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fll Razona cémo podriamos comparar masas midiendo sus

frecuencias de oscilacién al colgarlas de un mismo resorte.

Si colgamos las masas de un mismo resorte (misma k), se
cumplird en ambos osciladores que:
k . Kk

2 . . .
("‘)Mmy(‘o ’

m
Por tanto, mo? = m'w", y como, adémads, w = 27, se concluye:
m frZ

m/ fZ

Asi, la relacidn entre las masas es igual a la relacién inversa
entre los cuadrados de las frecuencias de oscilacién.

[Pl La frecuencia de oscilacién de cierta masa m en un resorte

es el triple que la de otra masa m’. ;Qué relacidon guardan
ambas masas entre si?

Segun se desprende de la expresidn anterior, m serd la nove-
na parte de m’, es decir:

1N Un oscilador consistente en una masa unida a un
resorte horizontal de constante restauradora k = 100 N/m
se mueve seglin la ecuacion:

X = 6,5c¢cos 5wtcm
a) ;Cudl es la masa del oscilador?
b) ;Cual es la frecuencia de oscilacion?
¢) ;Cudl es la velocidad maxima de su movimiento?

d) ;Cual es [a velocidad cuando la elongacién es igual a la
mitad de la amplitud?

e) ;Cudl es su aceleracién maxima?
@) De la ecuacidon x = 6,5 cos 57 t cm se deduce que:

A=65cmyw = 5mwrad/s

Dado que w® = k/m, podemos determinar m:
m=—e =22 040k
o 25 19

B} La frecuencia de oscilacion es:
w
f=—=25Hz
2 2

¢) La velocidad méxima de su movimiento es:
[Vis] = @A = 102,1 cm/s = 1,02 m/s

) Cuando la elongacidn es la mitad de la amplitud, la veloci-
dad es:

, (AV 3
v=ow [AT— 5= vaéx=88,4cm/s=0,884m/s

e) La aceleracion méaxima es:
la| = 0?4 = 16 m/s?
Demuestra cémo a partir de la igualdad 1/2 mvZ + 1/2 ko =

= 1/2 kA* puede obtenerse la expresion 7.7, que relaciona
la velocidad con la posicion del oscilador.
Puesto que w’ = k/m, lo que implica que k = mw? es posible
escribir la igualdad dada de la siguiente forma:

1 1 1
— mv? + — moi? = — me?A?
2 2 2

que, simplificando, se transforma en:
v+ o = WA
de donde:
V= (A*—x)

v=rto VA =X
E¥:NY Sila amplitud de un cuerpquue oscila con MAS es A:

a) ¢En qué punto son iguales su energia cinética y po-
tencial?

es decir:

b) ;En qué punto es su energia potencial el doble que la.
cinética? :

¢) (En qué punto es su energia cinética el doble que la
potencial?

a) Su energia total es 1/2 kA% El punto en el que la energia
potencial se iguala con la cinética serd aquel en el que
ambas expresiones valgan la mitad de la energia total.
Por tanto: £, = E,/2.

Es decir:

1 11
kol == (kA
2 2(2 A)

Resolviendo, obtenemos:
A
x=—==0,71-A
V2

b) Eneste caso: £,=2"F..
Es decir:

1
Lie=2- Ly
2 2
Sustituyendo la velocidad:
1
ol = ma? (42 =) = (A2 x) = - = A

Es decir:
x=V2/3-A=082-A
¢) En este caso debe cumplirse que £_ = 2 - E,,. Es decir:

1
> k(A? =) =k = A* — 0 = 2¢
Resolviendo, obtenemos:

A
e 157.
X ~3 0,57-A



IP28 Un cuerpo de 5 kg choca con una velocidad de 10 m/s
contra un mueile de constante elastica k = 25 N/m. El coefi-
ciente de rozamiento entre el bloque y la superficie es de
0,2. Calcula la longitud que se comprime el muelle si consi-
deramos la masa despreciable.

Al chocar el cuerpo contra el muelle y comprimirlo, parte de la
energia mecanica se disipa en forma de trabajo de rozamiento
(no conservativo). Dicho trabajo es igual a la variacién de
energia mecénica del sistema:

W.,=AE
Por tanto:

' '“FrX = Ef - EO
El punto final es el de méxima compresién del muelle, arras-
trado por la masa de 5 kg. En ese punto, la energia mecanica
del sistema es la energia potencial elastica del muelle
comprimido, mientras que la energia mecénica inicial era la
cinética del cuerpo. Asi pues:

~Ex=12k*=12mv* =

= —umgx=1/2 k¢ =1/2m/
de donde:

1/2 k¢ + umgx — 1/2mvV* =0
Sustituyendo los datos, llegamos a:

12,56+ 9,8x — 250 =0
Resolviendo, obtenemos:
X=4,097 m

18] Un cuerpo de 1,4 kg de masa se conecta a un muelle
de constante elastica 15 N/m, y el sistema oscila tal como

indica la figura 7.23. La amplitud del movimiento es de 2 cm.
Calcula:

a) La energia total del sistema.

b) Las energias cinética y potencial cuando el desplaza-
miento del cuerpo es de 1,3 cm.

¢) La velocidad maxima del cuerpo.

a) La energia total del sistema viene dada por:
E=1/2kA*=3-107*)
b) Cuando x=1,3 cm, la velocidad del cuerpo es:

v= im\//?—:—)?

W= /L = 3,27 rad/s
m

v=*4,97-10"2m/s
En consecuencia, la energia cinética en ese punto es:
=12m?*=173-107"J
y la energia potencial es:
E,=1/2k(=1,27-107")
Puede observarse que la suma de ambos términos da
como resultado el valor calculado en el apartado a).

donde:

Por tanto:

¢) La velocidad méxima del cuerpo es:
v=0A=654-10"2m/s

] Deduce la expresion de la aceleracion en el MAS mediante

la proyeccion de la aceleracién centripeta del MCU.
Si el radio es igual a la amplitud, entonces:

e
a=—=—=uA
r A
Este serfa el valor de la aceleracion maxima en el MAS.
En cualquier otro punto, la proyeccion de la aceleracién
centripeta o normal serifa:
a=a,cos 8 = w’A cos wt

que corresponde a la expresidn general (en valor absoluto)
de la aceleracién del MAS en funcién del tiempo.

48] ;Como varia el periodo de un péndulo al duplicar la
longitud? ;Y al disminuirla a 1/3 de su longitud original?

Puesto que el perfodo de un péndulo es:

/
T=2’rr\/:
g

al duplicar la longitud, /, el periodo aumenta en un factor \/E
Al reducir la longitud inicial hasta 1/3, el periodo disminuye
en un factor 1/V/3.

;Bajo qué condiciones podemos decir que un péndulo
simple oscila de forma armonica? ;Cuél es la fuerza restau-
radora en el caso del péndulo simple?

Un péndulo simple puede considerarse como un oscilador
armdnico solo si oscila con amplitudes pequefias. La fuerza
restauradora es la componente tangencial del peso, que
actda en la direccion del movimiento. '

Pl BRG] Se deja oscilar libremente un péndulo de 2 m de lon-

gitud después de haberlo desplazado 10° hacia la derecha
de la vertical. ;Cual es la ecuacion que nos da la elongacion
en funcion del tiempo? ;Cual es el periodo y la frecuencia
de oscilacién de dicho péndulo?

La siguiente figura ilustra el enunciado del problema:

Como se observa en ella:
A=1sen10°=0,35m
A su vez, dado que w = \/g—/l, su valor es:
= 2,2 rad/s
Por tanto, la ecuacién de movimiento del péndulo es:

™ ey
x=Asen (mt + —2—) = 0,35 sen (2,2t + —2~) m

El periodo de dicho movimiento vale:

/
T=2w \/:=2,84s
g

De este modo, la frecuencia sera:

1
f=—==0,35H
T Z



‘Cuestiones y problemas (paginas 204/205)

Guia de repaso

;Qué se entiende por periodo y frecuencia de un movi-
miento oscilatorio?

El periodo es el tiempo que tarda en repetirse una posicion
dada, es decir, el que corresponde a una oscilacién completa
y la frecuencia es el nimero de oscilaciones por unidad de
tiempo.

;Cudndo se produce un movimiento oscilatorio?
Cuando un sistema o cuerpo esté apartado de su posicion de
equilibrio.

;Qué condiciones deben cumplirse para que un movimien-
to oscilatorio sea arménico simple?

Que la particula oscile bajo la accion de fuerzas restauradoras
que obedecen a la ley de Hooke.

;Puede escribirse la ecuacion de posicion de un oscilador
armonico indistintamente en funcion del seno o del cose-
no? ;En qué se diferencian ambas formas? ;Cudndo convie-
ne usar una u otra?

Si, hay dos formas de escribirlas en funcién del seno y del
coseno. Se diferencian en un pequefio desfasé de 90°. De-
pendiendo de las condiciones iniciales del problema
podremos utilizarlo de una forma a otra. Esas condiciones
son la posicién inicial y el sentido inicial de la particula que
empieza a oscilar.

{Qué representan los distintos factores que aparecen en la
ecuacion del oscilador? ;Hay alguno de ellos que dependa
de las propiedades fisicas del oscilador?

x representa la posicion del movil en funcion del tiempo;
A representa el maximo o minimo valor de la elongacion x;
w es la frecuencia angular. (ot + 8) representa la fase; 8 es la
fase inicial.

De todos los factores, w es el que depende de las caracteristi-
cas fisicas del oscilador.

{Qué expresion tiene la velocidad en un mevimiento armo-
nico simple? ;Cudndo es maxima y cuando es cero?
Considerando la ecuacién general del movimiento x en fun-
cion del coseno, tendremos:

dx

V=E;=~mAsen(wt+8)

La velocidad es maxima cuando x = 0.

:Qué expresién tiene la aceleracién en un movimiento
arménico simple? ;Cuando es maxima y cuando es cero?
{Qué sentido tiene en funcién de la posicién?
Considerando la ecuacion general del movimiento x en fun-
cidn del coseno, tendremos:
_dx
de?
La aceleraciéon es maxima en los extremos; x = +—A. Es nula en
la posicién de equilibrio. Su sentido es opuesto a la posicidn x.

a = —w?A cos (ot + d)

En un movimiento arménico simple, la posicién, la veloci-
dad y la aceleracién varian periddicamente. ;Son iguales
los periodos en los tres casos?

Los periodos son iguales en los tres casos, pero las fases no
coinciden.

Demuestra que la ecuacion del oscilador arménico es con-
gruente con la consideracién dinamica del sistema, es de-
cir, con el hecho de que la fuerza obedezca ia ley de Hooke.

Por un lado, cuando el cuerpo es separado de su posicién de
equilibrio, la fuerza restauradora tenderd a devolverlo a su
posicion de equilibrio. Se cumple que:

k
ma=—kx=a=—-—x
m
Por otro lado:
d’x
a=—= —w?A cos (wt + 3) = —w?A
dt
Igualando ambas aceleraciones obtenemos:
k
' =—
m

:Por qué decimos que la frecuencia angular del oscilador
armoénico es una caracteristica de las propiedades fisicas
del sistema?

Porque es igual a la raiz cuadrada del cociente k/m, que son
las constantes fisicas del oscilador.

¢De qué depende el periodo de un oscilador arménico, de
la amplitud de la oscilacion?

No depende de la amplitud; depende de la masa del oscila-
dory de la constante restauradora del sistema.

:Cémo varian las energias cinética y potencial de un oscila-
dor armdnico? ;Cudl es su valor maximo? ;Por qué perma-
nece constante la energia mecanica?

Varian de forma periédica. Su valor méaximo es 1/2 kA% y se

conserva debido a que las fuerzas elasticas o restauradoras
de tipo Hooke son conservativas.

{Qué relacion hay entre el movimiento circular uniforme
y el arménico simple?

El MAS es el resultado de observar movimientos circulares
desde el propio plano del movimiento.

¢De qué depende el periodo de un péndulo simple si la
amplitud de la oscilacién es pequefia comparada con la lon-
gitud del péndulo?

Depende de la longitud del hilo y del valor de la aceleracion
de la gravedad local. Véase el epigrafe 6.

8 ;Qué es una oscilacién forzada?
Es una oscilacion que tiene lugar bajo la accién de una fuerza
periddica externa.

@ ;Cuando se produce el fenémeno de resonancia en la
amplitud?
El fendmeno de la resonancia se produce cuando la fre-
cuencia angular de la fuerza externa coincide con la frecuencia

natural de oscilacién del sistema, lo cual se traduce en un
aumento de la amplitud de la oscilacién.

El movimiento arménico simple

Razona cémo son los movimientos de dos osciladores
armoénicos idénticos que oscilan con un desfase de =
radianes. ;En qué punto de la trayectoria se cruzan?

Un ejemplo de movimiento de dos osciladores arménicos
idénticos que oscilan con un desfase de 1 radianes seria el
caso de dos osciladores que parten de extremos opuestos o
que, partiendo de la posicion de equilibrio, comienzan a osci-
lar en sentidos opuestos. Como se demuestra en el problema
de célculo nimero 21, los dos osciladores se cruzaran en la
"posicidn de equilibrio.

B Dos particulas efectiian movimientos arménicos simples
de la misma amplitud y periodo a lo largo de la misma
recta. ;Cudl es la diferencia de fase entre ellas si se cruzan
cuando su elongacidn es la mitad de la amplitud?



Si x = A cos wt es la ecuacién de uno de los osciladores, la
correspondiente al otro serd x = A cos (wt + 8). Cuando x = A/2,
se cumple que:

A/2=Acos wt= coswt=1/2
Es decir:
ot =m/3rad

El otro oscilador se encuentra en ese mismo instante en
la misma posicidn, si bien su sentido de movimiento es
opuesto. Por tanto, debe cumplirse que:

ot+d =27 —w/3=5n/3=d=4w/3rad
o bien:
3= —2nw/3rad

[P8] Una particula que oscila armdnicamente con una
amplitud de 15 cm tarda 1,5 s en realizar una oscilacion
completa. Sabiendo que en t = 0 su velocidad es nula y su
elongacién es positiva, determina:

a) La ecuacion de su movimiento x(t).

b) La velocidad y la aceleracion de la oscilacién en t = 0,5 s.

¢} Los valores absolutos de velocidad y aceleracion
maximas.

@) Dadas las condiciones iniciales del problema, la ecuacién
esde laformax = Acos wt, siendoA = 15cmyw = 2w/T =
= 47/3, pues T = 3/2 s. Por tanto:

41
X = 15¢cos—tcm

b} Derivando una y dos veces respecto al tiempo, obtenemos:
4 4 4
v=—=15—sen—t= —20mwsen—t
3 3
v(t=05s)=—544cm/s

4m\r 4w 80w 4w
a=—15{— | cos—t=— cos~3——t

3 3
a(t=0,5s)= 131,59 cm/s’
¢) Los valores absolutos de Vinax ¥ Gmsx SON, respectivamente:
Vs = WA = 62,8 cm/s
A = WA = 263,2 cm/s?

%48 Representa en una misma grafica los movimientos
de los siguientes osciladores:

#@ Oscilador A: se suelta desde el extremo x = +2 cm de la
posicién de equilibrio, y su periodo es de 2 s.

B Oscilador B: idéntico al anterior, pero la oscilacion parte
de la posicion de equilibrio hacia amplitudes positivas.

¢Qué ecuaciones representan a ambos osciladores? ;En
qué puntos se cruzan estos?

La gréfica correspondiente es la siguiente:
x/cm

2..

y las ecuaciones son:
© Para el oscilador A:
X, = 0,02 cos 7t = 0,02 sen (wt+ w/2) m
e Para el oscilador B:
Xg = 0,02 sen mt m

En ambos casos, T= 25,y w = 27/T = 17 rad.

Los puntos donde se cruzan ambos osciladores se calculan
haciendo x, = xg; por lo que: s

cosmt=senwt=>tgwt=1
valor que corresponde a un angulo de /4 rad.
Ast:
mt=mw/4=1t=025s

Dicho valor también corresponderia al de un &ngulo de
/4 + w = 57/4 rad.

Asi pues:
mt=5w/4=t=125s

valores de tiempo que corresponden a las dos primeras veces
que se cruzan, cosa que ocurre en los puntos:

x=0,02sen (1-0,25)=0,0141 m=141cm
x'=0,02sen (w-1,25)=—-0,0141m=-141cm

i¥N0 Tenemos dos osciladores arménicos cuyas ecuacio-
nes de posicién son x; = A cos (et + w/2) y x, = A cos (wt —
- 11/2). Determina:

a) La posicién inicial.

b) El sentido en que comienzan a moverse los osciladores.
¢) El punto en el que se cruzan.

d) La diferencia de fase entre los dos.

a) La posicidn inicial, para t = 0, resulta ser cero en ambos
Casos.

b} La ecuacion del primer oscilador corresponde a un osci-
lador que comienza a oscilar hacia valores negativos de x
desde la posicidon de equilibrio.

Esto puede comprobarse haciendo t = 7/4. Dado que,
T = 27/w, entonces:

27
t=——
4w

por lo que:

2
X:Acos(mt+w/2)=Acos(m-—w—+3)
4o 2

es decir:

x=Acosm=—A
Como puede observarse, al cabo de T/4 s, el oscilador se
encuentra en la posicion x = —A.

Por el contrario, la segunda corresponde a un oscilador
que se mueve hacia valores positivos de x (hacia la dere-
cha) desde la posicién de equilibrio. Si se repite el proceso
para t = T/4, se encontrarad que x = A.

¢) Cuando se cruzan, las posiciones de ambos coinciden, por
lo que: .

A cos (wt + 7/2) = A cos (wt — ﬁ/z)
Desarrollando la expresién, tenemos:

cos wt -+ cos /2 — sen wt - sen /2 =
= €0s wt- cos w/2 + sen wt - sen /2

de donde:
2senwt=0
o bien, dado que w = 27/T:

27
2 —t=0
sen =

igualdad que se cumple siempre que:
2
—t=20, 1, 2m, 3m...
T
Por tanto, se cumple cuando:

t=0,T/2,T,37/2...



valores de tiempo que corresponden a x = 0. Es decir,
como era de prever, se cruzaran siempre en la pasicién
de equilibrio.

dj Como se desprende de las ecuaciones, la diferencia de
fase es de m rad.

PPl La ecuacién de posicién de un oscilador es:
x = 5cos (mwt + ) cm
Determina:
a) La frecuencia y el periodo de oscilacién.
b) La amplitud.
¢) La posicién inicial de fa particula.
d) La grafica en los cuatro primeros segundos.
e) La velocidad y la aceleracion del osciladorent = 5.
f) La velocidad y la aceleracion maximas.
@) Dado que o = 2xf entonces:

w
f=-—=0,5Hz
27

y, por tanto, T= 2.
&) Como se desprende de la ecuacién, A= 5 cm.
¢j La posicidn inicial, es decir, para t =0, es:
Xg=5cosm=—5acm
d) La gréfica en los cuatro primeros segundos es:

x/cm

5-_ _______

e) La velocidad y la aceleracién vienen dadas, respectiva-
mente, por:

dx
v= ar = —5qr sen (mwt + w) cm/s

a= dx = —5n cos (wt + m) cm/s?
dé
cuyos valores en t =5 s son:
v(5)=
a(5)= -5 cm/s*
f) La velocidad méaxima es:

Vinax = ©A = 571 cm/s

y la aceleracién:
Apgx = 0°A = 511° cm/s?

#:48] Una particula oscila en el eje X con movimiento
arménico simple. Si parte de la posicion de equilibrio y
comienza a oscilar hacia la derecha con una amplitud de
4 cm y una frecuencia de 1/3 Hz, determina:

a) La ecuacion de posicion.
b) La velocidad y la aceleracién cuando t=5s.
¢) La velocidad cuando pasa por la posicion x = —1 cm.
d) El desplazamiento neto y el espacio recorrido en 1 s.
a) Con los datos ofrecidos, deducimos que:

o = 2mf=2x/3 rad/s

Si la particula comienza a oscilar hacia la derecha, su
ecuacion puede escribirse de estas dos.maneras:

21 2 i
x=4sen~3—tcm x=4cos|—t——|cm

3 2

&) Eligiendo la primera expresidn, la velocidad y la acele-

racion de la particula vienen dadas por:
v~-81T~ cosz— tem/s
3 3

16772

2m
a=- sen - tcm/s?

Sustituyendo para t = 5 s, obtenemos:
v(5)=—4,19 cm/s; a (5) = 15,2 cm/s*
¢) La velocidad en funcién de la posicién es:
v="1+w m
para x = —1 c¢m, la velocidad seréa:
v=—811cm/s
¢} El desplazamiento neto sera:
Ax=x, —x,=346—-0=3,46 cm

Puesto que t=1 s es un tiempo superior a 7/4 (0,75 s), la
particula se encuentra a 3,46 cm de la posicion de equilibrio,
pero encaminandose hacia ella después de pasar por el
punto de maxima elongacién.

En consecuencia, el espacio recorrido es:

s=A+(4—3,46)=4,54cm

Consideraciones dinamicas del MAS

Si tenemos un cuerpo de masa desconocida y un resorte de
constante k también desconocida. ;Como podriamos averi-
guar el periodo de oscilacion de dicho sistema sin hacerlo
oscilar?

Bastaria con colgar [a masa desconocida del muelle y medir
el alargamiento producido. Cuando se consigue el equilibrio,
se cumple que:

m x

mg=kX=>7(":—g'

Asi pues, el periodo de oscilacién de dicho sistema seria:

7'=2'xr,l—n-1—=2’n'\/—;—
k g

que, como es fécil ver, puede obtenerse sin mas que medir el
alargamiento del muelle. -~

P8 Un resorte del que pende una masa m tiene una constante
de fuerza k. El resorte se corta por la mitad, y la masa se
cuelga de una de las mitades. ;Oscilara ahora con el mismo
periodo que antes? Razona y demuestra tu afirmacién.



No oscilard con el mismo periodo, pues el valor de k varia al
cortar el muelle por la mitad. Podemos expresar kK como
k=F/l, por lo que, si I'=1/2, entonces k’= 2 k. Es decir, al
cortar el muelle por la mitad, la constante k se duplica, por lo
que el periodo disminuye en un factor:

1
T'=—x'T
V2
I8 Al colgar una masa del extremo de un muelle verti-
cal, este sufre un alargamiento de 7 cm.

a) ;De qué magnitudes del sistema depende la relacion
entre el alargamiento x y la aceleracién de la gravedad?

b) ;Cuél es el periodo de oscilacién del sistema si comienza
a oscilar en posicion horizontal sin rozamiento?

a) Cuando el sistema alcanza el equilibrio, el valor del peso y
la fuerza restauradora se igualan, es decir:
X m
mg =kx=—= -
g k
Es decir, la relacién entre el alargamiento y la aceleracién
de la gravedad es equivalente a la relacién entre la masa y
la constante elastica. Por tanto, dicha relacién depende de
las caracteristicas dindmicas del sistema.

b) El periodo viene dado por la expresion:

7= 2n= 0
= 21 K

Dada la identidad anterior, podemos determinar el perio-
do conociendo el alargamiento del muelie:

T= 21‘1'\/-;“: 0,53s
g

Una masa de 50 g unida a un resorte horizontal de
constante k = 200 N/m es soltada después de haber sido
desplazada 2 cm con respecto a su posicion de equilibrio.

a) Determina su periodo y su frecuencia de oscilacién.
b) Escribe su ecuacion de movimiento.

¢) Calcula la velocidad y aceleracién méxima.

d) Establece la velocidad y la aceleracién en x = 1 cm.

e} Representa con los valores correspondientes las graficas
X, vy afrente al tiempo.

@) El periodo del objeto viene dado por:
m
™V % s

1
f=—=10H
T g

Y, por tanto:

b) Su ecuacion se escribira de la siguiente forma:

27r
x=Acos ot =0,02 cos-T~t

x=0,02 cos 20wt m
¢) Su velocidad maxima es:
Vinax = 0A = 1,26 m/s
Su aceleracion maxima es:
Ay = — A= =79 m/s’
d) La velocidad y la aceleracion seran, respectivamente:
v=*w m= *1,09 m/s
a=—uw’x=~39,44 m/s’

Segun el sentido del movimiento, la velocidad sera positi-
va 0 negativa.

e) Las gréficas son las siguientes:

t/s
v/im/s
1,26 TN
’I -
0 }
E t/s
-1+ E
1,26 - S R
a/m/s?

¥:N8 Una masa de 200 g colgada de un resorte de cons-
tante k = 10 N/m oscila con una amplitud de 4 cm. Calcula:

a) La velocidad y la aceleracion del oscilador cuando la
posicion de la particula es x = 3 cm.

b) El valor méximo de la aceleracién y la velocidad.

a} La velocidad y la aceleracién en funcion de la posicion
vienen dadas, respectivamente, por :

V=t VA*—x*=*0,18 m/s

a=—wx=-1,50m/s

wc‘/:n—g=\/§6rad/s

b) Sus valores maximos son:

donde:

Vige = WA = 0,28 M/s ; Oy = —0°A =2 m/s*

Consideraciones energéticas en el MAS

Una masa de 1,5 kg unida a un muelle realiza oscila-
ciones arménicas sin rozamiento sobre una superficie hori-
zontal; sabemos que la amplitud es de 3 cm y la frecuencia
es de 2 Hz. Si las oscilaciones comienzan desde la mdxima
elongacion positiva, determina:

a) La ecuacion representativa del movimiento.
b) La constante elastica del muelle.

¢) El valor de la velocidad de oscilacién en x = 2 cm.



d) La energia mecanica del oscilador, asi como la posicién
en que las energias cinética y potencial del oscilador
son iguales.

@) Puesto que la oscilacion comienza desde su maxima
elongacidn positiva, la ecuacidn es del tipo x = A cos wt,
donde A = 3cmy w = 2nwf = 4 rad/s. Asi pues:

X = 3 cos 4nwtcm
b} La constante elastica del muelle es:
k= mo® =15 - (4w)* = 236,87 N/m

¢} La velocidad de oscilacion en x = 2 ¢m, es, en valor ab-
soluto:
V=wVA*—x=4w V5 = 28,1 crm/s
d} La energia mecanica del oscilador es:
1
E= EkAZ =0,106J

El valor de la elongacién en el que la energia potencial y ci-
nética del oscilador son iguales se obtiene de la igualdad:

1 1 1 1
—k = —mv? = —lod = —mw? (A* = X))
2 2 2 2

Dado que mw* = k, la igualdad se reduce a:

1
X=A-x"=x=—=A=212cm
2
[P0 Dos particulas de masas m y m) respectivamente,
efecttan oscilaciones armoénicas de igual amplitud unidas
a resortes de la misma constante k. Sim’> m:

a) ;Qué particula tiene mayor energia mecénica?

b) ;Cudl de las dos tiene mayor energia cinética al pasar
por la posicidn de equilibrio?

¢} ¢Son iguales sus velocidades en la posicion de equi-
librio?

d) ;Son iguales sus periodos de oscilacion?

a) Los dos osciladores tienen la misma energia mecanica,
pues esta es igual a 1/2 kA

b) La energia cinética en ese punto adquiere su maximo
valor, que es igual a 1/2 kA® y la misma para ambos osci-
ladores.

¢} En la posicion de equilibrio sus velocidades no son iguales,
debido a que en ese punto se cumple que:
1 1 k
—m == kA= V= — A
2 2 m
Dado que k y A son iguales en ambos casos, a mayor masa,

menor velocidad. Es decir, la velocidad de m’ en ese punto
€s menor.

d) Los periodos de oscilacidon no son iguales; dado que el
periodo depende de la masa, el de mayor masa tendra
mayor periodo.

B¥NT] Una particula de 40 g de masa unida a un muelle
horizontal describ;e un MAS mediante el cual recorre una
distancia total de 16 ¢cm en cada ciclo completo de oscila-
cién. Sabiendo que su aceleracién maxima es de 36 cm/s?,
halla:

a) La frecuencia y el periodo del movimiento.
b) La constante elastica del muelle.

¢) La energia mecanica del sistema.

d) La velocidad del oscilador en x = 2 cm.

En cada ciclo completo, la particula reécorre cuatro veces el
espacio equivalente a la amplitud. Al ser ese espacio 16 cm,
resulta que la amplitud es A = 4 cm. Conocida la amplitud

y la aceleracion maxima, podemos determinar la frecuencia

angular:
améx
= =3 rad/s
TV

f=—2 = 0,48 Hz
27t

a) La frecuencia es:

El periodoes T = 1/f=2,1s.
B) La constante elastica es k = mo® = 0,36 N/m.

¢) La energia mecanica del sistema es:
1
E=-2—I<A2 =288-107"J

) La velocidad viene dada por:
v=wVA* —x*=104cm/s

i8] Una masa de 500 g unida a un resorte oscila arméni-
camente con una frecuencia de 0,4 Hz. Si la energia meca-
nica del oscilador es de 3 J:

a) Calcula la constante k del resorte.
b) Determina la amplitud de ia oscilacion.

¢) Representa en una misma gréfica las variaciones de
la energia cinética y potencial del oscilador frente al
tiempo en los cinco primeros segundos y compara dicha
grafica con la de posicion.

a) Dado que o’ = k/m, entonces k = mw?, donde:
o = 27f= 2,51 rad/s
Por tanto:
k=mw*=3,15 N/m

b) La energia mecanica del oscilador es:

1 2
E=—KkA*= A= [—=138m
2 k

¢} Las gréficas pedidas son:

E/

x/m

138 T ~

0 t 1 T
P ’I '38 U iy iy SIS N R

Nota: la oscilacién vertical del muelle no supone mayor
problema si consideramos que la posicién de equilibrio se
halla desplazada una distancia y, = mg/k con respecto a la
posicién de equilibrio y, sin ninguna masa colgada. Teniendo
en cuenta ese nuevo sistema de referencia, el problema se
aborda de idéntica manera que si se tratase de una oscilacién
horizontal.

Para la grafica de posicion, se ha considerado que el sistema
es estirado hacia abajo y luego soltado.



1¥:N8 Una masa de 100 g unida a un muelle horizontal de
constante elastica k = 30 N/m oscila arménicamente sin
amortiguamiento. Sabiendo que su amplitud es de 7 cm,
determina:

a) La expresion de la velocidad de oscilacion de la masa en
funcién de la elongacion.

b) La energia potencial elastica del sistema cuando la velo-
cidad de oscilacién es nula.

¢) La energia cinética del sistema en x = 3 cm.

d) La energia cinética y potencial elastica del sistema cuan-
do el médulo de la aceleracién de la masa es de 8 m/s’

a) A partir de los datos ofrecidos, podemos obtener la fre-
cuencia angular:

[k 30

0= [—= \[——= 17,32 rad/s
m 0,1

Por lo que:

v=0 VA =¥ =17,32 V49 — x*cm/s

b) Cuando la velocidad de oscilacién es nula, la energia po-
tencial del sistema alcanza su valor méximo, que coincide
con la energia mecanica del sistema, es decir:

E

1
o mix = 3/<A2 =0,0735)

¢) Cuando x = 3 cm, la velocidad es:

v=1732V49~3"= 1095 cm/s = 1,1 m/s
por lo que la energia cinética en ese punto es:
1
E= —z—mv2 =0,0605 J
) El valor de x correspondiente a ese valor de la aceleracion
es:
a 8
=—5=——=0,0267cm
() 300
La energia potencial en dicho punto serd:

1
E, =~k =0,0107
Luego la energfa cinética sera:

E.=E - E,=0,06284

(4 mecénica

08 Sila amplitud de un movimiento armoénico simple se
duplica, calcula cuanto varia:

a) Su energia mecénica y periodo.

b) Su velocidad maxima y aceleracién maxima.

@) La energia mecénica viene dada por E = 1/2 kA% Por tanto,
si A se duplica, la energia se cuadruplica: £'=4 - E.
El periodo es T= 2wV m/ky depende solo de las caracte-
risticas mecdnicas del oscilador y no de la amplitud. Por
tanto, el periodo novaria: 7'=T.

b) Su velocidad méaxima es v, = = wA; por tanto, se duplicara:
vi=2"v
Su aceleracién maxima es laméxi = 1—(;>ZA i, por lo que
también se duplicara: a’=2-a.

El péndulo simple
B8 Lalongitud de un péndulo simple es el cuadruple que la de
otro. Compara sus periodos de oscilacion.

El periodo del péndulo de cuéddruple longitud sera el doble,
como se desprende de la expresion 7.15.

P8 Un péndulo simple de 2 m de longitud tiene un
periodo de 2,84 s para pequefias oscilaciones:

a) Determina la intensidad del campo gravitatorio en el
lugar de la medicion.

b) Si la velocidad de la bolita del péndulo cuando pasa por
la posicion de equilibrio es de 0,4 m/s, calcula la ampli-
tud de la oscilacion.

¢) Si la oscilacién comienza en uno de los extremos,
escribe la ecuacion de posicion en el eje X'y represéntala
graficamente en funcién del tiempo.

a) El periodo del péndulo, para pequefas oscilaciones, viene
dado por:

4
T=2rnVlijg=g= ;_Tz =979 m/s

&) En la posicion de equilibrio, el péndulo alcanza su maxima
velocidad, por lo que:

2 vT

V=0A= A= A=——=018m
T 2T

¢} Sisuponemos que la posicion inicial es la correspondiente

al extremo de amplitud positiva, y considerando que

w = 27/T= 2,21, resulta:

x=Acoswt=0,18 cos 2,21t m

t/s

_012 -+
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SOLUCIONES DE LAS ACTIVIDADES DEL LIBRO DEL ALUMND

Cuestiones previas

1.

2.

3.

4.

(pdgina 206)

:Es lo mismo un movimiento oscilatorio que uno ondula-
torio?

No es o misimo, la propagacién de ese movimiento oscila-
torio conduce al movimiento ondulatorio.

La diferencia fundamental radica en que en el movimiento
ondulatorio se transporta energia.

Cita ejemplos de ondas. ;Qué se propaga en una onda?

Ejemplos de ondas tenemos: olas en el agua, ondulaciones
que se propagan por una cuerda, la luz, el sonido, etcétera.

En una onda se propaga exclusivamente energia.

{Qué parametros se usan para caracterizar una onda? ;Cual
es su significado fisico?

Los parametros que caracterizan una onda son:

e Lalongitud de onda (la distancia entre dos puntos conse-
cutivos que se encuentran en el mismo estado de vibra-
cién); el periodo (el tiempo que tarda un punto cualquiera
en repetir una oscilacion).

e La frecuencia (el nimero de veces que un punto cualquiera
repite cierto estado de oscilacion por unidad de tiempo);
velocidad de propagacidn (el cociente entre la longitud de
la onda y su periodo).

e El nimero de onda (nimero de longitudes de onda que
hay en una distancia 2m).

:Por qué se concede en fisica tanta importancia al estudio
de las ondas?

La importancia de las ondas radica en la cantidad de aplica-
ciones técnicas que su estudio ha aportado asi como por
ejemplo la cobertura de un teléfono mévil, los radares de
circulacién, etcétera.

También es importante por la cantidad de fenémenos fisicos
estudiados como los efectos de un seismo, el movimiento de
las olas marinas...

{Qué propiedades de las ondas conoces?

La reflexion, la refracciodn, difraccion, interferencias, polari-
zacion, etcétera.

Actividades (paginas 209/229)

il Indica cudles de los siguientes tipos de ondas son transver-

sales y cudles son longitudinales: las ondas en una cuerda,
el sonido, la luz y los rayos X.

El sonido es la propagacién de ondas longitudinales. E! resto
de ondas son transversales.

d Setensa una cuerda larga que tiene una densidad lineal de

masa de 0,01 kg/m aplicando una fuerza de 60 N. Si se hace
oscilar transversalmente un extremo de la cuerda, ;con qué
velocidad se propagaran las ondas en la cuerda?

Dado que la tension es de 60 N y que la densidad lineal es
w = 0,01 kg/m, se obtiene directamente:

T
v=,/—=7746m/s
e

0g:18 Repite los apartados de la aplicacidn, para el caso de
un pulso con la forma:

( t)-—-___g_;
Yo U= 3+ 207

donde x e y se miden en centimetros y el tiempo en segundos.

a) La amplitud del pulso es el valor maximo de y(x, t), que
se obtiene para el valor minimo del denominador, lo
cual sucede cuando x + 2t = 0; por tanto, la amplitud es
A=3cwm.

b) La velocidad de propagacién es el factor gue multiplica al
tiempo en la funcion de onda; por tanto, la velocidad es
2 cm/s hacia la izquierda.

¢} Ent= 05, la funcién de onda tiene la forma:
9
34+ %

Es facil comprobar que esta es una funcidn par en forma
de campana, que presenta un maximo para x = 0, y sendos

ylx, 0) =

puntos de inflexionenx = —Tmyx= +1m.
Ent= 1s,lafuncién de onda tiene la forma:
9
’ 1 =
Yo =5 o

Esta funcion es idéntica a la anterior, aunque desplazada
sobre el eje X dos unidades hacia la izquierda. Es decir,
presenta el maximo parax = —2m,

En t = 2 s, la funcion de onda tiene la forma:

_ 9

Esta funcidn es idéntica a la primera, aunque desplazada
sobre el eje X cuatro unidades hacia la izquierda. Es decir,
presenta el méximo parax = —4m.

yix, 2)

Asi pues, el pulso progresa como se indica en la siguiente
figura:

/ Repite la aplicacion anterior para la onda armdnica
y = 3 sen 5 (0,8x — ) cm.

La ecuacion puede escribirse de este otro modo:
y = 3 sen (4mx — 57t) cm
aj Por tanto:
A=3cm
o = 5 rad/s
k=4mcm™'=1256cm™
b) La longitud de onda sera:
= EE— = %—:— =0,5cm
La frecuencia valdra:
[
f= E = 2,5 Hz
y el periodo serd, por ultimo:

1
T=—=04s
f S

¢) La velocidad es:

v—?:—1 25cm/s
T r

La ecuacién de la onda indica que se desplaza hacia la
derecha.



| Cierta onda transversal tiene por ecuacién:
y =02sen —;1 (3x — 306) m

a) Calcula la velocidad de propagacion de dicha onda.

b) Determina la velocidad de oscilaciéon maxima de un
punto cualquiera x.

¢) Detalla las diferencias entre las dos velocidades anterio-
res e indica si existe alguna relacién entre ambas.

d) Halla la velocidad de oscilacion del punto x = 2 m cuando
t=10s.
Segun se desprende de la ecuacion:
A=02m; o= 10wrad/s;k=mm”’
a) La velocidad de propagacion puede expresarse del si-
guiente modo:
o _ 10w

V=k ~T=10m/5

b) La velocidad de oscilacién de un punto cualquiera es la de-
rivada de la posicion y con respecto al tiempo. Por tanto:
d
v="

E = —21 Cos (arx = 10wt) m/s

La velocidad méxima se producira cuando el coseno al-
cance su valor maximo, que es 1, por lo que el valor abso-
luto de dicha velocidad sera:
Viax = 20 M/s = 6,28 m/s
€} Ambas velocidades son totalmente distintas, pues una re-
presenta la velocidad a la que se propaga la perturbacién,
mientras que la otra es la velocidad de oscilacién (en la

direccion perpendicular, si la onda es transversal) de un
punto del medio, en el caso de las ondas mecanicas.

Podemos establecer una relacién entre ambas veloci-
dades, usando, por ejemplo, la ecuacién:
y=Acosk(x—vt)
y derivando:
Voscitacion = AKv sen k (x — vt)

d) Sustituyendo en la expresién que obtuvimos en en el
apartado b), la velocidad de oscilacion del punto x =2 m,
cuando t = 10 s, valdra: V e, = —6,28 m/s.

@ I¥N0 Una onda arménica viene dada por:

y = 25 cos m (2x — 5t) cm
a} Determina la longitud de onda y el periodo.

b) Calcula la velocidad y la aceleracion de oscilacién trans-
versal de un punto cualquiera en funcién del tiempo.

¢) Calculala velocidad y la aceleracion transversal en t = 0,
en un punto situado en x = 5,3 cm.

a) Puesto que k= 2w cm™', entonces:

A=2wk=1cm
Ademds, w = 57 rad/s; por lo que:
T=2m/v=04s

&) Derivando una vez con respecto al tiempo, se obtiene la
velocidad de oscilacion:

d
v= -‘d%z 125w sen 1 (2x — 5t) cm/s

Al derivar por segunda vez, se calcula la aceleracion de
oscilacién de un punto:
d? )
a="Y = 6251 cos m (2x — 5¢) cm/s?
i
¢) Parat=0,y x=5,3 cm, y sustituyendo en las expresiones
anteriores:

v=373,29 cm/s; a = 1 904,24 cm/s*

Sabiendo que el radio terrestre es de 6 370 km y que la dis-
tancia media al Sol es de 1,496 - 10° km, determina qué
porcién de la energia irradiada en la superficie solar llega a
la terrestre (considera como superficie terrestre su seccién
transversal, de area mwr?).

Teniendo en cuenta el principio de conservacion de la ener-
gfa, podemos suponer que toda la energia irradiada por se-
gundo en la superficie solar es la misma que acaba repartién-
dose por todo el frente esférico donde se sitta la Tierra, como
puede verse en la siguiente figura:

Considerando que la energia se distribuye uniformemente
por todo el frente de onda, se cumplird que:

E_E

S S
donde E; es la energia que llega a la superficie terrestre, S;
(considerada como su seccion transversal), mientras que E es
la energia total correspondiente al frente de onda esférico,
cuyo radio es igual a la distancia Tierra-Sol.

Asi pues, la energia que llega a la Tierra es:

E = iz £ 'ﬁr%2

S 4md

Es decir, llega aproximadamente la diezmilmillonésima parte

de la energia irradiada por la superficie solar. Si tenemos en

cuenta que el valor de la llamada constante solar es igual 1,3

kW/m?y lo multiplicamos por los metros cuadrados de la su-

perficie transversal terrestre, obtendremos la energia total
que llega a la superficie terrestre.

=453-107"°-F

Al dividir dicho valor por 4,53 - 107", se calcula la energia irra-
diada por la superficie solar, cuyo valor figura en el texto del
margen de la pagina 219.

;Qué diferencias encuentras en el transporte de energia
por medio de ondas armoénicas unidimensionales, bidi-
mensionales y tridimensionales?

El transporte de energia en medios isGtropos y no disipativos
no conlleva amortiguacion en el caso de las ondas unidimen-
sionales, pero si en el de las bidimensionales y tridimensionales.

Las bidimensionales se amortiguan conforme al inverso de
la raiz cuadrada de la distancia, mientras que las tridimensio-
nales lo hacen segun el inverso de la distancia.

;Cual crees que es el motivo por el que se hace imprescin-
dible la instalacion de repetidores de TV en montaiias para
la emision de sefales a distancia?

La instalacién de repetidores se justifica por la inexistencia
del fendmeno de difraccion, debido a que las longitudes de
onda tipicas de la TV (del orden de 0,1 a 10 cm) son demasia-
do pequenias para producir difraccion al encontrarse con obs-
taculos naturales (montafas y otros accidentes) o artificiales
(edificios, por ejemplo).



il ;Qué ocurre con la energia en los procesos de interferencia?

;Se «disipa» o desaparece en los minimos? Trata de dar una
explicacion.

La energia total permanece constante, pero no se distribuye
homogéneamente, de modo que en los minimos es nula y se
incrementa en los maximos.
Dos ondas armonicas responden a las ecuaciones:
yi = 0,5 sen (4mrx — 500%t) m;
¥, = 0,5 sen (4mx — 500mt— 0,3) m

@) {Cual es la amplitud de la onda resultante de la interfe-
rencia? ;Cémo calificarias la interferencia que se produce?

b) ;Cual es la frecuencia de dicha onda resultante? Escribe
su ecuacion.

La onda resultante de la interferencia tiene por ecuacién la

siguiente:
) 3
=|2A . — @t~ —
y ( cos 2) sen(kx ® 2)

a) La amplitud es:
3
A = 2A cos 3 =099 m

Asi pues, es casi el doble que la amplitud de las ondas
componentes, por lo que cabe calificar la interferencia de
prdcticamente constructiva.
b} La frecuencia de la onda resultante es:
(V]
f=-——=250Hz
2
Yy su ecuacion:

y =0,99 sen (4mx — 5007t — 0,15) m

22248 Un punto, P, se encuentra a 10 m y 11 m, respectiva-
mente, de dos fuentes de ondas, S y S; muy préximas entre
si, que emiten ondas de amplitud A con una frecuencia de
1000 Hz. ;Qué ocurrira en dicho punto si las ondas se pro-
pagan por el medio con una velocidad de 500 m/s?

La diferencia de caminos desde cada fuente al punto, Ad, es
deTm.

Si la frecuencia de las ondas es de 1000 Hz, su periodo sera:

T=—=0,001s

1

f

Como a su vez:

y=2
T

entonces:
A=vTI=500m/s-0,001s=0,5m
Como puede comprobarse, se cumple que Ad = 2-\, por

lo que la interferencia de las ondas serd constructiva en el
punto P.

IZNE Una onda se proponga segtn la expresién:

y = 0,1 sen 2%(100t — x/0,40)
donde x e y se expresan en metros, y t, en segundos.
Determina:

a) La longitud de onda, el periodo y la velocidad de propa-
gacién de la onda.

b) La distancia entre puntos que estan en fase y en oposicion
de fase.
a) De la ecuacién de la onda, podemos concluir que:
o = 2007t rad/s

k=5Trm™,

Por tanto:

2

A=—=04m
k
2
T="22001s
w
Y
v===40m/s
T

b) Dos puntos en consonancia de fase se encuentran sepa-
rados por una distancia igual a \, esto es, 0,4 m.

Por el contrario, dos puntos en oposicidn de fase se encon-
traran separados por \/2, es decir, por 0,2 m. En general:

distancia entre puntos en fase = n\

distancia entre puntos en oposicion de fase = (2n + 1) A/2

] IFNE Cierta cuerda de longitud /, fija por ambos extremos,
tiene 6 vientres al provocar oscilaciones a 840 Hz.

a) ;A qué frecuencia tendra cuatro vientres?
b) ;A qué frecuencia habra solo uno?

a) La frecuencia dada corresponde al sexto armdnico. Por
tanto, la frecuencia del cuarto arménico (donde presentara
4 vientres) es:
VI

f"’=4—6-==560Hz

b) La frecuencia fundamental es la que presenta un solo
vientre y valdra:
Vi
fy=-—=140Hz
° 6

] I¥88 Dos ondas armoénicas vienen descritas por las si-
guientes ecuaciones:

y; = 12 sen w(2x — 3,2t) cm
¥, = 12 sen w(2x + 3,2t) cm

a) Calcula la amplitud de estas ondas en las posiciones x =
=03am,x=05cm,yx=15cm.

b) Determina la distancia entre nodos consecutivos.

Al propagarse en sentidos opuestos, las dos ondas daran
fugar al establecimiento de una onda estacionaria cuya
expresion es:

y= (24 sen 2wx) - cos 3,2wt cm
a) Las amplitudes en los puntos citados serén:
x=03cm=A=228cm
)}:0,5 cn=A=0cm
x=15cm=A=0cm
&) En los nodos ha de cumplirse que:
kx=0,,2... = 2mx =0, m, 27...
Por tanto:
x=0,1/2,1...
Es decir, la distancia entre nodos consecutivos es de 0,5 cm.

Actividades finales (paginas 232/233)

Guia de repaso

:Qué se entiende por onda?

Una onda representa el movimiento de propagacion de una
perturbacién de un punto a otro sin que exista transporte
neto de materia.

:Qué es lo que se propaga en una onda?
Se transporta energia.



Establece los criterios para clasificar las distintas ondas.

Segin el nimero de dimensiones en que se propaga la onda
o0 seglin la coincidencia o no entre la direccién de oscilacion
de la propiedad perturbada y la de la propagacion de la enda.

:Qué ejemplos tomados de la experiencia cotidiana cono-
ces de ondas longitudinales y transversales?

Ejemplo de onda longitudinal es el sonido y de transversal la
luz o las ondas en una cuerda.

iDe qué depende la velocidad de propagacion de una onda
en un medio?

Depende de la elasticidad y la inercia del medio.

;Qué tipo de ecuacion representaria una onda que se pro-
paga hacia la derecha, en el sentido positivo de las x? ;Y
hacia la izquierda?

La ecuacion que representa una onda que se propaga en
sentido positivo de x:

y="f(x-—vt)

La ecuacién que representa una onda que se propaga en
sentido negativo de x:

y=fx+vt)

{Qué es una onda armonica? Escribe su ecuacion general.

Una onda armonica es una perturbacion que se propaga pro-
ducida por un oscilador armoénico. Su expresidn general en
funcion en funcién seno y coseno respectivamente es:

y( t)=Asenk (x = vt)
yx t)=Acosk (xxvi)

{Qué parametros constantes definen una onda armoénica?

La longitud de onda, periodo, frecuencia, velocidad de pro-
pagacién y nimero de onda.

:Qué relaciones pueden establecerse entre los para-
metros?

Entre la frecuencia y el periodo (f = 1/7); entre el nimero de
onday su longitud (k = 27/\); y entre la velocidad, longitud y
periodo (v = \/T).

¢Se amortigua una onda armonica unidimensional a medida
que se propaga, si el medio no disipa energia?

No se amortigua la onda. Véase el subapartado del subepi-
grafe 3.3, dedicado a la energia en una onda arménica unidi-
mensional.

{Por qué se amortiguan las ondas bidimensionales y tridi-
mensionales a medida que se propagan aunqgue el medio
no disipe energia? ;Lo hacen de la misma manera?

Debido a la conservacién de la energfa y a su distribucion en
frentes de onda. No lo hacen de fa misma manera, en el caso
de una bidimensional su amplitud decrece: 1/\/;y en el caso
de la tridimensional decrece: 1/r.

{Qué fendémenos son especificamente ondulatorios?
{Cuéles pueden darse tanto en el movimiento ondulatorio
como en el de particulas?

La difraccidn, la interferencia y la polarizacion son fenémenos
estrictamente ondulatorios; la reflexion y la refraccion también
se dan en el campo de las particulas.

(En qué consiste el método de Huygens para explicar la
propagacion de las ondas?
Consiste en dos principios:

e Todo punto de un medio hasta el cual llega una pertur-
bacién se comporta como un foco emisor de ondas secun-
darias que se propagan en la direccion de la perturbacion.

@ La superficie tangente (envolvente) a todas las ondas
secundarias en un instante dado constituye el siguiente
frente de ondas.

:Qué es la reflexion?

Es cuando una onda llega a una superficie de separacion
entre dos medios y se refleja propagéndose por el mismo
medio.

¢En qué consiste la refraccion?

Es cuando una onda llega a una superficie de separacién
entre dos medios y pasa propagéndose por distinto medio.

;Qué es la difracciéon?

L.a difraccion es el fenémeno por el cual una onda modifica
su direccién de propagacion al encontrarse con aberturas u
obstaculos.

{Qué es la interferencia entre ondas arménicas?

Es cuando dos ondas llegan a combinar sus efectos en un
punto.

¢Cudndo tiene lugar una interferencia constructiva entre
ondas idénticas? ;Y cuando es destructiva?

Una interferencia es constructiva cuando las ondas estan en
consonancia de fase, mientras que es destructiva cuando se
hallan en oposicion de fase (véase la pagina 226).

Dos fuentes de ondas puntuales producen ondas circula-
res. ;Qué condicién se cumple en los puntos dende se pro-
ducen maximos de interferencia? ;Y en los minimos?

En los méaximos, la diferencia de recorridos de las ondas
emitidas por cada fuente es un nimero entero de longitudes
de onda, mientras que en los minimos dicha diferencia es un
nUmero impar de semilongitudes de onda.

¢{Coémo se pueden originar ondas estacionarias? ;Qué tiene
de particular la ecuacién que las representa?

Por ejemplo, entre una onda dada y su onda reflejada en el
mismo medio, como sucede en las ondas estacionarias en
cuerdas fijas por uno o por sus dos extremos. La ecuacion
tiene de particular que la amplitud depende de la posicion.

¢En qué posiciones se encuentran los nodos que se gene-
ran en una onda estacionaria producida en una cuerda fija
por sus dos extremos? ;Y los antinodos?

Los nodos se encuentran ubicados en x = n\/2; y los antino-
dos enx=(2n + 1) M4.

i{Qué son los arménicos? ;Qué relacién hay entre las fre-
cuencias del quinto y del tercer arménico?

Los arménicos son las frecuencias a las que tienen lugar el es-
tablecimiento de ondas estacionarias. La frecuencia del tercer
armoénico es 3/5 de la frecuencia del quinto arménico.

¢Se propaga energia en una onda estacionaria?

No se propaga energia. Véase el subepigrafe 5.4.

Propagacién de ondas mecanicas

24

Disponemos de una cuerda de cierta longitud; ;qué debe-
mos hacer si deseamos triplicar la velocidad de propaga-
cion de un pulso sobre dicha cuerda?

Hay que aumentar nueve veces la tensién de la cuerda, como
se desprende de la expresion 8.1.

;Qué diferencia existe entre un movimiento oscilatorio y
otro ondulatorio? Idea un simil que aclare esta diferencia.

Un movimiento oscilatorio es efectuado por un cuerpo o
sistema.



El movimiento ondulatorio consiste en la propagacion de la
energia sin que exista transporte neto de matetia; tampoco
es preciso que oscile ninguna particula del medio, dado que
existen ondas que se propagan en el vacio.

Las ondas electromagnéticas, por ejemplo, son generadas por
cargas eléctricas oscilantes (este seria el movimiento oscila-
torio), pero su propagacién consiste en modificaciones del
campo electromagnético (que varia de forma ondulatoria).

Un pulso de onda que se desplaza a lo largo del eje X
viene dado por la siguiente funcion:

2
yoot) = Tr ot 30
donde x se mide en centimetros, y t, en segundos.
a) Determina la amplitud del pulso.
b) ;Con qué velocidad y en qué sentido se desplaza?

¢) Trazalaformadelaondaent=0,t=1s,yt=2s,y
comprueba el sentido del desplazamiento.

a} La amplitud o maximo valor de y es el que se obtiene
cuando el denominador alcanza su valor minimo (esto es,
cuando el paréntesis es cero), de modo que:

A=2cm
&) La velocidad es el factor que multiplica al tiempo, por lo
que:
v=3cm/s

El pulso se desplaza hacia la izquierda, dado el signo posi-

tivo.
¢} Parat=0:
2
YTIER
Parat=1s:
2
R
Parat=12s:
2
e T x+ e

Al representar la propagacion del pulso, observamos
cémo se desplaza efectivamente 3 cm cada segundo hacia
la izquierda:

] Sobre una cuerda tensa de 1,320 kg de masa y una longi-
tud de 7 m, deseamos producir ondas que se propaguen a
una velocidad de 30 m/s. ;A qué tension debemos someter

la cuerda?
V = —— T —
" m

puede concluirse que:

Puesto que:

Ondas armonicas

/] Dibuja dos ondas arménicas tales que una tenga el triple
de frecuencia y la mitad de amplitud que la otra y que
entre las dos exista un desfase de 7/2.

Las gréficas pedidas, considerando que las dos ondas tienen
la misma velocidad de propagacion, son:

|

X
direccidn
de
propagacion

En un movimiento ondulatorio que se propaga a velocidad
constante, la frecuencia y la longitud de onda:
a) Son independientes.
b) Estan relacionadas.
¢) Estan relacionadas solo si la onda se propaga en un

medio material.

Razona y demuestra tu respuesta.
La respuesta correcta es la bj Estan interrelacionadas como se
muestra en la expresion 8.6. Incluso en el caso de que no
exista medio material (ondas electromagnéticas), se mantiene
la relacion, que viene dada por la expresion ¢ = \f.

Bl Escribe la funcion de una onda arménica que se desplaza
hacia la derecha en términos de:
b) Nyv ¢) Ayf

a) kyv d) vyf

a) y=Asenk (x—vt) g}y:AsenZ'zr()%Mft)

b}y:Asen%\E(x~vt) d}y=Asen2ﬂrrf<—)‘:——t)

] Una onda armdnica se mueve hacia la izquierda con
una amplitud de 10 cm, una longitud de onda de 0,5 my un
periodo de 0,2 s. Escribe la ecuacidn que representa dicha
ondasiy = 10 cm en x = 0 en el instante inicial. Determina
igualmente la velocidad de propagacion de la onda.

Dado que en x = 0y t = 0, la onda presenta su maxima elon-
gacién (y = 0,1 m), resulta conveniente escribir la ecuacion en
funcién del coseno:
y(x, t) = A cos (kx + wi)

El signo positivo denota la propagacién hacia la izquierda. A
partir de los datos se obtiene k = 2w/A = 4w m ™'y w = 2w/T
= 10w rad/s. Por tanto, en su forma coseno, la ecuacion de la
onda es:

yxt)=01cos(dmwx+ 10wt m

Si se escribe la ecuacion en forma seno, se debe introducir una
fase inicial 3 = nw/2:

yxt =0Tsen(dmwx+ 10wt + w/2) m
La velocidad de propagacion sera:

v—£—25m/s
=2 =2

Escribe la ecuacidn de una onda arménica que avanza
en el sentido positivo de las x con una amplitud de 15 cm y
una frecuencia de oscilacion de 350 Hz, si su velocidad de
propagacién es de 200 cm/s.
Del enunciado se desprende que:
A=15cm
f=350 Hz = o = 7007 rad/s
v=200cm/s = k=w/v=35wcm”’

Con esto ya podemos escribir la ecuacion de la onda:
y=15sen m (3,5x — 700t) cm



EEl I¥X§ Una onda armoénica transversal se desplaza hacia

la derecha (sentido positivo) en la direccion Xy tiene una
amplitud de 4 cm, una longitud de onda de 4 cm y una
frecuencia de 8 Hz. Determina:

a) La velocidad de propagacion de la onda.
b) La fase inicial sienx = 0y t = 0 la elongacién es —2 cm.
¢) La expresiéon matematica de la onda.

d) La distancia que separa dos puntos del eje X que oscilan
con una diferencia de fase de /3 rad.

@} La velocidad de propagacion esv = \f = 32 cm/s.
b) Si la ecuacion se escribe en forma coseno:
yix t)= A cos (kx + ot + 8)
Sabemos la elongacionen x = 0y t = 0, luego:
y(0,0) =4cosd = —2=3 = 2n/3
Mientras que si la ecuacion se escribe en forma seno:
y{0,0) =4send = —-2=8 = —7/6

¢) Dadoque k= 2w/\ = w/2cm™ yw = 2nf = 167 rad/s, la
ecuacion de la onda es, en forma coseno:

2
y(x ) = 4cos (EZT-X — 16mt + ?ﬂ) cm
Mientras que en forma seno, sera:
y(x 1) = 4sen (g—x — 16wt — —T6—r—> cm

d) Sean dos puntos x, y x,. La diferencia de fase entre ellos
viene dada por:

AD = kx, — kx, = %(x, - x,)
Dado que la diferencia de fase es de 7/3 rad, se obtiene:
™ a ' 2
= ?=>X, — X = -?;
Una onda arménica viene descrita mediante la ecua-
cién siguiente:
y = 15 sen (0,4x — 20t) cm
Determina:
a) La amplitud, frecuencia angular y el nimero de onda.
b) La longitud de onda, la frecuencia y el periodo.
¢) La velocidad de propagacion y el sentido de la propa-
gacion.
a) De la ecuacion de la onda armdnica se obtiene directa-
mente:

A=15cm
w = 20 rad/s
k=04cm™

b) A partir de los pardmetros anteriores, podemos obtener
estos:

2
A =-—=157cm
k
f=— =318 Hz
21
T—J——O31s
f fs

¢) la velocidad de propagacién serd v = M = 50 cm/s. Se
llega a este mismo valor si se utiliza la expresién v = w/k.

A la vista del signo que hay dentro de la funcién seno,
sabemos que la onda se propaga hacia la derecha (x cre-
cientes).

35}

E¥N8] Una onda arménica viene dada por la ecuacién:
y = 10 sen 3w (3x + 30t) cm
a) ;En qué sen*_tido_ se desplaza?
&) Halla su amplitud, frecuencia, periodo y longitud de onda.
¢) ;A qué velocidad se propaga?

a) Se desplaza en el sentido negativo de las x, es decir, hacia
la izquierda.
&) De la ecuacion se desprende que:
A=10cm
o = 90w rad/s
k=9mcm™
Por lo que:
f=45Hz
T=222-10"5s
A= *2'—71 =0,22cm
k
¢} Su velocidad de propagacion es:

B S
T K cm/s

B Sila onda del ejercicio anterior se propaga por una cuerda,
;cudl seria la velocidad maxima con la que oscilaria un
punto cualquiera de dicha cuerda?

Partiendo de y = 10 sen (9mx -+ 90t) cm, y derivando, obte-
nemos:

d
v= % = 900 cos (9rx + 90mt) cm/s

La velocidad maxima de oscilacién se alcanza cuando el valor
del coseno es igual a la unidad. Por tanto:

Vinsx = 9001 cm/s = 28,26 m/s

i BPNE Escribe la ecuacién de una onda que se propaga ha-
cia el sentido negativo de las x y que tiene las siguientes
caracteristicas: A = 15cm, A = 0,4 cm, f = 5 Hz. Ten en
cuenta que y toma su valor maximoenx = 0yt = 0.

Dado que A = 0,4 cm y f=5 Hz, entonces:
k=2m/\=5mwcm™
@ = 27f= 107 rad/s

Por consiguiente, la ecuacion de la onda tendré la siguiente
forma:

y=Asen (kx + ot + 8)
Comoy=Aenx=0yt=0, entonces:
send=1=d=m/2rad
Asi pues, la ecuacién sera: -
y=15sen (5x + 10t + 1/2) cm

78] Una particula oscila verticalmente en la direccién Y,
en torno al origen de coordenadas, con una amplitud de
2 cm y una frecuencia f = 1/8 Hz. La posicién inicial de la
particula en t = 0 es y = 2 cm. Las ascilaciones de la par-
ticula originan una onda armonica transversal que se propa-
ga hacia X*. Sabiendo que la distancia entre dos puntos
consecutivos del eje X que oscilan con un desfase de =
radianes es de 20 ¢cm, determina:

a) La amplitud y frecuencia angular de la onda arménica.
b) Su longitud de onda y su velocidad de propagacion.
¢) La expresion matematica de la onda.

d) La expresion de la velocidad de oscilacidén en funcion
del tiempo para un punto del eje X situado a 20 cm y el
valor de dicha velocidad en ¢ = 10s.



a} La amplitud de la onda es la propia del oscilador, es decir,
A = 2 cm. Del mismo modo, la frecuencia angular es:

w=2nf= % rad/s

&) La distancia entre dos puntos consecutivos que oscilan
con un desfase de « es igual a media longitud de onda.
Por tanto:

A=40cm =04m
Asi pues, la velocidad de propagacién es:
v = A= 5cm/s = 0,05m/s

¢) Dada la posicién inicial del oscilador, resulta conveniente
escribir la ecuacién en forma coseno, de modo que:

y(x, t) = A cos (kx — wt)
Puesto que k= 2m/\ = 5w m™'y 0 = w/4 rad/s, resulta:

™
y(x ) = 0,02 cos (S’ITX - Zt) m
d) Derivando y respecto del tiempo, se obtiene:
dy - T
Vosc = 47 = 57-107° sen (5'Tr)( - Z~z‘> m/s
Six = 20 ¢m, resulta:
-3 a
Vose = 510" sen | ——4—t m/s

Cuando t = 10, la velocidad resulta ser:
Voee = 1,57 - 1072 sen(ar — 2,57) = 1,57 - 1072 m/s

J Una onda arménica con una frecuencia de 20 Hz se
propaga a una velocidad de 80 m/s. Determina:

a) A qué distancia minima se encuentran dos puntos cuyos
desplazamientos estan desfasados 30°.

b) Cudl es el desfase, en un punto dado, entre dos despla-
zamientos que se producen en dos tiempos que distan
0,01s.

@) La distancia minima entre dos puntos cuyos desplaza-
mientos estan desfasados 30°, o /6 rad, se obtiene a par-
tir de la siguiente relacién:

A<D=kx1~kx2=%

A partir de los datos podemos determinar k:

2'11'_211'__21_1 -1

k =

N wf 4 2
Por tanto:

W(x X,) = T =X Xy = ! m
2 1 2 6 1 2 3
b) Al tratarse de un desfase temporal, entonces:

AD(t) = w(t, — t,) = 2w f- 0,01 = 04mwrad = 72°

Propagacion de energia en ondas arménicas

il ;Cémo podemos duplicar la potencia transmitida por

una onda arménica que se propaga-en una determinada
direccion?
Partiendo de la expresién 8.17, puede duplicarse la potencia
aumentando la frecuencia en un factor raiz de dos, incremen-
tando la amplitud en la misma medida o haciendo que la
velocidad de propagaciéon se duplique, lo que en el caso de
las ondas que se desplazan en una cuerda podria conseguir-
se cuadruplicando la tensién de la misma.

Cuando una onda arménica se amortigua, ;cambia su fre-
cuencia? ;Y su fongitud de onda? ;Y su velocidad de propa-
gacion? ;Y su amplitud?

Por su caracter armodnico, no cambia ni su frecuencia ni su
longitud de onda; en consecuencia, tampoco varia la velo-
cidad de propagacion.

Lo que si se modifica en una onda amortiguada es la
amplitud.

8] Una cuerda sometida a una tensién constante de 60 N
tiene una densidad lineal de 150 g/m. ;Cuanta potencia
debe suministrarse a la cuerda para producir ondas armé-
nicas de una amplitud de 10 ¢m y una frecuencia de 30 Hz?

La potencia transmitida a la cuerda viene dada por:

P = 2pm’f A
En esta expresidn, conocemos . (0,15 kg/m), asi como la fre-
cuencia y la amplitud, y podemos determinar la velocidad,

pues:
v= fl = 20m/s
n

Sustituyendo todos los datos, resulta:
P=533W

49 Una cuerda tensa tiene una longitud de 8 m y pesa
8,7 N. Indica la potencia que debemos suministrarle para
producir ondas arménicas que respondan a esta ecuacion:
y = 10 sen w(4x — 80t) cm.

Al ser una onda unidimensional, la potencia que debemos
suministrar viene dada por la expresion:

P = 2uaf A%

donde:
m
M=~,—=O,11 kg/m
A=01m
80
v=2 =20 20cm/s=0,2 m/s
k u
w
f=——=40Hz
2T
Por tanto:
P=16,95W

Interferencias y ondas estacionarias

;Se produce alguna alteracion en el avance de ondas que
interfieren entre si? Cita un ejemplo que avale tu respuesta.

No hay interaccion en lo relativo a la propagacién de cada
onda tomada individualmente. Lo Unico que puede variar es
la amplitud resultante en determinados puntos, como conse-
cuencia de la interferencia.

En el Libro del alumno (pagina 223) hemos proporcionado un
ejemplo referido al sonido: varias personas pueden mantener
conversaciones cruzadas, sin que las voces se estorben unas
a otras.

[H Al originar oscilaciones en un extremo de una cuerda que
se halla unida a la pared por el otro extremo, se produce
una onda estacionaria que tiene un solo vientre. ;Qué de-
bemos hacer si deseamos que tenga tres vientres?

Hay que triplicar la frecuencia de la oscilacién.

[d ;Es siempre cinco veces mayor que la fundamental la fre-
cuencia de un quinto arménico?

Siempre es, en efecto, cinco veces mayor, como vemos en el
caso de la cuerda fija por ambos extremos, recogido en el Libro
del alumno, y en el de la cuerda fija por un extremo, en el que
no existen los armdnicos pares y que figura como ampliacion
en el material fotocopiable nimero 2.



i#48 Dos ondas arménicas que se propagan en sentidos
opuestos producen una onda estacionaria de ecuacion:

y = 3 sen 0,2x - cos 50t cm

a) Determina la longitud de onda, fa frecuencia y la velo-
cidad de las ondas componentes.

b) ;Cual es la distancia entre dos nodos consecutivos?
Si las ondas componentes tienen la forma:
vy =Asen (kx + wt); y,= A sen (kx — wt)
entonces la onda estacionaria resultante vendra dada por la
siguiente expresion:
v =(2A sen kx) - cos wt cm

a) De la ecuacion de la onda se obtiene que:

k=02cm™; w=50rad/s

De este modo:

2
)\=—1=1D'n'cm
oo 2

27 T
v={—)=250cm/s

b} Los nodos son los puntos de amplitud cero, lo cual se
cumplira cuando:

kx=0,m, 2w, 37... = 0,2x=0, m, 2, 3...
De donde:
x =0, 51, 101, 157...

Como puede comprobarse, la distancia entre nodos con-
secutivos es de 5w ¢cm o 15,7 cm.

1¥:89] La funcién de una onda estacionaria en una cuerda
fija por sus dos extremos es:

y = 0,3 sen 0,2x - cos 500t cm
a) Determina su longitud de onda y su frecuencia.

b) ;Cudl es la velocidad de propagacion de las ondas trans-
versales en dicha cuerda?
¢) Si estd vibrando en su cuarto armoénico, ;cudl es su lon-
gitud?
a) A partir de la ecuacién dada se obtiene:
k=0,2cm™"; w =500 rad/s
Por consiguiente: ‘
2w ®

A=——=131, ;f=——=79,62H
i 31,41 cm P z

b} La velocidad es:

v=7<“3:2500cm/s

¢} Sivibra en su cuarto arménico, se cumplira que:
v 2v
f=4—=|=—=6282cm
21 f
Una onda estacionaria se establece en una cuerda de
2 m fija por ambos extremos. Cuando la frecuencia de la
excitacién es de 200 Hz, la cuerda presenta cuatro vientres.

a) ;Cual es la longitud de ia onda?
b) (En qué armdnico vibra la cuerda?
¢) ;Cuadl es la frecuencia fundamental?

@) Si la cuerda presenta cuatro vientres, estd vibrando en su
cuarto arménico, tal como se observa en la figura 8.45 de
la pagina 228. En consecuencia, la longitud de onda es
justamente la mitad de la longitud de la cuerda:

A
=4
2
En esta expresion, el nimero 4 indica los vientres que hay.
Despejando A:
/
A=—=1m
2

b) Como hemos visto, la cuerda vibra en el-cuarto arménico.
¢} La frecuencia fundamental sera:

fIV
fy=—=50Hz
4

Dos ondas arménicas tienen por-ecuaciones:
¥y, = 3 sen m (4x — 200t) m
Y, = 3 sen w (4x — 200t — 0,15) m
Halla la amplitud y frecuencia de la onda resultante

Se trata de dos ondas que se propagan en la misma direccién y
sentido, pero que estan desfasadas. En consecuencia, inter-
fieren produciendo, en un punto x y un tiempo t, una pertur-
bacién que vendrd dada por:

y =6 cos 0,075 - sen 1 (4x — 200t — 0,075) m
Asi pues, la amplitud sera:
A'=6 cos 0,075 = 5,83 m
Puesto que w = 2007 rad/s, la frecuencia seré:

f=—>=100 Hz
2
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Actividades (paginas 237/248)

54

¢De qué tipo son las ondas sonoras?
Las ondas sonoras son ondas mecanicas longitudinales.

Son mecanicas porque necesitan un medio material para pro-
pagarse y son longitudinales porque las particulas del medio
oscilan en la misma direccion de propagacion de la onda.

{En qué medios pueden propagarse las ondas sonoras? ;En
cual de ellos lo hacen con mayor velocidad?

Las ondas sonoras se pueden propagar a través de medios
materiales sélidos, liquidos o gaseosos.

Las ondas sonoras se propagan a mayor velocidad en liquidos
y sélidos que en gases.

:{Cémo se propaga el sonido? ;Conoces algin hecho que
permita demostrar su naturaleza ondulatoria?

Se propagan mediante variaciones alternadas de las densida-
des del medio, aunque en los gases estas variaciones de den-
sidad equivalen a una secuencia alternada de compresiones
y enrarecimientos.

Mediante un sencillo experimento que consiste en fijar una
regla por uno de sus extremos a un tornillo de mordaza. Al
separar la regla, el vaivén genera compresiones y enrareci-
mientos del aire generandose una onda mecanica.

iPor qué percibimos los sonidos de forma tan distinta en
una misma habitacién cuando estéd amueblada y cuando
esta sin amueblar?

Debido a fendmenos como la reflexién y difraccion del
sonido que hace que tengan distintos comportamientos el
sonido en una habitacién con mayor objetos que en otra que
no tenga ningun objeto.

iPor qué suena distinto el claxon de un coche segiin se
acerque o aleje de nosotros?

Por el efecto Doppler que debido al movimiento relativo
entre la fuente sonora y el observador hace que cambie la
frecuencia con que se percibe el sonido.

T ——

Determina la velocidad de propagacién del sonido en el
aire a la temperatura de 0°C y de 25°C. Datos: R = 8,31
Jmol K,y =14,yM =29

Usando la expresién 9.2, cabe concluir que, para T= 273 K:

[YRT
= [——=1331
v v m/s

donde M = 29 g/mol = 0,029 kg/mat.
Asi mismo, para T =298 K:

YRT
v=_[——=3457m/s
/ Y /

| Una persona da un golpe en un extremo de una viga de

gran longitud. Otra persona que se encuentra en el otro
extremo con el oido pegado a la viga percibe dos golpes.
¢Por qué motivo?

La persona en cuestion percibe en primer lugar el sonido que
se transmite a través de la viga sélida, que, al propagarse a
mayor velocidad, llega antes a sus oidos.

El segundo golpe corresponde al sonido que se transmite por
el aire.

1 A partir del dato del coeficiente de dilatacién adiabatica

del hexafluoruro de azufre, determina la velocidad de pro-
pagacion del sonido en dicho medio a 20°C.

Dato: masas atémicas en kg/mol: F = 0,019; S = 0,032

La velocidad de propagacién del sonido en el SF, viene dada,
como en cualquier gas, por la expresidn:

_ [YRT
"INTm

Sustituyendo los valores propios de este gas (y = 1,08 y
M = 0,146 kg/mol) se obtiene:

=129 m/s

El sonido de la sirena de una fabrica llega a un trabajador
7 s después de que aquella haya empezado a funcionar.
Calcula la frecuencia de la sirena, sabiendo que la distancia
entre el trabajador y la fabrica es 49 - 10° veces la longitud
de onda del sonido emitido.

La distancia que separa al trabajador de la fabrica es:
d=vt=2317 m (suponiendo T= 0°C)

Por tanto, segtin se desprende de los datos, la longitud de

onda es:

d
AN=———=473-10""
49000 m

Asi pues, la frecuencia serd:

v
f=—=6998H
N y4

¢Cudl es el intervalo de longitudes de onda del sonido
audible que se propaga en el aire?

Considerando la velocidad correspondiente a 0°C, el inter-
valo de \ estaria comprendido entre:

Mt = = L5 15m
mfm 20Hz '

v 331 m/s
= e — = 1,65 Cm

)\‘ .
max 20000 Hz

max

@ 1¥N8 Considera una fuente sonora que emite a 500 Hz en

el aire. Si este sonido se transmite después a un liquido con
una velocidad de propagacion de 1800 m/s, determina:
a) La longitud de onda del sonido en el aire.
b) El periodo del sonido en el aire.
¢) Lalongitud de onda del sonido en el liquido.
Consideraremos que T= 0 °C (en el aire).
a} La longitud de onda del sonido en el aire sera:
331 m/s

N=ioh, - 0662m

b) El periodo del sonido en el aire sera:

"= Soom; " 27107
¢) La longitud de onda del sonido en el l(’quido es:
_ 1800 m/s ~36m
500 Hz

4 Halla las amplitudes en los cambios de presidén que corres-

ponden a los limites de intensidad def oido humano y com-
paralos con la presién atmosférica estandar.

A partir de la expresién 9.3, se obtiene:
Ap = 2pvl



Por tanto, para el limite bajo de intensidad:
Ap=2-1,22kg/m*-331 m/s- 1072 W/m?*=
=8,07-107""Pa
Y para el limite alto de intensidad:
Ap'=2-1,22kg/m*-331 m/s- 1 W/m? = 807,64 Pa
Como la presién atmosférica es de 101 300 Pa, hay que admi-

tir que el oido humano es muy sensible a pequefias variacio-
nes de presién.

2 Si el nivel de intensidad en una fabrica debe permanecer

por debajo de 85 dB, ;cudl es la maxima intensidad de
sonido permitida en dicha fabrica?
Despejando de la expresion 9.4:
+10log [
logl= B+ 10logl,
10
La maxima intensidad es:

1=3,16-10"*W/m?

[ZXE El nivel de intensidad sonora de una bocina es de
60 dB a 10 m de distancia. Considerando la sirena un foco
emisor puntual, determina:

a) Laintensidad sonora a 100 m y a 1 km de distancia.

b) El nivel de intensidad sonora a 100 my a 1 km de dis-
tancia.

¢) Ladistancia a la que la sirena deja de ser audible.
A partir de la expresion 9.4. podemos determinar la intensi-
dad a ese nivel:

{
60dB=10 |Og‘]*6—:r2—=>
=[=10"°wW/m’

a) Teniendo en cuenta que el sonido se propaga como una
onda esférica, se cumple la ley del inverso del cuadrado
de la distancia, de modo que:

I, 7
i—=r—3=>1rf =Lr
dondel, = 107°*W/m’yr, = 10 m
Aplicando la expresién a las dos distancias consideradas,
se obtiene:
L, (100 m) = 10~%W/m?
L (1 km) = 107" W/m?
bj Los valores de nivel de intensidad sonora correspondien-

tes a [, y I; son respectivamente:
-8

1

10 |OQW=4O dB
10-10

10 log ']*"O‘_-,‘;= 20dB

¢) Lasirena deja de ser audible en el punto en que I' = 107"
W/m?,
Por tanto:

r=r, ll}: 10000 m = 10 km
Se realizan dos mediciones del nivel de intensidad
sonora en las proximidades de un foco sonoro puntual. La
primera, a una distancia x del foco, da como resultado 100 dB,
y la segunda, realizada 100 m mas lejos de x en la misma
direccion, da como resultado 80 dB.

Determina:

a) Las distancias al foco desde donde se hacen las medi-
ciones.

b) La potencia sonora del foco emisor.

El dibujo representativo de esta situacion es el siguiente:

foco 100 dB

A A

80 dB

X+ 100

a) Las intensidades correspondientes a 100 dB y 80 dB son,
respectivamente, 1072 W/m?y 10™* W/m’. Aplicando la ley
del inverso del cuadrado de la distancia se obtiene:

1072 x* = 107 (x + 100)
Resolviendo x, obtenemos:
x=11,Tm

b) La potencia se relaciona con la intensidad de una onda
esférica segun la expresion:

P=1]-4m’ =107 4w (11,1 = 155W
Una persona situada entre dos montafias oye ecos al cabo
de 3,2y 5 segundos.
a) ;A qué distancia se encuentran ambas montafias?
b) ;Cuando oira el tercer eco? ;Y el cuarto? ;Y el quinto?
Dato: velocidad del sonido = 340 m/s

a) La siguiente figura ilustra la situacién que plantea el enun-
ciado:

Como puede comprobarse, el primer eco se percibe des-
pués de que el sonido haya recorrido una distancia 2x,,
mientras que el segundo se percibe cuando la distancia
recorrida es 2x,. Por tanto:

vt
x,=7‘=544m

vt.
xX,=—2+=850m
2

Asi, la distancia a la que se encuentran las montafas es
1394 m (544 m + 850 m).

b) El tercer eco es el que corresponde a la segunda reflexion
de los sonidos. En este caso, el eco procedente de ambas
montanas llegard a la vez a oidos de la persona al cabo de
8,2s5(3,2s+55).

El cuarto eco corresponde a la tercera reflexiéon provenien-
te de la montafa mas cercana y se percibird a los 11,4 s
(82s+3,25).

El quinto eco, por tltimo, corresponde a la tercera reflexion
en la montaia mds lejana y serd escuchado a los 13,2 s
(82s+55s).

7] ;Por qué se produce esa sensacion tan peculiar de silencio

cuando ha caido una copiosa nevada que ha cuajado?

Entre los copos de la nieve recién caida existen muchos espa-
cios huecos, de modo que aquella se convierte en un mate-
rial muy absorbente del sonido. De esa manera, desaparece
cualquier efecto derivado de la reflexién del sonido.

;Se te ocurre algin modo de amplificar un sonido produ-
cido bajo el agua, mediante el principio de la lente acustica?

El sonido puede amplificarse, por ejemplo, intercalando entre
la fuente y el receptor un globo lleno de aire. Como la veloci-
dad de propagacion en el aire es menor, se produce el efecto
de refraccion.



[l Determina las tres frecuencias mds bajas de un tubode2m

que esta abierto por yn extremo si la velocidad del sonido
es de 340 m/s.

A partir de la expresién:
aa
4]

Las tres frecuencias mas bajas corresponden a los valores de
n=0,1y2.Asipues:

f=02n+1)

v
fi=—=425Hz

4l

v
f=3L=1275H
T2 g

v
fy=5:7=2125 Hz

] Halla las tres frecuencias mas bajas de un tubo de 2,5 m
que esta abierto por ambos extremos si la velocidad del
sonido es de 340 m/s.

Las frecuencias mas bajas corresponden a los valores 1,2y 3
de nen la siguiente expresion:

b) Cuando los dos vehiculos se alejan:

f*=f(1?—v—°~)=391,33 Hz
v+

Ve

[l El sonido de una campana que emite a 450 Hz se percibe a

485 Hz cuando nos acercamos a ella a cierta velocidad.
iQué frecuencia percibiremos cuando nos alejemos de ella
a la misma velocidad?

La frecuencia que percibimos a medida que nos acercamos a
la campana, viene dada por la siguiente expresion:

fre f(v+ vo)
v

Sustituyendo los datos:

485 Hz = 450 Hz - (.3.&0_@15:‘1_)

340 m/s

Resolviendo, obtenemos que: v, = 26,4 m/s.

Asi pues, cuando nos alejemos de la campana con dicha velo-
cidad, la frecuencia que percibiremos sera:

f'=f("“"°>
v

¢ % Sustituyendo los datos:
=p—
2l fr=a50H 340 m/s — 26,4 m/s 415 H
Asi pues: Rz 340 m/s =415 Hz
fi= L= 68 Hz
2/

Cuestiones y problemas (paginas 252/253)

v
f,=2 5 =136 Hz
Guia de repaso

v
;=3 Y 204 Hz BB ;Como se produce una onda sonora?

El tren AVE, que se desplaza a 220 km/h, hace sonar su sil-
bato con una frecuencia de 520 Hz. Halla la frecuencia que
percibe un observador en reposo cuando el tren se aproxi-
me y se aleje. '

La frecuencia que percibe el observador en reposo cuando el
tren se aproxima viene dada por:

)
v Ve

donde v, = 220 km/h = 61,11 m/s. Por tanto:

340 m/s
340 m/s — 61,11 m/s

f’=520Hz-( )=634Hz

Por el contrario, cuando el tren se aleja:

F= f(—!’-—-»)
vt v

340 m/s
340 m/s + 61,11 m/s

f'=520 Hz- ( ) = 440,77 Hz

[F] [¥N8 Una ambulancia se mueve con una velocidad de

80 km/h mientras suena su sirena de 450 Hz. En sentido con-
trario, viaja otro coche a 90 km/h. Determina la frecuencia
que percibe el conductor del coche cuando:

a) Los dos vehiculos se aproximan.
b) Los dos vehiculos se alejan.

En este caso, la fuente sonora y el observador estan en movi-
miento con una velocidad de:

ve =80 km/h = 22,22 m/s
v, =90 km/h =25 m/s
a) Cuando los dos vehiculos se aproximan:
v+, -

f’=f(-~—~>=516,86 Hz
V=V

Se produce cuando las compresiones y los enrarecimientos
del aire se suceden de forma alternada y se propaga por el
aire. Ademas para que estas ondas mecanicas longitudinales
sean sonoras sus frecuencias deben estar comprendidas
entre 20 y 20000 Hz.

¢{Cémo se propagan las ondas sonoras?
Se propagan mediante variaciones alternadas de densidad.

;Puede transmitirse el sonido en el vacio?

El sonido no puede transmitirse por el vacio, porque es una
onda mecanica y como tal necesita un medio material para
su propagacion.

{En qué medios pueden propagarse las ondas sonoras? ;En
cual lo hace con mayor velocidad?

Se propaga en cualquier medio ya sea liquido, gaseoso o séli-
do. Pero, lo hace con mayor velocidad en un medio sélido.
(Entre qué frecuencias se considera sonora una onda
mecanica longitudinal?

Entre 20 y 20000 Hz.

:{Cémo varia con la temperatura la velocidad de propa-
gacion del sonido en un gas?

La velocidad de propagacion del sonido en un gas aumenta
con la temperatura.

@l ;Como varia con la distancia la intensidad del sonido si lo

consideramos como una onda esférica?

Disminuye conforme al inverso del cuadrado de la distancia.

B ;Cémo se define el nivel de intensidad de una onda sonora?

¢En qué unidades se expresa?

El nivel de intensidad sonora es la relacion entre la intensidad
de una onda sonora y la intensidad umbral (umbral de la
audicién). Su unidad se expresa en decibelios (dB).



Bl ;Qué fendémenos se relacionan con la reflexién del sonido?

El eco y la reverberacion.

:{Qué fendmenos se relacionan con la refraccion del sonido?

Por ejemplo, las lentes acusticas y la audicién de sonidos
lejanos.

i} ;Cuédndo se produce eco?

Cuando la distancia a la superficie reflectante es mayor de
17 m.

(En qué consiste el fendmeno de la reverberacion?

Es cuando la reflexién del sonido no produce eco.

Se produce cuando el tiempo que tarda en llegarnos el soni-
do reflejado tarda menos de de 0,1 s.

B8 ;Cual es el requisito para que se establezcan ondas estacio-

narias en un tubo con un extremo abierto? ;Cual es la ex-
presion de las frecuencias posibles?

Se establecen ondas cuando:
A
I=@2n+1)—
( ) )
Y las posibles frecuencias son:
v
f=0@n+1)—
( )41

¢Cual es el requisito para que se produzcan ondas estacio-
narias en un tubo con sus dos extremos abiertos? ;Qué
expresién nos da las frecuencias posibles?

Se establecen ondas cuando:

A
LS
2
Y las posibles frecuencias son:
nv
f=—
2/

8 ;En qué consiste el efecto Doppler? ;Qué magnitud de

onda varia cuando se mueve el foco? ;Y cuando es el obser-
vador el que se mueve?

El efecto Doppler es el fendmeno relativo de la fuente sonora
y el observador por el que cambia la frecuencia que se perci-
be de un sonido.

Cuando se mueve el foco varia la longitud de onda y cuando
es el observador el que se mueve sera la velocidad.

[l ;Cuando se producen fas endas de choque?

Se produce cuando la fuente supera la velocidad del sonido.

Ondas sonoras y velocidad de propagacion

La frecuencia de una onda sonora en el aire a 0°C es de

520 Hz. ;Cuél es su longitud de onda?

Puesto que la velocidad de propagacion del sonido en el aire
a 0°Ces de 331 m/s, tendremos que: -

>\=—‘;—=0,636m

El oido humano puede percibir sonidos de frecuencias
comprendidas entre 20 Hz y 20 000 Hz, aproximadamente;
icudles son las longitudes de onda en el aire que corres-
ponden a estas frecuencias?

Las longitudes de onda para 20 Hz y 20 000 seran, respectiva-
mente:

v

umbral =
fumbral

A =17m

1
s =——=0,017m
fméx

N

9]

i¥NE Se da un golpe en un extremo de una viga de hierro.
Una persona que estd situada en el otro extremo percibe
dos golpes separados por un intervalo de 1,2 s. ;Cual es la
longitud de la viga de hierro?

La velocidad de propagacién del sonido en el hierro es 5130
m/s. La diferencia de tiempo se debe a la distinta velocidad
de propagacion en el hierro y en el aire. En ambos casos; la
distancia recorrida por el sonido es la misma, por lo que ten-
dremos:

I=vyt=t= y

aire

|
|=Vet'=> t/=—

Vee
t—-t'=12s
Es decir:
I< ! ——-L) =1,2
Vare  Vre
de donde:
=437 m

Intensidad y nivel de intensidad sonora
20

Razona la veracidad o falsedad del enunciado: «un sonido
de 60 dB tiene el doble de intensidad que uno de 30 dB».

La afirmacion es falsa: la intensidad del sonido es 1000 veces
mayor. Dado que I, = 107">W/m? al desarrollar la expresién
9.4 para un sonido de 60 dB, se obtiene:

60dB=10logI+120
Es decir:
I=107° W/m?
y para el sonido de 30 dB:
30dB=10logI' +120
Es decir:
I'=10"° W/m?
Por tanto:
1=10°-1

Pl Dos ondas sonoras, una en el aire y otra en el agua, tienen

la misma intensidad. ;Qué relacion existe entre sus ampli-
tudes de presion? Y si tuvieran la misma amplitud de pre-
sién, ;qué relacidn guardarian sus intensidades?

A partir de la expresion 9.3, podemos concluir que las ampli-
tudes de presion se relacionan con la intensidad segtn la si-
guiente igualdad:
Ap = 2pvl

Como la velocidad en el agua es de 1493 m/s y en el aire (a
25°C) es de 340 m/s, y téniendo en cuenta los valores de
densidad del agua y el aire (1000 kg/m* para la primera y
1,29 kg/m? para el segundo), se obtiene que la amplitud de
presidn en el agua es 3404 veces la del aire.

Por el contrario, si la amplitud de presién es la misma, la in-
tensidad de la onda en el aire serd 3 404 veces la intensidad
en el agua.

i%:48 Un foco puntual emite ondas sonoras esféricas de
165 Hz de frecuencia que se propagan a 330 m/s. Si la in-
tensidad de la onda a 1 m del foco es de 1000 W/m?, deter-
mina:

a) La intensidad de la onda a 10 m del foco.

b) La diferencia de fase de la onda sonora entre ambos
puntos.

¢) La variacién del nivel de intensidad sonora entre ambos
puntos.



a) Aplicando la ley del inverso del cuadrado de la distancia,
se obtiene:

Lri=Lr=1,=10W/m’
b) La diferencia de fase A® = kr, — kr, = kAr
siendok = 2a/A = 2uflv =nwm™ yAr=9m
Por tanto:
A® = 97
¢} Los niveles de intensidad correspondientes a 1000 W/m?y
10 W/m? son, respectivamente, 150 dB y 130 dB. Asi pues,

la variacion del nivel de intensidad entre ambos puntos es
de 20 dB.

ZNE] El tubo de escape de una moto produce un nivel de
intensidad sonora de 70 dB a 5 m de ella. Suponiendo que
las ondas sonoras se propagan en frentes de onda esféri-
cos, determina:

a) La velocidad constante a la que debe alejarse la moto
para que deje de escucharse por completo su ruido al
cabo de 7 minutos.

b) ;Cuéntas motos iguales a la anterior se necesitarian para
aumentar el nivel de intensidad sonora a 5 m de ellas
hasta 80 dB?

a) La intensidad correspondiente a 70 dB es 107° W/m? El
ruido dejard de percibirse cuando la intensidad adquiera
su valor umbral 1072 W/m?, cosa que sucede a la distancia d
deducida de la ley del inverso del cuadrado de la distancia:

d=d1\/—§-'-=15811m
0

Por tanto, el desplazamiento de la moto en esos 7 minutos
(420 s) ha sido Ad = 15 806 m. Asi pues, su velocidad es:

Ad
v = ey = 37,6 m/s = 135 km/h

&) La intensidad correspondiente a 80 dB es 10™* W/m? Dado
que la intensidad emitida por cada moto es de 107° W/m?,
se necesitan 10 motos identicas.

Una ventana de 2 m” de superficie esta abierta a una calle
cuyo trafico produce un nivel de intensidad, a la distancia a
la que se encuentra la ventana, de 70 dB. ;Cual es la poten-
cia acustica de las ondas sonoras que atraviesan la ventana?

Los 70 dB medidos corresponden a una intensidad de 107°
W/m?. Por tanto, la potencia actstica de las ondas que atra-
viesan la ventana es de:

P=1-5=10"W/m*-2m*=2-10""W

i¥NE Una fuente sonora puntual emite con una potencia
de salida de 70 W. Determina:

a) Laintensidad sonoraa 5 mya50m.
b) El nivel de intensidad sonora a esas distancias.

¢) La distancia a la que el nivel de intensidad se reduce a
20 dB.

d) La distancia a la que deja de percibirse el sonido.

a) Puesto que las ondas son esféricas, la intensidad en fun-
cion de la distancia viene dada por la expredion:

p
4r?
Sustituyendo parar = 5m, se obtiene I = 2,2 - 107" W/m?

I:

Sustituyendo para r = 5 m, se obtiene I' = 2,2 - 107 W/m?

®) Los niveles de intensidad correspondientes a esos valores
son, por aplicacion de la expresian 9.4:

113,5dBparal = 2,2 - 107" W/m?
935dbparal’ = 2,2 - 10> W/m?

¢) La intensidad correspondiente a 20 dB es 107" W/m? por

lo que:
P
r=/——5 = 236077 m=236 km
4x]

Obviamente no se trata de un resultad muy realista, pues
no se considera mas amortiguacion que la inherente a su
propagacion en frentes de ondas esféricas.

d) Corresponde a I = 107> W/m? Aplicando la expresion
anterior, eso sucede a:
r = 2360 km
Puede utilizarse el resultado poco realista de este pro-
blema para discutir qué procesos de amortiguacién por
pérdida de energia pueden tener lugar en una propagacion
sonora en el ambiente.

Determina el nivel de intensidad, en dB, correspondiente a
una onda sonora de intensidad:

a) 10—-* W/m? b) 107 W/m?

@) Paral= 10" W/m*:

B=10log-ll-=40dB

o

b) Paral= 10" W/m*
I
B=10log -=90dB

Una fuente sonora emite un sonido de cierta intensidad.
:Se duplica el nivel de intensidad al hacer sonar a la vez
otra fuente sonora de la misma intensidad? Si no es asi, jen
qué factor aumenta? )

No se duplica el nivel de intensidad. Lo que realmente se dupli-
ca es la intensidad, de modo que ahoral’=2-1.
Para una sola fuente:
I
B=10 Iog-1—= 10 (log I —log I,)

o

Para las dos fuentes:
2]
B'=10 Iog-I——= 10[(log2+log]) —log ]

Como puede observarse en la expresién anterior, el nivel de
intensidad B’ =B + 10 log 2. Por tanto, no se duplica sino
que aumenta en 3 dB, pues 10 log 2 = 3.

@N8 ;En qué fraccion de intensidad debe reducirse un so-
nido para rebajar de 80 dB a 60 dB su nivel de intensidad?
Llamando I, a la intensidad correspondiente a 80 dB, e I, a la
correspondiente a 60 dB, tenemos, en cada caso:

I
80=10|ogf—

60 =10 log %—
Restando ambas expresiones se obtiecne:
20=10 (log L_ log i—z)
Es decir:

I
20=10log -+
L
Por tanto:
I I
log=t=2=-"1=10°
I I,
En consecuencia, la intensidad I, debe ser la centésima parte
del:
L

I:—-—-—-:" -2,
100 oL



29)

Un secador de pelo tiene un nivel de intensidad de 85 dB.
{Cual es la intensidad de su sonido en W/m??

Despejando directamente de la expresion 9.4 de la pagina
239 del Libro del alumno:

I
85=1O|og-1-6_—17=:>logl= -3,5

Es decir:
1=3,1-10"*W/m?

Fendémenos ondulatorios del sonido

30)

¢Por qué navegando de noche cerca de la costa se oyen
sonidos provenientes de ella que de dia no se perciben?

Durante la noche, el aire mas proximo a la superficie del agua
suele estar a menor temperatura que el aire que se encuentra
a mayor altura (recuérdese el fenédmeno de las brisas costeras).
En consecuencia, los sonidos procedentes de la costa se refrac-
tan en las capas donde la temperatura es mayor, con lo que
sufren una desviacion parecida a una reflexion, de modo que
los sonidos pueden llegar al barco situado a cierta distancia.

¢Hasta qué dngulo limite de incidencia podria sufrir refrac-
cién y propagarse por el agua una onda sonora que se des-
plazara por el aire?
El maximo valor del dngulo de refraccion serd 90° y marcara
el limite entre refraccion y reflexion total. Asi pues, aplicando
la ley de Snell, tendremos:
sen’

sen 90° Vg,
Usando los datos de la tabla 9.1, obtenemos que el méximo
angulo de incidencia posible serfa de 13°.

— V%he

Si el sonido es capaz de propagarse por la madera a mayor

velocidad que por el aire, ;por qué es tan dificil escuchar,

una conversacién cuando la puerta esta cerrada?

Dado que la velocidad de propagacion del sonido en la made-
ra es muy elevada (3 850 m/s para la madera de encina), el an-
gulo maximo de incidencia del sonido que puede transmitirse
a través de la puerta seria de 5°. Todas las ondas sonoras que
incidan sobre la puerta con un dngulo mayor seran reflejadas.

Dos altavoces emiten simultdneamente ondas sonoras de
680 Hz que se propagan por el aire a 340 m/s. Si colocamos
enfrente de los altavoces un micr6fono de modo que que-
de situado a 5 m de un aitavoz y a 6,25 m del otro altavoz,
¢percibiré sonido?
Se percibird un méaximo de sonido si la interferencia es cons-
tructiva, cosa que sucede si se cumple:
Ax = n\

Por el contrario, no se percibird si la interferencia es destruc-
tiva, es decir, si:

Ax = (2n + 1)\
donde 2n + 1 es un nimero impar. La longitud de onda
correspondiente al sonido emitido es A = v/f = 0,5 cm.
Dado que Ax = 1,25 m, puede comprobarse que:

Ax = 5)\/2

Por lo que el micréfono no recogerd sonido en esa posicion.

Fijate en la figura de la pagina 253 y responde a las si-
guientes cuestiones:

a) ;A qué es debido que oigamos a través de la puerta
abierta el sonido producido en la otra habitacion? ;Qué
fenémenos fisicos tienen lugar?

b) ;Qué sucederia si suprimiéramos la pared A? ;Seguiria
percibiendo el receptor el sonido emitido por el emisor?

@) Es debido a tres fenédmenos:

@ El primero es la difraccion del sonido a través de la aber-
tura de la puerta.

@ El segundo es la reflexion en la pared A del sonido que
pasa por la puerta.

e La tercera razén es la refraccién (y, en consecuencia,
transmision) del sonido al atravesar la pared que separa
las dos habitaciones. Este Gltimo fendmeno no suele ser
despreciable en muchas viviendas de tabiques delgados.

&) Si se suprimiese la pared A, desapareceria el mecanismo
de reflexidn, pero se mantendrian los otros dos mecanis-
mos, por lo que seguiria percibiéndose el sonido.

:48] Un sonido cuya longitud de onda en el aireesde 2 m
penetra en el agua, en donde se mueve con una velocidad
de 1493 m/s. ;Cual es su longitud de onda en el agua?

La frecuencia del sonido en el aire es:

P 340 m/s
A 2m

Puesto que la frecuencia no varia al pasar de un medio a otro,
su longitud de onda en el agua es:
v 1493m/s

N o= =
f 170Hz

=170 Hz

8,78 m

[ZX8 Un barco emite ondas sonoras con su sonar. El eco
procedente de la reflexion del sonido en el fondo del mar
se escucha a los 4 s de ser emitido aquel. Calcula a qué pro-
fundidad esta el fondo del mar.

Dato: velocidad del sonido en el agua de mar = 1533 m/s

El sonido reflejado recorre una distancia 2d (ida y vuelta), es
decir:

2d=vt
de donde:
1533 .
d= ———12'15-5‘—5—= 3066 m

BP0 Calcula la desviacion que experimenta un «rayo»
sonoro al pasar del aire al agua si forma con la normal a la
superficie de separacion un angulo de 20°. ;Y si pasa del
agua al aire con el mismo angulo de incidencia?

Datos: velocidad de propagacion en el aire = 340 m/s;
velocidad de propagacién en el agua 1493 m/s

Como se desprende de la ley de Snell, no se produce refrac-
cidn si el sonido pasa del aire al agua.
La razén es que de la expresion:
~
sen/ - Vaire

ey
sent Vo

se obtiene esta otra:

Végua

~ ~
senr = seni >1

aire
Por tanto, no es posible la refraccién. Es un hecho que habre-
mos comprobado alguna vez al hablar desde fuera del agua a
alguien que estd sumergido en ella; sencillamente, nunca podré

oir lo que le decimos.

Si el sonido pasa del agua al aire, entonces:

V.. ~
. seni =0,0778

agua

)
senr =

Es decir:
7 =446°

Efectivamente, es facil comprobar que un sonido emitido
bajo el agua puede escucharse en el exterior.



Dos altavoces que emiten en la misma frecuencia
estan separados 3,5 m entre si. A 5 m del punto medio de
los altavoces, en direccion perpendicular, se sitGa un micré-
fono. Al girar la caja de los altavoces, se registra un maximo
para un angulo de 8°. ;Cual es la longitud de onda y la
frecuencia del sonido?

La situacion descrita en el problema se reproduce en la si-
guiente figura:

SL & '
\\
175 . @
98 5m p
: 82°
a g

El primer méximo tiene lugar cuando:
X=X, =N\
Aplicando el teorema de los cosenos, obtenemos, en primer
lugar:
xX=(1,75m)*+(5m)*—~2-1,75m-5 m- cos 98°
es decir:
X, =552m
y, en segundo lugar:
=(1,75my*+(5m)*—2-1,75m-5m- cos 82°
es decir:
X, =5,06m
Por tanto, la longitud de onda valdra:
A=x;—X%=046m
y la frecuencia sera:

v
f=—=739,13 Hz
A

Ondas sonoras estacionarias

Bl ;Cémo podriamos conseguir una frecuencia mas baja que

la fundamental en un tubo de cierta longitud, abierto por
sus dos extremos?

Podria conseguirse tapando uno de los extremos del tubo.

. . L \4
De ese modo, la frecuencia mas baja viene dada por—a en lugar

de or
PO

Es corriente ver que, en los intermedios de un concierto, los

musicos afinan los instrumentos debido al aumento de tem-

peratura en la sala. ;Cémo afecta este aumento de tempera-

tura a los instrumentos de viento? ;Y a los de cuerda?

Con el aumento de temperatura de la sala, se incrementa
ligeramente la velocidad de propagacion del sonido, con lo
que las frecuencias de los instrumentos de viento aumentan
un poco y las notas son mas altas.

En el caso de los instrumentos de cuerda, el propio uso y la
dilatacion debida al aumento de temperatura hacen que
la cuerda se destense ligeramente; como se desprende de la
expresion 8.29, la frecuencia disminuye.

Por tanto, el efecto es el contrario en los dos tipos de instru-
mentos.

¢Por qué cuando aplicamos el oido a una caracola escucha-
mos un rumor parecido al del mar?

Porque la caracola actia como cavidad resonante que ampli-
fica ciertos ruidos ambientales, lo que origina ese peculiar
«ruido de mar» tan caracteristico.

IZNE En un laboratorio que se encuentra a una temperatura
de 27 °C se lleva a cabo el experimento descrito en el dispo-
sitivo representado en la figura 9.20. Usando un diapasén de
512 Hz, se obtienen resonancias cuando las longitudes de la
columna de aire son de 17 cm, 51 ¢m, 85 ¢m, etcétera. ;Cual
es la velocidad de propagacion del sonido a la temperatura
indicada?

La condicién que debe cumplirse para que se establezcan
ondas estacionarias es que:

4
2n+1

l:(2n+1)—}=>)\=

Sus frecuencias permitidas estaran regidas por la siguiente
expresion:

v
f=02n+1) 27
De ella se desprende que:
_ 4lf
2n+1

Las longitudes dadas corresponden al primer, tercer y quinto
armoénico (para nigual a 0, 1y 2, respectivamente). Emplean-
do cualquiera de ellas, obtenemos:

_4:0,177m-512Hz

] = 348,16 m/s

244 La distancia que separa dos nodos consecutivos en
un sistema de ondas sonoras estacionarias en el aire es de
80 cm. Calcula la frecuencia y el periodo del sonido.

La distancia entre dos nodos consecutivos es igual a \/2,
pues, como se desprende de la ecuacién 8.23 (pdgina 226),
los nodos tienen lugar cuando:

kx =0, 1w, 27...

Como k = 2w/, las posiciones x seran:

x=0,N2, N\, 3N2...
Asi pues:

Ax=N\/2

Por tanto, en nuestro caso:

A=160cm=16m
Asf pues:

v 1 :
f=—=2125HzT=—=4,7-10"%s
A f

E2:48 Un tubo de 6rgano de 1,2 m se encuentra abierto
por sus dos extremos:

a) ;Cudl es su frecuencia fundamental?

b) ;Cual es el arménico mas alto posible para este tubo,
dentro del intervalo audible?

a) Su frecuencia fundamental es:
f=— = 141,66 Hz
21 '

b) Considerando 20000 Hz la maxima frecuencia audible,
tendremos:

f=n—=n= 21
2! v
Sustituyendo los datos:
_ 2-1,2m-20000 Hz
340 m/s

Por tanto, el armdnico mas alto es el 141.

=141



Efecto Doppler

Cuando el murciélago vuela emite unos gritos estridentes
(f = 60 Hz). Al incidir estas ondas sonoras en un objeto séli-
do, por ejemplo una presa, emiten un eco que es captado
por los finos oidos del murciélago. ;Cémo sabe el murciéla-
go si su presa esta acercandose, alejandose o si permanece
estacionaria? ;Cémo calcula la distancia a la que se en-
cuentra?

El hecho de saber si la presa se acerca o se aleja esta relacio-
nado con el efecto Doppler: si el murciélago percibe una fre-
cuencia mayor que la de la onda reflejada, es que él y su pre-
sa se aproximan. Por el contrario, si la frecuencia es menor, la
presa se esta alejando. Si la frecuencia no varia, la presa se
encuentra estacionaria con respecto al murciélago. La distan-
cia a la presa o al obstaculo la estima en funcién del tiempo
que tarda en percibir el eco.

] Un observador en reposo percibe que la frecuencia del
claxon de un vehiculo que se le acerca disminuye su fre-
cuencia en un 18 % después de pasar por delante de él. Si la
velocidad de propagacion del sonido en esas condiciones
es de 340 m/s, determina la velocidad a la que se mueve el
vehiculo.

Cuando la fuente se aproxima al observador, la frecuencia f’
que este percibe, viene dada por:

)
V= Ve

Cuando se aleja, después de pasar por delante del observa-
dor, la frecuencia f” que este percibe es:

f”=f( 4 )siendof"=0,82f’
v+

Ve
Asi pues, dividiendo ambas expresiones se obtiene:
ff vty 1 340 + v;
= = =

T v—v 082 340—v,
Resolviendo, se obtiene para la velocidad del vehiculo:
Ve = 33,6 m/s

iZNT] La sirena de una ambulancia que viaja a 110 km/h
emite un sonido intermitente de 400 Hz de frecuencia.
Calcula la frecuencia que percibe el pasajero de un autocar
que viaja en sentido contrario a 100 km/h cuando:

a) Se aproxima hacia la ambulancia.

b) Se aleja de la ambulancia después de cruzarse.

@) La frecuencia que pércibe el observador a medida que se
aproxima mutuamente es:

Siendo v; = 110 km/h = 30,5 m/sy v, = 100 km/h = 27,7
m/s. Sustituyendo los valores ofrecidos, se obtiene:

f'= 475 Hz

&) Por el contrario, a medida que se alejan, la expresién de la
frecuencia percibida viene dada por:

fn=f<v—vﬂ)
v+ v

Sustituyendo los valores se obtiene:
f" =337 Hz

I8 Un coche que circula a 120 km/h adelanta a otro que va a
90 km/h, haciendo sonar su claxon. Si la frecuencia de Ia
bocina es de 480 Hz, halla la que percibe el conductor ade-
lantado antes y después de ser adelantado.
aj Es posible considerar al conductor adelantado como

si estuviese en reposo y el contrario (la fuente sonora)
se aproximara a una velocidad relativa de 30 km/h
(120 km/h — 90 km/h) o 8,33 m/s. En ese caso, la frecuen-
cia que percibe el conductor adelantado antes de serlo es:

=)
V=V

Sustituyendo los datos:

340 m/s
340 m/s — 8,33 m/s

f’=480Hz-< ):492Hz

b) Después de que se haya efectuado el adelantamiento, el

resultado es equivalente a suponer que la fuente se mue-
ve con una velocidad relativa igual a 8,33 m/s, pero alejan-

dose.
(55
v+ v

Sustituyendo los datos:

Por tanto:

340 m/s
340 m/s + 8,33 m/s

f'=480Hz- ( ) =468,5 Hz
Nota: obsérvese que en este ejercicio no se han aplicado
las expresiones 9.9 y 9.10, pues estas implican el supuesto
de que fuente y observador se mueven en sentidos
opuestos.
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SOLUCIONES DE LAS HACTIVIDHDES DEL LIBRO DEL ALUMNO

Cuestiones previas (pdgina 256)

3.

4.,

5.

Actividades (pginas 259/281)

:Por qué se habla de la naturaleza dual de la luz?

Se habla de naturaleza dual debido a su doble naturaleza:
corpuscular y ondulatoria.

iSe propaga la luz a la misma velocidad en todos los me-
dios? ;A qué se llama indice de refraccién?

No se propaga a la misma velocidad porque depende del
medio en el que se propaga. El indice de refraccion es la rela-
cion entre la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de
la luz en el medio.

¢Qué principio ilustra el funcionamiento de las fibras dpticas?
El principio de la de la reflexidn total interna.

¢Por qué algunas sustancias son transparentes y otras son
opacas?

Depende de la interaccién de la luz con la materia desde un
punto de vista ondulatorio. Asi, las sustancias transparentes
transmiten todas las radiaciones hasta emerger por el lado
opuesto. En cambio, los materiales opacos reflejan todas las
radiaciones.

¢A qué se deben los colores de los cuerpos?

Se debe a la absorcién selectiva. Un determinado color se
forma cuando un material iluminado con luz blanca absorbe
todas las radiaciones salvo la correspondiente a ese color.

:Por qué el cielo se ve azul durante el dia?

Se debe a un fenémeno llamado esparcimiento de la luz que
consiste en que la intensidad esparcida es considerablemen-
te mayor en el azul y el violeta que en el rojo. Como nuestra
sensibilidad al azul es mucho mayor que al violeta, por este
motivo el color del cielo que observamos es azul.

;Qué fenomenos relativos a la luz pueden ser explicados
desde el punto de vista corpuscular y cudles no?

Desde el punto de vista corpuscular pueden explicarse la re-
flexién (asumiendo que los corpusculos colisionan de forma
elastica contra la superficie de separacion de los dos medios)
y la refraccién. Sin embargo, no pueden explicarse ni la
difraccidn ni la polarizacion ni las interferencias.

Bl Teniendo en cuenta el valor obtenido por Fizeau para la

velocidad de la luz y los datos referidos a su dispositivo,
determina a qué velocidad angular en rps y en rad/s giraba
la rueda cuando el pulso reflejado se hacia visible.

En el tiempo que tarda el pulso de luz en recorrer los 17266 m
de ida y vuelta, la rueda dentada habra girado 1/720 de vuel-
ta. Con el valor de velocidad obtenido por Flzeau, el tiempo
empleado por el pulso sera:

d -5
=—=5516-10""5
v
Por tanto, la velocidad angular de la rueda en revoluciones
por segundo sera:
_1/720 revoluciones
5516-107°s

valor que, multiplicado por 2, nos da la velocidad de la
rueda en rad/s:

= 25,18 rps

®=25,18-2m = 158,13 rad/s

Considerando el valor actual de la iuz, y teniendo en cuenta
que la distancia media Tierra-Sol es de 1,496 - 10° km, trata
de estimar la diferencia de periodos de io, observado desde
el punto mas préxime y mas distante de nuestra 6rbita.

Tomando 3+ 10° m/s como velocidad de la luz, y teniendo en
cuenta que la diferencia de perfodos se debe al tiempo que
tarda la luz en recorrer el diametro de la érbita terrestre
(D= 2-d.), dicha diferencia sera:

ar=2%s
C

=09973s=16min37s
{Qué ocurrira si el rayo incidente es perpendicular a la super-
ficie de separacion de dos medios?

En ese caso no se produce ninguna desviacion del rayo re-
fractado. La razén es evidente si se considera la igualdad:

~ ~
n,senT=n,sent
SisenT = 0, debe cumplirse también que sen? = 0.

:Se producira refraccion si el dngulo de incidencia se
aproxima a 90°?

Si se producira refraccion, siempre que el indice de refraccién
del medio de incidencia sea menor que el del medio de
refraccidn, como ocurre si el rayo pasa del aire al agua, por
ejemplo. En esas condiciones, si senT = 1 (7 = 90°), entonces:

~ ~ n1
n=nsenr =senr =—
n,
. . ras
Como se observa, la exigencia de que sen r pueda valer
como méximo 1 implica que n, = n,.

[N Un haz fino de luz amarilla de sodio de 589 nm pasa
de propagarse en el aire (n = 1,000 293) a hacerlo en cristal
de cuarzo. Cuando el dngulo de incidencia es de 30°, se
observa que el de refraccion es de 18,9°. Determina:

a) El indice de refraccidn del cristal de cuarzo para esa luz.
b) La velocidad a la que se propaga dicha luz en el cuarzo.
¢} Lalongitud de onda en el nuevo medio.

a) De la ley de Snell se desprende que:

n,sen?
n, = ———= 1,544
sent

&) De la definicidn del indice de refraccién obtenemos lo
siguiente:

c
v,=—=1943-10* m/s
n,
¢) La longitud de onda en el nuevo medio se obtiene a partir
de la expresién 10.6:

A=A\ L 381,59 nm
n,
¢Qué ocurrira cuando un haz de luz incide con cierto angu-
lo sobre una superficie de separacién de dos medios si el
segundo medio tiene menor indice de refraccion? ;Pode-
mos garantizar que siempre se producira refraccion?

Si el segundo medio tiene un indice n, < n,, entonces sen ¥’ >
> sen’, es decir, el &ngulo de refraccién es mayor que el de in-
cidencia. Puede llegar un momento en el que 7 =90° =
= sen = 1. Esto ocurrira cuando:

~ ~_ N
nysenj =n,=seni =—
m
Como n, <n,, si existe un dngulo de incidencia para el que

ya no se produce refraccion. Luego, no podemos garantizar
que siempre se produzca refraccion.



Suele decirse que, cuando observamos un bello atardecer,
el Sol hace ya rato que se oculté realmente. Trata de expli-
car este fenémeno.

Efectivamente, al pasar la luz solar de propagarse en el medio
interplanetario (que se halla practicamente vacio) a hacerlo
en la atmoésfera, que tiene un mayor indice de refraccion, su-
fre una desviacién, que serd tanto mayor cuanto mayor sea
sen’.

Como puede verse en la figura, el Sol, que estad por debajo
de la linea del horizonte, es, sin embargo, visible antes de su
salida o después de su puesta en virtud de este fendmeno de
refraccidn, ya que el ojo sittia su imagen en la prolongacion
de los rayos que le alcanzan.
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linea del horizonte

Esto ocurre fundamentalmente al atardecer y cuando ama-
nece.

Teniendo en cuenta el fendmeno de la refraccion, responde
de forma razonada a las siguientes preguntas:

a) ¢Sufre desviaciones la luz al pasar de un medio a otro si
ambos tienen distinto indice de refraccion?

b) ;Cambia la luz de velocidad de propagacion al pasar de
un medio a otro con distinto indice de refraccion?

a) Efectivamente, debido al cambio de velocidad que sufre la
luz al pasar de un medio a otro, varia también la direccion
de propagacion.

®) Por la propia definicidon del indice de refraccién, si dos
medios tienen distinto indice de refraccion, la luz se propa-
garéa con diferente velocidad en ellos. \

| Una léamina de vidrio de caras planas y paralelas, sus-
pendida en el aire, tiene un espesor de 8 cm y un indice de
refraccion de 1,6. En la cara superior de la ldmina incide un
rayo de luz monocromética con un éngulo de 45°.

a) Calcula los valores correspondientes del angulo de re-
fraccién en el interior de la ldamina y del dnguio de emer-
gencia.

b) Determina el desplazamiento lateral experimentado al
atravesar la lamina.

¢) Dibuja la trayectoria geométrica del rayo.

@) El angulo de refraccion en el interior del vidrio se obtiene
por la ley de Snell:

~ ~
n,seni =n,senr

de donde:
~ nysenT  1,000293 - sen 45°
senr = =
n, 1,6
senf = 0,44
Por tanto:
7 =26,10°

El angulo de emergencia es igual al de incidencia, es decir,
de 45°.

&) El desplazamiento lateral que experimenta el rayo al atra-
vesar la ldmina de vidrio es:

Cuestiones y problemas (paginas 284/285)

¢} La trayectoria geométrica del rayo es:

normal .
alasuperficie

d=288wm

rayo incidente

rayo emergente

Il Siobservas un objeto rojo a través de un filtro transparente

azul-verdoso, ;de qué color se vera?

El objeto rojo se vera negro, pues el filtro deja pasar el azul y
el verde, pero absorbe justamente el rojo.

@:49 ;De qué color veremos una rosa roja iluminada con
luz verde?

La luz verde no tiene componente roja. Puesto que la rosa
absorbe todos los colores saivo el rojo, al iluminarla con luz
verde se vera negra.

B ;Por qué el humo de los cigarrillos tiene un tono azulado?

El tono azulado se observa cuando el humo sale del cigarro en
reposo, pero no si es exhalado. Cuando sale del cigarro en re-
poso, se cumplen las condiciones del esparcimiento Rayleigh:
el pequefio tamafio de las particulas y la gran separacién que
hay entre ellas hacen que se esparza mayoritariamente la luz
azul. Por el contrario, si el humo es exhalado, consta en reali-
dad de vapor de agua condensado sobre las particulas del
humo, por lo que estas son ahora demasiado grandes y ocurre
un fendmeno similar al explicado para las nubes: el humo se
percibe grisdceo-blanquecino.

Puede explicarse de la manera aqui expuesta el tono azu-
lado de los mares o crees que se debe a otro fenémeno?
Busca informacidn al respecto.

El color del mar no puede explicarse mediante el fenémeno
del esparcimiento. El color de la superficie se debe en realidad
a la reflexion del azul celeste. Sin embargo, hay un hecho que
puede comprobarse facilmente: un bafador de color rojo,
bajo el agua, se ve de un tono més apagado. La explicacion
es que las moléculas de agua tienen frecuencias naturales en
el rango del infrarrojo.

No obstante, también resuenan muy débilmente con las
frecuencias rojas visibles, por lo que a medida que aumenta
la profundidad, el color rojo va siendo absorbido de forma
paulatina. De este modo, a unos 30 m, apenas llega la com-
ponente roja de la luz solar, por lo que el agua adquiere ese
color verde-azulado tan caracteristico y los objetos rojos se
ven negros.

Asi pues, el tono verde-azulado del mar en las profundidades
es un fenomeno de absorcion selectiva.

Guia de repaso

;Qué fenémenos relativos a la luz pueden ser explicados
desde el punto de vista ondulatorio y cuales no?

Se pueden estudiar la reflexion, refraccion, difraccidn e inter-
ferencias. No se pueden estudiar la propagacién rectilinea de
la luz.

¢A qué resultados conducia el tratamiento mecanico cor-
puscular que daba Newton a la refraccion?

Conducia a la ley de la reflexion, es decir, el angulo de inci-
dencia y el de reflexion son iguales.



:Qué concepcidn se tiene hoy en dia acerca de la natura-
leza de la luz?

Que la naturaleza de la luz es dual.

Detalla cédmo midié Romer la velocidad de la fuz.

Romer estudid las ocultaciones de los satélites galileanos al
pasar por detras del planeta. Centré su atencién en lo y llegd
a determinar que, cuando Jipiter se hallaba a la minima
distancia de la Tierra, el tiempo o periodo entre dos «salidas
sucesivas de la sombra» de lo era de 42 h 28 min, periodo
gue se mantenia con asombrosa regularidad.

Sin embargo, si efectuaba la medida cuando la Tierra se en-
contraba en su posicién mas alejada de Jupiter, el periodo se
incrementaba en 22 min. Si esa distancia adicional era el dia-
metro de fa drbita terrestre alrededor del Sol (d), la diferencia
de periodos era igual al tiempo que tardaba la fuz en recorrer
esa distancia. Con los datos sobre el didmetro de la drbita te-
rrestre de que se disponia en aquel momento (no demasiado
precisos), llegd a establecer la velocidad de la luz.

Explica el método de Fizeau para medir la velocidad de la
luz. ;Cudl es [a razén por la que la rueda debia tener nume-
rosos dientes?

Su dispositivo constaba basicamente de una rueda dentada
giratoria de numerosos dientes y un espejo situado a una
cierta distancia. Se mandaba un pulso de luz que, después de
pasar entre los dientes de la rueda, llegaba al espejo, donde
se reflejaba y emprendia el camino de vuelta. Esto queria
decir que el pulso, en su viaje de ida y vuelta habia tardado lo
mismo que la rueda en girar desde un hueco al siguiente.

Conociendo la velocidad de rotacion de la rueda, Fizeau llegd
a estimar la velocidad de la luz. La rueda deberia tener nume-
rosos dientes para hacer coincidir con el viaje de ida y vuelta
de la luz.

¢Como se produce una onda electromagnética?

Se produce cuando una carga eléctrica se encuentra oscilando.

:Qué magnitudes se ven perturbadas en la propagacion
de una onda electromagnética? ;C6mo son esas perturba-
ciones con respecto a la direccién de propagacion?

Se ven perturbadas el campo eléctrico y el magnético. Son
perpendiculares con respecto a la direccién de propagacion.

¢Como se relaciona la velocidad de las ondas electromag-
néticas en el vacio con las propiedades eléctricas y magné-
ticas del mismo?

A través de la expresion 10.1.

:Qué es el espectro electromagnético? ;Cémo se clasifican
las ondas de menor a mayor frecuencia?

Se clasifican en siete zonas: radio, microondas, infrarrojo, visi-
ble, ultravioleta, rayos X y rayos .

{Entre qué valores de longitud de onda se encuentran las
llamadas ondas de radio? ;Y las microondas?

Ondas de radio entre 10° y 10° m. Y las microondas desde
107 m hasta 21 cm.

] ;Coémo se subdividen las ondas electromagnéticas visibles?
(Entre qué frecuencias se encuentran?

Se subdivide en los famosos colores del arco iris: rojo: 620 a
1000 nm; verde: 490 a 550 nm; naranja: 590 a 620 nm; azul:
430 a 490 nm; amarillo: 550 a 590 nm; violeta: 390 a 430 nm.

¢Qué fenémenos demuestran inequivocamente la natura-
leza ondulatoria de la luz? ;Por qué?

14

19

La interferencia, la difraccion y la polarizacion son fenémenos
que solo pueden ser explicados desde una concepcién ondu-
latoria, mientras que la reflexion y la refracciéon pueden ser
entendidos también desde el punto de vista corpuscular.

Resume en un mismo esquema las leyes de la reflexién y de
la refraccién de la luz.

Ley de la reflexion:

@ El rayo incidente, el rayo reflejado y la normal a la super-
ficie se encuentran en el mismo plano, llamado plano de
incidencia.

@ Elangulo de incidencia y el de reflexién son iguales.

Ley de refraccidn:

e El angulo de refraccién depende del angulo de incidencia.

e El 4ngulo de refraccidn depende de la relacidn entre los
indices de refraccion de los medios.

:Se encuentran en distintos planos los rayos incidente,
reflejado y refractado?

No, los rayos se encuentran en el mismo plano.

Explica el concepto de la reflexion especular y el de la difusa.

Cuando la reflexién es perfecta y el haz luminoso emerge en
una sola direccion es la reflexidn especular. Cuando las refle-
xiones se producen en las mismas direcciones es difusa.

:Qué magnitudes propias de la onda se ven afectadas al
pasar esta de un medio a otro que tiene distinto indice de
refraccion?

La longitud de onda y la velocidad de la luz.

(A qué llamamos angulo limite o angulo critico? ;Cémo
funcionan las fibras opticas?

El angulo limite es el mayor angulo posible de refraccion que
tiene fugar cuando la incidencia sea practicamente rasante. El
funcionamiento de las fibras dpticas se basan en la reflexion
total.

:{Como se producen los espejismos?

Se produce cuandoa los rayos de luz sufren diversas refraccio-
nes que lo alejan progresivamente de su normal, entonces
los rayos refractados parecen provenir de una imagen es-
pecular.

{Qué requisitos deben cumplirse para que se produzcan
interferencias luminosas? ;Cémo consiguié Young que se
cumplieran esos requisitos? )

Las luces deben de ser coherentes, es decir, deben tener la
misma frecuencia y una diferencia de fase constante. Young
lo consiguié utilizando el experimento de la doble rendija.

;Por qué es tan dificil observar los fenémenos de difraccién
de la luz?

Para que la difraccién sea observable el tamaiio de la aber-
tura debe ser comparable a la longitud de onda de la luz
incidente. Este es el motivo por el cual es tan dificil observar
la difraccién.

¢Por medio de qué fendmeno queda demostrada la polari-
zacion de la luz?

Por la absorcion de la luz.

¢En qué consiste la dispersion de la luz? ;Y la absorcion?

La dispersion de la luz se produce cuando un medio presenta
una dependencia entre el indice de refraccién y la frecuencia.
Debido a esta dependencia cuando la luz blanca incide sobre
un prisma, cada color sufrird su refraccion particular en dis-
tinto dngulo. Al salir del prisma sufrird una segunda refrac-
cién, distinguiéndose los colores claramente divididos.



La absorcion se produce cuando incide la luz sobre un mate-
rial, parte de esa energia se transforma en interna y parte
vuelve a ser emitida.

¢A qué llamamos materiales opacos? ;Y a los materiales
transparentes?

Los materiales transparentes transmiten todas las radiaciones,
en cambio los materiales opacos reflejan todas las radiaciones.

Reflexion y refraccion de la luz

Pl Cuando una luz que se propaga por el aire atraviesa un
vidrio, disminuye su velocidad. Cuando haya atravesado el
vidrio, ;se movera con la velocidad que adquirié en éI?

La velocidad de la luz en un medio determinado depende del
indice de refracciéon de este y no del lugar del que procede o
de los medios que haya atravesado. En consecuencia, al salir
del vidrio volvera a propagarse con la velocidad correspon-
diente al aire como medio.

fa

£Cudl es la razon fisica por la que la velocidad de la luz dismi-
nuye al propagarse por un medio material? ;Crees que esa
razén esta avalada por los valores del indice de refraccién
correspondientes a cuerpos sélidos, liquidos y gaseosos?

En un medio transparente, la luz es absorbida por los dtomos,
para inmediatamente ser reemitida. Esta luz reemitida es
absorbida por los &tomos vecinos y vuelve a ser emitida, y asi
sucesivamente. El tiempo implicado en este proceso explica
que la velocidad de transmision de la luz sea menor al atrave-
sar un medio transparente. Por otra parte, la velocidad de Ia
luz en el medio interatdmico es la correspondiente al vacio.
Por este motivo, la velocidad de propagacion es mayor, en
general, cuanto mayor sea la distancia interatémica, como es
el caso de los gases frente a los liquidos y los sélidos.

P En algunos paises nérdicos son famosas las leyendas de los
«barcos que navegan por el aire». ;Se te ocurre alguna
explicacion fisica de esto?

En dichos paises es frecuente que las capas de aire que estan
mds préximas al agua se hallen a menor temperatura que las
capas que se encuentran algo mas altas. En consecuencia, la
luz que proviene de los barcos, se refracta en las capas mas
altas curvando su trayectoria en un fenémeno que aparenta
ser una reflexion, para llegar finalmente a un observador que
estuviese en la costa. Para este, la luz del barco pareceria pro-
venir del aire y no del agua; de ahi, las leyendas de barcos
fantasmas.

iPor qué al conducir de noche con el pavimento mojado se
ve la carretera con mas dificultad?

Se ve peor la carretera porque se produce mayor reflexiéon
especular sobre el pavimento mojado, de modo que la luz
reflejada ya no se dirige hacia nosotros, sino en direccion
contraria. Cuando el asfalto esta seco, la reflexidn difusa hace
que parte de la luz reflejada llegue a nuestros ojos, lo que
posibilita la vision de la carretera.

I¥:NUl Sobre un prisma de 60° como el de la figura, rodeado
de aire (n = 1), incide un rayo luminoso monocromatico
que forma un angulo de 42° con la normal a la cara AB.
Sabiendo que en el interior del prisma el rayo es paralelo a
la base AC:

a) Determina el indice de refraccién del prisma.
b) Realiza el esquema gréfico de la trayectoria total del rayo.

¢) Determina el angulo de desviacién del rayo al atravesar
el prisma.

d) Razona si varian la frecuencia y la longitud de onda del
rayo dentro y fuera del prisma.

@) Dada la geometria del problema el haz refractado forma
un dngulo de 30° con la normal. Considerando n,,, = 1, se

tiene:
AN A

Nyge * SENT = Nyierny * SENT

Por tanto:
~
seni 134
Notisma = Naye " A =
prisma aire Sen r r

b) El esquema gréfico que representa la trayectoria del rayo es:

¢) El angulo & de desviacion, es la diferencia angular entre el
rayo de entrada (incidente) y el de salida. Como se des-
prende de la geometria del problema:

S =20 = 24°
d) La frecuencia es invariable, pues segtn incide un frente de
onda sale otro refractado.

Sin embargo, el cambio de velocidad supone un cambio
de la longitud de onda en el interior del prisma, de modo
que:

Naire =0,75 - >\ai|—e

prisma

)\prisma = )\aire :

Un rayo laser de 660 nm emite en el aire una luz roja

monocromatica. Desde el aire, se hace penetrar el haz en el

agua (n = 1,333).

a) ;Cual es la velocidad del haz en el agua?

b) ;Cual es su longitud de onda en este medio?

¢) ;De qué color lo vera una persona que esté dentro del
agua?

@) De la definicién del indice de refraccion se obtiene:

C
v=-n—=2,25-108m/s

&) Al pasar del aire (consideremos n, = 1) al agua, se cumpli-
ré que:
n Y
v
Como v = \f y f no varia, obtenemos:
Ny M
N
De donde:
nA; _ 1-660nm
n, . 1333
¢} La frecuencia de la luz no varia al penetrar en otro medio
por el que puede transmitirse, por lo que se seguira vien-
do rojo.

N, =

=495 nm

Comentario: al considerar medios transparentes, no tenemos
en cuenta la absorcidn del agua para frecuencias proximas al
infrarrojo, lo que hace que absorba débilmente el rojo. Este
fenémeno, sin embargo, solo es apreciable a grandes profun-
didades.
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Un rayo de luz incide en un prisma como se indica en

la figura. Si deseamos que se produzca la reflexién total:

a) ;Cual debe ser el minimo valor que puede tener n?

b) Cuando se sumerge el prisma en un liquido de n’ = 1,20
alin se produce la reflexion total, pero deja de producir-
se al sumergirse en agua (n,g,, = 1,33). Con esta infor-

~ macion, determina entre qué valores esta el valor real
del indice de refraccién del prisma.

2} El mismo valor para el que se produce reflexién total inter-
" naviene dado por la condicién:

~ o
Npiisma * SENT = Ny + 5€N 90
Dado que el angulo de incidencia sobre la cara inclinada

es 45°, entonces el minimo valor del indice de refraccion
del prisma es:

1
Nprisma = Naire sen’ =141

b) Al sumergirlo en un liquido de n' = 1,20, adn se produce
reflexién total interna, por lo que el minimo valor de n, en
ese caso es:

112

T enT ~ sen45°

n = 1,69

prisma

Sin embargo, deja de haber reflexion total interna cuando
se sumerge en agua, por lo que el valor limite del indice
del prisma es:
3 11,33
Morsma = e " "0 45° ~ sen 45°
Por tanto, el indice real se encuentra comprendido entre
1,69y 1,88.

=1,88

Una lamina de cuarzo de caras planas y paralelas de
10 cm de espesor, tiene un indice de refraccién de 1,458. Si
un rayo de luz monocromatica incide sobre una de las caras
con un angulo de 60°, calcula:

a) Los valores del 4ngulo de refraccion en el interior de la
lamina y el angulo de emergencia al volver a salir al aire
por la otra-cara.

b) El desplazamiento lateral experimentado por dicho rayo
al atravesar la lamina.

¢) Dibuja correctamente la marcha geométrica del rayo,
especificando todos los fenémenos que tienen lugar en
cada interfase de separacion de los medios.

aj El dngulo de refracciéon viene dado por la ley de Snell, de
modo que:

Morisma * senT = Neyarze © SEN r=7 =364°
Por la simetrfa def problema, el angulo de emergencia es
igual al de incidencia, es decir 60°.
b) El desplazamiento lateral del haz es:
sen (i —7) _ 1o sen236°

d=e ~
cosr cos 36,4°

=497 cm

«) La marcha geométrica del rayo estd representado en el si-
guiente dibujo:

Ny o
,
=,
o/ L
o 2
L ©
. l\.l

incidencia

refraccion final

| Un haz monocromético incide con cierto dngulo sobre

una ldmina de material transparente de caras planas y pa-

ralelas de 15 cm de espesor. Se observa que el angulo de

refraccion del haz en el interior del material es de 30° y que al

salir de él muestra un desplazamiento de 8 cm. Determina:

a) {Cual era el angulo de incidencia del haz?

b) ;Cuél es el indice de refraccién del material relativo al
aire (medio de incidencia)?

@) A partir de la expresion del desplazamiento se obtiene:

sen(h - P)= dcost _ 805 30°
. e 15
Portanto: 7 —F = 275 = T= 57.5°
b) Por aplicacion de la ley de Snell:
_ Mgire” sen?
© sent

=0,46

= 1,68

X8 Un rayo luminoso llega a la interfase de dos medios
con un angulo de incidencia Si los rayos reflejado y refrac-
tado forman entre si 20°, halla la relacién que existe entre
el dngulo de incidencia y el indice de refraccién relativo de
los dos medios.

La siguiente figura ilustra el en/t\mciado del problema, donde
T es el 4dngulo de incidencia, i’ es el de reflexién, y 7 el de
refraccion:

n,

Si aplicamos la ley de Snell:
N N\
nysent’ =n,senr
donde 7 = 180° — (90° + /)
OB
Puesto que i’ =1, entonces:

r=90°-7
Por lo que:
2 N
sen? =sen (90°—7) = cos’
Asi pues:
N s
n,;sen’i =n,cos’i
de donde:
N
n, seni ~
S =—=1gi
n, cosi
o bien:
N
Ny, =1tgi

Dibuja la trayectoria exacta de todos los rayos que se for-
man en la experiencia de la figura del ejercicio 34 pagina
287 (especificando coémo salen) e indica los valores de los
angulos que intervengan, asi como los puntos exactos don-
de los rayos entran en contacto con las superficies.

El haz es de luz amariila de sodio e incide con un dngulo de
45° en un punto que se encuentra situado a 2,5 cm de la su-
perficie inferior. La altura de cada bloque es de 5 ¢cm, y el
medio que los rodea es aire. (Considera que el valor del in-
dice de refraccién del aire es 1 y desprecia el efecto de Ia
interfase de cristal que contiene el agua.)



Los fendmenos que tendran lugar son la reflexion y la refrac-
cién al cambiar de medio.

Cuando el haz incidente entra en el vidrio, sufrird una refrac-
cién bajo un angulo dado por:

hosent =n A~ ~ 1-sen45°
ni =n,senr = senr =—
! z 1,46

Y por tanto:
T =2896°
A continuacion, este haz refractado llega a la cara inferior del

bloque de vidrio a una distancia que, como puede verse en la
figura que aparece al final, sera de;

~ 25
tgr =—=x,=45cm

X
Al llegar a la cara inferior con un dngulo de incidencia de
90° - 28,96° = 61,04°, sufrird una reflexién total interna, pues
este dngulo es superior al 4ngulo critico correspondiente a la
interfase vidrio-aire, que es de:

sent, = =T, =4323°

1
1,46
Este rayo reflejado llegara ahora a la interfase vidrio-agua en
el punto B, a una distancia horizontal de 9 cm con respecto al
punto A. Parte del haz que incide (con un angulo de 61,04°)
se reflejard y parte se refractara.

El angulo de refraccién al pasar al agua sera:

~ n ~
senr =—Ysen/

Y sustituyendo los datos:

sen P-Jﬁ?— sen 61 O4°=>;\’ =734°
1,333 A '
Asi pues, al final ambos emergeran del bloque por los puntos
Cy D, situados a 3,6 cm por debajo de la interfase vidrio-agua
y a 1,93 cm por encima, respectivamente, pues, como se

deduce de la figura:

tg (90°—73,4°) = =0D=193cm

6,5cm
Mientras que:

oC
19 28,96° = ———— = 0C=3,6 cm
6,5cm

i

Asi pues, el sistema sirve como divisor del haz.

6,5cm

4,5cm 9cm

Un haz de luz monocroematica de sodio, de 589 nm, incide
con un angulo de 45° sobre una ldmina de caras planas
y paralelas de circonita (n = 1,92) de 10 cm de espesor.
Calcula el desplazamiento lateral que ha sufrido el haz
cuando sale. .

El angulo de refraccidn en la circonita serd:
o~ o
A~ hyseni 1-sen45
senr = =
n, 1,92

El desplazamiento lateral que sufre al atravesar una lamina de
espesor e viene dado por:

=7 =2157°

. Un haz de luz laser de 550 nm incide en un bloque

de vidrio:

a) Describe los fenémenos 6pticos que ocurren y represén-
talos fielmente en un dibujo.

b) Si el angulo de incidencia es de 40° y el de refraccién es
de 25°, ;cudl es el indice de refraccién del vidrio?

¢) ;Seria diferente el valor anterior si la longitud de onda
fuese de 710 nm?

d) Razona cémo calcularias el angulo limite y ofrece su
valor a partir de los datos del apartado b).

En todos los casos considera aproximadamente 1 el
valor del indice de refraccién en el aire.

a) Parte del haz incidente se refleja, y otra parte pasa a pro-
pagarse por el vidrio, es decir, se refracta.

&) Considerando n; = 1 (para el aire), el indice de refraccion
del vidrio sera:

N

nyseni  1-sen40°
n,= A= >
senr sen 25

&) El valor calculado es para luz amarilla (550 nm). El valor
deducido seria ligeramente distinto si se hubiese calcula-
do para luz roja (710 nm), pues el vidrio es un medio dis-
persivo, por lo que el indice de refraccion depende ligera-
mente de \. Sin embargo, el valor obtenido afectaria tan
solo a la segunda cifra decimal considerada, como puede
observarse en la gréfica de la pagina 277. Podemos supo-
ner, pues, que apenas variara.

=1,52

d) El dngulo limite o critico serd aquel que corresponde a una
.. . ~ IS
incidencia rasante (sen’ = 1, puesto que’i = 90°). De este
modo:

1

N ~

senr,=—=>r.=41,1°
n,

Interferencia y difraccion de la luz

E# ¢Se te ocurre algtin procedimiento para medir el ancho de

una rendija submilimétrica? Explica el procedimiento y la
forma de llevarlo a cabo.

Habria que situar la rendija a cierta distancia de una pantalla
y producir un patrén de difraccion con un laser de longitud
de onda conocida. De esa manera, conociendo la longitud de
onda y la distancia entre la rendija y la pantalla, y midiendo la
mitad del ancho del méaximo principal, podemos averiguar la
anchura de la rendija, utilizando la expresion 10.10 del texto.

;Podrian interferir dos haces de luz polarizada, de la misma
frecuencia y con diferencia de fase constante, si el plano de
polarizacion entre ambos es perpendicular?

No podrian interferir. La condicién de coherencia exige que,
si la luz es polarizada, el plano de polarizacién sea el mismo.

Si aproximas, hasta casi juntarlos, fos dedos indice y cora-
z6n y miras hacia alguna luz a través de ellos, veras que los
bordean ciertas lineas oscuras. ;A qué se debe esto?

Se debe al patrén de difraccién que se origina en la ranura
que forman los dos dedos casi juntos.

BFXE En un experimento como el de Young se hace incidir
sobre dos rendijas luz amarilla de sodio de 589 nm. En una
pantalla que estd situada a 3 m de las rendijas se cuentan
30 franjas brillantes por centimetro. ;Cuadl es la separacién
entre las rendijas?

Puesto que hay 30 maximos en cada centimetro, la distancia
entre maximos sera: :

1
Ay = — = = . —4
Y 30 0033cm=33-10"m



Segun el experimento de Young la distancia entre maximos
viene dada por:

Ay = d A
=
donde d es la distancia entre pantallas, y a es la distancia o
separacién entre rendijas. De este modo:
d\
a=-—=53-10"m
Ay

Se efectua el experimento de Young iluminando con
qu amarilla de sodio de 589 nm dos rendijas separadas una
de la otra 2 mm. Si la pantalla en la que se observa el pa-
tron de interferencias esta a 5 m, jcual es la separacién que
se observara entre las franjas?

La separacion entre las franjas sera de:

d 5m

M= 00 m

589107 m
Es decir:

Ay=147-10"m
Luego, la separacién entre méximos es de 1,47 mm.
Sobre una pantalla que se encuentra situada a 3,5 m
_ de una rendija se observa el patrén de difraccién de un haz
de 650 nm. Calcula la anchura del maximo central si la de la

rendija es:
a) 0,1 mm b) 0,01 mm ¢) 0,001 mm

La anchura de la banda central es el doble que la distancia
del centro del patrén al primer minimo, por lo que vendra
dada por la siguiente expresién:

anchura de la banda =—20£)\

Asi pues, seguin las anchuras de las rendijas, las de los maxi-
mos centrales seran:

a) Para la rendija de 0,1 mm:
anchura maxima = 0,046 m
b) Para la rendija de 0,01 mm:
anchura méxima = 0,46 m
¢) Para la rendija de 0,001 mm:
anchura maxima=4,6 m

Interaccion luz-materia

iPor qué los diamantes y otras piedras preciosas talladas
con varias caras presentan un brillo extraordinario asi como
esos bellos centelleos o irisaciones tan caracteristicos?

La razon es que precisamente por el elevado indice de refrac-
cién del diamante, la reflexion total interna en las distintas
caras talladas se ve favorecida, lo que hace que presenten ese
brillo de reflejos tan peculiar y caracteristico.

Ademaés, como el indice de refraccién depende ligeramente
de la frecuencia, la luz blanca se descompone en el interior
del cristal, lo que da lugar a esas irisaciones tan caracteristica.

;Podemos broncearnos en dias nublados? ;Y tomando el
sol a través de una ventana de cristal?

Las nubes son, en realidad, semitransparentes a la radiacion
ultravioleta, por lo que, en efecto, podemos broncearnos
algo en dias nublados.

Por el contrario, serfa una pérdida de tiempo pretender bron-
cearse a través de una ventana de cristal, pues el vidrio es
opaco a la radiacién ultravioleta.

Explica por qué en los eclipses de Luna esta aparece som-
breada con un tono rojizo a diferencia del eclipse que tuvo
lugar inmediatamente después de la explosién del volcan
Pinatubo (Filipinas), en el que la sombra era practicamente
negra.

La componente de la luz que sufre menos esparcimiento
Rayleigh es la roja, que es la que logra, por tanto, propagarse
y atravesar grandes extensiones atmosféricas. Durante un
eclipse de Luna, la sombra de la Tierra se proyecta sobre nues-
tro satélite; sin embargo, parte de la luz solar atraviesa nuestra
atmosfera, aunque de ella solo trasciende la componente roja
que menos se esparce y que finalmente se proyecta sobre la
Luna, dando lugar a esa tipica coloracién rojiza.

Sin embargo, los eclipses de Luna que sucedieron después de
la explosién del Pinatubo fueron especialmente oscuros por la
gran cantidad de polvo en suspensién que quedd en la at-
mésfera y que produjo, debido al tamafio de las particulas en
suspension, un esparcimiento de tipo no Rayleigh. Esto provo-
¢d un esparcimiento similar en cualquier frecuencia, incluidas
las correspondientes a la componente rojiza de la luz.






SOLUCIONES DE LAS ACTIVIDADES

Cuestiones previas

1.

5.

6.

Actividades (paginas 289/317)

dgina 372)

:{Cémo se ven las imagenes cuando nos miramos en un es-
pejo plano?

La imagen que vemos en un espejo plano es virtual (se forma
detrds del espejo), tiene el mismo tamafo que el objeto y
presenta inversion lateral izquierda-derecha.

;Qué tipo de espejo se utiliza en algunos cruces de calles?
¢Por qué?

Se suelen utilizar espejos convexos porque permiten una
amplia vision al aparecer la imagen disminuida.

iPara qué sirven las lentes? ;Qué clase de lentes conoces?

Las lentes sirven sobretodo para el aumento de la imagen,
correccién de problemas visuales, etcétera.

Se utilizan para la fabricacion de lupas, telescopios, prismati-
cos, objetivos de camara, etcétera.

Las lentes delgadas que pueden ser convergentes o diver-
gentes.

:Qué es la distancia focal? ;Qué es lo que hacemos cuando
«enfocamos» el objetivo de una camara?

Es la distancia entre el centro 6ptico O y el foco F.

Cuando enfocamos el objetivo de una cdmara estamos va-
riando la distancia focal para que la imagen se vea con mayor
nitidez.

:Representan lo mismo los aumentos microscopicos que
los aumentos telescopicos?

No representan lo mismo, los aumentos telescépicos son
angulares y los microscdpicos son laterales.

;Cuales son los defectos mas habituales de la vision ocular?

Los mas habituales son: miopia, hipermetropia, astigma-
tismo, vista cansada o presbicia y cataratas.

Razona cuél de los objetos, A, B o C es visible a través del
espejo para el observador de la figura 11.7.

Los objetos observables a través del espejo son los que se
encuentran dentro del drea abarcada por los «rayos limite»
que se reflejan en los bordes del espejo, segun la ley de la
reflexién, para confluir en el ojo del observador.

En consecuencia, como puede apreciarse, solo el objeto C es
visible para el observador a través del espejo.

area de
*vision

ojo del
observador

DEL LIBRO DEL ALUMNO

Si los espejos planos producen inversion lateral, ;por qué
no originan inversion vertical?

Esto ocurre por la propia naturaleza de la reflexién. Como
puede observarse en el dibujo, la imagen de la flecha supe-
rior es otra flecha superior (por tanto, no presenta inversién
vertical), pero invertida lateralmente.

objeto imagen

Una persona de 1,70 m de altura se coloca delante de un
espejo plano a una distancia de 0,80 m.

a) ;Qué tamaiio tiene la imagen?

b) ;Cual debe ser la altura minima del espejo para que la
persona se vea de cuerpo entero?

a) La imagen en un espejo plano tiene el mismo tamano que
la persona.

&) Como puede comprobarse en la cuestidn resuelta nlimero
1 de la pagina 318 del Libro del alumno, la altura minima
del espejo ha de ser de 85 cm, es decir, la mitad de la altu-
ra de la persona. La parte superior del espejo ha de estar a
la altura del punto medio de la frente de la persona. La
distancia a la que la persona se sittie con respecto al espe-
jo carece de toda importancia.

Comenta la formacidn de las siete imagenes del objeto O
que aparecen cuando los dos espejos forman un angulo de
45°, como se indica en la figura 11.12.

Las imagenes [, e I, son las imagenes directas de O en el es-
pejo plano e inclinado, respectivamente. La imagen [; puede
considerarse como la imagen o proyeccion de [, en el espejo
inclinado, mientras que I, es la imagen de I, en el espejo pla-
no. A su vez, I; puede considerarse la proyeccidon o imagen de
I; en el espejo plano. Por dltimo, 1, seria fafmagen de I, en el
espejo oblicuo, e I, la de [, en el espejo plano.

¢Cudntas imagenes de O se obtendran si los espejos planos
forman 60°? Localizalas.

Se formarian cinco imdgenes, como puede comprobarse en
el dibujo.

ol / els

el



Las imédgenes 1, e I; son las producidas directamente por O
en los espejos oblicuo y horizontal, respectivamente. La ima-
gen de [, es [, en el espejo horizontal, mientras que I, es la
imagen de I; en el oblicuo. Por Gltimo, I; puede considerarse
laimagen de [, en el espejo oblicuo o la de [, en el plano.

Comprueba que en los casos de las actividades 4 y 5 se
cumplen las propiedades:

@ Todos los puntos (tanto los del objeto como los de las
imagenes) se encuentran en una circunferencia centrada
en el punto de corte del sistema.

@ El nimero de imagenes que se obtiene para angulos di-
visores exactos de 360° responde a la expresidn:

o
N= 360

0
Efectivamente, si se toma un compds, se comprobara que en
ambos casos, todas las imagenes, junto con el objeto, se en-
cuentran en la circunferencia centrada en la interseccién de
los espejos. Obsérvese, igualmente, que los dos supuestos
cumplen con la expresidn expuesta:

e Angulo de 45%

N= 360° -1=7
45°
& Angulo de 60°:
3600
=0 -1=5

También puede comprobarse esto en el caso que se aprecia
en la figura 11.8 (dngulo de 90°):
360°

N =
90°

-1=3

Explica en qué lado se forma la imagen en un espejo esfé-
rico céncavo cuando:
a) s, <f. b) s, = f. ¢) s, >f.

Las tres posibilidades pueden deducirse a partir de la
expresion:

a) Si s, <f, entonces:

Por tanto, la distancia s; < 0, es decir, la imagen se forma
en el lado virtual. i

b) Si s, =f entonces:

Es decir, s; = o, por lo que no se forma imagen.

€) Si s, > f, entonces s;> 0, y la imagen se forma en el lado
real.

Un objeto se encuentra situado a 20 cm del vértice de un
espejo esférico convexo de 25 cm de radio de curvatura.
Determina la posicién de la imagen.

Al ser un espejo convexo, y segun el criterio de signos, la dis-
tancia focal f= r/2 es negativa. Dicha distancia es de 12,5 cm.
Asi pues, sustituyendo los datos en:

i1 1
s, f s,
tenemos:

1 1 1
—= - =5 =-7,69cm
s —125cm  20cm
Por tanto, la imagen se forma en el lado virtual, a 7,69 cm del

vértice.

Se desea formar una imagen invertida de 30 cm de altura
sobre una pantalla que se encuentra a 4,2 m del vértice de
un espejo esférico céncavo. El objeto que produce la ima-
gen mide 5 mm. Determina:

a} La distancia respecto del espejo a la que debe colocarse
el objeto.

b) La distancia focal y el radio de curvatura del espejo.

a) Puesto que la imagen es invertida, h’= ~30 cm, mientras
que h=0,5cm, y s;= 420 cm, lugar donde queremos que
se forme la imagen. Con estos datos, podemos calcular la
distancia a la que debe situarse el objeto a partir de:

h s;
hTS TR Ty
Sustituyendo los datos:

0

S,=7cm
Por consiguiente, el objeto debe situarse a 7 cm del espejo.
&) A partir de la ecuacion de los espejos:
1 1T 1

s, s, f
y sustituyendo los datos:
1 1 1
7cm f

20 f
se obtiene que la distancia focal vale:
f=6,88 cm
y como esta distancia es la mitad del radio:
r=2f=13,76 cm

@ Un objeto de 10 cm de altura se sitGa a 1 m de un espejo
esférico convexo cuya distancia focal es de 3 m. Describe la
imagen que se formara.

La distancia a la que se formara la imagen se obtiene de la
ecuacion de los espejos, teniendo en cuenta que f < 0. Asf:

T 1 1

de donde:
1 1 1 -
—=————— = 5 =—0,75m
s =3m 1m

Asi pues, la imagen es virtual.

Analicemos ahora el aumento de la imagen:

n S h' 0,75
W T
De modo que el tamario de la imagen es:
h=075-h=75cm
Se comprueba, pues, que la imagen es virtual (s; <0), dere-
cha (h'/h > 0) y disminuida (h’ <h).

il ;Qué tipo de espejo necesitamos y con qué radio de curva-
tura si deseamos que un objeto situado a 1 m de su vértice
produzca una imagen derecha que tenga la mitad de su
tamano?

Obviamente tiene que ser convexo, pues las imégenes dere-
chas que se obtienen con los cdncavos son siempre aumen-
tadas y con los planos son de tamafio natural. Si el aumento
ha de ser 0,5, entonces:
N S 055s5=—05-s,
h So
Conocidas s; y s,, podemos calcular el radio de curvatura
mediante la expresién:
1 1 2 1 1
—f—=tm—t————=Zr=-2m
Se S r Tm -05m r
El signo negativo de r nos confirma que es un espejo convexo.



| Desde el interior de una pecera de forma esférica de
50 cm de didmetro, un pez observa los ojos de un gato que
se encuentran a 20 cm de la superficie de la pecera. Descri-
be la imagen que ve el pez (distancia a la que se produce,
aumento y caracteristicas de la imagen). Dato: n,y,, = 1,333

Consideramos n, =1,y n, = 1,333. Los datos que nos ofrece
el problema son s, = 20 cm, y r = 25 cm, ambos positivos. Por
tanto, aplicando la ecuacion del dioptrio esférico:

MM mn

Se S r
cabe concluir:

1,333 0,333 1

S; 25cm 20cm
Por otra parte, el aumento de la imagen sera:

= 5= —36,34 cm

h s
h n,S,
que, al sustituir los datos, nos da:

h 1-(—36,34cm

h 1,333:-20cm
Es decir, el pez veria al gato como si estuviera algo mas aleja-
do (a 36,34 cm de la pecera), pero lo percibe con un tamafio
1,36 veces mayor que el real. Puesto que el signo de aumento

es positivo, lo ve derecho.

Bl Una superficie convexa separa dos medios de indices 1y

1,6, respectivamente. Si un objeto que se encuentra a 40 cm
del vértice en el primer medio tiene su imagen en el segun-
do a 64 cm, ;cual es el radio de curvatura de la superficie?
Aplicamos directamente la ecuacion del dioptrio esférico:

m M _mom

S S r
Sustituyendo los datos, y teniendo en cuenta que s, = 40 cm,
y 5;= 64 cm (positiva segln el criterio para la refraccion):

1 1,6 0,6
+t————=——=r=12cm
40cm  64cm r

[Z] ;Cudles serian las distancias focales objeto e imagen de la

superficie de la actividad 13?

La distancia focal objeto corresponderia al caso en que s; = oo,

or lo que:
porlo que n,

ny—m
mientras que la distancia focal imagen corresponderia al caso
en que s, = o, por lo que;
n,

fi= r=32cm
n,—n,

f,=

r=20cm

B¥:¥§ Una varilla de vidrio de gran longitud tiene un extremo
en forma de superficie semiesférica convexa con un radio
de curvatura de 10 cm. Teniendo en cuenta que el indice de
refraccién del vidrio es 1,5, halla dénde se formara la
imagen de un objeto puntual y describe el tipo de imagen
en los siguientes casos:

a) El objeto esté situado sobre el eje, en el aire, a 30 cm de
la superficie.

b) El objeto estd situado a 5 cm de la superficie.
¢) El objeto estd muy alejado de la superficie.

Teniendo en cuenta que r=10cm, n, =1,y n,= 1,5y apli-
cando la ecuacién del dioptrio:

llegamos a:

a) Como s, = 30 cm, la imagen se forma a 90 ¢cm en el inte-

rior de la varilla, es decir:

5;=+90cm
Si se tratara de un objeto no puntual, la imagen tendria el
doble de tamafo y seria invertida.

&) En este caso, s, =5 cm, por lo que 5;,= —10 cm. Es decir, la
imagen se forma en el lado de incidencia (fuera de la vari-
lla) a 10 ¢cm de la superficie. Si el objeto no fuese puntual,
la imagen seria derecha y estaria aumentada 1,33 veces.

¢} Sis, = e, la imagen se forma en el foco imagen:

n
f=—3—r=30cm
ny—n
En este caso, la imagen es puntual.

i | En algunas zonas del planeta atin existen pueblos
que pescan peces sirviéndose de lanzas. Si una de estas
personas desea atrapar una pieza, ;hacia dénde crees que
tendria que apuntar?

Debera apuntar un poco mas abajo, ya que la profundidad
aparente del pez es, concretamente, 3/4 partes la profun-
didad real.

¢A qué profundidad real estaria una piedra del fondo de un
rio si la vemos como si se hallase a 40 cm de distancia con
respecto a la superficie?
Su profundidad real serfa:

n, 1,333

So=——5=——""-(—40cm)=53,32cm
n, 1

] ;Cual es la profundidad a la que vemos un objeto bajo el

agua, en comparacion con su profundidad real? ;Depende
dicha profundidad aparente del angulo desde el que mire
el observador? Aytdate de los diagramas de rayos.

Se vera siempre a tres cuartas partes de la profundidad real.
Dicha profundidad aparente no depende del angulo desde el
que mire el observador, pues la relacién entre el angulo de
incidencia y el de refraccion es siempre constante e igual a
n,/n, = 0,75, factor que determina la distancia a la que se
forma la imagen.

48 Se tiene un sistema constituido por dos lentes delga-
das biconvexas de distancias focales 10 cm y 15 cm respec-
tivamente, separadas 10 cm entre si. Describe las caracte-
risticas de la imagen formada de un objeto de 5 cm de
altura situado a 20 cm de la primera lente. Dibuja poste-
riormente el diagrama de rayos correspondiente.

La imagen formada por la primera lente se obtiene de la
expresion:

&nl_

1
+ —=
Si

o=

[+]
Sustituyendo los datos:

1 1 1

Tt —=——=5=20cm

20 s, 10,

Esta imagen es ahora objeto para la segunda lente. Dado que
si s; > d, la distancia objeto s, = —10 cm, pues esta en el lado

de transmision de la segunda lente, por lo que:
T 1 1

% s h

Sustituyendo sus respectivos valores:

—]—+_1—=—1~:>sf =6cm

—10 si 15 '
Por otra parte, el aumento total es igual al producto de los
aumentos de cada lente:

Mtotal = Ml : MZ



siendo:

Si s; 6
My=——=-1 My=—-t=———=06
5o So -10
Por lo que el aumento total es M, = —0,6

Lo que quiere decir que la imagen se forma a 6 cm de la se-
gunda lente, es real, invertida y de tamaro igual a 3 cm como
vemos en el siguiente dibujo:

<

il Un sistema dptico esta formado por dos lentes: la
primera es bicéncava (convergente) y con distancia focal
de 20 cm, y la segunda, situada a 50 cm de la primera, es bi-
convexa (divergente) y con una distancia focal de 15 cm.
Delante de la primera se sittia un objeto de 4 cm de altura a
una distancia de 40 cm.

a) Halla la posicién de la imagen producida por el sistema.

b) Describe la naturaleza y el tamaiio de la imagen final
producida por el sistema dptico.

¢) Dibuja mediante el trazado de rayos la imagen que pro-
duce el sistema éptico.

a) La imagen producida por la primera lente viene dada por
la expresion:

1
-So 5 —E
Sustituyendo los valores del problema, s, = 40 cm y
f, = 20 cm, obtenemos s; = 40 cm.

Puesto que la separacion entre lentes es de 50 cm, enton-
ces laimagen de la primera lente acttia como objeto situa-
do a 10 cm de la segunda lente.

En este caso, siendo biconvexa, se tiene:
1 1 1 1 1 1

TTETTIE T
por lo que:

s = —6cm.

b} Asi pues, la imagen final se forma 6 cm por delante de la
segunda lente. El aumento total es el producto de los
momentos de cada lente, M., = M, - M, siendo:

si —6

My=——t=~—=06
So A 10

Asi pues es aumento total sera:
Mtotal = —0'6

Lo que significa que la imagen es virtual, invertida y de
2,4 cm de tamano.

¢} El dibujo de la imagen obtenida mediante el diagrama de
rayos es el siguiente:

objeto

Si : :

So

21}

«Observa» tu punto ciego. Sittate a unos 30 cm del papel y,
con un ojo tapado, fija tu vista en la X de la figura 11.58.
Si te acercas lentamente, llegard un momento en el que
no veras la B, Si sigues aproximandote, la B reaparecerd y
desaparecera la A.

Actividad de observacion.

Se desea obtener un aumento 300x en un microscopio
compuesto. ;Cudl es la distancia focal del ocular si el
aumento lateral que produce el objetivo es de 30x y la
imagen se forma en el punto préximo a 25 cm del ojo?

El aumento total, m, es:
X
= o
m =My 7
ocular

Por tanto:

Mo X
——OEJ—*E=2,5Cm

focular =
Un telescopio Schmidt-Cassegrain tiene una focal de obje-
tivo de 2000 mm. Determina los aumentos que se consi-
guen en cada caso si se utilizan oculares de focales de
4 mm, 12 mm, 20 mm y 40 mm.

Los aumentos angulares obtenidos son, en cada caso:

D i 2000
Para el ocular de 4 mm: M, =~ — ="~ — 500 gumentos.
docular 4
Dpes 2000
Para el ocular de 12 mm: M, = —2%% = = —— = 167 aumentos.
ducular 12
D e 2000
Para el ocular de 20 mm: M, = —22 = = —— = 100 aumentos.
docular 20
Dopietive 2000
Para el ocular de 40 mm: M, = —d—bu-—=~21—6-— = 50 aumentos.
ocular

g‘qestiony(e,s y”pro‘ble‘rpyas (péginas 320/321)

Guia de repaso

iSobre qué conjunto de leyes se estructura la denominada
Optica geométrica?
Sobre las leyes de propagacion rectilinea de la luz, indepen-

dencia de los rayos luminosos, reflexién, refraccion y recipro-
cidad.

#4 ;Cuadles son las caracteristicas de la imagen formada en un

espejo plano? aumento angular que produce?

Es virtual, del mismo tamano que el objeto y presenta inver-
sion lateral (izquierda-derecha).

;Puede conseguirse, mediante espejos planos, que la imagen
no presente inversion lateral? ;Cémo?

Puede conseguirse mediante un sistema de dos espejos pla-
nos que formen angulo recto, por ejemplo. Véase el subepi-
grafe 2.2.

;Qué es la aproximacion paraxial? ;Por qué motivo se hace
uso de ella?

La aproximacién paraxial consiste en considerar que la
imagen de un objeto O se forma en un Unico punto, I.

Se hace uso de ella para determinar con claridad la posicion
de la imagen.

;Cudl es la ecuacion de los espejos en funcién del radio
de curvatura? ;Qué signo tiene dicho radio si el espejo es
cdncavo? ;Y si es convexo?

Véase la expresion 11.4. En cuanto al signo, es positivo si el
espejo es concavo y negativo si es convexo.



¢Cual es la ecuacion de los espejos en funcion de la distan-

cia focal? ;Qué relacién tiene la distancia focal con el radio
de curvatura del espejo?

Véase la expresién 11.7. La distancia focal es la mitad del
radio de curvatura.

;Qué criterio de signos se emplea para los espejos?

Se emplea el signo positivo cuando las distancias {s,, s, 1, )
estdn por delante del espejo o en el lado real y signo nega-
tivo cuando las distancias (s,, s;, 1, f) quedan por detrés del
espejo o en el lado denominado virtual.

Detalla en qué consiste el procedimiento del diagrama de
rayos en el caso de los espejos.

El diagrama de rayos nos permite averiguar como es la ima-
gen formada y consiste en trazar tres rayos: Rayo 1. Se traza
desde la parte superior del objeto y transcurre paralelo al eje
Sptico. Al reflejarse segun la ley de la reflexion, pasara por el
foco F. Rayo 2. Se traza desde la parte superior del objeto y
pasa por el centro de curvatura C. El rayo reflejado tiene
la misma direccion que el incidente. Rayo 3. Se traza desde la
parte superior del objeto y pasa por el foco F. El rayo reflejado
sale paralelo al eje dptico.

{Cémo podemos averiguar el aumento de la imagen que
produce un espejo esférico?

Mediante la expresion 11.8.

Valiéndote de los diagramas de rayos correspondientes,
describe de forma resumida cémo son las imagenes forma-
das en un espejo esférico concavo, segin la distancia entre
el objeto y el vértice del espejo.

Si s, > r; real, invertida, disminuida; si s, = r, real, invertida, ta-
mafo natural; si r > s, > f: real, invertida, aumentada; si s, > f;
no se forma imagen nitida; si s, < r, virtual, derecha, aumen-
fada.

Repite la cuestion anterior para el caso de un espejo esfé-
rico convexo.

Para cualquier posicidn es virtual, derecha y aumentada.

¢Cudl es la ecuacién de un dioptrio esférico teniendo en
cuenta la aproximacion paraxial?

Véase la expresion 11.12.

{C6mo puede determinarse el aumento de la imagen for-
mada por refraccién al pasar de un medio a otro de distinto
indice?

* Véase la expresion 11.13.

¢Cuantas distancias focales tiene un dioptrio esférico?
{Cudles son y qué significado fisico tienen? ;Qué relacién
existe entre ellas?

Tiene dos; la distancia focal imagen, £, es la distancia donde
convergen todos los rayos refractado y la distancia focal obje-
to, f,,, es la distancia al punto desde donde deberian partir los
rayos incidentes para que salieran refractados.

Se relacionan a través de la expresion 11.16 y son directa-
mente proporcionales a sus respectivos indices de refraccién.
;Qué tipos de lentes conoces en funcién de la forma de sus
superficies?

Lentes convergentes o convexas (biconvexa, plano-convexa y
menisco-convexa) y lentes divergentes o céncavas (bicdnca-
va, plano-céncava y menisco-céncava).

¢Cudl es la formula de las lentes defgadas? Escribela tam-
bién considerando la distancia focal de la lente.

Véanse las expresiones 11.17 y 11.18.

¢A qué se llama potencia de una lente? ;En qué unidades
se mide?

La potencia de una lente es la inversa de su distancia focal, f.

Cuando f se mide en metros, la potencia viene dada en
dioptrias.

¢De qué factores depende la distancia focal de una lente?
Desea usarse un espejo esférico para configurar

Como vemos en la expresion 11.18 depende del indice de
refraccion del medio y del radio de curvatura de la lente.

Describe el procedimiento conocido como diagrama de ra-
yos para la formacion de imagenes en el caso de las lentes
delgadas.

Rayo 1; es paralelo al eje 6ptico y, tras ser refractado en la
lente, pasa por el foco imagen de la misma.

Rayo 2; pasa por el centro dptico de la lente y atraviesa la
lente en linea recta.

Rayo 3; pasa por el foco anterior a la lente, foco objeto, y, tras
ser refractado en la lente, emerge paralelo al eje dptico.

:{Cémo se calcula el aumento de la imagen producido por
una lente?

Mediante la expresion 11.20.

;{Cémo es el tipo de imagen formada por una lente bicon-
vexa en funcién de la distancia del objeto comparada con
la focal de la lente? Aylidate de los diagramas de rayos.

5,>s, > 2f; real, invertida, disminuida; si s, = 2f real, inverti-
da, tamano natural; si 2f > s, > f: real, invertida, aumentada; si
s, = f; no se forma imagen nitida; si s, < r, virtual, derecha,
aumentada.

Repite la cuestién anterior con una lente bicéncava.

Para cualquier posicién la imagen es virtual, derecha y dismi-
nuida.

¢Cudles son las partes principales del ojo humano? ;Qué
defectos visuales son los mas comunes? ;En qué consisten
y cémo se corrigen?

Las partes mas principales del ojo son: la cérnea, el iris, el
cristalino, el humor vitreo, la coroides y la retina.

Los defectos visuales mas comunes son: la miopia, que se
debe a una deformacién del globo ocular y se corrige con
lentes ligeramente divergentes; hipermetropia, que es la alte-
racién opuesta a la miopia y se corrige con lentes ligeramente
convergentes; astigmatismo, que se debe a irregularidades
en la cornea, se corrige también con el uso de lentes.

Coémo funciona una lupa? ;Cémo se determina el aumento
angular que produce?

Una lupa es una lente biconvexa y si se sitGa practicamente
pegado al ojo se forma la imagen en el infinito y serd dere-
cha, virtual y aumentada.

Se determina el aumento mediante la expresion 11.21.

{Qué diferencia existe entre los aumentos de un telescopio
y los de un microscopio?

Los aumentos de los telescopios son angulares y los de un
microscopio son laterales.

:Cémo se determinan los aumentos de un telescopio?

Mediante la expresion 11.25.



Optica de la reflexion. Espejos

Indica las caracteristicas de la imagen de un objeto situado
ante un espejo céncavo que se encuentra en el punto
medio entre el foco y el centro del espejo.

Si el objeto esta situado en el punto medio entre el foco y el
centro de curvatura del espejo, entonces s, = 3/2 - f. En con-
secuencia, usando la férmula de los espejos, se obtiene:

11 11 ,__2_)__1_
ss f s, f 3] 3-f

Por tanto, s, = 3 - f, es decir, la imagen se forma delante del es-
pejo (lado real) y a una distancia igual al triple de la distancia
focal. Por otra parte, el aumento de la imagen serd igual a
—s5,/5,. Sustituyendo los valores, podemos comprobar que el
resultado de esta expresidn es —2. Asi pues, la imagen es real,
invertida y aumentada al doble del tamano del objeto y se
forma a una distancia igual al triple de la focal.

o)

i} Indica las condiciones necesarias para que se forme en un

espejo esférico, ya sea concavo o convexo:

a) Una imagen real.

b) Una imagen disminuida.

¢} Unaimagen derecha (no invertida).

@) Una imagen real solo se puede formar con un espejo cén-
cavo siempre que el objeto se sitle a una distancia mayor
que la focal.

&) Una imagen disminuida puede conseguirse con un espejo
concavo si el objeto se sitda a una distancia superior al ra-
dio de curvatura del espejo o en cualquier otra circunstan-
cia siempre y cuando se emplee un espejo convexo.

¢} Una imagen derecha se forma con un espejo concavo si el
objeto se sitla a una distancia menor que la focal o en
cualquier otra posicién en un espejo convexo.

PE] Sirviéndote de diagramas de rayos, describe las caracteris-
ticas de la imagen de un objeto en un espejo esférico cé6n-
cavo cuando dicho objeto se encuentra:

a) Entre el foco y el vértice.

b) A una distancia mayor que el radio de curvatura.
@) Véase la figura 11.24.e.

b) Véanse las figuras 11.24.ay 11.24.b.

H] Completa la tabla de la actividad referida a espejos esfé-
ricos (las distancias se dan en cm).
Las expresiones que hay que utilizar para completar la tabla
son las siguientes:
1 1 1 S;

—+—=—r=2faumento = ——
s, f So

o i

il BZXE Un objeto de 10 cm de altura se sitGa a 1,5 m de
un espejo esférico convexo de —3,5 m de distancia focal.
Determina las caracteristicas de la imagen formada.

La distancia a la que se forma la imagen responde a la si-
guiente expresion:

Es decir:
1 1 1
—=—————— = 5=—1,05m
s —35m 15m
Y su tamafo sera: '
, sh -1,05m
h=————=—————-10cm=7cm
So 1.5m
Puesto que h’ es positiva, la imagen es derecha.
Por tanto, la imagen es virtual (s, = — 1,05 m), derecha (h"> 0)
y disminuida (h"=7 cm), como corresponde a un espejo
convexo.

E¥] FPNE Desea usarse un espejo esférico para configurar una
imagen 4 veces mayor que el tamaiio del objeto en una
pantalla situada a 4 m de este. Describe el tipo de espejo
que se requiere y dénde debera colocarse con relacién al
objeto.

El espejo ha de ser cédncavo, pues uno convexo produce
imdagenes virtuales y disminuidas.
Puesto que s;=4 m,y —s,/s, =

tida si es real), entonces s, = 1 m.

4 (pues la imagen es inver-

El espejo debe situarse, por tanto, a 1 m del objeto.

El enunciado del problema puede dar lugar a otra interpre-
tacién, que es considerar que la pantalla se sitla a 4 m del
objeto y no a 4 m del espejo.

En este caso, el problema serfa distinto y también la solucién.
Como se ve en el dibujo:

s;=4+s,
Como la imagen es real (pues se proyecta en pantalla) y, en
consecuencia, invertida, se cumplira:

despejando queda:
5,=1,33m
Es decir, el espejo habria de situarse a 1,33 m del objeto.
EE] EZNE Se tiene un espejo esférico concavo de 40 cm de dis-

tancia focal. Determina la distancia que debe situarse un
objeto para que la imagen sea:

a) Real y de doble tamaiio que el objeto.
b) Virtual y de doble tamaiio que el objeto.

a) Si la imagen ha de ser real (si y so positivas) y de doble
tamano, debe cumplirse:

= =)= 5=125,

Utilizando esta expresion en la ecuacion de espejo,
tenemos:
1 1 1
=—=5, =60 cm
S 25, 40
&) En este caso, si la imagen ha de ser virtual y de doble
tamano, se cumplira:

S;
== —2=5=25,

o

Que, aplicada a la ecuacion del espejo, conduce a:
5, =20cm



Optica de la refraccién. Lentes delgadas

:De gué manera puede producir una lente un aumento
iguala + 1?;Ya —1?

Un aumento igual a +1 podria conseguirse con una lente bi-
convexa si el objeto estuviera pegado a la lente. En ese caso,
la imagen seria virtual y, como puede comprobarse mediante
el diagrama de rayos, tendria el mismo tamano que el objeto
y estaria derecha. Podemos comprobar esto considerando
que s, <<< £, en cuyo caso 1/s, >>> 1/f. De este modo, apli-
cando la ecuacidén de las lentes en la forma:

T 1 1

s s,
podemos concluir que:
11 _
*S—i:: —}: = 5= TS5,

En consecuencia, el aumento es igual a +1 y la imagen es
virtual. Puedes comprobar este hecho pegando una lupa al ob-
jeto: lo verds de tamano natural y derecho. Un aumento igual
a —1 supone que s, = s,, situacién que, aplicada a la ecuacion
de las lentes, conduce a que s, = 2 - f. Asi pues, se obtendra
situando el objeto a una distancia igual al doble de la focal de
la lente biconvexa.

En el caso de una lente bicdncava, solo podria conseguirse un
aumento igual a +1 aplicando las mismas condiciones que
para la lente biconvexa, es decit, con el objeto pegado a la len-
te. Sin embargo, nunca conseguiriamos un aumento de —1.

¢A qué distancia de una lente biconvexa debe situarse un
objeto para que la imagen tenga su mismo tamafio?

Como acabamos de ver en la cuestidn anterior, habria que si-
tuarlo a una distancia igual a 2 - f o pegado a la lente.

Razona si es verdadera o falsa la siguiente afirmacién: «<Una
lente biconvexa siempre es convergente».

La afirmacion es falsa, pues la distancia focal y, en consecuen-
cia, el caracter convergente o divergente de la lente no de-
penden tan solo de las caracteristicas estructurales de la len-
te, sino de la relacidn que existe entre el indice de refraccion
del vidrio de la lente y el del medio en el que esta inmersa, de
modo que, si este Gltimo indice de refraccién es mayor que el
de la lente, esta se comportara como divergente.

7l Indica razonadamente cual es el comportamiento de los

rayos que parten del foco objeto en una lente convergente:
a) Convergen en el foco imagen.

b) Emergen paralelos.

¢) No se desvian.

La respuesta correcta es la &), por la propia definicién de foco
objeto.

Indica razonadamente cual es el comportamiento de un
rayo paralelo al eje 6ptico al atravesar una lente delgada:
a) No se desvia.

b) Se desvia o no, dependiendo del tipo de lente.

¢ Se desvia siempre.

La respuesta correcta es la ¢ ).

Repite la pregunta anterior para el caso de que el rayo
coincida con el eje dptico.

La respuesta correcta es la a).

Una superficie esférica convexa separa dos medios, uno de
los cuales es aire. El radio de curvatura de la superficie es
de + 20 cm, y cuando un objeto puntual se sitta a 40 cm

del vértice, su imagen se forma a 100 cm en el otro medio.
{Cual es el indice de refraccion de este medio?

Se parte de la ecuacion del dioptrio esférico:
My My m
Se S r
Como, ademds, n,; =1, s, = +40 cm, 5,= +100 cm, y r = +20
¢m, obtenemos:
n,= 1875

1&:48] Un objeto se sittia 40 cm a la izquierda de una lente
biconvexa de indice de refraccion 1,54. La superficie iz-
quierda de la lente tiene un radio de curvatura de 25 cmy
en estas condiciones forma una imagen real a 65 cm. ;Cual
es el radio de curvatura de la segunda superficie?

Hay que aplicar la férmula de las lentes delgadas:

1 1 1 1

Lol (2-)

So Si non
Al sustituir los datos s, = 40 cm, s;= 65 cm, n = 1,54,y r, = 25
cm, y resolver la expresion, se obtiene:

r,=—2875cm

j Se fabrica una lente biconvexa hueca (llena de aire)
con superficies de vidrio de grosor despreciable y de radios
de curvatura de 15 cm y 20 cm. Determina la distancia focal

y el comportamiento de esta lente de aire cuando se su-
merge en agua y en benceno (n = 1,501).

El indice de refraccidn de la lente es n = 1. Su comportamiento
y su focal en un medio vienen dados por:

1 1 1
Fonav (3=

donde n.=n/n’, r;=15cm, y r, = —20 cm. Aplicando la
expresion, obtenemos:

enagua; n’'=1333=f= -34,28 cm

en benceno; "= 1,501 = f= —25,68 cm

En ambos casos, el foco queda en el lado de incidencia y la
lente biconvexa se comporta como divergente.

U] ;Cual es la distancia focal de una lente bicéncava de
indice de refraccidon 1,46 si sus radios de curvatura son
de 15 cm y 20 cm? Resuelve el problema suponiendo que la
luz puede incidir por ambas caras de [a lente.

Al ser una lente bicdncava e incidir la luz por el lado izquierdo,

r,=—15cmyr,= 20 cm. Como ademas n = 1,46, entonces:
“=(n-—1)<l—l>
non
l=O,46~<——1—————- ! >=>f=—1863cm
f —15cm  20¢m !
De manera andloga, si la luz incide por la derecha,
r,=-—20cm,yr,=15cm, por lo que:
l=0,46-<—~“1 - —)=>f=~1863cm
f —20cm  15¢m '

El comportamiento en el aire es, pues, divergente, al estar el
foco en el lado de incidencia en ambos casos. Compruébese
que la distancia focal es una caracteristica de la len{g e inde-
pendiente del lado de incidencia de la luz.

8] ;Cuél seria la distancia focal de la lente del problema
anterior si se esta sumergida en agua?

1 1 1
—_—= ==
f (e )<r1 rz)

donde n,,, = 1,095.
Sustituyendo y resolviendo, obtenemos:
f=—89,97 cm
Sigue siendo, pues, divergente, aunque en menor medida.

En este caso:
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I¥N8] Los radios de curvatura de una lente biconvexa de vi-
drio de n = 1,5 guardan una relacién de 3 a 2. Determina
una expresion para el menor de ellos en funcién de la dis-
tancia focal.
Larelacién entrer, y r, es:

rn 3

o 2
Puesto que la lente es biconvexa, r, y 1, tienen signos distin-
tos, por lo que escribiremos:

Asi pues:

1 1 1 6
==05"|— ——|=>f=—="r
f (-:«s/z-r2 rz) 2
Por lo que:
5
=—f
I 6

I¥NE] Una lente biconvexa elaborada con vidrio de refrac-
cién de indice 1,53 tiene dos radios de curvatura de 10 cm
y 16 cm, respectivamente. Si se sitia una estatuilla de 5 cm
de altura a 15 cm de la lente, ;a qué distancia apreciaremos
la imagen? Determina las caracteristicas de la imagen.

La distancia a la que se forma la imagen se obtiene de la
ecuacién de las lentes expresada de la siguiente forma:

1 1 1 1
Lol (io])
So S5 non
cons,=15cm,n=1,53,r,=+10cm, y r,= —16 cm. Sustitu-

yendo y despejando s, obtenemos:
5;=51,37 cm
Como es positivo, la imagen es real.
Por otra parte, los aumentos serdn:
hl

o 342
h s '

(]

De donde:
h'=17,12cm
Por tanto, la imagen es aumentada (3,42 veces) e invertida.

PPN La estatuilla del problema anterior es contemplada
ahora a través de una lente divergente cuyos radios de cur-
vatura miden 10 ¢m cada uno y su indice es 1,53. Halla la
distancia y las caracteristicas de la imagen (calculando el
aumento) cuando se coloca a una distancia de la lente de:

a) 6cm
b) 15cm
c)1m

Segun este planteamiento, r, = —10 cm, r,= 10 cm, n= 1,53,
y s, varia en cada caso.

Procediendo como hemos hecho antes, obténemos:
a)s,=6cm=s,=—3,67cm=h"=3,06cm

La imagen es virtual (s, < 0), derecha y disminuida.
b)s,=15cm=5,=-580cm=h"=193cm

Ahora la imagen es virtual, derecha (h/h’> 0) y disminuida.
€} s,=100cm =s,=—8,62cm = h'=0,43cm

La imagen es virtual, derecha y disminuida.

X F¥N¥ Con una lente convergente, de un objeto real se

obtiene una imagen también real, invertida y aumentada
4 veces. Al desplazar el objeto 3 cm hacia la lente, la imagen
que se obtiene es virtual, derecha y con el mismo aumento
en valor absoluto. Determina:

a) La distancia focal imagen y la potencia de la lente.
b) La distancia del objeto a la lente en los dos casos.
¢) Las respectivas distancias imagen.

d} Las construcciones geométricas correspondientes.

a) Al tratarse de la misma lente, su distancia focal no cambia,
de modo que aplicaremos en ambos casos:
1,1 1 1 .1 1
STSTE T
lgualando ambas expresiones, obtenemos:

T 1 11

o i

__+_ — —

l ]

So Si 50 Si

En la primera posicion del objeto, la imagen es real, inver-
tida y aumentada 4 veces, por lo que:
s; ‘
——=—-4=5=45,

o
Mientras que en la segunda posicidn, la imagen es virtual,
derecha y del mismo aumento. En consecuencia:

Sustituyendo estos valores en la igualdad anterior:

1 1 1 1 5
—+
S 4s, s, 45,

o o

3
= =——=55,=35,
4s, 45,
Y puesto que s, = s, — 3, sustituyendo se obtiene que
s, = 7,5 cm. Dado que:
1 1 1

S, 4so_f

La distancia focal imagen vale: . = 6 cm

y la potencia de la lente: P = 1/f = 1/6 dioptrias
b) Las distancias objeto son:
5, =7,5cm;s, =45cm
¢) Las distancias imagen son:
s, =4,5,=30cm;s; = —4,s, = —18cm

d) Para el primer caso tenemos:

objeto

imagen

A

o~

So : Si

Cuando desplazamos la lente 3 cm tendremos:




49| Una lente convergente de 10 cm de distancia focal se
encuentra a 30 cm de otra lente convergente cuya distan-
cia focal es de 5 cm. Se sitda un objeto de 3 cm de altura a
30 cm de la primera lente:

a) ;Cuél es la posicién, tamafio y naturaleza de la imagen
formada por el sistema optico?

&) Si las dos lentes se ponen en contacto, jcuadl es la dis-
tancia focal efectiva de la combinacién?

¢) ¢Cudl seria la ubicacién de la imagen de un objeto que
se situara a 10 cm frente a las dos lentes en contacto?
@j La imagen producida por la primera lente se obtiene de:
11 1 11 '
s f, s, 10 30
Dado que la distancia entre lentes es de 30 cm, la imagen
de la primera lente (ahora objeto para la segunda) se

encuentra a 15 cm de esta altima (s, = 15 cm). Aplicando
la misma expresién para la segunda lente:

~L——1~~~1~—l~*1-:~5*75cm
s f sy 5 15

i [}

El aumento total es:

: ‘ 1
MzMV%=(i)(jg=_
So So 4

Por tanto, el tamafo de la imagen es de 0,75 ¢cm, siendo la
imagen real y derecha y formandose a 7,5 ¢cm detras de
la seqgunda lente.

b) La distancia focal efectiva de dos lentes en contacto es:

1l 1 ¢33
Ff f

€) Sis, =10cmyf = 33 cm, entonces:

L. ! —1———1—=>s =5¢cm
s, F s, 33 10

Se formara la imagen a 5 cm por detras de las lentes.

18] Una lente biconvexa de indice de refraccién 1,5 tiene
un radio de curvatura de 15 cm en la superficie de incidencia
y de 30 cm en la superficie de transmisién. Si se desea que
proyecte una imagen de la mitad del tamaifio del objeto:

a) ;Cudles deben ser las distancias a las que deben situarse
el objeto y la pantalla con respecto a la lente?

b) Construye el correspondiente diagrama de rayos.

@) La distancia focal de la lente asi construida se obtiene de
la siguiente expresion:

lz(,,__”(l_l):% (_L__L)
f noon 15 -30
Por lo que:
f=20cm
Dado que la imagen debe proyectarse, es real (s, > 0), y si

debe ser la mitad del tamafo del objeto, entonces:
S; 1

Por tanto:
So = 25=>5 = 5,/2
Sustituyendo estas identidades en la ecuacidn, se obtiene:
1 T 1 1 2

1
_+_~:_ﬁ——_—{——z———:)5 =60cm
s s f s, s, 20

Y, en consecuencia,
s;=30cm
b) El correspondiente diagrama de rayos es:

T~

0] F

objeto

imagen

=

Instrumentos dpticos

Por qué hay que introducir las diapositivas invertidas en un
proyector? Dado que la imagen en la pantalla resulta au-
mentada, ;a qué distancia deben situarse las diapositivas
con respecto a la distancia focal de la lente?

Se introducen las diapositivas de ese modo porque la imagen
aumentada que se obtiene con una lente biconvexa (la del
objetivo del proyector) es siempre invertida (salvo en el caso
de la lupa). Por este motivo, si deseamos ver la imagen dere-
cha, el objeto (la diapositiva) tendra que estar invertido.

Las diapositivas han de encontrarse a una distancia compren-
dida entre fy 2 f. Dicha distancia se regula con el enfoque
del proyector.

{Qué tipo de lente se usa en las mirillas de las puertas?

La lente que se utiliza es bicéncava, pues de ese modo la ima-~
gen de los objetos, sea cual sea la distancia a la que se
encuentran, se ve siempre derecha aunque la imagen esté
disminuida. .

Ademas, el campo de visidon es mayor.

Los astréonomos aficionados saben que para apreciar al
telescopio imagenes de muy débil luminosidad (galaxias,
nebulosas planetarias, etcétera) es mejor mirar ligeramente
de reojo. ;Se te ocurre alguna explicacion?

La razén es que en la zona de la retina situada en la direccién
del eje dptico en visién directa se encuentra la fovea, donde
se concentra el mayor nimero de conos, pero donde no exis-
ten bastoncillos, que son los responsables de la visiéon noc-
turna de la luz de baja intensidad, como la que se observa en
los objetos captados a través del telescopio.

Para evitar la fovea, es mejor mirar ligeramente de reojo.

B8] El aumento deseable de un microscopio compuesto
es de 200x. Si el aumento lateral que produce el objetivo es
de 20x, ;cudl sera la distancia focal del ocular si la imagen
se forma en el punto préximo a 25 cm del ojo?

Los aumentos del microscopio compuesto responden a la si-
guiente expresion:

— 2]
m = Mg, 7
ocular

Por tanto:

fMaXp

ocufar — m

y sustituyendo los datos:

focular = 215 am
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SOLUCIONES DE LAS ACTIVIDADES DEL LIBRO DEL ALUMNO

Cuestiones

1.

4.

Actividades (paginas 328/345)

revias (pigina 324)

Como sabes, la velocidad de la luz en el vacio de unos
300000 km/s. Ahora bien, ;qué valor tendria para un obser-
vador que se desplazara a 50 000 km/s en la misma direc-
cién de propagacion de la luz?

Si el observador se desplaza en la misma direccion y sentido
que la velocidad de la luz, la velocidad relativa entre ambos
sistemas seria la velocidad de la luz que observa la persona:

V =Vqy — Vo= 300000 km/h — 50000 km/h = 250000 km/h

¢Es el tiempo una variable independiente, es decir, trans-
curre por igual para todos los observadores, con indepen-
dencia de si se mueven o no?

No es independiente, el tiempo serd distinto para dos obser-
vadores en movimiento relativo de uno con respecto al otro.

Imaginate un objeto que se mueve a la velocidad de la luz
con respecto a un observador O’ que, a su vez, se mueve a
la velocidad de la luz en relacién con otro observador O

-que esta en reposo. ;A qué velocidad se mueve el objeto

con respecto a O?

Se mueve a la velocidad ¢, debido a que la velocidad de la luz
es la misma para todos los sistemas inerciales, con indepen-
dencia de su movimiento relativo.

{En qué consiste la «paradoja de los gemelos»?

La paradoja de los gemelos consiste en dos gemelos imagi-
narios que uno de ellos emprende un viaje a velocidades
proximas a fa de la luz; el tiempo pasaria mas lentamente
que para su hermano, por lo que, a su regreso, lo encontraria
envejecido.

| Una trainera emplea 10 min en recorrer 4 km cuando na-

vega a favor de la corriente. Esos mismos 4 km los recorre
en 24 minutos al navegar a contracorriente.

¢Cual es la velocidad de la trainera y la de la corriente con
respecto a un observador que se halla en reposo en la orilla?

La velocidad de la trainera cuando navega a favor de la co-
rriente es, desde el punto de vista de un observador situado
en tierra v + v, donde v es la velocidad de la trainera con res-
pecto al agua, y v, es la velocidad de la corriente.

Por tanto, al navegar a favor de la corriente, se debe cumplir
que:

d=(v+v)t
Es decir: .
4000m=(v+v.) 6003
Por otro lado, al navegar a contracorriente:
d=(-v)t
Es decir:
4000m=(v~v) 14405

De ambas expresiones obtenemos que:
v+ v, =6,67m/s
vV—v.=278m/s

Resolviendo el sistema, encontramos que

v=473m/s
v.=1,94 m/s

La posicion de una particula segun el sistema O es 7 =
(412 — 267 - t3] + 2k m, ‘mientras que con respecto a 0’
= (48 + 30i ~ ] — 4k m.

a) ,;Cual es la velocidad relativa entre ambos sistemas?

b) ;Se cumplen las leyes fisicas por igual en ambos siste-
mas? Demuéstralo.

a) La velocidad relativa entre ambos sistemas vendra dada
por:

V=Vo—Vy
donde:
dr - =
Vo=——=(8t—2)i —3t*j m/:
Vo ar ( Vi jm/s
.. dr - .
v0,~W=(8t+3)i~3t2j m/s
Por lo que:
V=Vo—Vy=—5 m/s

Es decir, O’ se aleja relativamente de O hacia la izquierda.

b} Si la aceleracion de la particula que miden ambos obser-
vadores es la misma, las leyes fisicas seran iguales para
ambos.

Como las aceleraciones coinciden (bajo la suposicién de
que el tiempo transcurre por igual en ambos sistemas):

—

- Vo s - 2
do=—==28i —6tj m/s
o= gt J

— dVO: > -

Gy =—>=8i —6tj m/s*
o dt J

las leyes fisicas que describen ambos observadores serdn
también las mismas.

Bl Dos observadores se mueven relativamente uno con res-

pecto al otro; ;podrian estar de acuerdo sobre la simulta-
neidad de dos sucesos en alguna circunstancia?

Podrian estar de acuerdo, por ejemplo, si los dos sucesos
ocurren en posiciones equidistantes para cada uno de los
observadores:

suceso A
dy o T dy
@7 -l g B
0 .. o v
suceso B .

Para O, d, = dj, y, del mismo modo, para O’ d, = dj.

Por tanto, ambos observadores estarian de acuerdo en este
caso sobre la simultaneidad de los sucesos.

EH Para cierto sistema de referencia, un suceso A ocurre antes

que otro B. ;Podria ocurrir lo contrario en otro sistema de
referencia?

Podria ocurrir, en efecto, lo contrario en otro sistema de refe-
rencia. Supongamos, por ejemplo, que una misma sefal de
luz es enviada desde un foco F equidistante con respecto a
las pantallas A y B reflectantes.

Para el observador O, que se dirige hacia A desde el punto P
con una velocidad v, la luz llega a A antes que a B. Por el con-
trario, para el observador O’ que se dirige hacia B desde P, la
luz llega a B antes que a A.



Bl Un viaje interestelar a un sistema planetario extrasolar ha
durado, segtin los relojes de a bordo de la have, 4 afios, a
una velocidad constante de 0,9 - c. ;Cudnto tiempo ha du-
rado el viaje segun el centro de control de Tierra?

Para el control de Tierra, la duracion del viaje es de:

At =yAt
donde:
v = LI ! =2,29
\/1 s \/1 _09:J°
¢ é
Por tanto:
At = 9,16 afos

B Unavara de 1 m de longitud se mueve con respecto a nues-
tro sistema de referencia con una velocidad de 0,7 - ¢. ;Cual
seria la longitud que mediriamos? ;A qué velocidad debe-
ria moverse la vara para que su longitud fuera de 50 cm pa-
ra nosotros?

La longitud que mediriamos vendria dada por:

v
=1 —~(3=O,714m

Para que su longitud fuese de 0,5 m medida en nuestro siste-
ma, su velocidad tendria que ser de 0,867 - ¢, como vamos a
comprobar.

Sif =0,5 m, entonces:

v v?
05=1-/1-5=1-5=025
C c

=V0,75-¢=0,867 ¢

Los astronautas de una nave interestelar que viaja al 99 %
de la velocidad de la luz deciden emplear una hora de su
tiempo para la comida. ;Cuanto dura esta para el centro de
control de Tierra?

Es decir:

Para el control de Tierra, la comida duraria siete horas, pues:

At
At=———
v
CZ
y sustituyendo los datos:
1
At= ——— =7h
;1099 o)
CZ

fd ;Podria una persona que viviera 90 ailos hacer un viaje de
ida y vuelta a un sistema estelar que se encontrara a 100
anos luz? Explica tu respuesta.

Podria, en efecto, realizar el viaje. Si se desplazara, por ejemplo,
a una velocidad de 0,99 - ¢, la distancia entre la Tierra y el siste-
ma estelar, medida en su sistema, seria:

. Vo (0,99-¢)
l—/v,/1——g—100 1 =

Es decir:

I'=14,1 aflos luz
Por tanto, el tiempo que emplearia en su trayecto de ida y
vuelta seria de:

2l 2:-141-c
v 0,99-¢
Por el contrario, para una persona en Tierra habrian trans-

currido 202 anos.

At = 28,48 anos

B ;Qué contraccién de longitud experimentaria el didmetro
terrestre (12740 km) desde un sistema de referencia con
respecto al cual la Tierra se moviera a 30 km/s?

La longitud medida desde el sistema de referencia seria de:

VZ
=l /1~=
CZ
Sustituyendo los datos:
2
I'=12740- [1 ——i)——z
- 300000

Es decir:
I'=12739,99994 km

Por tanto, la contraccién del didmetro terrestre vendria dado
por:

Al=1~1=637-10"km=0,0637 m=6,37 cm

il ;Podria viajar un equipo de astronautas a un sistema este-
lar que se encontrara a 500 afos luz (suponiendo que no
hubiese problemas técnicos y que la tripulacién dispusiese
de métodos de proteccion frente a la radiacién inducida)?

Podria viajar si se desplazase a una velocidad de 0,999 ¢, en
cuyo caso, para el equipo de astronautas, la distancia al
sistema estelar serfa de:

C2

El tiempo que emplearian en el viaje de ida y vuelta el equipo
de astronautas, seria de:
2l 2-2235-¢
Af == —————
v 0,999-¢
Por el contrario, para un observador en Tierra habrian trans-
currido 1001 afios.

'=500-,/1-— = 22,35 afios luz

= 44,74 anos

il Dos cuerpos, A y B, se alejan de un observador O en el
mismo sentido y con una velocidad de 0,5+ cyde 0,3 - ¢,
respectivamente, en relacién con O.

a) ;Cudl es la velocidad de A medida desde B?

b) ;Concuerda el resultado anterior con el que se obten-
dria aplicando la transformacion galileana?

a) La velocidad de A medida desde B vendrfa dada por la ex-
presién de la transformacién de Lorentz de la velocidad
(12.16):

Sustituyendo los datos, llegamos a:

05-c—03-c
v,= ——————— =0,235-¢c
03-c
1———:05¢
c

b} El resultado, evidentemente, no concuerda con el que ob-
tendriamos aplicando la transformacion de Galileo, que
serfa:

vV.=v —-v=05-¢c—03¢c=02 ¢



Un fotdn en reposo tiene una energia cero, lo que significa
que su masa en reposo es también cero: ;Qué sentido fisico
encierra esta aseveracion?

El significado fisico de esta aseveracién es que un fotén no
puede existir en reposo, lo que es consistente con l& propia
naturaleza de la luz: no es posible que la luz esté en reposo.
Como se ha demostrado en el subepigrafe 5.2, incluso para
un observador que se moviera a la velocidad de la luz, esta
seguiria moviéndose a la velocidad ¢; en consecuencia, un
fotén nunca podria estar en reposo. Su existencia soto es
posible a la velocidad de la fuz.

Un mudn tiene una energia en reposo de 105,7 MeV y se
mueve con una velocidad igual a 0,7 - ¢. Calcula su energia
total, su energia cinética y su momento lineal.
La energia total es:
— 2 _
Etotal =ymee = ’\/Eo

donde £, es la energia en reposo.

Puesto que v=10,7 - ¢, entonces:
1
y=———— =14

-z

Y por tanto:

Epor = 147,98 MeV
La energia cinética del mudn es la diferencia entre la energia
total y la energia en reposo, E,, por lo que:

E. = Ep — E, = ymoc* — m,c* = 42,28 MeV
Por otra parte, el momento lineal sera:
p=ymy=ym,-0,7-c=
— 0'7 ) Etotal
C

ym,c*-0,7

= 103,586 MeV/c

Esta unidad, MeV/c, es la mas conveniente para el momento
lineal relativista.

Cuestiones y problemas (paginas 348/349)

Guia de repaso

;Qué propiedades mecanicas se le asignaban al «éter lumi-
nifero» para explicar el elevado valor de la velocidad de
propagacion de las ondas electromagnéticas?

La elasticidad y rigidez.

B ;Qué es lo que afirma el principio de relatividad de Galileo
y Newton?
Las leyes fisicas son las mismas en todos los sistemas de refe-
rencia inercialés.

¢{Es distinta la distancia entre dos puntos medida por ob-
servadores situados en sistemas de referencia inerciales
galileanos? ;Por qué?

La distancia medida entre dos puntos es la misma. Es una de
las consecuencias de las transformaciones galileanas.

¢{Es distinta la velocidad de un cuerpo observada desde dos
sistemas de referencia inerciales galileanos que se despla-
zan con movimiento relativo uno con respecto al otro? ;Por
qué?

Es distinta ya que depende del moviendo relativo entre
ambos.

¢Es invariable la aceleracién en todos los'sistemas de refe-
rencia inerciales galileanos? Explica qué implicaciones
tiene este hecho.

Si es invariable y tiene dos implicaciones muy importantes: Ja
primera que las leyes fisicas son las mismas para observado-
res que se encuentren en sistemas de referencias inerciales; la
segunda, que es imposible conocer si un sistema de refe-
rencia esta en reposo absoluto o se mueve con movimiento
rectilineo y uniforme.

iPor qué motivo se esperaba observar un desplazamiento
de las franjas de interferencia en el experimento llevado a
cabo por Michelson y Morley? ;Qué significaba la ausencia
de ese desplazamiénto? )

Debido a la diferencia de velocidades entre ambos haces es-
tos llegarian con un ligero desfase de tiempo. Esta ausencia
de desplazamiento se debe a que los haces se movian con
una velocidad constante, independiente de su orientacion.

;Qué concluyeron Michelson y Morley acerca del éter lumi-
nifero y de la velocidad relativa de la Tierra con respecto a
aquel?

Que la velocidad de la luz es siempre constante, indepen-
dientemente del movimiento del foco emisor. Ademas supu-
sieron que el éter pertenecia en reposo con respecto a la su-
perficie terrestre.

:Qué propusieron Lorentz y Fitzgerald para explicar los
resultados negativos del experimento de Michelson y
Morley? ; En qué se basaban su propuesta?

Propusieron la hipdtesis de la contraccidn de la longitud de
los cuerpos en movimiento a través del éter. Se basaban en
que las interacciones electrostaticas entre 4tomos y molécu-
las, al propagarse por el éter, se verian afectadas por el movi-
miento de traslacién a través del mismo.

;Cuales son los dos postulados de la relatividad especial de
Einstein?

Primer postulado: todas las leyes fisicas se cumplen por igual
en todos los sistemas de referencias inerciales.

Segundo postulado: la velocidad de la luz en el vacio es la
misma en todos los sistemas de referencias inerciales y es,
ademas, independiente del movimiento de la fuente emisora
y del observador.

fl ;Qué consecuencia se deriva de los postulados de Einstein
en relacién con el tiempo?

Que el tiempo es relativo, y el intervalo de tiempo entre dos
sucesos depende del sistema de referencia.

Dos sucesos son simultdneos en un sistema de referencia
determinado; ;lo son también en cualquier otro sistema de
referencia inercial? ;Por qué motivo?

En otro sistema de referencia no serian simultaneos. El inter-
valo de tiempo medido entre dos sucesos es distinto para sis-
temas de referencia inerciales en movimiento relativo.

;Es igual el intervalo de tiempo entre dos sucesos para dos
- observadores inerciales estacionarios uno con respecto al
otro?

El intervalo de tiempo es igual si los dos sucesos ocurren en
el mismo punto.

{En qué consiste la dilatacion del tiempo? ;Cual es su
formula?

Que el tiempo no es algo absoluto y que transcurre mas len-
tamente para observadores que se mueven con velocidades
cercanas a la de la luz. Su férmula es la expresidn 12.11.

¢Es igual la distancia entre dos puntos para dos observadores
inerciales einsteinianos?

Debido a una de las consecuencias de los postulados de
Einstein; la contraccién de la longitud.



;Qué formula expresa la relacién existente entre las longi-
tudes medidas por dos observadores inerciales que se des-
plazan con velocidad relativa v? ;Con qué nombre se cono-
ce dicha férmula?

Se conoce con el nombre de la formula de la contraccion de
la longitud y viene formulada en la expresidon 12.12.

iPor qué se les atribuye significados fisicos tan distintos
a la contraccion de Lorentz-Fitzgerald y a la de Einstein a
pesar de tener idéntica formulacién?

En la contraccién de Lorentz-Fitzgerald no cuestiona el marco
newtoniano, lo tnico que pretende es adaptar la realidad a
los resultados. En cambio, la proposicién de Einstein altera de
manera notable los conceptos de espacio y tiempo.

(En qué consiste la paradoja de los gemelos?
La paradoja de los gemelos consiste en dos gemelos ima-

ginarios que uno de ellos emprende un viaje a velocidades’

préximas a la de la luz; el tiempo pasaria mds lentamente
que para su hermano, por lo que, a su regreso, lo encontraria
envejecido.

¢{Cuéles son las transformaciones de Lorentz que relacio-
nan las coordenadas espacio-temporales de un observador
O’ con las de O?

Las expresiones son las siguientes:

X =~ {x—vt)
y=y
7=z

v
t’—y<t—?x>

;Qué ocurre con las transformaciones de Lorentz cuando
se cumple que v <<< ¢?

Se convierten en las transformaciones galileanas.

iPor qué se afirma que la velocidad de la luz constituye un
limite insuperable? ;Qué implicaciones tiene este hecho en
las leyes de la dinamica de Newton?

La velocidad de la luz constituye un limite insalvable porque
no existe ningun cuerpo que pueda desplazarse a velocida-
des mayores que la de la luz. Fue un resultado que se deduce
de las transformaciones de Lorentz y viene avalado por el ex-
perimento de Michelson.

Tiene implicaciones sobre dos conceptos; masa y momento
lineal; en relacién con la masa, esta permanece invariable y
no depende del estado de movimiento, en cuanto al momento
lineal permanece constante en sistemas o cuerpos aislados.

iPor qué se define una masa relativista? ;Qué condiciones
ha de cumplir dicha masa?

De la formulacién original de la segunda ley de Newton, co-
mo la velocidad no puede crecer infinitamente, tendremos
que admitir que la masa se incrementa con la velocidad.
Dicha masa debe alcanzar un valor infinito cuando v = c¢.
Ademas la masa debe coincidir con la del cuerpo medida en
reposo relativista (cuando v = 0).

:Qué es la energia en reposo de un cuerpo o particula?
:Tenemos evidencias experimentales de su existencia?

Es una energia que no presenta dependencia con la velo-
cidad y su expresién es: F = mc%.

Las evidencias experimentales quedan demostradas en las
reacciones nucleares.

¢Qué concluye la teoria de la relatividad acerca de la masa
y la energia?

La masa es una forma de energia.

Pl Elabora un cuadro-esquema que recoja las relaciones y

diferencias entre la relatividad galileana y la einsteiniana.

El siguiente cuadro-esquema tiene caracter orientativo:

Concepto de tiempo. El tiempo entre
dos sucesos es siempre el mismo
medido desde cualquier sistema de
referencia. El tiempo es absoluto y no
depende del observador i de su
movimiento relativo.

Concepto de tiempo. E! tiempo es
relativo, y el intervalo entre dos
sucesos depende del sistema de
referencia y del movimiento relativo.

Concepto de distandia. La distancia
entre dos puntos es invariable para
cualquier sistema de referencia
inercial. El espacio es absoluto y no
depende del observador ni de su

Concepto de distancia. La distancia
entre dos puntos es distinta segn la
mida un observador estacionario o
uno que se encuentre en movimiento
relativo entre ambos. Unicamente

movimiento relativo, tiene sentido hablar de espacio-
tiempo y no de espacio como

realidad absoluta.

Transformaciones de la posicion y
la velocidad entre sistemas
inerciales. Se llevan a cabo mediante
las transformaciones galileanas.

Transformaciones de la posicion
y la velocidad entre sistemas
inerciales. Se realizan mediante las
transformaciones de Lorentz, que
conducen a la constancia de ¢ a su
cardcter de velocidad limite y ala
paradojade quec +c=rc

Transformaciones de Galileo

P8 Dentro de un vagén de tren que se mueve con una velo-
cidad de 90 km/h, un pasajero lanza una pelota con una
velocidad de 30 km/h a una persona que viaja en la parte
trasera. ;A qué velocidad se desplaza la pelota para esta
ultima persona?

Puesto que ambos se encuentran en el mismo sistema iner-
cial, la velocidad que miden para la pelota es la misma, es
decir, 30 km/h.

Relatividad especial de Einstein

M8 ;Podrian ser simultaneos dos sucesos para dos observa-
dores inerciales si la velocidad relativa que existe entre
ambos esde 0,5 - ¢?

Si podria ser simultaneo, pero con la condicién expuesta y
explicada en la actividad ntmero 3.

;Qué opinas de la siguiente proposicién: «Si dos sucesos no
son simultaneos en un sistema inercial, tampoco lo seran
en otro estacionario con respecto al anterior»?

La proposicién es falsa. Imaginemos que el observador O se
encuentra situado entre los puntos Ay B a la misma distancia
de ambos, en los que se hallan dos potentes reflectores.

Por el contrario, el observador O’ esta, por ejemplo, en la mis-
ma direccion, pero mas proximo a B que a A. Si el observador
0O lanza un destello, percibira los reflejos de Ay B a la vez. Por
tanto, los sucesos A y B son simulténeos para él.

Sin embargo, para O; el suceso B tiene lugar antes que Ay no
son, por tanto, simultaneos. En consecuencia, no estarian de
acuerdo sobre la simultaneidad, pese a hallarse ambos obser-
vadores estacionarios uno con respecto al otro.

PB ;Qué opinas de la siguiente proposicién: «Si dos sucesos no
son simultaneos en un sistema inercial determinado, no-lo
serén en ningln sistema inercial»?

Como acabamos de ver en la cuestion anterior, la proposicién
es falsa, pues es mas general que la anterior.



¥l ;Seria posible rejuvenecer viajando a velocidades proxi-

mas a las de la luz?

No seria posible en absoluto. La percepcién del tiempo para
el viajero no cambia con respecto a la que tenia en Tierra; por
tanto, no rejuvenece ni envejece mas lentamente segln su
propia percepcidn. Sin embargo, si pareceria hacerlo para un
observador que estuviera en la Tierra, el cual percibiria que el
tiempo transcurre mas lentamente para aquel.

H Sila velocidad de la luz es la mayor posible, ;resulta con-

gruente afirmar que un astronauta que viaja a una veloci-
dad inferior a la de la luz tarda 6 afios en recorrer cierta dis-
tancia si la luz lo hace en 10 afios?

La luz tarda diez aflos desde la percepcién temporal de un
observador que esté en Tierra. Sin embargo, el astronauta
solo puede tardar seis aflos desde su propia percepcion, es
decir, seguin los relojes de a bordo. El que el tiempo empleado
segun sus relojes sea menor se debe a que, en su sistema, la
longitud resulta contraida.

En cualquiera de los casos, el viaje, segun los relojes terres-
tres, nunca seria inferior a diez afios. Por tanto, la aparente in-
congruencia radica en que el tiempo se ha medido en distin-
tos sistemas de referencia que se encuentran en movimiento
relativo.

¢Implica el fenémeno de la dilatacién del tiempo que una
persona vive mas tiempo al viajar en una nave que se des-
plaza a velocidades préximas a las de la luz? ;Percibe esta
persona un envejecimiento mas lento?

No lo implica. Véase la explicaciéon de la actividad final nu-
mero 30.

En el interior de una nave que se mueve con una velocidad
de 0,8 - ¢ hay una vara de dos metros. ;Qué longitud medi-
ra el astronauta de su interior?

La longitud que medira el astronauta del interior de la nave
serd de 2 m, pues la vara no se mueve con respecto al astro-
nauta.

Si pasaramos junto a un planeta con una velocidad préxi-
ma a la de la luz, ;veriamos contraidas las dimensiones del
planeta?

Solo veriamos contraida la dimensidn en la direccion del mo-
vimiento. Asi pues, a ojos del observador de la nave, el plane-
ta adquiriria la forma de un elipsoide, es decir, la que tiene un
balén de rugby.

¢Por qué no apreciamos nunca la contraccién de la lon-
gitud en las experiencias cotidianas?
No apreciamos esto pagrque a las velocidades cotidianas, el
factor y es basicamente igual a 1.

48] Sila vida media propia de un muén es de 2 microse-
gundos, determina:

a) Su vida media desde el sistema terrestre si se mueve con
una velocidad de 0,99 - c.

" b La distancia que recorrerd, desde el punto de vista del

sistema terrestre, antes de desintegrarse.

¢} La distancia que recorreréd desde el punto de vista de su
propio sistema.

a) Desde el sistema terrestre, la vida propia de un mudn seria
de:

At =yAt
donde:
N= 1 7088
\/2
T-=

C

Por tanto:
At=14,17 us
b) La distancia que recorrerd desde el punto de vista terres-
tre sera:
d=vAt=(099-3-10°m/s)- 14,17-107s=42085m

¢) Desde el punto de vista del sistema centrado en el muédn,
dicha distancia es:

d=vAt'=(099-3-10°m/s)-2-107%s =594 m

] ;A qué velocidad relativa deberia moverse una nave para

que la distancia entre dos puntos se redujera en un 40 %
con respecto a la distancia medida desde la Tierra?

Si la distancia entre dos puntos ha de reducirse un 40%, en-
tonces:
I'=06-1

Por lo que:

Es decir:

/ 2

v
06-1=1./1-—
e

La velocidad relativa de la nave es:
v=0,8"-c

[#:49 Una astronauta de 40 aios de edad deja en la Tierra
a una hija de 10 afos. ;Cuanto tiempo deberia estar viajan-
do en una nave que surca el espacio a 0,95 - ¢, para que, al
regresar, su hija sea 10 afios mayor que ella? Determina el
tiempo en ambos sistemas. '

La edad de la astronauta, a su regreso, es de 40 + At' afos,
mientras que la de la hija que dejé en Tierra serd de 10 + At.
Puesto que la madre es a su regreso, diez afios mas joven que
la hija, debe cumplirse que:
40+A=(10+ A0~ 10= 40+ At = At
Por otra parte, At = yAt, por lo que tendremos que:
40+ At =yAt=40=At'(y— 1)

Es decir:
ar=t
donde K
1
v = =32
_(095-¢)*
CZ
Por tanto:

At = 18,18 afios
mientras que:
At =~yAt' = 58,18 afios
Es decir, desde el punto de vista del sistema terrestre, la astro-
nauta deberia estar viajando durante un periodo de 58,18 afios

a esa velocidad, mientras que desde el punto de vista de la
propia astronauta, habrén transcurrido 18,18 afios.

Maria y Ana son dos gemelas que tienen 30 afos de edad.
Maria emprende un viaje de ida y vuelta a la estrella Sirio,
situada a 8,7 afos luZ de la Tierra, a una velocidad de 0,95 - c.
:Qué edades tendran las dos hermanas cuando Maria re-
grese a la Tierra?

Desde el punto de vista de Ana, que se ha quedado en Tierra,
el tiempo trahscurrido ha sido de:

2d 2-87-c
A== 200

= 18,31 afios
v 095-¢



mientras que el tiempo transcurrido en el sistema de Marfa es:

At
At'=—=15,72 anos
Y

pues:

1
Y —— :3[2

. (0,95 - ¢)?

CZ

De este modo, a su regreso, Marfa se conservard mas joven
(35,72 anos), mientras que Ana tendrd 48,31 afios.

i2248] Una nave realiza un viaje interestelar a 0,999 - c.
¢Cudnto tiempo ha transcurrido segtn los relojes terrestres
si, segun los de a bordo, la nave lleva 4 aiios viajando?

El tiempo transcurrido segun los relojes terrestres viene dado
por:

At =yAt
donde:
1
Y = e =27 36
v
CZ
Por tanto:

At = 89,44 afios

@08 Con respecto a un observador estacionario, la longi-
tud de una nave en reposo es de 50 m. ;Qué longitud medi-
ra el mismo observador cuando la nave se mueva con una
velocidad de 2,4 - 10° m/s?

La longitud que medird vendra dada por:

Sustituyendo los datos ofrecidos, se obtiene:

) (2,4-10%°
I'=50- 1*‘6‘.—168-)7‘:30”1

Transformaciones de Lorentz

Fl ;Por qué motivo no cambia el parametro vy en las transfor-

maciones de Lorentz de O a O’ con respecto a las trans-
formaciones de O’a O?

Dicho pardmetro no cambia porque no puede admitirse nin-
gun sistema de referencia privilegiado fijo o en reposo. Es de-
cir, dos sistemas se mueven relativamente entre si, de modo
que cada uno percibe que el otro se aleja con cierta veloci-
dad. Por este motivo, el factor y debe ser el mismo en las
transformaciones directa e inversa.

I8 Un movil, A, se desplaza con una velocidad de 0,9 - ¢
en la direccién positiva del eje X con respecto a un observa-
dor O. Otro mavil, B, se desplaza con una velocidad de 0,8 - ¢
con respecto a A, también en la direccién positiva del eje X.
;Cual es la velocidad de B con respecto a O?

Denominamos v, a la velocidad de B con respecto a A. Del
mismo modo, denominaremos v a la velocidad de A con res-
pecto a O. Asi pues, para determinar la velocidad de B con
respecto a O, hay que realizar la transformacién inversa de la
velocidad de Lorentz.

Para ello, partimos de la expresion 12.16:

Se trata de determinar v,, conocidas v,=0,8:¢ yv=09-c
Despejando, obtenemos:

Sustituyendo los valores ofrecidos, se obtiene:

Lo 0B ct09c _
x 09 ¢ BRGAAA
1+ = ‘08¢

Observa que el resultado de la transformacion galileana nos
habria llevado a una velocidad superior a c.

v,=v,+v=08:-c+09:c=17-¢

78 B¥NE Una nave espacial avanza en la direccién negativa

del eje X con una velocidad de 0,9 - ¢ con respecto a la
Tierra, mientras otra lo hace en la direccién positiva del eje X
con la misma velocidad en relacién con nuestro planeta.

Determina:
a) La velocidad relativa de una nave con respecto a la otra.

b) Esa velocidad, pero aplicando las transformaciones gali-
leanas.

a) Consideremos como sistema O’ la nave que avanza en el
sentido negativo del eje X. En ese caso:

v=-09-c
v,=09-c
Por tanto, la velocidad de la otra nave con respecto a la
primera sera:
V= —%—— =0,994¢
v

T'FVX

&) Aplicando las transformaciones galileanas, esta velocidad
serfa:

v,=v,—v=18"¢c

Masa y energia relativistas

441

45}

:Qué significado fisico tiene afirmar que la masa en reposo
de un fotén es nula?

Véase la resolucién de la actividad niimero 12.

Indica si es verdadera o falsa la siguiente afirmacién y razo-
na tu respuesta: «A velocidades préximas a la de la luz, la
masa de las particulas aumenta».

La proposicion puede considerarse verdadera, pero haciendo
una matizacion: la masa de las particulas aumenta si se incre-
menta la velocidad, hasta un valor préoximo al de la luz.

Asi pues, la masa no aumenta por el hecho de moverse a una
velocidad proxima a la de la luz que sea constante, sino por el
incremento de la velocidad.

13 ;Qué le sucede a la masa de una particula cuando aumenta

su energia cinética? ;Y a la velocidad?

Para velocidades no relativistas, un aumento de la energia
cinética no supone ningtin cambio en la masa de una par-
ticula, pero si un incremento de su velocidad. Sin embargo,
a velocidades relativistas, una elevacién de la energia ciné-
tica si puede conllevar un aumento de la velocidad.

Ahora bien, la velocidad tiene un limite superiory parav=c,
la energia cinética seria infinita. Esto se debe a que, a veloci-
dades relativistas, un aumento de energia cinética se traduce
en un incremento de masa.



¢A qué velocidad serd la masa de un cuerpo el doble que la
que tiene en reposo?

Si la masa relativista ha de ser el doble que fa masa en repo-
SO, entonces:

Ym,=2my,=>vy=2
Por tanto:

=2

la velocidad pedida es:

<

Il —I‘ -
.N l ﬁ r\N[ <

A

4
Comentario: resulta conveniente expresar v como v=xcy

determinar x como se explica en el problema resuelto nime-
ro 4 (pagina 347). Haciéndolo asi, se obtiene:

3
x =-——=0,866
2

Un neutrdn tiene una energia en reposo de-939,573 MeV.
¢Cual es su masa (en kg) en dicho estado?

La energia en reposo viene dada por la siguiente expresién:

E,=m,’
Luego, si:
E,=939,573-10%°eV =1,5033-107"°J
entonces:
E, 1,5033-107"°)
=—f=——— == =167-10""k
Mo =2 = "3 10° m/s)? g

1¥:4080 Un neutrén se mueve con una velocidad de 0,9 - c.
a) ;Cual es su masa relativista?

b) ;Cudl sera entonces su momento lineal?

a) La masa relativista del neutrdn sera:

relativista — Yo

donde m, = 1,67 - 1077 kg.

Por otro lado:

m

Por tanto:
Myativista = YMo = 3,84 - 1077 kg
b) El momento lineal valdra, entonces:
P = Migarvista? = ¥M, - 0,9 - ¢ =1,03- 10" kg m/s

J Un haz de protones se acelera hasta alcanzar una

energua de 900 MeV. Calcula la velocidad de dichas particu-

las. Datos: m, = 1,673 - 10 - ¥ kg; ¢ =3 - 10° m/s

Si la energia cinética que adquieren es de 900 MeV (1,44 -

107'9)), entonces:
E.=ym,t—myct=m(y—1)=1,44-10""")

De donde:

1,44-107)

— ‘l gL
Y mc?

=0,956 = v = 1,956

Si consideramos v en términos de ¢ (véase problema resuelto

" nUmero 4), x valdra: )
/ 1
=,/1—-—5=0,86
Y

v=0,86-c=2,57-10"m/s

Por tanto:

Bl [@X8 Un mesén 1’ tiene una energia en reposo de 135 MeV
y se mueve con una velocidad de 0,85 - ¢. Determina:

a) Su energia total.
b) Su energia cinética.
¢) Su momento lineal.
a) La energia total del mesén viene dada por:
Etotal = '\/mocz = ’yEo
donde E, es la energia en reposo y, por otro lado:
1
Y= — =1,898
‘l .
CZ
De este modo:

Eioral = 256,23 MeV
b} La energia cinética es:
E.=Egem — E, = 121,23 MeV

¢} El momento lineal es:

m.c* 0,85
l——?—-c———~ =217,80 MeV/c

p="ymgy =

[P0 La energia total de una particula es el doble que su
energia en reposo. ;Con qué velocidad se mueve?

Puesto que Ene = YMC Y E, = myc?, si Ew = 2 - E.:
Y=2
Por tanto, la velocidad de la particula serd v = x¢, donde x valdra:

[
x=,[1-—5=0,866
Y

Asi pues, la velocidad es de 0,866 - ¢,
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 SOLUCIONES DE LAS ACTIVIDADES DEL LIBRO DEL RLUMNO

Cuestiones previas (pagina 350)

1. Un cuerpo que se calienta emite, en un primer momento,
radiacién térmica no visible. ;Qué pasa a medida que se-
guimos calentéandolo?

A medida que calentamos el cuerpo ird cambiando de color.
Ese calor que inicialmente percibimos es radiacién infrarroja
invisible.

Conforme vamos calentando el cuerpo pasara por el color
rojo, por tanto, emite en la frecuencia mas baja del espectro
visible. Si seguimos calentado al cuerpo, este cambiard a tonos
mas brillantes, se convierte en un cuerpo amarilio e incluso
llegando al blanco. Esto significa que la frecuencia que emite
un cuerpo ird aumentando con la temperatura.

2. (En qué momento aparece la idea de que la energia esta

cuantizada? ;Qué fenémeno se logra explicar con dicha
idea?
El primero que sugirio la cuantizacion de la energia fue Max
Planck quién entonces enuncio la hipétesis de que la radia-
cion electromagnética es absorbida y emitida por la materia
en forma de cuantos de luz o fotones de energfa.

Einstein retomo el trabajo de Planck y extendié su estudio a
la propia naturaleza y propagacion de la luz. Se logra dar una
explicacion al efecto fotoeléctrico.

3. ;Qué son los espectros atémicos? ;Qué modelo de dtomo
logra dar una primera explicacion satisfactoria del espectro
mas simple del atomo de hidrégeno?

El espectro atémico de un elemento es el conjunto de fre-
cuencias de las ondas electromagnéticas emitidas por ese
elemento y es caracteristico de cada elemento.

El primer modelo de dtomo que logra dar una explicacion es
el modelo de Bohr.

4. ;Sigue vigente la division tradicional entre ondas y par-
ticulas?

Si sigue vigente sobretodo para explicar insospechados
efectos y fenémenos que tienen lugar a escala subatdmica.

5. Silos electrones son particulas, como parece demostrado,
¢podrian dar lugar a fenémenos de difraccion?

Si pueden los electrones dar lugar al fenémeno de la difrac-
cién. Fue de formas accidental C.J. Davisson y L.H: Germen,
estudiando la dispersidén de electrones en un blanco de
niquel.

Actividades (paginas 353/365)

Bl Vega es una estrella azulada de la constelacién de Lira,
mientras que Aldebaran es una gigante roja de la conste-
lacién de Tauro. ;Cual de las dos tiene una mayor tempera-
tura superficial?

Como se desprende de la ley de Wien, puesto que la longitud
de onda del azul es menor que la del rojo, la temperatura
superficial de Vega es mayor que la de Aldebaran.

B2 Dada la temperatura superficial de nuestro cuerpo, ;qué
tipo de radiacién emiten los seres humanos?

La temperatura de nuestro cuerpo es de unos 37°C(310 K),
por lo que, en virtud de la ley de Wien:
_0,2897 cm K

= =9,345-10"*cm = 9345 nm
max 310K

Esta longitud de onda corresponde al infrarrojo, que es el
tipo de radiacién que emiten los seres humanos.

] ;Cuél es el tamaiio energético de un cuanto de luz amarilla
de 510 nm?

El tamafo energético sera:
c
E=hf=h x
y sustituyendo los datos:
3-10°m/s

E=663-107")s  ———
51-107m

=3,9-10"" =244 eV

[l Sustituyendo los valores de las constantes que figuran en
la expresién 13.21 de Bohr, demuestra que la constante
que aparece fuera del paréntesis tiene el mismo valor que
la constante de Rydberg.

Los valores de las constantes son las siguientes:

e m,=9,1-10" kg

ee=16-10""C

©£=89-10""C/Nm’

e h=663-10"Js

e c=3-10"cm/s

Al sustituirlos en la expresion 13.21, se obtiene el valor de la
constante de Rydberg:

m.e*

8eZh’c
La desviacion del conocido valor se debe a las aproximacio-
nes decimales de las constantes involucradas.

=107643,9cm™’

JN¥| Cuando un electrén pasa a 6rbitas superiores, ;au-
menta su energia total? ;Y su energia cinética? Demuéstra-
lo utilizando las expresiones pertinentes.

La energia total del electrén (para el atomo de hidrégeno) si
aumenta, como se puede ver en la siguiente expresion:

13,6
>— eV
n

Etotal ==

Segun esto, al incrementarse el valor de n y ser la energia
total negativa, aumentaré la energia total. Por el contrario, la
energia cinética del electrén viene dada por la expresién:

1 mge'
¢ 8 e
por lo que al aumentar el valor de n, disminuye la energia

cinética.

@ calculala longitud de onda asociada a:
a) Un electrén que tiene una energia cinética de 200 eV.
b} Un protén que tiene una energia cinética de 104 eV.

a) Teniendo en cuenta que E, = p*/2m (desde el punto de
vista clasico, aplicable cuando v << ¢, como es el caso del
electrén de esta actividad), tenemos que:

p="V2mE,

Por tanto:
x=ﬁ= h_ =8,687- 107" m =0,0868 nm
P VomE, '
donde se ha considerado que la energia cinética vale 200 eV
3,2-1077J).
b) Procediendo de idéntico modo:

by h h 2,865-107"
R , 5 m
P V2mE,



Halla la longitud de onda asociada a los siguientes cuerpos
e indica a qué zona del espectro corresponde cada una de
ellas:
a) Un neutrén que se mueve con una velocidad de 10
km/s.
b) Una pelota de 20 g de masa que se mueve a una velo-
cidad de 20 m/s.
a) En este caso:
)\__ﬁ___ 6,63-107*Js
mv  1675-1077 kg 10*m/s
Se trata de una longitud de onda correspondiente a radia-
ciones gamma.

=3,96-10""m

b) En este caso:

h 6,63-107Js .
A== = 1,66-107 % m

mv  2-10""kg-20 m/s
Evidentemente, para cuerpos y velocidades del dominio
clasico, la longitud de onda tiende a cero, como es el caso,
pues no se contemplan propiedades ondulatorias en el

movimiento de dichos cuerpos.

B8 Calcula la indeterminacion minima de la cantidad de movi-
miento de un electrén confinado en un atomo de 1 A de
didmetro, asi como su energia cinética minima.

Asumiremos que el tamafo del dtomo es la indeterminacion
posible en la posicién del electrén.

Asi pues, la minima indeterminacidn posible en la cantidad
de movimiento del electron se obtendra de este modo:
h

h
Mp = T AP = e

Puesto que Ax = 107" m, al sustituir, se obtiene:
Ap = 1,056-10"* kg m/s
Segun esto, el minimo valor posible de momento lineal del
electron seria igual a su incertidumbre. Dado que E, = p*/2m,
la energia cinética minima sera:
g oA

cmin =
2

=6,11-10"""J=3,82 eV

Cuestiones y problemas (paginas 370/371)

Guia de repaso

;Qué problema dio pie a la introduccion del concepto de
cuanto de energia?

No explicaba la curva de emision de un cuerpo negro debido
a que los cuantos de mayor frecuencia podrian emitir mayo-
res energias.

B3 :Como varia la longitud de onda de la radiacion emitida
por un cuerpo caliente conforme se aumenta la tempera-
tura? ;Sabrias citar ejemplos que lo avalen?

[3

Disminuye su longitud de onda que viene determinada por la
ley de desplazamiento de Wien.

Por ejemplo, los cambios de coloracién del carbén o de un
metal fundido cuando aumentamos su temperatura.

B ;Qué es un cuerpo negro? ;C6mo podemos «construir» un
cuerpo negro?
Un cuerpo negro es aquel que absorbe todas las radiaciones;
en consecuencia, es también un emisor ideal.

Podemos construir un cuerpo negro mediante una caja
herméticamente cerrada y practicando un pequefo orificio
en ella.

¢{C6émo es posible que un cuerpo negro se considere el emi-
sor o radiador ideal si absorbe todas las radiaciones?

Si un cuerpo se encuentra en equilibrio térmico, la energifa
que absorbe debe ser igual a la que emite. En consecuencia,
un cuerpo negro en equilibrio térmico es un emisor ideal por
ser un absorbente ideal.

£Qué leyes empiricas describen la radiacién de un cuerpo
negro? Entncialas.

o Ley de Stefan-Boltzmann: La intensidad de la radiacion
térmica de un cuerpo negro es proporcional a la cuarta
potencia de su temperatura absoluta.

o Ley de desplazamiento de Wien: El producto de la longitud
de onda correspondiente al maximo de emisién por la
temperatura absoluta es constante.

iA qué resultados conducian las teorias cldsicas en su
intento de interpretar el problema del cuerpo negro?

Conducian a la llamada «catéstrofe ultravioleta».

{A qué se llama catastrofe ultravioleta?

Se llama catdstrofe ultravioleta al hecho de que, segun los
resultados clasicos del problema de la emisién del cuerpo
negro, para longitudes de onda muy pequefias (del orden de
las ultravioletas), la potencia irradiada tenderia a infinito.

iCudl es el procedimiento que sigue Planck al abordar el
problema del cuerpo negro?

En primer lugar formulé la ecuacion matematica que se
ajustara de una manera general a todas las gréficas y, una vez
encontradas, buscé una interpretacion fisica.

{Por qué decimos que la constante de Planck es universal?
iHay hechos que puedan demostrario?

Puesto que la radiacién electromagnética se rige por las mis-
mas leyes, con independencia del origen de su emisién, y es-
tas radiaciones encuentran explicacion en la teoria de Planck,
la constante h se convierte en universal.

0 ;Qué hipétesis plantea Planck en la resolucién del pro-
blema del cuerpo negro?

El nimero de osciladores de baja frecuencia es muy superior
al de osciladores de alta frecuencia.

:Qué es el efecto fotoeléctrico? ;Conoces algunas aplica-
ciones de este efecto?

El efecto fotoeléctrico es la emision de electrones por un ma-
terial cuando se le ilumina con radiacion electromagnética.
Las células fotoeléctricas basan su funcionamiento en dicho
efecto.

7 ;Como se descubrio el efecto fotoeléctrico?

Mediante el experimento de Hertz.

{Como puede determinarse la energia cinética de los elec-
trones que saltan en el efecto fotoeléctrico?

Mediante la expresién 13.7 conocida también como la ecuas-
cién de Einstein del efecto fotoeléctrico. Si conocemos el tra-
bajo de extraccién necesario para arrancar un electrén y la
energia del fotén incidente podremos calcular dicha energia
cinética.

] ;Qué caracteristicas presenta el efecto fotoeléctrico?

Solo se emiten electrones cuando la frecuencia de la luz que
incide sobre la placa supera cierto valor que se denomina fre-
cuencia umbral, y que es caracteristico de cada metal. Por de-
bajo de dicha frecuencia umbral no hay emision de electro-
nes. Por encima de dicha frecuencia umbral, un aumento de
intensidad luminosa produce un incremento del nimero de
electrones emitidos, pero no de su energia cinética méxima.



El nimero de electrones emitidos es proporcional a la inten-
sidad de la radiacién luminosa recibida.

;Qué diferencia hay entre la idea de los cuantos de Planck y
la de los de Einstein? ;Qué son los fotones?

Los cuantos de Planck se introducen para explicar los fend-
menos de absorcién y emisiéon de energia por parte de los
atomos. Por tanto, en realidad, estan relacionados tinicamen-
te con la naturaleza de los &tomos. La idea de Einstein es que
es la praopia luz la que esta constituida por cuantos de ener-
gfa de diversos «tamarnos» de modo que la energia que
transporta una radiacién electromagnética no estd repartida
de manera uniforme, sino que se encuentra concentrada en
forma de cuantos, a los que se dio el nombre de fotones. De
ese modo, la luz recuperaba su naturaleza corpuscular.

:Qué significa la ecuacidn de Einstein que describe el efecto
fotoeléctrico?

Significa que un aumento de intensidad solo supone un in-
cremento del nimero de fotones que llegan a la superficie,
con lo que es mayor el nimero de electrones arrancados,
pero no su energia cinética.

{Qué reconocimiento experimental tuvo la teoria de los
cuantos en 1916?

La demostracién experimental que hizo Millikan de h a partir
del efecto fotoeléctrico.

[ ;Como calculé Millikan fa constante de Planck?

Midiendo en un mismo metal los potenciales de frenado ne-
cesarios para distintas radiaciones incidentes de frecuencias
conocidas. El valor que obtuvo concordaba con el que Planck
habia usado en su explicacién de la emision del cuerpo negro.

:Qué es un espectro atémico? Describe el dispositivo expe-
rimental que nos permite obtenerlos.

Es el conjunto de frecuencias de las ondas electromagnéticas
emitidas por atomos de ese elemento. Haciendo pasar luz
blanca por una rendija estrecha y se descompone luego en
un prisma (ver figura 13.8).

{Qué caracteristicas hicieron que los espectros se convirtie-
ran en objeto de estudio de muchos cientificos?

Debido a que como el espectro es algo caracteristico de cada
elemento esta relacionado con la naturaleza de los atomos
que constituyen dicho elemento.

Pl ;Qué regularidad observé Balmer? ;Para qué espectro?
;{Como la formuldé matematicamente?

La regularidad que encontré fue la constante de Rydberg
para el dtomo de hidrégeno a través de la expresion:

11
A 22 n?

{Qué expresion general representa las series espectrales?
¢Cuantas series espectrales se conocen para el hidrégeno
atomico?

La expresion general es:

1T o R 1 1
e =g —
A n n

Se conocen las series: Lyman, Blamer, Parchen, Brackett,
Pfund y Humphreys.

¢Qué problema se le planteé al medelo atomico propuesto
por Rutherford?

La estabilidad de los &tomos requeria que los electrones gira-
ran alrededor del nucleo en diferentes drbitas. En este punto,
sin embargo, la fisica clasica volvia a introducir otra contra-
diccion: los electrones en movimiento circular periédico de-
bian emitir radiacién electromagnética de modo continuo.

Esto llevaba inexorablemente a concluir que su trayectoria
acabarfa en el ndcleo.

:Cémo resuelve Bohr el problema de Rutherford?

Mediante la condicién de cuantizacién de la energia de
Planck y Einstein y la condicién de cuantizaciéon del momento
angular.

;Qué expresion nos da el radio permitido (en A) de las 6rbi-
tas de Bohr?

La expresion:
r=0,53-n*A

{Cudl es la explicacién que da el modelo de Bohr del espec-
tro del hidrégeno?

Por un lado explica que los dtomos solo emitiran aquellas
energias que corresponden a diferencias de energia entre
las distintas 6rbitas y, por otro lado, que la separacién energé-
tica entre niveles superiores sea menor que entre niveles infe-
riores.

{Por qué la serie de Lyman aparece en el ultravioleta segin
este modelo?

Porque equivale a los valores del espectro dentro de la zona
del ultravioleta.

{Qué hipotesis plantea De Broglie? ;Obtuvo confirmacion
experimental?
Consiste en sugerir que la naturaleza debia regirse por leyes
simétricas, de modo que si una onda (como la luz) tenfa
propiedades corpusculares, un corpusculo (como el electrén)
debia tener propiedades ondulatorias.

Consiguié confirmacién experimental a través de la difrac-
cion e interferencia de los electrones.

:Cémo explica De Broglie el concepto de drbita estacionaria
de Bohr? ;Como obtiene el segundo postulado?

Para De Broglie una drbita estacionaria es aquella que corres-
ponde al establecimiento en su seno de una onda estacio-
naria del electrén.

El segundo postulado lo obtiene desde un punto de vista
ondulatorio y con la condicién de cuantizacién de Bohr.

] ;Qué afirma el principio de indeterminacion? ;Tiene corre-
lacién este principio con la mecénica clasica?

El principio de indeterminacion afirmna que el producto de
las indeterminaciones de medida de la posicion y del mo-
mento lineal es, como mininto, igual a la constante de Planck
dividida por 21, de modo que cuanto mayor sea la precisién
en la medida de la posicién, mayor sera la imprecision del
momento lineal, y viceversa.

Si tiene correlacion ya que en la mecanica cldsica a medida
que aumenta la masa, el producto de las indeterminaciones
tiende a disminuir y se acerca a cero.

;Qué es la energia del punto cero?"

La energfa del punto cero es la energfa cinética a 0 K que im-
plica que existe movimiento.

{Qué significado tiene la funcién de onda introducida por
Schrodinger?

Representa la probabilidad méxima de encontrar un electrén
en un determinado volumen.

{Existe algin simil clasico de la ecuacién ondulatoria de
Schrédinger?

Si existe un simil clasico que es el calculo de la energia de un
sistema se realiza a partir de la energia cinética y potencial.



Bl ;Mantiene la mecénica cuantica el concepto de érbita del
atomo de Bohr?

No la mantien, la idea de las trayectorias precisas de Bohr se
sustituye por zonas o regiones donde existe maxima proba-
bilidad de hallar al electrén.

Radiacién del cuerpo negro

B8 Si el color negro es el que mas radiaciones absorbe, ;por
qué los exploradores de los polos utilizan habitualmente
colores claros en las ropas que llevan?

Dado que un buen absorbente es también un buen emisor,
podemos concluir, igualmente, que un mal absorbente es
también un mal emisor.

Al ser el color blanco un mal absorbente (pues refleja todas
las radiaciones), serd también un mal emisor, lo que hace que
disminuya la pérdida de la propia energia del cuerpo por ra-
diacién. Por ese motivo, la ropa aconsejable en zonas polares
para preservar la temperatura corporal seria la blanca.

En cualquier caso, los exploradores de los polos suelen usar
colores claros y no blancos, con el objeto de no ser confun-
didos con la nieve y poder ser localizados en caso de extra-
viarse.

Cuando se representa un cuerpo negro ideal, suele elegirse
como cavidad un orificio esférico. ;A qué es debido esto?

Porque de ese modo el nimero de reflexiones es mucho ma-
yor, lo que permite que la energia sea absorbida paulatina-
mente en cada reflexion y evita que vuelva a salir por el orificio.

B¥] Al calentar un alambre de platino, este va tomando distin-
tas tonalidades; rojas, naranjas, amarillas, para llegar final-
mente al blanco brillante. ;Por qué no se vuelve verde o
azul?

Segun puede observarse en la figura 13.3 (pagina 353), a me-
dida que la temperatura aumenta, el pico de emisién se des-
plaza hacia longitudes de onda menores; sin embargo, tam-
bién se observa que aumenta la intensidad de las emisiones
correspondientes a las demas longitudes de onda adyacen-
tes, Esto, combinado con la distinta sensibilidad de nuestros
0jos a los colores, conduce a que percibamos finalmente un
blanco rojizo brillante como resultado de la combinacién de
las intensidades de los colores presentes.

B ;Cémo se puede determinar la temperatura de la superficie
de una estrella?

Se determina analizando la longitud de onda correspondien-
te a la luz que se emite con maxima intensidad y aplicando la
ley de Wien.

EEl La temperatura superficial del Sol es de aproximadamente
6000 K. ;A qué longitud de onda y a qué color corresponde
el pico de emision?

Teniendo en cuenta la ley de Wien:
_0,2897 cm K
m T 6000 K
El pico de emisién corresponderia al azul.

=4,82-10"°cm =482 nm

Efecto fotoeléctrico

Hil Cuando un fotén choca con un electrén en la superficie de
un material, el foton transfiere toda su energia al electron.

a) ;De qué magnitudes depende la energia que tiene el
fotén?

b) ¢Sera siempre emitido el electrén con la energia trans-
ferida o es preciso que se dé alguna otra condicién?
Razona tu respuesta.

a} Depende de la frecuencia de la radiaciéon incidente, asi
como de la constante de Planck.

b) Parte de la energia transferida se emplea en el trabajo
de extraccién, por lo que la energia cinética del electrén
emitido serd siempre menor que la del fotdn incidente.

Bg58E] Sabiendo que el valor de la longitud de onda umbral
de la plata es de 262 nm. Determina la energia cinética de
los electrones emitidos si se ilumina la superficie con una
radiacién incidente de 200 nm.

Puesto que:
hf= hf,+E,
entonces:
1 1
E.=h{f~f)=hc|———]=235-10""]
= =i ((x xo)

El potencial de ionizacién del litio es 5,38 eV. Deduce
el valor de la frecuencia y {a longitud de onda umbral para
que pueda producirse efecto fotoeléctrico. ;Qué tipo de ra-
diacién produce emision fotoeléctrica en el litio?

Dado que el potencial de ionizacién es lo mismo que el
trabajo de extraccion del electrén:

E
f,==>=1,30-10"Hz
h
donde hemos considerado que 5,38 eVequivale a 8,6- 107" J.

La longitud de onda umbral sera:

Ao =—=230nm

Shln

que corresponde a la radiacién ultravioleta.

El valor del umbral fotoeléctrico para cierto metal es
de 2,9 eV. Determina:

a) La frecuencia a partir de la cual un haz de luz podra
arrancar electrones de ese material.

b) La energia cinética maxima, expresada en julios, que po-
dran tener los electrones arrancados por otro haz cuya
longitud seade 2 - 107" m

@) La frecuencia que corresponde al valor umbral es:

E, 464-1077)
f=—o=—t"T . —699.10"Hz
° h 663-10*Js

b) La energia incidente para esa longitud de onda es:
E= h»}%= 9,945-107"

Por otro lado:
E= Eurnbral + Ec = Ec = E - Eumbrai
Sustituyendo los datos:
E.= (9,945 - 4,64)-107°)=531-10""°J
Sobre un metal inciden fotones cuya longitud de onda es

de 500 nm. Si la longitud de onda umbral correspondiente
a dicho metal es de 612 nm:

a) Indica si se extraen o no electrones.

b) Determina, en su caso, la energia cinética que tienen los
mismos.
¢) Calcula la energia de extraccion en eV.
@) Si se extraen electrones, pues, al ser la longitud de onda in-
cidente menor que la umbral, la energia asociada es mayor.
b) La energia cinética de los fotones es:
Ec = Eincidente umbral = hc <—); - %) =
(]
=7,29-10"*J=0,455eV

¢) La energia de extraccion o umbral es:

umbral h__=325 10‘19J—“203 eV

D



Bl Se ilumina una superficie pulida y limpia de litio con
una radiacion de 200 nm de longitud de onda. ;Con qué
velocidad salen los electrones de la superficie?

Puesto que el potencial de ionizacion del litio es de 5,38 eV
(8,608 - 107" J), si se ilumina con radiacién de 200 nm, le
corresponde una energia asociada de:

C
E=hx=9,945-10“9J

entonces, la energia cinética comunicada a los electrones es de:
E=F—E,=1337-10""J

De este modo, la velocidad de los electrones sera de:

[ 2E
v= £=542-10°m/s
m

] ;Qué potencial debe aplicarse para detener las elec-
trones mas rapidos emitidos por una superficie de cobre
sometida a la accién de una radiacién de 1500 A de longi-
tud de onda, sabiendo que el valor de la energia umbral
del cobre es de 4,4 eV?

El potencial de frenado es igual a:

Ve =

@ |m

Y la energia incidente es:
C
E=h—=1326- 107

Puesto que F,pa = 7,04+ 107" J, entonces:
E.=E—Eppa =622-107"7J
Por tanto:
V;=3,88V

Espectros atémicos

Los espectros de absorcién atémicos se fundamentan en el

analisis de la luz que llega de cierta fuente después de atra-
vesar una muestra gaseosa de algtin elemento. El resultado
es un conjunto de lineas negras (ausencia de radiacion de
ciertas frecuencias) sobre un fondo de espectro continuo.
{Qué relacion guardan dichas lineas negras con el espectro
de emision del elemento gaseoso?

Dichas lineas aparecen exactamente en los mismos lugares
(mismas longitudes de onda) del registro grafico que las lineas
de emisidn. Un espectro de absorcién registra la luz no absor-
bida por la muestra, apareciendo como lineas negras las
zonas cuya longitud de onda o frecuencia corresponde a la
luz absorbida. Sin embargo, la energia que un d&tomo absorbe
al excitarse es la que emite cuando vuelve a su estado funda-
mental; por esa razén, las lineas de absorcion y emision de un
espectro son coincidentes.

i | El postulado de cuantizacién del momento angular
de Bohr establece valores discretos para esta magnitud.
Haciendo uso del principio de correspondencia, demuestra
que en la mecénica clasica se llega a la ausencia de dicha
cuantizacion.

El principio de correspondencia, formulado por el propio
Bohr, establece que, para nimeros cuénticos grandes, se ob-
tienen las predicciones clasicas. En la mecénica clasica, el mo-
mento angular, puede adquirir cualquier valor y no existe
cuantizacién alguna. La condicion de cuantizacién del mo-
mento angular (en realidad, arbitraria) fue impuesta con el fin
de conseguir que las diferencias energéticas entre niveles
correspondiesen a las transiciones energéticas de las lineas
espectrales.

B

Dado que la energia de las 6rbitas de Bohr para el atomo de
hidrégeno viene dada por la expresién —13,6/n eV, la diferen-
cia de energia entre niveles tiende a cero para valores gran-
des de n, de modo que en estos casos la energia puede supo-
nerse continua, lo cual se corresponde con la prediccion
cldsica. De ese modo, desaparece también la condicién de
cuantizacion del momento angular, que puede adquirir cual-
quier valor.

;Como puede deducirse el potencial de ionizacion
de un elemento a partir del modelo de Bohr?

El potencial de ionizacidén es la minima energia necesaria
para que un electrén deje de estar ligado al ntcleo y, por tanto,
su energia sea cero (recordemos que la energia de un elec-
trén ligado a un dtomo es negativa). En consonancia, con el
modelo de Bohr, este valor de energia seria el correspondien-
te a n infinito. Por tanto, se trataria de calcular la energia ab-
sorbida cuando n, es infinito.

B ;Qué relacién existe entre el espectro de un atomo de helio

ionizado y el del hidrégeno?

Ambos son monoelectrénicos, pero, en el caso del helio ioni-
zado, la carga nuclear es Ze. Si se desarrolla la expresidn de la
energia emitida al pasar de una érbita superior a una inferior,
aparecera el término 22, lo que significa que las lineas corres-
pondientes a las series espectrales aparecen desplazadas en
el caso del helio con respecto al hidrogeno. Concretamente,
como Z = 2, los nimeros de onda de las lineas del helio ioni-
zado seran cuatro veces mayores.

: Al excitar un atomo de hidrégeno, su electrén pasa a
otro nivel energético y absorbe 12 eV. Calcula la frecuencia
y la longitud de onda de la radiacién emitida cuando vuelve
a su estado fundamental.

La energia emitida al volver a su estado fundamental sera
también de 12 eV = 1,92- 107" J. Asi pues:

F
E=hf= f=-h—=2,9~ 10" Hz
mientras que:
A=S=103nm
of

Con respecto a un atomo de hidrégeno, calcula:

a) La energia necesaria, en eV, para excitar el electrén hasta
el nivel 5.

b) La longitud de onda de la radiacién emitida al volver a
su estado fundamental.

¢) La energia que se necesita si se quiere excitar todos los
electrones de 1 mol de d4tomos hasta el nivel 5. Exprésala
en J/mol.

a) En el atomo de hidrédgeno, la energia correspondiente a
cada nivel viene dada, en eV, por la expresién de Bohr:

13,6
E=———¢eV
n

Por tanto, la energia requerida para excitar un electrén
hasta el nivel 5 es:

Es—E = —0,544 — (—13,6) = 13,056 eV

B} Al volver al estado fundamental, emitird la energia absor-
bida, por lo que:

AE=13,056 eV =2,08-10"" ]
Por tanto:

C hc
AE=h—=>\=——=095
h)\ N AF 95 nm

¢) Se requerird una energia igual a:
E=N,AE=7,86-10*eV/mol = 1,252 - 10° J/mol



¢{Cual es la longitud de onda mas corta de la serie de Lyman?
¢Y de la de Balmer?

La longitud de onda mas corta es la que corresponde a la ma-
yor transicién posible en cada serie y, por tanto, a la mayor
energia.

En cada caso, pues, n, =,
De este modo:
@ Para la serie de Lyman:

despejando queda:
n? »
)\=F=9,11-10 cn=91,1nm

® Parala de Balmer:
A= Pj— =364 nm
R

Determina la longitud de onda correspondiente a la tercera
raya espectral de la serie de Paschen y calcula luego su
frecuencia.

En la serie de Paschen, n, = 3, por lo que:

1 1

—=R|———|=A=109 nm

9 36

valor que corresponde, pues, a la zona del infrarrojo.

Por otro lado, la frecuencia de esta raya espectral es:

C
f=-—-=274-10"Hz
A

Mecanica cuantica

W8 ;Qué significa que las 6rbitas de Bohr sean estacio-
narias a la luz de la hipdtesis de De Broglie?
Significa que corresponden al establecimiento de ondas esta-
cionarias del electrén en dicha érbita.

Esta condicidn si tiene significado fisico real y conduce a la
cuantizacién del momento angular.

Se determina la posicion de una particula y su momento li-

neal con un error de 10™° my 1077 kg m/s, respectivamente.

a) Es imposible, pues esto va en contra del principio de
incertidumbre.

b) Es posible, ya que no viola dicho principio.

¢} No se puede asegurar si es o no posible; es necesario
conocer la energia de la particula.

El producto de las indeterminaciones es 107 y, por tanto,
mayor que h/2m, por lo que la respuesta correcta es la b).

Un electrdn tiene una longitud de onda de 250 nm. ;A qué
velocidad se mueve?
Segun el principio de De Broglie:

h

h
A=—-=Dy=—-=2912m/s
mv m\

el ;Con qué diferencia de potencial tendriamos que acelerar

un electrén para que su longitud de onda fuese de 10 nm?

El momento lineal de un electrén que tuviera esa longitud de
onda serfa de:

h
p=y= 6,63+ 107 kg m/s

por lo que su energia cinética seria:

E=F —241.107)
2m
Asi, la diferencia de potencial que habria que aplicar seria:
eAV=AE, = AV=0,015V
¢Cual seria la longitud de onda asociada a una pelota de 50 g
que se moviera con una velocidad de 30 m/s?
La longitud de onda asociada sera:
h
A=——=44-10"%m
my

Es decir, es practicamente cero.

{] [PRE] Una particula de 2 g se mueve con una velocidad

de 5 cm/s. Calcula la indeterminacién minima de su posi-
cién teniendo en cuenta que la indeterminacion de su velo-
cidad es de un 0,002 %.

La indeterminacion de la velocidad es:
Av=0,05m/s %3 =10"%m/s
Por tanto, la indeterminacién del momento lineal sera:
Ap=mAv=2-10"kg-10™m/s=2-10"" kg m/s
En consecuencia, la indeterminacién de la posicién viene dada
por la expresién:

= =5728-10""m
2mwAp

BPE] Sila posicion de un electrén puede medirse con una
exactitud de 1,6 - 107% m, ;con qué precision se puede
conocer su velocidad?
Datos: h = 6,63 + 107 Js;m_ 9,1 - 107 kg
Si la indeterminacion de la posicién es Ax=1,6-10"%m, ladela
velocidad seréa:

__h
= JamAx

=72-10"m/s

Un fotén posee una longitud de onda de 2,0 - 107" m.
Calcula:

a) Su cantidad de movimiento.

&) Su energia.

a) El momento lineal o cantidad de movimiento del fotdn es:

h
pP=1= 3,31-10"% kg m/s
bj La energia es:

E=h—)—i—=9,94- 10715 )
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'SOLUCIONES DE LAS ACTIVIDADES DEL LIBRO DEL ALUMNO

Cuestiones previas (pagina372)

1.

4.

S

6.

Agtivﬁi_dﬂades (péginas 373/391)

;Qué experimento evidencio la naturaleza nuclear del ato-
mo? ;Qué caracteristicas tenia que tener el nticleo atémico
para dar cuenta de los resultados de dicha experiencia?

El experimento fue llevado a cabo por Rutherford mediante
un dispositivo que permitia medir las dispersiones de las par-
ticulas alfas que atravesaban una ldmina de oro. Establecié
después del experimento que toda la masa del 4tomo se en-
contraba concentrada en una zona muy pequefa y superden-
sa que era el nicleo. Y que los electrones giran alrededor del
ntcleo en ciertas 6rbitas en una zona mucho menos densa.

{Qué es la radiactividad? ;Cual es su origen y su naturaleza?

La radiactividad es un fendémeno por el cual algunas sus-
tancias son capaces de emitir radiaciones. Estas radiaciones
pueden ser de tres tipos: la radiacién alfa constituida por las
particulas alfas (ndcleos de helio), la radiacién beta que son
electrones que se mueven a gran velocidad y las radiaciones
gamma que son radiaciones electromagnéticas.

{Puede explicarse la estabilidad nuclear acudiendo a la ley
de Coulomb?

No porque las fuerzas electrostaticas serian fuertemente repul-
sivas a la distancia que se encuentra los protones en el nlcleo.

;Qué son las reacciones nucleares? ;Cémo se producen?

Las reacciones nucleares consisten en modificar artificial-
mente los nucleos de los atomos. Se producen, en general,
bombardeando nucleos con protones, neutrones o incluso
con atomos de menor tamanio.

¢De dénde proviene la enorme cantidad de energia que se
libera en las reacciones nucleares?

Es debida al defecto de masa entre los productos y los reacti-
vos y esta se transforma en energia.

{Qué son las series radiactivas? ;Conoces algunas aplica-
ciones de los isétopos radiactivos?

Son la serie de reacciones que se produce que se inicia con
un nucleo inestable hasta llegar a su nucleo estable. Aplica-
ciones de los isdtopos radiactivos puede ser la datacién ar-
queoldgica, el diagndstico y tratamiento de determinadas
enfermedades, etcétera.

Deduce la expresion que permitié a Rutherford estimar el
valor del campo eléctrico capaz de producir desviaciones
de cierto angulo al atravesar un espesor de mica de 30 wm.
¢De qué factores depende?

Si suponemos la existencia de un campo eléctrico uniforme
transversal que actte a lo largo del grosor de la mica, se
explicaria la desviacion que experimentan las particulas o:

n

particula o 1\

La trayectoria seguida por el haz en el interior de la mica
vendria dada por:

X=vt
Ay =—qt?
por lo que:
1 %
Ay = —-g=
Y 5 a v
De la figura se deduce que:
Ay=xtg 6
Y como:
QF
a=-=
m
entonces:
QEx*
i =
xtg 6 2mv?
Despejando E, obtenemos:
e 2mvitg 0
Qx

Esta es la expresion que permitié a Rutherford estimar el va-
lor del campo transversal que tenia que actuar en el grosor
de la mica. Los factores que debfan conocerse, aparte de los
citados, era la relacion Q/m de las particulas o y su velocidad.

Haciendo uso de la expresion 14.3, calcula los valores apro-
ximados de los radios nucleares de los siguientes niclidos:
a) '"7Au b) ;0 c) U

@) Paraeloro (A=197):r=1,2-A">=6,98 fm

b) Para el oxigeno (A = 16): r = 3,02 fm

¢} Para el uranio (A = 235):r=7,4fm

{Por qué en los experimentos de dispersién de electrones

por los ntcleos los electrones deben tener un momento
lineal elevado?

El momento lineal debe ser elevado porque de ese modo la
longitud de onda de los electrones (\ = h/p) es muy pequefa
y comparable al tamafo de los nucleos atémicos, lo que posi-
bilita la difraccién de aquellos por estos.

Las masas atémicas del ; Be y del 5 Be son 7,016930 u y
9,012 183 u, respectivamente. Determina cual es el &tomo
mas estable.

El defecto de masa para el } Be es:
Am=(4-m,+3-m,) = Mysmica = 0,038 169 u

Por tanto, la energia liberada en la formacién del nicleo de
‘Bees:

AE=Amc = Am-931,5 MeV/u = 35,55 MeV
Por su parte, el defecto de masa para el ;Be es:
Am=(4-m,+5-m) — M emc = 0,060 246 u
y la energia liberada:
AE = Am-931,5 MeV/u = 56,12 MeV

Por consiguiente, el nlcleo mas estable es el de numero
masico 9.

#3 ;Qué energia se libera por nticleo en una reaccién nuclear

en la que se produce un defecto de masa de 0,1 u?
Se libera una energia de:
AE=Am-931,5 MeV/u = 93,15 MeV



B Calcula la energia nuclear de enlace correspondiente al ;Li,
sabiendo que su masa es de 7,016 01 u.

La energia de enlace es la misma que la que resulta del defec-
to de masa, pues serfa la que debe suministrarse para separar
el nucleo en sus componentes. Por tanto:

AE=Am-931,5 MeV/u =
=[3-m,+4-m)— Mygmical - 931,5 MeV/u =
=0,040047 8 u-931,5 MeV/u = 37,7 MeV

Calcula la energia de enlace del helio-4 a partir de los datos
de tabla 14.2.

Puesto que el defecto de masa es Am = 0,0304 u, entonces:
AE=Am-931,5 MeV/u = 28,32 MeV

i8] Considera los ntcleos de litio Li-6 y Li-7 de masas
6,0152 uy 7,016 0 u, respectivamente, siendo 3 el nimero
atémico de estos dos isétopos. Calcula para ambos nucleos:

a) El defecto de masa.
b) La energia de enlace.
¢) La energia de enlace por nucleén.

Datos: 1 uma = 1,66 - 1077 kg; 1 uma = 931 MeV;
c=3-10°m/s; 1 eV = 1,6 * 107"°J; Mppq0nes = 1,0073 u;
Mpeuwon = 1,0087 u

a) Calculamos el defecto de masa utilizando la expresion 14.4:
m= (Zprotén * Mporon + (A +Z)neuwon * Maewrren) —
Para el §Li su valor es:
Am =(3-1,0073 +3-1,0087)u—6,0152u = 0,0328 u
Para el JLi:
Am=(3-1,0073 +4-1,0087)u—7,016u=0,0407u

b) Para calcular la energia de enlace utilizamos el equivalente
energéticode 1 u = 931, 5 MeV:

m niicleo

Para el SLi:

AF = 0,0328 u -+ 931 MeV/u = 30,54 MeV
Para el ] Li:

AE = 0,0407 u - 931 MeV/u = 37,9 MeV

¢} La energia de enlace por nucledn se consigue dividendo
la energia de enlace por el nimero de nucleones.

Para el §Li:
Eusee __ 3054 MeY _ ¢ 09 eV
nucleén 6
Para el ]Li:
Eoee_ 379MEV _ o0y
nucledn 7

9 Calcula la energia cinética y la velocidad de la par-
ticula alfa emitida en la desintegracion del uranio-238.

Datos: masa del U-238 = 238,050 786 u; masa del Th-234 =
= 234,043 583 u; masa de la particula o = 4,002603 u

La desintegracién del %33 U es:
BU—-%Th+ 5 He

Hay que tener en cuenta que:

pa = pTh
y que la energia que se transfiere a los productos de desinte-
gracion es:

E..+Eqn=E=[my — (my, +m)]-931,5 MeV/u
Como:
pZ
ca om

3

P _ Pa

E._ =
N Img, 2my

entonces:
2
g=-Fo (1 + “)—Ew(1 + m“>
2m, My, My,
de donde:
E
E,,= ——— =421 MeV
My,

energia cinética que corresponde a una velocidad de:

[2E
v=[—==142-10"m/s
mll

{Tendra lugar de modo espontéaneo el decaimiento alfa de
rutenio-102? Datos: masa del Ru-102 = 101,904 348 u; mas:
del Mo-98 = 97,905405 u

No ocurrird de modo esponténeo, pues el defecto de mas:
de la hipotética desintegracidn « es negativo:

12Ru— Mo + 4 He

Por tanto, dicha desintegracion es inviable.

.88 Sabiendo que la desintegracion de un atomo de
U-235 produce unos 200 MeV de energia, calcula la energi
total liberada por cada gramo de dicho elemento.

Un atomo de %3 U tiene 235-1,66-107** g=3,9-107% g d
masa. Por tanto, la energia total liberada en la desintegraciér
de 1 g de esta sustancia sera de:

200 MeV

T39-102g 512-10% MeV/g = 8,2+ 10° J/g

; Completa la siguiente secuencia radiactiva (la letr:
sntuada encima de cada flecha indica la particula emitid:
por el nucleo de la izquierda):

B B o

49
ZBThS.,. 5.5 5.
La secuencia radiactiva completa es la siguiente:

232 e Blam . Bo2sry, &2
90Th—e s Ra— “HAC— 5 Th— G Ra

;Cual es el nuclido que falta en las siguientes reac
ciones de desintegracion?

22Po—>... + 3 He
> NK+ e
Las reacciones completas son estas:

BPo> 2 Pb+ i He N Ar—- K+ e

ff]l Completa la gréfica de la figura 14.14 de la pagina 384 de
libro de texto.

Los nucleos que completan la gréfica son:

B

Z41Am___)237Np__)233Pa__)

241
o PU—
B 233U—92§gTh—>Z§§Ra-%225Ac~>
3 zﬁ} Frarar S 5 B 23p0 %
209 B 209
5 Pb— g3 Bi
Como se ve en el subepigrafe 5.5, esta es la serie 4n + 1 de

21 Pu, con respecto a la cual solo se tiene constancia de st
producto final, el %3 Bi.

B Determina el nimero atémico y masico del is6topo que
resultara del 35 U después de emitir tres particulas alfa \
dos beta.

El isdtopo tendra 3 - 4 = 12 unidades menos de nimero masi
coy 3-2+ 2 (—1)=4 unidades menos del nimero atémico
es decir, A = 226, y Z = 88; por tanto, sera:

226
s Ra



08:48 El periodo de semidesintegracién de un niiclido es
de 50 afos. Una muestra original de 50 g contiene en la
actualidad 30 g del ntclido original. Calcula la antigiiedad
y actividad actual de la muestra.

Aplicando la ley de la desintegracidn radiactiva en la forma:

N = NOZ"/T
y teniendo en cuenta que:
30 3
N=—=-Ny=—"-N,
50 5
cabe concluir que:
3
2=yl
5
tomando logaritmos queda:
3 t
In—=-=In2
5 T
de donde:
t = 36,79 afos

Luego, la antigiiedad de la muestra es de 36,79 anos. Su acti-
vidad actual sera 3/5 de la inicial (AN,).

/X3 El cobalto 60 (*°Co) se utiliza frecuentemente como
fuente radiactiva en medicina. Su periodo de semidesinte-
gracién es 5,25 afios determinar cuanto tiempo, después
de entregada una muestra nueva a un hospital habra dis-
minuido su actividad a una octava parte del valor original.
Hallamos la constante radiactiva mediante la expresion:
_In2 0693 = 0.132 afios™
TTT T 55 oeanes
Y como la actividad tiene que disminuir a la octava parte de
su valor inicial (N = 1/8N,), sustituimos en la expresion:

1
N = NO . e“)\fi _é__NO — No . e—U,132t::> 0,125 = e“0.132t

Y tomando logaritmos neperianos obtenemos:

In0,125 = —0,132¢
despejando:

t = 15,75 afios

I¥N0 La actividad de una muestra que contiene carbono
14, "Cesde 5 - 10’ Bq.
a) Halla el namero de ntcleos de "*C en la muestra.
b) Calcula la actividad de la muestra dentro de 11460 afios.

a) Primero expresamos el periodo de semidesintegracién en
segundos:

T, = 5730 aflos - 365,25 dias/afio - 24 h/dia - 3600 s/h =

=18-10"s
La constante radiactiva se calcula mediante la expresion:
In 2 _ 0693 12 -
gis = 3910 27t
T T, 18-10

Como la actividad de la muestra es 5 - 10’ Bq = AN, des-
pejando N:
510
T 39-10772
b) Ya que 11460 afios son dos periodos del "*C. Utilizando la
expresion 14.12 tenemos que:
-0,693

=5.10" Bq - e 5730fios

=1,28-10" ntcleos de ™

- 11 460 anos

N=N,-e™ =1,25-10" Bq

[ La fision de un nucleo de plutonio-239 produce rubidio-93

y lantano-144. Escribe la reaccidon completa.

La reaccién completa es:

239 93 44
PPu—3Rb+'Hla+2]n

P Calcula cudnta masa pierde el Sol cada segundo en forma
de energia liberada. Comparala con su masa estimada
(aproximadamente 2 - 10*° Kg). ;Cudnto tardaria el Sol en
perder una millonésima parte de su masa?

Teniendo en cuenta que la energia irradiada por el Sol es de
3,8+ 10% J/s, la pérdida de masa por segundo sera:
E
Am=?=4,22- 10° kg

Esto, comparado con la masa solar, supone:
Am
ms

=21-107%

Es decir, constituye una fraccidn insignificante. A ese ritmo, el
tiempo que tardaria el Sol en perder una millonésima parte
de su masa seria:
107° “ . .
————715=4,76-10" s =15 millones de afios
2,1-10

Cuestiones y problemas (paginas 396/397)

Guia de repaso

¢Quién descubrié la radiactividad? ;Cémo lo hizo?

Lo descubrid Antoine Henri Becquerel que investigaba la
posibilidad de producir radiaciones similares a los rayos X en
sales de uranio que presentaban el fenémeno de la fosfores-
cencia.

iCuantos tipos de radiactividad hay? ;Cémo pueden dife-
renciarse? ;Qué poder de penetracion tienen?

Existen tres tipos: radiaciones alfa, beta y gamma. Se distin-
guen por su distinto poder de penetracidn y peligrosidad.

Las radiaciones gamma son las de mayor poder de penetra-
cién seguidas de las beta y las alfa.

¢Qué llevé a Rutherford a investigar la dispersién de las
particulas alfa?

El fendomeno de dispersién de los rayos alfa al atravesar una
lamina de mica.

B ;Qué hecho peculiar condujo a la consideracion de la exis-
tencia del nucleo?

Mediante el detector-contador descubrié que habia particu-
las alfa que rebotaban.

B Detalla el procedimiento usado por Rutherford para deter-
minar de un modo aproximado el tamaiio de los nucleos.

A partir de sus experimentos de dispersion de particulas alfa,
Rutherford calculé, de un modo aproximado, cual podria ser el
tamano del ndcleo. Las particulas que salian rebotadas tenian
que haber colisionado frontalmente contra el nicleo; sin em-
bargo, este choque no implicaba contacto fisico entre ntcleo
y particula, sino que el rebote se debia a la intensa repulsion
culombiana que existia entre ambos. Mediante consideracio-
nes energéticas llegd a una expresién matematica de la dis-
tancia de méxima aproximacion entre el nicleo y la particula
alfa debe ser ligerisimamente mayor que el radio nuclear.

{Cudl es el tamaiio relativo que tiene un nticleo con respecto
al &tomo?

Del orden de 107" m

| ;Qué hecho parece demostrar que los nticleos tienen bordes
difusos?

Empleando técnicas de dispersidon de electrones de elevado
momento lineal se observé que la intensidad de los minimos
que se producen no es nula.



¢Cudl es la férmula empirica que relaciona el radio de los
ntcleos con el nimero masico?

La siguiente expresién:
1
r=12-A*fm
EJ Demuestra que la densidad de los nticleos es constante

y determina su valor.

Véase el procedimiento de la pagina 377, en el que partiendo

de la férmula de la densidad y considerando la expresion que

relaciona el radio con el niimero mésico se llega a que:
P=24-10" kg/m’

il ;Cémo es posible que los protones puedan coexistir en un
espacio tan reducido como el nicleo?

Debido a que las fuerzas nucleares son atractivas, de gran
intensidad y de muy corto alcance.

¢Qué hecho hace suponer que las fuerzas nucleares son de
corto alcance?

El corto alcance de estas fuerzas se debe al hecho de que
la densidad nuclear es constante, lo que supone que cada
nucleén solo interacciona con los vecinos.

Bl ;Muestran dependencia de la carga eléctrica las fuerzas
nucleares?

No, las fuerzas nucleares no dependen de la carga eléctrica.

¢Cuando puede afirmarse que un nucleo es estable?
El defecto de masa.

{8 :A qué se denomina defecto de masa?

El defecto de masa es la variacidn de la masa de los nucleo-
nes (protones y neutrones) y la masa de los nticleos.

:Qué pardmetro sirve para comparar las estabilidades rela-
tivas de los diversos ntclidos? ;Cémo se define?

El pardmetro es la energia de enlace que corresponde a cada
nucleén y viene determinada por la expresion:
AE
E

enlace/nucleén —
A

;Cual es el equivalente energético de 1 u? Calctilalo.

El equivalente energético de 1 u es de 931,5 MeV. Se calcula
mediante la expresiéon AF = mc*

AF=1,66-10"7kg" (3 10°m/s)* = 1,49 - 107"°J = 931,5 MeV

:Qué nicleos son los mas estables? ;Qué hechos experi-
mentales lo avalan?

Los nucleos medianos.

[ ;Por qué aumenta el nimero de neutrones por encima del
de protones a medida que se incrementa el nimero atémico
de un ntcleo?

A medida que aumenta el nimero de protones, la creciente
repulsion exige un nimero cada vez mayor de neutrones
presentes.

A partir de qué niimero atémico resultan inestables los
nucleos?
A partir del nimero atémico 83 que corresponde el bismuto.

Hil ;En qué consiste el decaimiento alfa? ;Y el beta?

El decaimiento alfa es cuando un nicleo radiactivo emite una
particula alfa, este se transforma en otro cuyo nimero atémi-
co es dos unidades menor y cuya masa es aproximadamente
cuatro unidades menor. El decaimiento beta es cuando un
nucleo radiactivo emite un electron beta, este se transforma
en otro cuyo nimero atémico es una unidad mayor y cuya
masa es practicamente igual.

Bl ;Cémo podemos saber si un ntclido puede sufrir un decai-
miento alfa?

Si aplicamos la expresion 14.8 y nos sale positiva, habria
transferencia cinética a las particulas finales, con lo cual con-
lleva a un decaimiento alfa.

PPl Enuncia y representa las leyes del desplazamiento radiactivo.
Las leyes de desplazamiento radiactivo se enuncian:

e Cuando un nucleo radiactivo emite una particula alfa, el
elemento resultante se desplaza dos lugares a la izquierda
en el sistema periddico, es decir, se transforma en otro
cuyo nimero atémico es dos unidades menor y cuya masa
es aproximadamente cuatro unidades menor.

@ Cuando un ntcleo radiactivo emite un electrén beta, el
elemento resultante se desplaza un lugar a la derecha en
el sistema periddico, esto es, se transforma en otro cuyo
nGmero atémico es una unidad mayor y cuya masa es
practicamente igual.

e Cuando un nucleo radiactivo excitado emite radiacién

gamma, se desexcita energéticamente, pero no sufre
transmutacion alguna.

P ;Son emitidas con igual velocidad las particulas alfa y beta?
No, las beta tienen mayor velocidad que las alfa.

{Existen realmente electrones en el ntcleo?

No existen electrones en el ntcleo.

B ;Coémo varia con el tiempo la actividad de una sustancia
radiactiva?

A través de la ley de la desintegracién radiactiva (expresion
14.10) vemos que su variacion es exponencial y negativa.

{Qué es el periodo de semidesintegracion? ;Coincide con
la vida media?

El periodo de semidesintegracion es el tiempo que tarda en
desintegrarse la mitad de los nucleos iniciales. Es el mismo
concepto que la vida media.

¢Cual es la ley de la desintegracion radiactiva? Escribela
también en funcidn de la constante de desintegracién ra-
diactiva.

La ley de desintegracién radiactiva nos relaciona el numero
de nucleos que quedan sin desintegrar con el tiempo.

En funcién de la constante de desintegracion radiactiva, A, es:
N=nN,-e™

¢En qué consiste el método de datacion arqueoldgica del
carbono-14?

Consiste en medir la proporcion residual de C-14 en la mues-
tra y teniendo en cuenta que su periodo de semidesintegra-
cion es de 5730 afos, poder determinar la antigliedad de un
resto arqueoldgico.

¢{Qué son las series radiactivas? ;Cudntas series se cono-
cen? ;Qué particularidad tienen todos los niclidos de una
serie?
Las series o familias radiactivas son la serie de elementos que
mediante deseintegraciones alfa y beta a partir de un ele-
mento radiactivo. Se conocen cuatro series radiactivas: torio-
232, plutonio-241, uranio-238 y uranio-235.

Los nuclidos de cada serie tiene sus nimeros masicos pro-
porcionales a un néimero.
Bl ;Qué procedimiento se usa para la cronologia geolégica?

En la aplicacién de la ley de desintegracién radiactiva a rocas
y minerales.
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1 ;Qué es una reaccion nuclear?

Las reacciones nucleares consisten en modificar artificial-
mente los ndcleos de los d&tomos bombardeando nucleos con
protones, neutrones o incluso con dtomos de menor tamario.

7] ;Como se descubrié el protén? ;Y el neutrén?

El protén se descubrié mediante una reaccién nuclear que
consistia en bombardear nticleos de nitrégeno con particulas
alfa, liberando nicleos de hidrégenos o protones. Y los neu-
trones, bombardeando ntcleos de berilio con particulas alfa.

;0ué puede ocurrir cuando un ntcleo captura un neutrén
lento?

Puede producir cuatro procesos distintos: radiaciones gam-
ma, emitir particulas alfa, emitir un protén y la fision nuclear.

:Qué es la fision nuclear? ;Cémo se produce?

La fision nuclear consiste en fragmentar un nucleo desesta-
bilizado en dos ntcleos mas pequefios. Cuando el nucleo
absorbe un neutrdn, se excita y se deforma. Debido que
las fuerzas de repulsién son mayores que las de atraccién se
va separando hasta dividirse el ntcleo en dos partes iguales.

EH ;Qué hay que hacer para mantener controlada una reac-

cidén de fision en cadena? ;Qué pasa si se descontrola?

Utilizando grafito para moderar la velocidad de los neutrones
y barras de cadmio para absorberlos.

Si la reaccidn no se controla se libera energia de forma explo-
siva.

:Qué es la masa critica?

Es cuando el nimero de neutrones producidos es igual al
ndmero de neutrones que se escapan; a partir de aqui se
descontrola la cadena.

EF ;Qué es la fusion nuclear? ;Qué proceso tiene lugar en el

Sol? Escribe las reacciones que pueden producirse en él.

La fusién nuclear es cuando ndcleos pequefios se unen para
formar ndcleos mayores.

En el Sol se produce la fusion del hidrégeno cuyas reacciones
estan descritas en la pagina 390 del Libro del alumno.

;De ddnde proviene la enorme cantidad de energia liberada
en los procesos de fision y de fusion?

Es debida al defecto de masa entre los productos y los reacti-
vos y al ser menor la masa de los productos, esta se transfor-
ma en energia. '

EEl ;Cudles son los constituyentes basicos de la materia segtin

las teorias modernas?

Los quarks y los leptones.

;Qué particulas estan constituidas por quarks?

Los quarks estan constituidos por: u (up, «arriba»), d (down,
«abajo»), s (strange, «extrafio»), ¢ (charm, «encanto»), b (bot-
tom, «fondo») y t (top, «cima).

¢En qué se diferencian los bariones y los mesones?

Los bariones estan constituidos por tres quarks y los mesones
por un quark y un antiquark.

{Qué propiedades se asigna a los quarks?

Se le asigna una tercera propiedad adicional a la carga y al
espin; el color.

{Qué leptones forman parte de la materia ordinaria?

Solamente el electrén y su correspondiente neutrino.

El nticleo atomico y estabilidad
)| Determina qué is6topo debemos usar como blanco
para formar Na-24 si se emplean:
a) Protones.
&) Neutrones:
¢) Particulas alfa.
a} Ne-23.
b) Na-23.
¢) F-20.

En todos los casos hemos supuesto que la reaccion es de
captura.

1@ Determina el radio nuclear y el volumen de una par-
ticula alfa. A partir de los datos obtenidos, determina el
volumen de un nucleén.

El nimero masico de la particula a es 4, por lo que:
r=12-A"fm=19fm
Suponiendo que la particula « es esférica, su volumen sera:
V=4/3mr=28-10""m’
Puesto que consta de 4 nucleones, el volumen de un nucleén
sera:

Vnucleén =7 10_45 m3

] &0 Calcula la energia de enlace del deuterdn si su masa
es de 2,014102 u.

El deuterdén se compone de un protdn y un neutrén, por lo
que su energfa de enlace, igual a la liberada en el proceso de
constitucion, sera:

E=Am-931,5MeV/u=[(m,+m,) —m]-931,5 MeV
Por tanto:
E=1,713 MeV

[PNE Calcula la energia de ligadura por nucieén del Ne-20
y del Ca-40. Datos: masa atémica del Ne-20 = 19,992 440 u;
masa atoémica del Ca-40 = 39,962 591 u
El 2 Ne tiene 10 protones y 10 neutrones. Su energia de enla-
cees:

E=Am-931,5 MeV/u= 155,53 MeV
Por tanto, la energia de enlace por nucledn sera:
Eevce 155,53 MeV

nucleén 20

=777 MeV

En el caso del 33 Ca, con 20 protones y 20 neutrones, la ener-
gia de enlace es:

E=Am-931,5 MeV/u = 331,83 MeV
Asi, la energia de enlace por nucledn sera:

Eace 331,83 MeV
nucleén 40

= 8,29 MeV

] E¥N8] La masa atémica del plomo-208 es 207,976 6 u.
a) ;Qué energia se desprende en la formacion del nticleo?

b) ;Cudl es la energia de enlace por nucleén correspon-
diente a este nuclido?

El % Pb consta de 126 neutrones y 82 protones. Por tanto:

a) La energia que se desprende en la formacidn del ndcleo
es:
E=Am-931,5 MeV/u=1594,56 MeV
&) La energia de enlace por nucledn es:
Ecace _ 1594,56 MeV
nucleén 208

=7,66 MeV



Radiactividad y desplazamiento radiactivo

B ;Podria ocurrir que un mismo nicleo emitiera a la vez

radiacion alfa y beta? ;Y alfa y gamma?

Evidentemente, un nucleo se transforma en otro de distinta
naturaleza después de emitir una particula alfa, por lo que
nunca puede darse el caso de que el mismo nucleo emita ra-
diacién alfa y beta a la vez. Si puede ocurrir esto en procesos
independientes, es decir, en distintas series, como ocurre en
el caso del Bi-214, que emite radiacién alfa en una serie y be-
ta en la otra. Por el mismo motivo, un nucleo tampoco puede
emitir simultdneamente radiacién alfa y gamma; la emision
gamma es consecuencia del proceso de estabilizacién del
ntcleo resultante, pero no del emisor. En este Gltimo caso, el
proceso inverso si es posible y, de hecho, frecuente.

:Qué diferencia existe entre un proceso radiactivo y uno
quimico?

En un proceso radiactivo se modifica la naturaleza del nucleo,
mientras que en uno quimico no.

N8 Halla la energia cinética y la velocidad de la particula
alfa emitida en el decaimiento alfa del uranio-236.

Datos: masa atémica del U-236 = 236,045 563 u; masa
atémica del Th-232 = 232,038 054 u; masa de la particula
alfa = 4,002603 u

El decaimiento alfa del U-236 es:
ZU—-22Th +3He

Procediendo como se expone en la aplicacién de la pagina
383, obtenemos:

My,
La energia transferida a los productos de la desintegracion es:
E=Am-931,5 MeV/u=4,57 MeV =7,31-10"")
Por tanto: '
F.,=449MeV=7,18-10"")
Asi pues, su velocidad sera:

[2E
v=_[—%=148-10" m/s
mo(

Desintegracion radiactiva

B ;Por qué no puede utilizarse la prueba del C-14 para averi-

guar la edad de rocas o minerales?

No puede utilizarse la prueba del C-14 en este caso porque
solo es vélida para restos de seres vivos, durante la existencia
de los cuales se ha producido un intercambio de materia con
el medio.

iPor qué no sufre variaciones la actividad de una sustancia
aungque se encuentre en disolucién o combinada con otras?
La combinaciéon quimica o la disolucién son procesos quimi-
cos en los que solo intervienen los electrones de las capas
maés externas, por lo que ni los ndcleos ni su actividad resul-
tan afectados.

El nimero atémico de un nuclido ha disminuido dos unida-
des, y su nimero mésico, ocho unidades; por consiguiente,
el nuclido ha sufrido:

a) Dos desintegraciones alfa y una beta.
b) Tres desintegraciones beta y una alfa.

Ninguna de las dos respuestas es correcta. Ha sufrido dos
desintegraciones alfa y dos beta.

B Una sustancia tiene un periodo de semidesintegracion de

5 minutos. De aqui puede deducirse que, al aislar 100 4tomos
de la muestra:

a} Quedan 50 dtomos al cabo de 5 minutos.

b} Pueden quedar los 100, un ntimero indeterminado o
ninguno.

La respuesta correcta es la b). Como todo concepto estadis-

tico, el periodo de semidesintegracién solo es vélido consi-

derando un nimero muy grande de nucleos. Es obvio que
100 atomos no lo es.

I#NE Una muestra de cierta sustancia radiactiva sufre
10200 desintegraciones por segundo en su instante inicial.
Al cabo de 10 dias, presenta una tasa de 510 desintegracio-
nes por segundo.

a) ;Cudl es su periodo de semidesintegracién?
b) ;Y su vida media?

a} La muestra disponible, al cabo de 10 dias se ha reducido a
1/20 de la muestra inicial, por lo que:

1
N=No2 ™ = = No = No2 ™"

Despejando T, obtenemos:

T=2,314dias
&) Puesto que la vida media se define como:
T
a2
entonces:
7= 3,338 dias

| La semivida del yodo-131 es 8,04 dias. Calcula:
@) Su constante de decaimiento.
b) Su vida media.

¢) El porcentaje de muestra inicial que queda al cabo de
1 mes.

@) Su constante de decaimiento \ sera:

In2
A= —”?— =0,086 dias™"

&) Su vida media es:
1
T=o= 11,60 dias = 1,003 - 10° s
¢) Puesto que:
N= Noz—t/T
sustituyendo t (30 dias) y T (8,04 dias), obtenemos:
N=0,075-N,
Por tanto, queda un 7,5 % de la muestra inicial.

La actividad radiactiva de una madera antigua es cuatro
veces menor que la de otra madera de la misma clase y con
igual masa. ;Qué edad tiene la madera analizada?

Dato: semivida del C-14 = 5730 afios
La muestra actual es 1/4 de la inicial. Por tanto:

1
N=N2 "= 7 Ny=Ng2™"

Operando para despejar t, y teniendo en cuenta que
T= 15730 afos, obtenemos:

t= 11460 anos

I¥N0 Una muestra radiactiva contenia 10° nticleos radiac-
tivos hace 40 dias y en la actualidad posee 10°. Calcula:

a) La constante de desintegracion.
b) La vida media.

¢) La actividad de la muestra al cabo de una semana.



a} La muestra actual es 1/10 de la inicial.

Operando como en el gjercicio anterior, obtenemos:

T=12,04 dias
Por tanto:
In2
\=—7-=0,05756 dias™' =6,66-107" 57"
b) Su vida media es:
1
T== 1,5+ 10%s = 17,34 dias

¢J La actividad al cabo de una semana vendréa dada por AN,
donde N es el nimero de nucleos sin desintegrar, y se
obtiene de la expresion:

N= NOZ—UT
Considerando N, = 10° nuclidos, t = 7 dias, y T=12,04 dfas,
entonces:
N=6,68 - 10° ntclidos

En consecuencia, la actividad de la muestra al cabo de una
semana es:

actividad = N =6,66-10""5"" - 6,68 10° =445 Bq

] §983 El bismuto-210 (Z = 83) emite una particula beta y
se transforma en polonio; este, a su vez, emite una particula
alfa y se transforma en un isétopo del plomo.

a) Escribe las reacciones de desintegracion.

b) Si la semivida del bismuto-210 es de 5 dias, ;cudntos
nticleos se han desintegrado en 10 dias si inicialmente
se tenfa 1 mol de dtomos de este elemento?

a) Las reacciones son, respectivamente, las siguientes:
20Bi—5Po +_ S
2P0 -5 Pb+3He
b) Si N, = 6,022 - 10” nlcleos/mol, al cabo de 10 dias quedan
sin desintegrar:
N=N2 =N, 27 =0,25"N,

Por tanto, se ha desintégrado el 75 % de los nucleos, es
decir:

0,75 - Ny = 4,516 - 10” nlcleos
@ P98 Una muestra contiene 10%° nicleos radiactivos con
un periodo de semidesintegracion de 27 dias. Halla:
a) La constante de desintegracion.
b) El nimero de nicleos radiactivos al cabo de un afo.
¢) La actividad de la muestra al cabo de un afio.
@) La constante de semidesintegracion es:
A= L. 2,96-107s™"
T

b) Al cabo de 1 afio (365 dias):

N=N;2""=8,52-10" ndcleos
¢} Por tanto, la actividad de la muestra al cabo de un afo es:

AN =2,52-10° Bq

¢Qué masa de yodo-131, cuyo periodo de semidesintegra-
cién es de 8 dias, quedara a los 15 dias si se parti6 de una
muestra inicial que contenia 200 g de dicho isétopo?

Si se parte de la expresién:
N=N2™""
y sustituyendo t (15 dfas) y T (8 dfas), se obtiene:
N=02726"N,

Por tanto, quedara una muestra de 54,52 g sin desintegrar al
cabo de 15 dias.

I Los dos primeros pasos de la cadena de desintegra-
cién del 3 U son:
o
»U— iTh B tPa
Completa las correspondientes ecuaciones de desintegra-

cion e indica el nimero mésico y atémico de los ntcleos
que se obtienen durante y al final del proceso.

La ecuacion de desintegracién completa es:

B

U5 BTh S %iPa
Asi, para el Th, Z=90, y A=234; y para el Pa, Z=091,
y A=234,

Reacciones nucleares

@ E#XE Cuando se bombardea con un protén un nuclec de
;Li este se descompone en dos particulas alfa.

a) Escribe y ajusta la reaccion nuclear del proceso.
b) Calcula la energia liberada en gdicha desintegracién.
Datos: masa atémica del litio = 7,016 01 u; masa atomica

del hidrégeno = 1,007 276 u; masa atémica del helio =
= 4,002603 u

@) La reaccién del proceso es:
TLi+!H—>2%He
&) La energfa liberada procede del defecto de masa:
Am = [(m; +m,)~2m,]=0,01808 u
Por tanto:
AE=Am-931,5 MeV/u = 16,88 MeV

Particulas elementales

[ A partir de la informacion dada en el texto, deduce qué trios
de quarks formardn los protones y los neutrones.

Puesto que la materia ordinaria esta formada por los quarks u
y d, y dado que la carga del protén es +1y la del neutrén es
cero, entonces, los trios de quarks que los compondran seran
u, u, d, para el caso del protén (los u son de distinto color), y
u, d, d, para el del neutrén (los d son ahora de distinto color).

[ Teniendo en cuenta que los mesones = estan formados por
los sabores u y d, ;cudles seran los pares quark-antiquark
constituyentes del mesén w™*, del mesén 7™ y del mesén =°
neutro?

El mesén " estard constituido por u, d (antiquark d); el mesén
7~ poru,d,y =’ poru, G, o pord, d.





