)... Existe ofro dispositivo, el mdser, que emite radiacién de microondas.
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Problemas resueltos ©

Un dtomo emite dos electrones en la misma direc-

ciéon y sentfidos opuestos, con velocidades iguales a

0,75c.

a. Desde el punto de vista cldsico, ¢a qué veloci-
dad relativa se separarian? ¢Es esto posible?

b. Desde el punto de vista relafivista, ¢a qué veloci-
dad relativa se separan?

— Datos:

v, =0=(-0,75¢, 0) v,=(0,75¢,0)

a. Aplicamos la adicién cldsica de velocidades para
hallar la velocidad del primer electrén en S', que es
igual a la velocidad con que se separarian los elec-
frones:

V,=V,—i=(0,75¢, 0)—(-0,75¢, 0) =(1,5 c, 0)

Desde el punto de vista cldsico, los electrones se
separarian a una velocidad superior a la de la luz,
pues, en mddulo, v/, = 1,5¢.

Segun la teoria especial de la relatividad, esto no
puede ser correcto.

b. Aplicamos la adicién relativista de velocidades
para hallar la velocidad del primer electrén en S”:
Vi —u 0,75¢— (=0,75¢)
_lezu - 1 0,75 c# (2—0,75 cy
C C
vy =0porserv, =0

Vix =

=096 ¢
1

La velocidad relativa entfre los electrones es de
0,96c.

1. Un mudn, que se mueve a 0,7c respecto al laboratorio, se desintegra dando lugar a un electrén y dos
neutrinos. El electréon es emitido a una velocidad de 0,8c respecto al mudn. Si se mueve en la misma di-
reccion y sentfido que el mudn original, halla la velocidad del electrdn respecto al laboratorio desde el
punto de vista cldsico y desde el punto de vista relaftivista.

El neutrén libre es una particula inestable que al

cabo de 15 min de vida media se descompone en

un protdén, un electrén y un antineutrino. Si un neu-

frén generado en el Sol viaja hacia la Tierra a una

velocidad de 0,6 ¢, determina:

a. El fiempo medio que tarda en desintegrarse des-
de el punto de vista terrestre.

b. La distancia recorrida por el neutrdn desde su
propio punto de vista.

(Distancia media Tierra-Sol: x = 1,5 - 10 m)
—Datos:  At'’=15min=900s v _=0,6c

u=v =06c B=06 x=15-10"m

a. Aplicamos la dilafaciéon temporal para calcular la
vida media del neufrdn desde el punto de vista te-
rrestre:

(ot __90s _
J1i-g2  J1-0,6?
=200s 11556

:

b. Desde el punto de vista del neutrdn, la Tierra se le
acerca con una velocidad de 0,6¢. Aplicamos la
contraccién de longitudes para determinar la dis-
tancia recorrida por el neutrdn en S";

X =x41-% =1510"m{1-06% =12-10"m

Prohibida su reproduccion

2. Los piones son particulas inestables con una vida media muy corta, de 2,6 - 108 s. Si aceleramos un pién

hasta una velocidad de 0,9¢, calcula:

a. la vida media y la distancia media recorrida en ese tiempo, observadas en el laboratorio;

b. la distancia media que recorre un pidn antes de desintegrarse, desde su propio punto de vista.
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Sobre un cuerpo de 1 g, inicialmente en reposo, ac-

tda una fuerza constante de 1000 N. Calcula:

a. El fiempo que tarda en alcanzar la velocidad de
la luz, segun la mecdnica cldsica.

b. La velocidad real que adquiere en ese tiempo,
segun la mecdnica relativista.

—Datos: F=1000N m =1-10°kg v,=0m/s

a. Aplicamos el teorema del impulso en la direccidn
del movimiento para hallar el tiempo que tarda
este cuerpo en alcanzar la velocidad ¢, segun la
fisica cldsica:

Ft = p =myc —myv,; Ft =m,c
¢ = moc =1-10‘3 kg -3-10% mj
F 1000 N

=300

b. Aplicamos de nuevo el teorema del impulso para
hallar la velocidad real, teniendo en cuenta que
en la mecdnica relativista la masa varia con
la velocidad:

Ft =mv donde v =cf y m =ym,
F 242 2
Ft = o CB P2 2 T : 2
Jiop? ‘mic? 1-p

Despejamos B y sustituimos los datos del enunciado:

2 2
mg ¢

F 2?2

1
_\/ (1107 kg -3 -10° m f5)? o
1+ &

(1000 N - 300 s)?

Es decir, el cuerpo sélo alcanza una velocidad de
0,71c, el 71 % de la velocidad de la luz.

3. Un campo eléctrico constante de 500 N/C actia sobre un electrén inicialmente en reposo. Calcula:
a. el valor de la fuerza eléctrica;
b. el tiempo que tarda en alcanzar la velocidad de la luz, segun la mecdnica cldsica; ¢. la velocidad
real que adquiere en ese tiempo (carga del electrén: -e = -1,6 - 101° C; masa en reposo del electrén:

m_=9,1-10% kg).

Un experimento consiste en hacer chocar dos haces
de profones con velocidades iguales. Determina:

a. La energia relativista minima de cada protdn para
gue en el choque se genere un par proténantiprotén
(p* + p) segun la ecuacion:
(p*+p") = (p"+p") +(p"+p)
b. La masa relativista del protdn.
c. La energia cinética del protdn.
d. La velocidad del protén.
(Masa del protén y del antiproton: m = 1,67 - 107 kg)

— Datos: m_ = 1,67 - 10%" kg

a. La energia relativista minima se obtiene cuando los
protones originales crean un par protén-antiprotdn
y los cuatro quedan en reposo. Aplicamos el princi-
pio de conservacion de la energia relativista:
inicial = Efinal ; inicial = 4 rnpc2

E =4.167-107kg- (3-10°m/s)*=6-101]

inicial

Luego la energia relativista de cada protdn Ep es:

2
E, =—Ei"2‘dal =—4m§C =2m,c? =3-107]

b. Calculamos la masa relativista de un protén a
partir de su energia relativista: E = mc?

m=§ 2
c c

2
E =2mpc

=2m, =3,34-10""kg

c. Hallamos la energia cinética de cada protdn inci-
dente a partir del incremento de masa:
Ec=Amc?*=(2m -m)c’=mc*=15-10"]

d. Igualamos la masa obtenida con la definicién de
masa relativista para hallar la velocidad del protdn:

my
e
J1-B% =0,5; p =0,866

Es decir, la velocidad de cada protén es 0,866¢, el
86,6 % de la velocidad de la luz.

m =2m

4. Dos haces de electrones colisionan con velocidades iguales. Determina:
a. la energia relativista minima de cada electrdn para que en el chogue se genere un par electrén-positrdn,

(e+e)—-(e+e)+(e+eh)
b. su masa relativista;

c. su velocidad. (Masa del electron y del positron: m = 9,1 - 10! kg)
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y problemas

» Piensa y resuelve

1. Supdn que estds en un auto detenido en un se-
mdforo y ves que el auto de al lado parte y se
aleja de ti. ¢ Por qué en este caso no habrd duda
sobre cudl de los dos vehiculos se ha puesto
en marcha?

— ¢Se vulnera el principio de relatividad?

2. La velocidad de la luz, (depende de la veloci
dad relativa entre la fuente y el observador? ¢De-
pende de la direccidn de propagaciéon? Razona
tus respuestas.

3. (Qué fuerza deberiamos aplicar a un cuerpo, se-
gun la mecdnica reldtivista, para que éste alcance
la velocidad de la luz?

4. ;Qué afirma el principio de equivalencia entre la
masa y la energia?

p Practica lo aprendido

5. Supdn que vigjas en aufomdvil por autopista a
100 km/h y una motocicleta te adelanta a una
velocidad de 10 km/h (respecto atu coche). Diez
segundos después la motocicleta ha aumentado
su velocidad a 12 km/h. Determina:

a. La velocidad de la motocicleta respecto a la
autopista cuando fe adelanta y 10 s después.

b. La aceleraciéon de la motocicleta respecto a la
autopista y respecto atu coche.

c. Eltiempo que tarda la motocicleta en superar el
limite de velocidad de la autopista, 120 km/h.

6. La posicién de un cuerpo de 10 kg de masa res-
pecto a un observador O en la Tierra viene dada
por el vector F(t) = (10t + t2 8t - t2) m, donde
t se mide en segundos. Determina los vectores de
posicion, velocidad, aceleracion y fuerza para ofro
observador 0’ que se mueve respecto al primero
con velocidad d = (10, 0) m/s.

7. Un hombre navega en un bote por un rio corriente
arriba. Al pasar bajo un puente se le cae al agua
un paquete. El hombre continda navegando du-
rante 15 min hasta que nota su ausencia y vuelve
aguas abajo a buscarlo.

— Sirecoge el paquete a un kildmetro del puente,
¢a qué velocidad fluye el agua del rio? (Supdn
que el hombre no consume tiempo en girar.)

8. Un rio de 2 km de ancho fluye hacia el Sur a 3

km/h. Un bote sale de la orilla Oeste y se dirige
hacia el Este. El bote desarrolla un velocidad de
4 km/h en aguas quietas. Determina:

a. La velocidad del bote visto desde la orilla.

b. Eltiempo que tarda en atravesar el rio.

. Un astronauta se dirige a la estrella Sirio, que se

encuentra a 9 anos luz de distancia de la Tierra.
Su nave desarrolla una velocidad de 0,8c. Halla:

a. Eltiempo que dura el vigje para un observa-
dor en la Tierra y para el astronauta.

b. La distancia recorrida desde el punto de vista
del astronauta.

.Un genio A vuela en una alfombra voladora de

115 cm de largo y 89 cm de ancho a una veloci-
dad de 0,8c. Otfro genio B, cuyo corazédn late a
85 pulsaciones por minuto, estd posado en tierra.
Halla:

a. Las dimensiones de la alfombra que observa
el genio B.

b. Las pulsaciones por minuto del corazdn del
genio B que observaria el genio A.

. Una nave espacial A vuela con una velocidad

de 0,8c respecto a la Tierra. Otra nave espacial
B parte de la Tierra con una velocidad de 0,9 c.
Calcula la velocidad de B medida por A si:

a. La nave B persigue a la nave A moviéndose
en su misma direccién y sentido.

b. La nave B huye en sentido contrario a la no-
ve A.

c. Lanave B se mueve perpendicularmente ala
nave A.

. Una nave espacial lanza una sonda sobre Titdn,

satélite de Saturno. La sonda, vista desde Titdn,
se mueve con una velocidad de 0,6¢ en la mis-
ma direccién y sentido que la nave. Determina
la velocidad de la sonda respecto a la nave si
ésta se mueve a una velocidad de 0,4c respecto
a Titdn.

. Calcula la velocidad que debe adquirir un cuer-

PO para que su masa se multiplique por nueve.

— ¢Depende esta velocidad de la masa
en reposo?



14. Deduce las componentes v 'y v ' de la férmu- 21. Un ion de carbono 12 es acelerado desde el

la relativista de adicidén de velocidades a partir reposo por un campo eléctrico uniforme de
de las fransformaciones de Lorentz, para el caso 80 V/m durante 5 s. Determina:

particular en que tanto v.como v’ sean cons- a. La fuerza eléctrica aplicada al ion.

tantes. Recuerda que en este caso las compo-

nentes de la velocidad se definen sencillamente b. La velocidad adquirida por el ion.

comorv, =x/t,v =y/tv/ =x/t v =y'/t c. La masa y la energia cinética relativistas al

cabo de este tiempo.
15. Se desea acelerar un electréon hasta la veloci-

dad de la luz. Caleula: (Carga delion 2C = +1,6 - 10" C; masa en repo-

so del ion 2C =2 - 10%° kg)
a. La diferencia de potencial necesaria, segin

la mecdnica cldsica.
22.Se hacen chocar dos haces de electrones con

. Laveloci iere realmente el elec- . . -
b. Lavelocidad que adquiere reaimente el elec velocidades iguales. Determina:

trén al aplicar esta diferencia de potencial.
a. La energia relafivista minima de cada elec-

¢. Lamasa relativista del electron. trén para generar tres pares electrén-positrén.

16. Un electrdn que parte del reposo es acelerado . Sumasa relativista.
por una diferencia de potencial de 400 000 V.

c. Su energia cinética y su velocidad.
Calcula:

(Masa del electron y del positron: m_ = 9,1 - 10°" kg)
La energia cinética que adquiere.

)L
La velocidad que adquiere, desde los puntos & _____________________ .
de vista cldsico y relativista.

23. Mediante un programa de representacion
de grdficas dibuja la curva de la energia ci-
nética cldsica y de la energia cinética relati-
vista para una masa de 1 kg en funcién de la

I

I

C. Su masay su energia relativistas. :
I

I

I

I

velocidad en el intervalo (0,¢). :
I

I

I

I

I

I

I

17. El momento lineal de una particula con veloci-
dad consfante v se define como p=mv =ym,_v,
y su energia relativista es E = mc? = ym c? De-
muestra que entre estas dos magnitudes se cum-
ple la siguiente relacion: E2 = p2c? + mozc4

24. Usando un programa de presentaciones re-
coge opiniones sobre la teoria de la relativi-
dad. Elabora una exposicion y preséntala en
clase.

18. Para estudiar el lanzamienfo de un cohete al es-
pacio ftomamos los sistemas de referencia S, fijo
enlaTierra, y S, fijo en el cohete. Di si: 25, Calcula a gué velocidad la masa de un cuerpo

. . serd el triple de la que tiene en reposo.
a. alguno de estos sistemas puede considerarse P 9 P

inercial;
26. Coémo cambiaria nuestro mundo cotidiano si la

b. s& cumplen las leyes de Newton en el sistemna S'. velocidad de la luz fuera tan sélo de 10 m/s?

—Describe algunos de los fendmenos que

19. Un pescador vive en la orilla de un rio, 6 km ocurriran.

aguas abajo de la ciudad. En su bote, tarda 1
hora en ir de su casa a la ciudad y 36 min en

volver. Determina: 27. Calcula a qué velocidad deben colisionar dos

particulas de masa en reposo m, para que resulte

a. la velocidad a la que fluye el rio; una particula en reposo de 7m0.
b. la velocidad que desarrollaria el bote en a. ¢Cambia el resultado si las particulas son elec-
aguas franquilas. frones o protones?
b. ¢Cambia la energia cinética por particula si
20. Explica la diferencia entre el principio de rela- se trata de electrones o protones? ;E

tividad de Galileo y el principio de relatividad
de Einstein.




RADIACION DEL CUERPO NEGRO

A principios del ano 1900 dos fisicos ingleses, lord John W. Rayleigh y sir James H. Jeans,
utilizaron los principios del electromagnetismo y la ter-modindmica cldsicos para descri-
bir la radiacién del cuerpo negro. Obtuvieron una expresion matematica (ley de Raylei-
gh-Jeans) en la que la energia de la radiacién disminuye al aumentar la longitud de
onda, pero aumenta indefinidamente al disminuir ésta, cosa que no estaba de acuerdo
con los hechos experimentales.

Fue el fisico alemdn Max Planck quien formuld una hipdtesis que constituyd el punto de
partida para explicar la radiacién del cuerpo negro.

3
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Hoz de luz

Cuerpo aislado que
absorbe la radiacion




_______________

" OBJETIVO: *

e Comprobar la ley de la radiacién del cuerpo negro, realizando una aproximaciéon a
las leyes de Stefan-Boltzmnann y a la ley de Wien.

__________________

- MATERIALES *

e Laboratorio virtual para realizarlo en la web.

________________

" PROCESOS: °

* Ellink para la realizacién de la practica de laboratorio es:

)

http://labovirtual.blogspot.com/p/fisica.ntml

___________________

* CUESTIONES: *

* Pon ejemplos de cuerpos negros en |la naturaleza.
* En qué consiste la prediccion de Rayleigh-Jeans?

* ;En qué consiste la hipdtesis de Planck sobre la radiacion del cuerpo negro?
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Semiconductores

La conductividad eléctrica de los materia-
les semiconductores aumenta con la tem-
peratura. Esta caracteristica los diferencia
claramente de los metales, cuya conductivi-
dad disminuye al aumentar la tfemperatura,
y de los aislantes, que practicamente no son
conductores. Para explicar este hecho fue
necesaria la mecdnica cudntica.

Transistores

Una aplicacion de los semiconductores la en-
contramos en la fabricacion de fransistores.

Estos elementos electronicos se construyen
sobre un sustrato de material semiconduc-
tor (generalmente silicio), dopado con im-
purezas, y de dimensiones muy reducidas.
Asi, por ejemplo, el primer transistor plano
construido en 1959 media 764 mm de did-
metro y podia ser observado a simple vista,
mientras que actualmente se fabrican tran-
sistores tan pequenos que pueden caber
millones en la cabeza de un alfiler y sélo
pueden ser observados mediante el mi-
croscopio electrénico.

La revolucién electrénica infroducida por el
fransistor se manifiesta principalmente en la
miniaturizacion de los dispositivos. Sin em-
bargo, también se avanza en la obtencién
de fransistores capaces de manejar mayo-
res potencias eléctricas. Asi, existen transisto-
res en un teléfono maovil, en un tren de alta
velocidad...
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Transistor moderno

Superconductores

Existe un conjunfo de materiales que, al ser
enfriados por debajo de una cierta tempe-
ratura, denominada temperatura critica Tc,
presentan una resistencia nula al paso de
corriente eléctrica. Son los superconductores.

La mecdnica cudntica muestra que, a pe-
sar de su carga negativa, existe una débil
atraccién indirecta entre electrones debida
a los iones positivos del metal. Si la agitacion
térmica es suficientemente baja (T < Tc ), al-
gunos electrones quedan ligados forman-
do pares, llamados pares de Cooper (dos
electrones con igual celeridad pero sentido
y espin opuestos). Estos pares tienen espin 0
y se comportan como bosones. Ademdads, no
experimentan ninguna resistencia y circulan
libremente por el material.

Inicialmente, se utilizaron materiales como
la aleacion Nb3Sn de Tc = 19,2 K. Las aplica-
ciones desarrolladas fueron pocas y muy es-
pecificas, bdsicamente porque este tipo de
materiales debe enfriarse con helio liquido,
de dificil obtencion.

Sin embargo, desde 1986 se conoce una
nueva familia de superconductores cerd-
micos, las peroskitas, cuyas ftemperaturas
criticas permiten refrigerarlos con nitrégen
liquido, mds rentable econdmicamente. Un
ejemplo es el YBa2Cu3O7 de Tc = 92 K.

http://goo.gl/axEoGL



Férmulas

Aplicaciéon

Transformaciones de Galileo

X=x—-ut; y=y;z=z;t=t

Desde el punto de vista cldsico, permiten a un ob-
servador 0' interpretar la informacién que le llega
procedente de un observador O que se mueve a
velocidad constante respecto a 0’

Férmula cldsica de adicién de velocidades

V=v-u

Desde el punto de vista cldsico, permite relacionar
las velocidades medidas por dos observadores en
rmovimiento relativo.

Transformaciones de Lorentz
B

x=vy((x—-ut);y=y;z =z;t=y t——x
c

donde =g;y _—
c 1-B2

Desde el punto de vista relativista, permiten a un ob-
servador 0’ interpretar la informacién que le llega
procedente de un observador O que se mueve a
velocidad constante respecto a 0’

Adicién relativista de velocidades

_VeTuo =Vy\/1—[32 . v,y 1-B?
u

X v, u y v,u O F v

Desde el punto de vista relativista, permite relacio-
nar las velocidades medidas por dos observadores
en movimiento relativo.

1--2 1——=— 1 =
C 2 c 2 c 2
Masa relativista m = m, Permite determinar la masa relativista de un cuerpo
r 1.2 en movimiento.
CZ
Energia cinética relativistaf =m, c? . -1| Permite determinar la energia cinética de un
¢ Vv

cuerpo en movimiento.

Energia relativista total )
= mr C

Permite relacionar la energia y la masa relativistas
de un cuerpo.

Limitaciones de la fisica cldsica
Radiacién térmica del cuerpo negro
— Ley de Stefan-Boltzmann: P =6 T*S
— Ley del desplazamiento de Wien:

A, T=2897755-10° mK
— Energia de un cuanto: E = hf
Efecto fotoeléctrico

— Ecuacion fotoeléctrica de Einstein:
Ec = hf- W,

Espectros atémicos

) 1 1 1
— Férmula de Rydberg: 3 = Ru w2 oz
Mecdnica cudntica
Dualidad onda-particula

— Longitud de onda asociada a una particula
material o a un fotébn de momento lineal

Principio de indeterminacion

— Expresiones del principio de indeterminao-
cién para la relacién entre posicidon y mo-
mento lineal, y energia y tiempo:

Formulaciones de la mecdnica cudntica
— Relaciones que determinan la cuantizaciéon
de los fres nimeros cudnticos:

7 2
Energiadelelectrénenelnivel ' E,=-E L)

Mddulo del momento angular del electron
enelsubnivel | L2=1(1+ 1) h*?

Componente z del momento angular del
electrén en funcionde m: L =m h

Resultados de la mecdnica cudntica: el espin

— Reglas de seleccion para la fransicion de un
electréon entre dos orbitales:

Al=41; Am=0 6 %1
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ﬂ Para finalizar

o Explica por qué al extraer una barra de hie- O {Qué significa el concepto dualidad on-
rro al rojo vivo de un horno deja lentamente daparticula? a. Enuncia la hipdtesis de De
de prillar. Broglie y coméntala. b. ;Qué hecho experi-

mental confirmd esta hipdtesis?

.
eecccccccccccccccccccce o0°

O Cita fres maneras de comunicar energia a

un metal para que pueda emitir electrones. @ Lalongitud de onda asociadaaunapelotade

140 ges 1,9 - 102* A. ;Con qué velocidad se

e Sise triplica la frecuencia de la radiacion mueve esta pelota? ¢Seria posible medir esta
incidente sobre un metal, ¢puede afirmar- longitud de onda?

se que se triplicard la energia cinética de
los fotoelectrones?

©000000000000000000000000000000000000000000000,

@ Describe brevemente las aportaciones del
efecto Compton a las caracteristicas corpus-
culares de la radiacion electromagnética.

eeccccccccce

o Describe las caracteristicas mds importan-
tes de la hipdtesis de Planck, que explica la
radiacién del cuerpo negro.

eeccccccccce

O Explica las diferencias fundamentales que

Q ;Qué aspecto de la naturaleza de la luz se dan entre el concepto de drbita y el de
confirma la teoria cudntica de Einstein? orbital,

o Plantea y explica brevemente la ecuacion @ Describe el funcionamiento de una célula

que rige el efecto fotoeléctrico. Indica el fotoeléctrica. a. Haz un esquema de ella. b.
significado de cada término. Cita tres aplicaciones.

o Un metal emite electrones al ser iluminado @ Describe el funcionamiento del microsco-

con luz verde pero no emite electrones si se pio electrénico. a. Compdralo con el del

ilumina con luz amarilla. ¢ Emitird electrones microscopio optico. b. Investiga cémo ha

si la luz es naranja? ;Y si es azul? Justifica tu influido esfe insfrumento en el avance de

respuesta. la medicina, elabora un informe y exponlo
en clase.

O Supdn que en un metal se produce efecto
fotoeléctrico al incidir luz de frecuencia f.
¢Se producird si duplicamos la frecuencia
de la radiacion?

O Haz un esquema que represente la forma-
cién de un pulso laser. a. Investiga y explica
las diferencias fundamentales entre la luz
emitida por una bombilla y la emitida por

. . . . un Iaser. b. Cita cinco aplicaciones del IGser.
0 Describe |las semejanzas y las diferencias

entre un espectro de absorcién y uno de

= @ El infervalo de longitudes de onda del es-
emision.

pectro visible estd entre 4 - 10’m vy 7 - 107
m. Calcula: a. el intervalo de frecuencias del
espectro visible y de energias foténicas; b. la
longitud de onda de un fotén cuya energia es
5,6 eV. c. ¢En qué parte del espectro se sitia?

@ Razona: a. {Qué representan las orbitas en
el modelo atémico de Bohr? b. (Qué signi-
fica, en el modelo de Bohr para el dtomo
de hidrégeno, que la energia de las orbitas
estd cuantizada?

r
00 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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do por una cierta diferencia de potencial
fiene una longitud de onda de 1 A. ¢Cudn-
to vale la diferencia de potencial que lo
acelerd?

O Las longitudes de onda A _, de la radiacion

térmica emitida para diferentes tempera-
turas por una cavidad son: 75 pm (rayos
X); 750 nm (rojo) y 7,5 mm (microondas).
Calcula en cada caso: a. la femperatura
de la cavidad; b. la potencia emitida por
unidad de superficie.

@Se dispone de luz monocromdtica capaz

de extraer electrones de un metal. ¢ Qué su-
cede a medida que aumenta la longitud
de onda de la radiacién incidente?

a. Los fotoelectrones son mds energéticos.
b. Los fotoelectrones son menos energéti-
COs.

c. La luz no es capaz de extraer electrones.
Justifica tu eleccién.

@EI 0jo humano presenta su mayor sensibili-

dad para luz con A = 560 nm.

a. Calcula la energia del fotdn correspon-
diente.

b. Si la minima infensidad que el ojo detec-
ta es de unos 101 W-m?y el didmetro de la
pupila es de unos 8 mm, calcula a cudntos
fotones por segundo equivale.

00 ® 0 0000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000,

@Lo onda asociada a un electrén acelera- O Un rayo gamma tiene una energia de

10%° eV. ¢Cudl es su longitud de onda en
el vacio?

@ El cdtodo metdlico de una célula fo-

foeléctrica  se ilumina  simultdneamen-
fe con dos radiaciones monocromdticas
A,=300nm y A,=450nm. El trabagjo de ex-
fraccién de un electrén de este catodo es
W =3,70eV.

a. Di cudl de las radiaciones produce efecto
fotoeléctrico. Razona la respuesta.

b. Calcula la velocidad mdxima de los elec-
frones emitidos. ¢ Como variaria dicha veloci-
dad al triplicar la intensidad de la radiacion
incidente?

@ Un electron (m, = 9,1 - 10" kg) y una perso-

na de 65 kg de masa se mueven libremente a
una velocidad de (1,5 + 5 - 103) m-s™.

a. ¢Cudl es su energia y su momento lineal?
b. (Qué indeterminacién fiene su momento
lineal?

c. Calcula la indeterminaciéon minima en su
posicion.

O La energia umbral de cierto metal es 1 ev.

Al iluminar una superficie de dicho metal,
se observa que los electrones emitidos
poseen una energia cinética mdaxima de
1,5eV. ¢Cudl es la frecuencia de la radio-
cion incidente?

* Trabajo personal

<Cdmo ha sido mi actitud .

frente al trabajo?

« Escribe |a opinién de tu familia.

Reflexiona y autoevallate en tu cuaderno:

. ¢Qué aprendi en esta
unidad?

* Trabadjo en equipo

¢He compartido con mis
companeros y companeras?

¢He respetado las opiniones
de los demds?

* Pide a tu profesor o profesora
sugerencias para mejorar y escribelas.

B
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CONTENIDOS:

1. Radioactividad

1.1. Radiaciones alfa, beta y gamma

1.2. Desintegracion radiactiva

1.3. Efectos bioldgicos y aplicaciones de la radiactividad
2. El ndcleo atémico

2.1. Fuerzas nucleares

2.2. Energia de enlace
3. Reacciones nucleares

3.1. Reacciones nucleares y radiactividad

3.2. Fisién nuclear

3.3. Fusion nuclear




Pelicula:
Observards un video del XXXI Congreso Nacio-
nal de Ingenieria Hospitalaria. José Luis Ferndn-
dez Barbén. Investigador Cientifico del Instituto
de fisica tedrica CSIC/UAM. Tedfilo Calvo Bar-
quillo. Farmacéutico, bioquimico e investigador.
Fundador y director técnico de Laboratorios Ta-
xén. Manuel Lozano Leyva. Fisico nuclear, escri-
for y divulgador cientifico.

hitps://www.youtube.com/watch?v=6B-CnfYihhQ

Luego de ver el video contesta:

. ¢Coémo se aplica la fisica atémica y nuclear
en la medicina?

¢Cudl es el futuro en estas aplicaciones?
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|. RADIOACTIVIDAD

En 1895, el fisico alemdan W. Roentgen (1845-1923), en el franscurso de su estudio sobre des-
cargas eléctricas en gases, descubrid la existencia de una radiacién invisible muy penetran-

fe que era capaz de ionizar el gas y provocar fluorescencia en él. Puesto que desconocia el

origen de esta radiacion, le dio el nombre de rayos X.

En 1896, el fisico francés A. H. Becquerel (1852-1908) observd que unas placas fotograficas
que habia guardado en un cajén envueltas en papel oscuro estaban veladas. En el mismo
cajéon habia guardado un trozo de mineral de uranio. Becquerel comprobd que lo sucedido
se debia a que el uranio emitia una radiacién mucho mds penetrante que los rayos X. Aca-
baba de descubrir la radiactividad.

v BN 1]

Pierre y Marie Curie

Marie Curie, cuyo nombre de
soltera era Marie Sklodowska,
nacié en Varsovia (Polonia) en
1867. Pese a vivir en condicio-
nes muy humildes, consiguid
reunir algunos ahorros para es-
fudiar fisica en la Universidad
de la Sorbona (Paris).

En 1894 Marie conocidé a Pie-
rre Curie (1859-1906), quimico
francés conocido por sus in-
vestigaciones sobre magne-
tismo y por haber descubier-
to la piezoelectricidad. Pierre
y Marie se casaron en 1895.

Poco después, Marie inicid
su fesis doctoral, dedicada
al estudio de la radiaciéon
descubierta por Becquerel,
y propuso el nombre de ra-
diactividad para dicho fe-
némeno. Pierre se incorpord
mds tarde a la investigacion
de su esposa. En su trabajo,
el matrimonio Curie descu-
brié la radiactividad del fo-
rio, del polonio y del radio.
En 1903 el matrimonio Curie
y Becquerel compartieron el
premio Nobel de fisica.

En 1906 Pierre Curie murid
atropellado por un coche
de caballos. Marie prosiguid
sus investigaciones y, en 1911,
le fue otorgado el Nobel de
quimica. Murié en Alta Sabo-
ya (Francia), en 1934, victima
de la leucemia causada por
la radiacion.

La radiactividad es la propiedad que presentan deter-
minadas sustancias, llamadas sustancias radiactivas,
de emitir radiaciones capaces de penetrar en cuerpos
opacos, ionizar el aire, impresionar placas fotogrdficas
y excitar la fluorescencia de ciertas sustancias.

Al poco fiempo de descubrirse la radiactividad del uranio,
se descubrieron nuevos elementos radiactivos: torio, polonio,
radio y actinio. En la actualidad se conocen mds de cuaren-
ta elementos radiactivos.

1.1. Radiaciones alfa, beta y gamma

Las distintas radiaciones emitidas por las sustancias radiac-
tivas se clasificaron inicialmente, segln el poder de pene-
tfraciéon, con los nombres de radiacion a, By y (de menos a
mads penetrante).

Hoy en dia conocemos las caracteristicas de las distintas ra-
diaciones y sabemos que se originan en el ndcleo atémico.

Radiacion a

Radiacion

Radiacion y

Son ndcleos de helio
(particulas alfa) forma-
dos por dos profones y
dos neutrones.

Carga eléctricar:
Q=+2e=+32-10"C
Masa: m=6,7 - 10?7 k

Son emitidos con una
energia cinética del or-

Son electrones rdpidos
(particulas B) proceden-
fes de neutrones que se
desintegran en el nu-
cleo dando lugar a un
protén y un electrén.

Carga eléctricar:
Q=-e=-16-10%"C
Masa: m=9,1-103 kg

Son radiaciones
electromagnéticas
(fotones) de mayor
frecuencia que los
rayos X.

Carga eléctrica: Q=0
Masa: m =0

Tienen energias
cinéticas compren-
didas entre el keV y

den del MeV., Su energia cinética del ol MeV
orden del MeV. '
Piel del cuerpo Hormigén
humano /), Aluminio
Radiacién a AL \
( o
Radiacién B I |
— P
Radiacion y | )
\'Q M ......

Poder de penetracién de las distintas radiaciones




1.2. Desintegracion radiactiva

Cuando un nucleo atémico emite radiacion a, B o vy, el ndcleo cambia de estado o bien se
transforma en otro distinto. En este Ultimo caso se dice que hatenido lugar una desintegracion.

La desintegracién radiactiva es un proceso aleatorio gobernado por leyes estadisticas. Si lla-
mamos N al nimero de ndcleos gque aldn no se han desintegrado en un tiempo t, el ndmero
de emisiones por unidad de tiempo serd proporcional al nimero de ndcleos existentes:

dN — AN A = constante radiactiva, caracteristica

dt de cada is6topo radiactivo

El signo menos indica que el nimero de nucleos disminuye con el tiempo. De la integracién
de la expresion anterior, se obtiene la ley de emisién radiactiva. Esta ley nos da el nimero
de nucleos N que aun no se han desinfegrado en un instante de tiempo t:

dN N
— = -Adt In— = -t =N et
= N N=N,e

N, = ntimero de ntcleos sin desintegrar en el instante inicial

El nimero de emisiones de una sustancia por unidad de tiempo recibe el nombre de activi-
dad, A, o velocidad de desintegracion. Su unidad en el Sl es el becquerel (Bq), que es una
desintegracion por segundo. De las ecuaciones anteriores se deduce:

I
A= dt =AN;A _AO € A, = AN, = actividad en el instante inicial
El tiempo necesario para que se desintegre la mitad de los ndcleos iniciales N, recibe el

nombre de periodo de semidesintegracion, T, o también, semivida. Su expresion se deduce
de la ley de emision radiactiva:

No oy e T = In2
=No
2 A
o e a6 3% w . aazesoos -
El nimero de nlcleos radiactivos de una mues- N =Nge™" 2 Ny =Ng e 2000 \
fra se reduce a tfres cuartas partes de su valor 4
inicial en 38 h. Halla: a. la constante radiactiva; 3 Ly »
b. el periodo de semidesintegracion. Ino-= —4-136 800s A =36 800 >10-107 Bq

3
—Datos: N = ZN o /t=38h=136800s b. Calculamos el periodo de semidesintegracion:

a. Para hallar la constante radiactiva, sustituimos T _In2 _ In 2 —330 0 _ .
) s = = 70 s =3,82 dias
los datos del enunciado en la ley de emision A 21010 °s
radiactiva: )
777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 //
4
. ’ . >
1. Di cudles son las principales propiedades de las 3. El nimero de nicleos de una muestra radiactiva | G
sustancias radiactivas. se reduce a siefe octavas partes de su valor inicial

en 1,54 dics. Halla:
Q. la constante radiactiva;

b. el periodo de semidesintegracion.

|
|
|
I
i 2. Describe las diferencias existentes entre las radio-
| cionesa, Byy.

I

|
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Los rayos X también son ra-
diaciones ionizantes. Se origi-
nan cuando electrones muy
energéticos arrancan ofros
electrones de las capas infer-
nas del dtomo.

Las radiografias de huesos y
dientes se realizan a partir de
rayos X. Se basan en el he-
cho de que estos rayos son
absorbidos por 10s huesos,
de alto contenido en calcio,
y en cambio no son absorbi-
dos por ofros tejidos.

1.3. Efectos bioldégicos y aplicaciones de la
radiactividad

Durante millones de anos, 10s seres vivos han soportado la
radiactividad natural de la corteza ferrestre y de los rayos
cosmicos. Ademds, a partir del siglo XX la produccion de
rayos Xy la radiactividad arfificial han aumentado las radia-
ciones ionizantes.

La exposicidon a altas dosis de radiacion aumenta la tasa
de cdncer y puede producir ofros trastornos de cardcter ge-
nético. El grado de peligrosidad de un isdtopo radiactivo o
radioisétopo depende del tipo de radiaciéon ionizante que
emita, de su energia y de su periodo de semidesintegracion.,

Grado de peligrosidad de las distinta radiaciones para el ser humano

Fuentes externas al organismo

Fuentes internas al organismo

Si la fuente de la radiacion se sitta fuera del organis-
mo, los rayos y son la radiaciéon mds peligrosa, por ser
la mds penetrante. En cambio, las particulas o no pe-
nefran mds alld de la piel.

Aumento de peligrosidad

Si la fuente de la radiacion estd localizada dentro
del organismo, las particulas a son la radiacidn mds
peligrosa. Por su corto alcance y su mayor masa, pro-
ducen ionizaciones locales y alteraciones quimicas
muy importantes.

Y 8 a

Aumento de peligrosidad

Medida de los efectos bioldgicos de la radiacion

Dosis absorbida: canfidad de energia absorbida por
unidad de masa de la sustancia irradiada. Su unidad
en el Sl es el gray (Gy). Un gray equivale a 1 J/kg.

Dosis equivalente: producto de la dosis absorbida por
el coeficiente de eficacia bioldgica relativa, una cons-
tante caracteristica de cada tipo de radiacién. Su uni-
dad en el Sl es el sievert (Sv). Un sievert es la cantidad
de radiacién que produce el mismo efecto bioldgico
que la absorcién de un julio de rayos g en un kilogra-
mo de materia orgdnicai.

Ofra unidad para la dosis equivalente es el rem: 1 Sv
=100rem

Para tfrabajadores de laboratorios nucleares se reco-
mienda no superar los 20 mrem diarios. Para el resto
de la poblacién se aconseja no superar los 0,5 rem
anuales.

Para minimizar los efectos de una radiacién conviene
aumentar la separaciéon entre la fuente radiactiva y el
individuo, reducir al mdéximo el fiempo de exposicidon a
la radiacién y utilizar pantallas o escudos.

Aplicaciones de la radiactividad
Los efectos de la radiactividad no siempre son perjudiciales. Si se emplea en la dosis y la forma adecuadas,
la radiactividad tiene muchas utilidades en distintos campos:

— En medicinag, se utiliza para el fratamiento y diag-
ndstico del cdncer, el estudio de drganos y la es-
terilizacion de material quirdrgico.

— Enlaindustria, se emplean radiografias para exa-

minar planchas de acero, soldaduras y construc-
ciones.

— En quimica, se emplea para investigar mecanis-
mos de reaccién y para fabricar productos quimi-
Cos.

— En ofros campos se usa para esterilizar especies
nocivas en la agricultura, datar muestras orgdni-
cas, fabricar relojes de precision y generadores
auxiliares para satélites...




2. EL NOCLEO ATOMICO

Todos los experimentos que se realizaron tras el descubri-
miento de la radiactividad indicaron que las emisiones ra-
diactivas no dependian del estado fisico o quimico de la
sustancia (por ejemplo, de si estaba pulverizada o si era ata-
cada por dcidos). Es decir, la radiactividad se producia en
el nacleo atémico.

Con los experimentos de Rutherford y el descubrimiento, en
1932, del neutrdn (particula de masa similar a la del protdn
y sin carga eléctrica), se deferminé de forma definitiva la
esfructura del dtomo.

Los atomos estdn constituidos por electrones que giran al-
rededor de un nucleo atémico. En el nlcleo se concentra
practicamente toda la masa atémica (mdas del 99 %). En
cambio, el volumen del ndcleo es una parte muy pequena
del volumen atémico (105 veces mds pequeno).

El nUcleo estd formado por protones y neutrones, particulas
que denominamos nucleones. Un nlcleo atémico se carac-
feriza por su nimero atémico, Z (nimero de protones del
ndcleo), y su nimero mdsico, A (nUmero de nucleones del
nudcleo).

Es decir, el nlcleo atédmico estd formado por Z protones y
(A - Z) neutrones. Asi pues, el nlcleo posee una carga eléc-
frica positiva +Z e.

Como los electrones de los dtomos, los ndcleos presentan
distintos niveles cudnticos de energia.

Cuando un nlcleo pasa de un estado excitado a

TEN EN CUENTA QUE: |

Modelo atémico
de Rutherford (1911)

El descubrimiento del nucleo
condujo a E. Rutherford a es-
tablecer un nuevo modelo
atémico. Propuso que:

— La mayor parte de la masa
y foda la carga positiva del
dtomo se concentran en
una mindscula zona cen-
fral de gran densidad, el
nUcleo.

— El dtomo, mucho mayor
que el ndcleo, incluye la
corteza electrénica, que es
la regién donde los electro-
nes describen oérbitas circu-
lares alrededor del nucleo.

— El &tomo es neutro porque
el nimero de electrones es
igual al de protones.

@ Proton
« Neutrén
@ Electrén

Nucleos
atémico

Orbitas
electrénicas

Carga eléctrica

o . . Particul Masa (k;
ofro menos energético, emite energia en forma de artieus © —
rayos g y rayos X. Es un proceso andlogo a la emi- Electrén -1,602 - 10 9,1-10%
sion de radiacion gn las Tron5|€:lpnes electronicas. Protén 11602-107 | 1673107
Los valores de los niveles energéticos nucleares son

del orden del megaelectronvoltio (MeV), mientras Neutrén 0 1675 - 10%

que los valores de los niveles electrénicos son del
orden del electronvolfio (eV).

2.1. Fuerzas nucleares

A distancias muy pequenas (del orden de 101° m), se perci-
ben los efectos de un nuevo tipo de fuerzas, ademds de las
fuerzas gravitaforia y electromagnética ya conocidas. Son
las llamadas fuerzas nucleares, de muy corto alcance pero
muy intensas.

Y TAVBIEN: |

Un isétopo de un elemento
quimico se representa por ) X:
X = simbolo del elemento

A = nUmero mdsico

Z = ndmero atémico

Los isdtopos de un mismo ele-
mento difieren sdlo en el va-
lor de A.
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En los nlcleos pegquenos se
observa que el ndmero de
protones es aproximadamente
igual al nimero de neutrones:
Z =~ A — Z; pero en nlcleos ma-
yores, el nimero de neutrones
es mayor: A — 7 > 7 para com-
pensar la mayor repulsion elec-
frostética.

A-7

Ntmero de neutrones
frente a ndmero de
protones para niicleos
estables

El equivalente energético de
la unidad de masa atémica,
1u, vale:

E=1u-c?=931MeV

Energia de enlace por nucleén 1
1 en funcién del nimero méasico

La masa atémica del isétopo hierro 56 es A (Fe) = 55,9394 u y su nimero atémico es Z = 26. Halla:

a) el defecto de masa;

b) la energia de enlace. (Masa del protdn: m = 1,0073 u; masa del neutrén: m = 1,0087 u)
— Datos: A =56; A (Fe) =55,9394 u Z=26; m =10073y; m =10087u

a. Debido a que la masa de los electrones es muy pequena, generalmente se torna como masa nuclear la

masa atémicar

Calculamos el defecto de masa:

931 MeV:

Prohibida su reproduccion

Am=(Zm +(A-Z)m )-M, = (2610073 u+ (56-26)- 10087 u) - 559394 u=05114u

b. Calculamos la energia de enlace teniendo en cuenta que una masa de 1 u tiene asociada una energia de

E =Amc? =0,5114 u -931-

2.2. Energia de enlace

Si se quiere romper un nucleo para aislar sus nucleones,
hay que aportar una cierta energia. Esta energia coincide
con la energia liberada al formarse el nldcleo a partir de sus
componentes y recibe el nombre de energia de enlace.

La energia de enlace de un ndcleo es la energia libera-
da cuando sus nucleones aislados se unen para formar
el ndcleo.

El ndcleo es mds estable (menos energético) que el conjun-
tfo de sus nucleones aislados, ya que al formarse se libera
energia.

Segun la mecdnica relativista, un cambio de energia AE
estd asociado a un cambio de masa Am. Asi, los nucleo-
nes pierden parte de su masa al formarse el ndcleo. Expe-
rimentalmente se comprueba que la masa de un ndcleo
cualquiera formado por Z protones y A — Z neutrones (masa
nuclear) es siempre inferior a la suma de las masas de os
protones y I0s neutrones libres. La diferencia, denominada
defecto de masa (Am), viene dada por:

Am=(Zmp+(A-Z)mn)-MN

m_ = masa del proton m, = masa del neutrén M = masa del niicleo

La energia asociada al defecto de masa es la energia de
enlace, AE:

AE = Am c?

La energia de enlace por nucleén es el cociente entre la
. . - E
energia de enlace y el numero masico, 2 Cuanto mayor

es este cociente, mds estable es el ndcleo. Su valor medio es
aproximadamente de 8,3 MeV.

MeV

=476,1MeV



3. REACCIONES NUCLEARES

En 1919 Rutherford bombarded nlcleos de nitrdgeno con
particulas a y observé coémo estas particulas eran absorbi-
das por el ndcleo, que se transformalba en otro distinto y emi-
fia un protén. Fue la primera reaccion nuclear provocada
por el ser humano:

14 4 17 1
7N+ 2He - 8O+ 1H

Las reacciones nucleares son procesos en los que inter-
vienen directamente los nUcleos atdomicos transforman-
dose en ofros distintos.

En toda reaccién nuclear, la suma de los nimeros atémicos
y la suma de los nimeros mdsicos se mantienen constantes.

3.1. Reacciones nucleares y radiactividad

Cuando un nucleo es inestable, fiende a transformarse de
forma que los productos resultantes sean mas estables (me-
nos energéticos). El proceso es una reaccion nuclear en la
que se libera energia.

Los nUcleos radiactivos son muy inestables. De forma espon-
tdnea producen emisiones radiactivas segun distintas reac-
ciones nucleares:

TEN EN CUENTA QUE:

Familias radiactivas

Actualmente se conocen tres
familias radiactivas constitui-
das por isdtopos naturales:

— La del uranio-radio: va des-
de el uranio 238 hasta el
plomo 206.

— La del uranio-actinio: va
desde el uranio 235 hasta
el plomo 207.

— La del forio: va desde el to-
rio 232 hasta el plomo 208.

Reacciones nucleares que producen emisiones radiactivas

Emisiones de particulas o

Emisiones de particulas 8

Un nlcleo de helio (particula a), formado por dos
profones y dos neutrones, abandona el ndcleo pao-
dre. Asi, el nUmero mdsico disminuye en cuatro uni-
dades y el nimero atémico en dos unidades.

‘;N - A;‘_ZY + ‘;He (ley de Soddy)

Un neutrdn del ndcleo padre se transforma en un
electrén (particula B), un protén y un antineutrino
(particula sin masa ni carga eléctrica): n =  + p*
+v_. Elndmero mdsico no se alferay el numero atébmico
aumenta en una unidad.
AN N
7

.Y+ ‘e (ley de Fajans)

Tras una desinfegracion, el ndcleo hijo suele sertambién inestable y sufrir una nueva desinfegracion dando lugar a
ofro nUcleo distinto. En general, tienen lugar varias desintegraciones sucesivas hasta que el ndcleo final es estable.
El conjunto de todos los isdtopos que forman parte del proceso constituye una serie o familia radiactiva,

En la desintegracién del forio 232 se emite una par-
ficula a seguida de una particula B. Escribamos las
reacciones nucleares sucesivas que tienen lugar.
(NUmero atémico del torio: Z = 90)

— Datos: A =232 Z=90

En la emisidn de la particula a , el nimero mdsico se

S S

reduce en dos unidades:
232Th N 228Ra+4He
90 88 2
En la emision de la particula B, el nimero mdsico no
varia y el nimero atdémico aumenta en una unidad:

ZZSRa N 228AC+ Oe
88 89 -1
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3.2. Fision nuclear

Algunos nucleos atémicos pueden liberar gran canfidad de energia si se dividen para for-
mar dos ndcleos mds ligeros. El proceso se denomina fisidn nuclear.

La fisibn nuclear es una reaccion nuclear en la que un ndcleo pesado se divide en
otros dos mas ligeros al ser bombardeado con neutfrones. En el proceso se liberan mdas
neutrones y gran cantfidad de energia.

En 1938, los fisicos alemanes Hahn y Strassmann consiguieron dividir un ndcleo de uranio 235

segun la reaccioén:

TEN EN CUENTA QUE:

-

Centrales nucleares

En las centrales nucleares, el

calor provocado en la fision

se utiliza para producir vapor
que mueve las furbinas donde
se genera energia eléctrica.

Una central nuclear consta de:

1. Reactor: donde se produce

la fision del combustible
nuclear.
Moderador: estd dentro del
reactor. Frena los neutrones
liberados en la fisidbn para
que asi puedan fisionar a
mds dtomos.

2. Controlador: consiste en bao-
rras de cadmio que captu-
ran los neutrones en exceso.
Se introduce si la fision es
muy rdpida y hay riesgo de
explosion.

3. Blindagje: sirve para que la
radiaciéon no se escape y
contamine el exterior.

4, Sistemna de refrigeracion: evi-
ta el calentamiento excesi-
Vo del reactor.

Ofros elementos:

Regulador de presidon (5),
infercambiador de calor (6),
turbina (7), alternador (8),
bombas (9).

235 1 141 92 1
;U +on = ,Ba +3cKr 43 on

El neutrdn se representa por lon. Los productos de esta reac-
cién nuclear presentan un defecto de masa de 0,2154 u,
gue corresponde a una energia liberada de unos 200 MeV
por nucleo de uranio 235.

Captura Neutrones
Nicleo de ' Ba
a

Feei

Neutrén n ,
eutron . del neutréon

T

%
AR
g T

iy
R

. Ntcleo de ** Kr
Escision del nticleo 36

A pesar de que el uranio 235 es energéticamente menos
estable que sus productos de fisién, no se fisiona de forma
espontdnea. Es necesaria una energia de activacion que
se obtiene de la captura de un neutrén por el nlcleo.

Los nucleos mds adecuados para la fisidn son los de eleva-
do peso atdémico. Los isdtopos mds utilizados son: uranio 235
y plutonio 239,

Los neutrones liberados por la fisidn de un nlcleo pueden
fisionar otros ndcleos dando lugar a una reaccién nuclear
en cadena. En 1942 Fermi produjo la primera fisidn nuclear
en cadena confrolada.

Fisidn nuclear en cadena

Controlada No controlada

Si el nUmero de neutrones liberados | En este caso, no existe nin-
en la fision es muy alto, se infroduce | gun elemento controlador
un material que absorbe el exceso | que absorba los neutrones
de neutrones y evita que la reaccién | en exceso, y la reaccion tie-
prosiga de forma explosiva. ne lugar de forma explosiva.

Se produce en las centfrales nuclea- | Se produce en las bombas
res y en los generadores auxiliares de | atdémicas.
submarinos y cohetes.




3.3. Fusidon nuclear

Algunos nucleos atémicos pueden liberar gran cantidad de
energia si se unen para formar un ndcleo mds pesado. El
proceso se denomina fusidon nuclear.

La fusién nuclear es una reaccién nuclear en la que
dos nucleos ligeros se unen para formar otro mds pesa-
do. En el proceso se libera gran cantidad de energia.

Un ejemplo de reaccién de fusidn lo constituye la unién del
deuterio y el fritio (isétopos del hidrégeno) para formar helio 4:

2 3 4 1
iH+;H - ;He +3n
En esta reacciéon los productos presentan un defecto de

masa de 0,0189 u, que corresponde a una energia liberada
de 17,6 MeV por dtomo de helio 4.

Niicleo de ®H (deuterio)
Ntcleo de *He (helio)

e

'n (neutrén)

o5 %

Niicleo de 31H (tritio) Fusion de los nucleos

Tal como sucede en la fisidn, para iniciar un proceso de fu-
sibn nuclear es necesaria una energia de activaciéon. En el
caso de la fusion, la energia necesaria para que los nlcleos
se unan venciendo las repulsiones electrostdticas es propor-
cionada por una energia térmica muy elevada (correspon-
diente a temperaturas superiores a 10° K).

Los nlcleos de pequeno peso atdmico 2H y 3H son los mds
adecuados para producir la fusidon nuclear.

Las reacciones de fusién (fambién llamadas termonucleares)
fienen lugar de forma natural en el Sol y las estrellas, gracias
a las altas tfemperaturas de su interior. De forma arfificial, en
cambio, el ser humano sélo ha conseguido la fusién en cade-
na de forma explosiva.

Fusién nuclear en cadena

Controlada

TEN EN CUENTA QUE:

¢Por qué brillan
las estrellas?
En 1938, los fisicos alemanes
H. Bethe y C. F. von Weizs&cker
dieron respuesta a esta anti-
gua cuestion.

En el interior de las estrellas, la
enorme presion (mds de 1 012
veces la atmosférica) y la ele-
vada temperatura (107 K) exis-
fentes hacen que el hidrégeno
se fusione para producir helio
mediante un ciclo de reaccio-
nes nucleares. La radiaciéon
liberada llega hasta la Tierra
dando lugar al espectro elec-
fromagnético de la estrella.

Y TAWBEN: 11

A tfemperaturas muy altas, los
atomos se ionizan y se crea
un nuevo estado de la mo-
teria, el plasma, formado por
cationes y electrones.

Y TAVBEN: |21

La fusién controlada presen-
ta multiples ventajas frente
a la fisién: existen grandes
reservas de combustible (el
hidrégeno del agua de los
océanos), se obtiene una
energia mds de tres veces
mayor que en la fisién y no
se producen residuos contfa-
minantes.

No controlada

AUn no se ha conseguido de forma rentable, debido ala | Se produce en la bomba atdémica de hidrége-
dificultad técnica que supone confinar los reactivos, que, | no (bomba H). Mediante una bomba atémica
a femperaturas fan elevadas, estdn en estado de plasma. | de fisién se alcanza la alta temperatura nece-
saria para llevar a cabo la reaccién de fusién.

Actualmente se investiga el confinamiento magnético
de plasma.
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Radiactividad

Las sustancias radiactivas se caracterizan por emitir radiaciones capaces de penetrar en cuerpos opacos,
ionizar el aire, impresionar placas fotogrdficas y excitar la fluorescencia de ciertas sustancias.

Radiaciones alfa, beta y gamma

Desintegracion radiactiva

Efectos bioldgicos y aplicaciones de
la radiactividad

Los nUcleos radiactivos emiten
radiacion a (nlcleos de helio),
B (electrones rdpidos) o y (on-
das electromagnéticas mds
energéticas que los rayos X).

Estas radiaciones se ordenan
segun su poder de penetraciéon
de estamanera: o, By y (de me-
nos a mds penetrante).

La desintegracion radiactiva es un pro-
ceso aleatorio. El nimero de nucleos, N,
gue aun no se han desintfegrado en un
instante de tiempo t viene dado por:

N=N et N, = ntimero de nucleos iniciales
0 A = constante radiactiva
El periodo de semidesintegracién, T, es
el tiempo necesario para que se desinte-
gre la mitad de los nucleos iniciales.
In 2
T =—=
A

La exposicion a alfas dosis de
radiacién aumenta la tfasa de
cdncer y puede producir otros

frastornos de cardcter genético.

La radiacion mds peligrosa para
el ser humano cuando la fuente
es externa al organismo es la ro-
diacién y, y cuando la fuente es
inferna al organismo, es la radia-
cién a.

La radiactividad también tiene
muchas utilidades en  distintos
campos: medicing, industria, qui-
mica, agricultura, ingenieria...

El ndcleo atémico

Las sustancias radiactivas se caracterizan por emitir radiaciones capaces de penetrar en cuerpos opacos,
ionizar el aire, impresionar placas fotogrdficas y excitar la fluorescencia de ciertas sustancias.

Fuerzas nucleares

Desintegracion radiactiva

La fuerza nuclear fuerte mantie-
ne cohesionado el nucleo. La
fuerza nuclear débil es respon-
sable de la desintegracion .
Ambas fuerzas son de muy cor-
to alcance, pero muy intensas.

La desintegracion radiactiva es un proceso aleatorio. El nUmero de nu-
cleos, N, que aln no se han desintegrado en un instante de tiempo t viene

dado por:
Am = (Zmp+ (A-Z)m )-M

m_ = masa del proton
m_= masa del neutrén
M, = masa del nicleo

La energia de enlace se relaciona con el defecto de masa:

AE = Amc?

Radiactividad

Son procesos en los que los ndcleos atémicos se transforman en otfros distintos.

Reacciones nucleares y radiactividad

Fision nuclear

Fusion nuclear

Los nUcleos radiactivos se desin-
tegran espontdneamente emi-
fiendo radiacion o y B. El con-
junto de todos los isétopos que
se suceden hasta llegar a un
nucleo estable constituye una
serie o familia radiactiva.

Es una reaccidén nuclear en la que un nd-
cleo pesado se divide en ofros dos mds
ligeros al ser bombardeado con neutro-
nes. En el proceso se liberan mds neutro-
nes y gran cantidad de energia.

Es una reaccidén nuclear en la
que dos nucleos ligeros se unen
para formar otro mds pesado. En
el proceso se libera gran canti-
dad de energia.
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Problemas resueltos ©

Disponemos de una muestra de 3 mg de radio 226.
Sabiendo que el radio 226 tiene un periodo de semi-
desintegracion de 1 600 afos y una masa atdémica
de 226,025 u, calcula: a. el tiempo necesario para
que la muestra se reduzca a 1 mg; b. los valores de
la actividad inicial y de la actividad final.

— Datos: M =226,025u;m;=3-10°ggm=1-10%g

T =1600 afios -365 dias g4 N0MES g min oy S
afno dia ora mir
T =5,046 101" s

a. Las masas m y m, se relacionan con el ndmero de
ndcleos en el instante t (N) y en el instante iniciall

(N, o

N,

N,M
;my = N
A

donde M es la masa molar y NA la constante de
Avogadro.

De la ley de emisidn radiactiva deducimos:

N =N,e™
N - 1
m=—~N,e ™ =m0e_“;t=—lnﬂ
N, A m

Hallamos la constante radiactiva del radio 226, A, y
sustituimos los datfos en la expresidon de t:

ln2 069310 _1'37 .10_115_1
T 504610
. -3
- 1,37~1;‘11 st ni-i(())%gg =80 10% s

b. Calculamos el nimero de nucleos iniciales, N, y fi-

nales, N:
N 1073 g-6,022-10%
N, =ToNa 3 g 6 =7,99 -10'®
M 226,025 g
N 1073 o - L1023
y MmN, _1:107 g-6,022-10 266101
M 226,025 g

Calculamos las actividades inicial, A, y final A:

A,=AN,=137-10"s"-7,99-10"*=1,10-10°Bq
A=213AN=1,37-10"s"-2,66-10"®=3,65-10"Bq 213

1. Sabiendo que el raddn 222 tiene un periodo de semidesinfegracién de 3,82 dias y una masa atémica de
222,0175 u, caleula: a. el fiempo necesario para que una muestra de 2 mg de raddn se reduzca a 0,25

mg; b. los valores de la actividad inicial y la final.

Dada la reaccién nuclear SLi + 'n - *H + 7X, deter-
mina: a. el isétopo X a partir de sus nimeros atémico
y mdsico (Z y A); b. la masa atémica del isétopo X
sabiendo que en esta reaccion se libera una ener-
gia de 4,84 MeV por dtomo de litio 6. (Masas até-
micas: litio-6: 6,0151 u, tritio: 3,0160Au; masa del
neutrén: 1,0087 u)

— Datos: M (°Li) = 6,0151 u M (H) =3,0160u
M =1,0087u E = 4,84 MeV
a. En tfoda reaccién nuclear, la suma de los niUme-

ros atoémicos y la suma de los ndmeros mdasicos se
mantienen constantes. Es decir:

3+0=1+Z->Z=2;6+1=3+A->213A=4

Asi pues, el isdtopo resultante es: Q X = ‘z*H e

b. Hallamos el valor del defecto de masa de la reac-
cién a partir del valor de la energl'o liberada:

m =4,84 MeV - =0,0052
931 Me\

Este defecto de masa es la diferencia entre la masa
total de los reactivos y la de los productos:

Am = (M (°Li) + M ) - (M (*H) + M (*He))
Despejamos la masa atémica del helio:
M (*He) = (M (°Li) + M ) - M(H) - Am
M (*He) = 6,0151 u + 1,0087 u - 3,0160 u - 0,0052 u
M (*He) = 4,0026 u

2. Determina el isétopo que falta en las siguientes
reacciones nucleares y di de qué tipo de reac-
cién se trata:
a)2lAl+3He > 5X +3n b)™N +H > jHe + £X

Sol:a) P, b)'iC

3. Dada la reaccién nuclear; 11H + 31H - 42 He, deter-
mina:
a. de qué tipo de reaccioén se trata;
b. la energia liberada por dtomo de * H ™ H) =
1,0078 u,M (*H) = 3,0160 u, M (* He) 4,0026 u)
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y problemas

1. (En qué consiste el fendmeno de la radiactivi-
dad? ¢Qué fipo de radiaciones pueden emitir
las sustancias radiactivas?

2. Unindividuo A come una manzana confaminada
con un radioisétopo emisor de radiacion y y ofro
individuo B come una pera contaminada con un
radioisétopo emisor de radiacion a. ¢Cudl de los
dos individuos corre mayor peligro? Justifica tu res-
puesta.

3. Compara el valor de la masa, del volumen y de los
niveles energéticos del nlcleo con los del dtomo.

4. Describe los distintos tipos de fuerzas nucleares.
Explica cémo actian y compdralas con la fuerza
electromagnética.

5. La masa de un nucleo, ¢es superior o inferior a la
suma de las masas de los protones y neutrones que
lo forman? Di qué relacion existe entre este defecto
de masa y la energia de enlace del nicleo.

6. Explica qué es una reaccion nuclear. ;Cémo se
explica la radiactividod mediante reacciones
nucleares?

7. Explica en qué consiste la fisidn nuclear y pon un
ejemplo. (Como se obtiene energia mediante fi-
sidn nuclear en las centrales nucleares?

8. Explica en qué consiste la fusién nuclear y pon
un ejemplo. ¢Por qué aun no se utiliza la fusién
nuclear en cadena confrolada como fuente de
energia?

9. Di qué se entiende por particulas elementales y
por antiparticulas. (Cémo se clasifican?

10. Cita las fuerzas fundamentales de la naturaleza.
Compara su infensidad y su alcance.

2

11. En una muestra radiactiva se observa que el nl-
mero de nulcleos emisores decrece con el tiempo
segun la ley:

N=N,-e*" %" enunidades Sl

Determina el periodo de semidesintegracion.

12. Disponemos de una muestra de 3 mg de yodo

131. Sabiendo que el yodo 131 tiene un periodo
de semidesintegracion de ocho dias, calcula
el tiempo que debe transcurrir para que: a. la
muestra se reduzca a 0,5 mg; b. la actividad se
reduzca a la cuarta parte de su valor inicial.

. La masa de una muestra radiactiva se reduce

a nueve décimas partes de su valor inicial en
20 s. Halla:

a. el periodo de semidesintegracion;

b. el tiempo necesario para que la actividad se
reduzca a una tercera parte de su valor inicial.

. La actividad de un radioisétopo disminuye a una

octava parte de su valor inicial en 7,5 min. Cal-
cula:

a. el periodo de semidesintegracion;

b. la vida media del radioisdtopo.

15. Sabiendo que el oxigeno 16 tiene una masa até-

mica de 15,9949 u, halla:

a. su defecto de masa;

b. la energia de enlace;

c. la energia de enlace por nucledn. (Masa del
protén: 1,0073 u, masa del neutrdn: 1,0087 u)

. Bl torio 234 se desintegra emitiendo dos particu-

las B seguidas de dos particulas a.

a. Escribe las reacciones nucleares que tienen
lugar.

b. Determina el isétopo resultante. (NUmero até-
mico del forio: Z = 90)

. Sabiendo que en la siguiente reaccién nuclear:

12 2 1 13
¢C+1H - H+",C

se liberan 2,71 MeV por dtomo de carbono 12,
determina la masa afémica del carbono 13.
(Masas atémicas del carbono 12: 12 u, hidrége-
no: 1,0078 u, deuterio: 2,0141 u)

. Un electrén y un positréon chocan con una ener-

gia cinética despreciable y se aniquilan gene-
rando dos fofones de igual energia. Calcula:
a. la energia total de los dos fotones;

b. su frecuencia.

(Masa del electron: m_ = 9,1 - 10" kg, constante
de Planck: h = 6,62 - 10-%*]-s)
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Radiactividad a la carta

Son muchos los beneficios que se obtienen de la radiactividad. Hoy en dia, estd presente
en multiples dmbitos de nuestra vida. Por ejemplo, cuando recibimos noticias sobre la
prueba del carbono 14, debemos saber que se tfrata de una técnica para la datacién de
fosiles basada en la radiactividad. También se utiliza la radiactividad en los departamen-
tos de medicina nuclear de los hospitales.un teléfono maévil, en un tren de alta velocidad...

Datacion de fosiles

El carbono 14 es un isétopo radiactivo con un periodo de semi-
desinfegracion de 5 730 anos. Se origina en la atmdsfera a partir
del nitrdgeno cuando inciden sobre &l los neutrones procedentes
de los rayos coésmicos. En cada especie, la proporcion de dtomos
de carbono 14 frente a la de carbono 12 es un valor constan-
te (aproximadamente una parte entre un billdon). Sin embargo,
cuando un ser vivo muere, deja de incorporar carbono del exte-
rior. Entonces, la cantidad de carbono 14 de sus restos va dismi-
nuyendo a medida que se va desintegrando. De esta manera se
puede conocer la edad de un fésil midiendo la proporcion de
carbono 14 que contiene.

Medicina nuclear

El potasio 40, que tiene un
periodo de semidesinte-
gracién de 1 310 millones
de anos, proporciona un
método preciso para datar
fésiles muy antiguos.

En el tratamiento del cdncer se utilizan radioisétopos para

4" destruir las células malignas. Los radioisétopos mds emplea-

’ | Clos son:
r o0 0000Q8P
AL AAAEEE te externa.
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aftftfanme e & fuente interna.

http://goo.gl/LPvgpX

— El cobalto 60, que emite radiacion y y se usa como fuen-
— El yodo 131, que emite radiacion By vy, y se usa como

L R Rl | o5 radioisdtopos fambién se utilizan para efectuar diagndsti-
C NN N N OO cos medicos. Para ello se inyecta en el cuerpo humano una
" dosis controlada del isétopo radiactivo y se deja transcurrir

un fiempo para que se distribuya en el organismo. Después,
con una camara de deteccidon de rayos vy, se mide la radiacion procedente del interior del
cuerpo. Asi se obtiene una gammografia o imagen de los tejidos y los drganos internos.




LEY DE LA DESINTEGRACION RADIACTIVA

La ley de la desintegracion radiactiva predice el decrecimiento con el tiempo del nuU-
mero de nucleos de una sustancia radiactiva dada que van quedando sin desinfegrar.

. Electrdn
Pl

neutron ‘\ B'
\

Anfineutrino

" INVESTIGAMOS: *

La ley de la desintegracion radiactiva.

" OBJETIVO: *

Estudiar experimentalmente la ley de desintegraciéon radiactiva, calculando el perio-
do se semidesinfegraciéon de diferentes radioisétopos, asi como la determinacion de la
constante de desintegracion de los mismos.



__________________

- MATERIALES *

e Computadora

________________

" PROCESOS: °

http://goo.gl/ADilzM

___________________

" CUESTIONES: °

* /,Como se clasifican los diferentes tipos de desintegraciones radiactivas teniendo en
cuenta las particulas emitidas?

* Cita algunos ejemplos de aplicaciones de la fisica nuclear en la medicina.
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ﬂ Para finalizar

O Enuncia la ley de emision radiactiva y define pe- e Un fotén cuya longitud de ondaesde 1,6 - 1073 m

@ ©

riodo de semidesintegracién, constante radiacti-
va y vida media de un radioisétopo.

Di qué efectos puede tener en los seres vivos la
exposicion a altas dosis de radiacion.

a. ¢Cudles son los radioisétopos mds peligrosos
para el ser humano?

b. ¢Es siempre perjudicial la radiactividad?

La constante radiactiva de un radioisétopo es
igual a 1,7 - 10° s, Calcula:

a. Lavida media del radioisétopo.

b. Eltiempo que debe franscurrir para que una
muestra de este radioisétopo se reduzca a
una cuarta parte de su masa inicial.

Describe la estructura de un nlcleo atémico.
¢Coémo se transforman los ndcleos al emitir radio-
ciéna, o y?

La masa atdmica del bario 138 es 137,9050u,
y su numero atémico es Z = 56. Calcula: a.
el defecto de masa; b. la energia de enlace;
c. la energia de enlace por nucleén. (Masa
del neufrén: mn = 1,0087 u, masa del protdn:

mp = 1,0073 u)

Sabiendo que en la siguiente reaccién nuclear:
A l 4
;X +;H - 3 ,He

se liberan 11,47 MeV de energia, determina: a. el
isétopo, ‘;X, que falta en la reaccién; b. su masa
atémica. (Masas atdémicas: hidré geno: 1,0078 u,
helio 4 = 4,0026 u)

Compara las reacciones de fision y fusion nu-
clear. (Qué ventajas e inconvenientes presenta
su uso como fuentes de energia a gran escala?

Cita las cuatro fuerzas fundamentales y explica
en qué consiste la unificacion de éstas.

Mediante un programa de presentacion que per-
mita incorporar pequenas animaciones prepara
una explicacion acerca de las reacciones de fision
y fusion nuclear.

Mediante un programa para realizar gréficas dibu-
ja algunas grdficas de la curva de desintegracion
radiactiva para N, = 100.

se materializa en un par electrén-positréon. Calcula
la energia cinética del par en julios y en MeV.

(Masa del electrén: me = 9,1 - 1073t kg, constante
de Planck: h = 6,62 - 1073*]-s)

El carbono 14 tiene un periodo de semidesinte-
gracién de 5 730 afos y una masa atémica de
14,0032 u. Si disponemos de una muestra de
carbono 14 con una actividad de 4,93 - 10° des-
integraciones por minuto, calcula:

a. La masa inicial de la muestra;
b. Su actividad al cabo de 10 s;

c. La masa de carbono 14 al cabo de 10 s.

Disponemos de una muestra del radioisétopo A
y otra del radioisdtopo B. En el instante inicial hay
el mismo ndmero de nlcleos de A y B. Transcu-
rmidos 1 350 s, el nimero de nucleos de A es el
doble gue el de B. Halla el periodo de semides-
infegracion del radioisétopo B, T, sabiendo que
eldeAesT,=150s.

Determina el nimero total de particulas a 'y B ne-
cesarias para completar la siguiente reaccion:

238 20
92U = 8(2)Pb

Una muestra de material arqueoldgico tiene una
actividad radiactiva de 8,55 - 1073 Cu. Se sabe
que la actividad que corresponde a esta mues-
tfra en el momento en que dejé de ser materia
viva era de 0,01 Cu. Sabiendo que el periodo de
semidesintegracion del carbono 14 (responsa-
ble de la actividad radiactiva) es de 5 730 anos
calcula:

a. La masa de materia radiactiva que hay en
la muestra en la actualidad.

b. Lamasa radiactiva que habia cuando dejé
de ser materia viva.

La antigledad de la muestra.

La actividad radiactiva de la muestra dentro
de 1000 anos.
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<Cdmo ha sido mi actitud

@ Un nlcleo de nimero mdsico 84 y masa atémi-

ca 83,8 u tiene una energia de enlace, DE, de
819,65 Mev.

a. Expresa la energia de enlace en J a partir
de la carga del electrén.

b. Calcula el defecto de masa del nlcleo res
pecto a sus componentes.

c. Calcula el nUmero atémico del nlcleo a
partir de los pardmetros calculados
anteriormente.

En las capas mds altas de la atmdsfera los neu-
trones provenientes de la radiaciéon césmica ge-
neran protones al colisionar con los ndcleos del
nitrégeno presente en el aire.

a. Escribe la reaccién completa de este pr ceso
en el que se producen protones e indica cudl
es el ofro ndcleo que se produce como resul-
tado de la reacciodn.

b. Calcula el defecto de masa del proceso.
(Consulta las masa atémicas con exactitud.)

c. Cadlcula la energia que se absorbe o libera
en esta reaccién e indica si se trata de un
proceso exotérmico o endotérmico.

d. Calcula la energia absorbida o liberada por
el consumo de 500 g de nitrégeno.

Un nudcleo de litio 7 emite una particula a con
una energia cinética de 9,5 MeV cuando se
bombardea con un proton.

a. Escribe la reaccién nuclear que tiene lugar.

b. Determina la masa atémica del litio 7. (Masa
atémica del helio 4: 4,0026 u, masa del protén:
1,0078 u. Ten en cuenta que la energia liberada
en la reaccidn se convierte en energia cinética.)

09 0000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000s,
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En la fisidn de un ndcleo de uranio 235 se liberan
200 MeV. Calcula:

a. la energia liberada en la fision de 100 g de
uranio 235;

b. la cantidad de uranio 235 que consume en un
dia una central nuclear de 700 MW de potencia.
(Masa atdémica del uranio 235: 235,0439 u)

Un nucleo de uranio 235 puede experimentar una
fisibn cuando se bombardea con un neutrdn y
formar estano 132 y molibdeno 101. Escribe la re-
accién nuclear que tiene lugar y determina el nd-
mero de neutfrones liberados en el proceso.

Suponiendo que la energia liberada en la fisién
del uranio 235 es de 210 MeV/ntcleo, calcula la
masa de uranio consumida en un dia por un reac-
tor atdémico de 6 700 KW de potencia y rendimien-
o igual al 58 %.

Para la siguiente reaccién nuclear:
H+2H - 4X +H E =4,03MeV
a. Determina el isétopo que falta y di de qué tipo

de reacciéon nuclear se frata.

b. Calcula la energia liberada en la formacién
de 1,5 kg del isétopo desconocido.

En la siguiente reaccién nuclear desconocemos
uno de los isdtopos iniciales.

fH+45X +;He +;n E =17,59MeV
a. Determina el isdtopo que falta y di de qué tipo
de reaccién nuclear se trata.

b. Calcula la energia liberada en la formacion
de 3 kg del producto final.

Reflexiona y autoevallate en tu cuaderno:

* Trabajo personal

frente al trabajo? unidad?

« Escribe |a opinién de tu familia.
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* Pide a tu profesor o profesora

¢He compartido con mis ¢He respetado las opiniones
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@ cleeivios
Alguna vez te has preguntado cémo se construye un electroimdn o por qué un elec-

froimdn fiene la capacidad de atraer objetos metdlicos, asi como qué tipo de material
debemos utilizar para fabricarlo.

En este proyecto, responderds tU mismo estas inquietudes investigando y construyendo
un electroiman.

Materiales:

Alambre de cobre con aislante de calibre 50 aproximadamente. Debes investigar
por qué tiene que ser un alamibre con aislante

- Alambre grueso, puede ser un clavo, tornillo, etc. Debes investigar por qué debe ser
de una sustancia ferromagnética

- UnabatericCoDde 1,5V

- Cinta de papel

http://goo.gl/az13iz




Una vez que hayas hecho las mediciones:

1. Organiza los pasos que debes seguir para la construccion del electroiman

2. Comprueba si es capaz de atraer a otras sustancias ferromagnéticas

3. Andliza si puede atraer a sustancias como la madera, el plastico, el papel, el vidrio.

4, Readliza un andlisis de todas las actividades desarrolladas y elabora un informe por
escrito donde expliques los fendmenos observados

http://goo.gl/zkT2iD
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Un alte’enelice

El flujo magnético que atraviesa una espira va-
ria,entret = 0 syt = 2 s,segun la expresion
O =1t2-2t(SD).

a. Representa el flujo magnético y la fem induci-
da en la espira en funcidn del tiempo;

b. determina en qué instante ® es mdximo en
valor absoluto;

c. determina el instanfe en que la fem inducida
en la espira es mdaxima; d. comprueba si coin-
ciden los dos mdaximos anteriores en el mismo
tiempo y razona por qué.

Un buceador observa desde el agua (n = 1,33)
un avién que pasa a 250 m sobre la superficie
del agua. A qué alfura el buceador ve el avidn?

Si nos miramos en un espejo céncavo de 40 cm
de radio y estamos situados a 15 cm del espejo,
¢dénde se forma la imagen? Construye el dia-
grama de rayos.

Un espejo cédncavo forma una imagen real, in-
vertida, tres veces mds grande que el objeto y
estd situada sobre el eje a 10 cm del polo del es-
pejo. Calcula el radio de curvatura y la posicién
del objeto. Construye el diagrama de rayos.

Calcula el coeficiente de autoinduccion de una
bobina de 30 cm de longitud y 1 000 espiras de
60 cm? de seccion.

— ¢Cudl seria su autoinduccion si introdujéramos
un ndcleo de hierro, ur = 1 500, en su inferior?

Prepara una exposicion sobre los distintos tipos de
centrales que generan electricidad (busca y com-
para, sobre todo, los datos de cardcter fécnico). Uti-
liza para ello un programa de presentacion.

Inférmate sobre las caracteristicas del espectro de
la luz del Sol y de las rayas de Fraunhofer. Descubre
la causa por la que aparecen y explica tus conclu-
siones en un trabajo. Expén el frabajo en clase utili-
zando un programa de presentaciones.

Un objeto estd a la izquierda de una lente con-
vergente de 8 cm de distancia focal sobre su gje.
Calcula la distancia imagen y describe cémo es
ésta si la distancia objeto vale: a. 32 cm; b. 6 cm.

Un objeto estd situado ante un sistema dptico
formado por dos lentes convergentes iguales ali-
neadas y colocadas cada una en el foco de la
otra. Determina la direccidn de los rayos si se si-
tUa el objeto a una distancia de la primera lente
superior a su distancia focal e indica las caracte-
risticas de la imagen final resultante.

. Dos lentes convergentes, de distancias focales

10 cm y 20 cm, estdn alineadas a 20 cm una de
ofra. Si se sitda un objeto 15 cm a la izquierda de
la primera lente, determina:

a. la posicién de la imagen final;

b. el aumento fotal del sistema; c.las caracteristi-
cas de la imagen final obtenida.

. Describe el funcionamiento del microscopio

electrénico.

a. Compara con el del microscopio dptico.

b. Investiga coémo ha influido este instrumento en
el avance de la medicing, elabora un informe y
exponlo en clase.

. Explica la diferencia de comportamiento entre

bosones y fermiones. Da ejemplos de represen-
tfantes de las dos familias.

. Cita tres maneras de comunicar energia a un

metal para que pueda emitir electrones.

. Describe las caracteristicas mds importantes de

la hipdtesis de Planck, que explica la radiacion
del cuerpo negro.

. Plantea y explica brevemente la ecuacién que

rige el efecto fotoeléctrico. Indica el significado
de cada término.

. Supdn que en un metal se produce efecto fo-

toeléctrico al incidir luz de frecuencia f. ;Se
producird si duplicamos la frecuencia de la
radiaciéon?

. Razona: a. (Qué representan las orbitas en el

modelo atémico de Bohr? b. ;Qué significa, en
el modelo de Bohr para el dtomo de hidrégeno,
que la energia de las érbitas estd cuantizada?
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