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Presentacion

As cuestiéns e problemas que se resolven a
continuacion corresponde ao manual dirixido & materia de
Fisica de Segundo Curso de Bacharelato (Baia Edicions,
2009). Este texto foi elaborado tendo en conta o Decreto
126/2008, que establece o curriculo de Bacharelato na
Comunidade Auténoma de Galicia.

Como enfrontar a resoluciéon dun exercicio?

Para a resolucion dun problema non abonda con
saber a parte tedrica correspondente, sendn que é necesario
sabela aplicar no contexto do exercicio. A sua resolucion
debe empezar cunha lectura comprensiva do enunciado,
identificando os datos e as incognitas e facendo unha
representacion simbdlica e grafica. A continuacion
intentarase relacionar, mediante as ecuacions adecuadas,
as incognitas e os datos. Finalmente substituiranse as
cantidade numéricas, faranse os calculos e expresaranse 0s
resultados coas correspondentes cifras significativas e
unidades.

Desexo que o0 tratamento aqui dado sexa de
utilidade para quen faga uso deste manual, agradecendo
todas as observacions que se indiquen para a sua mellora.

Vicente Fernandez Fernandez



Tema 2. CAMPO GRAVITATORIO

EXERCICIOS (Cuestions)

1.- Mapa conceptual dos contidos do tema.

Solucioén: Ver paxina 94 do texto "Fisica" de 2° de Bacharelato, Ed. Baia.

2.- Di como varia a enerxia potencial gravitatoria dunha masa puntual m, que esta no
campo gravitatorio doutra masa puntual M, con respecto 4 distancia. Fai a representacion grafica
correspondente.

Solucion:

Supofiamos unha masa M creadora do campo gravitatorio. A enerxia
potencial gravitatoria, £, dunha masa puntual m situada no campo gravitatorio

., GM
de M vén dada pola expresion: E =——m, sendo G a constante de
r

gravitacion universal e » a distancia que separa as masas M e m. Polo tanto, a
enerxia potencial gravitatoria da masa m aumenta (diminue en valor absoluto) co
aumento da distancia » que separa ambas masas, tomando o valor cero no
infinito.

A grafica que resulta de representar £ fronte a r € unha hipérbole, como a que se indica na

14 v v
L7 ‘r r
(6]
\ r
O

O potencial gravitatorio V' creado por unha masa puntual m vén dado pola expresion:

figura.

3.- Das seguintes graficas xustifica
cal representa, en funcion da distancia, o
potencial gravitatorio creado por unha
masa puntual situada en O.

Solucion:

y__GM
r

onde queremos cofiecer o potencial. A representacion desta ecuacion € a dunha hipérbole, na que o valor
dunha das variables crece (diminue en valor absoluto) a medida que aumenta o valor da outra variable,
- V'r = constante, e viceversa, tendo por grafica a tltima das catro representadas.

, sendo G a constante de gravitacion universal e 7 a distancia que separa a masa m do punto

4.- Como ¢ a direccion da intensidade do campo gravitatorio en relacion as superficies
equipotenciais? Xustifica a resposta.

Solucion:

A intensidade de campo gravitatorio, g, é sempre perpendicular &s superficies equipotenciais.



Se tivese outra direccion calquera poderiase descompofier na direccion da superficie, g, € na

perpendicular a esta, g,, ¢ no desprazamento dunha masa m' 6 longo da superficie equipotencial

desenvolveria un traballo: W, = F-AF =F |"(rg=r )= m g (ry-r,) # 0.

Como o traballo desenvolto pola forza do campo 6 longo dunha
superficie equipotencial ¢ nulo: W, = — AE = — (E,-E,) = —
m"(V,-V,) =—m"AV = —m" 0 = 0, concluimos que a direccién da
intensidade do campo gravitatorio g ¢ perpendicular as superficies
equipotenciais.

5.- Unha particula de masa m describe un movemento circular uniforme. Contesta
razoadamente se 0 momento angular desta particula con respecto 6 centro da circunferencia que
describe é constante.

Solucion:

O momento angular L dunha particula de masa m, que se move cunha velocidade v, respecto a
un punto O, vén dado pola expresion: L =7 x(m-v), sendo 7 o vector que une o punto O cun punto

calquera da lifia de accion do vector v .
Recordando que no m.c.u.:

- A v da particula é de mddulo, v, constante ¢ de
direccidon tanxente & traxectoria da circunferencia que
describe; o raio, r, da circunferencia ¢ constante ¢ o angulo

formado por ve7 vale 90°% resulta que o modulo de L ¢é

constante: L =r-m-v =cte.

A traxectoria da particula m que describe o

. Y =, . X
movemento € plana e como a direccion de L ¢é perpendicular

6 plano determinado por ve7 (plano da circunferencia), a

direccion de L permanece constante.

- O sentido de xiro da particula m que describe 0 movemento é sempre 0 mesmo € como 0

sentido de L ¢ o de avance dun sacarrollas que leve 7 sobre v polo camifio mais curto, este non varia.

En consecuencia, L é constante.

Tamén podemos facer o razoamento de que L ¢ constante
recordando que no m.c.u.:

v=cte. > aq,=0
v#cte. > a#0 » > a=a,
a=d, t+ad

E, en consecuencia, a forza que causa o m.c.u. ¢ unha forza normal & traxectoria, apuntado en
todo momento cara 0 centro da circunferencia, tratandose dunha forza central, sendo o seu momento



angular, con respecto 6 centro de forzas, constante:

[ d(Fx(my F d(m¥v
dL_d(rx(mv)) _d7 sy 40nY)

dt dt dt dt
ar_5 5L X (mv)+ix F
dt dt
d(mv) dp -

(mv):d_p:F

dt t

Como o vector (m-v) ¢ multiplo do vector v (ambos vectores son paralelos), o produto
vectorial destes vectores ¢ nulo: v x (m-v)= 0. Por outro lado, como a particula se move baixo unha

forza central, e 0 seu momento angular L o calculamos con respecto ¢ centro de forzas, a forza F e o
vector 7 tefien a mesma direccion (forman un angulo de 180°) e o produto vectorial destes vectores
tamén € nulo: 7 x £ =0. En consecuencia resulta:
dL - .
—=0 — L=cte
dt

6.- Xustifica o feito de que os planetas no seu movemento orbital 6 redor do Sol describan
orbitas planas e sempre xiren no mesmo sentido.

Solucion:

A forza que rexe o movemento planetario ¢ unha forza central. E sabemos que o momento
angular L dunha particula m que se move baixo unha forza central, con respecto ¢ centro de forzas, se
conserva: L =cte.

z
*Z
O y
r
v
vm
X

Como L ¢ perpendicular 6 plano determinado por 7 ¢ v, sendo 7 o vector que une o punto

respecto 0 cal se calcula L cun punto calquera da lifia de accion do vector v ; para que a sua direccion

permaneza constante, o planeta ten que ter unha traxectoria plana, xa que senén L cambiaria de
direccion.

E 6 ser o sentido de L constante, que ¢ o de avance dun sacarrollas que leve 7 sobre v polo
camifio mais curto; o planeta ten que Xirar sempre no mesmo sentido, xa que se cambiara o sentido de
xiro do planeta tamén cambia o sentido de L .



]

7.- Un corpo de masa m esta na superficie dun planeta de raio r. Se o raio do planeta varia
(aumentando ou diminuindo), permanecendo constante a stia densidade, variara o peso do corpo?

Solucion:
Peso=m g
g= GM
- 2 4 3 4
4 Gp mr 4 — Peso=m—nrpG
M=pV - g=——=—"=Gp-nr 3
4 - M=p g d 3
V=—nr 3
3 " [Peso
O peso do corpo varia, aumentando de forma directamente S/
proporcional 6 raio do planeta, peso = cte'r, como se indica na grafica. 1

8.- Se a Terra fose unha esfera perfecta, o peso observado dunha masa m teria o mesmo
valor en todos os puntos da sta superficie?

Solucion:

Para o caso da cuestion, 6 ser o raio da Terra constante para calquera punto P da sua superficie,

., . S g . GM , .
a aceleracion da gravidade debido a distancia r ( 2 =—2j non varia co punto P considerado. Sen
r

embargo, debido 4 rotacion da Terra, un punto da stia superficie, con respecto a un sistema de referencia

inercial, movese cunha velocidade v, que € constante en médulo pero non en direccion, debido a unha
2

., _ - Voo - . . .
aceleracion normal, d,, de valor: G, =—-—ii,, =—® 1, i,,, sendo r, o raio da circunferencia que
7
P

describe o punto P 6 longo de 1 diae u,, o vector unitario de 7, .

O punto P ¢ acelerado (d,) e un observador situado nel pertence a un sistema de referencia

non inercial, o cal introduce a aceleracion de inercia, a;, de valor: d, =—a, .

Como a aceleracion de inercia ¢ directamente proporcional a 7, (¢, = ®’- r,), o seu valor dimintie
a medida que nos acercamos cara 6s Polos e como a aceleracion resultante que actia nun punto P é:
& resutane = &0 T @; » resulta que a aceleracion da gravidade non ten o mesmo valor en todos os puntos da

superficie terrestre.
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9.- Dise que unha orbita dun satélite artificial é estable cando esta corta 4 esfera terrestre
nun circulo maximo. Porque non o é en caso contrario?

Solucion:

Para un observador que viaxa no satélite
artificial, as forzas que actiian sobre el son:

- A forza do peso, dirixida cara ¢ centro
da Terra.

- A forza de inercia: dirixida na direccion
radial da orbita que describe o satélite e cara a
fora.

Estas duas forzas s6 se anulan cando sexan de igual modulo e direccion, dandose soamente esta
ultima condicion cando a orbita do satélite corta 4 esfera terrestre nun circulo maximo. De non darse
esta circunstancia, para un observador que viaxa no satélite, a resultante das forzas que actian sobre el
non ¢ nula e a drbita non ¢ estable.

10.- Coiiecida a masa da Terra, M, e o raio ecuatorial, R, coa formula (G M)/R2 obtemos
para a intensidade da gravidade nun punto do Ecuador terrestre o valor de 9,821 N/kg. Realizada
no Ecuador a medida por procedementos experimentais (péndulo) obtense o valor de 9,791 N/kg.
Por que?

Solucion:

Debido 4 rotacion da Terra, un punto P do Ecuador terrestre posue unha velocidade lineal, v,

que ¢ de moédulo constante e de direccion variable, e un observador situado en P poste unha aceleracion
2

S Y _ . .
de inercia, a,, de valor: g, =% i, =" Rii, , sendo R o raio do Ecuador e o a velocidade angular de

xiro da Terra.
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O valor de g, = 9,821 N kg ' obtido coa

expresion g, =? corresponde 4 forza exercida pola
masa da Terra, M, sobre a unidade de masa situada a
distancia R. Sen embargo, o valor experimental de g =
9,791 N kg' é o modulo da suma vectorial de

g,ed:g=g,+d —>g=g,—a De ai a diferenza no

valor de g tedrico (9,821 N kg ') e experimental (9,791 N
kg ).

11.- Queremos colocar un satélite artificial en o6rbita estacionaria 6 redor da Terra de tal
forma que sempre se encontre na vertical dun mesmo punto (satélite xeoestacionario). Pode
situarse un destes satélites na vertical de calquera punto? Razoa a resposta.

Solucion:

Para que o satélite estea en Orbita estacionaria, a orbita ten que cortar & esfera terrestre nun
circulo méximo (ver cuestion 9). Para que ademais se encontre sempre na vertical dun mesmo punto
terrestre esixe:

- Que a orbita estea sobre o Ecuador terrestre.
De non cumprirse esta condicion, 6 non coincidir o eixe
de rotacion da Terra co do satélite, a proxeccion do
satélite non coincide con un Unico punto sobre a
superficie da Terra (independentemente da velocidade
que posua).

- Que o satélite postia a mesma velocidade
angular que a Terra. Ainda que o satélite se encontre nunha orbita ecuatorial e estacionaria, para que
estea sempre sobre a mesma vertical terrestre, ten que posuir unha velocidade angular de rotacion igual
a do corpo sobre o cal orbita.

12.- Supoiiamos un planeta cun periodo orbital de 27 anos e raio 1,34 -10"> m. Que periodo
orbital tera outro planeta que describe unha 6rbita de raio metade?
Solucion:

Recordando a terceira lei de Kepler temos:

2 2 2 2
T_13=T_23 N 27 ;= b ;. — T,=9,6anos
12 12
noon (1,34-10") (1,34-10 J
2

13.- Poden cortarse duas lifias de forza dun campo gravitatorio?; e dhas superficies
equipotenciais?

Solucion:

O campo gravitatorio pode representarse graficamente por medio dunhas lifias imaxinarias,
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chamadas lifias de forza, as cales son tanxentes en cada punto a direccion do vector intensidade de
campo, asignandolle o mesmo sentido que o do vector g . En consecuencia, duas lifias de forza nunca se

cortan nun punto. Se isto sucedera, no punto de interseccion, o vector intensidade de campo, g, teria
que ser tanxente simultaneamente a ambas lifias, o que significaria dous valores de ¢ no mesmo punto;
feito que non ¢ posible porque nun punto correspondelle un tnico valor (principio de superposicion).

- /S
g /
& S, »‘
Lifias de campo que Superficies equipotenciais
supofiemos que se cortan que supofiemos que se cortan

Igual ocorre coas superficies equipotenciais (lugar xeométrico dos puntos do espazo que tefien o
mesmo valor de potencial). De cortarse, nos puntos de corte haberia dous valores distintos de potencial,
situacion que tampouco € posible.

14.- Unha particula de masa m esta colgada dun fio ideal de lonxitude /, describindo nun
plano horizontal unha circunferencia de raio r, sendo r</, cunha velocidade v, constante en
modulo. Razoa se o seu momento angular é constante con respecto: a) 6 centro da circunferencia
que describe; b) 6 punto de suspension (extremo do fio do que colga a masa m).

Solucion:

a) Sobre a particula de masa m actua a
forza do peso, G, e a forza de tension, 7', do fio.
Se descompofiemos 7 na direccion vertical, T,,e

na direccion horizontal, T,

X

vemos que a
compofiente 7, se anula con G (na direccion

vertical a masa m estd e repouso) e a forza
resultante que actia sobre a particula ¢ 7, que en

cada instante ten a direccion do vector de posicion
¥ que une o centro da circunferencia co mobil.

Derivando respecto 6 tempo a expresion do momento angular, L =7 X p, resulta:

d . — — P - —
dL _d(Fxp)_dF o - 4D _G.: F
de dr  dr t

Como 7 e F forman un angulo de 180° resulta: ((11_L =0 - L=cte.
t

En consecuencia, 0 momento angular da particula m, respecto 6 centro da circunferencia que
describe, é constante.

Tamén chegamos 6 mesmo resultado se recordamos que a forza que causa o movemento

circular uniforme ¢ central e 0 momento angular dunha particula que se move baixo unha forza central,
con respecto 6 centro de forzas, € constante.
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b) Se se toma como orixe de momentos o
punto de suspensién; o momento angular L vén
dado pola expresion: L =1 x P, sendo I o vector
que vai desde o punto de suspension ata a masa m

que se move coa velocidade v (en modulo e
direccion coincide co fio do que colga a particula).

7

Como a direccion de L ¢ a da perpendicular 6
plano que determina [ ev,eeste plano cambia a

medida que a masa m se move, a direccion de L

non € constante e, en consecuencia, L non ¢
constante.

Se estudamos a variacion do momento angular no tempo resulta:

7 dixﬁ 7 - 5 - o~ . - .
d—Lzu:ﬂxﬁ+1xd—p=0+le¢0 — L #cte
dt dt dt dt

15.- Razoa se 0 modulo da velocidade orbital dun planeta é constante para o caso de que
consideremos: a) érbita eliptica e b) érbita circular. E o valor da velocidade, v ?

Solucion:

Segundo a segunda lei de Kepler, o raio vector que une o centro do Sol co planeta varre areas

L ...d4a L d4 . \ \
iguais en tempos iguais: — =——=cte., onde — ¢ a velocidade areolar e L ¢ o mddulo do momento
dt 2m dt
angular do planeta de masa m con respecto 6 centro do Sol. En consecuencia, para dous puntos da érbita
. L L
eliptica temos: 2—1—2—2 L=L, — r-m-v-send,=r,-m-v,-senq,. Para o caso dos
m m

puntos madis afastados da orbita eliptica (afelio e perihelio), o,=a,=90° e, en consecuencia,
rev,=r-v,.Como 1, #r, = v, #v,: No caso de Orbitas elipticas, cando o satélite esta mais preto
do Sol leva mais velocidade que cando esta mais afastado del.

v

afelio
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%

X
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 / Planeta

A igual resultado chegamos se recordamos que a forza que mantén 6 planeta xirando 6 redor do
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Sol ¢ unha forza central e, en consecuencia, o seu momento angular L respecto 6 centro do Sol ¢
constante: L =cte — L =cte.. Polo tanto, para dous puntos da orbita eliptica temos: L, = L,, €, como
xa xustificamos anteriormente, v, # v,.

Para o caso de orbitas circulares, o médulo do raio vector do planeta é o mesmo para calquera
punto da sta traxectoria orbital e describe un movemento circular uniforme (v = constante).

Tamén podemos facer o razoamento recordando a velocidade orbital dun planeta en funcién do
. -y GM e . i g
raio da orbita: v=\/g -7, = . Se a orbita se considera eliptica, r,,, ¢ distinto para cada punto
-
orbita

da sua traxectoria e, en consecuencia, 0 modulo da velocidade, v, non é constante. Se a orbita ¢ circular,
r... € constante e v tamén.

orbita

Sen embargo, o vector velocidade, v , varia nos dous tipos de orbita, xa que ¢ un vector
tanxente 4 traxectoria en cada punto.

<

Planeta

<

afelio S 01

<!

Vperihelio y

\4 Planeta L

16.- Se aumentara a velocidade de rotacion da Terra, variaria o peso observado dunha
masa m para un punto do Ecuador terrestre? E para un punto do Polo?

Solucion:

Un punto da superficie do Ecuador, debido & rotacion da Terra, ten unha velocidade v, que é de
modulo constante e de direccion variable, posuindo unha aceleracion normal. Un sistema de referencia
ligado 6 Ecuador é non inercial: € acelerado, e sobre unha masa m, para un observador deste sistema de
referencia, actlia a forza con que a Terra a atrae e a forza de inercia, resultando:

|

= + E — m gresultame =m gO +m ai

resultante 0

GM. Vv GM )
gEngE_aiE:R—éT_R_E:R—éT_O‘) Ry

Nesta expresion facilmente se ve que, para un punto do Ecuador, 6 aumentar a velocidade de
rotacion da Terra, o, dimintie o valor da aceleracion da gravidade (aumenta o subtraendo).

15



Para un punto do Polo a expresion anterior queda da forma:

GM 2 GM 2 GM
& =8op ~Gp = R;T - 'F=—R§T -0 -0= R;T

Resulta que no Polo a aceleracion da gravidade € independente da velocidade de rotacion da
Terra.

17.- Temos un satélite de masa m en orbita estacionaria de raio r; 6 redor da Terra (de
masa M) e querémolo pasar a unha nova drbita estacionaria de raio r, (maior que r;). Obtén a
expresion da velocidade que lle hai que comunicar para logralo, indicando a direccion en que se
lle comunica. Nota: considera como datos gy e r (raio da Terra) e supén que o rozamento ¢é nulo.

Solucion:

A enerxia que lle falta 6 satélite para pasar da
orbita 1 & Orbita 2, imoslla comunicar en forma de
velocidade (enerxia cinética). Para chegar a4 sua
expresion en funcion das magnitudes que nos aparecen
no enunciado da cuestion, recordaremos que o campo
gravitatorio ¢ conservativo, conservandose a enerxia
mecanica, £ .

E_=E

ml m2

- E +E,=E,+E,

1 ) GMm) 1 ) GMm
—mv,+ | —— |=—mv,+ | ——
2 n 2 r,

v, ¢ a velocidade de xiro do satélite na orbita 2 e v, ¢ a velocidade que necesita o satélite na

orbita 1 para que poida alcanzar a orbita 2. Unha parte desta velocidade necesaria xa a posue o satélite: é
a velocidade de xiro, v, , € outra parte témoslla que comunicar, v, V= VotV

a comunicar * a comunicar *

Primeiro imos obter v, para despois obter a velocidade a comunicar.

16



1 1
vi=v;-2GM|—-—
noh 5 y
2_8 T 2 2 _ 2
_ _|GM o =T 2gy T | | =g |
V2 = Ve xiro na rbita 2 = r noh h n
n
_ 2
GM=g,r
Recordando que: v, = V, ;. +V, omumicar s © Valorda v, . ¢ satélite vai depender da direccion

en que se lle aplique. Asi:

“Sea Vv, mumier €0 @ mesma direccion e sentido que a v, . ., » © Seu valor sera:
Va comunicar = V1 7
-Sea v, . ©perpendiculard v, ., o0 seu valor é:

2
2 2 2 1 g r 1 1
_ 2 2 _ 2 0 _ 2
Va comunicar — A/ V1 ~ Vixiro — 4/ &0 7 - - =,& 7 -

non h h n

18.- A segunda lei de Kepler equivale a enunciar: a) que o momento cinético dun planeta
con respecto 6 Sol é constante; b) que soamente 0 médulo do momento cinético dun planeta con
respecto 6 Sol é constate; ¢) que non nos da ningunha informacion respecto 6 momento cinético.

Solucion:

A segunda lei de Kepler dinos que o raio vector que une o centro do Sol cun planeta varre areas

. . ..d4 .,d4 .
iguais en tempos iguais: d—=constante. A expresion a cofécese como velocidade areolar e
t t

relacidonase co modulo do momento angular L dun planeta de masa m con respecto 6 centro do Sol

. A L . .
segundo a expresion: (2— =—— Relacionando estas duas igualdades resulta:
t m

17



— =cte
dt L ,
— ——=cte. —» L =constante (Item b)
d4 _ L 2m
dt 2m

19.- Deduce a terceira lei de Kepler a partir da lei da gravitacién universal, supofiendo
orbitas circulares.

Solucion:

A terceira lei de Kepler di que o cociente entre o cadrado do tempo que un planeta emprega en

dar unha volta completa 6 redor do Sol (periodo, 7) € o cubo do semicixe maior da sua orbita, 7, é o
2

mesmo para todos os planetas: — =k .
r

A lei da gravitacion universal establece a
forza, F,, , con que dias masas, M e m, separadas
Mm

2
r

G ¢ a constante de gravitacion universal. Para o caso
de que as masas sexan a do Sol e a dun planeta, esta
forza gravitatoria ¢ a forza centripeta necesaria que
actia sobre o planeta para que este describa unha

unha distancia r, se atraen: F,, =G , onde

m

oOrbita circular: Fy

ol-planeta = planeta : anormal .

GMm Vv
LGM dnr I"_4m _ .
v=0r 2nr 2T s oGM
2n [ V=
0="= T
T

20.- Cal é o significado fisico da constante de gravitacion universal?
Solucion:

A constante de gravitacion universal, G, aparece na lei de gravitacion universal:
Mm .
2
distancia 7. Para saber o significado que ten a constante de gravitacion basta substituir na expresion
anterior as masas polo valor de 1 kg e a distancia pola de 1 m, resultando que G representa a forza con
que diias masas de 1kg cada unha, situadas & distancia de 1 m, se atraen, sendo este valor de

6,67-10"" N.

F,,=—-G sendo F)., o valor da forza con que se atraen as masas M e m, separadas 4

21.- Colgamos dun fio unha masa m (chumbada). A direccion do fio pasa exactamente
polo centro da Terra?

Solucion:
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Unha masa m colgada dun fio sobre a superficie da Terra estd sometida:

- A forza con que a Terra a atrae: peso da chumbada. Esta forza esta dirixida cara 6 centro da
Terra.

- A forza de inercia, debido a que a masa m xira solidariamente coa Terra. A Terra rota cunha
velocidade angular o constante e cada punto da sta superficie ten unha velocidade lineal v, que € de
modulo constante e de direccion variable, posuindo unha aceleracion normal a, , de modulo constante:

dv . =
v=cte. > a,=—u, =
2
L v
L — o= — a=a, — a=a,=—=cte.,,Xa que v e r son constantes
v#cte. »> a#0 r
a=a,ta,

Esta aceleracion normal ten a direccion do raio da circunferencia que describe (paralelo
terrestre) e estd dirixida cara 0 centro da circunferencia, sendo a aceleracion de inercia de igual
direccion e de sentido contrario.

Como o valor de v e r diminuen a medida que nos afastamos do Ecuador e nos acercamos 6s
Polos, imos relacionar a aceleracion de inercia coa velocidade angular:

v
lli=— 2
I > a=0"r
v=@-r

En consecuencia, a aceleracion inercia € nula nos Polos (» = 0) e maxima no Ecuador (r =r,),
onde ten a mesma direccion que g . Polo tanto, nestes dous casos, a direccion da forza resultante que
actua sobre a chumbada apunta cara 6 centro da Terra e a direccion do fio pasa exactamente por este
punto. Para calquera outro punto da superficie terrestre, a forza de interaccion entre masas e a forza de
inercia non tefien a mesma direccion e a sua suma (forza resultante) ten unha direccidon que non coincide
coa do centro da Terra, polo que a direccion do fio desviase da do centro da Terra.

22.- Unha mesma masa m esta situada na superficie do Sol, da Terra e da Lua. Estuda
razoadamente en que caso pesara mais. Datos: rso>Frerra>FLia; Mso>Mrerra>Mia; SUPON que:
Psm = pTerra = pTerra*

Solucion:
GM
— — Sol
F;)esonOSol_m'gdoSOI_m. 2
rSol
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GM

=m- —m . — Tema
Fpeso na Terra — m gda Terra — m 2
rTerra
F =m- =m- G M Lua
pesona Lia — gda Lia — 2
Mta

Como M e r,, son maiores, respectivamente, que M, e r, ); coas anteriores
expresions non sabemos cal dos astros atrae con mais forza a unha masa m. Por esta razon imos escribir

a masa do Sol, a masa da Terra e a masa da Lua en funcion dos seus respectivos raios:

(eM, er

Lua

GM
_ astro
Fpeso_m. 2
”'Z.StTO
4
- Fpeso :m.G.p._.n.};stm :Cte.};stro
Mastrozp'V 4 3
_ 3
4 3 _>Mastr0_p'_.n.’;stro
Vzg.n.r;astro 3

A luz da expresion anterior, vemos que o peso da masa m € directamente proporcional 6 raio do
astro sobre o que estea situada. Polo tanto, recordando que r >, >7, ., resulta que a masa m pesa mais
na superficie do Sol.

23.- Considera que as lifias do
grafico representan lifias de forza dun
campo conservativo. Debuxa, de forma — e =
razoada, a intensidade do campo
conservativo nos puntos marcados
sobre as lifias.

Solucion:

Un campo conservativo, como ¢ o campo gravitatorio, pode representarse graficamente por
medio dunhas lifias imaxinarias, chamadas lifias de forza, as cales son tanxentes en cada punto a
direccion do vector intensidade de campo, asignandolles o mesmo sentido que o vector intensidade. Para
o caso dos puntos sinalados nas lifias de forza que aparecen na cuestion, o vector intensidade de campo ¢
0 que a continuacion se indica.

// 3 y %
24.- Para un satélite xeoestacionario 6 redor da Terra, a altura a4 que orbita sobre a
superficie da Terra: a) ten un unico valor; b) pode ter distintos valores con tal de que (na 6rbita
na que se encontre o satélite) a forza con que a Terra o atrae sexa de igual médulo e direccién e de

sentido contrario a forza de inercia; c) pode ter calquera valor con tal de que orbite sobre o
Ecuador terrestre.
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Solucion:

Un satélite estd nunha orbita xeoestacionaria cando orbita sobre un mesmo punto da vertical
terrestre nunha orbita estable. Isto obriga a que o seu periodo de revolucion T coincida co periodo de
rotacion da Terra. Relacionamos agora 7 con /4 (altura sobre a superficie da Terra):

=27
Oj)xiro ” T= i{i:
_(r+h) (r+h) - T=
| GM
Vyiro = m

Como M, masa da Terra, r, raio da Terra, G, constante da gravitacion universal, e T, periodo de
rotacion da Terra e do satélite, son constantes; obriga a que /4, altura sobre a superficie da Terra, sexa
constante e, en consecuencia, o item correcto ¢ o a)

25.- Para o caso dun satélite xeoestacionario en torno a Terra, o vector de posicion do
satélite respecto 6 centro da Terra, en cantos puntos da sia superficie a pode cortar?

Solucion:

Un satélite dise xeoestacionario cando estd en Orbita estacionaria sobre un mesmo punto da
vertical terrestre. Isto obriga a que o satélite orbite sobre o Ecuador terrestre ¢ o faga coa mesma
velocidade angular que a Terra. Polo tanto, o vector de posicion do satélite respecto ¢ centro da Terra
soamente pode cortar a sua superficie nun unico punto.

26.- Dous planetas tefien a mesma densidade, pero distinto raio. A velocidade de escape
sera: a) igual para os dous planetas; b) maior para o planeta de maior raio; ¢) maior para o
planeta de menor raio.

Solucion:

Para conseguir que un obxecto de masa m, que esta na
superficie dun planeta de masa M, escape da atraccion
gravitatoria de M ¢é necesario dotar 6 obxecto dunha velocidade
minima, v, chamada velocidade de escape, de modo que a
enerxia cinética correspondente iguale 6 traballo necesario para
levar o obxecto desde a superficie do planeta ata o infinito.

Como a forza gravitatoria € conservativa, a enerxia
mecanica consérvase para calquera punto do campo gravitatorio:
E =E .

m1 m?2

E  =F

ml m2

%mv12+ (—wj=0+ 0

7

- E + Epl =E,+ Ep2
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1 , GMm 2GM
5 m Vl = - vl = = Vescape
r r

Nesta expresion da velocidade de escape, a medida que aumenta o raio » do planeta tamén
aumenta a siia masa M, polo que procedemos a escribir unha magnitude en funcion da outra:

M=p-V 4
4 X —>M=p~§-7t-r3

— n -7
3 2G M - vescape -
vescape = \’
r

Resulta que a velocidade de escape desde a superficie dun planeta é directamente proporcional
0 seu raio e, en consecuencia, o item correcto € o b).

V=

= Veseape = cte-r

27.- Un corpo de masa m e outro de masa 2m, para escapar do campo gravitatorio

terrestre, necesitan: a) maior cantidade de movemento o de masa 2m; b) igual enerxia cinética; c)
maior velocidade o de masa 2m.

Solucion:

Segundo acabamos de ver na cuestion anterior, a velocidade de escape v dun obxecto de masa

. . , ., 2GM
m, desde a superficie dun planeta de masa M e raio r, vén dada pola expresion: Veseape =A|———
\/ -

Vemos que a velocidade de escape non depende da masa do obxecto que se lanza, polo que o
item c) non € a solucion correcta da cuestion.

Recordando que a enerxia cinética, £, dunha masa m que se move cunha velocidade v vén
dada pola expresion: E, =Y -m-v’ =Y m-Vv*, resulta que:

2
' vescape

1
2
1 = En>Ey
2

3

2mv?

escape

A enerxia cinética da masa 2m ¢ maior que a da masa m, non sendo correcta a opcion b).

Recordando que a cantidade de movemento p, dunha masa m que se move cunha velocidade
v, vén dada pola expresion: p=m -V , resulta que:

pl =m: Vescape

e A
2= e

scape

Polo tanto, a opcion a) € a correcta.

28.- Se a duracion de 1 dia terrestre fose a de 1 h, 24 min e 25 s (en vez de 24 horas); cal
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seria o peso dunha masa m situada no Ecuador terrestre? Dato: 1~Ec,,ador=6,37-106 m;
_ -2
gOEcuador_gasms .

Solucion:

Un observador situado no Ecuador terrestre,
con respecto a un sistema de referencia inercial,
movese cunha velocidade v, que é de moddulo
constante (v=cte = a, = 0) e de direccion variable
(an=v2/r=cte). En consecuencia esta sometido a
unha aceleracion e pertence a un sistema de
referencia non inercial e ten que introducir a

correspondente forza de inercia, F;, para que se lle

cumpran as leis de Newton.

As forzas que acttian sobre a masa m son: a forza de inercia, F;, a forza con que a superficie de

apoio terma dela, N, (que € o peso da masa m) ¢ a forza de interaccion entre masas (a forza con que a

Terra a atrae), G, . Para un observador que se move solidariamente coa masa m, a masa esta en repouso

e a segunda lei de Newton queda da forma: £ + N + GO =0.

FE=m-aq, 5
V2 —>E=m-v— > E=m-o-r 4 12
a,=a,=— r 5 — FE=m - r
r v=Q0-r (,):9 - Q):—n T
t T
4’
F=m- -6,37-10° - F,=m-9,8N

(1-60- 60 +24-60+25)’

Gy=m-g, > G,=m-9,8N

el

"+N+G,=0 > F+N-G,=0 - m-9,8+N-m-9,8=0 - N=0N

4

29.- Definese o quilogramo peso como a forza con que a Terra atrae 4 masa de
1 quilogramo, situada & 45° de latitude e 6 nivel do mar. Por que na definicion se fai referencia a
latitude e 6 nivel do mar?

Solucion:

A forza F con que a Terra de masa M atrae a unha masa m vén dada pola segunda lei de
Newton: F=m-g,sendo g a intensidade do campo gravitatorio terrestre.

A masa m rota solidariamente coa Terra cunha velocidade v, que ¢ de mddulo constante e de
direccion variable, estando sometida a unha aceleracion normal, a, . Un sistema de referencia ligado 4

Terra € non inercial (¢ acelerado) e, para un observador deste sistema de referencia, a masa m esta
sometida:
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: m . . .
- A forza con que a masa da Terra a atrae: —G -u,, sendo r a distancia que vai desde o

2
7

centro da Terra ata o centro da masa m, que se esta estd na superficie da Terra ten o valor do
correspondente raio terrestre. Como 7 dimintie a medida que nos desprazamos desde o Ecuador cara 6s
Polos debido 6 achatamento da Terra, esta forza aumenta coa latitude. Ademais, para unha mesma
latitude, o valor que lle corresponde € maior nunha sima (menor ») que no cumio dunha montafia (maior

r).

onde r e

- A correspondente forza de inercia: F=m-d.,sendo d.=—d, — a,=w"- Fraralelo > sl
o raio da circunferencia que corresponde 6 paralelo terrestre que pasa polo punto en que esta a masa m.
Polo tanto, o valor de a, depende da posicion do punto da Terra que se considere, diminuindo a medida
que nos desprazamos desde o Ecuador cara 6s Polos, tomando o valor cero nos Polos: a,,, ,=® - 0=0.

O resultado ¢ que o valor de g, dimintie coa altitude e aumenta coa latitude e o valor de a;

]

dimintie coa latitude, que xunto 6 feito de que g =g, +a, resulta que o valor de g diminte coa altitude

e aumenta coa latitude, polo que na definicion do quilogramo peso é necesario facer referencia a
altitude e 4 latitude.

30.- Martin di que a forza con que a Terra de masa M atrae a unha nave espacial de masa

M.No

m que esta en Orbita estacionaria de raio r se calcula coa formula: F,  =m-g=m -—;
r

2

s, . Vi
entanto, Maria di que esta forza se calcula coa expresion: F, _ =m-a, =m-——. Comenta a
r

veracidade destas opinions.
Solucion:

A nave espacial, que no seu movemento orbital ten un movemento circular uniforme, posue
unha aceleracion:

[oN

_ v_ o =
v=cte. = a,= =0

2

v
N a=a,=— =cte., xa que v e ¥ son constantes
r

ST
~
)
Q
Il
Yl
\J

V#cte. = d#

t n

|

QU

A nave espacial mdévese cunha aceleracion normal, dirixida cara 6 centro da Terra, que ¢

consecuencia da forza que a Terra exerce sobre a nave. E como F = m-a resulta:

2
V.

. _xiro

I
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Tamén sabemos que a forza de atraccion gravitatoria que unha masa M exerce sobre outra m
obtense multiplicando a intensidade de campo gravitatorio, g, de M no punto onde estd m polo valor

GM ., GM .
desta: Fi., =m - g, sendo g =——, resultando a expresion: F,,_, =m-——, que € a forma escalar da
r r

lei de Newton da gravitacion universal.

En consecuencia, as dias opinions, a de Martin ¢ a de Maria, son correctas.
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EXERCICIOS (Problemas)

1.- Se un corpo pesa 100 N cando esta na superficie da Terra, a que altura pesara a
metade? Nota: resolve o problema cos datos, primeiro, do apartado a) e, despois, cos do apartado
b).

a) G=6,67-10"" N m*> kg%, Myerra = 5,98 - 10* kg.

b) Ryerra =F=6,37-10° m.

Solucién:
a) A forza con que a Terra de masa M e raio  atrae a un corpo de

masa m situado & altura 4 da superficie da Terra vén dada pola lei da

L . GMm
gravitacion universal: F,, =
(r + h)

da intensidade do campo gravitatorio terrestre 4 altura 4.

— F,,_,=mg, sendo g o valor

Na superficie da Terra:100 =m - 9,8 100 9,8 2
- — = _>gh:4,9ms

Aalturah: 50=m- g, 50 g,

GM 6,67-107"".5,98-10*
> —> 4.9= 5
(r+h) (r+h)

g = — r+h=9,02-10°m

Para calcular / falta cofiecer 7, que obtemos con g, e os datos do problema:

goszzu — 9,8

r r

_6,67-107""-5,98-10*

2

— r=6,38-10°m

h=9,02-10°-6,38-10° — ||h=2,64-10°m

b)
g = GM
h 2
(r+h) mg, r 2 | (6,37-10")2 6
GM mg, (r+h) | > —=———— > r+h=9,01-10m
mg,=m = | 2 (r+h)
mgh—z_mgo

h=9,01-10° = 6,37-10° — |h=2,64-10° m|

2.- A masa da Lia € 1/81 a masa da Terra e o seu raio 1/4 do raio terrestre. Canto vale g
na superficie da Lua?

Solucion:
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7, 2 1
L @:&.’%_)@:_.42% 2., =1,94ms>
GM., Zor M, 1 9,8 81
Sor1= 7
It

3.- Que altura maxima alcanzara un proxectil lanzado verticalmente desde a superficie da
Terra cunha velocidade de 20 m s™'? E se se lanza con esa mesma velocidade desde a superficie do
Sol, que altura alcanzara? Datos: Mg, = 324440 - Mrterras ¥soo = 108 * Frepra.

Solucion:

Como a velocidade de lanzamento do proxectil é pequena, este vaise desprazar nas
proximidades da superficie do corpo desde o que se lanza coa aceleracion constante da gravidade e o
movemento que toma ¢ rectilineo uniformemente decelerado. Aplicando as ecuacions deste movemento
temos:

Desde a superficie da Terra:

- 1 1
ho=v, t+—-gy-t’ = h.=20-1——-9,8-¢
Ty e & 2 > [l =20,4m

Vo=V, + 8yp -t = 0=20-9,8-1 — t=2,04s

Desde a superficie do Sol:

- - 1
S=v0-t+%-gos-t2 - hS=20-t—E~gos-t2

Ve =Vo T &ost = 0=20-gy5 ¢

Para poder resolver o sistema falta cofiecer g na superficie do Sol, g,., que calculamos
relacionandoa con g ;:

_GMS
Bos™ 2 g M. 12 g,. 324440 M 72 ,
— 08-S T _, 505 L > g,5=272,6ms”
_GM, 8r My 7 9,8 M (108-}”T)
gor = 2
T

1
hS:20~t—E-gos~t2

— t=0,07s e||Ah=0,73 m

0=20—g,q ¢
205 =272,6ms”

4.- Que altura maxima alcanzari, prescindindo da presenza da atmosfera, un "proxectil”
lanzado verticalmente cunha velocidade de 10 km/s. Datos: G= 6,67-10"" N m’kg?;
My =5,98-10* kg; rr = 6370 km.
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Solucion:

Cando a velocidade coa que se lanza o "proxectil”" e, en consecuencia, a altura que alcanza ¢é
pequena, a aceleracion da gravidade € constante, podendo utilizar as ecuacions do movemento rectilineo
uniformemente variado. Esta situacion non € a que ten lugar para o enunciado do problema.

Pero o campo gravitatorio no que se move o proxectil é conservativo, podendo establecer o
principio de conservacion da enerxia mecénica, E

E =F

ml m2

- E +E,=E,+E,

A enerxia inicial que postie o proxectil de masa m 6 ser lanzado cunha velocidade v, = 10 km/s é

a suma da sta enerxia cinética e potencial.
1 GMm
E  =—mv+|———
2 4

sendo G a constante de gravitacion universal, M a masa da Terra, 7, 0 seu raio e m a masa do corpo que
se lanza.

A medida que o proxectil ascende, a stia velocidade dimintie, sendo nula a altura /4, na que se
detén. Nese punto a stia enerxia € s6 potencial, de valor:
GMm

n+h

A conservacion da enerxia mecanica permitenos escribir a seguinte igualdade:
) GMm GMm

—mv, + | — =—

2 n+h

m2

"

Despexamos agora a altura :

vVh-2GM _ GM S rth= 2nGM e 2nGM
=— th=——"1— =

2r rth V5 —2GM WV r-2GM

Ul

—_— . . 3. . _11. . 24
e 2:6370-10° 6,671 5,98 10 _6370-10' > [1=2,5210' m
(10-10°)"-6370-10° —2-6,67-107" - 5,98 -10*

Se a velocidade fose maior & velocidade de escape (11,2 km/s), o proxectil sairia do campo
gravitatorio terrestre e non retornaria a4 Terra e a altura que se obteria por aplicacion do principio de
conservacion da enerxia mecéanica seria negativa: un resultado sen sentido.

5.- A masa da Lua é 0,0123 veces a masa da Terra e o seu raio 0,25 o raio terrestre. Que
masa haberia que colocar na Lua para que pesase 0 mesmo que pesa na Terra un corpo de 500 g?

Solucion:

A forza con que unha masa M atrae a outra masa m vén dada pola lei da gravitacion universal:
_GMm _ . . . .
F, . == — F,,_, =mg, sendo g o valor da intensidade do campo gravitatorio da masa M no

punto onde se encontra a masa m.
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Naluva: F,,  =m-g.
Na Terra: F,, _, =0,5-g, r = m-g, =0,5.g;
Como: F,, , =F, _, GM, M, %

g = 3 _)m=0,5._T._
L 't

1
m=0,5- 0,25 > ||m=2,54k
00123

6.- Con que forza atrae a Terra a unha masa de 6,7 - 10”* kg situada a 100 m de altura? E
con que forza atrae a Terra a Lia? Datos: My = 6,7 - 10?2 KZ; Fmedio da irbita da Lia arredores da Terra =
3,84 - 10° m; rre = 6,37-10° m.

Solucion:

A forza Fy,,, con que a Terra de masa M e raio r atrae a un corpo de masa m situado a unha
altura /4 da superficie da Terra vén dada pola lei da gravitacion universal:
GMm

Mo (r + h)2

a que se encontra m. Cando a masa m se atopa 4 altura de 100 m sobre a superficie da Terra, o valor de g
. . . ~ . -2
coincide co da superficie da Terra e ten o valor xa cofiecido de 9,8 m s, resultando:

— F,,_,=m g, sendo g o valor da intensidade do campo gravitatorio terrestre 4 altura

F=6,7-10%-9.8 — ||[F=6,57-10" N

Cando a distancia da masa m a superficie da Terra é grande, o valor de g dimintie e haino que
calcular cos datos do problema.

_GMT my,

L~ , .2

(”T"'h)2 gOT'rTZ'mL

GM = = (r+h)

r

gor= "2 - = GMT:gOT'rTz

7

9,8-(6,37-10°)"-6,7-10 =
F, = S |[F, =1,8-10°N

(3,84-10°)°

7.- Cal sera o periodo de oscilacion dun péndulo simple na superficie lunar se o seu
periodo de oscilacion na Terra é de 1 segundo? Dato: gy, = 1,94 m/s>.

Solucion:
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]1:27[ L N TL:Zﬂ; L
g 1,94
/ /

T,=2n |~ - I=2n |-— — [=0,25m
gT 9’8

8.- Lanzase un satélite co proposito de colocalo nunha drbita xeoestacionaria. Calcula: a)
O valor da altura da orbita onde evoluciona o satélite e b) O médulo da velocidade do satélite nesa

orbita. Datos: g, = 9,8 m/s*; ry = 6370 km.

2
- T, =2n /(1)’—92- — |1, =2,255s

Solucion:

a) Dado que o satélite se quere colocar nunha orbita
xeoestacionario, ademais de ser estable, o que significa: ¥ _=F,
peso nercia-

o seu periodo de revolucién, 7, , coincide co da Terra, T, _: T .. =
T,..=86400s.
mvy’
n 8
r+ 2
v=0(r+h) _)[Oa(r+h)} _ GMz
oo GM rth (rth) .
- —(r+h
(r+h)2 gO:GM - GM=g,r [T '
r -
_2n
T
41 (r+h 2
(r i )_98r > r+h=4,22-10"m =
86400 (r+h) — |[h=3,58-10"m

r=6370-10"m

D) v=0(rth) > v=_Z(rth) > v=—2t 422107 - |[v=3,07-10° ms "
T 86400

9.- Determina a velocidade orbital dunha capsula situada a unha altura de 350 km sobre a
superficie terrestre. Cal é o seu periodo de revolucion? Comparese o valor da stia aceleracion
centripeta co valor de g a esa distancia da Terra. Que consecuencias se poden extraer deste
resultado? Datos: rrera = 6,37 10° m; gy = 9,81 m/s’.

Solucion:

Para un observador situado no satélite (sistema de referencia non inercial) resulta que:

— v=4g(r+h)

2
v

el

peso + inercia 0 - F;)eso = Enercia — m: g=m:

r+h
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v=/2(6.37-10°+350-10°)

Como non temos o dato da aceleracion da gravidade
terrestre, g, 4 altura de 350 km, imos relacionar este valor co |
que ten na superficie da Terra, g, (que sempre o |
supoiieremos cofiecido).

— GMT 2
B ’ 2 6,37-10°
(r+h) L& __ T e g _ ( ) - — ||g=8.82 ms™
g = OM & (r+h) 981 (6,37.10°+350-10)
0 rz

v=[8.82- (6,37-10°+350-10") — |[v=7,70-10" ms "]

r=2T 27(r+h)
® > Tr="
v=0(r+h) v
27(6,37-10° +350-10°) -
T= - — ||[T=5,48-10° s
7,70 10
2 7,70-10°)°
Y ( ) a,=8,82ms>

a, = - a,= 3 3
r+h 6,37-10° +350-10

Vemos que g = a, e, para un sistema de referencia inercial, a tnica forza que actiia sobre a
capsula € a forza con que a Terra a atrae, sendo de direccion normal & da velocidade de xiro. Polo tanto
a capsula esta en caida libre pero, debido 4 velocidade tanxencial que poste, segue na orbita circular

correspondente con movemento circular uniforme:

= F . 0=
W=IF-dr-cos90 0} — 0=AE, — v=cte. = movemento uniforme

W=AE,
v=cte. = atz(a)
2 2
L Lz R Voo v
v#cte. - a#0 — a=a,= Un—>a, =
I, r+h r+h ) ,
a=a,ta, — r+h=cte. — circunferencia
a,=g =cte.
v =cte.

Un observador que viaxa na capsula (sistema de referencia non inercial) esta en repouso, sendo
nula a resultante das forzas que actian sobre el, encontrdndose nunha situacion de ingravidez.

10.- Unha pedra de 40 kg, que inicialmente se encontra en repouso, deixase caer sobre a
superficie da Terra desde unha altura de: a) 50 m e b) 6,37 - 10° m. Calcula a velocidade que tera
6 chegar a superficie da Terra se non se ten en conta o efecto de freado da atmosfera. Dato: rye.,=
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6,37-10° m.

Solucion:

a) A pedra descende coa aceleracion constante da gravidade na superficie da Terra, cun
movemento rectilineo uniformemente acelerado (m.r.u.a.). Aplicando as ecuacions deste movemento

temos:

v, =v,=31,4ms"

b) Neste caso, a aceleracion de descenso non ¢ constante € non se

poden utilizar as ecuacidons do m.r.u.a. Agora facemos uso do caracter

conservativo do campo gravitatorio:

GMm 1 GM
E, =E, — E,=E,+E, — |- ——mvi+ | -
r 2 h
2 20GM 2GM
1 h ) 5 )
2 2
rl rTen'a — V12 = gO rTerra - gO rTerm - v12 =2g0 rTerra_gO rTerrang rTerra
rTerra 2.}/'Terrat
rZ ZrTerra
GM:gO rTerra
v, =420 Fram = ¥ =1/9,8-6,37-10° — [, =7,90-10’ ms™'

11.- Un satélite de 100 kg xira 6 redor da Terra nunha drbita circular a unha altura de
3200 km. Sabendo que a esa altura o valor da aceleracién da gravidade é 4/9 do valor que ten na
superficie terrestre, calcula: a) A velocidade e a enerxia cinética do satélite e b) O periodo no
satélite dun péndulo que bate segundos (7=2 s) na superficie terrestre. Datos: rr= 6370 km; g

=9.8 m/s”.

Solucion:

a) Para un observador situado no satélite (sistema de

referencia non inercial) resulta que:

F +F =0—>F

peso inercia peso

— v=y/g(r+h)

=0—>FP

inercia

2
14

m-g=m-
& r+h

eso Enercia

E'.i. d \
g Satélite

v=6456ms”"

v=\/g~9,8~(6,37~106 +3200-10°) -
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Ek :%]’nv2 — Ek=%10064562 — Ek=2>1'109‘]

b)

T =2m /; - I, =2m
4 T 4 altura do satélite .
9
[ [
T.=2m /— 5 2=2n, |- - I=1,0m
gT na sua superficie 9’ 8

Este periodo é o que corresponde a altura 4 que esta o satélite, xa que no propio satélite a
situacion € de ingravidez e o periodo ¢ infinito, non oscilando o péndulo.

- T =2x

12.- Cal é, como minimo, a velocidade que é preciso comunicar a un obxecto situado a
1000 km de altura sobre a superficie da Terra para que escape do campo gravitatorio desta? Cal
debe ser a direccion da velocidade? Datos: G=6,67-10" N m’ kg'z; M;=5,99-10* kg;
rr= 6370 km.

Solucién:

Escapar do campo gravitatorio terrestre equivale a desprazar o corpo ¢ infinito. Supofiendo que
0 obxecto estea en repouso, como a forza gravitatoria é conservativa, temos :

1 M
Eg+E,=E,+E, — —mvi+ _GMm 0
2 r+hy

Lo |2GM 2:6,67-10""-5,99-10*
nth (6,37 +1)-10°

Sen embargo, o mais razoable ¢ que o obxecto se encontre en Orbita, de modo que sera

\J

v=10,4-10' ms"'|

necesario comunicarlle unha velocidade adicional (V.. ) @ que xa postie (¥, ) para que alcance en

total unha enerxia cinética igual ¢ traballo necesario para levar o satélite desde a altura r+# ata o

infinito, W, - .. A velocidade total, v sera:

necesaria 2

v Vo TV

vnecesaria — Vorbital adicional

O modulo da v

adicional

orbital son perpendiculares. En tal caso:

depende da sta direccion. Supofiamos que as velocidades adicional e

» 6,67-10"'-5,99-10*

2 _ .2 2 3
necesaria Vorbital + vadicional - (10’ 4 ’ 10 ) 7370000 + Vadicional
_ 3 -1
Vadicional = 7’ 35-10° ms |
Se a enerxia comunicada (E, ) a calculamos como diferenza da enerxia necesaria (£, __ .)€
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a enerxia que posue (£

k orbital

velocidade orbital, xa que:

), a velocidade a comunicar ten que ser na direccion perpendicular &

| S | R | S
E i — Emv =—mv —mv

adicional — 2 necesaria 2 orbital

E,

adicional E, k necesaria

2 2

2
V. vnecesaria

2 2 _ 2
adicional — Vorbital - Viecesaria — Vadicional + Vorbital

r

son perpendiculares. Como a v é

orbital

eawv

orbital

Esta igualdade s6 se cumpre se a v

adicional

tanxente 4 traxectoria, a v, .. que temos que comunicar vai ter unha direccion radial (perpendicular 4
orbita do satélite) e cara a fora.

necesaria

2

Se a velocidade adicional a aplicamos na direccion da velocidade de xiro, e co sentido desta,
o seu valor calculamolo da forma:

-V

adicional

v

adicional — Vnecesaria

v

orbital :1074'103_774'103 — :3,0'1031'11571

vadicional

6,67-107""-5,99-10*
xaque v,

a1 = =7,4-10° ms™
o 7370-10°

13.- En que punto da lifia recta que une a Terra e a Lua se equilibran as atraccions que
exercen sobre un corpo? Distancia entre os centros dos dous astros: 384400 km. Dato: My, = 81
veces a masa da Lua.

Solucion:
FMT_M=GM_;’"
n
G MM
M-m =" 2 4 r,
7’2 , —
-F r+1r,=384400-10" m
My—m M, —-m
M. =81M,
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#,=345960 km e r, = 38440 km

14.- Calcula a masa do Sol sabendo que a Terra describe unha érbita circular arredor del,
sendo a distancia entre o Sol e a Terra 1,495 - 10® km. Dato: G=6,67-10""' N m’ kg'z.

Solucion:

A Terra esta en oOrbita estacionaria 6 redor do Sol e para un observador ligado 4 Terra cumprese
+F_.=0 > F Fou=0 = F

inercia Sol-Terra inercia Sol-Terra — Enercia .

que: Fq

ol-Terra

2

v
mTerra'gS(ﬂ:mTerra. m - V= VgSOI.(rSOI +h)
Sol

V= r+h
gG(M ) V= aM
g= r+h
(r+h)2 ( )

\ Sol
el ) 4

Tomaremos como dato o tempo 7T que a Terra tarda en dar unha volta completa 6 redor do Sol:
T =365 dias.

27
0="

! 2 GM 4> (r+h)
v=0(r+h) _)_n( h)= - M= 72

T (r+h) T G

GM
yv=

r+h

2 1,495- 10")°

M= i ( ) M =1,9866-107 kg|

(365-24-60-60)°  6,67-107"

15.- A distancia Terra-Lia é aproximadamente 60 Rt. Calcula: a) a velocidade lineal da
Lua na sua rotacion arredor da Terra; b) o periodo de rotacion (en dias) da Lua. Datos: G = 6,67 -
10" N m® kg% My =5,98 - 10** kg; Ry = 6400 km. (Selectividade COU; set. 02).

Solucion:
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a) A Lua describe orbitas circulares estacionarias ¢ redor da Terra e para un observador situado
na Lua (sistema de referencia non inercial) hai de cumprirse que:

F;)eso + Enercia = 0 - F;:eso ~ Llinercia eso Enercia

=0 - F,

2

v
mog=m o = v=,/g (R, +h)
T

V= R, +h
gG(MT ) I (7
g=—"15 Ry+h
(Ry +1)

— [[v=10192 ms™

v_\/6,67~10”~ 5,98-10%

60-6400-10°
b)
r=2" , ,
S r=2E(Ry+h) > T=—22—.60-6400-10°
_ y 1019,2
R.+h

T =2366091,1s=27,4 dias

16.- Tritén é un dos satélites cofiecidos de Neptuno e ten a particularidade de ser o tinico
de todo o sistema solar que gravita en sentido retréogrado. Describe unha érbita circular de raio
r=3,55-10° km e tarda 5 dias e 21 horas en completar unha volta. Determina: a) a masa de
Neptuno; b) a distancia que percorrera en 5 s un corpo que, partindo do repouso, cae libremente
na proximidade da sta superficie. Datos: Raio de Neptuno, Ry =24000 km; G = 6,67-10""' N
m’ kg%, (Selectividade COU; xuiio 01).

Solucion:

a) Triton esta en orbita estacionaria 6 redor de Neptuno e para un observador ligado 6 satélite
(sistema de referencia non inercial) cimprese que: F_+F_.=0—>F _=F

peso inercia peso inercia *

2
Tritén

2 +h

mTritc'm : gNeptuno = mTrit(’)n ’
( Neptuno

2 —
) - Viviton — & Neptuno ~ (rNeptuno + h)

2 —
vTrit(')n =8 Neptuno r(')rbita

2 —

_GMy ™ Vriten =

gN na orbita 2 Qrbita
orbita

G M,
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Neptuno ‘

Co dato do tempo T que Triton tarda en dar unha volta completa 6 redor de Neptuno podemos
calcular a sta velocidade angular o e relacionar este valor coa velocidade lineal de xiro, v: v=o"r,

orbita*

S 2n
Triton — v
r 2
vTritén = Q)Tritén ’ r(')rbita — E r(')rbita = w - M Nevtuno — 4 T . rorblta
r Farvita i T? G
2 _ G MNeptuno
Viriton — l"—
Orbita
3
2 3,55-10°
Neptuno — i = ( _1)1 = || M gepuno =1,03-10% kg
((5-24+21)-60-60) 6,67-10

b) En 5 s, o corpo descende (coa aceleracion constante da gravidade
na superficie de Neptuno, g,,...,,) unha altura z cun movemento rectilineo
uniformemente acelerado (m.r.u.a.). Aplicando as ecuacions deste
movemento resulta:

- - 1
h:VO't—i_E'gNeptuno't2 - h:E'g()Neptuno'52
— |[7, =148,8m
G M, 6,67-107""-1,03-10* )
Eon = ) gon— 2 =ll,9ms
& (2400-10°)

17.- Un satélite de masa 200 kg encontrase en Orbita circular de raio r 6 redor do centro
da Terra. Se a enerxia potencial a esa distancia ¢ de -2-10’ J, a) determina o raio e b) calcula a
velocidade do satélite. Datos: gravidade terrestre g= 10 m s'z; rr = 6400 km. (Selectividade COU;,
set. 00).

Solucion:

a)
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G M 200

Ep:_GMm:_GMm L 9.10° =
r+h r r
GM 2 ~
g=—3 > GM=g,1; > GM=10-(6400-10)

I

10-(6400-10%)- 200 -
r= 5 — |[r=4,1-10' m
210

b) Para un observador situado no satélite (sistema de referencia non inercial) hai de cumprirse
2

quel F;eso+F;nercia:6 - F;)esozF;nercia - m-g=m: ‘-/;-h - vz\lg(r-‘rh)
r
V= r+h
gG(M ) - v—,/GM ;
g= p reh o v= —(g:r;l)
(r+) GM=g,rf '

v=3,16-10’ ms™

\/10~(6400~103)2
%

4,1-107

18.- Un satélite xira en orbita circular 6 redor da Terra a 40000 km de distancia do seu
centro. Se houbese outro satélite xirando tamén en o6rbita circular, coa mesma velocidade como a
anterior, pero 6 redor da Lua, a) a que distancia do centro da Lua estaria situado? e b) cal dos
dous xiraria con maior periodo? Dato: a masa da Luaa é 0,0123 veces a da Terra. (Selectividade
COU; xuiio 00).

Solucion:

a) Para un observador situado no satélite en oOrbita estacionaria (sistema de referencia non
inercial), as forzas que sobre el actian son: A forza con que a Terra o atrae (peso), F;, ¢ a forza de

inercia, F,, estando nunha situacion de repouso, resultando:
2

FPes0+ inercia:() - FpesozEnercia - m.g:m.rﬁ'h - V= g(l"+h)
V= r+h

g(r+h) i

GM - v=
g= 5 r+h

(r+h)

No caso do satélite 6 redor da Terra:

GM,
v= [—m—m—m—mm
40000-10°
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No caso do satélite 6 redor da La:

GM,
yv= —_—
n+h

Relacionando estas duas igualdades:

MT — ML

40000-10° 7, +h

Recordando que: M, = 0,0123 M, resulta:

|1+ h=492000 m

[0 T 2n(r+h

)
= v v %TZ

(r+h) ,_ [coM
\ (r+h)

No caso do satélite 6 redor da Terra: 7, =

27

(

r-i-h)3

JeMm

27,(40000-10°)’

JG M,

2 70/492000°

No caso do satélite 6 redor da Lua: 7, = ——F————

Relacionando estas duas igualdades temos:

7. [(40000-10°)

T, 492000’

T 2. 0,0123 > %=81,3 -
L

JG M,

1,

do satélite 6 redor da Terra

>T

do satélite 6 redor da Lua

19.- O laboratorio espacial MIR, de 18600 kg, describe unha érbita circular case rasante,

Solucion:

a unha altura de 360 km sobre a superficie terrestre. Calcula: a) o nimero de voltas que da 6
redor da Terra en 1 dia, b) a sia enerxia mecanica. Datos: rr = 6400 km; My = 5,98 - 10* kg; G=
6,67-10""" N m* kg 2. (Selectividade COU; Set. 99).

a) Empezamos calculando o tempo que tarda o satélite en dar unha volta completa 6 redor da
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2T

T="—
o

v=0)(rT+h) N T=27t(rT+h)
i GM

v= (ry +h)
r+h

27(6400-10°+360-10°)
T= — T=5526,7s
\/6,67 .107"-5,98-10%

(6400-10°+360-10°)

Numero de voltas nenun dia é: n = ﬂ -24-60-60s — |[|[n=15,6 voltas
5526,7s

b)E,=E,+E,
Em__mvfiro—i_[_GMmJ
reth 1 GM GMm 1GMm

2
- EF =— - - EF =——
oM " 2m(rT+h) (r,+h) " 2(r+h)
()

£ —_1 6,67-107:598-10"-18600
o2 6400-10° +360-10°

E_=-5,5-10"1]

20.- A masa da Lua é 0,0123 veces a masa da Terra e o seu raio é 0,25 veces o raio
terrestre. a) Que masa habera que colocar na Lua para que pese 0 mesmo que pesa na Terra unha
masa de 500 g? b) Se a velocidade de escape na Terra é de 11,2 km s, cal sera o seu valor na
Luaa? (g = 9,81 m s7%). (Selectividade COU; Xuiio 99).

Solucion:

a) A forza F con que unha masa M atrae a outra masa m vén dada pola lei da gravitacion
Mm

-
punto onde se encontra a masa m.
1

m=0,5- 0,25 > |lm=2,54 k
00123

universal: F =G

- F=mg, sendo g o valor da intensidade do campo gravitatorio da masa M no

b) Emecénica na superficie da Lua = Emeca'nica no infinito
1, GMm 2GM
—mv +| - =0 Veseare =
escape
2 r r
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_ [26m,
vescape na Lia —
n vescape nalLia _ ML rr

_ " =
1%

v _ 2 G MT escape na Terra MT rL
escape na Terra I”T
1 -1
vescapenaLt’xa =1 1’2 ' 090123 : 0.25 — vescapena Lia — 2,48 kms

21.- Un satélite artificial describe unha orbita circular 6 redor da Terra, a unha altura
sobre a superficie terrestre de 3185 km. Calcula: a) a velocidade de translacion do satélite e b) o
periodo de revolucion. Datos: G =6,67- 100" Nm? kg‘z, rr=6370 km, M;= 5,98 10* kg.
(Selectividade COU; Xuiio 98).

Solucion:

a) Para un observador que viaxe no satélite (sistema de

referencia non inercial) hai de cumprirse que: Ij“peso + Emia =0
2

F =F_ .. —>mg=m: - v= r+h

peso mercia g ]/' + h g( )
v=,/g(r+h

A
g= > (r+h)
(r+h)

6370-10° +3185-10°

1011, .10
v=\/6,67 100598100 T ¢a6] ms

b) O ter como dato a velocidade de xiro do satélite, v, relacionamos esta magnitude co periodo

T=

27
27(6370-10° +3185-10°)

© 20 (r+h)
r=—"-~ 7 T= T =9287
I - 651 -

v

r+h

22.- Tres masas puntuais de 10’ kg cada unha, estan fixas non vértices dun triangulo
equilatero de 1 m de lado. Acha: a) a forza que actiia sobre unha calquera delas; b) se se deixa en
liberdade unha das masas, que velocidade tera cando pase polo punto medio das outras dias?
Dato: G = 6,67-10""" N m* kg 2. (Selectividade COU; Set. 97).

Solucion:

a)
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Mm M
2m ur FMfm = G 2m ur y
r r

10°-10°
2

Fvam :_G

F 1-m3 = EnZ*mﬁi = 67 67 : 10711 .

m

F 1-m3 = Er127m3 = 69 67 : 1075 N

m

Eotalzz' 6a67 '1075 - COS 300 - Eotal =1’16 : 1074 N

Fpu=—L16-10° ] (N)

b)
Wf ZAEkZEkB_EkA
wP=-AE,=—(E,,-E,,)

pB

} - EkB_EkA:_(EpB_EpA) - EkB:EpA_E

_Gmm; G m,m, _6,67~10_”~103-103.2

E = _ — E = =-1,33-10"7J
N-a I-a 1
—11 3 3
EpB:_Gmlrrg_szm3 N EPB:_6,67 107°-10°-10 2=-2.66-10" ]
N-p N_p 0,5
Ey=E ,—E;
E, 21.103.‘,; - 1-103~v]§=1,33~10‘4 — [[v;=5,2-10"ms™"
2 2

E ,—E,=13310"]

23.- Os NOAA son unha familia de satélites meteoroloxicos norteamericanos que orbitan a
Terra pasando sobre os Polos, cun periodo aproximado de 5 horas. Calcula: a) a altura 4 que
orbitan sobre a superficie da Terra; b) a velocidade coa que o fan . Datos: Masa da Terra: My =
596-10* kg. Raio da Terra ry= 6370 km. Constante de gravitacion universal: G=
6,67-10""" N m* kg 2. (Selectividade COU; xujiio 96).

Solucion:

a) Como o satélite describe oOrbitas circulares estacionarias; para un
observador que viaxe no satélite (sistema de referencia non inercial) hai de
cumprirse que:

+F

oI

peso nercia:O - F;)esozEnercia - m-g=m: - V= g(r+h)

r+h

Relacionamos a velocidade lineal de xiro do satélite coa velocidade
angular, a cal escribimos en funcion do periodo de revolucion:

42



21 —>v=7(r+h)
_7 . :
V= g(r+h) —> g(r+h):—(r+h) —)(r+h):3GiM2T
T
oo GM
(r+h)

6,67-10""-5,96-10*-(5-60-60)
(r+h)=i/ ( ) — (r+h)=1,484-10"m

4’

h=1,484-10"=6370-10° — ||h=8,47-10° m|

b)
v=,/g(r+h
( ) GM 6,67-10""-5,96-10* 3 =
GM —> V= —> V= Z v=5,18-10" ms
g= > (r+h) 1,484-10
(r+n)

24.- Un satélite de comunicacions de 1 t describe érbitas circulares 6 redor da Terra cun
periodo de 90 min. Calcula: a) a altura 4 que se atopa sobre a Terra e b) a stia enerxia total.
Datos: Raio da Terra, rr = 6400 km; masa da Terra, My = 5,96-10* kg; constante de gravitacion
universal, G = 6,67-10""' N m’ kg 2. (Selectividade COU; set. 95).

Solucion:

a) Este apartado ¢ igual ¢ do problema anterior, polo que xa
utilizamos a expresion ali obtida:

/GMT2
+h)=3

o) i/6,67-10-“~5,96~102“-(90-60)2
r =
4n

(r+h)=6,649-10°m

h=6,649-10°-6400-10° — ||A=2,49-10° m

b)
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E,=E +E,

__GMm
P (r+h) GMm
1 s —>Em=——
Ek:Emv 2(f'+h)

/GM
V:
r+h
6,67-107"-5,96-10*-1000
E =- -
2-6,649-10°

E =-2,99-10"J

25.- A Liia ten unha masa aproximada de 6,7-10” kg e o seu raio é de 16-10° m. Acha: a)
A distancia que percorrera en 5 segundos un corpo que cae libremente na proximidade da sta
superficie e b) O periodo de oscilacion na superficie lunar dun péndulo que ten un periodo na
Terra de 2 segundos. Dato: G = 6,67-10"""' N m’ kg 2. (Selectividade COU; xuiio 94).

Solucion:

a) O corpo descende coa aceleracion constante da gravidade na superficie da Lia, g, , cun
movemento rectilineo uniformemente acelerado (m.r.u.a.). Aplicando as ecuacions deste movemento
temos:

- 1. 1
h= 0t+5gt2 e h:EgOLSZ
GM 6,67-107"-6,7-10> L[
oL = 2L = gL= > =1,75ms™
a (16-10%)
b)
[ [
I,=2m -1, =27, |—
2oL 1,75
- T, =21
I.=27 / - 2=2x L—>l=1,0m
gOT 998

26.- Cando se envia un satélite &4 Lia, € situado nunha 6rbita que corta a recta que une os
centros da Terra e da Lia por un punto tal que as dias forzas que experimenta o satélite pola
atraccion dos dous astros son iguais. Cando o satélite se encontra neste punto, calcula: a) A
distancia 4 que esta do centro da Terra e b) A relacién entre as enerxias potencias do satélite,
debida 4 Terra e 4 Lua. Datos: A masa da Terra é 81 veces a da Lua e a distancia do centro da
Terra 6 da Lia é de 384 - 10° m. (Selectividade COU; Xuiio 93).

Solucion:
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a nAr,=384100m [ — |[Ai=34516-10"m
e M, =81M,
b)
__GM:m
P (et hy) N E . :%.(rL+hL)
__GM . m E,, M (’”T"'h'r)

e (rL+hL)

6 6
By . (384:10°-345,16-10°) B,

=81
E, 345,16-10° E,

27.- Un satélite de 2000 kg de masa xira arredor da Terra cunha orbita circular de raio
6,6);106 m. O raio medio da Terra é 6,4x106m e a sua masa é 5,98~1024 kg. a) Determina o
periodo do satélite. b) Cal é a enerxia total minima que debe aplicarse 6 satélite para levalo a unha
distancia "infinita" da Terra? NOTA: Toma G = 6,67)&10_11 N m’ kg'z. (Selectividade COU;, set.
92).

Solucion:
a)
r=2"
Q)
__V 2n(r+h)
0= _
(r+h) - 1= GM,
. .= — V= GMT (r+h)
mercia pCSO (’/‘ + h)
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vale:

27(6,6-10°)

T= — ||T=5,33-10"s

6,67-107""-5,98-10*
6,6-10°

b)
m do satélite na orbita E m do satélite no co + E = 0

p do satélite na orbita —

- E

k do satélite na orbita

_GMij=O E, _GM.m

E . . . L=
k necesaria do satélite na orbita necesaria
r+h r+h

6,67-107""-5,98-10*- 2000
= - F

necesaria 6 k necesaria
6,6-10

E, =1,21-10"J

O satélite esta en orbita e xa posue a enerxia cinética correspondente 4 velocidade de xiro, que

Ek xiroz_mv)fim

2 L E =), GM:
v = |GM Y27 (r+h)
xiro (r+h)

A enerxia que lle hai que comunicar 6 satélite, que vai ser en forma de enerxia cinética, vai

depender da direccion en que se lle aplique a velocidade. Se a velocidade a aplicamos na direccion
perpendicular 4 velocidade de xiro temos:

46

- = + ‘—;. direccién Vi, perpendicular a vypjicaga 2 — V2 2

vnecesaria Xiro

aplicada necesaria xiro aplicada

A enerxia cinética correspondente a cada un destes termos de velocidade é:

1 1 1
2 _ 2 2 _
~m vnecesaria - E m vxiro + E m vaplicada — E k necesaria E, k xiro +E k aplicada
— _ _ . 1n_ . 10 _ . 10
Ek aplicada — Ek necesaria k xiro - Ek aplicada — 17 21-10 6’ 04-10 - Ek aplicada — 6’ 06-107J

—

—

vnecesa.ria
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Se a velocidade a aplicamos na mesma direccion e sentido que a velocidade de xiro do satélite,
este valor calculamolo coa expresion: v =v -

aplicada necesaria xiro*

v _ 2Eknecesarja _ GMT

aplicada —

p \} m \/(r+h) = GM, ( /—2_1)
. _ GMT m aplicada (}" + h)

k necesaria — (r+ h)

10-1 . .10
; _\/6,67 10™"-5,98-10 (V2-1) = vy =3220ms™

aplicada — 6, 6- 10(,

E a enerxia a comunicar vale:
1

_ 2
k aplicada — E m vaplicada

— _ 10
- Ek aplicada — k aplicada — 1’ 04-107J

%-2000 3220* > ||E,

28.- Supoiiendo que a Lua xira 6 redor da Terra cun periodo de 27 dias a unha distancia
de 3,8-10° m, calcula: a) a masa da Terra e b) a enerxia que compre para afastar unha distancia
infinita 4 Lia da Terra, se a masa da Lua é M; = 7,34-10% kg? Nota: Constante de Gravitacion
Universal G =G = 6,67x10""" N m’ kg™, (Selectividade COU; xuiio 92).

Solucion:
a)
F;nerciaszeso - V= GMT
(r+h)
_)_n( +h)= G M,
v=0)(r+2h) (r+h)
w==2
T
47 (r4h) = GM, _ :47t2.(r+h)3
T’ (r+h) tor G
A (3,8-10°)°

T= M, =5,96-10" kg

" (27-24-60-60)> 6,67-107"

b)
m da Lia na 6rbita Em da Lua no - Ek necesaria da Lua na orbita + Ep da Lua na orbita — 0
GM .M, GM. M,
Ek necesaria da Lua na érbita - ﬁ =0 — Ek necesaria ﬁ
6,67-107"-5,96-10**-7,34-10% 2
Ek necesaria S — Ek necesaria — 7, 68-10°J
3,8:10

A Lua estd en orbita e xa posue a enerxia cinética correspondente & velocidade de xiro, que
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vale:

Ekxirc):%ML vfiro
1 GM
> E, . =—M, ——L
b GMT k xiro 2 L (}"+h)
xiro (r+h)
1 1 -11 1 24
Ekxiro:_'7’34'1022.6’67 0 5’896 0 - Ekxiro=3’84'1028J
2 3,8-10

A enerxia que hai que comunicar 4 Lua, que vai ser en forma de enerxia cinética, vai depender
da direccién en que se lle aplique a velocidade. Se a velocidades a aplicamos na direccion perpendicular
a velocidade de xiro temos:

perpendicular a v,

aplicada 2 _ V2 + 2

xiro aplicada

- — — direccion v
— xiro
= +v

Viecesaria Xiro aplicada necesaria

A enerxia cinética correspondente a cada un destes termos de velocidade é:

E ML vnecesaria = E ML vxiro + E ML Vaplicada - Ek necesaria — 1k xiro + Ek aplicada
_ _ 28 28 _ 28
Ek aplicada — Ek necesaria Ek xiro - Ek aplicada — 7’ 68-107 - 3’84 10 - Ek aplicada — 37 84-107J

vaplicada

Se a velocidade a aplicamos na mesma direccion e sentido que a velocidade de xiro da Lua, o
seu valor calculamolo coa expresion: v v -

aplicada necesaria xiro®

vaplicada = vnecesaria - vxiro
1 ) GM .M 2GM
E =E w%_.M 'Vneces_#:()%vnecesz —
m1 = L 2 ot (r+h) (r+h) |- Vi = —((:f[;) -(\/5—1)
v GM, _|GM,

o= F = M =M - = V=
inercia peso L (V+h) L (r+h)2 Xiro (l"+h)
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—~11 24
_\/6,67 107-5,96-10 .(\/5—1) = Vyicaa =4 24-10° ms™

aplicada — 3,8 ] 108

E a enerxia a comunicar vale:

%-7,34-10”-(4,24-102)2 - |[E

k aplicada

1
—M v} - E,

aplicada = 2 L "aplicada

=6,60-10""J

Ey

aplicada =

29.- Sabendo que a masa da Liia é aproximadamente 6,710 kg e o seu raio 16-10° m,
calcula: a) A distancia que percorrera en un segundo un corpo que se deixa caer cunha velocidade
inicial nula nun punto préximo a superficie da Lua e b) O periodo de oscilacién, na superficie
lunar, dun péndulo que ten na Terra un periodo de un segundo. Nota: Constante de Gravitacion
Universal G = 6,67-10""" N m* kg 2. (Selectividade COU; xuiio 92).

Solucion:
a) O corpo descende coa aceleracion constante da gravidade na

superficie da Lua, cun movemento rectilineo uniformemente acelerado
(m.r.u.a.). Aplicando as ecuacidns deste movemento temos:

il.:aot-‘r%g“ tz - h:%gOL 52
GM, 6,67-10""-6,7-10” L [A=088m
8oL ™ 2 — &L= 2 =1,75ms
g (16-10°%)
b)
[
I=2n |— - I,=2n, | —
o 7 - T =27 0,25 - -T 2,37
= = s S
l ! ' 1,75 [f.=2.373]
8ot >

30.- Un corpo en caida libre presenta unha aceleracién de 5,85 m s sobre a superficie
dun planeta cun raio de 0,27 veces o raio terrestre. Calcula: a) A relacion de masa deste planeta &4
da Terra e b) a velocidade, en m s™', e o periodo, en segundos, que deberia posuir un satélite dese
planeta para describir unha érbita circular de raio igual a 10 raios terrestres? Nota: Toma:
Zna superficie da Terra = 9,81 M s'z, FaaTerra = 6371 km. (Selectividade COU; xuiio 91).

Solucion:
a)
_ G M planeta
&g Oplaneta — 2 2
planeta SN planeta __ g 0 planeta rplaneta
- 2
— GM Terra M Terra 8o Terma TTerra
80Terra = 2
Terra
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M M
plancta _ 5985 X 0’272 N ﬂ:4,35 '1072

MTerra 9’81 Terra
b)
V= ghp~(rp+h)
G-M, ;
ghp 2 5 gOp rp
-
rp+h) N _ S h Y (r +h)
Enp 2 P
_G-M, (rp+h)
gOp r2
P

W IR — |[v=521,2 ms™

\/5,85~(0,27-6371~103)2
y=

27

T="=

o 2n(r+h) 2m-10-6371-10°
T="" 7 s T= T =767649

R — - s  IL=76769%9]

(r+h)

31.- Un péndulo ideal ten un periodo de oscilacién de 7= 1s na superficie terrestre. O
mesmo péndulo tarda = 16,4 s en dar 10 oscilacions na superficie do planeta Marte. Se a masa de
Marte é M = 0,65 -10** kg, calcula: a) O raio de Marte, ry;, supoiiendo que é un planeta esférico e
b) a relacion que debe existir entre as lonxitudes de dous péndulos, ly/I1, para que tefian 0 mesmo
periodo de oscilacion? Nota: /y; = lonxitude do péndulo en Marte; /; = lonxitude do péndulo na
Terra; toma na superficie terrestre gor= 10 m S'Z; a constante de Gravitacion Universal G =
6,67-10™"" N m’ kg% (Selectividade COU; set. 90).

Solucion:

G M, GM, 6,67-107""-0,65-10*
Eom = = = — =

2 M
Eom 8om

v
Iy=2m L - 16’4=27t L
Som 10 Som
16,4 [10 .
- = |— = g,u=3,7ms
] ] 10 gom
;=21 — — 1=2% /—
8ot 10
1011 1024
rM:\/6,67 10370,65 0" 3410 m
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I,=2m by

Sov | B b Sr g b 100 37 o
T.=2m |-t I Iy &m Iy 3,7 L. 10 I

Eor

32.- Un satélite artificial describe drbitas estacionarias circulares arredor da Terra a unha
distancia de 300 km da superficie terrestre. Calcula: a) A velocidade do satélite en ms™' e b) O
tempo que tarda o satélite (en minutos) en dar unha volta completa arredor da Terra. Toma: Raio
da Terra, r = 6370 km; na superficie terrestre, gy = 9,8 m s 2. (Selectividade COU; xuiio 90).

Solucion:
a)
2
F _=F . — =
peso mercia m g m (r+h)

G-M &o r’

g= — v=
(r+h)2 S = g7 (r+h)
G-M (r+h)’

g0= rz

9,8-(6370-10°)’
V= — [[v=7721 ms™'

6370-10° +300-10’

b)
r=2"
[0 2n(r+h)
— =
__V v
(r+h)
27(6370-10° +300-10°)
T= — — |7 =5425,2 5= 90,4 minutos

33.- Sabendo que a masa da Terra é 81 veces a masa da Lua e a aceleracion da gravidade
na superficie terrestre é 6 veces superior a aceleracion da gravidade na superficie lunar, calcula:
a) A velocidade dun satélite que se move nunha o6rbita circular estable en torno a4 Lia a unha
altura de 3200 km da sta superficie e b) O peso do satélite nesa érbita se a stia masa é 10000 kg.
Datos: Raio da Terra= 6370 km; G = 6,67-10""' N m’ kg‘Z; 2=98m s (Selectividade COUj set.
89).

Solucion:

a)
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+F =0 > F_-F =0 > F_=F

peso inercia peso inercia peso inercia

)

n +h
gLG(A; e 6 67-107"
g =25 (r, +3200- 103)

L 2 9.8-(6370-10°)"
S RN VA {1 S SN o ( “) — M, =7,36-10"kg
81-G 81-6.67-10

m-g, =

2 L

Ir N g1t M, 7 _ |80t ﬂ.rz
_GML &1 M, gL M

—_— —_— T

T

2
\/6 il (6370-10°)" — 1,=1,73-10°m

(1,73-10°+3200-10°)

11 2
:\/6’67 107°-7,36-10 N

b)

Peso=m s, 6,67-10™""-7,36-10>
_ GM,  — Peso=m- — Peso=10000-— . 5

S ) (rL+h) (1,73-10°+3200-10°)

Peso=2019 N

34.- Calcula o traballo feito pola forza gravitatorio dunha masa m; = 4-10* kg sita no
punto (0,0) cando outra masa m, = 2-10° kg vai desde o punto (20,0) ata o punto (0,50). Nota: As
coordenadas danse en metros. Dato: G =6,67-10""" N m* kg2

Solucion:

P

Gmm, Gmm
sz—AEz—(EPB—EpA)z—(— 12y 12]
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_—6,67-10""-4-10*-2-10°

_ —4
E, . 20 — E, ,=-2,67-10"] y
(0.50).B
\
\
— 107 4.10%-2-10° T
E,,=—%0710 0210 g ——1,07-10% ] \

50 T

WE=—(~1,07-10"+2,67-10*) — ||WF=-1,60-10"J o

\
\

© 4A7 X
(20,0)

35.- Catro masas iguais de 20 g cada unha estan situadas nos vértices dun cadrado de 8 m

de lado. Calcula a intensidade de campo gravitatorio creada por estas masas no centro do
cadrado.

Solucién: e m /3@
I & g
§=2.8=81T8&+T8&+T8, = .
= S = lkg
Gm, — ||g=0(Nkg™) £ &
&= 2 — 8787878 7 AN
_ L 1 g .
8=78 ¢ &=, mi ma

36.- Para o caso do problema anterior, calcula, no centro do cadrado, o valor do potencial
gravitatorio. Dato: G =6,67-10""" N m* kg

Solucion:

i=4
V=YV VAT

i=1

Gm, 6,67-107"-20-107
- V==

r J&+ 4

V=— — V,=-2,36-10" JKg™

Vi=V,=V,=V, = V=4-(~2,36-10") = [V=-9,44-10" J kg’

37.- No problema anterior, canto vale o traballo feito pola forza do campo cando unha

masa de 200 g vai desde o centro do cadrado ata o infinito? Este traballo é feito pola forza do
campo de forma espontanea?

Solucion:

> W =V e M

centro centro

W::ntro = _AEp = _(Epoo - Epcentro ) = Epcentro
E =7,

p centro centro m

W =—9,4-10"-200-10" — [[W2 =-1,88-10"1]

centro
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O traballo obtido ¢ negativo: a forza do campo e o desprazamento son de sentido contrario

(W =" Fdr=-[ F dr) e o traballo non ¢ feito de forma espontanea pola forza do campo. A

centro centro

masa de 200 g desprazase desde o centro do cadrado ata o infinito debido a unha forza exterior.

38.- Dhaas masas: m; = 600 kg e m, = 500 kg, estian situadas, respectivamente, nos puntos
(5,0) e (0,3), coordenadas que veiien dadas en unidades de quilémetros. Calcula:

a) A intensidade de campo gravitatorio no punto (0,0).

b) A forza gravitacional que actia sobre unha terceira masa m; = 300 kg situada no punto

(0,0).
Dato: G =6,67-10""' N m* kg
Solucion:
a)
- GM, .
gl =- 2 url
]/'i
. 711 .
_6,67-10 2600 S g,=1,6-10" Nkg
(5-10°)
i, m =600kg
. —11 . (530)
_ 6,67-10 2500 = g,=3,7-10" N kg™
(3-10°)
§=8+8 — 8=1,6-10"7 +3,7-107° (Nkg")
1g=4,0-10" Nkg'
|0c =66,6°; co sentido do primeiro cuadrante|
b)

F=m-g — F=300-(1,6-10"7 +3,7-10™ })

F=48-10"7+111-10™" j (N)

F=1,2-10" N; con igual direccion e sentido que g

39.- Calcula, para as masas do problema anterior, o potencial gravitatorio no punto (0,0) e
a enerxia potencial que adquire unha masa de 300 kg sita no punto (0,0).

Solucion:
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I/totalz Vl
i=1
y-_OM,
4 T T
60 - |[[V=-1,9-10" T kg
ST g
-1
sz_wz_m.loﬂ Jkg’l

E,=V-m — E,=-1,9-10""-300 — ||E,==5,7-10"]




EXERCICIOS DE SELECTIVIDADE (Cuestions)

Razoa as respostas as seguintes cuestions:

1.- O traballo realizado por unha forza conservativa: a) diminue a enerxia potencial; b)
diminte a enerxia cinética; ¢) aumenta a enerxia mecanica. (Xuiio 08).

Solucion:

Se a forza ¢ conservativa sabemos que:

"E =E tE =cte. e, polotanto, AE =AE +AE =0

I}

- W, = A¥=F -Ar-cosa=—AF

F conservativa conservativa conservativa p

Se o traballo que desenvolve a F ¢ de forma espontanea, cos a>0 ¢ Wr >0 (por

conservativa
exemplo, cando unha masa m cae desde unha altura 42 no campo gravitatorio terrestre). Neste caso
resulta:

conservativa

w>0

— AE <0 > F <FE
AEpz—W P

p final p inicial

Este resultado correspdndese co item a) da cuestion.
Estudamos agora como varia a enerxia cinética:

Ekf+Epf=Ek0+Ep0

— E >FE
k final
E.<E,

k inicial

non ¢ de forma espontanea, cos a<0 ¢ Wr <0

conservativa

Se o traballo que desenvolve a F

conservativa

(por exemplo, cando no campo gravitatorio terrestre subimos a velocidade constante unha masa m ou
cando lanzamos verticalmente cara arriba a masa m, alcanzando unha altura /). Neste caso resulta:

<0

F conservativa

AE,=-W,

F conservativa

p final p inicial

—>AEp>0—>E >F

2.- En relacion coa gravidade terrestre, unha masa m: a) pesa mais na superficie que a 100
km de altura; b) pesa menos; c) pesa igual. (Xuiio 08).

Solucion:

O peso G dunha masa m, situada no campo gravitatorio terrestre, calctilase coa expresion:
G =m g, sendo g a intensidade de campo (aceleracion da gravidade terrestre).

O valor de g nun punto relaciénase coa distancia 7, que hai desde o punto ata o centro da Terra,
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segundo a expresion: g =———, sendo M a masa da Terra € G a constante de gravitacion universal.
r

Se o punto P esta na superficie da Terra, » toma o valor do

. , g/ms"
raio da Terra, R, e se o punto estd a unha altura s sobre a
superficie da Terra, » toma o valor de R +h. O resultado ¢ que g ¢é 10 »
. . . . . cte. o \\
inversamente proporcional ¢ cadrado da distancia, g=—-, €, en - \
r » — .
consecuencia, a representacion grafica de g fronte a distancia 6 Ry

centro da Terra, r, € a que 4 marxe se indica.

Concluimos que, en relacion coa gravidade terrestre, unha masa m pesa mais na superficie
terrestre que a 100 km de altura.

3.- Supoiiendo a Terra como unha esfera perfecta, homoxénea de raio Rr; cal é a grafica
que mellor representa a variacién da gravidade, g, coa distancia 6 centro da Terra. (Set. 07).

g/m s~ g/m s~ g/ms?

9,8' __________ 998

|
|
|

R
Ta)

Solucion:

Supofiamos un punto P no interior da Terra,
a unha profundidade / respecto 4 sua superficie.

A intensidade de campo gravitatorio no

punto P vén dada pola expresion: g = sendo m

P

a masa da esfera que, tendo por centro 6 da Terra,
pasa polo punto onde queremos cofiecer g. Como a
medida que » diminfie tamén diminue o valor de m,
para saber como varia o valor de g con r imos expresar m en funcion de . Con este fin recordamos que
m = p'V, sendo p a densidade da Terra, que 6 ser homoxénea ten un valor constante, € ¥ o seu volume

., , 4 : 4 .
que, en funcion de r, é: V=§~Tc~r3. En consecuencia resulta:m:p~§~n~r3. Substituindo na
expresion de g temos:
4 3 g/ms”
Gp-—Tr
3 4 10 Lo
g=—-5—" 2> g=G-p- E%r — g=cte-r
B

Vemos que o valor de g, para puntos interiores da Terra,
aumenta de forma directamente proporcional co valor de v,
correspondéndolle a representacion grafica que 4 marxe se indica.

=) I I
e

Para un punto P da superficie da Terra, » coincide co raio desta e g toma o valor maximo.

57



Para puntos exteriores a superficie da Terra, a expresion

de g, para un punto P que est4 a unha altura / da sta superficie, gms
, GM . . . 10
¢ g=——, sendo M a masa da Terra e r a distancia que hai N
r
’ AN
desde o seu centro ata o punto onde calculamos o valor de g . N
(r=Rth, sendo R, o raio da Terra). O resultado é que g ¢é < 7 = r

. . , . . cte.
inversamente proporcional 6 cadrado da distancia, g =—,¢€
r

en consecuencia, a representacion grafica de g fronte 4 distancia 6 centro da Terra, , € a que 4 marxe se
indica.

Concluimos que, con respecto & distancia 6 centro da Terra, a grafica que mellor representa a
variacion do valor da gravidade g coa distancia 6 centro da Terra ¢ a do item c).

4.- Se dous planetas distan do Sol R e 4R, respectivamente, os seus periodos de revolucion
son: a) TedT; b) Te T/4;c) T e 8T. (Set. 07).

Solucion:

Recordando a terceira lei de Kepler, sabemos que o cociente entre o cadrado do tempo que tarda
un planeta en dar unha volta arredor do Sol (periodo, 7) € o cubo do semieixe maior da sia orbita, 7,
(que, nunha aproximacion circular, corresponde co raio dunha circunferencia), € o mesmo para todos os
planetas: T°/»’ = cte. En consecuencia resulta:

LT

373 2 2

7 r T T,

PPl L= 22 - S T6AR=T]-R — 8T=T,
n=R R* (4R)
rn=4R

Polo tanto, se o periodo de revolucion do planeta de raio R € 7, o periodo que lle corresponde 6
planeta de raio 4R ¢é 8T. Este resultado € o que se corresponde co item c) da cuestion.

5.- Se por unha causa interna a Terra sufrise un colapso gravitatorio e reducise o seu raio
4 metade mantendo constante a masa, o seu periodo de revolucién arredor do Sol seria: a) o
mesmo; b) 2 anos; ¢) 0,5 anos. (Xuiio 07).

Solucién:
Considerando que a Terra no seu movemento orbital arredor do Sol segue unha traxectoria

circular, o0 movemento que posue ¢ circular uniforme e o seu periodo 7' de revolucion pode calcularse
da forma:
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VZE - inroTenazzn(rT;}LrS) —> T_—2n(rT+hTis)

t

inro Terra

—-T7=27

Vxiro Terra =

Se o raio da orbita permanece constante: o que diminue 7,
auméntao &, de modo que r,+h, = cte; o periodo de rotacion da
Terra arredor do Sol permanece constante. A orbita da Terra ¢ redor
do Sol non se ve alterada pola hipotética concentracion de masa da
Terra: Ainda que esta se converta en puntual, concentrandose no seu
centro, non se altera a interaccion gravitatoria Terra-Sol e, polo
tanto, tampouco se alteran os efectos dinamicos ou de movemento da
Terra.

En consecuencia, non habera modificacion ningunha no
periodo de revolucion da Terra 6 redor do Sol (item a).

6.- Dous satélites de comunicacion A e B con diferentes masas (m,>mg) xiran arredor da
Terra con orbitas estables de diferente raio, sendo 7,<rg: a) A xira con maior velocidade lineal; b)
B ten menor periodo de revolucion; c) os dous tefien a mesma enerxia mecanica. (Xusio 07).

Solucion:

a) A velocidade de xiro v dun satélite de masa
m nunha Orbita estable de raio » 6 redor da Terra de

. ., GM
masa M vén dada pola expresion: v, =
r
_|GM
ViioA =
s
_ G M - inro A > inro B
VioB =
Ty
Ty <ry

b) Os satélites describen as orbitas circulares
con movemento uniforme e o seu periodo 7 de rotacion pode relacionarse co raio da oOrbita e a
velocidade de xiro da seguinte forma:

v=3 5y _ 2T _ 2T
- ¢ xiro satélite satélite —
satélite Xiro satélite
o< - T;atéliteA < Tsatéhte B
A B
Vo > Vg

¢) Sumando a enerxia cinética e potencial do satélite obtemos a stia enerxia mecanica:
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m

Terra satélite

1 M
E =——G

2’ I/;'yrbita
- E >E 3
ry <rg

m, >my

7.- No campo gravitatorio: a) o traballo realizado pola forza gravitacional depende da
traxectoria, b) as lifias de campo pédense cortar, c) consérvase a enerxia mecanica. (Set. 06).

Solucion:

En xeral, o traballo dunha forza depende dos puntos entre os cales se realiza e da traxectoria
seguida entre eses puntos. Cando a forza ¢é central e, polo tanto, conservativa, como ¢é o caso da forza
gravitacional, o traballo que desenvolve soamente depende dos puntos inicial e final e é independente da
traxectoria.

Por outro lado diremos que dias liflas de campo nunca se cortan. As lifias de campo son
tanxentes en cada punto 0 vector intensidade de campo, g . En consecuencia, de cortarse duas linas de
campo, o vector intensidade teria que ser tanxente simultaneamente a ambas lifias, o que significaria
dous valores de ¢ no mesmo punto; feito que non € posible porque nun punto hai un Unico valor

(principio de superposicion): g, =g, +8,+ "

No campo gravitatorio, as forzas que actiian sobre unha particula m poden ser conservativas e
non conservativas. S6 no caso de que as forzas sexan conservativas, o traballo feito entre dous puntos,
WAB, podese obter como a variacion da enerxia cinética, AE,, ou como a variacion da enerxia potencial
cambiada de signo, —AE, resultando que a enerxia mecanica se conserva:

Wf =AE =E,—E,

— Ey—E =—(E4—E ) > Ey+E =E ,+E, ,=cte
Wf:_AEp:_(EpB_EpA) <P A ( pE pA) kB pB kA pA

Para o caso de que no campo gravitatorio s6 consideremos a forza gravitatoria, si se cumpre o
item c).

8.- Se a unha altura de 500 m sobre a Terra se colocan dous obxectos, un de masa m e
outro de masa 2m, e se deixan caer libremente (en ausencia de rozamentos e empuxes), cal
chegara antes 6 chan?: a) o de masa m; b) o de masa 2m; c) os dous 6 mesmo tempo. (Xuisio 06).

Solucion:
mg
- a=— — a,=
. F Yom 1= &
= 2mg
m
D E o > 4, =8
2m

Como a aceleracion de caida ¢ a mesma para os dous obxectos, para percorrer 0 mesmo espazo
h invisten 0 mesmo tempo ¢ (1 = 2 g £), como se recolle no item c).

Tamén podemos xustificar a resposta recordando que, nas condicidéns da cuestion, a forza que
actua sobre os obxectos € conservativa, cumprindose: £ . = E, .~ E =E;

m inicial m final
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m'gh,="em'v. -~ gh =" v~ vnon ¢ funcién da masa do obxecto,

e recordando que v, =v,+ g ¢t — vV, =g -t temos que:

vm:gtm
v2m:gt2m - tmztlm
vm=v2m

t non depende da masa do obxecto que se deixa caer.

9.- Como varia g desde o centro da Terra ata a sua superficie (supoiiendo a densidade
constante)?: a) é constante: g = (G M7)/R+*; b) aumenta linealmente coa distancia r desde o centro
da Terra: g= (gor)/Rr; ¢) varia coa distancia r desde o centro da Terra segundo: g=
(G Mp)/(R1+1). (Set. 05).

Solucion:

Supofiamos un punto P no interior da Terra, a
unha profundidade / respecto a sta superficie.

A intensidade de campo gravitatorio no punto P

. ., GM
veén dada pola expresion: g =——, sendo m a masa da
r

esfera que, tendo por centro 6 da Terra, pasa polo punto
onde queremos coiecer g. Como a medida que r
diminue tamén dimintie o valor de m, para saber como varia o valor de g con » imos expresar m en
funcion de 7. Con este fin recordamos que m = p - V, sendo p a densidade da Terra, que 6 ser homoxénea

., , 4 .
ten un valor constante, ¢ V' o seu volume que, en funcion de r, ¢é V:§~7'c~r3. En consecuencia

4 o .
resulta: m=p 3 7 *. Substituindo na expresion de g temos:

4
Gp-—-nr 4 e
g=——-—— > g=G-p- --r > g=cte-r gms
r 3
10 F-———
Vemos que o valor de g, para puntos interiores da Terra, i
aumenta linealmente coa distancia r desde o centro da Terra ata a sta ; ,
superficie, correspondéndolle a representacion grafica que 4 marxe se Rt
indica.
4
g=Gp—mr
3 T
4 4 - g=G—r
M. =p—TR; - p—n=—r T p
3 3 Ry g = M- — &=& ra
0o~ Y 2 T
R;

10.- Dous satélites artificiais A e B de masas m, e mp, (m, = 2 mg), xiran arredor da Terra
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nunha orbita circular de raio r;: a) tefien a mesma velocidade de escape; b) teiien diferente
periodo de rotacién; c) tefien a mesma enerxia mecanica. (Xusio 05).

Solucion:

A velocidade de escape do satélite sometido & atraccion
do campo gravitatorio terrestre é a velocidade adicional minima
que lle hai que comunicar para que deixe de estar sometido a
dita atraccion; isto é: para sacalo fora do campo gravitatorio
terrestre (para levalo ata o infinito),

A enerxia, que lle falta 6s satélites para pasar desde a
oOrbita na que estan xirando ata o infinito, imosllela comunicar
en forma de velocidade (enerxia cinética). Para chegar 4 sua
expresion, recordamos que o campo gravitatorio € conservativo,
conservandose a enerxia mecanica, E .

E,=E, — E,+E =E_+E,_

ml moo

Emv12+ _GMm =0+0

4l

v, a velocidade que necesita o satélite na orbita 1 para que poida alcanzar o infinito. Unha parte

: , e A . . . GM
desta velocidade xa a posue o satélite: € a velocidade de xiro, v, , de modulo v, = , € outra
K
1

vl = vl Xiro +v,

a comunicar *

parte témoslla que comunicar, V,

a comunicar :
Primeiro imos obter v,, para despois obter a velocidade a comunicar.

1 , GMm
—my, =——— > V=

Ul

2GM

Ul

Recordando que: v, = v, , +V, ; ovalorda v

a comunicar ° a comunicar

0 satélite vai depender da direccion

en que se lle aplique. Asi:

-Sea v, . (€N amesma direccion e sentido que a v, , 0 seu valor €é:
2GM GM GM N
Va comunicar = Y1 ™ Vixiro = - = ( 2- 1)
h h h
-Sea v, ... ¢perpendiculara v, . , o seu valoré:

> 2 2GM GM GM
va comunicar V12 - vlzxiro = - =

Ul Ul h
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vnecesaria

Vemos que a velocidade de escape é independente da masa do satélite, polo que o item a) ¢
correcto.

A expresion do periodo T de rotacion dun satélite de masa m que orbita arredor da Terra nunha

- . . 271y . . , .
orbita de raio r, &: T :—12 , sendo g, a aceleracion da gravidade terrestre na sta superficie. Polo

& "
h

tanto, 7 non depende da masa do satélite que orbita, non sendo correcto o item b).

Como xa vimos antes, a enerxia mecanica dun satélite de masa m, tamén chamada enerxia de

enlace, que estd nunha Orbita estacionaria de raio r, 6 redor da Terra de masa M vén dada pola
.y 1GMm
expresion: E :—5—.

4l

. M?2 M
Para o caso dos satélites A e B resulta: E, :—%M _1GMm,

e E;,= 2

, polo que a

4l

enerxia dos dous satélites ¢ distinta. En consecuencia, o item c¢) non ¢é correcto.

Ul

11.- No movemento da Terra arredor do Sol: a) consérvase o0 momento angular e o
momento lineal; b) consérvase 0 momento lineal e 0 momento da forza que os une; ¢) varia o
momento lineal e conservase o angular. (Set. 04).

Solucion:

O momento angular L da Terra de masa m, no seu z
movemento orbital arredor do Sol, con respecto 6 centro do Sol,

vén dado pola expresion: L=7 x(m-v), sendo 7 o vector que

OL y
7

%\7

vm

une o centro do Sol cun punto calquera da lifia de accion do vector
v (velocidade da Terra).

Imos ver como varia no tempo o momento angular:
X
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[ d(F Vv 7 d(mv
d—Lz (rx(mv))zd—rx(mﬁ)+l7x (7)
dt dt dz dt
ar 5 d—L:fzx( V)+Fx F
dt dt
d(mv h -
(mv)_d_sz
d¢ t

Como o vector (m v) é multiplo do vector v (ambos vectores son paralelos), o produto
vectorial destes vectores ¢ nulo: v x (m v)=0. Por outro lado, como a particula se move baixo unha
forza central, e o seu momento angular L o calculamos con respecto 6 centro de forzas, a forza F' e o

vector 7 tefien a mesma direccion (forman un angulo de 180°) e o produto vectorial destes vectores
tamén é nulo: 7 x F =0 . En consecuencia resulta:

——~=0 — L=cte
d¢
A cantidade de movemento p dunha masa m que se move cunha velocidade v vén dada pola
expresion: p=m-v . No movemento da Terra arredor do Sol, segundo a segunda lei de Kepler, o raio

, . . . dA L
vector que une o centro do Sol co planeta varre areas iguais en tempos iguais: d_=2_= cte., onde
t m

d4 . . . .
P ¢ a velocidade areolar e L ¢ o mddulo do momento angular do planeta con respecto 6 centro do Sol.
t

En consecuencia, para dous puntos da drbita eliptica temos:

Ll LZ
—=—= > L=L, > r-m-v-seno,=r-m-v,-sen o,
2m 2m

Para o caso dos puntos mdis afastados da orbita eliptica (afelio e perihelio), a, = a, =90° e, en
consecuencia, #-v,=r,v,. Como r,#r, = v, #v,: No caso de orbitas elipticas, cando a Terra esta
mais preto do Sol leva mais velocidade que cando esta mais afastado del. Ademais, a direccion de v,
que ¢ tanxente 4 traxectoria da orbita do planeta, cambia continuamente.

O resultado ¢ que varia o momento lineal e consérvase o angular.

12.- Arredor do Sol xiran dous planetas cuxos periodos de revolucién son 3,66 - 10> dias e
4,32- 10’ dias respectivamente. Se o raio da 6rbita do primeiro ¢ 1,49-10'' m, a 6rbita do segundo
é: a) a mesma; b) menor; c) maior. (Xufio 04).

Solucion:

Recordando a terceira lei de Kepler, sabemos que o cociente entre o cadrado do tempo que tarda
un planea en dar unha volta arredor do Sol (periodo, 7) e o cubo do semieixe maior da sua orbita, r,

(que, nunha aproximacion circular, corresponde co raio dunha circunferencia), ¢ o0 mesmo para todos os
planetas: 7°/r = cte. En consecuencia resulta:
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13.- Para un satélite xeoestacionario o raio da sua érbita obtense mediante a expresion: a)

Tsz 1/3 ng r 1/2 TGm2 1/3

Solucion:

Un satélite esta nunha orbita xeoestacionaria cando orbita
nunha orbita estable sobre un mesmo punto da vertical terrestre.
Isto obriga a que o seu periodo de revolucidén T coincida co da
Terra. Relacionamos agora 7 co raio » da drbita:

72T .

Ol 7=

vxiro vxiro 2
G) Y

r r - T= nr

vxiro r
»
2 2 1/3

T GM =27r — TZ-GM=47t2r2 - ﬁ:ﬂ = w

r r 47 47

14.- Cando un satélite artificial a causa da friccion coa atmosfera reduce a suia altura con
respecto 4 Terra, a sua velocidade lineal: a) aumente; b) dimintie; c) permanece constante. (Sez.
03).

Solucion:

A enerxia mecdanica, £ _, dun satélite de masa m en Orbita estacionaria 6 redor da Terra, de masa
M e raio r, obtense sumando a sua enerxia cinética, £, € potencial, £: £ =E +E .

Emzlmvfiro—i_ _GMm
2 r+h

GM "2 n) k) T 2 (v k)
(r+h)

Se a enerxia total £_diminte por friccion, o seu valor absoluto
aumenta, xa que se trata dun valor negativo. Este aumento débese a
diminucion do raio da 6rbita, (7+4), xa que G M m/2 é constante.

Recordando a velocidade de xiro dun satélite, en funcion do




. L GM - , . , .
raio da orbita, | v= Pk vemos que, cando o satélite perde enerxia por friccion, a stia velocidade
r+

lineal aumenta.

15.- Un satélite xira arredor dun planeta describindo unha orbita eliptica. Cal das
seguintes magnitudes permanece constante?: a) momento angular; b) momento lineal; c¢) enerxia
potencial. (Xuiio 03).

Solucion:
Para os items a) e b) ver a resposta dada 6 niimero 11 destas cuestions.

Para xustificar que a enerxia potencial, £, dun satélite de masa m, en orbita eliptica arredor dun
GMm
P
Como a distancia » do satélite ¢ planeta varia (orbita eliptica), a enerxia potencial non ¢
constante.

planeta de masa M, non permanece constante escribimos a expresion correspondente: E =—

16.- Unha particula movese nun campo de forzas centrais. O seu momento angular
respecto 0 centro de forzas: a) aumenta indefinidamente; b) é cero; ¢) permanece constante. (Sez.
02).

Solucion:

O momento angular L , dunha particula de masa m, que se move cunha velocidade v, respecto
a un punto O, vén dado pola expresion: L=7x(m-v), sendo 7 o vector que une o punto O cun punto
calquera da lifia de accion do vector v .

Para dicir se L aumenta indefinidamente, se € cero ou se permanece constante, imos estudar
como ¢ a sua variacion no tempo:

[ d(Fx(my F d(m¥v
dL_d(rx(mv)) _d7 sy d0nY)

dt dt dt dt
ar_5 9L S x(mv)+7xF
dt dt
d(mv) dp -

(mv)zd_sz

dt t

Como o vector (m-v) ¢ multiplo do vector v (ambos
vectores son paralelos), o produto vectorial destes vectores ¢ nulo:
vx(m-v)=0. Por outro lado, como a particula se move baixo unha

z
O}L
forza central, e o seu momento angular L o calculamos con respecto 6 p X
— . ) ., 7 V
centro de forzas, a forza F e o vector 7 teflen a mesma direccion
v
X

(forman un angulo de 180°) e o produto vectorial destes vectores tamén m

énulo: 7 x FF=0. En consecuencia resulta:
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17- A velocidade de escape que se debe comunicar a un corpo inicialmente en repouso na
superficie da Terra de masa M e raio R, para que "escape" féra da atraccién gravitatoria é: a)

1/2 1/2 1/2
M] 5 b) menor que (2 ¢ M] ; ¢)igual a (%) . (Xuiio 02).

0 0 0

) VG
maior que

Solucion:

Se queremos lanzar un corpo fora da atraccion gravitacional, temos que darlle unha velocidade
minima (chamada velocidade de escape) para que poida sair da atraccion terrestre. Esta velocidade
significa unha enerxia minima igual 6 traballo necesario para levar o corpo de masa "m" desde a
superficie terrestre ata o infinito.

Como a forza gravitatoria é conservativa, a enerxia mecanica, £ , consérvase para calquera
punto do campo gravitatorio: £ =FE .
m1 m2

E.=E., — E, +Ep1 =E,, +Ep2
lmvf+ _GMm =0+0
2 R,

1, GMm 26 M
—m vl = — vl = = vescape
2 R, R,

onde G ¢ a constante de gravitacion universal. En funcion
de g, (gravidade na superficie terrestre) temos:

/ZGM
v, =
: = v,=2g, R,

GM
8o Rj

Polo tanto, a velocidade a comunicar a unha masa m para que escape do campo gravitatorio

- . o 2GM
terrestre debe ser, como minimo, a que vén dada pola expresion: v,,..= . Calquera valor de

0
velocidade superior 6 que corresponde & expresion anterior, permite 6 corpo escapar do campo
gravitatorio terrestre: item a).

18.- Verias algunha vez en T.V. 6s astronautas flotando dentro da stia nave. Isto é debido:
a) a que non hai gravidade; b) a falta de atmosfera; ¢) a que a forza gravitatoria é igual a forza
centripeta. (Set. 01).

Solucion:
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No punto onde esta a nave espacial, a aceleracion da gravidade, g, vén dada pola expresion:

GM o ) . .
=———, sendo G a constante de gravitacion universal, M a masa do corpo en torno 6 cal orbita a

(r+h
nave e (+h) o raio da orbita. Polo tanto, na posicion da nave si hai gravidade.

A nave espacial, os astronautas, ..., en Orbita estacionaria 6
redor da Terra, movense cunha velocidade v, que ¢ de modulo
constante (non posuindo aceleracion tanxencial) e de direccion variable
(tendo unha aceleracion normal, centripeta):

- dv
a=—
dt
5=5t+5n _ _ v2
— a=a, > a=a,=—=cte,,
dv _ = r
v=cte. > a,=—1u, =0
d¢ Xa que v e 7 son constantes
v#cte. > a#0

Para un observador inercial 4 Unica forza que actia sobre o

satélite, sobre os astronautas, ..., ¢ a forza normal (centripeta), que
coincide coa forza con que a Terra os atrae, peso:

G=a o

. ~ — a= a =g — -

an =& = _ - F:gravitatoria = centripeta
=m-a

O que lle ocorre 6s astronautas é que estan sometidos 4 mesma aceleracion da gravidade que a
nave espacial e ambos, nave e astronautas, caen sobre a Terra coa mesma aceleracién, coa
conseguinte sensacion de ingravidez.

19.- En cal destes tres puntos é maior a gravidade terrestre: a) nunha sima a 4 km de
profundidade; b) no Ecuador; c) no alto do monte Everest. (Xufio 01).

Solucion:

Supofiamos un punto P no interior da Terra, a
unha profundidade / respecto a sta superficie.

A intensidade de campo gravitatorio no punto P
, .y Gm
veén dada pola expresion: g =——, sendo m a masa da
r

esfera que, tendo por centro 6 da Terra, pasa polo punto
onde queremos coiecer g. Como a medida que »
diminue tamén dimintie o valor de m, para saber como varia o valor de g con » imos expresar m en
funcion de r. Con este fin recordamos que m =p-V, sendo p a densidade da Terra, que supofiemos

. , 4 .
constante, € V' o seu volume que, en funcién de r, é: V:§~7'c~r3. En consecuencia resulta:

68



4 o .,
m=p- 3 7t~ °. Substituindo na expresion de g temos:

4
Gp—mr 4 gms”
g=—-5—" 2> g=G-p- —-r - g=cte-r
r 3 10 -1

|

[

Vemos que o valor de g, para puntos interiores da Terra, }
aumenta de forma directamente proporcional co valor de r, ‘
correspondéndolle a representacion indicada na grafica. Rr

Para un punto P da superficie da Terra, » coincide co raio desta e g toma o valor maximo.

Se o punto P esta a unha altura / sobre a superficie da

GM g/ms’
Terra, o valor da expresion de g €: g=——, sendo M a masa 10
r Ve
da Terra e r a distancia que hai desde o seu centro ata o punto e \\
onde calculamos o valor de g ( = R +h, sendo R, o raio da 2 h
Terra). O resultado é que g ¢ inversamente proporcional 6 “ e = r

. . cte. .
cadrado da distancia, g=-—-, e, en consecuencia, a
r

representacion grafica de g fronte a distancia 6 centro da Terra, 7, € a que 4 marxe se indica.

Concluimos que, con respecto a distancia 6 centro da Terra, o valor de g é maximo na sua
superficie (no Ecuador): item b).

20.- Dadas dias masas m e 2m separadas unha distancia d, xustifica se hai algiin punto
intermedio da recta de union que cumpra: a) campo nulo e potencial positivo; b) campo nulo e
potencial negativo; ¢) campo e potencial positivos. (Set. 00).

Solucion:

A intensidade de campo gravitatorio, g, creada por unha masa m nun punto P é a forza

m .
——1u,,sendo: Ga

gravitatoria que m exerce sobre a unidade de masa sita no punto considerado: g=——
r

constante de gravitacion universal; » a distancia que separa a masa m do punto onde queremos cofiecer
g e u, o vector unitario que ten a stia orixe na masa m, coa direccion da recta que une m co punto onde

estudamos g e co sentido cara 6 punto.

4

O ser diias masas, para cofiecer a intensidade de campo gravitatorio total, g, ., aplicamos o
principio de superposicion: g, ., =& + &,.

Para que g, =0 ten que ocorrer que g, =-—g,, , situacion ﬁ X %" ‘
que se da para un punto intermedio da recta que une as masas m ¢ 2m: ‘ d |
G G2
Cim=8om — ;n = (@ m)2 - (a’—x)2=2x2 — X’ +2dx-d*=0 - x=—d +d 2
X -X

No punto —d +d V2 , que esta na recta que une as duas masas, g, € g,, son de igual médulo
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e direccion e de sentido contrario, g,,=-g,, , resultando que g, =0. Para calquera outro punto

distinto do considerado, g, #0.

O potencial gravitatorio, ¥, dunha masa m nun punto P ¢ a enerxia potencial gravitatoria, £,
nese punto por unidade de masa: V= -(G m)/r e o potencial total é: V', =V, ,+V,,,. Esta suma sempre &
negativa para todo punto da recta que une as masas m e 2m.

Polo tanto, a solucién correcta é a do item b).

21.- A ingravidez dos astronautas dentro dunha nave espacial débese a: a) a que non hai
gravidade; b) a que a nave e o astronauta son atraidos pola Terra coa mesma aceleracion; c) a
que non hai atmosfera. (Set. 99).

Solucion:

Ver a resposta da cuestion numero 18.

22.- Cando un satélite que esta xirando arredor da Terra perde parte da stia enerxia por
friccion, o raio da sia érbita é: a) maior; b) menor; ¢) mantense constante. (Xusio 99).

Solucion:

A enerxia mecdnica, £, dun satélite de masa m en orbita estacionaria ¢ redor da Terra, de masa
M e raio r, obtense sumando a sua enerxia cinética, E,, e potencial, E:E =E+E.

" L mth I GM GMm
- E =—m -
e GM 2 (rn+h) (r+h)
\ (i + ) L __1GMm
"2 (r+h)

sendo (7, +h) o raio da orbita, 7.

Se a enerxia total, £ , diminte por friccion, o seu valor absoluto aumenta, xa que se trata dun
valor negativo. Este aumento débese 4 diminucion do raio da érbita, (r,+h), xa que GMm/2 ¢é
constante. Esta solucion é a que corresponde 6 item b) da cuestion.

23.- Un satélite de masa m describe unha traxectoria circular de raio r 6 xirar 6 redor dun
planeta de masa M. A enerxia mecanica do satélite € numericamente: a) igual 4 metade da stia
enerxia potencial; b) igual & stia enerxia potencial; c) igual 6 dobre da stia enerxia potencial. (Set.
98).

Solucion:

A enerxia mecanica, E_, dun satélite de masa m, en Orbita circular de raio 6 redor dun planeta
de masa M, obtense sumando a suia enerxia cinética, E,, e potencial, E:E =E+E.
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1 GM GMm

r
E =—m -
GM 2 r r
Ny 1GMm
Em - 3
2 r
O resultado é que a enerxia mecanica do satélite,
GMm , . . , , .
E =- 2 , ¢ igual a metade da sua enerxia potencial,
r
GMm . .
E =- , que corresponde 6 item a) da cuestion.
r

24.- Unha masa desprazase nun campo gravitatorio desde un lugar no que a stia enerxia
potencial vale -200J ata outro onde vale -400 J. Cal é o traballo realizado por ou contra o
campo? a) -200 J, b) 200 J, ¢) -600 J. (Xuiio 98).

Solucion:

B — —
WA (forza do campo) — (Ep B~ EPA ) - AEP

E,,=—200]
E,,=—400] { — Wy =—(-400—(-200))
Wi =—AE,

w=200]

Este traballo ¢ positivo e € feito de forma espontanea pola forza gravitatoria do campo.

25.- Cando sobre un corpo actiia unha forza, a aceleracion que adquire é: a) proporcional
4 masa, b) inversamente proporcional 4 masa, c) s6 depende da forza. (Set. 97).

Solucion:

- _ . _F
F=m-a - a=—

m
Na segunda lei de Newton vemos que a aceleracion a que adquire un corpo de masa m, 6 que

se lle aplica unha forza F', é inversamente proporcional 4 masa m do corpo.

26.- Un mobil describe un movemento circular plano, co modulo da sua velocidade
constante. a) Existe necesariamente unha aceleracion, b) existe s6 se o plano non é horizontal, c)
non existe por ser v constante. (Xuiio 97).

Solucion:

o . dv . L, . -
Definese a aceleracion @ como: a =d— , sendo un vector de igual direccion e sentido que dv
t
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e, en xeral, non ¢ tanxente 4 traxectoria, apuntando cara & parte interior da curva. Descomponse en duas
} ., , .o~ dv . L, i :
direccions: Unha tanxente 4 traxectoria, a, =d— U, , que causa a variacion do modulo da velocidade, e
t

. , LV . . o .
outra perpendicular & anterior, a, =— 1, , que motiva a variacion da direccion da velocidade:
r

. dv
a=—
t
a=da, ta, L V2
d — a=a, — a=a,=—=cte.,,Xa que v e r son constantes
- Vv . = V4
v=cte. - a,=—u, =0

t

-

~

V#cte. = @20

Polo tanto, existe necesariamente unha aceleracion (item a).

27.- Considérese un corpo sobre a superficie terrestre, a) a sia masa e o seu peso son 0s
mesmos en todos os puntos da superficie, b) a stia masa, pero non o seu peso, ¢ a mesma en todos
os puntos da superficie, ¢) o seu peso, pero non a siia masa, ¢ 0 mesmo en todos os puntos da
superficie. (Set. 96).

Solucion:

A masa m dun corpo € constante, independente do punto que se considere; sen embargo, a forza
con que a Terra o atrae (peso) vai depender do punto da superficie da Terra en que se encontre debido a
duas razdns:

- A Terra de masa M non ¢ unha esfera perfecta, aumentando o seu raio, r,, cando nos
desprazamos desde o Polo cara 6 Ecuador. Por esta razon, o peso do corpo de masa m diminue a medida

. GMm
que nos acercamos cara 6 Ecuador: Fj=———=m g,.

T

- A Terra rota cunha velocidade v, que ¢é constante en moédulo pero non en direccion,
2

., v . .
aparecendo unha aceleracion normal: @, =— =’ r, sendo ® a velocidade angular da Terra € 7 o raio
r

da érbita que describe o corpo. En consecuencia, esta aceleracion ¢ maxima no Ecuador e diminte cara
os Polos, onde ¢ nula.

Para un observador que viaxa co corpo (sistema non inercial), as forzas que actiian sobre o

corpo son: Fy+ F; resultando un valor maximo nos Polos e minimo no Ecuador.

inercia °
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28.- O traballo realizado por unha forza depende s6 dos puntos inicial e final da
traxectoria, a) se as forzas son conservativas; b) independentemente do tipo de forza; c¢) cando
non existen forzas de tipo electromagnético. (Xuisio 96).

Solucion:
En xeral, o traballo dunha forza depende dos puntos entre os cales se realiza ¢ do camifio
seguido pola forza entre eses dous puntos. Cando o traballo realizado pola forza soamente depende dos

puntos inicial e final da traxectoria, sendo independente do camifio 6 longo do cal se desenvolve, dise
que a forza ¢ conservativa (item a).
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EXERCICIOS DE SELECTIVIDADE (Problemas)

1.- Os satélites Meteosat son satélites xeoestacionarios (situados sobre o Ecuador terrestre
e cun periodo orbital de un dia). Calcula: a) a altura 4 que se atopan respecto a superficie
terrestre; b) a forza exercida sobre o satélite; ¢) a enerxia mecanica. (Datos: Ry= 6,38-10° m;
My=5,98 10" kg; mgeie= 8- 10* kg; G =6,67-10™"" N m? kg™?). (Set. 08).

Solucion:

a) Dado que o satélite se quere colocar nunha érbita
xeoestacionario, ademais de ser estable, o que significa: F_ =

peso

F,...» 0 seu periodo de revolucion, T, , coincide co da Terra,
Terra: T‘satélite = TTerra = 86400 S.

2

my
n e

r+ R

v=o(ren) | o O] Gu E:
(r+ h)2 0= 2rn

T

6,67-107"-5,98-10% - 86400° ,
=3 = .
+h \/ o Sr+h=42210"m | [Em

h=6,38-10°m

b) A forza que a Terra exerce sobre o satélite ¢ a forza gravitatoria.

. 24.
Mm2 L F=6.67.107. 59810 foo
(r+h) 4,22-10

F, F,=G F,=179N

erra-satélite —

¢) A enerxia mecénica do satélite ¢ a suma da sfia enerxia cinética e potencial: £ = E+E

E,=E +E,
E:_GMm
P (r+h)
1 GMm
1 2 —>E1n:__'
E=—-m-v 2 (r+h)
° - —l-m- GM
v | GM Y2 (r+h)
(r+h)
. 711. . 24.
Em=—l~6’67 10 5,98710 800_) Em=—3,78-109J
2 4,22-10
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2.- Duas masas de 50 kg estan situadas en A(-30,0) e B(30,0) respectivamente
(coordenadas en metros). Calcula: a) o campo gravitatorio en P(0,40) e en D(0,0); b) o potencial
gravitatorio en P e en D; c¢) para unha masa m, onde é maior a enerxia potencial gravitatoria, en P
ou en D? (Datos: G = 6,67-10""" N m* kg?). (Set. 08).

Solucion: y
2) G = &, I 040

i=1

[ I
g,:—Gmiﬁ. 8a W N gp
i riz ri g

107 _

gA:6’67—05(2) - gA:1,33.10712 m572 urA7P % 1/—[
(V40 +30°) D B
ma =50 kg (0,0) mp =50 kg

2s=2,=1,33-10"" ms™

40

gP:—z~1,33~10*12~cosoc]:—2-1,33-10*12-%j(ms*)

g,=-2,13-10" j (ms?)

No punto D(0,0), a intensidade de campo
gravitatorio que crean as dias masas son vectores opostos:
tefien 0 mesmo modulo e a mesma direccidon € son de
sentido contrario, €, en consecuencia, a resultante ¢ nula:

-

g=0.

b) Calculamos agora o potencial gravitatorio V
que as masas situadas en A e en B crean no punto P.

I/total:ZVvi:I/l-i-I/Z
i=1
Gm
Vi:_Gmi - Vtotal:_z'T
}"i
V=7,
1071
VPtotalz_z.M — Vl’tota1:_1933'10710 Jkgi1
40" 430

De forma analoga calculamos o potencial no punto D.

. 711.
. 5 6.67:10"50

Dtotal — 30 - 2, 22 10710 J kg71

"

total —

¢) A enerxia potencial gravitatoria £ dunha masa m nun punto de potencial gravitatorio V' é:
E =m- V. Para o caso do exercicio resulta:
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penP penD

E p=—133-10""-m
E  ,=-222-10""m

P

3.- Un satélite artificial de 100 kg describe orbitas circulares a unha altura de 6000 km
sobre a superficie da Terra. Calcula: a) o tempo que tarda en dar unha volta completa; b) o peso
do satélite a esta altura. (Datos: g, = 9,80 m/s*; rr = 6400 km). (Xuiio 06).

Solucion:

a) O periodo T de revolucion dun satélite en orbita circular arredor da Terra € o tempo que tarda
en dar unha volta completa:

2T
== 2 27t(r+h)
® — T'= T - =
_ A% A% AV
(r+h) (r+h)

Escribindo a velocidade de xiro dun satélite, v, en
funcion do raio da orbita do satélite, (» + 4), e da aceleracion

2
. 4 1 —r
da gravidade terrestre na sua superficie, g v=,| (g0+ n’
r —

27t(r+h)

resulta: 7 =

_ 27(6400+6000) 10"

— ||[T=1,37-10" s
312
\/9,80-(640010 )

(6400 +6000) 10’

b)

do satélite 4 altura da orbita — msatélite g Terra 4 altura de 6000 km

GM,
gTerra 4 altura de 6000 km — 2 2
(r + h) o' T
> &terma 4 altura de 6000 km — 2
GM,; (r+h)
gTerra na sua superficie = gO = ]"2

9,80-(6400-10°)°
(6400+6000)-10° |

_ _ -2
& Terra 4 altura de 6000 km — I: = Zrema 4 altura de 6000 km = 2,01 M8

Gdo satélite 4 altura de 6000 km — 100-2,61 — ||G

do satélite 4 altura de 6000 km — 2’6 IN
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4.- O periodo de rotacion da Terra arredor do Sol é un ano e o raio da 6rbita é 1,5-10" m.
Se Xiipiter ten un periodo de aproximadamente 12 anos e se o raio da orbita de Neptuno é de
4,5-10" m, calcula: a) o raio da 6rbita de Xpiter; b) o periodo do movemento orbital de
Neptuno. (Set. 05).

Solucion:

a) Se recordamos a terceira lei de Kepler, sabemos que o cociente entre o cadrado do tempo que
tarda un planea en dar unha volta arredor do Sol (periodo, 7) e o cubo do semieixe maior da elipse que
describe, r, (que, nunha aproximacion circular, correspondese co raio dunha circunferencia), ¢ 0 mesmo
para todos os planetas: 77/ = cte. Aplicando esta lei 4 Terra e a Xtipiter resulta:

2 2 2
T ipi 1 12
Terra __ ~ Xupiter _ _ 11
= - 5= — rxﬁpiter—7,9-10 m
rTerra rXL’lpiter (1 N 5 . 1 0 ) rXL’lpiter

b) Aplicando a mesma lei & Terra e a Neptuno temos:

2

2 2
TTerra — TNeptuno N 1 — N |T

r”lg’erra rI\SIeptuno (1 5 1011 )3 (4’ 5. 1012 )3 Neptuno

2
T epung =164 anos

5.- Un Satélite artificial de 64,5 kg xira arredor da Terra nunha orbita circular de raio
R =232 Ry. Calcula: a) o periodo de rotacion do satélite; b) o peso do satélite na orbita. Datos:
Ry = 6370 km; gy = 9,80 m/s?). (Xuiio 05).

Solucion:

a) Operando de forma analoga a como se fixo no niamero
27T R

3 destes problemas resulta: T’ =
8o Rr
R

. . M 3.
72 76370-10 2,322 S lT=1,79-10%s
\/9,80-(6370103)

6370-10°-2,32

b)

do satélite 4 altura da orbita — msatélite ‘g Terra 4 altura da 6rbita

G M,
gTerra 4 altura da orbita = 2 2
R S _8& Ry

G MT Terra 4 altura da Orbita R 2

gTerra na sua superficie — gO - 2
RT
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9,80-(6370-10°)’

gTerra 4 altura da orbita I:(

2 - gTerra 4 altura da orbita = 1’ 82 m 572
6370-10°-2,32) |

G =117N

do satélite 4 altura da orbita

=64,5-1,82 = ||G

do satélite 4 altura da orbita

6.- A masa da Lua respecto da Terra é 0,0112 My e o seu raio é ri/4. Dado un corpo cuxo
peso na Terra é de 980 N (g, = 9,80 m s7%), calcula: a) a masa e o peso do corpo na Liia; b) a
velocidade coa que o corpo chega a superficie luar se cae desde unha altura de 100 m. (Sez. 04)

Solucion:

a) Aplicando a segunda lei de Newton, F =m - a , calculamos a masa do corpo:

Gyr=m-gyr = 980=m-9,80 — ||m=100kg

A masa dun corpo non depende do lugar no que se encontre, tendo 0 mesmo valor na Lua que
na Terra.

O peso do corpo na Lua calculase coa expresion: G, ,=m - g, ., polo que ¢ necesario cofiecer
previamente a intensidade do campo gravitatorio luar na superficie da Lua.

g _GM,
oL~ 2 2
I8
- - g“zﬂ-% - 2,,.=9,80-0,0112-4> - g, =1,76ms"
_GM, Sor M, 7
Eor= 73
It

G,,=100-1,76 = |[G, =176 N

b) Como a altura desde a que o corpo cae € pequena, consideramos
., . . _ _ —2
constante a aceleracion da gravidade: g=g_ ... = 1,76 ms .
Como a aceleracion de caida é constante, o0 movemento € rectilineo
uniformemente acelerado € a ecuacidon cinematica a utilizar para calcular a
velocidade de chegada é: v, =V, + g, .

Cl

Vi =0+1,76-¢

Para calcular o tempo facemos uso da ecuacion do vector desprazamento, A7, para este

movemento: AF=\70~t+%-Zz~t2 - 100=%~1,76~t2 — t=10,66s

Vchan :1’ 76 109 66 - Vchan 21857 m S_l

7.- En cada un dos tres vértices dun cadrado de 2 m de lado hai unha masa de 10 kg.
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Calcula: a) o campo e o potencial gravitatorios creados por esas masas no vértice baleiro; b) a
enerxia empregada para trasladar unha cuarta masa de 1 kg desde o infinito 6 centro do cadrado.
(Datos: G=6,67-10""" N m’ kg'z; as masas considéranse puntuais). (Set. 03).

Solucion:

a) A intensidade do campo gravitatorio, g;, creado por unha masa m, nun punto situado a unha
m . o . -
——u,, sendo G a constante de gravitacion universal € u, o
7
1

vector unitario na direccién que une a masa m, co punto onde se calcula g,, co sentido que vai desde m,

distancia , vén dada pola expresion: g =—

ata o punto.

Como son tres as masas creadoras de campo, a intensidade

i=n L
total obtense aplicando o principio de superposicion: g, ., = Zgi m z lkg vy
i=1
- _ _Gm a
i }/}2 ri
—-11
8&=8; =w — g,=g,=1,67-10"° Nkg™
_6,67-10""-10

— g,=0,83-10"" Nkg™'

&>

)
NG

€, =8, cos45° — g2x=0,83-10‘1°~7 - 2,=0,59-10"" Nkg™

g2y=g2x
g.=g+8g, = g=1,67-10"+0,59-10"" — g =2,26-10"" Nkg"'

8y =831 &y =8«

§=-2,26-10"7-2,26-10" j (Nkg™)

g=Jg+g - g:\/(—2,26-10-“’)2+(—2,26~10-1°)2 — |/g=3,20-10" Nkg'

A intensidade de campo gravitatorio ¢ un vector de moédulo 3,20- 107" N/kg, coa direccion da
diagonal que pasa polo vértice do cadrado que non ten masa e co sentido que vai desde este vértice cara
6 centro da figura.

O potencial gravitatorio /' nun punto debido 4 presenza de varias masas, m,, cada unha delas 4
unha distancia 7, do punto, obtense sumando alxebraicamente o potencial que cada unha das masas crea

nese punto: V:iz}VFii:[— G m, j

i=1 i=1 4
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y__667-10"10 6,67:10"10 6,67-10""-10

’ 2 22 422 2

b) As forzas gravitatorias son conservativas e o traballo que estas forzas desenvolven non
depende do camifio 6 longo do cal se realiza, podendo calculalo como a variaciéon da enerxia potencial,

. . . C _
cambiada de signo: W, =—AE,.

V,=-9,04-10" Tkg'

A enerxia potencial gravitatoria dunha masa m nun punto debido 4 influencia de varias masas
m,, cada unha delas a unha distancia 7, da masa m, ¢ a suma das enerxias potenciais individuais:

pnos
5

i=1

< < Gm- . . . o
E = ZEpi = Z(— MJ . Enerxia potencial gravitatorio no infinito: £ _=01J.
i=1

—11
B o OOTI0N0T g0
\/12+12
c — — -9 c_ —9
Ww(feitopolaforzadocampo)__AEp__(_1941'10 _0) - Ww —1,4110 J

A masa de un kg desprazase espontaneamente desde 6 infinito ata o centro do cadrado, ganando
velocidade, debido a forza gravitatoria do campo. Se queremos que a masa se desprace sen variacion de
enerxia cinética temos que aplicarlle unha forza exterior que anule & forza gravitatoria. Relacionando o
traballo desenvolto pola forza gravitatoria do campo co traballo exterior resulta:

W =—W — ||

oo (forza exterior) oo (forza campo gravitatorio) oo (forza exterior

)=—1,41-10’9J

8.- Un satélite artificial de 300 kg xira arredor da Terra nunha érbita circular de
36378 km de raio. Calcula: a) a velocidade do satélite na orbita; b) a enerxia total do satélite na
orbita. Datos: ry = 6378 km; g = 9,80 m s . (Xuiio 03).

Solucion:

a) Un satélite en orbita circular 6 redor da Terra poste
unha velocidade v, que ¢ de modulo constante e de direccion
variable: tanxente en cada punto & traxectoria que describe. En

consecuencia, sobre o satélite actia unha forza normal F,, que

coincide coa forza con que a Terra o atrae (sistema de referencia
inercial). Para un observador situado no satélite (sistema de
referencia non inercial), as forzas que sobre el actiian son:

- A forza con que a Terrao atrae: F,__=m-g.

peso

- A forza de inercia:

_ _ v
nerciazm.(_an)zm.ai =_m.m.un

Por outro lado, o observador esta en repouso con respecto 6 satélite e substituindo na 2* lei de

el

Newton, F . =m-a,resulta:
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2

K peso + Enercia

=0 - F,

0= Fos = mg=m——r — v=\[g(r+h) v=yg 3637810’

r+h

Como non temos o dato da aceleracion da gravidade terrestre, g, 4 altura do satélite, imos
relacionar este valor co que ten na superficie da Terra, g,.

_GM 2
- z 2 9,80 (6378-10°
(7‘+h) = & " 5 - g= ( 2) =0,30ms_2
g =T M (r+h) (36378-10°)
0 1”2

v=4/0,30-36378-10° — |lv=3304 ms™

b) A enerxia (mecanica) total, £ ¢ a suma das enerxias cinética, E,, e potencial, E: E =E + E

E _lmvz_GMm ,
S T R P
GM=g,r g

312
9,80-(6378-10°)"-300
36378-10°

Em=%~300-33042—

E_=-1,65-10"]

9.- Un astronauta de 75 kg xira arredor da Terra (dentro dun satélite artificial) nunha
orbita situada a 10000 km sobre a superficie da Terra. Calcula: a) A velocidade orbital e o
periodo de rotacion; b) o peso do astronauta. Datos: g,= 9,80 m s‘z; Rrterra= 6400 km. (Set. 02).

Solucion:

a) Para un observador situado no satélite (sistema de referencia non inercial) resulta que:
2

F +F_.=0—>F_ -F_.=0—F

peso inercia peso inercia pesozF;nercia - mg=m r+h - V= g (I"+h)
V= r+h

| e [T
g= > (r+h)

(r+h)

GM
V= h) r2

(’”+ N (go h)

r+

go:Grjzw - ij:go"”2

— |[v=4947,3ms"

\/ 9,80-(6400-10°)
I

6400 +10000) - 10°
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= 2n(r+h
o) o 2m _2n(r+h)
_ 14 \% v
=y ()

2 (6400 +10000)-10°

T= — |[7=20828,4s
4947,3

Gdo astronauta na orbita m astronauta 8 Terra 4 altura de 10000 km
GM,
g Terra 4 altura de 10000 km ~— 2 2
( + h) _ 8ot T
- & Terra 4 altura de 10000 km — 2
G M; (r+h)
gTerra na sta superficie = gO T }"2

9,80-(6400-10°)’
(6400+10000)-10° |’

— _ -2
8Terra 4 altura de 10000 km — I: - 8Terra 4 altura de 10000 km — 15 S5ms

G

do satélite 4 altura de 10000 km — 1 12’ 5 N

Gdo satélite 4 altura de 10000 km — 75 : 1’ 5 -

10.- Un satélite artificial describe unha orbita circular de raio 2-Ry en torno a Terra.

Calcula: a) A velocidade orbital; b) o peso do satélite na orbita se na superficie da Terra pesa
5000 N (debuxa as forzas que actiian sobre o satélite). Datos: Ry = 6400 km; G = 6,67-10""' N m’

kg% go=9,8 m s (Xuiio 02).

Solucion:

a) Para un observador situado no satélite (sistema de referencia non inercial) resulta que:
2

F;Jeso+Enercia:0 - F;)esozEnercia - mg=m +h —> V= g(r+h)
V= r+h
sl e
g= 2 (7‘+h)
(r+h)
GM
V= h) .’,.2
(r+ e (go .
r+
go:szM - GM=g,r’
r r=




3
v=4/—9’8 642?0 10, [V =5600ms"

b)

do satélite na érbita — m, satélite * g Terra 4 altura do satélite

Peso na superficie da Terra = m_ . - o1

Peso na superficie da Terra =5000 N — 500 =mg, - 9,8 = M. =510kg
21 =9,8ms”
g _ GM,;
Teradalturah — , <2 GM
(l"+h) - gTenaéaltumh:ﬁ
(r+h)=2R, T gOT'RTZ Eort
™ &Terrad altura h =—2:T
G, o 2k)
8Terra na sia superficie — 8ot = }”2 N Zor = 2T
R
r=R; T
9,80 _
ETerra 4 altura :T = 8temdalturah = 2745 msS 2
Gdo satélite na orbita 51 0 ’ 2>45 - Gdo satélite na 6rbita 124955 N

As forzas que actuan sobre o satélite depende do sistema de referencia que se tome. Para un
observador inercial (sen aceleracidon), por exemplo, para unha persoa situada na Terra, a inica forza que

actua sobre o satélite € a forza con que a Terra o atrae (peso), F,, que ¢ unha forza normal ¢ € a que
causa o movemento circular do satélite. Para un observador non inercial (con aceleracion), por exemplo,
para un astronauta, as forzas que actiian sobre o satélite son: A forza con que a Terra o atrae (peso), F,,

Observador con
aceleracion

e a forza de inercia, F,, dando unha resultante nula.
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11.- Un satélite artificial canha masa de 200 kg mdévese nunha orbita circular arredor da
Terra cunha velocidade constante de 10800 km/h. Calcula: a) a que altura esta situado?; b) fai un
grafico indicando que forzas actiian sobre o satélite e calcula a enerxia total. Datos: g,=9,8 m s™;

&3



Ry= 6370 km. (Set. 01).
Solucion:

a) Un satélite en orbita circular 6 redor da Terra posue
unha velocidade v, que é de modulo constante, v =10800 km/h, e
de direccién variable: tanxente en cada punto 4 traxectoria que
describe. En consecuencia, sobre o satélite actia unha forza

normal, F , que coincide coa forza con que a Terra o atrae

(sistema de referencia inercial). Para un observador situado no
satélite (sistema de referencia non inercial), as forzas que sobre el
actdan son:

Q)

- A forza con que a Terra o atrae: =m-

peso

N}
Il
|

- A forza de inercia: F,,, =m-(—d,)=m-

i m- un
(r+h)
Por outro lado, o observador esta en repouso con respecto 6 satélite e substituindo na 2* lei de

Newton, F

neta

=m-a,resulta:
2

= o = v
F;Jeso+F;nercia =0 - F;)eso _F;nercia =0 - F;)esozF;nercia — m- g=m ’ ’+ h
v2
C(r+h) L, GM _ N , )
GM (r+h)2_(r+h) - %:W - h:%—
_—2 r v
(r+h) GM=g,r

,_ 9:8-6370000°
(10800 : 1000)
3600

b) As forzas que actian sobre o satélite depende do sistema de referencia que se tome. Para un
observador inercial (sen aceleracion), por exemplo, para unha persoa situada na Terra, a inica forza que

5—6370000 — ||h=37813736 m|

actua sobre o satélite ¢ a forza con que a Terra o atrae (peso), £, que € unha forza normal 4 traxectoria

e € a que causa o movemento circular do satélite. Para un observador non inercial (con aceleracion), por
exemplo, para un astronauta, as forzas que actian sobre o satélite son: A forza con que a Terra o atrae

(peso), Fp , € a forza de inercia, ﬁl , dando unha resultante nula.

Observador con
aceleracion
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E,=E, +E,
r+h 2 (r+h) (r+h) !\ > E,=——
2 (r+h)
- GM GM=g,r’
X1ro (}/'+h)

. 2.
£, =L %.8:6370000°200 ot
2 6370-10° +37813736

12.- Lanzase un proxectil verticalmente desde a superficie da Terra, cunha velocidade
inicial de 3 kms™'. Calcula: a) Que altura maxima alcanzara?; b) a velocidade orbital que é
preciso comunicarlle a esa altura para que describa unha 6rbita circular. Datos: G=6,67-10""' N
m’ kg %; Ry = 6378 km; My = 5,98 10* kg. (Xuiio 01).

Solucion:

a) Cando a velocidade coa que se lanza o "proxectil" e, en consecuencia, a altura que alcanza ¢é
pequena, a aceleracion da gravidade € constante, podendo utilizar as ecuacions do movemento rectilineo
uniformemente variado. Esta situacion non € a que ten lugar para o enunciado do problema.

Pero o campo gravitatorio terrestre no que se move o proxectil ¢ conservativo, podendo
establecer o principio de conservacion da enerxia mecénica, E :

E

m 1

=F

m 2

- E,+E =E ,+E,

A enerxia inicial £, que poste o proxectil de masa m 6 ser
lanzado cunha velocidade v, = 3 km/s ¢ a suma da sta enerxia cinética

_GMmj

7

. 1
e potencial: E, = o v+ (

sendo G a constante de gravitacion universal, M a masa da Terra, » o seu raio e m a masa do corpo que
se lanza.

A medida que o proxectil ascende, a siia velocidade diminue, sendo nula a altura / na que se
GMm

detén. Nese punto a sua enerxia E_, € s potencial, de valor: E_,=
r+h

A conservacion da enerxia mecanica permitenos escribir a seguinte igualdade:
1 2 GMm GMm
—mv +| - =—

r r+h

Despexamos agora a altura /:

Vr=2GM GM 2rGM 2rGM
=— > rth=—-— > h=—

- 7
2r r+h Vr=2GM Vr=-2GM
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— . . 3 . . -1 . . 24
e 2-6378-10°-6,67-107"-5,98-10 ~6378-10° = [[h=4,95-10° m|

(3-10°)"-6378-10° ~2-6,67-107" -5,98 10

b) A velocidade que lle hai que comunicar 6 proxectil & altura /4 é a velocidade de orbita, que
hai de ter un valor tal que, para un observador situado no proxectil (sistema de referencia non inercial), a

forza de inercia, F;, sexa de igual modulo e direccion que a forza con que a Terra o atrae, £, (peso do

1

proxectil) e de sentido contrario: 17“1 =—F.. > F=F.

Vi

mProxectil ’ (,/L:ta}ll) = mproxectil "8 - vorbital =48 (rT + h)
T

VorbitalzGAj(rT+h) R G M,

vorbital =
g=——"5 (rr+h)
(1 +1)

— |[v=7,62-10' ms™'|

(6378000+4,95-10°)

\/6,67-10“-5,98-1024

13.- Deséxase por en orbita un satélite xeoestacionario de 25 kg. Calcule: a) o raio da
orbita; b) as enerxias cinética, potencial e total do satélite na orbita. (Datos: G =
6,67 - 107" N m® kg%, My = 5,98 - 10** kg). (Set. 00).

Solucion:

a) Dado que o satélite se quere colocar nunha 6rbita
xeoestacionario, ademais de ser estable, o que significa:
=F,_ .. o seu periodo de revolucion, T, , coincide co

peso inercia® atélite”

daTerra, T, : T, .= I;..= 86400 s.
a)
mv’
n 8
r+ 2
b= 0)(r N h) . [o)(r+h)} _ GM2
B GM r+h (r+h)
£ (r+h)2

4 (r+h 1071 .10
T (r ):6,67 1059810 i h=4.23.10 m

86400 (r+h)’

b)

2m(r+h) _2m4,23-10°

— |lv=3,08-10° ms™
86400

v=0)(r+h) — v=
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Ek:%.zs.(3’08.103)2 > |[E =12-10°1

GMm 6,67-10"-5,98-10* .25
% —_——
P+ P 4,23-107

E,=-2,4-10°]

E,=E+E, - E =1,19-10°-2,36-10° — ||E,=—12-10°]

14.- Un satélite artificial cunha masa de 200 kg mévese nunha érbita circular a 5-10’ m
por encima da superficie terrestre. a) Que forza gravitatoria actua sobre o satélite?; b) cal é o
periodo de rotacion do satélite? (Datos: g, = 9,81 m s%; Ry = 6370 km). (Xuiio 00).

Solucion:

a)

Terra-satélite — m, satélite * 8 Terra 4 altura &

o GM
! (r+h)2 5 g
gh_ 2
g GM (r+h)
0 r2

9,81-(6370-10°)’
Peso=200- — |Peso:25,051 N
(6370-10°+5-107)’

b)
27
Tr=—
2 +h
L oz
Y
W=
(r+h)
2
F =F . — g =m-
peso mercia m g m ( r + h )
G-M g1
= - v= [
R S e =
_GM (r+h)
(r+h)2

6370-10°+5-10’

9,81-(6370-10°)° -
V= — |[v=2657 ms"

27(6370-10°+5-107)
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15.- Dias masas puntuais de 10 kg cada unha estan en posicions (5,0) e (-5,0) (en metros).
Unha terceira masa de 0,1 kg déixase en liberdade e con velocidade nula no punto (0,10). Calcula:
a) a aceleracion que actiia sobre a masa de 0,1 kg nas posicions (0,10) e (0,0); b) a velocidade da
masa de 0,1 kg en (0,0). (Dato: G=6,67-10""" N m’ kg™?). (Set. 99).

Solucion:
a)
_F
a=—
m
Eotalzzﬁ;
i=1
F::_Gm;m ari
r
_11 V““A\““‘l_
1(010)26’67 10 1020’1 F 010 _5 34 10_13 N ml = 1Okg (0’0) mz_ 10 kg
(«/52+102)
Fy 19 =5,34-10" N
y
10 |
=534-10" cosa-2= 5,34-107". 2 A
010 /125
Fio10)=9,55-107 BN
9,55-107"
00 =" A(g10)= 9555107 “ms™ ~ B
> o . Flm B £
E(O’O):6,67.1052 -10-0,1 N F1(o,o):2’67'10_12N IOkg (O O) m2—10kg
Fy 00 =2,67-10" N
Fop=0N — ar(o,o)=0ms’2

b)
Wl=AE,=E, ,—E

Wf:—AEpz_(E kAE,JA)} ” EkB_EkA:_(EPB_EPA) - EkB:EpA_EpB

pB

’ ’ . 711. . . 711. .
E =_Gmlm Gm,m L E = 6,67-107-10-0,1 6,67-107-10-0,1

AT T - P J125 B J125

E, ,=-119-10""]J

Gmm Gmym 6,67-10""-10-0,1 6,67-107""-10-0,1
Ep=- —~ — Ep=-— -
B g 5 5

E,,=-2,67-10"]

88



EkBZEpA_EpB

1 1
EkB:E-O,l-vé - 5-0,1-@:1,48-10*“ — [[vy=1,7-10" ms™

E,,—E,;=1,48-10"]

16.- Deséxase poiier en orbita un satélite artificial a unha altura de 300 km sobre a
superficie terrestre. Calcula: a) a velocidade orbital que se lle ten que comunicar 6 satélite; b) o
periodo de rotacién: (Datos: G = 6,67 - 10" N m? kg%, Ry = 6378 km, My = 5,98 - 10** kg). (Xuiio
99).

Solucion:

a) Para un observador situado no satélite (sistema de referencia non inercial) resulta que:
2

- = - A4
Fpeso+Enercia:0 - F;)esozF;nercia - mg=m h - V= g(r+h)

V= r+h
sl e
= > (r+h)
(r+h)

V_\/6,67-10‘“-5,98~1024

- . v=7728,4ms"
6378-10°+300-10
b)
2
===t 27 (r+h)
O] - T=
v=0(r+h) v

27(6378-10°+300-10°)

17.- Dous puntos materiais de masas m e 2 m respectivamente, atopanse a unha distancia
de 1 m. Busca o punto onde unha terceira masa, a) estaria en equilibrio, b) sentiria iguais forzas
(moédulo, direccion e sentido) por parte das dias primeiras. (Sez. 98).

Solucion:
a) Equilibrio: F. =0.

cta

|
|

R R _ ’ 2 ’ F
N =0—>Fl:_Fz—>Fl:F—>Gmm_G mm m

N
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, F
Gmm _G2mm’ (x'+1)2 947 m%—g%f’?
- , 2 - F m ——=
X (K1) [T
— 0, A m
/2_2 /_1:0 ’ —
e _> 2,41m

18.- A menor velocidade de xiro dun satélite na Terra, cofiecida como primeira velocidade
cosmica, é a que se obteria para un raio orbital igual 6 raio terrestre ry. Calcula: a) a primeira
velocidade cosmica, b) o periodo de revolucion correspondente. Datos G= 6,67 - 10""' N m’ kg‘z,
M;=5,98 - 10* kg, rr = 6,38 - 10° m. (Xuiio 98).

Solucion:

a) Para un observador situado no satélite (sistema de referencia non inercial) resulta que:
2

Y P — v=,/g(r+h)

Fpeso + Enercia = 0 - F;)eso = Enercia — m g=m

V= r+h
sl e
= 5 (r+h)
(r+h)

—11 24
v:\/6,67 107°-5,98-107 v=7906,8 ms”"

6,38-10°
b)
r-2 2n(r+h
o po 2% 2m(r )
__ v v v
(r+h) (r+h)
_2-m-6,38-10°

it

19.- Europa, satélite de Xupiter, foi descuberto por Galileo en 1610. Sabendo que o raio da
orbita que describe é de 6,7 - 10° km e o seu periodo de 3 dias, 13 horas e 13 minutos, calcula: a) a

velocidade de Europa relativa a Xiipiter, b) a masa de Xipiter. Dato: G= 6,67 - 10" N m* kg™~
(Set. 97).

Solucion:
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v=0(r+h)
2T
21 — v= —(r+h)
== T
T
= 27 .6,7-10°10°
3:24-60-60+13-60-60+13-60
[v=13715,4ms"
b)
ﬁpeso + F;nercia :6 - F;)eso = F;nercia
V2
= = +h
mg mr+h — v=,/g(r+h)
= +h
Y g(r ) GM vz(r+h)
GM — v= > M=—-
g= 5 (r+h) G
(r+h)

13715,4%-6,7-10°
M= 3715, 6,7711 0
6,67-10

— M =1,89-10" kg

20.- Calcula o raio que deberia ter a Terra conservando a siia masa, para que a velocidade
de escape fose igual 4 da luz, ¢ = 300000 km s' (jestraiio furado negro!). b) Ante un colapso deste
tipo, variara o periodo de rotacién da Liia 6 redor da Terra? Datos: G = 6,67 - 10" N m* kg %;
rr=6,38 - 10° m; My =5,98 - 10* kg. (Xuiio 97).

Solucion:

a) Como a forza gravitatoria € conservativa, a enerxia mecanica consérvase para calquera punto
do campo gravitatorio: £, =E,_, — E +E, =E,+E,.
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lmvf+ (—MJ=O+O
2 r

1 , GMm 2GM
mvy; = - r=

4l

r 1%

—11 24
po2:6,67-100 -5.98-107 T e g 05

(300000-10° )’

O valor do raio calculado anteriormente, para cando
Ve = Vi C» cONécese como raio de Schwarzschild, r;. Un
corpo de masa m, neste caso a masa da Terra, e cun raio
igual ou inferior a r, produce unha forza gravitatoria tan
grande que ningunha particula que estea na sua superficie
pode escapar. A un corpo con raio igual ou menor que 7, se lle chama furado negro, nome que foi
proposto por J. A. Wheeler en 1969.

b) O periodo de rotacion da Lua 6 redor da Terra calctilase da forma:

K 2n(r+h
I r-2eh) 27 \(r+h)’
= v - T=—"

(r+h) _|GM Jem
"G

Se o raio da drbita permanece constante: o que diminte » auméntao /, de modo que -+ = cte; o
periodo de rotacion da Lua arredor da Terra permanece constante. A 6rbita da Lua 6 redor da Terra non
se ve alterada pola hipotética concentracion de masa da Terra: Ainda que esta se converta en puntual,
concentrandose no seu centro, non se altera a interaccion gravitatoria Lua-Terra e, polo tanto, tampouco
se alteran os efectos dindmicos ou de movemento da Lia.

En consecuencia, non habera modificacién algunha no periodo de revolucion da Lia 6
redor da Terra.

21.- A distancia Terra-Lia é aproximadamente 60 rr, sendo rr o raio da Terra, igual a
6400 km. Calcula: a) a velocidade lineal da Lua no seu movemento 6 redor da Terra e b) o
correspondente periodo de rotacion en dias. Datos: G = 6,67 - 10"' N m* kg, My= 5,98 - 10* kg.
(Set. 96).

Solucion:

a) Para un observador situado na Lia (sistema de referencia non inercial) resulta que:
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Tema 3. CAMPO ELECTRICO

EXERCICIOS (Cuestions)

1.- Mapa conceptual dos contidos do tema.

Solucion:

Ver paxina 129 do texto "Fisica" de 2° de Bacharelato, Ed. Baia.

2.- Cal ¢é o sentido (crecente ou decrecente) de potencial que segue de forma espontianea
unha carga positiva abandonada nun campo eléctrico? E se a carga abandonada é negativa?

Solucion:

Supofiamos que o campo eléctrico é creado por unha carga puntual positiva, +Q. Esta carga crea
un campo eléctrico no que aparecen distintos valores de potencial, V, que diminuen co aumento da

. . k .
distancia, r, entre a carga Q e o punto P onde o calculamos: V, =—Q . Unha segunda carga positiva, 0,
r

abandonada nun punto do campo eléctrico creado por +Q, ¢ repelida, desprazandose cara 6 infinito; é
dicir: cara a potenciais decrecentes.

(A frecha // sinala a direccion e o sentido do desprazamento da carga Q’)

Se a carga ', abandonada no campo eléctrico creado pola carga +0Q, € negativa, ¢ atraida por Q,
desprazandose espontaneamente cara a zonas de potenciais crecentes.

Se o campo eléctrico ¢ creado por unha
carga puntual negativa, —-(Q, o potencial que esta
carga crea € negativo e aumenta coa distancia, r,
que hai entre a carga Q creadora de campo e o
V, = kQ

P r
alcanzando o valor maximo no infinito, que é
nulo. Unha segunda carga eléctrica positiva, +(',
abandonada nun punto do campo eléctrico creado por -, € atraida por esta carga, desprazdndose cara a
ela; € dicir: desprazase espontaneamente cara a potenciais decrecentes. Se a carga (' abandonada no
campo creado pola carga - ¢é negativa, séntese repelida por esta, desprazandose espontaneamente cara

punto onde o calculamos:
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6 infinito: cara a potenciais crecentes.

En resumo diremos que: As cargas positivas desprazanse espontaneamente das zonas de mais
cara as de menos potencial e as cargas negativas fanno das zonas de menos cara as de mais potencial.

3.- Razoa por que o campo electrostatico é conservativo. (Selectividade COU; set. 99).
Solucion:

A forza eléctrica do campo electrostatico creado por unha carga puntual é central, pasando a sia
lifia de accion por un mesmo punto fixo, chamado centro de forzas. E sabemos que o traballo desenvolto
por unha forza central entre dous puntos soamente depende da posicion destes, € non do camifio 6 longo
do cal se realiza, e estes feitos son caracteristicos dun campo de forzas conservativo.

En funcién do potencial eléctrico, o traballo feito pola forza electrostatica cando unha carga
eléctrica O se despraza desde un punto A, de potencial V,, a outro B, de potencial ¥, vén dado pola
expresion: W, =— 0 (V, =V, ). Nela vemos que o traballo depende dos puntos de partida e de chegada
entre os cales se desenvolve, sendo independente do camifio seguido: caracteristica que corresponde s
forzas conservativas. Se o punto de chegada coincide co que partida (ciclo) o traballo é nulo:
we=-0 (V, —V,)=0, como corresponde ¢ traballo das forzas conservativas.

4.- Unha esfera maciza condutora posue unha certa carga eléctrica: canto vale o campo e
o potencial electrostatico para puntos do exterior e do interior da esfera? Razoa a resposta.
(Selectividade COU; set. 98).

Solucion:

Para un punto exterior & esfera condutora, situado 4 distancia

r do seu centro, a intensidade de campo eléctrico, £, como todo
vector, consta de moédulo, direccion e sentido. Empezamos estudando
o seu modulo, para o que:

1°: Trazamos unha superficie gaussiana, que pase polo punto

onde queremos cofiecer 0 campo E e que en calquera punto desa
superficie o seu valor numérico sexa constante: unha esfera.

2° Calculamos o fluxo do vector E, que atravesa a
superficie anteriormente trazada:

o= EdS = EdScosO°=EISdS:ES1

S de Gauss S da esfera
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3° Aplicamos o teorema de Gauss:

0
==
P=F.S 82 “T-E-F —>E—kr—2
S=4-m-r = 1
4.m-€

A direccién € a do raio da esfera que tefia por lifia de accion a recta que pasa polo punto onde

queiramos cofiecer £ e o seu sentido ¢ cara 6 infinito, se a carga da esfera é positiva, ou cara 6 centro
da esfera, se a carga ¢ negativa.

Resulta que o campo E creado por unha carga O, distribuida E
sobre unha esfera condutora en equilibrio electrostatico, nun punto
exterior a ela, ¢ igual 6 campo creado por esa mesma carga se fose Eng = hO/R
puntual e estivese situada no centro da esfera. En funcioén da distancia, a N\ g= kO
sua representacion grafica € a indicada na figura adxunta. E=0 | .
R

Facemos agora o estudo do potencial eléctrico para un punto

exterior a esfera condutora, situado a distancia » do seu centro,
considerando que o seu valor no infinito ¢ nulo:

00 —

rdV =—j:°Edf N 0—K,=—L E

o
~|

exterior

Vr = I Eexterior d}" = J‘ 2 =
r ror r r

“k-Q .dr:(_k.Qj‘” k_Q

r

Resulta que o potencial eléctrico, ¥, creado por unha carga Q distribuida sobre unha esfera
condutora en equilibrio electrostatico nun punto exterior a ela, ¢ igual 6 potencial creado por esa mesma
carga se fose puntual e estivera situada no centro da esfera.

Nun condutor cargado coas cargas en equilibrio electrostatico, estas estan distribuidas
uniformemente pola sua superficie: As cargas repélense e de estar no interior do condutor
desprazarianse ata que a distancia fose maxima; isto €: ata a stia superficie.

O situarse as cargas sobre a superficie do condutor, a carga encerrada por unha superficie
interior € nula e recordando o concepto de fluxo e o teorema de Gauss resulta:

Nun punto exterior infinitesimalmente proximo a superficie dun conductor
cargado en equilibrio, a intensidade de campo eléctrico ¢ perpendicular &
superficie. Se o campo non fose perpendicular, senén oblicuo, podémolo
descompoiier en dous: un tanxente a superficie do conductor e outro perpendicular
a ela. O compofiente tanxente & superficie faria mover as cargas sobre a superficie
do conductor, en contra da hipotese inicial de que o conductor estaba en
equilibrio.
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_ fd = s g
q) [.ﬂs esfera E d S - - Q . ’ ‘
N I:Jj o E.4dS = interior ;r
P = 2 S interior € - E=0 +
+ NS
€ Qinterior = 0 K qy

TEREE T

O resultado é que o campo eléctrico, no interior dun condutor cargado en equilibrio
electrostatico, é nulo.

Como xa se indicou mais arriba, a relacion que hai entre a intensidade do campo eléctrico, £ , e
o potencial eléctrico, V, é: dV =—F-d7. E para un punto interior da esfera condutora, o potencial

eléctrico é constante: dV =—0-d7 =0-¥ =cte. Tratase dun volume equipotencial que en funcion da
carga Q e do raio da esfera vén dado pola expresion:

jrBdV:_JFBEdF SV -V =0V =V= kQ_kQ
/N Fa B ‘A R

A il
7
B

A este mesmo resultado chegamos recordando que o potencial eléctrico ¢
continuo e, como para puntos exteriores proximos a superficie da esfera (» = R)

k S . . .

vale V... :TQ; para puntos interiores, tamén achegados 4 superficie, ten o

kQ . , o
mesmo valor: V, . :T’ valor de potencial que ¢ constante no interior da
esfera. Vinin = k QIR

. , . N\V=kQlr

A representacion grafica do potencial creado por unha esfera “

condutora cargada, en equilibrio electrostatico, ¢ a que se indica na figura R g
adxunta.

5.- E posible que nun punto do espazo a intensidade do campo eléctrico sexa nula e o
potencial eléctrico tefia un valor finito distinto de cero? E que os dous sexan nulos? Razoa as
respostas. (Selectividade COU; xufio 98).

Solucion:

Empezamos recordando a relacion que hai entre a intensidade do campo eléctrico, , € o
potencial eléctrico, V-

dV=—Ed7F — jdV:—jEdf

¢ > V=cte.
E=0

E ., .y . . 03 2.0
ste resultado indicanos que se nunha rexion do espazo a intensidade de NN Rt

campo eléctrico € nula, o potencial eléctrico non varia, sendo constante, podendo g Ry

ter un valor distinto de cero. Un exemplo ¢ o dunha esfera metalica de raio R, p %ﬂ

cargada cunha carga @ en equilibrio electrostatico: a intensidade de campo (f &%
eléctrico no seu interior ¢ nula e o potencial constante, sendo o seu valor o que vén ¢ : \1 0
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dado pola expresion: V, ... = Igual situacién ten lugar no centro dun cadrado, que posue cargas

iguais en cada un dos seus vértices: £, =0eV__#0.

centro centro

=E +E,+E+E, =0

centro

V.

centro

=V AV, +V,+V,>0

Polo tanto, a contestacién & primeira pregunta ¢ de que a situacion
presentada si é posible.

A resposta 4 segunda pregunta ¢ tamén afirmativa. Un exemplo pode ser 6 do cadrado anterior
cando as cargas que estan nunha da diagonais do cadrado son de signo contrario as cargas que estan nos

extremos da outra diagonal: £ = 0OeV_ =0.

centro centro

6.- Poden cortarse duas linas de forza dun campo electrostatico? E duas superficies
equipotenciais? Razoa as respostas. (Selectividade COU; set. 97).

Solucion:

A intensidade de campo eléctrico pode representarse graficamente por medio dunhas lifias
imaxinarias, chamadas lifias de forza, as cales son tanxentes en cada punto 4 direccion do vector

intensidade de campo, asignandolle o mesmo sentido que o do vector £ . En consecuencia, duas lifias de
forza nunca se cortan nun punto. Se isto sucedera, no punto de interseccion, o vector intensidade de
campo, E , teria que ser tanxente simultaneamente a ambas lifias, o que significaria dous valores de £
no mesmo punto; feito que non ¢ posible porque nun punto hai un tUnico valor (principio de

=E+E,#E #E,.

superposicion): £

total

Linas de campo, que
supofiemos que se cortan

Superficies equipotenciais,
que supoiiemos que se cortan

Igual ocorre coas superficies equipotenciais (lugar xeométrico dos puntos do espazo que tefien o
mesmo valor de potencial). De cortarse, nos puntos de corte haberia dous valores distintos de potencial,
situacion que tampouco € posible: V. =V +V, # V = V.

otal

7.- Xustifica que o potencial eléctrico, V, no interior dunha esfera condutora de raio R,
cargada cunha carga Q en equilibrio electrostatico, vale V'=Fk-Q/R.

Solucion:

Nun condutor cargado coas cargas en equilibrio electrostatico, estas estan distribuidas

98



uniformemente pola stia superficie: As cargas repélense e de estar no interior desprazarianse ata que a
distancia fose maxima; isto é: ata a superficie do condutor.

O situarse as cargas sobre a superficie do condutor, a carga encerrada por unha superficie

interior ¢ nula e, aplicando o teorema de Gauss, resulta: E. 0.

nterior

A relacion que hai entre a intensidade do campo eléctrico, E , € o potencial eléctrico, V, é:
dV=-E-d7F.

Resulta que para un punto interior da esfera condutora, o potencial eléctrico € constante:
dV=—-0-d7=0-V =cte. Tratase dun volume equipotencial.

Para un punto exterior 4 esfera condutora, situado & distancia » do seu centro, a intensidade de
kQ

campo eléctrico, £, vén dada pola expresion: E=-—=1u, e o potencial, considerando que o seu valor €
r

nulo no infinito, vale:

[fav ==["EdF > V,=[ EdF=[ Edr

2
roy 7 r

o[ ar (58] 42

r

Para puntos da superficie da esfera, » coincide con R e a expresion
anterior toma a forma: V’ :TQ' Este potencial da superficie da esfera coincide co do seu interior, xa

que ¢ constante en toda ela, obtendo a expresion que queriamos xustificar.

8.- Se no punto medio do segmento que une duias cargas eléctricas puntuais e iguais, Q,
colocamos unha terceira carga, Q', tamén puntual, contesta razoadamente se para calquera valor
das cargas a terceira carga estara en equilibrio. Habera algin valor das cargas para o cal o
sistema das tres cargas estea en equilibrio?

Solucion:

Dise que un corpo puntual estd en equilibrio cando esta en repouso ou en movemento rectilineo
e uniforme, situacions que tefien lugar cando a resultante das forzas que actian sobre el € nula (primeira
lei de Newton).

As forzas que acttian sobre a carga (' son as indicadas na

0 0 0
= =9
Fo, o Fo o

figura: FQI*Q/ eFQrQ,, que son de igual médulo e direccion e de @

sentido contrario, dando unha resultante nula, estando, en
consecuencia, a carga (' en equilibrio.

Estudamos agora a posibilidade de que as tres cargas estean en equilibrio. Supofiemos que as
cargas Q (1 e 2) son positivas e a (' € negativa. Sobre a carga | actiian:
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kQ O, .
12 zurz—l'

2-1

_kQ O

Ty,
ha
(%)
Estas forzas, que son de igual _. — — —
direccion e de sentido contrario, anulanse F 90 Q F 0'-0; ﬁrVVVQLQI U g o F -0, F 01-0,

- A forza repulsiva que a carga 2 exerce sobre ela: f, , =

* A forza atractiva que a carga Q' exerce sobre ela: F,_, =

cando sexan de igual modulo: FQZ_Q1 =FQ,_QI ; 1 U, ]?Q o o ﬁQ 7Q U, | 2
situacion que se da cando Q=4 Q" : ?
kOO, _kQ QO ,
Foog=Fyq & —— =3 > 0=40
£ S}
(%)

Igual ocorre para a carga 2, estando as cargas Q (1 e 2) en equilibrio para a condicién de O =

4 0.
Para a carga (' vale o comentario feito na resposta & primeira parte da cuestion.
9.- O electron-voltio non é unha unidade de potencial eléctrico, senon de enerxia. Definese

como a enerxia que adquire 1 electrén cando se somete a diferenza de potencial de 1 voltio. Obtén
a stia equivalencia coa unidade de enerxia no SI. Dato: Q.. =1,6:10™" C.

Solucién:
E=1eV
ot = E=116-10"CV o
0 =16-10"C — E=1,6-10"1]
¢ 1ICV=1]

10.- O fluxo do campo eléctrico a través dunha superficie pechada que envolve varias
cargas, depende da posicién que ocupen as cargas dentro da superficie considerada?

Solucion:

Polo teorema de Gauss sabemos que o fluxo do campo eléctrico, @, que atravesa unha superficie
pechada S ¢ igual 6 cociente entre a carga eléctrica total, O, encerrada dentro da superficie ¢ a
permitividade do medio na que se encontran, ¢:

i=n
€ €
sendo n o numero de cargas. En consecuencia, o fluxo ¢ independente da posicion que ocupan as cargas
Q. dentro de S.

11.- Estuda como é, positivo ou negativo, o traballo desenvolto pola forza eléctrica do
campo cando unha carga Q se despraza espontaneamente.

100



Solucion:

Segundo o signo da carga creadora do campo eléctrico, O, € o da carga Q que se despraza por
efecto da forza eléctrica do campo, as situacions que se poden presentar son as indicadas no seguinte
gréafico:

(A frecha k/ sinala a direccion e o sentido do
desprazamento da carga Q por accion da forza do campo)

Cando a carga creadora do campo, O, € a que se move, O, son positivas, esta € repelida pola
forza eléctrica do campo, desprazdndose cara ¢ infinito, indo desde puntos de mais potencial cara 6s de
menos potencial, resultando o traballo positivo:

Wi==-0AV==0(V.-V,)
V.<V, ¢ > W>0
0>0

Cando Q. ¢ positiva e Q € negativa, Q ¢ atraida por O, desprazandose desde puntos de menos
potencial cara 6s de mais potencial:

We=-0QAV=-0(V,-V,)
Vo>V, ¢ = Wi>0
0<0

Cando Q. € negativa e Q € positiva, esta segunda carga ¢ atraida por O, desprazandose desde
puntos de mais potencial cara 6s de menos potencial:

Wi=-04aV=-0(V,-7,)
Vo<V, = Wi>0
0>0

Cando Q. e Q son negativas, O ¢ repelida por Q. desprazdndose desde puntos de menos
potencial cara 6s de mais potencial:

We==-0AV==-0(V.-V,)
V.>V, ¢ > W7>0

0<0

. A -
Tamén podemos razoar a resposta a partir da definicién de traballo: W, = IA Fdr.
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Como para todos os casos, a forza eléctrica do campo eléctrico sobre a carga O ¢ o
desprazamento que esta carga experimenta de forma espontanea tefien a mesma direccion e sentido, o
angulo que forman estes vectores € de 0° e o traballo desenvolto é sempre positivo:

weee =" Fdi= [ Fdr>0

A

En resumo podemos dicir que cando unha carga puntual Q (positiva ou negativa) se despraza
espontaneamente pola forza do campo eléctrico que unha carga Q. crea, a forza eléctrica desenvolve un
traballo que é sempre positivo.

7

12.- Cando o traballo feito pola forza eléctrica do campo é negativo, a carga que se
despraza faino de forma espontinea ou por accion dunha forza exterior 4 do campo eléctrico?

Solucién:
Na cuestion anterior, se a carga O se despraza en sentido contrario 6 ali indicado, o signo do

traballo feito pola forza do campo ¢ negativo e Q non se despraza de forma espontanea, senén que o fara
por accion dunha forza exterior & do campo eléctrico.

e =" Fdi= [ Fdreos 1800 == " Fdr — WP <0

A A

7 . Y .
(A frecha .~ sinala a direccion e o sentido do
desprazamento da carga Q por accion da forza exterior)

13.- Cando se separan ddas cargas do mesmo signo ou se acercan ddaas cargas de signo
contrario, na direcciéon da recta que as une, o traballo feito pola forza do campo é positivo ou
negativo?

Solucion:

A direccién e o sentido da forza & que estd
sometida cada carga coincide coa direccion e o %Q! . I chg = O
sentido do desprazamento que experimentan por ﬁQZ*QI ﬁQer ﬁQTQI ﬁQer
accion da forza do campo. Recordando o concepto de
traballo resulta que o traballo feito pola forza do
campo neste desprazamento (que se produce de forma

espontanea) ¢ positivo:

(A frecha, — , que esta en cada carga,
marca o sentido do seu desprazamento)
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W:jﬁdf=dercoso°=der>o

14.- Se se separan duas cargas de distinto signo ou se acercan ddas cargas de igual signo,
na direccion da recta que as une, o traballo feito pola forza do campo é positivo ou negativo?

Solucion:

O sentido da forza eléctrica 4 O~ =0 -0 O~
que estd sometida cada carga é contrario =& ————— o & —= =—9
6 sentido do desprazamento que efectiia Fo,o0, Fo-0, For0, F 01-07
e o traballo desenvolto pola forza (A frecha, _, que estd en cada carga, marca o sentido
eléctrica do campo ¢ negativo: do seu desprazamento, que é debido 4 forza exterior)

W:jﬁdfszdr cos1800=—der<0

15.- Tres cargas de 2 pC cada unha estan situadas, respectivamente, nos puntos (0,0,0),
(1,0,0) e (1,1,1), coordenadas dadas en metros. Razoa como sera (igual, maior ou menor) o fluxo
do campo eléctrico creado por estas cargas a través dunha superficie esférica de 2 metros de raio
con centro o punto (0,0,0) con respecto 6 fluxo que atravesa a superficie dun cubo de 3 m de aresta
con centro o punto (1,1,1).

Solucién:
Polo teorema de Gauss sabemos que o fluxo do campo eléctrico, @, que atravesa unha superficie

pechada S € igual 6 cociente entre a carga eléctrica total encerrada dentro da superficie e a permitividade
do medio na que se encontran, :

;=P +P, +P, +-- =1 —

sendo n o numero de cargas. En consecuencia, o fluxo ¢ independente da posicion que ocupan as cargas
Q. dentro de S.

Como as duas superficies consideradas encerran as mesmas cargas, o fluxo a través das duas
superficies ¢ 0 mesmo.

16.- Se o vector campo eléctrico, E , creado por unha carga puntual Q, a unha distancia d,
ten o valor de E;; para unha distancia de 4d correspondelle o valor de: a) catro veces menos; b)
oito veces menos; c¢) dezaseis veces menos. (Elixe razoadamente a opcion que consideres correcta).

Solucion:

103



— Ed J
kO - E,, = 16’ resultado que corresponde 6 item c).

E,, = - E,,=
4d 4d 16d2

17.- Se o potencial eléctrico, V, creado por unha carga puntual Q, a unha distancia d, ten o
valor de V;; para unha distancia de 4d correspondelle o valor de: a) catro veces menos; b) oito
veces menos; c) dezaseis veces menos. (Elixe razoadamente a opcién que consideres correcta).

Solucion:

kQ

N
Il

V
-V, = Td , resultado que corresponde 6 item a).

y
Q

AN
X
Il
AN

18.- Se duas cargas eléctricas, 0 e Q,, sitas unha no campo eléctrico da outra, se deixan en
liberdade e a velocidade que experimentan se incrementa a medida que se moven; as cargas: a)
son necesariamente de igual signo; b) son necesariamente de distinto signo; c¢) poden ser de
calquera signo. (Elixe razoadamente a opcién que consideres correcta).

Solucion:

Unha carga eléctrica Q,, sita no campo eléctrico creado pola carga Q,, estd sometida 4 forza

eléctrica £}, ,, . Tamén, sobre a carga Q,, sita no campo eléctrico da carga Q,, actla a forza eléctrica

F,, ., - Estas forzas son as representadas nos graficos que aparecen a continuacion e, segundo se trate
de cargas de igual ou de distinto signo, son, respectivamente, repulsivas ou atractivas.

FQ27Q| uQI?Q2 uQ27QI,T\ FQ|7Q2 F 0,-04 ﬁQ|7Q2 TzQ27QI,\ F 01-0,

% ’ {0, - o r -0,

Fo,- Fo,_ Fo,_ Fo. _

h—01 01-0> 0-01 01-0y
tO1p—=— — —0» —Qjo——= ——10,
Ug,-0, Ug,-0, Uo1-0, Uoy-04

r | I r |

k9 0,
)

O valor destas forzas, para cargas puntuais, vén dada pola lei de Coulomb: F},, ,, =

No momento en que se liberan as cargas, 0 estar sometidas a unha forza, poéfiense en
movemento, afastandose no caso de cargas de igual signo e acercandose cando as cargas son de distinto
signo. Nas sucesivas posicions que van adquirindo, seguen estando sometidas a novas forzas e, en
consecuencia, as cargas seguen estando aceleradas, ganando cada vez mais velocidade,
independentemente de que sexan de igual ou de distinto signo (item c).
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19.- Cando unha particula de masa m e carga Q se somete a unha diferenza de potencial
de AV voltios, a velocidade v que adquire é: a) directamente proporcional a AV; b) directamente

proporcional a AV?; ¢) directamente proporcional a AV . (Elixe razoadamente a opcion que
consideres correcta).

Solucion:

Cando unha carga Q se despraza entre dous puntos cuxa diferenza de potencial &€ AV, o traballo
W feito pola forza eléctrica do campo ¢é directamente proporcional a AV: W e AV (W= -Q-AV).

Por outra lado podemos relacionar o traballo W coa velocidade v: W=AE, —
1
W=—-mv'-0.
2

20AV
m

Se a carga Q € positiva, 0>0, a particula desprazase espontaneamente, ganando velocidade,
cando vai das zonas de mais potencial cara as de menos potencial, sendo AV'<0, co que resulta:

20 |AV
V= +—Q | | .

m

A igual resultado se chega se a carga ¢ negativa, J<0. Neste caso a particula desprazase
espontaneamente, ganando velocidade, cando vai das zonas de menos potencial cara as de mais
AV

. .y . 1
Coas consideracions anteriores resulta: om V=—QAV = V=

2|0

m

potencial, polo que AV>0¢e v’ =+

2|0f[ar]

=k|AV <. /|AV| (E Itado ¢ d
- | |—> v | |(ste resultado € o que se corresponde co

En resumo: v’ =+

item c).

20.- Estuda se a forza que unha carga puntual Q exerce sobre outra carga Q', tamén
puntual, depende ou non da presenza doutra terceira carga Q''.

Solucion:

A forza que unha carga puntual Q exerce sobre outra carga (', Fy.o, separadas unha distancia r,

_ k0O

vén dada pola lei de Coulomb: F, , ——, sendo k unha constante que depende do medio en que
r

estean as cargas Q e ('. Polo tanto, esta forza é independente da presenza dunha terceira carga, Q". O
efecto desta terceira carga sobre a carga Q' € que a forza a que vai estar sometida Q' € a suma vectorial

das forzas que sobre ela exercen as cargas 0'e Q" F, , + F},-_, (principio de superposicion).

21.- Nunha rexion do espazo hai un sistema de cargas eléctricas, que en conxunto é
electricamente neutra. En consecuencia, nesa rexion do espazo, a) non existen liiias de forza; b) as
lifias de forza que entran nunha superficie pechada que envolve as cargas é igual 6 nimero de
lifias de forza que saen da devandita superficie; ¢) o fluxo a través dunha superficie pechada que
envolve as cargas non ¢é nulo debido a que no interior da superficie existen cargas eléctricas. (Elixe
razoadamente as opcions que consideres correctas).
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Solucion:

O campo eléctrico pode representarse graficamente por medio dunhas lifias imaxinarias,
chamadas lifias de forza, as cales son tanxentes en cada punto a direccion do vector intensidade de

campo eléctrico, E , e asignaselle o mesmo sentido que o do vector £ .

Dicir que nunha rexion do espazo non existen lifias de forza implica que nesa zona a intensidade
de campo eléctrico ¢ nula. E como o feito de que unha zona do espazo sexa electricamente neutra non
implica que o vector campo eléctrico sexa nulo (como sucede, por exemplo, para o caso dun dipolo
eléctrico) non podemos concluir dicindo que nesa zona non existen lifias de forza.

O numero de lifias de forza que atravesan unha superficie € o que se chama fluxo. E polo
teorema de Gauss sabemos que o fluxo do campo eléctrico, ®, que atravesa unha superficie pechada S é
igual 6 cociente entre a carga eléctrica total encerrada dentro da superficie e a permitividade do medio
na que se encontran, €:

i=n

2.0
;=P +P, +P, +-- =1 —
€

Polo tanto, nunha rexién do espazo na que hai un sistema de cargas que electricamente é neutro,
o fluxo que atravesa unha superficie pechada que envolva as cargas é nulo; o que significa que as lifias
de forza que entran na superficie considerada coincide co nimero de lifias de forza que saen da
devandita superficie.

22.- Se o fluxo do campo eléctrico a través dunha superficie pechada, S, é nulo: a) non
pode haber corpos cargados no seu interior; b) necesariamente ten que haber carga no interior da
superficie, coincidindo a carga total positiva coa total negativa; c¢) non se ten informacion
suficiente para saber se hai carga no interior da devandita superficie. (Elixe razoadamente a
opcion que consideres correcta).

Solucion:

O fluxo, @, do campo eléctrico a través dunha superficie S representa o nimero de lifias de forza
que atravesan a superficie considerada. Segundo o teorema de Gauss, o seu valor vén dado pola

O+0,+--
€

expresion: P, = ,sendo O,, O,, -+, as cargas encerradas dentro de S e € a permitividade do

medio na que estas se encontran.

Polo tanto, que o fluxo a través dunha superficie pechada sexa nulo non implica que no seu
interior non existan cargas eléctricas; pero si podemos afirmar que de haber cargas no interior de S, a
carga total positiva coincide coa carga total negativa.

Como o fluxo pode ser nulo debido a que:

- Non exista carga eléctrica, O =0, ou

- As cargas eléctricas positivas se compensen coas negativas, de modo que a stia suma sexa
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nula, Y0 =0,

non se ten informacion suficiente para saber se hai carga no interior da superficie.

23.- Se no punto P da figura, a intensidade de

campo eléctrico, E , é nula, que se pode dicir acerca do 0] 0 P
valor numérico (maior, menor ou igual) e do signo (igual ——=© o——————e&—
ou distinto) das cargas Q; e 0,7 Como sera o potencial

eléctrico (nulo, positivo ou negativo) que estas cargas crean

no punto P? Razoa as respostas.

Solucion:

Se son varias as cargas eléctricas creadoras do campo eléctrico, neste caso O, e O,, cada carga
exerce a sua intensidade, E, e E,, como se estivese soa, sendo a intensidade total, £, igual &4 suma

vectorial das intensidades individuais. Para que £ nun punto, neste caso P, sexa nulo, o vector campo
eléctrico creado por Q,, E,, hai de ser de igual modulo e direccion e de sentido contrario 6 vector campo

eléctrico creado por Q,, E, . Isto ten como consecuencia que:

- As cargas Q) e O, han de ser de distinto signo para que o sentido de El sexa contrario 6 de

E,, xa que o sentido de £ creado por unha carga positiva ¢ cara ¢ infinito e o dunha carga negativa e
cara a propia carga creadora do campo.

- En valor absoluto, a carga O, hai de ser maior que a carga Q, para que os valores £, e E,
sexan iguais, xa que a distancia que separa a carga 1 do punto P, r,, ¢ maior que a distancia que separa a
carga2de P, r;:

kO _ kO,
’”12 sz - 0>0,
K>

O potencial eléctrico, ¥, no punto P ¢ igual 4 suma dos potenciais que cada unha das cargas

individuais crea nese punto: V=V +V, O valor de V, obtense coa expresion: V; =£,
7

1
correspondéndolle un signo positivo ou negativo segundo a carga sexa, respectivamente, positiva ou
negativa. Para o caso de que O,>0 e 0,<0 resulta:

V:@-FM szriz
2
h r N ) —kQZ%V:kgz(ﬁ—rz)
7 r r

1

k k r
E1:E2 N glz gZ _>Q1:Q221

r n

Ul
Como r>7, resulta que V>0.

Para o caso de que O, <0 e Q,> 0 resulta:
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k(_Q1)+kQ2 szrlz

h r _ n +kQ2 —)V:—sz(
kO, kO o) 72 7 . e

540 50 g 27 B :

1 r 2

V=

E=F

1 2

Como > r, resulta que V' <0.

Polo tanto, o potencial eléctrico no punto P sera positivo ou negativo, pero non nulo.

24.- Duias laminas metalicas planas estan colocadas de
forma paralela e separadas unha pequena distancia, en
comparacion coas stias dimensions, tal como se indica na figura.
Cando as laminas metilicas estan cargadas, respectivamente,
cunha carga +Q e outra -Q, o campo eléctrico no seu interior: a)
depende do punto en que se estudie; b) é uniforme; c) é nulo
debido a que as cargas son de distinto signo. (Elixe razoadamente
a opcion que consideres correcta).

+H+++++

Solucion:

A intensidade de campo eléctrico, E, creado por unha ldmina metalica de superficie S e
cargada cunha carga @, estando as cargas en equilibrio electrostatico, vén dada pola expresion:

5 0 ,

Tes (sempre que E se estude nas "proximidades" da lamina). A direccion de E ¢ a
€

perpendicular & lamina condutora e o seu sentido € cara ¢ infinito se a Q € positiva e cara 4 lamina se Q
¢ negativa.

Como se trata de duas laminas metalicas que posuten carga de igual valor e

=+

i+ trt+++ ©

de signo contrario, a intensidade de campo total, E na rexion do espazo

Qo
total » _ @
comprendida entre as laminas, € a suma dos vectores intensidade de campo que cada
unha delas crea individualmente: E

_ 9 0
total - E total
2e§S 2¢S
sentido que vai desde a positiva 4 negativa.

=E, + E,, correspondéndolle un valor de:

total

+ =%, coa direccion perpendicular &s laminas e co
€

Como E,_, ¢ constante en modulo, direccion e sentido en todos os puntos comprendidos entre

as diias laminas metalicas, nesta zona do espazo o campo eléctrico é uniforme e represéntase por lifias
de forza paralelas ¢ equidistantes.

25.- Estuda que direccion teiien as lifias de forza do campo eléctrico nos puntos dunha
superficie equipotencial.

Solucion:

108



As lifas de forza do campo eléctrico son, en cada punto,
tanxentes O vector intensidade de campo eléctrico, E. Que

relacion garda a direccion do vector campo eléctrico, £, con
respecto as superficies equipotenciais?

A intensidade de campo eléctrico ¢ sempre perpendicular
as superficies equipotenciais. De non selo, sempre haberia un
compofiente do campo tanxente & superficie que, no
desprazamento dunha carga (' entre dous puntos, A e B, da
superficie equipotencial, desenvolveria un traballo distinto de cero:
wr+0:

s w0 Edr

dr

E=E

paralelo perpendicular

- WAB :J‘;Q/.(Eparalelo +E

perpendicular ) ’

B B
B _ o 4 o
WA - Q : -[A Eparalelo : dl" - COS 0 + Q ’ -[A Eperpendicular ’ df" " COS 90

B
W/f :Q,.J‘A Eparalelo 'dl" - W/f ;tO

Como sabemos que o traballo feito pola forza eléctrica do campo para desprazar unha carga Q'
entre dous puntos dunha superficie equipotencial é nulo: W," = -Q"AV=-Q - (V, - V) =-0"0=0,
temos que concluir dicindo que o vector campo eléctrico € perpendicular as superficies equipotenciais.
En consecuencia, as lifias de forza, que en cada punto son tanxentes 6 vector campo eléctrico, son
perpendiculares as superficies equipotenciais.

26.- Estuda se a superficie dun condutor, que postie unha carga Q en equilibrio
electrostatico, € unha superficie equipotencial.

Solucion:

Nun condutor cargado e en equilibrio electrostatico, as cargas estan distribuidas uniformemente
pola sua superficie: As cargas repélense e de estar no interior desprazarianse ata que a distancia fose

maxima; isto é: ata a superficie do condutor.

O situarse as cargas sobre a superficie, a carga encerrada por unha superficie interior & do
condutor € nula e, aplicando o teorema de Gauss, temos:

@ =[Jj ~ E-dS
S interior — - Q .
N I;ﬂ o E- d S — interior
d= 2 S interior e - E=0
€ Qinterior = 0

O resultado ¢ que o campo eléctrico, no interior dun condutor cargado en equilibrio
electrostatico, é nulo.
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A relacion que hai entre a intensidade do campo eléctrico, £, e o potencial eléctrico, V, €:

dV =—E-d7. Resulta que para un punto interior do condutor, o potencial eléctrico é constante:

dV=—-0-d7=0-V =cte.: Tratase dun volume equipotencial.

Como o potencial € continuo, o potencial da superficie do condutor coincide co potencial dun
punto interior proximo a superficie, sendo constate e, en consecuencia, tratase dunha superficie

equipotencial.
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EXERCICIOS (Problemas)

1.- Daas cargas, unha de 5 nC e outra de -4 nC, estian c
situadas no baleiro nos vértices dun triangulo equilitero de 5 cm de ©/\
lado. Acha:

a) Acha o potencial eléctrico nos puntos A, B e C, situados tal
como se indica na figura. B 5nC A
b) Acha o traballo feito pola forza eléctrica do campo para — ¥ 3.~ 7 7 .
trasladar unha carga puntual de +2 nC desde A ata B e desde C ata 2™
A.

¢) A carga de 2 nC desprazase espontaneamente desde A ata B e desde C ata A ou
desprazase por accion dunha forza exterior 4 do campo?

Solucion:

a) O potencial creado por un sistema de cargas (neste caso duas) obtense sumando
alxebraicamente o potencial debido a cada unha das cargas individuais:

V=z:Vi=kzg (sendor, #0).
i i K

V. ¢é positivo ou negativo, segundo que a carga que crea 0 campo sexa positiva ou negativa,
respectivamente.

5-10° 4-107°

V=910 | S [ o [la=—300v

-9 -9
V.=9-10 2;8_2—:;8_2 — |[V.=180V

o0 | 21100 -

b)

W/f :_AEp :_(EpB _EpA):_Q,(VB_VA)

WP ==2-107 (1736 - (~300)) — W2 =—[4,07-10° J]

W =-0'(V,-V.)=-2-10"-((-300)-180) — W2 =9,60-10"J

c) W, _, ,<0 = o traballo feito pola forza eléctrica do campo ¢ Negativo e a carga desprazase por
accion dunha forza exterior que Nos facemos en contra da forza do campo. Tamén se pode facer esta
argumentacion vendo que o potencial en A (V, = -300 V) é menor que o potencial en B (V,=1736 V) e
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como as cargas positivas van espontaneamente no sentido de potenciais decrecentes, para irde A a B, a
carga desprazase por accion dunha forza exterior.

W._, >0 = o traballo é POsitivo e é a propia forza do camPO a que fai desprazar a carga desde
o punto C ata o A.

2.- En dous dos vértices dun triangulo equilatero da lado / = 6 cm encontrase unha carga
0 =10"°C, e no terceiro vértice unha carga Q' = -2 0 = -2-10° C. Considerando que o medio é o
baleiro, calcula:

a) O potencial no punto medio do lado do tridngulo en que estan as duaas cargas Q.

b) O punto, sobre a altura do tridngulo que pasa polo vértice no que esta a carga Q', no
que o potencial é cero.

Solucion:
2 i=3 i=3 =-20=2-10°C
V=>V,=k ) = (sendor,#0)

-3

i=1 i=1

9.10°-10° 9.10°-10°  9-10°-(-2-10°)
v = + +

3107 3-107 [62 —3% .10

0=10°C 0=10°C
V=2510"V
b)
9.10°-10° 9-10°-(-2-10")
V=2 " b 9.10°-10° 9-10°-2-10°°
a - 2. = —> a=b
a b
V=0
@ = +(3-10%) = a*=h*+9-10"
_27-10%- 910"

—h
~ (62 _32) .102— 21072427
h=\(6°-37) 10 b}—w:lo*vﬁ—a

b=a

Slr=+3102m

A igual resultado chegamos se nos damos conta de que 6 ser b = a, e tratarse dun tridngulo
equilatero, o punto onde V' = 0 ¢ o baricentro (que nun tridngulo equilatero coincide co ortocentro) do
triangulo, sendo a stia distancia ata o vértice 2/3 da mediana (que nun tridngulo equilatero coincide coa a
altura) e ata o punto medio do lado 1/3 da mediana (da altura):

:%'V62—32 102 = ||h=/3-10"m
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3.- No punto A da figura colécase unha carga de 400 pC e no punto B outra de -300 pC,
sendo o medio o baleiro. Se a distancia AB é de 180 cm, calcula o traballo feito pola forza eléctrica
do campo cando unha carga de 600 nC vai desde o punto C ata o punto D. A carga desprazase
espontaneamente por accién da forza do campo?

A B
400 pC? C D —300 pC
| 40 cm 100 cm 40 cm J

Solucion:
a)WcD :_Q"AV:_Q"(VD _VC)

We =-600-10"-(V, = V)

_9:10°-400-10"% 9-10"-(-300)-10""

40-107 " 140-1072 g A

9 “12 109 . (_ 1012
y _9:10°-40010™  9-10°:(~300)-10

- ||V, =-4,18V
D 14010—2 401072

WP =-600-10°-(~4,18-7,07) — |[W>=6,75-10"1]

Cando a carga positiva de 600 pC vai desde o punto C ata o D, en termos de potencial vai desde
un punto de mais potencial (V.= 7,07 V) ata outro de menos potencial (V, = -4,18 V), que ¢ o sentido
de potencial que seguen as cargas positivas de forma espontanea, sendo positivo o traballo feito pola
forza do campo.

4.- Unha carga de 1072 C est4 na orixe de coordenadas cartesianas. Calcula:

a) Os potenciais eléctricos nos puntos A(-2,4) e B(4,-5).

b) O traballo realizado cando unha carga de 10 C vai desde A a B.

¢) A carga desprazase espontaneamente por accion da forza eléctrica do campo?

Nota: As cargas estan no baleiro e as coordenadas danse en metros.

Solucion:

a)
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9-10° 107
= -

kQ 7
V=" sy = V., =2,0-10"V
9.10°-107
V,=2———— S |[V.=14-100V
e s 2
b)
Wl=-0 -AV=-0"(V;-V,)

wP=-10"(1,4-10"-2,0-10") — |[W.2 =600J

¢) O traballo feito pola forza eléctrica do campo, cando a carga de 10~ C vai desde A ata B, ¢
positivo; o que significa que a carga se despraza espontancamente por accién da forza do campo. Se
0 queremos razoar en termos de potencial eléctrico, a carga de 10™* C vai desde un punto de mais
potencial (¥, = 2,0-10" V) ata outro de menos potencial (¥, = 1,4-10" V), que ¢ o sentido de potencial
que de forma espontanea seguen as cargas positivas por accion da forza do campo eléctrico.

5.- Unha carga de 6 pC encontrase na orixe de coordenadas. Cal é o potencial a unha
distancia de 4 m? Que traballo fai a forza eléctrica do campo cando unha carga de -2 pC vai
desde o infinito ata ese punto que dista 4m da orixe de coordenadas? Desprazase
espontaneamente por accion da forza do campo? Cal é a enerxia potencial desa carga nese punto?

Solucion:
9 -6
p=kQ 210610 o550ty
r 4
W2 == Q' AV == 0 (Vo = V..)

e =—(=2-10°)-(1,35-10* =0) — |[wr"°=2,7-102J

A carga de -2 pC desprazanse desde o infinito de potencial ¥, = 0 V ata o punto de potencial
V =13510"V, facéndoo de forma espontdnea, Xa que as cargas negativas desprazanse

punto

espontaneamente debido & forza do campo das zonas de menos potencial cara &s de mais potencial.

— Y _ -6 4 — -2
E,=Q-V — E,=-2-10°-1,35-10" - ||E,=-2,7-107J
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6.- Tres cargas eléctricas puntuais estan situadas no baleiro

- . o =2uC s =4
nos vértices dun rectangulo como se indica na figura. Calcula: Q: . © gf ¢

a) O campo eléctrico creado por cada carga no vértice P.

b) O campo total en P.

¢) O potencial en P. ﬁ

Solucion: 0,=3nC p

‘ 4m
a
) y

2
h

i=3
- - kO
E=2Ei, sendo: E; = 9
i=1

- 9.10°-3-10°
i
E =1687i (NC™)

E, — E=1687NC"'

- 9:10°-2-10°

E=—
(\/32+42)

4

E, =E,-cosa — E,, =720-g:576NC‘1

— E,=720NC"

E, =E,-sena — E2y=720%=432NC‘1

y

E,=-576i +432j(NC")

_9-10°-4:10°°

E, : — E,=4000NC™
3

E,=-40007 (NC™)

b) E=E +E, +E,

E=1687f+(—576f+432j)—4000j I3 By
x| P E
E=11117-35687 (NC")
Es
E=A1111° +3568> =3737NC"'
-3568

B=arc tx

— B==72,7°

o) Ve =V +V, 4V,

y _9:10°-3-10° 9-10°-2:10°  9-10°-4-10°°
! 4 5 3

— ||V, =15,15-10° V
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7.- Temos un campo eléctrico uniforme dirixido verticalmente de abaixo cara arriba de

intensidade 10° N C™. Calcula:

a) A forza exercida por este campo sobre un electréon, comparandoa coa forza do peso do

electron.

b) O tempo que necesita o electrén para percorrer 1 cm se parte do repouso.
¢) A velocidade que adquirira un electréon no campo anterior cando tefia percorrido 1 cm

partindo do repouso.
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d) A enerxia cinética, en unidades de J e de eV, no caso anterior.
Datos: cargado ¢ = -1,6:10"° C, m.. =9,1-1073 g.

Solucion: i EEEE

a) %7

F=Q-E - F=16-10"-10" - F=1,6-10" N IL

F=-1,6-10"j(N) 7
F_1,6-10

F
- ||=
G

o

G 89.107° :ﬂ”

G=m-g - G=9,1-10"-9,8 - G=8,9-10" N
G=-8,9-10"j(N)

b)

I:ﬁ=me, a

. R o 1
F=cte. — a=cte. = m.r.u.v.: Ar=V0t+§at2
m_ =cte

1-107 = 2

1
_a.t )
2 - [|[t=3,4-10" s

F=m-a - 1,6-10°=9.1-10"" -4

©)

=T, +dt > v =

1,6-107"7

9.1-107" -3,4-10° — ||v, =5,98-10°ms™'

d)
Ex = %mvz - Ek:%'991'1031'(5998'106)2 = ||E =16:10""7
1J=1CV

. 19 le s _ = |[17=6,25-10" eV
le =1,6-10"C — 1C=W=6,25~10 e

b



E =1,6-10"1]
17=6,25-10"% eV

} - E =1,6-10"7.6,25-10" — ||E =100eV

8.- Duas esferas de 100 mg cada unha posuen cargas iguais, estando colgadas dun mesmo
punto de sendos fios de 30 cm de longo cada un. Se debido as forzas electrostaticas estan
separadas 1,8 cm, calcula o valor da carga de cada béla. Datos: g=9,8m s> k=9-10° Nm’> C%

Solucion:
As esferas cargadas estan en repouso = F_ . = 0. As forzas y
que actian sobre as esferas son as indicadas no debuxo, resultando:
F+T =0 - F,-T,=0 — F.=T, =T cosa
fy+é=6—>Ty—G=0—>Ty=Tsenoc=G 37 _
[ Ty
|
.10°-0- |
M=Tcosoc 9-10’- 0’ s N
(1.8-107) 1,8°-10* _Tcosa T. | F
- = X e
100-10°-9,8 Tsena ~ -
G G
100-10°-9,8=Tsen o

10=1.10" C=1nC

9.- Unha pequena esfera de 0,5 g colga dun fio dentro dun campo eléctrico horizontal de
intensidade E =800 (N C™"). Se a esfera esta atraida polo campo ata formar un angulo de 30° coa
posicion vertical, calcula o valor da carga.

Solucién: s
|
A esfera cargada estd en repouso = F_, = 0. As forzas que 0°!
actian sobre a esfera son as indicadas no debuxo, resultando: i
|
F+T =0 — —F +T.=0 — F =T, =T cos 60° i
I,+G=0—>T,-G=0 > T, =Tsen60°=G ‘ }
P oYla L x
0-800=T - cos 60° Fe | T |

— 0=3,54-10°C — -
0,5~10‘3-9,8=T-sen60°} © G¢ E =800 (N/C)

Como a carga Q ¢ atraida polo campo eléctrico, o seu signo ¢é negativo: Q = -3,54-107° C.
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10.- Un electréon entra nun campo eléctrico uniforme na direccién perpendicular as lifias
do campo cunha velocidade de 10° m s™'. A intensidade do campo é E= 10°V m™'. Calcula a
aceleracién que experimenta o electrén. Datos: carga do ¢ = -1,6:10" C, masa do ¢ =
9,110 kg.

Solucion:

F=m-a m

F=Q6-E} O -E
—a=

_1,6:107"-10°
9,1-107

a=1,76-10" ms™

11.- Na orixe de coordenadas atopase unha carga puntual de 2 pC. Calcula: a) o traballo
necesario para traer unha segunda carga de 1 pC dende o infinito ata unha distancia de 1 m da
primeira; b) a posicion do punto, sobre a recta que une as duas cargas separadas 1 m, na que o
campo eléctrico é nulo. Dato: k = 9,00-10° N m> C ™% (Selectividade COU, xujio 02).

Solucion:
a) y o
We==Q AV ==0-(V,-V.)==0"(V, -0)=-0"-V, RN
. 76 )
VA=k-Q—>VA=9,00-109-2 10 -V, =1,8-10'V 1N \
I
WA=-1.10°-1,8-10" > |[W*=-1,8-1027 %’ i ¥
b)
=0%EQ+EQ,=0—>EQ=—EQ y
6 J
E,=k % — E,=9,00-10" 2 120 _)2~10*6_ 1-10°° 1 - 4
a a -
o 1-10° @ (l-a) N Q\Q
y =k 1 - —E,=9,00-10- - /EQ\
- 1— - \
( a ( Cl) 0'/; EQ‘ \\
/
a=
34m

Soamente para ¢ = 0,6 m se cumpre que £ =0 (EQ =—EQ,). Para a = 3,4 m sucede que

Ey=EyeE,=2E,=2E, #0.

12.- Unha esfera pequena, de masa 1 g e carga 10 C, colga dun fio de 5 cm de lonxitude
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entre duas placas metalicas paralelas. As placas estan separadas entre si por unha distancia de 10
cm e posuen cargas iguais, pero de signo contrario. a) Que diferenza de potencial entre as placas
fai que o fio forme un angulo de 45° coa horizontal? b) Se as placas se descargan, cal sera a
velocidade da esfera 6 pasar pola vertical? Dato: g = 10 m s, (Selectividade COU, xuiio 01).

Solucion:

a) Dutias placas metalicas iguais, colocadas de forma paralela e
separadas unha pequena distancia (en comparacion coas stias dimensions) por +
un dieléctrico, constitien un condensador plano. Cando as laminas @
metalicas estan cargadas, respectivamente, cunha carga +Q e outra -0, no
seu interior aparece un campo eléctrico, E , que é o creado por diias laminas A
planas, que suman os seus efectos debido 6 signo contrario das stas cargas
eléctricas:

TR

o .0 _90_ d

E=FE +E, =——+——=—=cte.
285¢ 285¢ Se

Vemos que este campo eléctrico ¢ constante en todos os puntos do interior do condensador:
Tratase dun campo uniforme. Para calcular a diferenza de potencial entre as placas, relacionamos a
intensidade de campo eléctrico e o potencial eléctrico:

B B~ __ B~ __ o B
[ dv==[ EdF - Vy=V,==[ EdFcos0°==E- [ dr=-E-(r,—r,)=—Edr

V,-V,=—E-10-10°=—E-10"

Para calcular £ facemos uso da informacion de que a esfera cargada estd en repouso =

=0. As forzas que actian sobre a esfera son as indicadas no debuxo, resultando:

resultante

—- 7 y

+T7.=0 > —F, +T,=0 — F, =T, =T cos 45°

|

—

45° E

€

T,+G=0 > T,-G=0 — T,=Tsen45°=G

107 E=T-cos45°
1107 -10 =T -sen 45°

} — E=10*NC"

Ve—V,==10*-10" — |[V,-V,==10’V

B

b) Se as placas se descargan desaparece a forza eléctrica e a esfera queda sometida & forza do
peso e 4 tension do fio. O descompoiier o peso na direcciéon do fio e na perpendicular a este, vemos que
esta ultima compofiente ¢ a resultante das forzas que actiian sobre a masa m, a cal inicia un movemento
de oscilacion.
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Supofiendo que a esfera oscila sen rozamento, consérvase a

enerxia mecanica, podendo escribir: £ . =F .
1 2 o 1
m-g- hméxima =7 M Vinixima - & (l —1- cos45 ) =7 Vinixima
2 2
1 =
10-5-107% - (1—cos 45°) =3 V2iimn = Vi =0,54ms™

13.- Dispoiiense tres cargas no eixe x. A primeira, de -1 pC, a 1 m 4 esquerda da orixe; a
segunda, de 1 pC, na orixe; e a terceira, de -1 pC, a 1 m a dereita da orixe. Calcula, a) a forza
(médulo e direccion) que as duas primeiras cargas exercen sobre a terceira e b) as posicions en
que hai que colocar a segunda carga para que a forza que actie sobre a terceira sexa nula.
(Selectividade COU, set. 00).

Solucion: 4%‘ Qé 0203 Q:: 01-03
(-1,0) (0,0) (1,0
a)
kQ O 9-10°-1-10°-1-107° 3
0,-0; = I"; : - FQ]’QJ = 22 - FQ]’Q} :292510 N

1-3

_kQ0 . _9:10°-1.10°-1-10°

Fo0, = 00, = 3 — Fp 5 =9-10° N
Fs 1
F=Fy , +F, , — F=225-1077-9-10"{ — |[F=-6,75-10"1

b) Como as posicions das cargas O, e O, se mantefien fixas, a forza que Q, exerce sobre Q, ¢ a
estudada no apartado anterior. Para que a resultante das forzas que actuan sobre Q, sexa nula ten que
cumprirse:

o0, =Fo-0
Fy o =—F, o = q Direccionde F|, , =Direccionde F;, ,, ,que ¢ado eixe x
Sentidode F, , = —Sentidode £, ,, , que € da parte negativa

-3
Fy o =2,25-10

5 _9:10°-1-10°-1-10°°
sz Q3 — 225107 = 2 -
2

13

Fo, 0=

13

A posicion da carga Q, coincide coa da Q..

14.- Tres cargas puntuais @;=2uC, @,=4puC, Q;=-6puC, estin situadas,
respectivamente, nos puntos P,(0,0), P,(6,0), P3(0,8), estando as coordenadas en metros. Acha: a) o
vector campo eléctrico no punto (6,8), b) a aceleracién que experimenta unha particula de masa
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1 kg e carga 1 pC situada no punto (6,8). Dato
COU; set. 99).

Solucion:
i=3
a) E=ZE1, sendo: E, = k zQi
i=1 K
9 ~ 106
g =210 2107 E =180NC"'

1 2

(\/62 +82)

6

E ,=FE cosa — E = ISO-E =108 N
E,=Eseno - E = 180-% =144 N

: k= 1/(4 7 e) = 9,00-10° N m*> C 2 (Selectividade

Cfl

0,0) (6,0

Cfl

E =E, +E, —» E =108 +144j(NC")
9 -6
Ezzw — E,=562,5NC" y
|
|
|
. e -
E,=562,57(NC") Blg )
E; E;

. 9-10°-6-10°°

E, &

— E,=1500NC"'

E,=-15007 (NC"')

esl]

E +E, +E,

E=(1087 +144 j)+562,5 j +(—15007 ) —

_1.10*6.(_

E=-13927 +706,5j (NC")

13927 +706,5 ;)

1

a

~1392-10°7 +706,5-10° j (ms™)

15.- Duas cargas puntuais de -5 pC cada unha, estan fixas nos puntos (0,0) e (5,0). Acha:
a) o vector campo electrostatico no punto (10,0), e b) a velocidade coa que chega 6 punto (8,0)
unha particula de masa 2g e carga 8 puC que se abandona libremente no punto (10,0). As

121



distancias exprésanse en metros. Dato: k= 9,00-10° N m* C™2. (Selectividade COU; set. 97).

Solucion:
i=2 .
a) E=ZE1, sendo: E, = k zQi O O F,
- K — e —— o ==
1 00) (.0 £ 100
. 9 . . 76
E=9,00 10°-5-10 N E1=450NC71

1

10”
E =-450i (NC")

~9,00-10"-5-10°°

E, =

— E,=1800NC™'

E,=-18007 (NC™)

E=E +E, -» E=-450i —1800 — |E=-22507 (NC")

b) A forza eléctrica que actiia sobre a carga mobil 6 longo do seu percorrido non € constante e,
en consecuencia, 0 movemento non ¢ uniformemente variado, non podendo facer uso das formulas
cinematicas deste movemento. Pero como a forza 4 que esta sometida é conservativa, podemos facer uso
da conservacion da enerxia mecanica:

Wf =AE, =E,—E, =E4

1 — =
We=-AE =—(E,-E,,) Eg=omv & m
E :kQ1Q+szQ O @)} B QA
PA —o ) &€
ia Tha (0,0) (5.0) (8,0) (10,0)
9,00-10°-(~5-10°)-8-10° 9,00-10° -(—5-10°)-8-10°
E, = m + 5 =-0,108J
EszkQ1Q+kQ2Q
UE: "B
9,00-10°-(~5-10°)-8-10° 9,00-10°-(—-5:10")-8-10°
5= 3 + 3 =-0,165J

vy =7,55ms™

2-(=0,108—(~0,165
VB:\/ ( 2 1053 )
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16.- Dispoéiiense tres cargas puntuais de 1 pC no baleiro e nos vértices dun triangulo
equilatero de 1 m de lado. Acha: a) o campo resultante sobre unha calquera das cargas; b) o lugar
onde se debe situar unha cuarta carga, asi como a siia magnitude, para que o conxunto das catro
cargas estea en equilibrio. Dato: ky = 1/(4 7t £)) =9-10° N m* C 2. (Selectividade COU; xuiio 96).

Solucion:

i=2
a) E=Y E,sendo: E, = kO

2

i=1 A
9 -6
EI:EZ:M — E =E,=9-10°NC"'
1
E =E coso — Elx:9~103~015=4,5-103NC1

2
E,=Esena — E_ =9-10’ -—“110’5=7,8-103 NC

E=45107 +7,8-10° j = =
: : j} E=156-10F(NC)

E,=—4,5-10°7 +7,8-10° j

b) Para que unha cuarta carga, O,, 6 deixala en repouso estea en equilibrio, a resultante das
forzas que han de actuar sobre ela ten que ser nula (primeira lei de Newton). Por simetria, o lugar onde
se cumpre esta condicion € no punto centro do triangulo: Nel, calquera valor de carga en valor e signo,
vai estar en equilibrio: E = 17“1_4 + }7“2_4 + 17“3_4 =0.

otal sobre Oy

Pero para que cada unha das cargas situadas nos vértices do tridngulo estean en equilibrio hai de
ocorrer que a forza que a cuarta carga exerce sobre cada unha delas sexa oposta & forza 4 que, debido as
restantes cargas dos vértices, estan sometidas. Esta uiltima forza vale:

F=0-E - F,,=0,-E, > F,,=1-10°15,6-10°=1,56-10> N

F ZE,2—3
k k
FH:% N %:1,56-1072
T3 T3

F,,=156-10"N

9:10°-1-10° - Q,

i)

3

Como a forza que a carga (), exerce sobre calquera unha das cargas dos vértices ten que ser
atractiva, o signo das cargas que interaccionan son opostos e, polo tanto, o signo da cuarta carga ¢
negativo: Q4 = -0,58-10° C.

1,56-107 = — 0,=0,58-10°C
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17.- En dous dos vértices dun triangulo equilatero de 5 cm de lado estan situadas dias
cargas puntuais de +5 e -5 pnC, respectivamente. Acha: a) o campo eléctrico no terceiro vértice e
b) o traballo necesario para levar unha carga de 1 pC desde o terceiro vértice ata o punto medio
do lado oposto. Dato: k = 1/(4 7 &) = 9-10° N m* C 2. (Selectividade COU; set. 95).

Solucion:

a) Para o caso do exercicio resulta que: E=2-E|

X

. 9. . 76
kZQI L, g 22105110
r

i (5102

E = =1,8-10" (NC)

E, =E -cosa — E, _=1,8-10 -%:9-106 NC

E,,=2-9-10°=18-10° NC™

total

b) A forza eléctrica que actlia sobre a carga mobil 6 longo do seu percorrido non € constante e,
en consecuencia, se queremos calcular o traballo a partir da sta definicion, hai que realizar a integral:

B — . , . .
Wy =IAF -d7 . Pero, como a forza a4 que estd sometida é conservativa, podemos relacionar este

traballo coa variacion de enerxia potencial: W,> =— AE, =— (EpB —E, ) .

p k0.0 k0.0
Hea hoa

10°.5.10°.1.10°¢ 9-10°-(-5-10°)-1-107°
EpA=910 51072110 N ( 2) e
510 510

o k00 k0,0

pB
s I
9.10°-5-10°-1-10°° 9~109~(—5-10_6)~1-10_6
pB — ) + ) =0J
2,5-10 2,5-10

W% =01J, o que significa que os puntos A e B son equipotenciais.

18.- Unha particula de carga -2( sitiase na orixe do eixe x. A 1 metro de distancia e na
parte positiva do eixe, sitiiase outra particula de carga +Q. Calcula os puntos do eixe en que: a) se
anula o potencial electrostatico, e b) se anula o campo electrostatico. (Selectividade COU; xufio 95).

Solucion:

i=2 i=2
) V=> V=k z‘g(sendori #0)

1= 1= ’”1
1 1 _EQ | ‘Q N
=X —= -
(0,0) (1,0)
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b 1-x
20 g «
—2. ° o
0=9.10° (M +QJ > x,=Im 0.0) oy
+x2 .xz

Os puntos para os que V= 0 son os que estan, desde a orixe, a distancia de 25 m e 2 m.

L 2. 240 B ~
b) E= Ei = 21 IIP _2Q Q E] E2 X
i=1 i-1 4 ' : fA——
(0,0 (1,0)
~ 9~109~2-Q_9-109-Q

E=(a)—>]§1=—j§2 - E=E — > >
(1+X3) X3

5 2,4m
X, —2x,-1=0 = x= 0.4
— , m

Soamente no punto que esté a 3,4 m da orixe, a intensidade de campo eléctrico é nula, £ =0

xa que para a distancia de 0,6 m (que € a outra solucion obtida: 0,6 = 1-0,4), ainda que E, = E,, E#0
porque tefien o0 mesmo sentido.

19.- Sométese a unha particula de 0,1 g¢ de masa e 1 pC de carga 4 accién dun campo
eléctrico uniforme de magnitude 200 N C™' na direccién do eixe y. Inicialmente a particula esta na
orixe de coordenadas movéndose cunha velocidade de 1 m s, segundo o eixe x. Se ignoramos a
accion da gravidade, acha: a) O lugar no que chocara cunha pantalla perpendicular 6 eixe X,
situada a un metro da orixe, e b) A enerxia cinética que ten a particula nese instante.
(Selectividade COU; xuiio 94).

Solucion:

a) A carga eléctrica Q, de masa m, desprazase con
aceleracion, a, constante debido a forza eléctrica, F', que sobre ela

exerce o campo eléctrico constante, E :

Q'E} — a:ﬂm‘é
m

F

m-a

!
I

A carga describe un movemento parabolico debido a que a
direccion da sua velocidade non coincide coa da aceleracion, estando
sometida simultaneamente a dous movementos:

- Un, rectilineo e uniforme na direccion horizontal: x = v -z.

- Outro, rectilineo uniformemente acelerado na direccion vertical: y = v, t+Ve-a-f.
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x=v.t > 1=1¢t = t=1s
|
r=y %yz%-Z-lzlm
-6
a:—QE - a:—l 10 %?0 — a=2ms"
m 0,1-10

Segundo o sentido tomado para v e Etratase do punto (-1,-1).

V=v +v = v? +1? — E
V=Y o4y, o v=v ) k

v, =lms™ — v=+/5ms"

= . = = -1
v,=vy, tat > v =2-1=2ms

20.- Tres cargas puntuais: +Q, +Q e -0 (Q =1 nC), dispoiiense nos vértices dun triangulo
equilatero de 1 m de lado. Acha: a) O campo eléctrico no centro do triangulo; b) O traballo feito
pola forza eléctrica do campo cando unha carga de 1 pC se despraza desde o centro do tridngulo
1/(4'mg) = 910° N m* C2

ata a metade do lado que une as duas cargas +Q. Dato: k, =
(Selectividade COU; set. 93).
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Solucion:
a) E=E, +E, +E,

kO _ 9:10°-1:10°

2
g (%/12—0,52)

E=E =E,= -=2,7-10*NC™

E=E, +E, +E,

1
E,=E, =E sen30° - E =2,7-10"-—=1,35-10* NC"'
2

y =

E,=2,7-10'NC"

b) W/F:_Q'(VB_VA)

i=3 230
V=> V,=k > =(sendor,#0)
K

i=1 i=11

:%.10_4 .\/gz _)

E,=2,5-10"]

> |E=54-10'NC|




_ - _1.10-6
R O B VRS (-1-10°)

V,=9-10"- 5 5 5 =1,56-10" V
5'\/12‘0’52 5~\/12—0,52 5-\/12—0,52
10° 1.10°¢  (-1-107°

V,=9-10"- Lio” 110, ( ) =2,56-10"V

+
0,5 0,5 JI2-0,5°

we=-10"(2,56-10" -1,56-10™") — ||w,>=-0,01J

21.- Sitiianse diias cargas, unha de +107° C e outra de -107° C, nos
vértices dun triangulo de 70 cm de lado, como se indica na figura.
Calcula:

a) O campo eléctrico no vértice A.

b) O traballo para mover unha carga de proba Q desde A ata H
(H= punto medio entre B e C). Nota: Toma ky= 1/(4mgy)=
9-10° N m’® C™2. (Selectividade COU; set. 92).

Solucion:

i=2
a) E=Y E,sendo: E, = kO,

i=1 ﬁz
_9:10°-10°
(70-107)’

E =E, — E =E,=1,84-10' NC"

E _=E, =E coso

E, =E, =1,84-10" -cos 60°=9,2-10° N C"'

E=E _+E, =9,2-10°+9,2-10° =1,84-10 NC"'

E=-184-10"(NC")

b)
W;I(feito pola forza eléctrica do campo) == Q ’ (VH - VA )
i-2 i-2
V= K:Z_in
i=1 =1 N
9.10°-10°¢ 9~109~(—10_6) — [Wl =01
= ——+ = =0V
35-10 35-10
10°-10°¢ 9107 -(-107°
L2100 (3 ):0V
70-10 70-10

127



O traballo exterior, W_ . , que hai que facer para mover a carga de proba Q con velocidade

constante desde A ata H coincide co traballo feito pola forza do campo, cambiado de signo:

N Wy Wy =07

feito pola forza exterior) — - feito pola forza eléctrica do campo) feito pola forza exterior

22.- Se se tefien catro cargas nos vértices dun cadrado como
aparece na figura, determina: a) O campo eléctrico no centro do cadrado e
b) O traballo necesario para mover unha carga de proba de valor Q desde
C ata A. Nota: toma k, = 1/(4 7 &) = 9-10° N m* C2. (Selectividade COU;
xuiio 92).

Solucion:

i=4
a) E=) E,sendo: E, = k zQi
i=1 K

9. . —6
g =210 4107 e ga0eNC

2
G-«/O,zuo,zzj

E=E +E, +E, +E, =4-E

ly

E,=E -coso — E, =1,8-10°-cos45°=1,27-10° NC""

E=4-1,27-10°=5,1-10°NC"'

E=-51-10° j(NC")

b)
WE==0-(V,-7¢)
i=3 i=3
Va=2 V= Lo
i=1 i=1 }/;
10°  (-4-10° —4-10°°
V,=9-10" - 4107 ( ) +( ) =-1,27-1°V [
0,2 /0,22 +0,2 0,2
107 10°  (—4-10°
V.=9-10"- 410 410 +( ):1,27-105\7
\[0,22 +0,22 0,2 0,2

Wt =-0-(-1,27-10'-1,27-10°) — W} =2,54-10° 0]

O traballo exterior, W

exterior

» que hai que facer para mover a carga de proba QO con velocidade
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constante desde C ata A coincide co traballo feito pola forza do campo, cambiado de signo:

e == we ) ==2,54-10° 0

C (feito pola forza exterior

feito pola forza exterior feito pola forza eléctrica do campo)

23.- Nun sistema de coordenadas rectangulares colcase no baleiro unha carga de 25:10”°
C na sta orixe de coordenadas e outra carga de -25:10"° C no punto x = 6 m; y = 0 m. Determina:

a) O vector campo eléctrico no punto x=3 m,y =4 m.

b) O traballo necesario para mover unha carga de proba unidade desde o punto de
coordenadas x =3 m, y = 4 m ata o punto x = 6 m, y = 8 m. Nota: toma k= 1/(4 w &) =
9-10° N m* C 2. (Selectividade COU; xuiio 91).

Solucion:

a) 7
i=2

E=>E, sendo: Eizszi —
i=1 I8 0,4){ - E

9:10°-25-107° 4
= 2=—2—>E1=E2=9NC Ql sz
(V3 +4°) ©0.0) 6.0)

- - - - - _ 4 _ _ _
E =E +E =E cosai+E senoj — E1=9%i +9-5 =541 +7,27(NC™)

E,=54i-72j(NC")

E=E+E, - ||[E=10,87 (NC™)

i=2 ic20
V=> V,=k ) = (sendor#0)

i=1 i=1 rl
9 _~z.100
v oo g [25007 225007
\/32 +42 \/32 +42
9 _~z.100
Vy=9-10"" 2510 + 25-10 =—5,625V
V6 +82 8

WP =—1-(-5,625 - 0) - [WP=5625]]

O traballo exterior, W__., necesario para mover a carga de proba unidade con velocidade

constante desde o punto (3,4) ata o (6,8) coincide co traballo feito pola forza do campo, cambiado de
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signo:

w(69) — e — |[w'e® == 5,6251]

(3,4) (forza exterior) (3,4) (forza campo eléctrico) (3,4) (forza exterior

24.- Nunha rexion do espazo existe un campo eléctrico uniforme de

/=10m
intensidade £ = 10 N C™'. Determina (véxase a figura): a) A diferenza de fjﬁ ****** . D

potencial Vp-Vg e b) O traballo necesario para mover unha carga de 4C ¢ |
desde o punto A 6 punto C. Nota: /4 cagrado = 10 m; os lados AB e DC son =
perpendiculares s lifias do campo eléctrico. (Selectividade COU; xuiio 91). !

Solucion: B

a)
Ve =V,—Vy=—|[ Edi=—[ Edi-[ EdF

A ° D ° D
VD—VBz—IBEdrcos90 —IAEdFCOSO =—.[AEdr

Vo-Vy=—E|[ dr=—E[s],=-EI

Viy=Vy==10-10 — |V, =V, =—100 V|

Tamén podemos calcular a diferenza de potencial entre os puntos B e D,
D -
V", se se resolve a integral V' =V, -V, =—IB E d7 , tomando como lifia de

integracion a da diagonal do cadrado.

D D D
Vs :VD—VB:—IBEdrcosa:—E~cosa~jB dr=—FE-

NI A .

b) Wy =-0-(V. -7,)

Segundo os datos do problema, a intensidade de campo eléctrico, E , é perpendicular 4 recta

que une os puntos CD. Se recordamos que E ¢ sempre perpendicular a toda superficie ou lifia
equipotencial, podemos concluir dicindo que os puntos C e D tefien o mesmo potencial: V.= V. Igual
ocorre cos puntos Ae B: V, = V.

V.=V, — V.=V, ==100V
V,-V,=—100V we==0(V.-V,)

} — Wy =—4-(-100) — ||WS =400]

O traballo exterior, W

ex

«io» que hai que facer para mover a carga de 4 C con velocidade constante

desde o punto A ata C coincide co traballo feito pola forza do campo, cambiado de signo:
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c _ c C
WA (feito pola forza exterior) — WA (feito pola forza eléctrica do campo) WA (feito pola forza exterior)

=—400]

25.- Diias cargas puntuais de 410° C e -4-10° C encéntranse
situadas no baleiro en dous vértices consecutivos A ¢ B dun cadrado de 40
cm de lado, como se indica na figura. Calcula: a) A intensidade do campo
eléctrico no centro do cadrado e b) O traballo necesario para levar unha
carga de 610 C desde o vértice C ata o D. Dato: k, = 1/(4 t gy), ko=
9-10° m F~. (Selectividade COU; set. 90).

Solucion:

a)

i=2
E=Y"E,sendo: E, = k zQi
i=1 K

1

9:10°-4-107

) [\/(20402 )2+(20-102)2j

E,=318,2i -318,2j(NC™)

E=636,47 (NC")

i=2 ic20
V=> V=k) =(sendor#0)

i=1 i=1 I’;
. 79 — . 79
V,=9-10"- 4 1072+ 4210 = (=26,4V
40-10 \/(40-10‘2) +(40-107)
9 4107
V.=9-10"- 4210 =+ 410_2 =-26,4V
\/(40-10*2) +(40-107)" 4010

WP =-6-10"-(26,4—(-26,4)) -

WP =-317-10"71]

O traballo exterior, W

exteriol

D}él:40 cm»{c

W
g
Q
=)
=

+E,,=450-cos 45°7 +450-sen 45° j =318,27 +318,2 j (NC™)

» que hai que facer para mover a carga O' con velocidade constante

desde o vértice C ata o D coincide co traballo feito pola forza do campo, cambiado de signo:
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D D -7
WC (feito pola forza exterior) == WC( ) = 3’ 17-10°J

D
feito pola forza eléctrica do campo) WC (feito pola forza exterior

26.- Un péndulo esta constituido por unha pequena
esfera metalica, de masa m =1 g e dimensions desprezables,
e un fio inextensible, de 150 cm de longo e sen peso
apreciable. Se a esfera ten unha carga positiva Q e o
péndulo se sitia nunha rexién onde existe un campo
eléctrico uniforme de intensidade E 10° N/C, calcula:

a) O valor da carga Q da esfera sabendo que cando r_ ¢5n/C
o campo ¢é paralelo 6 eixe x, ver figura a), alcanzase a
posicion de equilibrio para un angulo de 30° do fio coa vertical.

b) O periodo de oscilacion do péndulo cando o campo eléctrico é perpendicular 6 eixe x,
ver figura b), e esta dirixido de abaixo cara arriba. Toma para g = 10 m s . (Selectividade COU;
xuiio 90).

Solucion:

B, . |E,=0
a) A esfera cargada estd en repouso = F =0 %{ _" _.Como as

resultante 0

ry

forzas que actian sobre a esfera son: a eléctrica, F,, a gravitatoria, G, e a tension

do fio, 7, que descompoiiemos na direccion horizontal, 7, e na vertical, T,

como se indica na figura, podemos escribir:

|

~

+7.=0 > —F +T,=0 —» F. =T =T cos 60°

)

X

T,+G=0 > T,-G=0 — T,=Tsen60°=G

0-10° =T - cos 60° =
> {lo=58-10"C

1-107°-10=T-sen 60°

Como a carga Q ¢ repelida polo campo eléctrico, o seu signo é positivo: Q =+5,8:10"° C.

b)
T = Zn\ﬁ
a

[=150-10" m
a=g-d -

_ -2
g=10ms o — a=10-5,8=4,2ms>
a/: eléctrica a’zwz5’8ms_2

m 1-10
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150-107
T=2“\/T -
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EXERCICIOS DE SELECTIVIDADE (Cuestions)

Razoa as respostas as seguintes cuestions:

1.- Se unha carga de 1 pC se move entre dous puntos da superficie dun condutor
separados 1 m (cargado e en equilibrio electrostatico), cal é a variacion de enerxia potencial que
experimenta esta carga?: a) 9 kJ; b) depende do potencial do condutor; c) cero. (1 pC=10"°C;
K=9-10° N m*> C™?). (Set. 08).

Solucion:

Todos os puntos dun condutor cargado e en equilibrio electrostatico estan 6 mesmo potencial,
constituindo un volume equipotencial. De non ser asi, as cargas do condutor desprazarianse e non se
cumpriria a condicidn de equilibrio electrostatico.

En funcioén do potencial, a enerxia potencial eléctrica £ dunha carga Q nun punto de potencial
eléctrico V' vén dada pola expresion: £ = Q-V. Polo tanto: AE, = Q AV = 0, resultado que se
corresponde co item c) da cuestion.

2.- Se o fluxo do campo eléctrico a través dunha superficie gaussiana que rodea a unha
esfera condutora cargada e en equilibrio electrostitico é Q/g), 0 campo eléctrico no exterior da
esfera é: a) cero; b) Q/(4 g ); ©) 0/g. (Set. 05)

Solucion:

A intensidade de campo eléctrico, E , como todo vector, consta de modulo, direccion e sentido.
Estudamos o seu modulo, para o que:

1°: Imaxinamos unha superficie pechada, que pase polo punto onde queremos cofiecer a

intensidade de campo eléctrico, de modo que E sexa perpendicular & superficie en cada punto e o seu
modulo sexa constante en toda ela: unha esfera con centro a propia carga.

2°: Calculamos o fluxo do vector E , que atravesa a superficie anteriormente trazada:

&= EdS= EdSwMPzELdS:ES

S de Gauss S da esfera

3° Aplicamos o teorema de Gauss:

CI):Q

€, —)ES=2 Q
80 —> E_

¢:ES S=4'TC'I”2 4~TC-€0~}"2

A direccion € a do raio da esfera que tefia por lifia de accion a recta que pasa polo punto onde

queiramos coflecer E e o seu sentido ¢ cara 6 infinito, se a carga da esfera € positiva e cara 6 centro da
esfera se a carga € negativa.
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Resulta que o campo E creado por unha carga Q, distribuida sobre unha esfera condutora en
equilibrio electrostatico, nun punto exterior a ela, € igual 6 campo creado por esa mesma carga se fose
puntual e estivese situada no centro da esfera.

3.- No interior dun condutor esférico cargado e en equilibrio electrostatico caimprese: a) o
potencial e o campo aumentan desde o centro ata a superficie da esfera; b) o potencial é nulo e o
campo constante; ¢) o potencial € constante e o campo nulo. (Xusio 05).

Solucion:

Dicimos que un condutor cargado se encontra en equilibrio electrostatico cando as cargas que
postie estan en repouso.

Nun condutor cargado en equilibrio electrostatico, as cargas estan distribuidas uniformemente
pola sta superficie: As cargas repélense e de estar no interior desprazarianse ata que a distancia fose
maxima; isto é: ata a superficie do condutor.

O situarse as cargas sobre a superficie do condutor, a carga encerrada por unha superficie
interior ¢ nula e, aplicando o teorema de Gauss, resulta:

d= EdS

S esfera
SN I E dg — Qinterior
Q S interior € - E=0
P="= Qinterior =0

O resultado ¢ que a intensidade de campo eléctrico no interior dun condutor en equilibrio
electrostatico é nula.

A diferenza de potencial entre dous puntos relacionase coa intensidade de campo eléctrico

B - -
segundo a expresion: AV =—IA E-drF - dV=—-F-dr.
Para o caso de puntos interiores dunha esfera cargada e en equilibrio electrostatico temos:

[fav=-["EdF 5
A A~ > [ dVr=0 > V-V, ==0 > ¥, =V,

(=)}

E=

A e B son dous puntos calquera pertencentes a esfera condutora; para o caso do debuxo, A esta
no centro da esfera e B esté infinitamente proximo a stia superficie.

Resulta que se E = 0,0 potencial ¥ non pode variar, AV = 0, tendo un valor constante en
todos os puntos: tratase dun volume equipotencial.

Vemos que nas condicions da cuestion, o potencial eléctrico é constante e a intensidade de
campo € nula (item c).
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4.- Nunha esfera condutora cargada e en equilibrio electrostatico cimprese que: a) o
potencial eléctrico no interior é constante; b) o campo interior é funcion da distancia 6 centro; c) a
carga eléctrica distribuese uniformemente por todo o volume. (Xuisio 03).

Solucién:

Ver a resposta da cuestion anterior.

5.- O potencial e a intensidade de campo eléctrico dunha esfera condutora de raio a e
carga Q son, respectivamente: a) nulo e constante no interior da esfera; b) constante no exterior e
nulo no interior; ¢) constante e nulo no interior. (Set. 99).

Solucién:

Se as cargas non estan en repouso, non hai equilibrio electrostatico; no interior da esfera pode
haber parte da carga Q e, en consecuencia, ningunha das opcions dadas como solucién son correctas.
Para o caso de que as cargas estean en equilibrio electrostatico, estas estan na superficie do condutor.

Nun condutor cargado coas cargas en equilibrio electrostatico, estas estan distribuidas
uniformemente pola sua superficie: As cargas repélense e de estar no interior do condutor

desprazarianse ata que a distancia fose maxima; isto €: ata a sua superficie.

O situarse as cargas sobre a superficie do condutor, a carga encerrada por unha superficie
interior é nula e, aplicando o teorema de Gauss, temos:

J‘ E . dS; — Qinterior
S interior € - E = 0
Qinterior = 0

Vemos que o campo eléctrico, no interior dun condutor cargado en equilibrio electrostatico, ¢
nulo, polo que o item a) queda descartado.

A relacion que hai entre a intensidade do campo eléctrico, E , € o potencial eléctrico, V, é:
dV=—E-drF.

Como no interior da esfera £ = 0 resulta: dV =—0-d7=0 — V =cte. Tratase dun volume
equipotencial.

Chegamos a que o potencial eléctrico e a intensidade de campo eléctrico no interior dunha
esfera condutora, que poste unha carga Q en equilibrio electrostatico, son, respectivamente, constante e

nulo: item c).

Para saber se o item b) € correcto estudamos o valor do potencial nun punto exterior:
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O potencial eléctrico no exterior da esfera ¢ inversamente

proporcional 4 distancia do punto 6 centro da esfera, non sendo correcto o Ox
, +
item b).
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EXERCICIOS DE SELECTIVIDADE (Problemas)

1.- En dous dos vértices dun triangulo equilatero de 2 cm de lado sitianse dias cargas
puntuais de +10 pC cada unha. Calcula: a) o campo eléctrico no terceiro vértice; b) o traballo
para levar unha carga de 5 pC desde o terceiro vértice ata o punto medio do lado oposto; c¢)
xustifica porqué non necesitas cofiecer a traxectoria no apartado anterior. (Datos: K=
9-10° N m* C % 1 pC =10"° C). (Xuiio 08).

Solucion:
L2 kO, i
a) E=2Ei, sendo: £ =—-
i=1 K
9 —6
1: :M - E1:E2:2’25'108 NC—l
(.02~ .

E, =E, =E coso. - E, =2,25-10-—=1,13-10° N C"

1
2

2P -1
E,=E, =Esenot - E, =2,25-10"-~——=1,95-10°NC™" LA
2 0=10 uC 0=10uC
|
[

E =1,13-10°7 +1,95-10° j

— ||E=3,90-10° j (NC™)

E,=—1,13-10°7 +1,95-10° j

Unha resposta xeral, independentemente de como se elixan os vértices, seria: E =

no terceiro Vvértice

3,90 - 10° N/C; coa direccion da bisectriz do angulo no que se calcula e co sentido de cara 6 exterior do
triangulo.
b)
B —
WA (feito pola forza eléctrica do campo) — Q ) (VB - VA )

i=2 i=2 Q
V=2Vi=2k71

i=1 ;

i=1
10-10°¢ — W}==5-10°-(18-10°-9-10°)

106
VB:9.109, 1 1072 +9,109‘110 1002 :18'106V
' ' WE=-45]
-6 -6
VA=9~109-120 11:_2 +9-10"-12O 11(?_2 =9-10°V

O traballo exterior, W__. , que hai que facer para levar a carga de 5 uC con velocidade constante
desde A ata B, coincide co traballo feito pola forza do campo, cambiado de signo:

B _ B B _
WA (feito pola forza exterior) WA (feito pola forza eléctrica do campo) WA (feito pola forza exterior) — 45]

c) A forza electrostatica ¢ unha forza conservativa e o traballo que unha forza conservativa
realiza soamente depende dos puntos entre os cales se desenvolve, sendo independente do camifio
seguido.
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2.- Dadas tres cargas puntuais: Q; = 10~ uC en (-8,0) m; @, = -10 uC en (8,0) m e Qs =
2-107 uC en (0,8) m; calcula: a) o campo e o potencial eléctricos en (0,0); b) a enerxia
electrostatica; c) xustifica que o campo electrostatico é conservativo. (Datos: 1 pC = 10°C; K =
9-10° N m* C?). (Set. 07).

Solucion:
a)
=3
E=Y"E, sendo: Ei=k2Qi
i=1 K
9 -3 —6
g 910 1(2) 10 5 9 ne
8 64
-9 . 0
El—az(NC ) A
(=8,0)
. . 9.
=E=—i(NC"'
=B i (ne)
9 -3 —6
g 221102 io 10 5 9 e
8 32
- 9 .
E,=——j(NC"
=35/ (NCT)
= = - = 9. 9. 9.
E(0’0)=E1+E2+E3=al+al—§]
- 9 g 9 -1
<o,o>=§"§J( c’)
i=3 iZSQ.
Vtotal = Z Vl =k _l(sendo }/; 7&0)
i-1 i-1 5
9.10°-102-10°¢ 9:10°-(=107-10°) 9.10°.2.10°-10"¢ 9
(0,0) total — ] + ] + ] - me:ZV

b) A enerxia potencial electrostatica £ da interaccion de ddas cargas, Q e (', separadas a

. . \ ., kOQ . : . .
distancia r, vén dada pola expresion: E, :& e a enerxia potencial total ¢ a suma das enerxias de
r
todas as interaccions: £ = E tE ,TE,;

p tof

E

p total =

, (10710 (<107)-10°  102.10.2.10°-10° ~107-10°-2-107-10°°
9-10°- + +
16 V82 +8? V82 +82
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E,,=-563-10""1J

¢) Un campo de forzas ¢ conservativo cando o traballa que desenvolve a forza do campo s6
depende dos puntos inicial e final entre os cales se realiza, sendo independente do camifio seguido. Polo
tanto, ¢ longo dun ciclo, o traballo desenvolto vale cero.

Sabemos que as forzas electrostaticas (atractivas ou repulsivas) debidas a cargas puntuais en
repouso son centrais e toda forza central ¢ conservativa, podendo relacionar o traballo feito por esta
forza coa variacion da enerxia potencial eléctrica (e coa variacion do potencial eléctrico):

W, s=—AF =_(EpB _EpA):_Q(VB _VA)

p

3.- Tres cargas puntuais de 2 pC sitianse respectivamente en A(0,0), B(1,0) e
C(1/2,J§ /2). Calcula: a) o campo eléctrico nos puntos D(1/2,0) e F(1/2,1/(2\/§)); b) o
traballo para trasladar unha carga Q' =1 pnC de D a F; c) con este traballo, aumenta ou diminte a

enerxia electrostatica do sistema? (As coordenadas danse en metros; K=9- 10°Nm’C% 1 pC=
107 C). (Xuiio 07).

Solucion:
_ i=3a kQ
a) E=) E,sendo: E, =— y
i=1 r 1
R V7 C(1/2,3/2)
10°-2-10°°
AenDzw g EAenD=7’2'104NC71 }
0,5 }
Epup=72:107 (NC™) |
|
a a 7 . 0. Es | Ex 0
_ _ 4 1 X
EBenD __EAenD __7,210 1 (NC ) X(O’O) %1’D(1/2,0) g(l’o)
EJ'
9 —6
CenD =M - ECenD =2,4'104 NC71
(572 y
Ecop=—2,4-10" j (NC™)
EtotalenDzECenD:_294'104j(NCil)
9 —6 L P
Eyar=r ot 20 E,,,=5.410'NC @/F%KE\A"
1V (1Y Agta (e~ B
S+ s o Db 0
2 243
E(AenF) :Ex(AenF) +Ey(AenF)
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AenF :EAenF ~COS QL1 +EAenF 'Sena’.]

E,..=5,4-10* 0,3 i+5,4-10* Fi
2 2 2 2
2 (o) 2 (o)
2 23 2 23

Epep=4,7-107+2,7-10* j (NC™)
Eyer=-47-10"7 +2,7-10* j(NC")

9 -6
010210 g —54.10'NC”

ECenF:— CenF

2 23
Ecor=-54-10"j(NC)
E =E +EBenF+ECenF < Etotaleana(Ncil)

total en F AenF

__Q"(VF_VD)

b) W =
D (feito pola forza eléctrica do campo)

i=2 i=2

Few= 3 Vi=k 3 2 (sendor; 20)

i=1 i=1 1

-6 -6
V,=9-10" 2-2 10 +2 10 — V,=9,28-10" V
0,5 32

. 76 . 76
210 ;210 > V.=9,36-10' V

Ve=9-10"-| 2- -
() 2 en

2 243
—_8.10™]

):—1-10"’-(9,36-104—9,28~104) > W o docampo) =~

WD—>F (feito polas forzas do campo

O traballo exterior que hai que facer para que a carga (' se desprace desde A ata B con
velocidade constante coincide co traballo feito pola forza do campo, con signo cambiado:

F )=+8-105J

- WD (feito pola forza exterior

F _ F
WD (feito pola forza exterior) — WD (feito pola forza eléctrica do campo)

c¢) Calculamos a enerxia potencial electrostatica en D, E, e en F, E, € comparamos ambos

valores.
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E,=Q -V,=1-10"°-9,28-10"=9,28-107J

- [E>E)]

E.=Q V.,=1-10°-9,36-10"=9,36-107J

Cando a carga Q' se despraza desde D ata F, a enerxia electrostatica do sistema aumenta polo
traballo exterior realizado (a carga positiva Q' vai desde o punto D de menor potencial ata o punto F de
maior potencial non de forma espontanea, senén como consecuencia dunha forza exterior aplicada).

4.- Duaas cargas puntuais iguais @ = 1 pC estan situadas nos puntos A(5,0) e B(-5,0).
Calcula: a) O campo nos puntos C(8,0) e D (0,4); b) a enerxia para trasladar unha carga de -1 pC
desde C a D. Datos: 1 pC = 107° C; k=9-10° N m* C"%; as coordenadas en metros. (Set. 06).

Solucion:
—1.10°6 —1.107° o =
2) %—‘1‘1(‘) c 0 S1107C Eic Ec x
B(-5,0) (0,0) A(5,0) C(8,0) Eyc

i=2
E=Y"E,sendo: E, =k—2Qi

i=1 K

. 9. . 76
E,. =% — E.=10°NC"
E.=107 (NC")

9 —6
_9:10 1107 — E,.=53,3NC"

E.=E.+E,. — E.=10007 +53i — ||E.=10537 (NC")

_9-10°-1-10° -

)

E,=E,,=219,5NC"' )
0,=1-10"° =110°C

=By i+ By B(-5,0) (0,00 A(5,0)

Eyw=Eypi+E,, ]t > Ey=E,, j+E,, ]

E. 5 i = E, i
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4
E,,=E,,=E -senat = E, ;,=219,5-——— — E_ ,=137NC"
5+ 4
E,=137j+ 137 — ||E,=274j (NC")
b)
Wg(feito pola forza eléctrica do campo) == Q, ’ (VD - VC )
i=2 i=2
bS5y _S ke
i1 i-1 K
9-10°-1-10°  9-10"-1-10°°
V= + — V7, =2811V
RN N5+ 4 ’
9 -6 9 6
Vc=9 10°-1-10 +9 10°-1-10 S ¥, =3692V
3 13
WCD(feito pola forza eléctrica do campo) == (_ 1 ’ 10_6 ) ’ (281 1 - 3692) - WCD(forza do campo) == 8’ 81 ’ 10_4 J

— ||[wP

C (feito pola forza exterior

wo =—Wy,

C (feito pola forza exterior) C (feito pola forza eléctrica do campo)

)=+8,81~10‘4 J

5.- Duas cargas puntuais negativas e iguais, de 10~ nC, estan situadas sobre o eixe de
abscisas, separadas unha distancia de 20 cm. A unha distancia de 50 ¢cm sobre a vertical que pasa
polo punto medio da lifia que as une colécase unha terceira particula (puntual) de carga +10~* pC
e 1 g de masa, inicialmente en repouso. Calcula: a) O campo e o potencial eléctrico creado polas
dias primeiras na posicion inicial da terceira; b) a velocidade da terceira carga 6 chegar 6 punto
medio da lifia de unién entre as dias primeiras. Datos: 1 pC = 10°° C; k = 9-10° N m* C%; 56 se
considera a interaccion electrostatica. (Xusio 04).

Solucion:

a)

. kO . kO,

E=E+E =—u,+—u,
h r
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. 9. 73. 76
_p, =210 10710 — E =E,=34,6 NC

- (\/0,52 +0,12 )2

EZA: 2xAZ+E2 Aj - - -
’ - EA:ElyAJ+E2yAJ

50

ElyA =ElyA'COS(X 4 ElyA =34,6m — ElyA:33’9N

E,=-3397-33,9] — E,=-67,8j(NC")

8]

= i=2

_ _ d
Vy= Via =

i=1 i

i=

, 9:10°-(-107)-10° 9:10°-(-107)-10°° N AT
* 0,5 +0,1° 0,5 +0,1° =
b) A forza eléctrica que actia sobre a carga mobil 6 longo do seu percorrido non é constante e,

en consecuencia, 0 movemento non € uniformemente variado, non podendo facer uso das formulas
cinematicas deste movemento. Pero como esta forza é conservativa, podemos facer uso da conservacion

da enerxia mecanica:

W/f:AEk:EkB_EkA:EkB E —_F P
- o pB+ o 2(EPA_EPB)
5 1, = vy = ———————
Wy :_AEp:_(EpB_EpA) EkB:EmVB m

EpA:Q3'V1A+Q3'V2A

E,=107-10"-(-17,7)+107-10° - (-17,7) —» E , ==3,54-10"]

EpB:kQ1Q3 +szQ3
o-0, o,-0,

+

9:10°-(=107)-10°-10°-10°  9:10°-(=107)-10°-107 10
E,=
" 0,1 0,1

E,=-18-10"17
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— |[vy=17-107 ms™

:\/2-((—3,54-10‘8)—(—1,8~10‘7))

107

Das condicions do enunciado, cando Q, pasa polo eixe de abscisas, a velocidade ten a direccion

do eixe de ordenadas, co sentido que vai desde o punto A cara6 B, — j : ||V, =—1,7-107 (m s‘l)

6.- Dadas duas cargas eléctricas, Q; = 100 pC situada en A(-3,0) e @, = -50 pnC situada en
B(3,0) (as coordenadas en metros), calcula: a) O campo e o potencial en (0,0); b) o traballo que hai
que realizar para trasladar unha carga de -2 C dende o infinito ata (0,0). Datos: 1 C = 10° uC, k =
9-10° N m*> C™% (Xuiio 02).

Solucion:

a)

SR kO,

E(O’O) =, Ei(o,o), sendo: Ei(o,o) = " }; N
i=1 i(0,0) gl . ‘El Erotal =Q2 X

A(=3,0) (0,0)[ E, B@3,0)

9-10°-100-10°° _

E o) = > = E, ) =10° NC"'

E =107 (NC")
91095010_6 4 -1

EZ(O,O) =—32 - EZ(O,O) =5-10"NC

E,y0=5-10"7 (NC")

Ejy=Eygg + By =10° 7 +5:10'7 — ||E,, =15-10°7 (NC")
i=2 i=2
o
V(o,o) = VI(O,O) =k
i=1 i=1 %(0,0)

V. =9.10°- (100'10_6)+(_50'10_6) Sy 15100 v
(0,0) 3 3 (0,00 — 7

b)

WDO(feito pola forza eléctrica do campo) == Q’ AV =— Q’ ’ (VO - Vw ) == Q, ’ (VO - 0)

0

Wm (feito pola forza eléctrica do campo) == (_ 2) ’ (1 2 5 ’ 105 - 0) - WO

oo (feito pola forza eléctrica do campo
(feito p p

)=3-105J
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Como o traballo calculado ¢ pesitivo, ¢ realizado de forma espontanea pola forza do campeo: a
carga de -2 C desprazase por accion da forza do campo desde o infinito ata o punto (0,0): as cargas
negativas desprazanse espontancamente desde as zonas de menos potencial (V,=0V) as de mais
potencial (V= 1,5 10° V). O traballo exterior que hai que facer para que a carga de -2 C se desprace,
desde o infinito ata o punto, a velocidade constante €: Weterior = =~ Weampo= =3 * 10°J.

7.- Unha carga puntual Q crea un campo electrostatico. O trasladar outra carba Q' desde
o punto A 6 infinito realizase un traballo de 10 J e se se traslada desde o infinito a B o traballo é
de -20 J. a) Que traballo se realiza para trasladar Q' de A a B? b) Se Q' = -2 C, cal é o signo de
07?; que punto esta mais proximo de Q, o A ou o B? (Sez. 01).

Solucion:
B _ B _ A B B (L _
a) WA(exterior) - Wm(extel‘ior) W‘x’(exterjor) = VV‘>° (exterior) ( WA(EXtmm) )
B B
WA (exterior) = (_ 20) - (_ 10) - WA (exterior) =-10J

Como o traballo feito por unha forza exterior 4 do campo
eléctrico € negativo; o traballo que desenvolve a forza eléctrica € positivo
e a carga (J' desprazase de A a B de forma espontanea.

b)
W:(exterior) =+Q/ (Vm _VA)ZQ/. (O_VA):_Q/ VA

- -0V, >0
QT }—)VA>O

W:(exterior) =10J>0 Q,< 0
Viy>0

- |[0>0
ko

r

Tamén podemos razoar o signo positivo da carga creadora do campo eléctrico, O, da seguinte

forma: Como W,”_..=>0, o traballo feito pola forza eléctrica do campo eléctrico, W,” <0 e a carga

X campo)

0' non se despraza espontaneamente por accion das forzas do campo, sendo as carga O e Q' de distinto
signo. Como a carga (' € negativa, a carga Q € positiva.

W:(mmor)zQ'~(Vm—VA) - 10=-2-(0-V,) > V, =5V

wE =0 (Vy-V.) > —20==2-(V,-0) - V, =10V

oo (exterior)

Como o potencial eléctrico € inversamente proporcional & distancia do punto onde se calcula &
carga que o crea, o punto B esta mais proximo a Q que o A.
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De outra forma: O traballo exterior de desprazar a carga Q' desde A ata B € negativo, W,” (exterion —
~10 J, e, polo tanto, o traballo W, = +10 J, sendo desenvolto de forma espontanea pola forza do
campo eléctrico. Como as cargas O e (' son de distinto signo, o punto B esta mais préoximo de Q que

o punto A.

8.- Duas cargas eléctricas puntuais de 2 e -2 pC cada unha estan situadas respectivamente
en (2,0) e en (-2,0) (en metros). Calcula: a) o campo eléctrico en (0,0) e en (0,10); b) o traballo
para transportar unha carga Q' de -1 pC desde (1,0) a (-1,0). Dato: k= 9-10° N m* C™% (Xuiio
0I).

Solucion:
a)
i=2
E=) E,sendo: E = k 2Qi
i=1 4
9.10°-2-10°
EI(O,O) Ez(o,o) ZT
/ \
/ \
E, (40 =4,5-10° NC~ / \
/ \
/ 1 \
- - - ) ) \
E,\ 0 =Eyog =—45-10°7 (NC™) ; ] )
/ ] \
/ \
E E . o +E -9,-10°7 (NC™) 0i Eoo Eiony 0,00
total (0,0) 1(0,0) 2(0,0) ’ o< = | o— X
(=2,0)  Ey (2,0)
9.-10°-2-10°° _
EI(O,IO) =E2(0,1o) == E1(0,1o) =E, 2(0,10) =173,INC"
(V22 +10°)
Elx(O,lO) = sz(o,lo) = E (0,10) ~€OS O
2
E010) = Exx (0.10) =173,1-10"- m = E\ 010) =L (0.0) =34,0NC"'
E(O,IO) =E1X(0,10) +E, < (0,10) =34,0+34,0=68,0NC"
0 =—68,00 (NC™)
b)
(10 oy v
(1,0) (feito pola forza eléctrica do campo) __Q ( (-1,0) - (1,0))
i=2 i=2
V= Vl = L
i=1 i=1 N
10°.2.10°¢ 9-10°-(-2-10"°
V(IO):9 10°-2-10 4 ( )=1,2'104V
’ 1 3
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9.10°.2-10°° 9~109-(—2-10"6)
v.o= +
10 3 1

=-1,2-10'V

Wé,_()l),(()zeito pola forza eléctrica do campo) == (_ 1 ’ 10_6 ) : (_ 19 2 : 104 - 19 2 ' 104 ) - Wii,_()l),()) =- 2a 4 : 10_2 J

Se a carga Q' se despraza a velocidade constante, podemos relacionar o traballo desenvolto pola
forza eléctrica do campo e traballo exterior segundo a expresion:

(-1,0) _ (-1,0) (-1,0) _ -2
I/I/ZI,O) (feito pola forza exterior) ~— - WEI,O) (feito pola forza eléctrica do campo) mdl|i4 ) T + 2’ 41-107 7

(1,0) (feito pola forza exterior

9.- Duas cargas eléctricas puntuais de -2 nC, estan situadas nos puntos A(-4,0) e B(4,0).
Calcula: a) a forza sobre unha carga de 1 pC, situada no punto (0,5); b) a velocidade que tera 6
pasar polo punto (0,0)? (Datos k = 9-10°Nm* C %, masam =1 g). (Xurio 00).

Solucion:
a)
F=F +F,
9 -6 —6
FA:kQ‘;Q—>FA:910 210 210 —4.4-10% N y
r (Va4 +5°)
Fo=Fy o5 - Fy =4,410" ———=2,75.10% N
4" +5
F,, =F, senc — FAy=4,4-10‘4-%=3,44-10“‘N -40) (00 (40
4" +5

F\,==2,75-10"7-3,44-10" j (N)

Fy=2,75-10"7 -3,44-10" j (N)

F=-6,88-10" j (N)

b) A forza eléctrica que actuia sobre a carga mobil 6 longo do seu percorrido non € constante e,
en consecuencia, o movemento non ¢ uniformemente variado, non podendo facer uso das formulas
cinematicas deste movemento. Pero como a forza a que esta sometida ¢ conservativa, podemos facer uso
da conservacion da enerxia mecanica:
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- EkD__EpD+EpC _ 2(EPC_EPD)
b _ _ 1 5 — Vp =

W2 ==AE,=—(E,;, —E,) Ep=—mv) m
=K@ 0 K00

"o.-o o0

9:10°-(-2-10°)-10° 9-10°-(-2-10°)-10°° .
Epe = — + — =-5,6-10"]

N4> +5 V4> +5

E, K00 k0, 0

"o-o Toso

9:10°-(-2-10°)-10° 9-10°-(-2-10°)-10"° .
Epp = - =-9,0-10"J

4 4

2+((-5,6:107)=(-9,0-107

sz\/ (( )3( )) = ||y, =2,6ms™
1-10

¥, =-2,6(ms™)

10.- Duas cargas puntuais de 8 pC e -5 pC estan situadas respectivamente nos puntos
(0,0) e (1,1). Calcula: a) a forza que actia sobre unha terceira carga de 1 pnC situada no punto
(2,2), b) o traballo necesario para levar esta tltima carga desde o punto que ocupa ata o punto
(0,1). Datos: k£ =9,00-10° N m*> C%; as coordenadas danse en metros. (Xuiio 98).

Solucion: y ' Foros
L . oA
a) F=Fy 0, % Fpi0 Foros /122
5 o 10 1 1as gy
F koo . _9.0010°8-10°-1.10° 0 A |
01-03 2 01-03 2 ’ v | |
fis (1/22_,_22) Qo | ! X
(0,0)
. 9. . 76. . 76
ng,@:ka Q9 ng,Q3=9’00 12) 5-10 )21 10 =22.50.10° N
3 VI 412
51 4
(Foros) = Forgs -cos ot = (Fyyg;) =9,00-10 =636 107N
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L

(Foros), = Foros-sen e = (Fpy_p) =9,00-107- 5 6,36-10° N

Fyyp3=6,36-107 7 +6,36-107 j (N)

L1 §
(Forg3) = Forgs oS = (Fppgy) =22,50-107 Ty =1ser10 N
F, =F, F, =22,5010% —==15,91-10° N
( QZ—Qs)y_ 02-03 *SeN O _>( QZ—Qs)y_ WU R T
Fyy gy =—15,91-1077 —15,91-107 j (N)

F=6,36-10"7 +6,36-10" j+(-15,91-10" 7 15,9110 )

F=-9,55-10"7-9,55-10" j (N)

b)
f(feitopolaforzaeléctricadocampo) :_Q(VB _VA) y
i=2 i=2
V: I/lzszl |
i-1 i-1 K }
I
I
10°-8-10°  9,00-10° (=510 | |
y, = 200107 -8:107 ( )=2,70-104V 0, | .
: : (0.0)
10°-8-10°  9,00-10°-(=5-10"°
y, =2:00-10 8107 ( )=—6,36-103V
J22+2° JP+1
Wf(daforzaeléctrjcadocampo) :_1'10_6 (2970 104 _(_ 6336 ’ 103)) - Wf(campo) :3334 ! 10_2 J

O traballo exterior, W, . , que hai que facer para que a terceira carga de 1 pC se desprace con
velocidade constante desde o punto (2,2) ata o punto (0,1) coincide co traballo feito pola forza do

campo, cambiado de signo:

B
- WA (da forza exterior

w,. =—w,

A (da forza exterior) A (da forza elétrica do campo)

):—3,34-10_2 J

11.- Nos vértices dun cadrado de 1 m de lado sitianse catro cargas de valores -1, +1, -1 e
+1, en pC, de maneira que as de signo igual estan en vértices opostos. Calcula: a) O campo
eléctrico no punto medio dun calquera dos lados e b) O traballo necesario para desprazar unha
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quinta carga de +1 pnC desde un a outro punto medio de dous lados calquera. Dato: k=
9,00-10° N m*> C2 (Set. 97).

Solucion:
a)
i=4
E=>"E,sendo: Ei:kZQi
i=1 K
9 -6
E1=9,00 10°-1 1(2 L E =720 NC"
(\/12+0,52)
Elszl~cosoc—>E1x=7,2-103~L=3,2-103NC’I
JIP+0,5°
E1y=E1-senoc—>E1y=7,2~103~;=6,4-103NC”
JIP+0,5°

E=-32107-6,4-10° j(NC™)
E,=-32:107+6,4-10' j(NC")

9,00-10°-1-10°°
= 0.5’

— E,=3,6-10'NC"'

E,=E,=3,6-10'7(NC")

E

E +E,+E +E,

E=(-3,2-107-6,4-10’ j)+(=3,2:10°7 +6,4-10° j)+(3,6-10* i ) +(3,6-10* 7)

E=656-10"7 (NC")

b)
W/f(feito pola forza eléctrica do campo) == Q ’ (VB - VA )
i=4 =40
V=>V,=k» =-(sendor, #0)
i=1 i=1 N
-1-10° 1076 -1-10°) 1.10°
VA=9-109~( )+ 110 +( )+110 =0V
JP+0,5 1P +0,5 0,5 0,5
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—1- -6 — —1- -6 —
( 1-10 )+1.106+( 1-10 )+ 1-107¢ oV

V,=9-10"- =
’ 0,5 0.5  Ji+0,5° JP+0,5

=0]J

B
WA(

feito pola forza eléctrica do campo)

O traballo exterior, W_ . , para que a quinta carga de 1 puC se desprace con velocidade constante
coincide co traballo feito pola forza do campo, cambiado de signo: Woyerior = 0 J.

12.- Dadas as cargas puntuais Q; = 80 puC, 0, = -80 nC, Q; = 40 pC situadas nos puntos
A(-2,0), B(2,0) e C(0,2) respectivamente (coordenadas en metros), calcula: a) A intensidade do
campo electrostatico no punto (0,0) e b) O traballo necesario para traer unha carga de 1 pC desde
o infinito ata o punto (0,0). (k=9 10° N m’ C™%). (Xuiio 96).

Solucion:

i=3
a) E=) E,sendo: E, = k zQi
i=1 K

- 9.10°-80-10°

E 7

1

y
— E =1,80-10°NC™ Q3€LC(02)

E =180-10°7 (NC") 0 p_E _ O

© } X
{20 & Bao
E,=E =1,80-10°7 (NC") E;

~9-10°-40-10°

E 7

3

— E,=9,0-10'NC™

E;=-9,0-10" j(NC™)

esl]

=E +E,+E,=180-10°7 +1,80-10°/ —9,0-10*

E=3,6-10°7 -9,0-10" j (NC)

b)
b = — . —
Wm (feito pola forza eléctrica do campo) — Q (VD Vw )
i=3 i=3 k
— — i
=2 V=2 —
i=1 i=1 4
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. 9-10°-80-10° +9~109-(—80~10‘6)+9~109-40-10-6

v, =1,80-10° V
2 2
V.=0V
WmD(da forza eléctrica do campo) =—1- 1076 : (1’ 80- 105 - 0) — WmD(da forza eléctrica do campo) =— 1, 80- 1071 J

O traballo exterior, W__. , para traer con velocidade constante a carga de 1 pC desde o infinito

ata o punto (0,0) coincide co traballo feito pola forza do campo, cambiado de signo:

w. =—W., — ||

oo (da forza exterior) oo (da forza elétrica do campo) oo (da forza exterior

) =1,80-10"J
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Tema 4. CAMPO MAGNETICO
EXERCICIOS (Cuestions)

1.- Mapa conceptual dos contidos do tema.
Solucién:
Ver paxina 168 do texto "Fisica" de 2° de Bacharelato, Ed. Baia.

2.- Que movemento tomara unha particula de masa m e carga +Q que nun instante
determinado se move cunha velocidade v perpendicularmente as lifias de inducion dun campo

magnético B , que ¢ estacionario e uniforme'?

Solucion:

Supofiamos un campo magnético uniforme no que B ¢ perpendicular 6 plano do papel, sendo o
seu sentido cara abaixo. Isto represéntase por ‘‘X’’, como se viramos a parte posterior da frecha que

(X3 €.

representa O vector B ‘“~’’. Se o campo saira cara 0 lector, representariamolo por ‘“-’’, como se

viramos a punta da frecha.

A carga +Q, que se move perpendicularmente
6 campo B cunha velocidade ¥, esta sometida a unha

forza magnética, F: F =0-vx B , de direccion

perpendicular ao plano determinado por v ea B e co
sentido de avance dun sacarrollas que xire levando v

sobre B polo camifio mais curto, estando contida no
plano do papel, cara 6 punto O. As forzas
perpendiculares 4 traxectoria dunha particula non
modifican o moédulo da velocidade?, unicamente fan
variar a direccion do movemento. En consecuencia a particula tera un movemento uniforme.

Como 0, v e B son constantes, a forza F' (F = Q -v -B-sen 90°) ¢ constante e, en consecuencia, a
aceleracion a (@ = F/m) tamén ¢é constante e a particula cargada toma un movemento circular
uniforme’. O raio con que describe este movemento circular calctlase igualando a forza magnética

1Campo magnético estacionario, tamén chamado magnetostatico, indica que é constante no tempo (pode ser
diferente nos distintos puntos).
Campo magnético uniforme indica que ten a mesma intensidade, direccion e sentido en todos os puntos do
espacio (pode variar no tempo).

W=]F-dr-cos90°=0 .
2 / roeos } — 0=AE, — v=cte. - movemento uniforme

W=AE,
3 v=cte > d,=0 LoV v
. _r>a=a,=—-u, - a,=—
v#cte > a,# 0 r r . .
t — r=cte. — circunferencia
a=cte.
v=cte.

Como ademais o moédulo da velocidade € constante, a particula cargada adquire un movemento circular uniforme.
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I’I’I'Vz m-v
- r=

r 0
Nesta expresion vemos que o valor do raio ¢ directamente proporcional & cantidade de
movemento da particula cargada: recm-v=p.

(Q-v-B) & forza centripeta m-v* /r: Q-v-B=

3.- Que traxectoria describira unha particula de masa m e carga +Q que nun instante
determinado se move cunha velocidade ¥ nun campo magnético B, que ¢ estacionario e
uniforme, formando a direccion de v ¢ B un angulo o?

Solucion:

Descompoiiemos a velocidade v da particula cargada en duas direccions perpendiculares: unha
na direccion de B, V,, € a outra na direccion perpendicular a esta, v, .

Como xa vimos na cuestion anterior, 0 campo magnético B exerce unha forza, constante en
modulo, sobre a carga O, debido 6 compofiente normal, v, , da velocidade v coa que se move. Esta

forza ten a direccion perpendicular & tanxente & traxectoria e causalle un movemento circular uniforme.

Sen embargo, 0 campo magnético B non exerce ningunha forza sobre a carga Q debido 6 compofiente
da velocidade que é paralelo a B (F=Q-v-sen 0°=0 ou F=Q-v-sen 180°=0). Polo tanto, o
compofiente da velocidade paralelo a B ¢é constante e nesta direccion a carga toma un movemento
rectilineo e uniforme. Como consecuencia, a carga seguira unha traxectoria helicoidal con eixe o da
direccion do campo.

' y
X
4.- Un protén entra cunha velocidade v nunha rexion do espazo na < < x < <
que hai un campo magnético B e un campo eléctrico E, ambos i i i i i i i
estacionarios e uniformes. Os dous campos son perpendiculares entre siea | | | | | |.
velocidade do devandito protén, tal como se pode ver na figura. Debuxa as .| |||« |« |E
forzas que actiian sobre o proton. Podera atravesar o protén a rexion dos x| x|x|x | x|x|x
campos sen desviarse? XXX X %% X
X X X X X ><B>><

Solucion:

Cando a forza eléctrica e magnética sexan iguais en modulo e direccion, e de sentido contrario,
0 proton atravesara a rexion dos campos sen desviarse. Isto sucede se se cumpre que:

O-VxB=-0Q-E.

Para iso € necesario que:
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Q-ﬁxE":‘Q-E‘ —~ v-B=E
- A direccién de ¥ x B sexa igual 4 de E , feito que se cumpre.

- O sentido de v x B sexa contrario 6 de

ﬁmag':\Q ;;X E

E . As duas situacions posibles represéntanse
nas figuras adxuntas. No primeiro caso, o sentido

da F que actiia sobre o proton é contrario

magnética

resultando, se ademais

6 sentido da F,

1éctrica >

=0 e o proton atravesara a ‘ Fimag=0vx B

v-B=F, que
rexion dos campos sen desviarse. No segundo
coincide co sentido

resultante

caso, o sentido da F

magnética
da F, eléctrica >

proton cambia a direccion da sua traxectoria.

sendo a F, # 0, cunha direccién que non coincide coa de v, o que significa que o

esultante

5.- Razoa, en termos de correntes eléctricas, por qué se atraen os polos norte e sur de dous
imans.

Solucion:

A razén do magnetismo estd na existencia de correntes eléctricas pechadas no interior dos
corpos magnéticos. Os electrons 0 xirar nas stias orbitas ou sobre si mesmos (spin), equivalen a

correntes circulares elementais que, cando xiran no mesmo plano e co mesmo sentido, causan unha
corrente superficial, que crea un campo magnético perpendicular 6 plano da orbita.

A corrente circular que aparece no polo norte ¢ de sentido contrario a do polo sur, cando se
miran os polos de fronte (no polo norte o sentido ¢ antihorario mentres que no polo sur ¢ horario).

~

Por tanto, o efecto total de enfrontar un polo norte ¢ un polo sur de dous imans é como se
enfrontaramos diias espiras paralelas percorridas por correntes do mesmo sentido (cando se miran desde
o mesmo lado), aparecendo entre elas forzas de atraccion.

i AT F=0vxB
! o= = . .y "
7 ‘“\m B_F B: ¢ o vector de inducién magnética creado pola corrente da cara
[/ AP /) sur do 2° iman.
v 7

F : é a forza magnética que aparece sobre a corrente /.

6.- Idem 4 anterior, pero agora a repulsion entre os polos iguais de dous imans.

Solucion:
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Igual 4 anterior pero agora ¢ enfrontar polos de igual nome € como se enfrontaramos espiras
paralelas percorridas por correntes en sentido contrario (cando se miran desde o mesmo lado),
aparecendo forzas de repulsion.

= N7,

\\‘/\\
nw ...
V 7 74

F=0-vxB
B: ¢ o vector de inducion magnética creado pola corrente da cara
norte do 2° iman.

~N

S/ R F : ¢ a forza magnética de repulsion que aparece sobre a corrente /.

7.- Tense un circuito formado por un condutor moi flexible percorrido por unha corrente
de gran intensidade, situado sobre unha mesa sen rozamento; estuda como é a forza magnética
(direccion e sentido) que actia sobre o condutor debida & corrente que percorre a dias porcions
opostas de condutor e di, como consecuencia da forza magnética, que forma xeométrica tende a
tomar o condutor. (Nota: considera cada dias porciéns opostas de circuito como diias correntes
paralelas).

Solucion:

Como cada duas porcions opostas de condutor se poden considerar como paralelas, 6 circular
polo fio unha corrente eléctrica é como se de duas correntes paralelas de sentido contrario se tratara,
aparecendo entre elas forzas de repulsion perpendiculares 6 condutor, de maneira que o circuito adquire
forma de circunferencia.

—

By =
21\ Fy
I Q) ]?21 ¢ a forza que aparece no punto (1)
debido 6 campo magnético creado
) (2)
2 _——=——— pola corrente que pasa polo punto (2)
¢ 1

]?21 ¢ a forza que aparece no punto (2)
debido 6 campo magnético creado
pola corrente que pasa polo punto (1)

8.- Igual 4 cuestion anterior pero agora para un resorte. (Nota: cada duas espiras
constitien duas correntes paralelas).

Solucion:
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Cada duas espiras consecutivas percorridas por unha corrente
eléctrica constituen dlias correntes paralelas do mesmo sentido, aparecendo
forzas atractivas entre elas.

Ademais, como as correntes dentro dunha mesma espira son
diametralmente opostas, actiia unha forza que as ensancha -véxase cuestion
anterior-.

En resumo: o resorte encéllese e ensanchase.

9.- Explica o funcionamento do galvanémetro elemental de iman
mobil utilizado no laboratorio: imdn mébil unido perpendicularmente a
unha agulla que se despraza solidariamente -co iman- sobre unha escala,
introducido nunha bobina.

Como inflie o numero de espiras da bobina na desviacién da
agulla?

Por que 6 afastar o iman do interior da bobina se fai mais
pequena a desviacion da agulla?

Solucion:

O galvanometro do que falamos consiste nun iman moébil que leva
unido unha pequena agulla cunha direccion perpendicular & da direccion N-S
do iman.

En ausencia de corrente eléctrica, o iman adopta unha posicion NI
horizontal. O facer pasar unha corrente pola bobina, aparece dentro desta un
campo magnético (B « [) que fai orientar 6 iman. Orientacion que é directamente proporcional 6 valor
do campo magnético producido pola corrente. E, como esta B ¢ directamente proporcional & I, coa
desviacion da agulla medimos a intensidade /.

O numero de espiras da bobina inflie aumentando o valor de B creado dentro dela e, como
consecuencia, aumentando a desviacion da agulla.

Se afastamos o iman mobil do interior da bobina, o campo magnético que o atravesa ¢ menor e,
como consecuencia, a agulla tamén se desvia menos.

10.- Estuda o tipo de movemento que toma un electréon que abandonamos con velocidade
nula nunha rexion do espazo onde hai un campo eléctrico e outro magnético, ambos uniformes,
estacionarios e paralelos entre si.

Solucion:

O tipo de movemento que unha particula toma depende de como sexa a forza que sobre ela
acttie. O electron, 6 estar situado nun campo electromagnético, vai estar sometido a unha:

- Forza eléctrica: F, =0-E =cTe., sendo O a carga do electron ¢ E a intensidade de

eléctrica
campo eléctrico. Esta forza constante ten a direccion do campo eléctrico € o sentido contrario a este,
causandolle 6 electron un movemento rectilineo uniformemente acelerado.
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Forza magnética: F i =0 V- B, sendo v a
velocidade coa que se move a carga Q (electron) dentro do campo
magnético de inducion B . Esta forza vale:

-+ Inicialmente:

K magnética = Q

<
o

X

- F, =0

magnética

<
Il
=

- Unha vez que a carga se pon en movemento debido 4 forza eléctrica:

F,

magnética

=0vxB -
© - F

- magnética

v paralelaa B

=0

En resumo, a forza resultante que actiia sobre o electron € constante en modulo, direccion e
sentido: F,

movemento que este toma ¢ rectilineo uniformemente acelerado.

sultante = Ct€. , coincidindo a direccion da forza coa do movemento do electrén, e o

11.- Nunha rexién do espazo, na que hai un campo magnético e outro eléctrico, ambos
estacionarios, uniformes e perpendiculares entre si, abandonamos un proton (i = 0); podera o

proton atravesar a rexion dos campos sen desviarse?
Solucion:

Para saber se o proton podera atravesar a rexion dos campos
eléctrico e magnético sen desviarse, imos estudar como ¢é a forza que actua
sobre el.

Como inicialmente o protéon estd en repouso, a unica forza que

sobre el actia ¢ a forza eléctrica: F, =Q-FE, que ¢é constante e ten

léctrica

igual direccion e sentido que o campo eléctrico, E . Debido a esta forza, o
proton adquire un movemento de aceleracion constante, na direccion e
sentido do campo eléctrico. z

Cando o proton adquire unha velocidade, v, o vector B exerce

Feléctrica y
4R
‘ —
‘ F; magnética

unha forza magnética: =Q-v-B, de direccién perpendicular 6

magnética

plano determinado por v e B e, no sentido de avance dun sacarrollas que «

r

xire levando v sobre B polo camifio mais curto. Esta forza, que ¢
perpendicular 4 velocidade v do proton, fai variar a direccién do seu movemento.

O resultado é que proton se despraza no plano determinado polas duas forzas, cambiando
constantemente a direccion da stia traxectoria.
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12.- E posible que unha particula con carga eléctrica atravese unha rexion do espazo onde
existe un campo eléctrico e outro magnético sen desviarse? Razoa a resposta. (Selectividade COU;
set. 01).

Solucion:

Unha particula movese sen desviar a sua traxectoria cando:

- A resultante das forzas que actian sobre a particula ¢ cero (a particula postie un movemento
rectilineo e uniforme, m.r.u.).

- A direccion da resultante das forzas que actian sobre a particula coincide coa direccion da sua
velocidade (a particula postie un movemento rectilineo variado, m.r.v.).

’ z

Para o caso dunha particula cargada que se move nun

campo electromagnético pode ter lugar cando:
, ‘o . — y
-+ A particula eléctrica esta en repouso e os vectores E
, . I~ J o D - 0@ @0 =
campo eléctrico, £ , e magnético, B, sexan paralelos ou v & E
_— = E

- A direccion da velocidade, v, da particula coincide - - FE

coa direccionde £ ede B. < /

Nestes casos, a forza eléctrica, F =0 E, que

actua sobre a particula ten a mesma direccion que a do campo eléctrico, £, e a forza magnética,
Enagnética
estacionario e uniforme, a particula mévese cun movemento uniformemente variado de direccion
rectilinea.

=Q-v-B, é nula, xa que a direccion de v coincide coa de B. En consecuencia, se E ¢

A carga eléctrica tamén pode atravesar a rexion dos campos eléctrico e magnético sen desviar a
sua traxectoria se os vectores £ e B son perpendiculares entre si e, & stia vez, a velocidade da carga (isto
causa que as direccions das forzas eléctrica e magnética son iguais) € ademais se cumpre que:

-v-B=Fe
- O sentido de v x B ¢é contrario 6 de E .

Que se cumpran estas condicions equivale a:

F - F

Q VX B=— Q E - magnética =7 Lelectrica resultante — 0

E a particula desprazase sen desviarse cun movemento !
rectilineo e uniforme.

13.- Unha particula cargada penetra nunha rexion na que existe un campo magnético
uniforme. A direccion da velocidade inicial é perpendicular 6 campo. Que traxectoria describe a
particula?; como varia a enerxia cinética? Xustifica as respostas. (Selectividade COU; xuiio 01).

160



Solucion:

Supofiamos un campo magnético uniforme no que B ¢ perpendicular 6 plano do papel e
dirixido cara abaixo.

Se a carga +Q se move perpendicularmente 6

campo B cunha velocidade ¥, esta sometida a unha

forza magnética F,..qica =0V - B, perpendicular a

VeaB e contida no plano do papel cara 6 punto O.

As forzas perpendiculares 4 traxectoria dunha
particula non modifican o médulo da velocidade®,
unicamente fan variar a direcciéon do movemento. En
consecuencia, a particula terda un movemento
uniforme.

Como Q, v e B son constantes, a forza F' (F = Q ‘v -B-sen 90°) ¢ constante e a aceleracion a
(a = F/m) tamén o é e a particula cargada toma un movemento circular uniforme’. O raio con que
describe este movemento circular calculase igualando a forza magnética (Q-v- B) 4 forza centripeta

(m~v2/r):
Qv-B=m-v'/r > r=m-v/(Q-B)
Unha particula de masa m, que describe un movemento

circular uniforme, estd sometida a unha aceleracion normal, que ¢
causada por unha forza normal, que ¢ a forza magnética de Lorentz:

F :Q(ﬁ XE), de direccion perpendicular 6 plano determinado

polos vectores v ¢ B . O traballo desta forza obtense coa expresion:

W= IF dr = IF dr cos90°=0, non disipando, a carga, enerxia /

en forma de traballo.

14.- Unha corrente eléctrica circula por un condutor rectilineo, que atravesa equidistante
entre os polos norte e sur dun iman dobrado en forma de U. Ponlle o sentido que queiras a
corrente eléctrica, e explica que direccion e sentido ten a forza que actua sobre o condutor.
(Selectividade COU; set. 00).

Solucion:

s W=[F-dr-cos90°=0

— 0=AE, — v=cte. - movemento uniforme
W =AE,

s v=cte = a,=0 oLV v
. _f—>a=a,=—-u, — a,=—
v#cte = a,# 0 r r . .
— r=cte. = circunferencia
a=cte.
v=cte.

Como ademais o modulo da velocidade ¢ constante, a particula cagada adquire un movemento circular uniforme.
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Sabemos que sobre unha corrente
eléctrica (cargas en movemento) de
intensidade /, que circula por un condutor de
lonxitude [, situado dentro dun campo

magnético de inducion B, act@ia unha forza

magnética, F, que vén sendo a suma das
forzas de Lorentz que actuan sobre cada

V7777777777777 77 7 A7 T T T 7 7Y

electron. A expresion desta forza F ¢:

F=1I-1xB,sendo o vector / o do cacho de condutor que esta dentro de B e que ten a direccion e o
sentido da corrente.

Consideremos que a direccion da

’ . ’ I AV T T T T T =L
corrente eléctrica (que € como se se + = e — o ~.
.. y . - - _\
desprazasen cargas positivas, que van de mais ® e e e
a menos potencial) é a do eixe X, co sentido 7 ¢ e_e e_e )/
positivo deste, i , e que a direccion de B N ——

(que por fora do iman vai de polo norte a polo
sur) ¢ a do eixe z, co sentido negativo deste,

—k . En consecuencia, a direccion da forza magnética, F', que actlia sobre o condutor percorrido pola
corrente /, que ¢ a perpendicular 6 plano determinado por / € B, ¢ a do eixe y e o seu sentido ¢ o de

avance dun sacarrollas que xire levando o vector / sobre o B polo camifio mais curto: O da parte

positiva do eixe y ( j ) .

A igual resultado chegamos se consideramos o sentido da corrente electronica: o sentido de
movemento dos electrons. Os electrons (cargas negativas) van desde a zona de menos potencial cara a

de mais potencial e, para o caso que nos ocupa, tefien o sentido da parte negativa do eixe x, —i . Con
esta nova consideracién, / ¢ B seguen determinando o plano xz e, polo tanto, a direccion da forza
magnética coincide coa do eixe y. O seu sentido € o contrario 6 de avance dun sacarrollas que xire
levando o condutor / (que agora ten o sentido do movemento das cargas negativas) sobre B polo
camifio mais curto, resultando o da parte positiva do eixe y: j .

15.- Unha carga Q, que se move con velocidade constante, dirixese en direccion
perpendicular cara a un condutor rectilineo polo que circula unha intensidade de corrente
constante 1. Debuxa e explica a traxectoria que seguira a carga Q. (Selectividade COU; xuiio 00).

Solucion:

A carga O, que se move cunha velocidade v

dentro do campo magnético de inducion B, creado pola
corrente rectilinea indefinida de intensidade I, esta

sometida 4 forza de Lorentz: F=Q (\7 X B ) . A direccion

desta forza ¢ perpendicular 4 velocidade v da carga e 6

vector campo magnético B creado pola corrente s
eléctrica. A aceleracion que a carga adquire:
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- Non ten compofiente tanxencial, permanecendo
constante o modulo da sta velocidade.

Ten compoiiente normal, causandolle unha
variacion na direccion da sua traxectoria.

Por outro lado, o valor da forza, F, aumenta a
medida que a carga Q se acerca 6 fio condutor, xa que

’

non ¢ uniforme: BzTﬁB, sendo R a distancia

perpendicular que separa o condutor do punto onde se estuda B. Isto fai que a aceleracion normal non
sexa constante:

F=0Q-v-B-sen 90°

— F #cte.
B #cte.
F=F =m-a, ; - a, #cte.
m=cte. v: | = r#cte.
a,=—
,
v =cte.

Como B aumenta a medida que a carga Q se acerca cara 6 fio condutor, a forza e a aceleracion
normal aumentan e o raio de curvatura da traxectoria descrita pola carga, , diminde, non sendo circular.

Nota: Neste caso, en que o campo magnético aumenta a medida que a carga Q avanza,
acercandose cara ¢ fio condutor, pode demostrarse que o modulo da velocidade v de avance da carga

non ¢ constante, senén que vai diminuindo e, se B ¢ suficientemente intenso, a particula pode chegar a
retroceder.

16.- Consideremos o campo magnético debido a dous condutores rectilineos, paralelos e
indefinidos, que transportan correntes iguais no mesmo sentido. £ o campo no punto medio entre
os dous condutores, no plano comun 6s dous, mais débil ou mais forte que o campo debido a cada
un dos condutores por separado? Que ocorre se as correntes circulan en sentidos opostos?
Razoéese. (Selectividade COU:; set. 99).

Solucion:

Unha corrente eléctrica, rectilinea e indefinida, de
intensidade 7, crea, a unha distancia » do condutor, un campo

magnético, B , de:

2K'I
r

- Direccion: tanxente 4 lifia de inducion que pasa polo punto
onde se estuda.

- Modulo: B=
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- Sentido: o da lifia de inducion; que podemos encontrar coa
regra da man dereita ou a do sacarrollas.

Nas condiciéns da cuestion, para o caso de correntes no

mesmo sentido, B, =—B, e, en consecuencia, By =0<B; =5,

Para o caso de que as correntes sexan de sentido contrario:
=B +B,>B =8B,.

Blzézeé

total

17.- Por dous condutores paralelos e préoximos entre si circulan correntes eléctricas en
sentidos opostos. Contesta razoadamente se os condutores se atraen, se repelen ou se non exercen
ningunha forza entre si. (Selectividade COU; xuiio 99).

Solucion:
Sexan os condutores rectilineos e paralelos 1 e 2,

percorridos polas correntes eléctricas I, ¢ [, de sentidos contrarios,
como se indica no debuxo.

A corrente eléctrica I, crea, onde esta o condutor 2, o campo

magnético B, =B, i .

O condutor 2, percorrido pola corrente eléctrica I, esta

sometido 4 forza magnética F, =1, 1, x B,,, sendo /, un vector que

ten a direccién e o sentido da corrente I,: F, =1,1, B, J .

Por outro lado, a corrente eléctrica I, crea, onde estd o condutor 1, o campo magnético

B, =B, i.

O condutor 1, percorrido pola corrente eléctrica [;, estd sometido & forza magnética
F, =1, Z x B,, , sendo Z un vector que ten a direccion e o sentido da corrente I;: F,, =—1,1 B,, J .

En consecuencia, as forzas magnéticas que aparecen sobre os dous condutores son repulsivas.

18.- Indica como se movera un proton, inicialmente en repouso, nunha rexiéon do espazo
con campo magnético e electrostatico paralelos e uniformes. Razoa a resposta. (Selectividade
COU; set. 98).

Solucién:

Ver resposta a cuestion n° 10.

19.- Xustifica se un electron pode ou non moverse nun campo magnético sen desviarse.

(Selectividade COU; xuiio 95).

Solucion:
Unha particula desprazase sen variar a direccion da sua traxectoria se a resultante das forzas que

164



actan sobre ela é nula (movemento rectilineo uniforme) ou se a direccion da forza resultante coincide
coa direccion da sua velocidade (movemento rectilineo variado).

A forza, F , 4 que esta sometido o electron de carga Q, que se move cunha velocidade nunha
rexion do espazo na que hai un campo magnético de inducion B, vén dada pola lei de Lorentz:
F=0 (\7 X E) .

En ausencia doutros campos, esta forza magnética F', que é sempre perpendicular 4 velocidade
v da carga, sera a Unica que actia sobre o electron e de existir, como a sua direccidon non coincide coa
da velocidade, non seria posible que se mova sen variar a direccion da stia traxectoria.

Pero na lei de Lorentz vemos que a forza magnética, ', pode ser nula cando as direccions de v
e de B sexan paralelas:

F=0vxB

v paralela a B

STl
1]
=Y

En consecuencia, un electrén pode moverse nun campo magnético sen sufrir desviacion.

20.- Un electrén describe érbitas circulares en presenza dun campo magnético B
uniforme perpendicular 4 orbita. Disipa enerxia en forma de traballo este electron? Por que?
(Selectividade COU; set. 94).

Solucion:

O movemento circular que describe o

electron, dentro do campo magnético B,
estacionario, uniforme e perpendicular & orbita, é
uniforme, xa que a forza  magnética

(ﬁmagnéﬁca =0vx B) que actua sobre o electron € de

direccion perpendicular & velocidade v e as forzas
normais 4 traxectoria dunha particula non modifican
o modulo da velocidade, unicamente fan variar a sta
direccion. En consecuencia resulta:

v=cte.
1 , 1 = E =cte. > AE, =0

E =—mv - W=0
2 W =AE,

A igual resultado chegamos a partir da definicion de traballo: W = jﬁ -d7.

O electrén, que se move cun movemento circular uniforme, estd sometida a unha aceleracion
normal, que ¢ causada por unha forza normal. O traballo desta forza vale:

W= IF -dr - cos 90° =0, non disipando, o electrén, enerxia en forma de traballo.
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21.- Un proton pasa por unha rexion do espazo sen sufrir desviacion. Pode deso deducirse
que non existen ali campos electromagnéticos? Razoa a resposta. (Selectividade COU; xuiio 94).

Solucion:

Unha particula, que se move cunha velocidade v, non
desvia a stia traxectoria cando:

- A resultante das forzas que actian sobre ela sexa cero.

- A direccion da resultante das forzas, que actfian sobre
ela, coincida coa direccion da sua velocidade.

Polo tanto, o proton pode moverse en presenza de
campos electromagnéticos sen sufrir desviacion se a direccion de

E e de B coinciden coa direccidon da velocidade v do proton. Neste caso, a forza magnética que B
exerce sobre o proton € nula:

Enagnética = Q v-B

¥ paralelaa B

LB )

magnética

e a forza eléctrica, F=Q-FE, exercida polo campo eléctrico, £, ten a mesma direccion que a
velocidade do proton:

F:eléctrica = Q E
=m -

|

Q
3

eléctrica

O proton adquire unha aceleracion tanxencial, que non lle modifica a sua traxectoria.

Polo tanto, nestas condicions, o proton atravesa unha rexion de campos electromagnéticos sen
sufrir desviacions, non podendo deducir deste feito que non existen tales campos.

=—F

eléctrica *

O proton tamén se move sen variar a direccion da sta traxectoria cando: F,,

agnética
Tal circunstancia pode ter lugar para o caso de que os campos E e B, estacionarios e uniformes, sexan

perpendiculares entre si e 4 velocidade do devandito protédn. Isto sucede se se cumpre: Qvx B=—QF.
Para isto € necesario que:

-pvxﬂzpﬁyaszE ,
Fmag QvxB
- A direccién de v x B coincida coa de E , feito que se i % 7 :
cumpre. =
777777 =5 y
- O sentido de ¥ x B sexa contrario 6 de E ; situacién que E

ten lugar para o caso da figura. \

Como todas estas condicions son posibles, o proton si que
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pode atravesar unha rexion de campos electromagnéticos sen sufrir desviacion e, en consecuencia, non
se pode deducir que non existan campos electromagnéticos.

22.- Nunha rexion do espazo esta definido un campo magnético uniforme B dirixido de
arriba abaixo. Disparanse horizontalmente dous electrons no mesmo punto do espazo e con
idéntica velocidade pero en sentidos opostos. Considerando soamente a existencia do campo
magnético, estuda a traxectoria que describiran. (Selectividade COU; set. 93).

Solucion:

Sabemos que unha carga O en movemento, en presenza dun campo magnético, B, esta

sometida a unha forza magnética, F, que vén dada pola expresion: F= 0 (\7 x B ) .

Esta forza ¢ perpendicular 6 plano determinado polos
vectores veB e o seu sentido (para unha carga negativa) é o

contrario 6 de avance dun sacarrollas que leve v sobre B polo
camifio mais curto.

Sobre os electréns vai actuar a forza magnética de
Lorentz, que ¢ de direccion perpendicular & velocidade coa que se
moven, ¢ adquiren unha aceleracion normal (que lles causa unha
variacion na direccion da sua traxectoria) pero non tanxencial (permanecendo constante o médulo da
sta velocidade®).

Como @, v e B son constantes, o modulo da forza F (£ = Q-v-B-sen 90°) que actia sobre os
electrons € constante e movense cunha aceleracion, a , de modulo constante: a = F/m = cte.

v=cte. > a,=0
- - = BT R
v#cte. - a#0 = a=a,=— i,
. .= r . .
a=a,ta, — r=cte. — circunferencia
a=cte.
v=cte.

Cada electréon describe un movemento circular uniforme de raio , que vistos no sentido de

B moévense no sentido horario, sendo a traxectoria dos electrons tanxente no punto de lanzamento.

23.- Poden separarse os polos dun iman? Cdrtanse as lifias de forza magnéticas? Xustifica
as respostas. (Selectividade COU; set. 92).

Solucion:

¢ W=[F-dr-cos90°=0

— 0=AE, — v=cte. - movemento uniforme
W=AE,
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O magnetismo débese a correntes i N
Arame

eléctricas pechadas, orientadas no mesmo
sentido, debidas 6 movemento das cargas
eléctricas. O sentido (horario ou antihorario)
destas correntes ¢ funcion do lado polo que as
observemos, correspondéndolle a cada
sentido da corrente un determinado polo
magnético.

Correntes eléctricas

. elementais, que xiran no
mesmo sentido, causando

unha corrente superficial

En  consecuencia, a  presenza
simultanea do polo norte e sur dun iman
débese 4 mesma causa que crea 0 magnetismo
e os polos magnéticos son inseparables. 1

Lifias de campo que
supofiemos que se cortan

O vector campo magnético, B, ¢ as
lifias de inducion magnética son tanxentes en
cada punto. De cortarse duas lifias de inducion, no punto de corte haberia dias tanxentes (unha a cada

lifia) e dous valores de B ¢ isto & imposible, xa que a cada punto correspondelle un tnico valor de B .

24.- Que son lifias vectoriais dun campo? Como son as lifias do campo electrostatico e as
do magnetostatico? Razoa a resposta. (Selectividade COU; xuiio 92).

Solucion:

Dise que nunha rexion do espazo hai definido un campo vectorial, V', cando a magnitude V

soamente depende das coordenadas (x,y,z) de cada punto. Para o caso de que ¥ sexa unha forza, tratase
dun campo de forzas. Asi, o campo eléctrico dunha carga Q € un campo de forzas xa que calquera outra
carga (', colocada no espazo que rodea a carda Q creadora do campo, estd sometida a unha forza que s6
¢ funcion da posicion.

Un campo vectorial represéntase
graficamente por lifias de campo, que no caso dun o0
campo de forzas chamanse lifias de forza. Estas lifias
indican, en cada punto, a direcciéon e o sentido do

vector intensidade de campo, xa que ambos (lifia de > < \< o

forza e intensidade) son tanxentes e tefien 0 mesmo
sentido. Ademais informan do valor da perturbacion,
segundo a densidade do nimero de lifias de forza.

As lifias de forza non se poden cortar xa que
se o fixeran, no punto de corte, haberia dous valores distintos do vector intensidade de campo, o cal non
¢ posible.

As lifias de forza do campo eléctrico son abertas e saen das cargas positivas ou do infinito
(fontes) e terminan nas cargas negativas ou no infinito (sumidoiros).

As lifias do campo magnetostatico, (chamadas lifias de
inducion e non lifias de forza, porque non sinalan a direccion da
forza magnética), son pechadas, debido a que os polos dun iman
non se poden separar. Por convenio, van do polo norte 6 sur por
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fora do iman e péchanse no seu interior de sur a norte.

25.- Xustifica por que as lifias do campo magnético son pechadas. (Selectividade COU;, set.
92).

Solucion:

As lifias de inducion do campo magnético son pechadas, debido a que os polos dun iman non se
poden separar. Por convenio van do polo norte 6 sur, por fora do iman, e péchanse no seu interior de sur
a norte.

Tamén o podemos razoar recordando que o fluxo do campo magnético B a través dunha
superficie pechada S € nulo, xa que entran e saen o mesmo numero de lifias de inducion, debido a que
estas son pechadas.

26.- Se se aproxima o polo norte dun iman 4 cara dunha espira percorrida por unha
corrente eléctrica no sentido horario, fai a eleccion razoada do que lle sucede 4 espira de entre
unha das seguintes opcions: a) repélea, b) non lle ocorre nada, c) atraena.

Solucion:

Unha espira percorrida por unha
corrente  eléctrica de intensidade [
compoértase como un iman, coa siia cara
norte e sur, que ¢ funcion do sentido da
corrente.

(e
8 lAl “:-é

A cara da espira percorrida pola
corrente eléctrica no sentido horario
comportase como un polo sur e ¢ atraida
polo acercamento do polo norte dun iman.

27.- Un electron mdvese dentro dun campo magnético describindo un movemento circular
uniforme. Contesta razoadamente as seguintes preguntas: a) o campo magnético é estacionario e
uniforme?; b) o electron esta sometido a algunha forza? (en caso afirmativo di que relacion garda
a direccion da forza coa da traxectoria); c) disipa enerxia o electron?

Solucion:

a) Imos empezar recordando que forza causa un movemento circular uniforme:

Por ser uniforme:v= cte. = a, =0

Por ser circular: v #cte. — a#0 — d=a,
Ademais, cumprese que:d =da, +a, _ vi | = a, =cte.
a, = —
r
r=cte.
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En consecuencia, sobre o electréon actga
unha forza de modulo constante e de direccion
normal 4 tanxente da traxectoria, tendo o sentido
cara 0 interior da curva. Esta forza € a que o campo

magnético B exerce sobre o electron, que vén dada
pola expresion:

F=0(3xB) > F=QvBsena,

sendo O a carga do electron, v 6 modulo da
velocidade coa que se move e a o angulo que forma

veB.
Como F, O, v e a son constantes, B tamén o ten que ser, tanto no tempo (campo estacionario)
como no espazo (campo uniforme).

b) S6 no caso de que o electron estea en repouso ou en movemento rectilineo e uniforme, a
resultante das forzas sera nula (primeira lei de Newton). Como o electron postie un movemento circular
uniforme, sobre el actiia unha forza, e a forza que causa este tipo de movemento ¢ de modulo constante e
de direccion perpendicular 4 tanxente a traxectoria, apuntando cara & parte interior da curva. Esta forza é

a forza de Lorentz: F =0 (5 x 3).

¢) Como o electron postie un m.c.u., 0 modulo da sta velocidade permanece constante e a sua
enerxia cinética non varia e a forza non realiza traballo: W= AE, = 0.

28.- Nunha rexion do espazo, na que hai un campo magnético B estacionario e uniforme,
lanzase desde a orixe de coordenadas unha carga +Q coa velocidade v = (0,v,0), resultando que a
carga se move con movemento rectilineo e uniforme (m.r.u.). Se esta carga se lanzase coa
velocidade ¥ =(v,0,0), estuda que tipo de movemento adquire.

Solucion:

Unha particula cargada, que se move cunha velocidade v nun campo magnético B, esta
sometida 4 forza de Lorentz: F =0 (5 x B).

O cofiecer que a carga +Q se despraza cun movemento rectilineo e uniforme, sabemos que a
resultante das forzas que sobre ela actiian vale cero (primeira lei de Newton) e, para que isto ocorra, a

direccion de v hai de coincidir coa de B :

F=0Q-v-B-sen0®° - F=0N
F=Qv-B-senl80° - F=0N

Polo tanto, o vector campo magnético, B, ten a direccion do eixe y, podendo ser o seu sentido o
de j ouode —J.
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Cando a particula se lanza na direccion
do eixe x e no sentido positivo deste, v e B son
perpendiculares e a forza de Lorentz ¢:

De direccion perpendicular &
velocidade da particula. Esta forza perpendicular
4 traxectoria non modifica o moddulo da
velocidade, unicamente fai variar a direccidon do
movemento.

- De modulo constante: F=Q v B

Como Q, v e B son constantes, a forza e,
en consecuencia, a aceleracion 4 que esta
sometida a particula tamén son constantes, posuindo un movemento circular uniforme, que ten lugar no

plano xz. Para B=B J, o sentido do movemento, visto desde a parte positiva do eixe y e co sentido

negativo deste, é o horario. Se B=—B j, movese cun sentido antihorario.

29.- Considera un condutor rectilineo e indefinido polo que circula unha corrente

eléctrica. Estuda que lle sucede 6 vector campo magnético, B, que esta corrente crea para o caso
de que: a) se reduza 4 metade o valor da intensidade; b) se triplique a distancia que hai desde o

punto onde se estuda B 6 condutor; c) se inverta o sentido da corrente.

Solucion:

a) O vector campo magnético, B, creado por unha corrente eléctrica rectilinea e indefinida de

. . . . . =~ 2KI _
intensidade /, a unha distancia R do condutor, vén dada pola expresion: B = Up.

Desta expresion deducese que se [ pasa a [/2; o vector campo magnético tamén pasa a ter un
valor metade: B'=B/2.

b) Se R pasa a 3R, o vector campo magnético faise tres veces menor: B = B/3.

¢) A direccion de B é tanxente &
lina de inducidén, que pasa polo punto onde
se estuda, sendo unha circunferencia con
centro o condutor e perpendicular a este. E

o sentido de B ¢ o de xiro dun sacarrollas
que avance co sentido da corrente. Polo
tanto, se se inverte o sentido da corrente,

tamén se inverte o sentido de B.

30.- Unha espira condutora circular de 50 cm de raio esta situada nun campo magnético,
B, estacionario e uniforme de 0,2 T. Calcula o fluxo magnético que atravesa a espira para o caso
de que o plano da espira estea situado: a) perpendicularmente 6 vector B ; b) paralelamente 6

vector B .
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Solucion:

O fluxo magnético, ®, que atravesa 4 espira de seccion S, situada dentro do campo magnético
B, vén dado pola expresion: ® =8-S =B-S-cos o . Substituindo os datos do enunciado resulta:

®=0,2-7-0,50> - cos0° — ® =0,16 Wb

®=0,2-7-0,50>-cos 90° — ® =0,0 Wb

31.- Considera unha espira circular de raio r, percorrida por unha corrente eléctrica de

intensidade 7, e situada no plano xz. Estuda que lle sucede 6 vector campo magnético, B, que esta
corrente crea no centro desta espira para o caso de que: a) se duplique o valor de I; b) se substitia
a espira por unha bobina de 200 espiras, con iguais caracteristicas xeométricas; c¢) se cambie o
sentido da corrente na espira.

Solucion:

a) O vector campo magnético, B, creado no centro dunha espira circular de raio » pola que
2nK 1 i

circula unha corrente / vén dada pola expresion: B = -

r
Desta expresion deducese que se se duplica o valor de I; o vector campo magnético tamén se

duplica: B’=2-B.

b) Se en vez de 1 espira son N espiras, a expresion do vector campo magnético B ¢é:

= 2K 1 . . - . . .
B=N——1i,. En consecuencia, se se substitiie a espira por unha bobina de 200 espiras, con

r
iguais caracteristicas xeométricas, o0 vector campo magnético vese aumentado 200 veces:

B’ =200-B.

¢) A direccién de B ¢é perpendicular 6 plano da espira e
o seu sentido € o de xiro dun sacarrollas que avance co sentido da
corrente eléctrica. Tamén se pode recofiecer coa regra da man
dereita: Se 6 coller o condutor coa man dereita, o dedo polgar
indica a direccion e sentido da corrente, o resto dos dedos
curvados sinalan a direccién e o sentido das lifias de inducion do
campo magnético creado pola corrente. Polo tanto, se a corrente

cambia de sentido, tamén cambia o sentido de B:B=-B.

32.- Duas particulas, unha de masa m; e outra de masa m,, posien a mesma carga Q e

penetran perpendicularmente nun mesmo campo magnético B, describindo circunferencias de
igual raio, r. Que relacion existe entre as cantidades de movemento de ambas particulas?

Solucion:

Unha particula de carga O, que se move cunha velocidade v dentro dun campo magnético B,
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esta sometida 4 forza magnética de Lorentz: F =0(yx B), que ¢ perpendicular & direccién da

velocidade v. As forzas perpendiculares a traxectoria dunha particula non modifican o moédulo da
velocidade, unicamente fan variar a direccidn do movemento. En consecuencia, as particulas tefien un
movemento uniforme; como ademais describen circunferencias de raio r, posuen un movemento circular
uniforme.

O raio con que describe este movemento circular calctlase igualando a forza magnética
(O-v- B) 4 forza centripeta (m-vz/r):

F magnética =F normal

~ - 2
-0 my

F=0vxB — Qv Bsen90°= —QBr=mv 2

~ _mvza r — QOBr=p
normal — ’ u, p=my

Como O, B e r son
iguais para s duas particulas, o
médulo da cantidade de
movemento, p, tamén ¢é o
mesmo: p; = p,. A direccidon de
p,ede p,, en cada punto, ¢é

tanxente, respectivamente 4
circunferencia que describe m;
e my e, como ademais a carga
das duas particulas é de igual
signo, xiran no mesmo sentido, resultando que p, = p, (s6 de forma ocasional a posicion de p,

coincide coa de p, porque v; # ;).

33.- Elixe razoadamente a contestacion correcta nas seguintes cuestions:

+ 33.1 Unha carga eléctrica crea un campo magnético B cando esta carga esta: a) en
repouso; b) en movemento; c) en repouso ou en movemento; d) nunca.

+ 33.2 Un campo magnético B exerce unha forza sobre unha carga Q que se move cunha
velocidade v : a) sempre; b) nunca; c) as veces.

+ 33.3 Un campo magnético B exerce unha forza sobre unha carga Q cando esta carga
esta: a) en repouso; b) en movemento; ¢) en repouso ou en movemento; d) en ningin caso.

- 33.4 As lifias de inducidon magnética indican a direccion das forzas magnéticas: a)
sempre; b) nunca; c) as veces.

- 33.5 Unha particula cargada, que inicialmente se move cunha velocidade ¥ na direccion

do vector campo magnético, B, que é estacionario e uniforme, describe: a) un movemento
circular e uniforme; b) un movemento circular uniformemente variado; ¢) un movemento
rectilineo uniformemente variado; d) un movemento rectilineo e uniforme.

+ 33.6 Un proton movese a través da materia e, debido 6s choques, vai perdendo
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gradualmente enerxia cinética. Se na rexion na que se move o proton hai un campo magnético,
uniforme e estacionario, dirixido perpendicularmente 4 sua velocidade, a traxectoria que describe
é: a) circular; b) rectilinea; c) en espiral.

Solucion:

- 33.1 O vector campo magnético, B, creado por unha carga O, que se move cunha velocidade

O((vxi,)
}"2

v, nun punto situado a unha distancia » vén dado pola expresion: B=K" , sendo u, o vector

unitario de 7 .

Polo tanto, para que exista un B é necesario que a carga que o crea estea en movemento:
v#0 (opcion b).

- 33.2 A forza magnética F , exercida por un campo magnético B, sobre unha carga eléctrica
0, que se move cunha velocidade ¥, vén dada pola lei de Lorentz: F =0 (3x B)-

Polo tanto, para que un campo magnético B exerza unha forza sobre unha carga Q que se move
cunha velocidade v, é necesario que o seno do angulo formado entre v e B sexa distinto de cero. En
consecuencia, s as veces, a forza ¢ distinta de cero (opcion c).

- 33.3 Como xa se dixo anteriormente, a forza F exercida por un campo magnético B sobre
unha carga O vén dada pola lei de Lorentz: F =0 (yx B), sendo vV a velocidade da carga Q. Polo

tanto, ¢ necesario que a carga estea en movemento para que poida existir forza magnética (opcion
b).

- 33.4 O campo magnético pode representarse graficamente mediante lifias
de campo, chamadas lifias de inducién, que son tanxentes, en cada punto, ¢ vector

inducidén magnética B .

Se recordamos que a forza magnética F', exercida sobre unha carga Q,

que se move cunha velocidade ¥ nun campo magnético de inducién B, vén dada
pola lei de Lorentz, F=0Q (5x 3), vemos que F ¢ perpendicular a B e, en

consecuencia, as lifias de inducién magnética nunca indican a direccién das forzas magnéticas
(opcidn b). Por esta razon, as lifias de campo magnético non son lifia de forza, como ocorria nos campos
gravitatorio e eléctrico.

- 33.5 Como a causa que modifica 0 movemento dunha particula é a forza, imos estudar que
forza magnética ¢ a que actua sobre a particula cargada cunha carga Q, que se move cunha velocidade v

nunha rexion do espazo na que hai un campo magnético B, estacionario e uniforme. Esta forza vén
dada pola lei de Lorentz: F'=Q (3 x B). Como v e B tefien a mesma direccion, o seu produto vectorial

énuloe F=0.

Se F=0 = a=0 = v=cte. = movemento rectilineo e uniforme (opcion d).

- 33.6 Un proton de carga QO que se move cunha velocidade v dentro dun campo magnético B
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esta sometido a forza de Lorentz: F =Q (¥ x B) - Esta forza é perpendicular & traxectoria do proton( Fé
perpendicular a v,e v € tanxente & traxectoria) e se o proton se movese cunha velocidade de médulo

constante, como O e B tamén son constantes, o valor da forza ' (F = Q -v -B-sen 90°) seria constante ¢

0 protdn tomaria un movemento circular uniforme cun raio que se obtén igualando a forza magnética a

2
m-v m-v
—> r=

r OB
Como neste caso, a enerxia cinética do proton e, en consecuencia, a sua velocidade diminten
gradualmente, tamén dimintie o raio da sua traxectoria circular, formando unha espiral de raio cada vez
menor (Opcions c).

forza centripeta: Q-v-B =
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EXERCICIOS (Problemas)

1.- Dous condutores rectilineos, paralelos e indefinidos estan situados no plano yz, coa
direccion do eixe z, separados unha distancia de 20 cm. Se por cada un deles circula unha corrente
de 4 A, calcula, por unidade de lonxitude, a forza que se exercen mutuamente para o caso de que:
a) as correntes tefian 0 mesmo sentido e b) tefian sentido contrario. Son forzas atractivas ou

repulsivas? Nota: os condutores estin no baleiro.
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Solucion:
a)
F . =1 [B
1-2 2 1-2 FI_Z 2K11 ]2
2K 1, - =
B _,= [ r
r

F, 2:107-4-4 N

=2 =1,6-10° Nm"'
I 0,2 I
Fll-z =-1,6-10"j (Nm™)
F;-l =1,6:10°j (Nm™)

Estas forzas, F,_, e F, ,, son atractivas.

b)
Fll-z =1,6-10°j (Nm™)
F;-l = -1,6:10"j (Nm™)

Estas forzas, F,_, e F,_,, son repulsivas.

2.- No exercicio anterior, calcula, para o caso a) e b), o valor do campo magnético total
creado polas duas correntes no punto medio da distancia que as separa.

Solucion:

2) B = 2K11
r

5 -3

total

|
|

+B = =
! 2}—) B =0

2




o
~

I}

total ZEI +1§2
2107 -4

|

=8-10°T } —

b

B,=8-10°T

B,,=1,6-1077(T)

3.- Un condutor rectilineo e indefinido esta situado no baleiro, 6 longo do eixe x, e pasa
polo punto (0,0,0), sendo percorrido por unha corrente de 12 A no sentido positivo do eixe x.

Calcula o vector inducion magnética nos seguintes puntos: a) (10,4,0); b) (-20,4,0); ¢) (10,0,-4); d)
(10,0,4). Nota: as coordenadas estan dadas en metros.

Solucion:

¢)|[B=6-10"7 (T)

d)

B=-6-1077 (T)

4.- Aproveitando os datos do problema anterior, calcula a forza magnética exercida sobre
unha carga Q de -2 C e que pasa polo punto (10,4,0) coa velocidade: a) v, =20k (m s'l), b)
v, =20f(ms“),c) v ——Zﬂf(ms“) ,d) v, =20;"(ms‘1)

Solucion:

a) F=0QVxB

F=2-20-6-10"-sen 0° —

ON

Ou senon:
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i j ok
F=-2:/0 0 20 |— |F=0(N)
0 0 6-107

b) F=2-20-6-107-5en90° — F=2,4-10" N

F=-2,4-10"7 (N)

Ou senon:
i j ok

F==2:/0 20 0 |—|F=-24-10"7(N)
0 0 6-107

¢) F=2-20-6-10"7-5en90° — F=2,4-10° N

F=2,4-10"7 (N)

Ou senon:
i j ok

F=-2-/0 =20 0 |- |[F=24-10"7(N)
0 0 6-107

d) F=2-20-6-10"-5en90° — F=2,4-10" N

F=2,4-10" j(N)

Ou senon:

i
F=-2-120
0

k
0 |—|F=24-10" j(N)
107

S O ~ud

6-

5.- Un electron modvese nunha rexion do espazo na que hai un campo magnético
estacionario e uniforme, cunha velocidade v =4-10°i (m s‘l). Calcula a forza magnética

exercida sobre a carga para os seguintes valores de B :a) —807 (T);b) —80j(T);c) 80k (T).
Dato: Q.. =1,6-10"" C.
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Solucion:
a) F=0vx B
F=1,6-10"-4-10°-80-

Ou senon:

i
F=-1,6-10""|4.10°
—80

b) F=0VxB

F=16-10"-4-10°-80-

F=512-10"k (N)

Ou senon:

i
F=-1,6-10""|4.10°
0

¢) F=0vx B

F=16-10"-4-10°-80-

F=512-10" 7 (N)

Ou senon:

i
F=-1,6-10""|4.10°
0

sen180° —

o O Wi
o o

sen90° —» F=5,12-10" N

o~

F=512-10"k (N)

oS o

sen90° —» F=5,12-10" N

]

il

y

f iI
/

=

F=512-10"j(N)

S O~

80

6.- Un protén penetra nun campo magnético estacionario e uniforme B = 0,4 k (T) cunha

velocidade v =10° ; (m s~ ) . Estuda 0 movemento que describe e calcula: a) o raio da oérbita que

describe; b) o tempo que tarda en dar unha volta completa; ¢) o niimero de voltas que da en 1 s.
Datos: m, = 1,67-10" kg; 0, =1,6-10"" C.
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Solucion:

O proton esta sometido a forza magnética de
Lorentzz F=QVx B. Esta forza ¢ de direccion
perpendicular 6 plano determinado polos vectores
Ve B, co sentido de avance dun sacarrollas que leve

v sobre B polo camifio mais curto: F'=Fi (no
instante en que o protdn entra no campo magnético),

As forzas perpendiculares 4 traxectoria
dunha particula soamente fan variar a direccién do
movemento, pero non modifican o moédulo da
velocidade, polo que o movemento ¢ uniforme. Tamén o podemos razoar da forma:

W=[F-dr-cos90°=0

— 0=AE, — v=cte. - movemento uniforme
W=AE,

Como Q, v e B son constantes, a forza, F, e a aceleracion, a, (a = F/m), tamén o son:

—+=q, =cte
m
V2 — r=cte. — circunferencia
a,=—
r
v =cte.

O resultado € que o proton postic un movemento circular uniforme.

a) F magnética — F centripeta

2 27 6
Qszmv_ N r:ﬂ - rzw - | r:2,6.10_2 m|
r OB ,6-107" -0,4
. . . 72
b) v% NN T:% — |[T=1,63-107]
v
c) V=% - V:W - v=6,1-10°Hz — n°devoltas=6,1~106|

7.- Un electron, que inicialmente esta en repouso, é sometido a unha diferenza de potencial
de 200 V, adquirindo unha velocidade coa que penetra perpendicularmente nun campo magnético
B=-5-10" k (T). Estuda 0 movemento que realiza, no plano en que ten lugar, o sentido en que

o fai e calcula o raio da 6rbita que describe. Datos: m.=9,1-10"*" kg; 0.=1,6-10"" C.

Solucion:

A enerxia, E, que o electron adquire cando € sometido & diferenza de potencial de 200 V é:
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E=Q-AV - E=1,6-10"-200=3,2-10""]
A esta enerxia correspondelle a velocidade:

2

E=Emv

1 - 3,2-10*”:1-9,1-10*31~v2 - v=8,39-10°ms™
E=32-10"17 7
m,=9,1-10"" kg

O celectrén, que se move nunha direccion
perpendicular 6 campo magnético, no plano xy, esta
sometido & forza de Lorentz, que en cada punto ten a
direccion da perpendicular 4 tanxente da traxectoria
e, como xa se estudou no problema anterior, causalle
un movemento circular uniforme, de sentido horario

cando se mira no sentido de B. O valor do raio r da
circunferencia descrita obtense igualando a forza
magnética 4 forza centripeta: Frugnstica = Feentripeta-

2
14 my

OvB=m— —> r=——

r OB

-31 6
r= %110 _198’39 1? — |[r=9,5-10>m
1,6-107"-5-10

8.- Un proton, que posie unha enerxia cinética de 4 MeV, mdvese no plano xy e, mirando
no sentido negativo do eixe z, leva o sentido horario dentro dun campo magnético estacionario e
uniforme. Se o raio da circunferencia que describe é de 3 m, calcula 0 campo magnético B, que
tendo a direccion do eixe z motiva o movemento do proton. Datos: m,= 1,67: 1077 kg;
0,=1,6-10"C.

Solucion:
F=0-v-B 5

v - Q-v-B:m'v -~ p=""Y
FZI%'— Vd }/'.Q

r

y
B_1,67-10'27-v
3-1,6-107"

Calculamos a velocidade coa que se move o
proton:

E =4-10°eV=4-10°-1,6-10" CV=6,4-10"J

Ekzémvz - 6,4-10" = %-1,67-10‘27»2 — v=2,77-10" ms™'
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27 7
B:1,67 107" -2,77-10

T le1o® 0107 T

9.- Temos tres condutores rectilineos e indefinidos, situados no baleiro, polos que circula
unha corrente eléctrica de intensidade 6 amperios, I = 6 A. Os tres condutores son paralelos 6 eixe
x pasando, un deles, polo punto (0,8,0); outro, polo punto (0,-8,0) e, o terceiro, polo punto (0,0,8).
Se a corrente eléctrica ten o sentido da parte positiva do eixe x, calcula o vector campo magnético
B na orixe de coordenadas. Nota: as coordenadas danse en centimetros.

Solucion:

O vector campo magnético B creado por unha corrente rectilinea indefinida de intensidade / a

. . L= 2K
unha distancia R vén dada pola expresion: B = Upg.

Neste caso resulta que: B, =B, =B,

2-107 -6 s
= > =1,5-10"T
B 8102 B
Btotal = El + Bz + E3 > atotal =é3

Btotal :1’5'10_5 ](T)
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EXERCICIOS DE SELECTIVIDADE (Cuestions)

1.- Un fio recto e condutor de lonxitude / e corrente I, situado nun campo magnético B
sofre unha forza de médulo 7/ B; a) se I e B son paralelos e do mesmo sentido; b) se 7 ¢ B son
paralelos e de sentido contrario; c) se I e B son perpendiculares. (Set. 08).

Solucion:

A forza magnética F' exercida por un campo magnético B, estacionario ¢ uniforme, sobre un
condutor recto de lonxitude /, polo que circula unha corrente eléctrica /, vén dada pola segunda lei de

Laplace: F=1I (i x B ), sendo o sentido de / o da corrente. Polo tanto, o0 modulo da forza vén dado

pola expresion: F=11 B sen o, sendo o o angulo formado por / ¢ B .

Cando o fio condutor e o vector campo magnético son perpendiculares, sena=1¢ F=11B.
Esta solucion € a que se corresponde co item c) da cuestion.

2.- As lifias do campo magnético B creado por unha bobina ideal: a) nacen na cara norte e
morren na cara sur da bobina; b) son lifias cerradas sobre si mesmas que atravesan a seccion da
bobinaj; c) son lifias cerradas arredor da bobina e que nunha a atravesan. (Xusio 06).

Solucion:

Unha bobina de N espiras circulares de raio r, percorrida
por unha corrente eléctrica de intensidade /, crea un campo
2nK'IN

r .

A bobina, segundo o sentido da corrente, presenta unha
cara norte e outra sur ¢ as lifias de campo, chamadas lifias de
inducion, como en calquera iman, son pechadas e trazanse en cada
punto tanxentes 0 vector campo magnético, tendo o sentido que
vai de norte a sur por fora da espira (bobina) e de sur a norte no
seu interior. Estas son as condicions que se recollen no item b) da cuestion.

Y/ 7
(e

magnético cuxo valor vén dado pola expresion: B =

EP 98
E'ummummmé

Para que as lifias de inducién do campo magnético nacesen na cara norte € morresen na sur era
necesario que existen illados ambos polos, feito que non ten lugar. Por outro lado, unha bobina
percorrida por unha corrente eléctrica caracterizase por crear no seu interior un campo magnético moi
intenso e, en consecuencia, no seu interior ten que haber lifias de campo, que debuxaremos en cada

punto tanxentes 6 vector B . Polo tanto os items a) e ¢) non son correctos.

3.- Dous condutores rectos, paralelos e moi longos con correntes / no mesmo sentido: a)
atraense; b) repélense; c) non interaccionan. (Xuisio 06).

Solucion:

A corrente eléctrica de intensidade /; esta situada no campo magnético que a corrente /, crea:

B, ,. En consecuencia, o condutor "1" estd sometido 4 forza magnética F, ,, que vén dada pola
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expresion: F, =11 x B, =1, (l1 k ) X (BH f) , sendo o vector [ o

condutor que ten a direccidn e o sentido da corrente /;. Deste produto

vectorial resulta que: F, | =F, | j.

Se nos fixamos no conductor "2", percorrido pola corrente
eléctrica de intensidade /,, vemos que estd situado no campo

magnético que a corrente /; crea: B, ,, estando sometido & forza
magnética F_,: F_ =1, l; XB_, =1, (12 k ) x(Blf2 (—f)), sendo o vector /, o condutor que ten a
direccion e o sentido da corrente I,. Do produto vectorial temos: F_, =—F_, j .

O resultado ¢ que os condutores percorridos polas correntes I (I; e I;) interaccionan,
atraéndose entre si.

4.- Un cable recto de lonxitude / e corrente i esta colocado nun campo magnético uniforme

B formando con el un angulo 0. O modulo da forza exercida sobre dito cable é: a) i / B tan 0; b)
ilBsen0;c)ilBcos 0. (Set. 05).

Solucion:

Recordando a segunda lei de Laplace sabemos que un campo magnético estacionario e uniforme
B exerce unha forza magnética F' sobre un condutor rectilineo percorrido por unha corrente eléctrica
constante i segundo a expresion: F=i-l x B — F=i-1-B-sen0 (itemb).

5.- Disponse dun fio infinito, recto e con corrente eléctrica I. Unha carga eléctrica +Q
proxima 6 fio movéndose paralelamente a el e no mesmo sentido que a corrente: a) sera atraida;
b) sera repelida; ¢) non experimentara ningunha forza. (Xufio 04).

Solucion:

Sabemos que unha carga eléctrica O, que se move cunha
velocidade v dentro dun campo magnético B, estd sometida a unha forza

magnética F , que vén dada pola lei de Lorentz: F=Q-Vx B .

O fio infinito e recto, percorrido pola corrente eléctrica /, a unha

distancia » (medida perpendicularmente 6 fio) crea un campo magnético B,
. . 2K'1
que vén dado pola lei de Biot-Savart: B = .
r

A direccion de B ¢ a perpendicular 6 plano determinado polo
condutor e o punto onde se calcula, e o seu sentido vén dado pola regra da
man dereita.

En consecuencia, a direccion da forza magnética que actia sobre O
esta contida no plano determinado polo condutor e a carga e o seu sentido ¢
cara 0 condutor: Forza atractiva.

6.- Un electron e un proton describen orbitas circulares nun mesmo campo B uniforme e
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coa mesma enerxia cinética: a) a velocidade do proton é maior; b) o raio da 6rbita do proton é
maior; ¢) os periodos de rotacion son os mesmos. Dato: m, >> m.. (Xufio 03).

Solucion:

A partir do dato de que o electron e o proton tefien a mesma enerxia cinética, Ey, encontramos a
relacion entre as velocidades de ambas particulas:

1
E =—mV’
k 2 2
2 = —m, Vi =—m,V,
=F 2 2 - metr('m « velectrén
k (protrén) k (electron)
m »m

protron electron

Cando unha particula se move con movemento circular estd sometida a unha forza que ¢ (en
cada punto) perpendicular & traxectoria. No caso dunha carga eléctrica movéndose dentro dun campo

magnético B estacionario e uniforme tratase dunha forza magnética, que vén dada pola lei de Lorentz:

F=0-VxB.
2
m-v %Q'Bzm v‘
r

Igualando a forza de Lorentz 4 forza normal resulta: Q-v-B =

Escribimos esta ultima expresion para o caso do proton e do electron e operamos:

QB_m Vp mpvp
% _>QB: o élzmpvp s
B = M OB mV, m,v, r,
Q - Ve I
A T =l
1 , 1 mp Vp v, VP Vp —> I"p »I"e
SV, =M Ve = = VoKV
2 2 m.v, v, p e

Estudamos agora a expresion do periodo para o electron e para o proton:

op=""
r > 0B=mo
v=r 27 m2m
0w=—- - T=
T 0B = T y»T,
my» m,

7.- Por dous condutores largos, rectos e paralelos circulan correntes / no mesmo sentido.
Nun punto do plano situado entre os dous condutores o campo magnético resultante, comparado
co creado por un s6 dos condutores é: a) maior; b) menor; ¢) o mesmo. (Sez. 01).

Solucion:

Unha corrente eléctrica, rectilinea e indefinida, de intensidade /, crea, a unha distancia » do

condutor, un campo magnético B de:
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2K’
r

- Direccion: tanxente a lifla de inducion no punto onde se
estuda.

- Modulo: B=

- Sentido: o da lifia de inducion; que podemos encontrar coa
regra da man dereita ou a do sacarrollas.

Nun punto do plano situado entre os dous condutores, o
vector campo magnético B,, creado pola corrente eléctrica /), ten a

mesma direccion e sentido contrario que o vector campo magnético

B,, creado pola corrente [, e, en consecuencia, 0 vector campo

magnético resultante, B=5 +B,, ¢ menor que 0s campos

magnéticos individuais. Para o caso do punto medio da recta que

une os dous condutores resulta que: B, =—B, e, en consecuencia,

B, =0 eBuu<B =B,

8.- Dous fios paralelos moi longos con correntes eléctricas I e I' estacionarias e de sentidos
contrarios situados a distancia r: a) atraense entre si; b) repélense entre si; ¢) non interaccionan.
(Set. 00).

Solucion:

A corrente eléctrica de intensidade / esta situada no campo
magnético B, que a corrente I' crea e, en consecuencia, estd
sometida 4 forza magnética F’, que vén dada pola expresion:

F'=I1xB’, sendo o vector I o condutor que ten a direccion e o
sentido da corrente /. Do produto vectorial anterior resulta que:

F'=—Fj.

Se nos fixamos na corrente eléctrica de intensidade 7',
vemos que estd situada no campo magnético B, que a corrente / crea, estando sometida & forza
magnética F': F=1"1"x B, sendo o vector /" o condutor que ten a direccion e o sentido da corrente /'.

Do produto vectorial temos: F=F J .

O resultado ¢ que os condutores percorridos polas correntes / e I' interaccionan,
repeléndose entre si.

9.- O campo magnético creado por un fio infinito e recto con corrente de / A nun punto a
distancia de r m do fio: a) depende da inversa do cadrado da distancia; b) ten a direccion de lifias
circulares arredor do fio; c) depende do cadrado da intensidade de corrente. (Xuiio 00).

Solucion:

O vector campo magnético B, creado por unha corrente eléctrica de intensidade Z, rectilinea e
indefinida, nun punto situado & distancia perpendicular » do fio condutor, vén dada pola lei de Biot e
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Savart:
- 2K'T _
B= Uy, I
r
sendo de direccion tanxente a circunferencia, que ten por centro o fio
condutor e que pasa polo punto onde o estudamos. Polo tanto, en

cada punto ten a direccion das lifias circulares arredor do fio.

Ademais, na expresion de B vemos que o seu modulo é: f

- Directamente proporcional & inversa da distancia 7 € non da
inversa do cadrado de r.

- Directamente proporcional & intensidade de corrente / € non do cadrado de /.

En consecuencia, das opcions propostas como posibles solucions € correcta a b).

10.- As lifias de forza do campo magnético son: a) abertas coma as do campo eléctrico, b)
sempre cerradas, c) abertas ou cerradas dependendo do iman ou bobina. (Xuiio 98).

Solucion:

As lifas de inducion do campo magnético son sempre
pechadas, debido a que os polos dun iman non se poden separar.
Nun iméan, a presenza simultanea do polo norte e sur débese a mesma
causa que crea o magnetismo: correntes eléctricas pechadas, ¢

orientadas no mesmo sentido, debidas 6 movemento das cargas
eléctricas.

Tamén o podemos razoar recordando que o fluxo do campo magnético B a través dunha
superficie pechada S € nulo, xa que entran e saen o mesmo numero de lifias de inducién, debido a que
estas son pechadas.

11.- Un positron de carga 1,6 - 10" C, entra nun campo magnético B =0,1fT. Se a

velocidade do positrén é v =10°i ms™, a forza que sofre, en Newton, é a) 1,6 - 10°% f; b)
1,6-107 j; ¢) 1,6 - 107 k . (Set. 97).

Solucion:

Unha carga eléctrica O, que se move cunha velocidade v nunha
rexién do espazo na que hai un campo magnético de inducién B, esta
sometida 4 forza magnética de Lorentz F, que se obtén coa expresion:
F=0vVxB.

Esta forza ten a direccion da perpendicular 6 plano determinado polos

vectores v e B, co sentido de avance dun sacarrollas que leve v sobre B polo

camifio mais curto. Para o caso da cuestion: F=F k,sendo F=Q v-B —
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F=16-10"-10°-0,1= 1,6- 10" N, sendo a solucion que corresponde ¢ item c).

12.- Unha particula con carga eléctrica mévese no seno dun campo magnético uniforme,
de direccion perpendicular a velocidade da particula. A traxectoria que describe a particula é: a)
recta, b) circular, c) non hai bastantes datos para predicir a traxectoria. (Xusio 97).

Solucion:

r

A particula de carga Q, que se move cunha velocidade perpendicularmente 6 campo

v,
magnético B, estd sometida 4 forza magnética de Lorentz: F=0V x B .

Esta forza F ¢ perpendicular & velocidade v da particula. E como as forzas perpendiculares &
traxectoria non modifican o médulo da velocidade (unicamente fan variar a direccion do movemento), o
movemento que describe ¢ uniforme:

- F =0 — a,=0 — v=cte. = movemento uniforme

tanxencial

A carga Q tamén ¢ constante e B ¢
constante en todos os puntos do espazo (uniforme),
pero non sabemos se € constante no tempo
(estacionario); polo que a forza pode non ser
constante e, en consecuencia, non hai suficientes

datos para predicir a traxectoria da particula. Se B |
fose tamén constante no tempo (campo

estacionario), o modulo de F tamén o € e, en
consecuencia, a carga movese cunha aceleracion
normal a, , de moédulo constante, describindo unha

traxectoria circular:

a, =—=cte.
r
— r=cte. — circunferencia
v =cte.
a, =cte.

13.- Obsérvase un chorro de electrons que atravesa unha rexion do espazo sen desviarse,
a) non poden existir campos eléctricos, b) non poden existir campos magnéticos, ¢) poden existir
campos eléctricos e magnéticos. (Set. 96).

Solucion:

Unha particula mévese sen desviar a sua traxectoria cando:

- A resultante das forzas que act@ian sobre a particula é cero (o movemento ¢ rectilineo e
uniforme, m.r.u.).

- A direccion da resultante das forzas que actian sobre a particula coincide coa direccion da stia
velocidade (o movemento € rectilineo uniformemente variado, m.r.u.v.).
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Para o caso dun chorro de electrons, que se move dentro dun

campo eléctrico, actia a forza eléctrica: F, =(Q-E, que nunca é

eléctrica
nula, pero cando os electrons se moven na mesma direccion do
campo eléctrico E , a forza eléctrica causa unha variacion do modulo
da velocidade, pero non fai variar a direccion desta, € os electrons
movense cun m.r.u.v. sen sufrir ningunha desviacion.

Os electrons en movemento dentro dun campo magnético
estan sometidos & forza magnética de Lorentz: F

magnética

=0y x B. Esta forza, que ten a direccion

perpendicular a v, é nula cando a direccion de v coincida coa direccion de B, polo que neste caso o
chorro de electrons se move dentro do campo magnético sen sufrir desviacion, cunha velocidade v

constante.

Se os electrons se moven dentro dun campo
electromagnético, van estar sometidos & forza eléctrica e a forza
magnética.

Se E, Bev tenen a mesma direccidn, a forza eléctrica ten a

direccion de v e a forza magnética ¢ nula, polo que os electrons se
desprazan sen sufrir desviacion.

Tamén, cando a forza eléctrica ¢ a forza magnética son de

-F

eléctrica >

igual modulo e direccion, e de sentido contrario,

magnética =
os electrons atravesan a rexion dos campos sen desviarse. Isto sucede
se se cumpre que: Q- vxB=-0Q-E.

Para iso € necesario que:

Q-szé‘z‘Q-E‘ — v-B=E

Finag= OVX B
/N P ;
_ E &
v
X Feee=QF

- A direccion de v x B sexa igual a4 de E . Esta situacion dase cando v e B estan no mesmo

plano con direcciéns diferentes e E & perpendicular a este plano.

- O sentido de Q-7 xB sexa contrario 6 de Q-E . Esta situacién ten lugar para o caso

representado na figura.
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EXERCICIOS DE SELECTIVIDADE (Problemas)

1.- Un electrén, que é acelerado por unha diferenza de potencial de 1000 V, entra nun
campo magnético B perpendicular 4 sua traxectoria e describe unha orbita circular en 7=
2:107"' 5. Calcula: a) a velocidade do electrén; b) o campo magnético; ¢) que direccién debe ter un

campo eléctrico E que aplicado xunto con B permita que a traxectoria sexa rectilinea? (Datos:
0.=-1,6-10"" C; m.=9,1-107*" kg). (Xuiio 08).

Solucion:

a) A enerxia E, que o electron adquire cando € sometido a diferenza de potencial de 1000 V é:

E=0-AV = E=1,6-10"-1000 - E=1,6-10"°1]

A esta enerxia correspondelle a velocidade:

E:lmv2

2 - 16-10"16=l~91-10"31-v2 -
E=1,6-10""] ’ 2 7
m,=9,1-10"" kg

b) O electron, que se move nunha
direccion perpendicular 6 campo magnético, esta
sometido & forza de Lorentz, que en cada punto
ten a direccion perpendicular & tanxente da
traxectoria. As forzas perpendiculares 4
traxectoria dunha particula non modifican o
modulo da sua velocidade, unicamente fan variar
a direccion do movemento, causandolle un
movemento circular uniforme. O valor do vector
campo magnético B, obtense igualando a forza
magnética 4 forza centripeta: Finygnctica = Feentripeta

2

[v=1,88-10" ms™'

r or my _ m2T
— B= =
s 2mr vT Qﬂ or
y=—= - r=—o >
t T 27 n

=31
B:m271: s B= 9,1 17(1)9 2 7:1
or ,6-107"-2-10

N

¢) O electron mdvese con traxectoria rectilinea cando:

- A direccién da resultante das forzas que actian sobre o electron coincida coa direccion da sta
velocidade (o electron terd un movemento rectilineo variado, m.r.v.). No caso do exercicio a forza
magnética € perpendicular & traxectoria e non se cumpre a condicion comentada.

- A resultante das forzas que actuan sobre o electron sexa cero: F
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movemento rectilineo e uniforme, m.r.u.).

F =—F - Q-VxB=—-0Q-E > VxB=—E

magnética eléctrica

Polo tanto, para que o electron atravese a rexion dos
campos eléctrico e magnético sen desviarse € necesario que:

-v-B=E
+ A direccion de v x B coincida coa direccion de E .

- O sentido de v x B sexa contrario 6 de E .

fmagé Qvx B

Se se cumpren estas condicions, a resultante das forzas e nula e o electron desprazase segundo

unha traxectoria rectilinea cun movemento uniforme.

2.- Unha particula con carga 0,5 - 10° C mévese con v =4-10° ]m/s e entra nunha zona

onde existe un campo magnético B=0,5iT: a) que campo eléctrico E hai que aplicar para que

a carga non sufra ningunha desviacion?; b) en ausencia de campo eléctrico calcula a masa se o
raio da érbita é 107" m; c) razoa se a forza magnética realiza algin traballo sobre a carga cando

esta describe unha drbita circular. (Sez. 07).

Solucion:

a) Unha particula cargada, que entra perpendicularmente cunha velocidade vj nun campo

magnético B i , moverase con traxectoria rectilinea cando a resultante das forzas que actiien sobre ela

sexa cero: F' =0 (movemento rectilineo e uniforme, m.r.u.).

— Q- VxB=—Q-E - VxB=—FE

magnética —_ eléctrica

Polo tanto, para que a carga non sufra desviacion € necesario que:

+E=v-B — E=4-10°-0,5 — |[E=2-10° NC'|

-+ A direccibn de FE coincida coa direccién de
vX B=vjx Bi: veB determinan o plano (x,y), sendo a direccidon

de ¥ x B aperpendicular a este plano: a do eixe z.

- O sentido de £ sexa contrario6de vx B: E=Ek .

E=2-10°k (N/C)

Ou senon:

77’%‘)7 y

W Fmag.= QvxB
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E=2-10°k (NC")

[e)
>

S O U
\2

b) Se sobre a particula cargada, que entra perpendicularmente no campo magnético B,

soamente actua a forza magnética, F = -v xB; o movemento que describe ¢ circular uniforme:

magnética

Faensiica € Perpendicular a v e o seu modulo € constante.
F=0vE mv’ OBr
Vo= =QvB = m=
F =m— r \%
r

0,5-10°-0,5-1077
m:

ST — |lm=6.25-10"ke|

¢) O movemento circular que describe a particula cargada, dentro do campo magnético

B=Bi, ¢ uniforme, xa que a forza magnética (F

magnética

=0-v XE’) que acttia sobre a particula ¢ de

direccion perpendicular a4 velocidade v, non modificando o moédulo da velocidade. En consecuencia
resulta:

v =cte.

2

W=0

Ek=5~m~v

— E =cte. > AE =0
w=AE, |~

A igual resultado chegamos a partir da definicion de traballo: W = IF -dr .

A carga, que se move cun movemento circular uniforme, estd sometida a unha aceleracion
normal, que ¢ causada por unha forza normal. O traballo desta forza vale:

W= Iﬁ -d7 - cos 90° =0, non realizando, a forza magnética, traballo ningun.

3.- Dous fios condutores rectos, moi longos e paralelos (A e B) con correntes I, =5 A e Ig=
3 A no mesmo sentido, estan separados 0,2 m; calcula: a) o campo magnético no punto medio
entre os dous condutores (D); b) a forza exercida sobre un terceiro condutor C paralelo 6s
anteriores, de 0,5 m e con Ic =2 A e que pasa por D. Datos: p=4 7 10" unidade do SI. (Set. 06).

Solucion:

a) O vector campo magnético B creado por unha corrente
rectilinea indefinida / a unha distancia  (medida perpendicularmente

2K'T
lp.

ata o condutor) vén dado pola lei de Biot-Savart: B =
r
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E total :EA-D +EB'D
-7
2.471:‘10 5
- __ 4n - D — -5 7 — —~
BA-D - O,l ‘e BA—D 1071 (T) - Btotal :4'10_6 i (T)
-7
) 2.471:10 3 i )
By, :_¢i — Dpp ==6-10"i (T)
0,1
b)
F=I-1xB

F=2-0,54-10° > F=4-10°N

F=—4.10°jN

4.- Un proton acelerado por unha diferenza de potencial de 5000V penetra
perpendicularmente nun campo magnético uniforme de 0,32 T; calcula: a) a velocidade do
proton; b) o raio da orbita que describe e o nimero de voltas que da en un segundo. Datos: m, =
1,67-10"" kg; @, = 1,6- 10" C. (Xuiio 05).

Solucion:

a) A enerxia E que adquire o proton cando se somete 4 unha diferenza de potencial AV é:
E=0Q-AV — E=1,60-10"-5000 — E=8-107"°]J
A esta enerxia correspondelle a velocidade:

E, =lm\/2

2

N 8,6-10‘16=%-1,67-10‘27-v2 - [[v=9,79-10° ms™

E=8-10"%]

b) O proton, que se move coa velocidade v, 6 penetrar

nun campo magnético estacionario e uniforme B, esta sometido
=0-VvxB.

a forza magnética de Lorentz: F

magnética

Esta forza ten a direccion perpendicular & do vector

v e B, co sentido de avance dun sacarrollas que leve v sobre B

polo camifio mais curto.

As forzas perpendiculares & traxectoria dunha particula soamente fan variar a direccion do
movemento, pero non modifican o médulo da velocidade, polo que o movemento ¢ uniforme. Tamén o
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podemos razoar da forma:

W=.[F~dr~c0s90°:0
W =AE,

— 0=AE, — v=cte. =

movemento uniforme

Como @, v e B son constantes, a forza F ¢ a aceleracion a
(a = F/m), tamén o son:

=~ =aq, =cte.
m
v — r=cte. — circunferencia
a,=—
r
v =cte.

O resultado é que o proton posiie un movemento circular
uniforme, 6 que lle corresponde un raio r, que calculamos recordando
que a forza magnética que actia sobre o proton é unha forza centripeta

(normal): Fm

agnética Fvcenm’peta (normal) *

Fmagnética =QVB
2 2
my my my
= — QvB= - r=—-
d r QB
=F

magnética normal

r_1,67~10‘27-9,79~105 ooz o
1,60-107-0,32 -

Para calcular o nimero de voltas que da en 1 segundo, primeiramente calculamos o tempo que
tarda en dar 1 volta, T:

s 27mr 2mr 2-m-3,2-107
y=— — v= — T= > I=—
¢ T v 9,79-10

— T'=2,05-10"s

O numero de veces que se repite a mesma situacion fisica (posicion e velocidade) na unidade de
tempo (en 1 s) € o que se cofiece como frecuencia, v, e a sta relacion co periodo, 7, é: v=1/T.

1

S VE———— >
2,05-10

v=

v=4388-10° H|

1
T

5.- Un protén ten unha enerxia cinética de 10™" J. Segue unha traxectoria circular nun
campo magnético B =2 T. Calcula: a) o raio da traxectoria; b) o numero de voltas que da en un
minuto. Datos: m, = 1,67-10"" kg; @, = 1,6- 10" C. (Set. 03).

Solucion:

194



a)
magnética ZQVB m V2 mv

my: ¢ — QvB= - r=—-

=F = r OB

magnética ~ © normal ~ r

E, :%mvz 107" =%~1,67~1027-v2 —|[v=1,09-10° m/s|

. 727. . 6
p=1067:10 };9()9 10 r=5,69-10" m|
1,60-1077 -2
b)
v=£ v_271:r T=2Tcr
t %

T:2-71:-5,69~IO’3

R T T=1,04-7-10"s

1 volt .
n°voltasen 60s, n ZLa% -60s — ||[n=1,84-10° voltas/minuto
1,04-®-10" s

6.- Un proton penetra nunha zona onde hai un campo magnético de 5 T cunha velocidade
de 1000 m/s e direccion perpendicular 6 campo. Calcula: a) o raio da orbita descrita; b) a
intensidade e sentido dun campo eléctrico que 6 aplicalo anule o efecto do capo magnético. (Fai un
debuxo do problema). Datos: m, =1,67- 10" kg; 0, = 1,60 10" C. (Xuiio 03).

Solucion:
a)
z

Py =0V 5 mv? mv

2 e QVB: y=—
Fmag:Fn:mv r QB - . - . -

r \BI\B/\B/\B|B y
1,67-107* -1000
== — r=2,1-10°m
1,60-107 -5

bz ) B ) o B ) x
Fout+F,=0—> QE+QVvxB=0—>E=-VxB

E = 1000-5-sen 90° — E = 5000 N C™', de direccién perpendicular a veB co sentido
contrario 6 de avance dun sacarrollas que xire levando ¥ sobre B polo camifio mais curto.

7.- Un proton acelerado desde o repouso por unha diferenza de potencial de 2-10°V
adquire unha velocidade no sentido positivo do eixe x, coa que penetra nunha rexion na que existe
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un campo magnético uniforme B = 0,2 T no sentido positivo do eixe y. Calcula: a) o raio da orbita
descrita (fai un debuxo do problema); b) o nimero de voltas que da en 1 segundo. Datos:
my=1,67-10"" kg; Q,= 1,6-10"" C. (Set. 02).

Solucion:

a) A enerxia E que adquire o proton cando se somete 4 unha diferenza de potencial AV é:
E=0Q-AV — E=1,60-10""-2-10° - E=3,2-10"1]

A esta enerxia correspondelle a velocidade:

1,
E =—mv
) - 3,2-1013=%~1,67-1027~v2 - |[v=2,0-10" ms™

E=32-10"7J

O protdn, que se move coa velocidade v, 6 penetrar nun

campo magnético uniforme B, estd sometido a forza magnética de

Lorentz: F, i =0 VXB.

Esta forza ten a direccién perpendicular a dos vectores
v e B, (vectores que determinan o plano Xy), co sentido de avance

dun sacarrollas que leve v sobre B polo camifio mais curto.

As forzas perpendiculares a traxectoria dunha particula fan
variar a direccion do movemento, pero non modifican o médulo da
velocidade, polo que o movemento ¢ uniforme. Tamén o podemos

razoar da forma:

W=IF~dr~cos90°:0
— 0=AE, — v=cte. =

W=AE, )
movemento uniforme

Como O, v e B son constantes, a forza F' e a aceleracion a
(a = F/m), tamén o son:

=~=aq, =cte.
m
v — r=cte. — circunferencia
a,=—
-
v =cte. <

O resultado é que o proton posiie un movemento circular uniforme, 6 que lle corresponde un
raio r, que calculamos recordando que a forza magnética que actlia sobre o proton & unha forza

centripeta (norrnal): F magnética F;entripeta (normal) *
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=QvB

magnética

2 2
my my my
el = —— — QvB= - r=—-
r r OB
magnética = F;mrmal

_1,67-1077-2,0-10’
1,60-107"7-0,2

- [0

b) Para calcular o nimero de voltas que da en 1 segundo, primeiramente calculamos o tempo

que tarda en dar 1 volta, T:

v:£_>v:2ﬂ:}" %T:znr - :LLO;I-—)T:3,3'1077S
% 2,0-10

O numero de veces que se repite a mesma situacion fisica (posicion e velocidade) na unidade de
tempo (en 1 s) é o que se coflece como frecuencia, v, € a sua relacion co periodo, 7, é: v=1/T.

1
v=— >
T

1

Ve—
3,3:107

— v=3,0-10°Hz —

n=3,0-10° Hz

8.- Unha particula de carga 1,6- 10" C e de masa 1,67 10"% kg penetra cunha velocidade

v nunha zona onde hai un campo magnético perpendicular de 5 teslas. A traxectoria é unha érbita
circular de raio 15-10"° m. Calcula: a) a velocidade da particula; b) o niimero de voltas que da en

1 minuto. (Set. 00).

Solucion:

a) A particula cargada 6 entrar no campo magnético B vai estar sometida & forza de Lorentz:
Fagneica = 9@V X B, que € de direccion perpendicular 4 traxectoria. Esta forza normal causa unha

variacion na direccion da velocidade, pero non no seu mddulo, que € constante: v=cte., tratandose dun

movemento uniforme.

Como O, v e B son constantes; a forza F e a aceleracion a, (que ¢ normal) tamén o son,

describindo un movemento circular: a,=v¥/ r = cte - r = cte.

Enagnética = Q v B
2 2
F l:_mv —>QvB=mv — =22
normal r 2 QB
Enagnética = F;mrmal
1,610 -5-15-107°
b)
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y=— y= T=

t %

—6
T=2 T-15 130 =1,3-10" s
7,2-10
o . 1 volta 5
n Voltasenlmlnuto,n:WﬁOs — |ln=4,6-10" voltas
» I S

9.- Un electron penetra perpendicularmente nun campo magnético de 2,7 T cunha
velocidade de 2000 km s™'. a) Calcula o raio da érbita que describe, b) acha o niimero de voltas
que da en 0,05 s. (Datos: m=9,1-10*" kg, 0=-1,6-10"" C). (Xuiio 00).

Solucion:
a)
magnética = Q v B
2 2
F l:_mv —>QvB=m — =22
normal r ” QB
magnética = Emrmal
=31 3
p 107 2000-10° ST
L,6-107"-2,7
b)
y=5 v:2ﬂ:r T:2Tcr
t v
—6
ZM:L}]O’HS
2000-10

1 volta

n°voltasen 0,05s, n = o -0,05s — ||n=3,8-10° voltas
S

b

10.- Sobre un protén que posiie unha enerxia cinética de 4,5-10° eV actiia en direccién
normal 4 sutia traxectoria un campo magnético uniforme de 8 T. Determina: a) valor da forza que
actia sobre el; b) o raio da Orbita descrita. Datos: myeen=1,7" 1077 kg; carga
proton =1,6-10"" C; eV =1,6-10"" J. (Sez. 98).

Solucion:

a)
FmagnéticazQ‘jXB - F:QVB - F:1;6'10_19'V-8

E =4,5-10°eV=4,5-10°-1,6-10""J=7,2-10"J
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Ek=%mv2 - 7,2-1013=%~1,7-1027~v2 — v=2,91-10" ms™

F=1,6-10"-291-10"-8 > ||[F=3,7-10""" N

b)
F =F

magnética normal

1,7-10% -(2,91-107)

~11
Enagnética 3’710 N - 3’7-10711: e d 7”23,9'1072 m
F I’}’lV2 d

normal —

r

11.- Un electrén que se despraza con movemento rectilineo uniforme a velocidade de
1-10” m s™', penetra nun campo magnético uniforme de 2-10* T, perpendicular a traxectoria do
electron. Calcula: a) a forza que actiia sobre o electron, b) o raio da traxectoria que describe.
Datos: carga do ¢ =-1,60-10"" C, m..=9,11-107*" kg. (Xuiio 97).

Solucion:

a)

Frmeia =0V XB > F=QvB — F=1,60-10"1-10"-2-10" — |[F=3,2-10° N

b)

magnética —_ Elormal

—39.10° 9,11-10°"-(1-107)’
Fmagnética_3’2 107 N RN 3’2.10_8: ( ) — F=2,85'10_9m
2 r
Fnormalzmv
’
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Tema 5. INDUCION ELECTROMAGNETICA

EXERCICIOS (Cuestions)

1.- Mapa conceptual dos contidos do tema.
Solucion:

Ver paxina 193 do texto "Fisica" de 2° de Bacharelato, Ed. Baia.

2.- Unha espira condutora, que repousa nun plano horizontal, e atravesada por un campo
magnético vertical, dirixido cara a arriba, uniforme, pero decrecente no tempo. Cal sera e por que
o sentido da corrente inducida na espira? (Selectividade COU; xuiio 95).

Solucion:

Como o fluxo magnético que atravesa a
espira varia no tempo, debido 4 diminucion do vector

campo magnético B; na espira condutora inducese
unha corrente eléctrica, que ten un sentido que vén
dado pola lei de Lenz.

Como a corrente inducida aparece pola

diminucién do valor de B , 0 sentido da corrente
inducida € tal que o campo magnético que esta corrente
crea hai de ser do mesmo sentido que o campo magnético exterior,
oponéndose desta forma 4 sua diminucion, que € a causa que a produce.
Este sentido da corrente encontrase facilmente se se envolve o condutor
coa man dereita de modo que o dedo polgar sexa paralelo co condutor e
leve o sentido da corrente. Nesta situacion, o resto dos dedos curvados
sinalan a direccion ¢ o sentido das liflas de inducion do campo
magnético creado pola corrente inducida. Polo tanto, a corrente
inducida ten o sentido antihorario, cando a espira se observa verticalmente e co sentido de arriba
a abaixo.

Tamén se pode encontrar o sentido da corrente inducida coa regra do sacarrollas: Se a direccion
e o sentido de avance dun sacarrollas se fai coincidir coa direccion e o sentido da corrente eléctrica
inducida, o sentido de rotacion do sacarrollas indicanos o sentido das lifias de inducion do campo
magnético creado pola corrente.

3.- Cales son as condicions para que exista forza electromotriz inducida? Describe unha
montaxe experimental, indicando que se verifica algunha das condiciéns que citaches.
(Selectividade COU;, set. 92).

Solucion:

A condicion para que exista forza electromotriz inducida € que exista unha variacion de fluxo
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magnético no tempo, sempre que esta variacion de fluxo se deba & unha variacion temporal do campo

magnético, a un movemento de todo ou parte do circuito dentro de B ou a ambas cousas
simultaneamente.

o ¥ ]
A p 1o ok
,'uuu«munmu,

Cando se acerca/afasta un iman a unha espira (ou a un solenoide), ou se acerca/afasta unha
espira a un iman, varia o campo magnético que atravesa a espira, aparecendo unha forza electromotriz
inducida. Igual ocorre cando temos unha espira conectada a través dun interruptor a un xerador de
corrente continua e nas stias inmediaciéns hai unha segunda espira. O abrir/pechar o interruptor varia a
intensidade de corrente que percorre & espira do xerador, variando o campo magnético que crea e, en
consecuencia, varia o fluxo magnético que atravesa a segunda espira, aparecendo nesta unha fem
inducida. Igual ocorre se co interruptor pechado hai un movemento relativo de ambas espiras.

’(k\wN

//////

4.- Acércase, a unha espira situada no plano xz, o polo norte dun imidn recto cunha
velocidade v =—2 j (m s ) . Xustifica a corrente inducida que aparece na espira. Se miramos a

espira desde a parte positiva do eixe que é perpendicular 6 plano que a contén, que sentido
(horario ou antihorario) ten a corrente inducida?

Solucion:

O acercar 4 espira o polo norte do iman, aumenta o
campo magnético que a atravesa, aparecendo unha z
variacion de fluxo magnético e, en consecuencia, unha
corrente inducida. O seu sentido ¢ aquel que cree un campo
magnético que se opona 6 aumento do campo magnético
exterior, que ¢ a causa que a produce (lei de Lenz). Polo tanto,
o campo magnético creado pola corrente inducida no interior
da espira hai de ter a direccion do eixe y ¢ o sentido positivo
deste. O sentido da corrente encontrase facilmente se se
envolve o condutor coa man dereita de modo que o dedo
polgar sexa paralelo co condutor e leve o sentido da corrente e
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o resto dos dedos curvados sinalen a direccion e o sentido das lifias de inducion do campo magnético
creado pola corrente. Polo tanto, a corrente inducida ten o sentido antihorario cando a espira se
observa na direccion do eixe y e no seu sentido negativo.

5.- Unha espira condutora, que esta no plano xz, xira no mesmo plano en que se encontra,
dentro dun campo magnético uniforme e estacionario, de valor B j, cunha aceleracion angular a.
Estuda se aparece corrente inducida na espira.

Solucion:

Para que na espira condutora apareza unha corrente
inducida ten que variar o fluxo magnético que a atravesa.
Independentemente de cal sexa o eixe de xiro, sempre que a
espira Xire no mesmo plano en que se encontra, que ¢
perpendicular 6 vector campo magnético, (que ¢ uniforme e
estacionario), o fluxo magnético que a atravesa non varia e, en
consecuencia, non hai corrente inducida.

6.- Unha espira metalica esta dentro dun campo magnético B, estacionario e uniforme,

sendo a direccién de B perpendicular 6 plano da espira. Estuda se se induce corrente na espira
para o caso de que esta se desprace paralelamente a si mesma e no sentido do campo con: a)
movemento uniforme e b) movemento variado. Repite este estudo para o caso de que o campo
magnético sexa: a) estacionario e non uniforme nos distintos puntos do plano en que se encontra a
espira, pero si uniforme na direccion do desprazamento da espira e b) uniforme e non
estacionario.

Solucion:

Para que nunha espira condutora apareza corrente inducida ten que variar no tempo o fluxo
magnético que a atravesa.

Cando a espira se despraza paralelamente a si mesma, xa sexa con movemento uniforme ou
variado, sucede que:

- O vector campo magnético B que atravesa

4 espira non varia.
VA VA VA VA VA N
A A\ A A A
.7 . r | A \ 1) 1 A}
- A seccion S da espira ¢ sempre a mesma. = | ]
II f fl J I
L A A \ 7 X Y
- O angulo formado polo vector superficie,

S, e 0 vector campo magnético, B, vale sempre cero
graos.

En consecuencia, cando a espira se despraza paralelamente a si mesma, dentro dun campo
magnético estacionario e uniforme, o fluxo magnético que a atravesa ¢ constante ¢ non se induce
corrente eléctrica.
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Se o campo magnético é constante no tempo
(estacionario) e non varia 6 longo da direccion en que
se despraza a espira, eixe y, ainda que sexa diferente
para os distintos valores de x e de z o fluxo
magnético que atravesa a espira ¢ sempre 0 mesmo ¢
nela non aparece corrente inducida.

Se o campo magnético e uniforme pero varia
no tempo (non estacionario), varia o fluxo magnético que atravesa a espira e nela aparece unha corrente
eléctrica inducida.

7.- Estuda cara a onde xirara a agulla que estd unida 6 iman
horizontal que aparece no interior da primeira das espiras do debuxo
cando se acerca o polo norte do iman a segunda das espiras.

Solucion:

O acercar 4 segunda espira o polo norte do iman, aumenta o vector

campo magnético B que a atravesa. En consecuencia, o fluxo magnético a

través desta espira varia no tempo e aparece unha forza electromotriz e unha corrente inducida, que hai
de ter aquel sentido de cause, por dentro da espira, un campo magnético cara a arriba, oponéndose desta
forma 6 aumento do campo magnético que a atravesa debido 6 acercamento do iman, que ¢ a causa que
a produce (lei de Lenz). Para que o campo magnético da corrente inducida tefia este sentido, a corrente
hai de levar o sentido antihorario 6 mirar a espira desde arriba, indo polo condutor que une as ddas
espiras de A a A'. Na primeira espira, a corrente, vista tamén desde arriba, leva o sentido horario,
comportandose esta cara da espira como un polo sur, que atrae ¢ polo norte do iméan da agulla, xirando
cara a esquerda.

) ! \//////// ) ! \////////

M

B creado pola
corrente inducida

B creado pola
corrente inducida

8.- Comenta as frases:

a) Se o fluxo magnético que atravesa unha espira condutora é grande, a corrente eléctrica
inducida na espira tamén é grande.

b) Se o vector campo magnético que atravesa unha espira condutora é grande, a corrente
eléctrica inducida na espira tamén é grande.
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Solucion:

a) A forza electromotriz inducida, €, e, en consecuencia, a corrente inducida nunha espira
condutora depende da velocidade de variacion do fluxo magnético, @, que a atravesa:

oD oD
—_— + —_
ot ot

debido 6 movemento da espira dentro de B debido 4 variacion do B que atravesa 4 espira

Polo tanto, se o fluxo magnético non varia no tempo non hai corrente inducida,
independentemente de que o fluxo tefia un valor grande ou pequeno. Polo tanto, a frase non ¢é correcta.

b) O fluxo magnético ® ¢ directamente proporcional 6 vector campo magnético B que atravesa

a espira condutora de seccion S:®=B-§. Pero, como se acaba de comentar no apartado anterior, non
¢ o valor do campo magnético a magnitude fisica que causa correntes inducidas, senén que estas
aparecen cando hai unha variacion de fluxo magnético no tempo. Polo tanto, o vector campo magnético
que atravesa a espira condutora pode ser grande e non existir corrente inducida, non sendo correcto o
enunciado da cuestion.

9.- A forza electromotriz (fem) inducida nun circuito tende: a) a diminuir o fluxo
magnético que atravesa 6 circuito; b) a aumentar o fluxo magnético que atravesa o0 circuito; ¢) a
aumentar ou a diminuir o fluxo magnético que atravesa o circuito, segundo diminia ou aumente o
fluxo magnético exterior. (Elixe a/s resposta/s que consideres correcta/s).

Solucion:

A fem inducida nun circuito, €, causa unha corrente eléctrica inducida, que se opon 4 causa que
a produce, e débese a variacion temporal do fluxo magnético, @, que atravesa o circuito:
oD o L)
- +

ar o

Sucede que se se produce un aumento do fluxo magnético exterior que atravesa un circuito, a
fem inducida tende a diminuir este aumento, pero se se produce unha diminucion do fluxo magnético
exterior, a fem inducida tende a aumentalo, como se indica no item ¢) da cuestion.

debido 6 movemento da espira dentro de B debido 4 variacion do B que atravesa 4 espira

-

10.- Unha espira, situada perpendicularmente 6 vector campo magnético B que aparece
entre os polos norte e sur dun iman en ferradura, xira arredores dun eixe que pasa polo seu

centro e ¢é perpendicular a B cunha velocidade angular ®. Estuda que lle ocorrera 6 valor
maximo e 6 periodo da corrente eléctrica inducida na espira cando se duplica a sua velocidade
angular de rotacion, 2.

Solucion:

O fluxo magnético ® que atravesa a espira de seccion S, que xira cunha velocidade angular o,

dentro do campo magnético B, vén dado en funcion do tempo 7 pola expresion:
®=B-S-cos(w1)

A expresion matematica da f. e. m. inducida na espira obtémola recordando a lei de Faraday-
Lenz:
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do d[B-S-cos(01)]
S dt

Se a espira ten unha resistencia 6hmica R, a intensidade de corrente que por ela circula ten o
valor que vén dado pola lei de Ohm:

=B-S--sen(m)

_B-S-w-sen(0t) B-S-o

€
| =— : ot)=1_,.
! R R Sen( ) MAaximo

-sen (1)

Vemos que a intensidade ¢ variable, i(f), sendo maxima cando sen (w f) =1, resultando:
I ...=B-S-o/R. Polo tanto, se ® pasa a 2, Imixima P2 a 2-Lnsyima.

Para estudar o que lle ocorre 6 periodo da corrente sinusoidal coa variaciéon de «®, empezamos

: , . 27 . : . . .
relacionando estas duas magnitudes: ® = 7 Resulta que, 6 duplicar ®, o periodo redicese a

metade.

11.- Unha bobina "a" estd nas inmediaciéons doutra bobina "b". Cando varia a
intensidade de corrente da bobina "a", a forza electromotriz inducida na bobina "b" é
directamente proporcional: a) 6 valor do vector campo magnético no seu interior; b) a sua
resistencia 6hmica; c¢) a velocidade de cambio do vector campo magnético no seu interior; d) a
intensidade de corrente que percorre a bobina '"a". (Elixe a/s resposta/s que consideres

correcta/s).
Solucién:

a) A forza electromotriz inducida, €, na espira condutora "b", vén dada pola expresion:
0D e L)

—_ + —_
ot ot

debido 6 movemento da espira dentro de B debido 4 variacion do B que atravesa 4 espira

Se ben o fluxo magnético ® que atravesa & espira "b" de seccion S é directamente proporcional
0 vector campo magnético B: & =8-S ; para que nela se induza unha fem ¢ necesario que o fluxo

magnético que a atravesa varie no tempo. Polo tanto, por moi grande que sexa B, se non hai variacion
de @, non hai fem inducida.

b) Na expresion da forza electromotriz inducida vemos que esta non ten relacion algunha coa
resistencia 6hmica da espira na que se induce.

¢) Segundo o comentado na opcién a), temos que a fem inducida nunha espira condutora ¢é
directamente proporcional & variacion do fluxo magnético, que a sla vez ¢ directamente proporcional a

B . Polo tanto, si que a fem inducida na espira "b" ¢ directamente proporcional 4 velocidade de cambio
do vector campo magnético no seu interior.

d) Sabemos que unha corrente eléctrica circular / crea, nun punto do eixe que pasa polo seu
centro, un campo magnético B, que ¢ directamente proporcional 6 valor de /. Pero por moi grande que

sexa [ e, en consecuencia, B, se non varia no tempo non se induce fem ningunha na espira "b".
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12.- Unha espira condutora esta situada nun plano horizontal e, desde unha altura / por
encima da espira, déixase caer un iman recto, de modo que descende segundo o eixe vertical da
espira que pasa polo seu centro. Se inicialmente o polo norte do iman é o que esta cara 4 espira, a
corrente que nela se induce é, vista no sentido de movemento do iman, de: a) sentido horario; b)
sentido antihorario; c¢) primeiro de sentido horario e, cando o centro do iman pasa polo plano da
espira, de sentido antihorario; d) primeiro de sentido antihorario e, cando o centro do iman pasa
polo plano da espira, de sentido horario. (Elixe a/s resposta/s que consideres correcta/s).

Solucion:

A medida que o polo norte do iman se acerca & espira, aumenta 0 campo magnético que a
atravesa, aparecendo unha variacion de fluxo magnético e, en consecuencia, unha corrente inducida. O
seu sentido ¢ aquel que cree un campo magnético que se opona 6 aumento do campo magnético exterior
que aparece polo acercamento do polo norte do iman, que € a causa que a produce.

Polo tanto, o vector campo magnético creado pola corrente
inducida, no plano da espira e no seu interior, ten a direccion vertical e o
sentido contrario 6 do acercamento do iman. Este sentido da corrente
encontrase facilmente se se envolve o condutor coa man dereita, de
modo que o dedo polgar sexa paralelo co condutor e leve o sentido da
corrente. Con estas consideracions, os dedos curvados que envolven o
condutor sinalen a direccion e o sentido das lifias de inducion do campo magnético creado pola corrente
inducida. Polo tanto, a corrente inducida ten o sentido antihorario cando a espira se observa na direccion
do movemento do iman e co sentido deste.

z

Unha vez que o centro do iman pasa polo plano da espira, o polo do imén mais préximo a espira
¢ o polo sur. E a medida que o iman se afasta, dimintie o campo magnético que a atravesa, aparecendo
unha variacién de fluxo magnético e, en consecuencia, unha fem inducida. Como xa se dixo mais arriba,
o seu sentido ¢ aquel que cree un campo magnético que se opona & diminucion do campo magnético
exterior, que ¢ a causa que a produce. Polo tanto, o campo magnético creado pola corrente inducida, no
plano da espira e no seu interior, ten a direccidén vertical, co sentido de arriba cara abaixo. Polo tanto,
agora, a corrente inducida ten o sentido horario cando a espira se observa na direccion do movemento do
iméan e co sentido deste.

O resultado € que a resposta correcta coincide coa do item d).

13.- Unha espira metalica, situada no plano horizontal (x,y), esta conectada a unha pila
mediante un interruptor, sendo percorrida por unha corrente eléctrica I no sentido horario cando
se mira no sentido negativo do eixe z. Se a espira esta atravesada por un campo magnético
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exterior uniforme de valor B k, sendo este campo maior que o que crea a corrente I, relaciona
unha frase da primeira columna con outra das que aparece na segunda columna:

a) A intensidade de corrente eléctrica na espira |1) O B exterior aumenta no tempo
é constante
. . L. . |2) O B exterior diminiie no tempo
b) A intensidade de corrente eléctrica na espira

aumenta no tempo 3) O fluxo magnético total que atravesa a espira

. . L. . aumenta
¢) A intensidade de corrente eléctrica na espira

diminie no tempo 4) A intensidade de corrente eléctrica na espira

L. aumenta
d) No momento de abrir o interruptor
5) A intensidade de corrente eléctrica na espira

¢) Unha vez aberto o interruptor é nula

Unha vez aberto o interruptor -
D P 6) O B exterior € estacionario

No memento de abrir o interruptor
2 P 7) O fluxo magnético total que atravesa a espira

diminue

Solucion:

4

a)-6): Se a intensidade de corrente eléctrica na espira é constante, 0 B exterior é
estacionario.
B exterior

N N N

Se a espira de superficie S estd en repouso e o campo it

magnético exterior, B que a atravesa ¢ estacionario e

exterior °
uniforme, na espira non se induce corrente eléctrica e a intensidade y
de corrente que a percorre € constante (soamente posue a que €
producida pola diferenza de potencial da pila, AV, de acordo coa
. AV . . .
lei de Ohm: [ ZT , sendo R a resistencia da espira).
X
corrente
=~ . . . L, eléctrica
Se o B exterior variase no tempo, haberia unha variacion

do fluxo magnético e esta variacion causaria unha forza
electromotriz inducida, aparecendo unha corrente inducida no sentido de crear un campo magnético que

se opofia 4 variacion do B exterior, que € a causa que a produce.

b)-1) Se a intensidade de corrente eléctrica na espira aumenta no tempo é porque o B
exterior tamén aumenta.

A pila xera na espira, segundo a lei de Ohm, unha corrente eléctrica, que é constante. Se na
espira hai unha variacion de intensidade de corrente é porque nela se induce unha corrente, que ¢

producida por unha variacién do B exterior, segundo a lei de Faraday-Lenz.

Como a intensidade de corrente na espira aumenta no tempo, a corrente que se induce ten o
mesmo sentido que a que xera a pila, aumentando, por dentro da espira, o vector campo magnético
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creado por estas correntes eléctricas. E o aumento deste B aparece para opofierse 6 aumento do B
exterior.

z
B exterior T Bexterior
/ N i‘ F\ : y \\ \ y
MR AT Ha
DR T PN AR
AMMIIR A AR AN RN
A t I (IRORRIAY NN
— {\ |/ WY
". N N,
i\ I 1’
NN : N\
& A T >
FW;W"W’WV
X N
X corrente B corrente
eléctrica eléctrica

¢)-2) Se a intensidade de corrente eléctrica na espira diminie no tempo é porque o B
exterior tamén diminue.

Se a intensidade de corrente na espira diminte no tempo, a corrente que se induce ten o sentido
contrario & que xera a pila. En consecuencia, o vector campo magnético da corrente total, B

corrente total *

diminte e, por dentro da espira, ten o sentido cara abaixo. Polo tanto, a causa que produce a corrente

inducida ¢ unha diminuciéon do B exterior xa que esta diminucion crea unha corrente inducida no
sentido antihorario que:

- Por un lado, se op6n a corrente producida pola pila, diminuindo a intensidade total.

- E, por outro, crea un B, ., » que por dentro da espira ten o sentido positivo do eixe z,

1

reforzando o B exterior, opofniéndose desta forma & causa que a produce.

z z
B exterior B exterior
| i\ I\ I\ i\ ff\\ ff\\ ff\\
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corrente
eléctrica
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eléctrica

d)-4) No momento de abrir o interruptor, a intensidade de corrente eléctrica na espira
aumenta.
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O abrir o interruptor, a intensidade de corrente producida pola pila vai pasar desde un valor / ata
un valor cero. Esta variacion do valor da corrente causa unha variacion do vector campo magnético que

crea, pasando desde un valor B, ata un valor cero. E esta AB induce unha corrente eléctrica que se

opon 4 diminucion de B,, polo que a corrente inducida hai de ter o mesmo sentido que a corrente da
pila, aumentando o seu valor.

e)-3) Unha vez aberto o interruptor o fluxo magnético total que atravesa a espira
aumenta.

O fluxo magnético total que atravesa a espira € o que corresponde 6 B exterior mais 6 B da
=B

exterior

corrente electrlca B

total

+ chme elemica » qUE poT dentro da espira tefien sentido contrario: B

total inicial
=B _-B ... Unha vez aberto o interruptor, o B

exterior corrente eléctrica corrente eléctrica
>B

total inicial®

desaparece, resultando: B

total final exterior

N
N

B exterior B exterior

N N i\ N i\ i\ N i\ N N

A\ / A f“\
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)-5) Unha vez aberto o interruptor, a intensidade de corrente eléctrica na espira é nula.
Unha vez aberto o interruptor, o circuito esta aberto e:
- Por un lado, a resistencia do circuito € infinita e non pasa corrente ningunha.

- Por outra parte, ainda que o circuito estivese pechado, non hai variacion de fluxo magnético e
non se induce corrente eléctrica ningunha.

2)-7) No momento de abrir o interruptor, o fluxo magnético total que atravesa a espira
diminie.

Como xa se comentou mais arriba, no momento de abrir o interruptor, a intensidade de corrente
eléctrica na espira aumenta. Como esta corrente ten o sentido horario, o vector campo magnético que

crea, por dentro da espira, ten o sentido de cara abaixo, sendo de sentido contrario 6 B exterior. Polo
edo B

corrente eléctrica total »

suma do B

exterior

tanto, o B

total >

dimintie (@:B-ﬁ).

diminte e, en consecuencia, o fluxo, @, tamén
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EXERCICIOS DE SELECTIVIDADE (Cuestions)

Razoa as respostas as seguintes cuestions:

1.- Se se achega o polo norte dun iman rectilineo 6 plano dunha espira plana e circular: a)
producese na espira unha corrente inducida que circula en sentido antihorario; b) xérase un par
de forzas que fai rotar a espira; c) a espira é atraida polo iman. (Sez. 06).

Solucion:

Para que nunha espira condutora se induza unha fem e apareza unha corrente eléctrica inducida
¢ necesario que varie no tempo o fluxo magnético que a atravesa e que esta variacion sexa provocada:

ou por un movemento da espira dentro do campo magnético, B, ou por unha variacion temporal do
campo magnético, ou por ambas cousas simultaneamente:

oD oD
[ + —_—
ot ot

debido 6 movemento da espira dentro de B debido 4 variacion do B que atravesa 4 espira
No caso que se presenta na cuestion, ao acercar o polo norte dun iman 4 espira condutora,
aumenta o vector campo magnético que a atravesa e, en consecuencia, indicese unha fem.

O sentido da corrente inducida ¢
aquel que se opdn a causa que a produce
(lei de Lenz). Neste caso, hai de ter aquel
sentido que cree un campo magnético que
contrarreste o aumento do campo
magnético que atravesa a espira por
acercamento do polo norte do imén. Este
sentido da corrente encontrase facilmente
coa regra do sacarrollas: se a direccion e o
sentido de avance dun sacarrollas se fai coincidir coa direccion e o sentido da corrente eléctrica, o
sentido de rotacion do sacarrollas indicanos o sentido das lifias de inducidén do campo magnético creado
pola corrente. A igual resultado chegamos coa regra da man dereita: se se envolve o condutor coa man
dereita, de modo que o dedo polgar indique a direccion e o sentido da corrente, os dedos que envolven o
condutor sinalen a direccion e o sentido das lifas de inducidon do campo magnético creado pola corrente.
En consecuencia, o sentido que lle corresponde 4 corrente inducida € o antihorario, comportandose esta
cara da espira como un polo norte (item a).

A forza que exerce o iman sobre a espira ¢ de repulsion: polos iguais repélense (item c
incorrecto) e non aparece ningun par de forzas (o item b tampouco se cumpre).

2.- Unha espira rectangular estd situada nun campo magnético y
uniforme, representado polas frechas da figura. Razoa se o amperimetro
indicara paso de corrente: a) se a espira xira arredor do eixe y; b) se xira
arredor do eixe x; ¢) se se despraza 6 longo de calquera dos eixes x ou y. (Set.
04).

®

Solucion:
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Para que nunha espira condutora se induza corrente eléctrica € necesario que varie no tempo o
fluxo magnético @ que a atravesa. A forza electromotriz inducida € que causa a corrente inducida vén
do d(B'S) d(B-S-cosa)

dada pola lei de Faraday-Lenz: e=———=— =— , sempre que a variacion de
dr dt dt

fluxo se deba & variacion temporal do campo magnético, B, ou a variacion da superficie da espira, S, ou

6 angulo o formado entre B e S.

Cando a espira xira arredor do eixe y (direccion paralela & do

<

atravesa. En todo momento, o seu valor € cero: ® =B -S-cos 90°=0: O
numero de lifias de campo que atravesan a espira ¢ nulo. Polo tanto, ! !
neste caso non se induce corrente eléctrica. ! A

vector campo magnético, B), non varia o fluxo magnético que a TE B T?
X

Cando a espira xira arredor do eixe x (direccion perpendicular a /
=4 o o e r z

B), o fluxo magnético que a atravesa toma valores distintos 6 longo do ‘ ‘

tempo: vai desde valores de B-S ata -B-S, pasando por cero. En

consecuencia, neste caso inducese corrente eléctrica na espira.

Cando a espira se despraza ¢ longo de calquera dos eixes X ou y non varia o valor de B, nin o de
S, nin o de a: En todo momento B e S son perpendiculares (® = 0) e non se induce corrente.

3.- Se se acerca bruscamente o polo norte dun iman 6 plano dunha espira sen corrente,
nesta producese: a) fem inducida en sentido horario; b) fem inducida en sentido antihorario; c)
ningunha fem porque a espira inicialmente non ten corrente. (Xuisio 02).

Solucion:

Ver a resposta da primeira destas cuestion

4.- De que depende a f.e.m. inducida nun circuito?: a) de que varie nunha magnitude
grande ou pequena o fluxo magnético que o atravesa; b) da variacion de fluxo magnético "rapidez
con que cambia" a través do mesmo; c¢) do valor do fluxo magnético que o atravesa suposto
constante. (Xurio 98).

Solucion:

Para que nun circuito se induza unha fem, €, e apareza unha corrente eléctrica inducida ¢
necesario que varie no tempo o fluxo magnético que o atravese e que esta variacion sexa provocada: ou

por un movemento da espira dentro do campo magnético, B, ou por unha variaciéon temporal do campo
magnético, ou por ambas cousas simultaneamente:

oD oD

. +| ——

| ot

debido 6 movemento da espira dentro de B debido 4 variacion do B que atravesa 4 espira

Polo tanto, a fem inducida nun circuito depende da velocidade de variacion de fluxo magnético
a través do mesmo (item b).
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O feito de que varie nunha magnitude grande ou pequena o fluxo magnético que atravesa un
circuito, se non se fai referencia a cantidade de tempo na que ten lugar a variacion de fluxo, non se sabe
se ¢ ou non considerable a fem inducida. Asi, ainda que a variacién de fluxo sexa grande, se o tempo no
que ten lugar esta variacion € moi grande, a fem inducida pode considerarse desprezable.
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EXERCICIOS DE SELECTIVIDADE (Problemas)

1.- Unha bobina cadrada e plana (S = 25 cm®) construida con 5 espiras esta no plano XY.
a) Enuncia a lei de Faraday-Lenz; b) calcula a f.e.m. inducida se se aplica un campo magnético en
direccion do eixe Z, que varia de 0,5 T a 0,2 T en 0,1 s; ¢) calcula a f.e.m. media inducida se o
campo permanece constante (0,5 T) e a bobina xira ata colocarse no plano XZ en 0,1 s. (Xuiio 07).

Solucion:
a) A inducidn electromagnética réxese por duas leis:

- A de Faraday, que nos da o valor da corrente inducida, e
- A de Lenz, que nos da o sentido da corrente inducida.

Das experiencias de Faraday-Henry deducese que se induce corrente nun circuito cando o fluxo
magnético que o atravesa varia no tempo, podendo deberse esta variacion:

- A unha variacion da superficie do circuito, S.
- A unha variacion do campo magnético B que atravesa o circuito.

- A unha variacién do angulo o que forma B e S.

A expresion da forza electromotriz inducida, €, que recolle as experiencias de Faraday-Henry, e

. L, do
que causa a corrente inducida, é: € :d— .

t

O sentido da corrente inducida € tal que se opon a causa que a produce (lei de Lenz). Este feito

, . ., . . do
€ 0 que motiva que na expresion anterior apareza un signo menos, —: €=— 0
t
b)
e = AD __ Dt = Piniciar __ (B'N'S'COS OC)fmal _(B'N'S 1 C0s Oc)inicial
A At At
(0,2:5-25-10™ - cos 0°) —(0,5-5-25-10™ - cos 0°) =
E:“media == 0.1 d Smedia = 3,75 1077V
O campo magnético exterior z z
diminue no tempo e a corrente inducida ten 5 S
o sentido que o campo magnético que esta B B T B B
corrente crea reforce o B  exterior, \ Y

y
~ T / /,

oponéndose desta forma 4 sia diminucion, r //// t /// ///
7 y

que ¢ a causa que a produce. y/a /) 4 /|

o

O B exterior

ten a direccion do eixe z
=Bk, o

=B'k . Nesta situacion, a corrente inducida ten o sentido antihorario, cando o

e se consideramos que o seu sentido ¢ o da parte positiva deste eixe, B

exterior

B

creado pola corrente inducida

circuito se mira desde a parte positiva do eixe z.
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(0,5:5:25:10™ - c0s 90°) = (0,5-5-25-10™* - cos 0°) =
€ odia = = |[€eaia =6,25-107°V

media
0,1

A igual que no apartado anterior,
a forza electromotriz inducida é causada
por unha diminucién do fluxo magnético

V4
/
/

— =N
[ =
o)
>>T)
i
=)
o]

corrente inducida 0 mesmo que no caso
anterior: sentido antihorario cando se mira
no sentido negativo do eixe y.

que atravesa o circuito, sendo o sentido da | y s
/ a
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Tema 6. MOVEMENTO HARMONICO SIMPLE

EXERCICIOS (Cuestions)

1.- Mapa conceptual dos contidos do tema.
Solucion:

Ver paxina 231 do texto "Fisica" de 2° de Bacharelato, Ed. Baia.

2.- Que é cada termo da expresion: 7 =2 m , /% ? Explica como a partir dela se determina

o valor da constante elastica dun resorte. (Selectividade COU; set. (2).
Solucion:

Na practica do estudo do resorte elastico, polo método dinamico, o periodo de oscilacion, T,
depende da sua constante elastica, &, e da masa vibrante, m, (que consta da masa do portapesas, da masa
das pesas engadidas e da masa vibrante do propio resorte, que vén sendo a terceira parte da siia masa

total), segundo a expresion: 7 =27 \/% .

(]

Para chegar a determinar o valor i
de k&, midese a masa do resorte e
enganchase nun soporte por un dos seus
extremos. Do outro extremo do resorte
colgase un portapesas de masa conecida e
engadeselle unha masa tamén cofiecida.
Desprazase da sua posicion de equilibrio,
tirando verticalmente cara abaixo e, cun
crondmetro, midese o tempo, ¢, que inviste
en dar un ntimero, n, relativamente grande
de oscilacions.

Q Miyesorte

Repitense as medidas anteriores
para outras masas distintas e cofecidas, M vibrante :%m resorte T /7 portapesas + /11 pesas
tabulando os datos obtidos, como se indica /

a continuacion, onde:

N° | n | mlg | t/s |T/s?|T%s*?| N° Faireferencia 6 numero da experiencia.

1 n: E o nimero de oscilacions completas das que medimos o
tempo investido.

m: E a masa vibrante; que consta da masa das pesas, da do
portapesas e da terceira parte da masa do resorte.

t: E o tempo de n oscilacions.

T: E o tempo de unha oscilacion, periodo.

WD B | W N

Agora, o valor de & podese obter de diias formas:
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- Mediante o tratamento analitico dos datos obtidos: Calculase a ; correspondente a cada m;,

segundo a expresion: k=4 n’ — € tomase como valor de £ o da media aritmética das ; individuais:
i
i=n
2.k
k — i=1
n

- Mediante o método gréfico: Da expresion 77 =4 n vemos que T> o< m e 6 representar T

? (magnitude dependente) fronte a m (magnitude independente) obtense unha lifia recta. Calculando a
pendente desta recta obtemos o valor de £:

T%/s
o AT? » o
= 7
P Am 4n’ 4n’ p
— pte.= — k=
T2 4r* k pte. d
m k m/kg
[

Os valores de AT* e de Am obtéfiense tomando dous puntos sobre a recta, cara Os seus
extremos (que non tefien por que coincidir cos valores experimentais). Estes puntos escollense de
modo que a sua lectura coincida, alomenos, cun valor preciso dunha das magnitudes representadas
nos eixes cartesianos.

3.- Cos valores que aparecen na taboa e que corresponden a un péndulo simple, calcula
(aproximadamente) o valor da aceleracion da gravidade, mostrando o procedemento utilizado.
(Selectividade COU;, set. 01).

Periodo 77/s 1,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 3,00 | 3,50 | 4,00 | 4,50 | 5,00

Lonxitude /m |0,248(0,558(0,993(1,551|2,234| 3,041] 3,972 5,027 6,206

Solucion:
O calculo de g podese facer por dous métodos:
. . , , l -
a) Analitico: Substitiese na formula do periodo: 7=27 \/: , € obtéfiense os valores de g;
g

para cada lonxitude, /;, do péndulo, tomando como valor de g o da media aritmética.

T:Zn\/z - g:47tzi2
g T

g :4#% - 2,=9,79ms”
g, =4n’ —?’23? - g, =9,79ms
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50993

gi=4m o = g;=9,80ms™
g, =41 ;’i_f)i - g,=9,80ms”
g =41 ??)?)? — g,=9,80ms™
g, =4m ;’2321 - g,=9,80ms~
g, =41 i’?)? — g,=9,80ms"
g, =4m i’(;%)z — g,=9,80ms™
g, =41 % - g,=9,80ms”
i; & 9,79+9,79+9,80+9,80+9,80+9,80+9,80+9,80+9,80
gmedia = n - gmedia = 9
gmedia :9’80 m S_z
b) Grafico: Represéntase I 7282
fronte a /; trazase a recta que "mellor se 75.00
axusta" os datos experimentais; calculase ~7" " |
a pendente desta recta e, coa expresion 20 00’;
2 ’ R
g= , obtense o valar de g. I |
pte. 1500~~~ |
2 F [ [ AT?2
pte.=tax o= | | |
L gmap’—L 10,00 | ‘ |
4 2 l pte ’g 7777777 | } 1 1
= 5000 Cor |
N\« ! |
> R
(25,00-2,50) - 0,00t o
pte-:m=4,ozs m 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 I/m
Al
2 1 -2
g=4n 1.0 — |lg =9,82 ms

4.- O desenvolver a practica do resorte elastico polo método dinamico midense os periodos
de oscilacion do mesmo para diferentes masas. Como se chega 6 valor da constante elastica a
partir destes datos? (Selectividade COU; xuiio 01).

Solucion:

Unha vez tabulados os datos dos periodos de oscilacion, 7, dun resorte elastico do que vibra
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unha masa m, (que se obtén sumando a masa do portapesas, a das pesas e a terceira parte da masa do
resorte), o calculo da sua constante elastica &k pode facerse de duas formas:

a) Analiticamente: Substituindo na féormula do periodo, 7. =27 /?‘ , obtéfiense os valores de

k; para cada par de valores: masa vibrante, m;, ¢ periodo de oscilacion correspondente, 7;. Tomase como
i=n

Sk

valor de k o da media aritmética: k=1=1—.

n

b) Graficamente: Represéntase 7> (magnitude dependente) fronte a m (magnitude

independente); trdzase a recta que mellor se axusta os datos experimentais; calculase a pendente da recta
2

., 4n
e, coa expresion k =

, obtense o valor de k. T?%/s
pte. A+
AT? X

te. = A

P Am T’ 41 L
, , [ > pte.= . - k= -
T_ _ 4 pte. ke
m k ]

2 r o~ ,
Os valores de AT~ e de Am obtéfiense tomando dous puntos sobre a recta, cara 0s seus extremos
(que non tefien por que coincidir cos valores experimentais). Estes puntos escollense de modo que a sua
lectura coincida, alomenos, cun valor preciso dunha das magnitudes representadas nos eixes cartesianos.

5.- Explica como podes determinar a aceleracion da gravidade utilizando un péndulo
simple. Comenta cales son as principais fontes de error que afectan 6 resultado. (Selectividade
COU; set. 00).

Solucion:

Unha vez que se dispon dun péndulo simple, procédese da seguinte forma:

- Faise oscilar o péndulo nun plano, de modo que non o faga elipticamente, con pequenas
amplitudes.

- Midese o tempo que inviste en dar un numero, n, relativamente grande, de oscilacions e
calculase o periodo, 7.

- Midese a lonxitude, /, do péndulo.
- Repitense os pasos anteriores para distintos valores de /.

- Tabulanse as medidas feitas e procédese 6 calculo de g, que se pode facer de duas formas:

.. . /
a) Analiticamente: Substituindo na féormula do periodo: T=27 \/: , obtéfiense os valores de g;
g

para cada lonxitude, /;, do péndulo, tomando como valor de g 0o da media aritmética.

b) Graficamente: Represéntase 7> (magnitude dependente) fronte a / (magnitude independente);
trazase a recta que "mellor se axusta" os datos experimentais; calctlase a pendente desta recta e, coa
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2

expresion g = , obtense o valar de g.

pte.
N° I/m t/s n T/s ? T°/s*? g/ms??
T=tn g=4n'l/T*= Pte.= 7%/ =4n’/g =
1 T?/s2
p ol
/_.I/
3 A
¥
4
//m
5 \
8media = g =4n’/pte. =

Os erros que se cometen na determinacion de g, ademais das equivocacidons que se poidan ter
€ que non imos considerar, son debidos:

a) A un mal uso ou funcionamento do crondmetro, non medindo correctamente o tempo que
corresponde as oscilacions observadas; a un mal uso ou calibrado do metro e pé de rei, medindo
lonxitudes que non son correctas: etc. Este tipo de erro, cofiecido como erro sistematico, podese
eliminar se se utilizan aparellos que funcionen correctamente e se manipulan adecuadamente.

b) O propio método utilizado: Asimilamos o movemento pendular a un movemento
harmoénico simple (por esta razén, a masa m debe oscilar con pequenas amplitudes e nun mesmo
plano vertical, evitando facelo elipticamente). Ademais, a masa utilizada non ¢ puntual e o fio posue
algo de masa e non ¢ absolutamente inextensible. Estes erros, que se cofiecen como accidentais,
podense minimizar aplicando as leis da estatistica a un gran nimero de medidas.

6.- No estudo da practica do resorte elastico, polo método dinamico, o periodo 7 de
oscilacion vén dado por T* =4 n’ m/k, onde m é a masa que pende do resorte e k a siia constante
elastica. Fai e comenta a representacion grafica que consideres mais adecuada para obter dela
o valor de k. (Selectividade COU; xuiio 00).

Solucién:

Na expresion T’ =41’ e vemos que T*em (sendo m a masa vibrante, que se obtén
sumando a masa do portapesas, a masa das pesas ¢ a terceira parte da masa do resorte) e 6 representar
T (magnitude dependente) fronte a m (magnitude independente) obtense unha lifia recta. Agora,
calculando a pendente da recta, obtemos o valor de k:
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2

— k=

T?/s

'Y

2
47 g

pte. ol

i
s

Os valores de AT? e de Am obtéfiense tomando dous puntos sobre a recta, cara 0s seus

extremos (que non tefien por que coincidir cos valores experimentais). Estes puntos escollense de
modo que a sua lectura coincida, alomenos, cun valor preciso dunha das magnitudes representadas
nos eixes cartesianos.

7.- Explica como determinarias a constante elastica dun resorte mediante o estudo

dinamico, utilizando as graficas convenientes. (Selectividade COUj set. 99).

para

outras

Solucion:

masas
cofniecidas, tabulando os datos obtidos
como se indica a continuacion, onde:

Para chegar a determinar, polo =
método dinamico, o valor da constante k& i
dun resorte elastico, midese a siia masa
e enganchase nun soporte por un dos
seus extremos. Do outro extremo do
resorte colgase un portapesas de masa
cofiecida e engadeselle unha masa m,
tamén cofiecida. Desprazase o resorte
da sta posicion de equilibrio, tirando
verticalmente cara abaixo. Midese cun
crondémetro o tempo, ¢, que inviste en
dar un numero, n, relativamente grande
de oscilacions e calculase o periodo, T.

Repitense as medidas anteriores
m distintas

NO

my/g

t/s

T/s ?

T%/s*?

E N VS I B \ 9}

5

. mresorte

150 g

M resorte T M portapesas T M pesas

W=

M vibrante

€

N°: Fai referencia 6 nimero da experiencia.

n: E o numero de oscilacions completas das que medimos o
tempo investido.

my: E a masa vibrante; que consta da masa m das pesas, da do
portapesas e da terceira parte da masa do resorte

t: E o tempo de 7 oscilacions.
T-Eo tempo de unha oscilacion, periodo.

Agora faise a representacion grafica de 77 fronte a m e

calculase a pendente da recta e a constante k£ do resorte da forma que se indicou na cuestién anterior.
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8.- Fai unha descricion do material e do desenvolvemento experimental na
determinacion da constante elastica dun resorte elistico, mediante o estudo estatico, utilizando
as graficas convenientes. (Selectividade COU; xurio 99).

Solucion:

Material.

Soporte, dobre noz e varina.

Portapesas.

Xogo de pesas de 50, 100 ¢ 200 g

Resorte de aceiro eléstico que cumpra a lei de Hooke

Regra.

Montaxe. A indicada no grafico:

-

i

Realizacion.

- Midese a lonxitude inicial do resorte-portapesas, /o, colocando no portapesas unha masa
inicial.

- Engadese, sucesivamente, 6 portapesas masas cofiecidas, m.

- Midese a lonxitude, /, do resorte-portapesas que corresponde a cada unha das masas
engadidas.

- Tabulanse as medidas feitas.

- Faise o calculo da deformacion causada, A/, no resorte para cada unha das masas engadidas,
e represéntase graficamente as deformacions causadas fronte 4s forzas aplicadas.
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Ne° m/g F/N ly/cm l/cm Al/cm ? KNm'?
k=F/Al= Al fronte a F

1 Al/h

2

3

4

5 T
Knedia = k= 1/pte. =

O valor da constante k£ podese obter:

- Mediante o tratamento analitico dos datos obtidos: Calctlase a k; correspondente a cada

1=n
E, 2 .
experiencia: k, =—- ; e tbmase como valor de k 6 da media aritmética das k; individuais: k ==—
i n
- Mediante o tratamento grafico dos datos obtidos: Calculase a inversa da pendente da recta
obtida 6 representar as deformacions causadas no resorte, A/, (magnitude dependente); fronte as

forzas aplicadas, F' (magnitude independente):

7 4
RVl
Pte.:%l : A
Fl7 k=—o-o A
F=kAl — k=—— pte. A~
Al
E

9.- Na determinacion de g mediante un péndulo simple, midense periodos para diversas
lonxitudes. Explica como consegues un axuste lineal 6 tratar graficamente os datos
experimentais, e relaciona o valor de g coa pendente do axuste. (Selectividade COU; set. 98).

Solucion:

A expresion que relaciona o periodo, 7, de oscilacion dun péndulo simple coa stia lonxitude,

I, & T=2m \/z , sendo T?«[. Polo tanto, 6 representar 7> (magnitude dependente) fronte a /
g

(magnitude independente) obtense unha lifia recta, que conseguimos debuxando a grafica que "mellor
se axuste" 0s datos experimentais, que neste curso o facemos guiandonos da nosa intuicion grafica.
Agora, calculando a pendente da recta, obtemos o valor da aceleracion da gravidade, g, mediante a
relacion:
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TZ/J

t I A
€.=— P
P [ 47’ 47’ A

5 ) — pte.= — g= p
T_:4TC g pte. »

I g

4

10.- A un resorte de 20 cm de lonxitude aplicaselle unha serie de pesas, 1éndose nunha
regra a posicion final do resorte para cada carga. Os resultados danse na tiboa. Acha a
constante elastica do resorte e o seu erro. (Selectividade COU; xuiio 98).

Pesa/g: 400 500 800 | 1000 [ 1100

Lonxitude/cm: 26,4 27,9 32,5 35,7 37,1

Solucion:

F:kAl—)kzi
Al
_400-107°-9,8
' (26,4-20,0)-10
_500-107-9,8
(27,9-20,0)-107
_800-107°-9,8
(32,5-20,0)-107
_1000-107-9,8
~ (35,7-20,0)-107
_1100-107-9,8
' (37,1-20,0)-107
. 61,34+62,0+62,7+62,4+63,0

media (valor que se toma como constante eléstica do resorte) ~— 5

=61,3Nm™

=602Nm™

2

=62,7Nm™

=62,4Nm™

4

=63,0Nm™

=62,3Nm""

Erro absoluto de cada medida:

|61,3-62,3|=1,0
|62,0—-62,3]=0,3
|62,7-62,3|=0,4
|62,4—62,3|= 0,1
|63,0-62,3|=0,3
1,0+0,3+0,4+0,1+0,3

5
Constante elastica do resorte: k=62,3 + 0,4 N m™"

Erro absoluto da medida:

=0,4Nm"
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11.- Na determinacion de g mediante o péndulo simple, que parametros se poden
modificar e con que resultado? (Selectividade COU; set. 97).

Solucion:

A aceleracion da gravidade, g, para un punto do campo gravitatorio terrestre (laboratorio), €

constante. Na stia determinacion, mediante o péndulo simple, os parametros que se poden modificar,
e a repercusion que estas modificacions tefien no valor de g, son:

- A lonxitude, /, do péndulo. Non infliie no valor de g pero si no periodo de oscilacion, 7, que

1
., 5 /
aumenta co valor de /, gardando a relacion: 7 o</? (Basta recordar que:7 =27 —J.
g
- A masa, m, do péndulo (o ideal seria que se tratase dunha masa puntual). Non inflte no
valor do seu periodo de oscilacion, 7, nin no valor de g.

- A amplitude, 4, das oscilacions. Se estas son pequenas non influen no valor do periodo, 7,
nin no valor da aceleracion da gravidade, g.

12.- Explica como determinarias cun péndulo a aceleracion da gravidade no
laboratorio. Como deben ser a lonxitude e a amplitude do mesmo para obter o mellor valor?
(Selectividade COU; xuiio 97).

Solucion:

Codlgase do extremo dun fio inextensible e de pequena masa, que esta enganchado polo outro
extremo dun soporte, unha béla de gran masa e pequeno volume (aceiro, chumbo, etc.). Separase da
sua posicidén de equilibrio, cunha pequena amplitude para que o seu movemento se poida considerar
harmoénico simple. Ademais procurarase que oscile nun unico plano, evitando que tefia un
movemento eliptico (péndulo cénico). Nestas condicions, o péndulo describe un movemento

harmoénico simple e o seu periodo de oscilacion vén dado pola expresion: T=27  |— .
g

Medimos a lonxitude / do péndulo e o tempo ¢ que inviste en dar un nimero, n, relativamente
alto, de oscilacions completas e calculamos o tempo que lle corresponde a unha oscilacion: periodo,
T.

Repitense as medidas anteriores para distintas lonxitudes do péndulo e tabulanse os datos
obtidos. Agora procédese 6 calculo de g, que se pode facer de duas formas:

a) Analiticamente: Substituese na féormula do periodo: 7, =27, |—, obtense o valor de g; para
&;
cada lonxitude, /;, do péndulo, tomando como valor de g o da media aritmética.

b) Graficamente: Represéntase 7> (magnitude dependente) fronte a [ (magnitude
independente); trazase a recta que "mellor se axusta" os datos experimentais; calculase a pendente
2

o
, obtense o valar de g.
pte.

desta recta e, coa expresion g =
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N° //m t/s n T/s? T%s*? g/ms*?
T=t/n g=4lT*= Pte.= T'%/] = 4n’/g =
1 T%s?
) X
A
3 A
7\(
4
I/m
5 \
8media = g =4n’/pte. =

En canto 4 lonxitude do péndulo diremos que esta non inflae no valor de g, ainda que sera
mellor usar lonxitudes relativamente grandes, de varios metros, porque o error porcentual que se
comete na sua medida é menor que se utilizamos lonxitudes mais cativas. Tamén, 6 aumentar /, as
medidas do periodo pddense realizar con oscilacions de pequeno angulo, condicion que € necesaria

para "confundir" o movemento pendular cun m.h.s. Ademais, como T o<l , a medida do periodo
pode facerse con maior precision.

Como xa se dixo anteriormente, a amplitude das oscilacions ten que ser pequena para que o
arco de circunferencia que o péndulo describe no se movemento se poida confundir coa corda
correspondente e se trate dun movemento rectilineo, que € a traxectoria do m.h.s.

13.- Na determinacion "dinamica" da constante elastica do resorte, que parametros se
poden modificar e con que resultado? (Selectividade COU; set. 96).
Solucion:

O periodo, T, de oscilacion dun resorte elastico de constante recuperadora £ vén dado pola
expresion: 7'=2T ik sendo m a masa vibrante, que se obtén sumando a terceira parte da masa do

resorte, a masa do portapesas ¢ a masa das pesas engadidas. Nesta expresion vemos que podemos
modificar a masa m, causando unha variacién do periodo segundo a relacion: T % o< m, non influindo
no valor de &, que é constante para cada resorte.

Outra magnitude que podemos variar ¢ a amplitude, 4, de oscilacion, non influindo

tampouco no valor de k.

14.- O determinar "g" cun péndulo simple observamos que podemos actuar sobre dous
parametros: a lonxitude do fio e a masa que pende del. Como lle afectan 6 periodo de oscilacion
do péndulo estes dous parametros? (Selectividade COU; xuiio 96).

Solucion:

O periodo de oscilacidon, 7, dun péndulo simple de lonxitude / vén dado pola expresion:
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[ ., . . .
T=2m \/: , sendo g a aceleracion da gravidade, que ten un unico valor para cada punto da superficie

da Terra.
O variar a lonxitude do péndulo varia o seu periodo de oscilacion, segundo a relacion: 77 o .

Por outro lado, a variacion da masa, m, non inflie no periodo de oscilacion: T # T(m).

15.- Mediante un péndulo simple medironse os seguintes datos de lonxitudes e periodos:

/m | 0,50 ( 0,60 | 0,70 | 0,80 ( 0,90 ( 1,00 | 1,10 | 1,20

T/s 140 | 1,55 | 1,71 | 1,76 | 1,92 | 2,02 | 2,13 | 2,19

Que conclusion xerais se poden deducir? (Selectividade COU;, set. 95).
Solucion:

Podemos deducir que a medida que aumenta /
tamén aumenta 7, non sendo esta relacion lineal. Para
mellor ver a relacion que gardan estas magnitudes, facemos
a representacion grafica de 7 (magnitude dependente)
fronte a / (magnitude independente). A rama de parabola
obtida indicanos que: T 2 < [; relacion que confirmamos coa /m
recta obtida na representacion de T fronte a /.

17s

16.- O traballar co resorte determinase a stia constante elistica polos métodos estatico e
dinamico. Obtivose o0 mesmo valor por ambos métodos? E razoable o resultado? (Selectividade
COU; xufio 95).

Solucién:
A constante eléstica, k, dun resorte depende das caracteristicas do propio resorte e o seu valor

non depende do método utilizado na sua determinacion. Polo tanto, dentro dos erros experimentais, a
k obtida polo método estatico hai de ser igual a k obtida polo método diniamico.

17.- Se un reloxo de péndulo adianta, débese aumentar ou diminuir a lonxitude do
péndulo para corrixir a desviacion? Razoa a resposta. (Selectividade COU; xuiio 94).

Solucion:

O periodo de oscilacion, T, dun péndulo de lonxitude /, nun punto da Terra onde o valor da

aceleracion da gravidade € g, vén dado pola expresion: T=21 |— .
g
Se un reloxo de péndulo adianta é porque o tempo que tarda en dar unha oscilacion completa

(periodo, 7) ¢ menor que o tempo correcto, como consecuencia de que a lonxitude do péndulo é
menor que a que deberia ter: Tieioxo< Tcorrector POTQUE rcloxo< lcomrecto- POlO tanto, a correccion légrase
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aumentando a lonxitude do péndulo.

18.- Temos un péndulo que realiza oscilacions de pequena amplitude arredor da sua
posicion de equilibrio. De se faceren varias experiencias con lonxitudes /;, /,, /;, ... crecentes,
quere isto dicir que se van acadar valores de aceleracion da gravidade g, g2, g3, ..., tamén
crecentes. Por que? (Selectividade COUj set. 93).

Solucion:

O periodo de oscilacion, 7, dun péndulo de lonxitude / nun punto da Terra onde o valor da

aceleracion da gravidade é g, vén dado pola expresion: 7'=21 |— .
g

O aumentar a lonxitude do péndulo non significa obter distintos valores da aceleracion da
gravidade. Este valor, para un punto da superficie da Terra, ¢ sempre o mesmo. O que ocorre € que 6

., T? 47
aumentar / aumenta 7T, sendo a relacion — =cte.=
g

19.- Un resorte elastico do que pende unha masa m, se o estiramos lixeiramente, comeza
a oscilar 0 deixalo en liberdade. Se cambiamos a masa m por outra maior ou menor, verase
afectado o periodo? Por que? (Selectividade COU; xuiio 93).

Solucion:

O periodo de oscilacién, 7, dunha masa m que colga dun resorte elastico de constante

recuperadora k vén dado pola expresion: 7=27 R Como a k dun resorte € constante, vemos que 0

2 2

variar o valor de m tamén varia o valor de 7, coa relacion de: — =
m

2
=cte., sendo T «<m.

20.- O facer a experiencia do resorte para determinar a constante elistica dun resorte
metalico, alguén entrégache un corpo de masa descofiecida e pideche que busques o valor desa
masa. E posible dar con ela coa montaxe experimental desta practica? En caso afirmativo
explica como o farias; en caso negativo, sinala por que non se pode facer. (Selectividade COUj
set. 92).

Solucion:

Na montaxe experimental da determinacion da constante elastica, &, dun resorte polo método
estatico, colgase do resorte un portapesas no que se colocan masas cofiecidas e midese a deformacion

que causan. A relacion que hai entre a forza aplicada, F, 0 resorte ¢ a deformacion causada nel,

plicada >

Al , vén dada pola expresion: }ipmda =k-Al .

Medida a lonxitude inicial do resorte, /;, ¢ a lonxitude que adquire, /;, unha vez colgada a
m-g

masa cofiecida, m, substitiese na féormula anterior ¢ obtense o valor de &: k= L
1 %

A continuacion coélgase do resorte a masa descofecida, m', ¢ midese a nova lonxitude que
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adquire, /,. Coa k obtida anteriormente e a expresion que relaciona a forza aplicada 6 resorte coa
k- (lz - lo)
g

deformacion causada nel, calculamos a masa descofiecida: m’ =

21.- Un alumno desexa realizar a practica do péndulo simple. Un compaiieiro deulle
dous consellos para ter en conta:

1° O péndulo débese deixar oscilar cunha amplitude maior de 30° para asegurarse que 0
movemento é aproximadamente harmoénico simple.

2° Hai que asegurarse que o péndulo estea oscilando nun plano e que non o faga
elipticamente.

Pregunta: Son correctos os consellos? Razoa a resposta. (Selectividade COU;, set. 92).

Solucion:

A expresion do periodo de oscilacion, 7,| T=2n L dun péndulo simple obtense
g
considerando que o movemento que describe a masa puntual m que colga dun fio de lonxitude /
(inextensible e de masa desprezable) ¢ harmonico simple. Isto obriga a considerar que a traxectoria da
masa m ¢ rectilinea, situacion que soamente se da para pequenas amplitudes de oscilacion, xa que so
neste caso se pode confundir o arco da circunferencia que describe, s, coa corda correspondente, x. Da
figura adxunta deducese que isto ocorre cando sen o = a:

sen o =
cseseno=00 > x=¢§

~ | N|><

Polo tanto, o primeiro consello é equivocado xa que: o= 30°=
/6 rad = 0,523 rad e sen a = sen 30° = 0,500 e o error é do 4,6 %.

Como a traxectoria do m.h.s. é recta, e non eliptica, o consello de que o péndulo oscile nun
plano, evitando que tefia un movemento eliptico (péndulo cénico), € correcto.

22.- Un alumno que realizou a practica do péndulo simple escribe o seguinte paragrafo
no seu caderno de laboratorio: '"O obxectivo fundamental da practica do péndulo simple é
observar como varia o valor da gravidade no laboratorio, para iso constriense diversos
péndulos todos eles da mesma masa e de diversas lonxitudes'". Son correctas as duas
afirmacions? Razoa a resposta. (Selectividade COU; xuiio 92).

Solucién:
A aceleracion da gravidade, g, no laboratorio ten un valor constante, que ¢ independente do
método polo cal se determine. Polo tanto, non pode ser obxectivo da practica do péndulo simple

observar como varia o valor da gravidade no laboratorio. Os obxectivos da construccién de
péndulos de distinta lonxitude son:
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a) No método gréfico, representar o periodo 6 cadrado, 77, (magnitude dependente) fronte a
sua lonxitude, /, (magnitude independente) e, calculando a pendente da grafica, obter o valor de g:
T?/s?
2 #

te.=—
P [ ’ 4 1t

4
— pte.= - = A
T=2n\/z—>T—2=4n2 P g & pte. 7
g

X

b) No método analitico, obter ao valor de g coa media aritmética dos valores de g;
4n’ [
T

correspondentes a cada unha das lonxitudes /;: g, =

23.- Un alumno realizou a practica da constante eldstica dun elastico mediante o seu
estudo estatico e dinamico. Observa que obtivo dous valores diferentes da constante elastica do
elastico: k; para o estudo estatico e k, para o estudo dinamico. E normal que obteiia dous
valores diferentes ou debe repetir a practica ata que obtefia un unico valor? Razoa a resposta.
(Selectividade COU; xuiio 92).

Solucion:

A un resorte elastico correspdndelle unha constante recuperadora, k, que € independente do
método polo cal se determine. En consecuencia hai que obter, dentro dos erros experimentais, o
mesmo valor polos dous métodos, estatico e dinamico, tendo que repetirse a practica ata obter
un unico valor.

(m +m +m, )
. . .. portapesas pesas vibrante do resorte
Se a Kginamica fO1 Obtida analiticamente, k. =4 T’ P

, € 0 seu

valor € menor que a keyiica pode deberse, en parte, a non haber tido en conta a Myiprante do resorte-

24.- Tense un péndulo simple que se fai oscilar con pequenos desprazamentos, variando
a sua lonxitude sucesivamente na secuencia /,</,</;3<---<l,. Quere isto dicir que tamén se obtén
unha secuencia de gravidades g,<g,<g;<---<g,? Razoa a resposta. (Selectividade COU; set. 91).

Solucion:

Ver a resposta a cuestion niimero 18.

25.- No estudo estatico dun resorte represéntanse os puntos de lonxitudes (/;) fronte as
forzas (F;), dando unha lifia recta. No estudo dinAmico do mesmo resorte represéntanse as
masas (m;) fronte 6 cadrado dos periodos (7), obtendo tamén unha recta. Teiien ambas a

mesma pendente? Razoa a resposta. (Selectividade COU;, set. 91).

Solucion:
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No método estatico:

Al
pte, =tax o), =—

Al

1

— pte, =—

F=kAl %A_Z: k
F

| =
2

Polo método dinamico:

pte2=taxoc2=ﬂ

T — pte, = k

T—zn\/iaﬂ— i BRES
k T° 47

te—l
pte, 2

— pte, #pte,

_k
s

26.- Dous corpos da mesma masa suspéndense respectivamente de dous resortes de
constantes elasticas k; e k,, sendo k, = 4 k. Determina a relacion dos respectivos periodos de
oscilacion T e T,. (Selectividade COU; xuiio 91).

Solucion:
I=2n \/E
ky 1 k,
w7k
m 2 1
= — T
T; 2 T k2 k2 - Fl = 2
2= )
ki
27.- Dunha experiencia do péndulo simple realizada no Periodo 7/s | Lonxitude /m
laboratorio observaronse as medidas de lonxitudes e periodos
dadas na taboa seguinte. Que conclusions se deducen desta 1,00 0,248
experiencia? Razoa a resposta. (Selectividade COU; xuiio 91). 1,50 0,558
2,00 0,993
. 2,50 1,551
Solucion: 3,00 2,234
) 3,50 3,041
Ver a resposta 4 cuestion namero 15. 4,00 3,972
4,50 5,027
5,00 6,206
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28.- A lifia recta obtida 6 representar os datos medidos das experiencias estaticas dun
resorte ten a mesma pendente que a lifia recta que tamén se obtén 6 representar os datos
medidos das experiencias dinamicas? Razdese a resposta. (Selectividade COUj set. 90).

Solucion:

Ver a resposta a cuestion niimero 25.

29.- Cando un resorte se estira lixeiramente mediante unha pequena sobrecarga, 6
soltalo comeza a oscilar arredor da posicion de equilibrio inicial. Que sucede co periodo de
oscilacion cando se vai cargando o resorte con masas cada vez maiores? Razoa a resposta.
(Selectividade COU; xuiio 90).

Solucion:

Ver a resposta a cuestion niimero 19.

30.- Ténense tres resortes distintos de constantes elasticas k;, k, e k;. Mediante a
experiencia do estudo dindmico dun resorte comprobouse que k<k,<k;. Como estaran
ordenados os periodos de oscilacion Ty, 7, e T; dos tres resortes cando se cargan os tres coa
mesma masa? Razoese a resposta. (Selectividade COU; xurio 90).

Solucion:

O periodo de oscilacion, 7, dunha masa m que colga dun resorte eldstico de constante

recuperadora k£ vén dado pola expresion: T=2 7 \/% . Facendo a substitucion de ki, k, € k3, para unha

mesma masa m, obtense: T,>1,>Tj;.

31.- Disponse de dous corpos e dun resorte eldstico. Se se cofiece a masa dun dos corpos,
como poderiamos saber a masa descoiiecida do outro corpo? Nota: disponse asi mesmo do
material de apoio necesario para realizar o experimento. (Selectividade COU; set. 90).

Solucion:

Ver resposta & cuestion numero 20.

32.- O estudar estaticamente un resorte obtéfiense as seguintes lecturas:

Peso suspendido/g 0 2 6 10 15 20

Lonxitude resorte/mm 70,0 72,0 76,1 79,9 84,9 99,2

Calculese a constante do resorte e indiquese se 0 comportamento do resorte é elastico en
toda a rexion. (Selectividade COU; xuiio 89).
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Solucion:
O calculo da constante elastica do resorte, &, pode facerse:

a) Polo método analitico: Relacionase a forza aplicada 6 resorte, F, coa deformacion que

causa, Al: §= k . Cos datos da taboa calculamos a k; correspondente a cada forza aplicada e a k do

resorte obtémola coa media aritmética, desprezando aqueles valores que non correspondan a un
comportamento lineal do resorte.

_(2-0)-107.9,8
' (72,0-70,0)-107
(6-0)-107-9,8 .
k, = —=9,64 Nm
(76,1-70,0)-10
(10-0)-107-9,8 .
k= —=9,90 N'm
(79,9 -70,0)-10
(15-0)-107-9,8 .
k, = —=9,87N'm
(84,9-70,0)-10
(20-0)-107-9,8

(99,2 -70,0)-107

=9,80 Nm™

=6,71Nm™

5 =

10°//m
9,80+9,64+9,90+9,87 oo} ,
k=k, = > > y , 2L =980 N m o 0:
90,0 |

|

|

|

|

Para a masa de 20 g, a ks obtida diferénciase moito i

das outras k; e débese a que o comportamento do resorte g6 | |
deixa de ser elastico. T |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

b) Polo método grafico: Represéntanse as |

deformacions do resorte, Al, fronte as forzas deformadoras, § | :

Fy; trazase a recta que mellor se axuste 6s datos 74,0F \ :

representados; calculase a sua pendente, tomando dous + | | !

puntos sobre a recta que estean cara 0s seus extremos, € 0 ‘ g‘ EEY ‘]\‘5 B
relacionase este valor coa k do resorte:

(86,0—74,0)-107
=0,10

16—4)-107

(16-4)-10 —>k=ﬁ—> k=10,0Nm™

Fekal > k=1 5 =L '
Al pte.

te—taxa—A—l—> te. =
pte. 7 pte.

O punto (20;99,2) representado queda moi féra da recta que mellor se axusta 6s datos
experimentais, o que nos indica que, para os valores deste punto, o resorte non ten un comportamento
elastico.
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33.- Dispoiiemos dun resorte, un pratifio, unha caixa de pesas, papel milimetrado e
lapis. Como poderiamos obter numérica e graficamente o valor da constante elastica, k&, do
resorte? (Selectividade COU; xuiio 88).

Solucion:

Como non dispofiemos dun crondémetro non podemos facer uso do método dinamico para a
determinacion de k. Polo tanto faremos uso do método estatico, traballando da forma que xa se
indicou na cuestion nimero 8.

34.- Se se determina a constante dun resorte estaticamente (medindo os alongamentos) e
dinamicamente (a partir do periodo de oscilacion), obteranse os mesmos valores?, que valor
debe tomarse? Por que? (Selectividade COU, set. 87).

Solucion:

A constante elastica, k, dun resorte depende das caracteristicas do propio resorte € o seu valor
non depende do método utilizado na stia determinacion. Polo tanto, dentro dos erros experimentais, a
k hai de ser a mesma, xa sexa obtida polo método estitico ou polo método dinamico. Cando estes
valores sexan moi parecidos, tomarase como valor da constante o da media aritmética das k
obtidas polos dous métodos. Se, dentro dos erros experimentais, as constantes obtidas polos dous
métodos son distintas hai que repetir a experiencia ata obter o mesmo valor.

35.- O péndulo simple que utilizaches no laboratorio constaba dunha béla de chumbo de
pequeno volume, cunha masa de 200 g, colgada dun fio ideal de lonxitude 225,3 cm, que facias
oscilar cunha elongacion maxima de 6°, desenvolvendo 15 oscilacions en 45 s. Tomando como
posicion inicial un dos extremos da sua traxectoria, escribe a sia elongacion en funcion do
tempo.

Solucion:
O movemento que describe a bola do péndulo ¢ harménico B,
simple, 6 que lle corresponde a ecuacion do movemento: x = S
A sen (o ¢+ @p). RN
/ \
/ \
A=lseno — A=2,253sen6°=0,236m A
/ \
// A \\
2% X
0=— - s
T 45 - 0=== rads™
T'=——>T=—=3
n 15
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x=Asen(0r+¢,) — x=0,236sen(%t+(poj

2n W
x=A4 — A=Asen@, %(pozfrad %x=0,236sen(7ti5j
Parar=0 — 2

x=—A4 — x=—Asen¢, — (poz—grad

36.- Un péndulo simple consta dunha béla de gran masa e pequeno volume, colgada dun
fio ideal de 2,00 m de lonxitude. Se se fai oscilar cunha amplitude de 32 cm, estuda se o
movemento deste péndulo se pode considerar harmonico simple e, en caso afirmativo, escribe a
sta elongacion en funcion do tempo, sabendo que cando se empeza a contar o tempo esta no
centro da sua traxectoria e se despraza cara a valores negativos da elongacion. Dato: g=
9,80 ms .

Solucion:

Cando o péndulo esta en repouso, o fio € a masa m estan na
posicidn vertical. Se separamos a masa m da stia posicidon de equilibrio e
a abandonamos libremente toma un movemento periddico e oscilatorio,
en torno a posicion de equilibrio. Pero, ¢ un movemento harmoénico
simple?

Sabemos que a traxectoria do m.h.s. € rectilinea: F=—Fk-xi

(consideramos o eixe x na direccidon horizontal). Sen embargo, a
traxectoria da masa m € a dun arco de circunferencia, s.

O descompoiier a forza do peso, F,, na direcciéon do fio (que se anula coa tension, 7 ):

m -g-cos a e na direccion perpendicular & anterior: m -g - sen a, resulta que esta compofente ¢ a que
causa o movemento oscilante do péndulo. Como ¢ esta forza?

F=m-g-sena=m -g-(x/[). A sia expresion vectorial & F=—-m g X/l: O signo menos

indica que o sentido de F' ¢ contrario 6 de X .

Pero a traxectoria de m non ¢ a de x (corda), senén a de s (arco). Se ambas magnitudes de
poden “confundir”, a traxectoria sera rectilinea e 0 movemento harmonico simple: F =—k-X, sendo
k=m-gll

AR
\\\\\\\\\\\\
Nt nnnes,sea

sen o=
x s
:Se seno=00 —> 7=7 — xX=¢

~ | N|§-<

0,32
senou=——— — sen o.=0,16
2,00 — sen oL=0

a=arcsen 0,16 - a=9,21°=0,16rad
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x=A-sen(0t+¢,) = x=0,32-sen (w7 +¢,)
x=A-sen(0t+0,) Orad ¢ — x=0,32-sen(®¢+7)m,

— 0=4-sen@, — (poz{nrad

Parat=0 — x=0

porque no instante = 0 s se despraza cara a valores negativos de x.

27
0n=—

27

T
; 500 - 0= 7 - 0=2,21s"
T=27 [— > T=27m |= — T'=2,84s 2.8
g 9,80

x =0,32sen (2,847 +7)m

37.- Temos un resorte elastico do que colgamos unha masa m causiandolle un
alongamento, Ay. Escribe a expresion que relaciona: a) a forza exercida pola masa m coa
deformacion causada no resorte e b) a forza recuperadora do resorte coa deformacion que
sofre o resorte.

Solucién:
a) F =k -Ap

b) Frpe ==k A7

38.- Unha mesma masa m vibra segundo un m.h.s., con frecuencias diferentes e igual

amplitude, 6 estar colgada de dous resortes distintos. Contesta razoadamente que lle sucede 6
valor da sta: a) velocidade maxima; b) aceleracion maxima e c) enerxia mecanica.

Solucion:
a) Ve =OA - v, =2TVA — v, <V

Vemos que a velocidade maxima, v,, € directamente proporcional & frecuencia de
vibracion, v: vy < V. Polo tanto, a masa m que vibra coa mesma amplitude e con frecuencias
distintas faino cunha velocidade maxima tamén distinta.

2

— 2 _ 2 2
b)a, =04 —>a, =470V 4 > a,, =<V

Vemos que a aceleracion maxima, a,, ¢ directamente proporcional o cadrado da frecuencia
de vibracion, v: dmsx V2. Polo tanto, a masa m que vibra coa mesma amplitude e con frecuencias
distintas faino cunha aceleracién maxima tamén distinta.

c) Emec':%kA2 - E =%m0)2 A > E, o<V’

mec.

Vemos que a enerxia maxima, E, € directamente proporcional 6 cadrado da frecuencia de
. .y 2 . . .
vibracion, v: Eu < v'. Polo tanto, a masa m que vibra coa mesma amplitude e con frecuencias
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distintas faino cunha enerxia maxima tamén distinta.

39.- Se a unha masa m, que vibra colgada dun resorte elastico, segundo un m.h.s., cunha
frecuencia v e amplitude A, se lle duplica a sua frecuencia e triplica a sia amplitude, estuda
como varia o valor da sia enerxia mecanica.

Solucion:

mec.

E'mec.:lkA2 - F :lm(oz A2= %m47£2\12 A2 — Emec<°<V2 A2

V'=2v
A=34 — E'oc(2V) (34) =36v* 4>

— E'=36E
Ev’c>< V|2 A|2 E V2A2

40.- Comenta as distintas opcions da seguinte frase: Unha particula posiue un
movemento harmonico simple, m.h.s., cando: a) repite a mesma situacion fisica a iguais
intervalos de tempo; b) a sua posicion varia sinusoidalmente co tempo; c¢) a sua aceleracion

tanxencial é constante.

Solucion:

a) Todo m.h.s. é periddico, pero esta condicion non € suficiente para poder cualificar un
movemento como harmoénico. Asi, por exemplo, o0 movemento circular uniforme € periddico e non é

harmonico.

b) Unha particula postie un m.h.s. cando a sua posicion, y, varia sinusoidalmente co tempo, #:
y=A-sen(wr+@,), sendo @, unha constante de fase determinada pola eleccion do instante 7= 0. A

funcién sen (@7 + @,) repitese sempre que o seu argumento (@7 + @, ) varie 2 7 radians.

c) Unha particula que se move segundo a ecuaciény=A-sen(®z+@,) posie unha

. . d .,
velocidade, v, que obtemos coa derivada de y: v=d—y — v=A4-®-cos (c0t+ (po) e unha aceleracion,
t

a , que obtemos coa derivada da velocidade:

. dv
a=—
dt
a=d, +a,
2
I T« A
. V. = a=—iu + —u,
a,=—u, P dr
o,
_ _dv .
at_a t
2
U T _ L ~ .
d=—ii,— A - -sen (Wt +@,) i, —> d=d,=— - y-i,. Polo tanto, a aceleracién deste movemento

[ere]
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(que ¢ tanxente 4 traxectoria) non é constante, sendo diferente para as distintas posicions y da particula.

4

41.- O espazo percorrido 6 longo dun ciclo por unha particula que realiza un
movemento harmonico simple de amplitude 4 é: a) 2-4; b) 4:4; ¢) nulo xa que Yy, instante 1=0=
Vo instante 1= 7- (Comenta os tres items).

Solucion:

O m.h.s. podese relacionar co m.c.u.: Se unha particula percorre unha circunferencia con
movemento uniforme, o0 movemento que toma a proxeccion ortogonal deste punto sobre un diametro
da circunferencia ¢ harmoénico simple e cando o punto que se move sobre a circunferencia deu unha
volta completa, a stia proxeccion sobre o didmetro realizou unha oscilacién completa, volvendo a
encontrarse na mesma posicion, percorrendo duas veces o diametro. Polo tanto, o espazo percorrido
6 longo dun ciclo é catro veces o valor da amplitude, 4.

Con respecto 4 opcion ¢) recordaremos que a expresion y = A4-sen (7 + @,) danos o valor da

elongacion da particula en funcion do tempo, ¢, pero non o espazo que percorre. O valor de y no instante
t=0¢ y=A4-sen @, eparat= T (tempo que hai de transcorrer para que o mobil describa un ciclo) vale:

27n
y= A-sen (7 T+ (poj =A-sen Q,, resultando Vno instante t=0 — Vno instante 1= T

42.- No punto en que a velocidade dunha particula que postie un m.h.s. ¢ maxima sucede
que: a) a stia elongacion é maxima; b) a sfia aceleracion é maxima; c) a forza que actiia sobre a
particula é nula.

Solucion:

a) A velocidade v dunha particula que postie un m.h.s. de amplitude 4 e pulsaciéon ®, en
funcién da elongacion y, vén dada pola expresién: v=wm-+/4° —y* . Polo tanto, a velocidade ¢

maxima cando a elongacion é nula: v, =®- 4, non cumprindose o item a).

b) O valor da aceleracion, a, en funcion da elongacion, y, vén dado pola expresion: a=’- y,

correspondéndolle o valor maximo para y = 4. E como a velocidade ¢ méaxima cando y = 0, resulta que
para esta posicion a aceleracion é nula e non se cumpre a condicion do item b).

2 S
¢) Sabemos que F' = m-a ¢ que no m.h.s. ¢ = © -y. Recordando que o valor maximo da

2

velocidade ten lugar para y = 0: v=wm-/4’—y> — v, =04, resulta que, para esta posicién da

particula, a aceleracion vale cero e, en consecuencia, a forza € nula, como se indica no item c).

43.- Unha masa m esta colgada do extremo dun resorte de constante elastica k e oscila
cun m.h.s. de amplitude 4. Razoa se a enerxia mecanica total da masa m e a stia frecuencia de
oscilacion dependen do valor da masa.

Solucion:
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A enerxia mecanica total, £,,, dunha masa m que oscila no extremo dun resorte cun m.h.s. de
. . ., 1 L
amplitude 4 vén dada pola expresion: E :E-k - A*, sendo k a constante elastica do resorte. Polo

tanto, a E,, é constante e independente da masa que oscila.

A frecuencia, v, de oscilacion pode relacionarse coa masa m que oscila coa expresion:

cte. . . . .
k=m-o=m-4-1°-v’ - v’ =—""_ En consecuencia, a medida que aumenta m diminte v e
m

viceversa.

44.- Unha masa m esta colgada do extremo dun fio de lonxitude /, constituindo un
péndulo simple, e oscila cunha amplitude 4. Estuda se a sua frecuencia de oscilacion e a sua
enerxia mecanica total dependen do valor da masa m que oscila.

Solucion: %

A frecuencia de oscilacion, v, dun péndulo simple de
. ) 1
lonxitude / vén dada pola expresion: v=2—- /% , sendo g a
i

aceleracion da gravidade no punto onde oscila o péndulo. Polo tanto, a
frecuencia de oscilacion soamente depende do valor de g e de /, sendo
independente da masa que oscila.

A enerxia mecénica total, £, coincide coa enerxia potencial
maxima, Ej,msuime, € COa enerxia cinética maxima, Ey mixima: Em = g

Ep maxima — Ek maxima-

A enerxia potencial dunha masa m que postie un m.h.s. vén
.7 2 r
dada pola expresion: E,= "2-k-x”, correspondéndolle o valor

. —' 1 .
maximo de: Ey maxima = Y2 k -4°, sendo k = m] s - resultando: E, "2 e

- A* . Polo tanto, a enerxia

mecanica da masa que oscila é directamente proporcional 6 valor de m.

Se o estudo o facemos coa enerxia cinética maxima chegamos a igual resultado:

1
Emecénica =Ekméxima __.m.vrznéx. 1
2 - mecanica :5.m.ﬂ)2.A2
= . Az— 2 i — A 1 )
V=0-/ Y O Vo =0 o =k N Emec.z_m gAz
w8 2 1
k:% l

1 B X p o
A forza que causa o movemento pendular é: F=m-g-sentt=m- g~7, que vectorialmente escribimos como:

- X . , . . . .
F=-m-g 7 =—k-X . Para pequenos angulos, a traxectoria da masa m (o arco de circunferencia, s) pode confundirse

coa corda x e 0 movemento considerarse harmonico simple, sendo k= m -g/I.

237



45.- O movemento que describe unha pelota, que se deixa caer sobre unha superficie
rixida, producindose un choque elastico, é: a) periodico; b) oscilatorio; ¢) vibratorio. (Elixe
razoadamente a/s opcion/s que consideres correcta/s).

Solucion:

A pelota, que se deixa caer sobre unha V=0 m/s
superficie rixida e que experimenta un choque g
elastico, describe repetidamente a mesma G=mg

traxectoria, cun movemento de vaivén,
encontrandose na mesma situacion fisica
(posicion e velocidade) a iguais intervalos de
tempo. En consecuencia, o movemento ¢
periédico. Como ademais a traxectoria da pelota
¢ rectilinea, o seu movemento ¢é oscilatorio (dise
que un movemento ¢ oscilatorio cando ¢
periddico e a sua traxectoria € un segmento).

Bj0[2d Bp BpEXIEY
Subida da pelota

Para que este movemento periddico e
oscilatorio sexa, ademais, vibratorio, a pelota ten : :
que estar sometida, en cada instante, a unha forza = S 5
que sexa proporcional & distancia 6 centro da i i -
traxectoria que describe e dirixida cara ¢ citado - Fn
centro. Como en todos os puntos da traxectoria, a f £ f)
forza que actia sobre a pelota, que é a forza do : "' =
seu peso, € constante, 0 seu movemento non ¢é
vibratorio.

46.- Unha masa m oscila cun m.h.s. A siia enerxia potencial e cinética son iguais para o
caso de que a elongacion y, con respecto 4 amplitude A, sexa: a)y=A; b) y=A4/2;¢c)y=A/ V2.
(Elixe razoadamente a opcion que consideres correcta).

Solucion:
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EXERCICIOS (Problemas)

1.- Unha particula de 1g describe un movemento harménico simple no eixe OX,
arredor da posicion de equilibrio x = 0, con frecuencia 10 Hz. Se no instante =0 a posicion da
particula é xo, =1 cm e a stia velocidade é vy = 0, determina: a) o valor maximo da velocidade; b)

o valor da constante recuperadora da forza que actia sobre a particula. (Selectividade COU;
xuiio 02).

/

Solucion:
a) y
v=o-NA - > v, =04
max. - Vméx':z.n.v.A /,!‘\
0w=2-T-V A TN
|
|

/
Fixandonos no dato de que para ¢ = 0 a velocidade é nula (vy= ‘/w—”%\

N
\
‘m

X
-1 . . Ol o
Oms '); como este valor soamente se da nos extremos da traxectoria do ' ) Xo=A
. . . . /
m.h.s, neste instante, o valor de x coincide co da amplitude, 4: x = 4 = N } /
- 7
10 *m. De outra forma: Sl

. 2 _ 2 ara £ =0 — . 2 _ -2)?
v=m0-VA4A —-x° —=—— 0 m\/A (10 ) %ozzo.n.maAzlofzm

0=2-1-v > 0=2-1-10 > ©=20-7s"

Vi =2°TV-A > v, =2-1-10-107 - |lv,, =0,2-T ms™

b)
k=m- @

} > k=m-4-7w v’ > k=1-10"-4-7-10*° >|k=04 - Nm™

0W=2-T-V

2.- Unha particula esta describindo un movemento harmonico simple de pulsacion ® =
2n rad s”'. Nun instante dado (¢ = 0) activase o cronémetro. Neste instante, a elongacion, que ten
un sentido de percorrido cara as elongacions positivas, é a metade da maxima e a velocidade é
de 10 cm s™'. Calcula: a) a fase inicial e b) a aceleracién no instante 7= 0,1s. (Selectividade
COU; set. 01).

Solucion:

parat=0

a) y=A-sen(0t+¢@,) —2=" ngsen(O+(p0)

L
¢, =30 =grad

b)
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i=-0yj .
7 - da=—41"yj
w=2mrads"
y=A-sen(0r+¢,) - y=A-sen(2~n-0,l+EJ

-
2
v=-4’ -yt —2El 5 10-107 =2 Az—(Aj — A

-1

T y
. 2-w-0,1l+—| > =0,017
20 en ) - [=o0ral |

—>y=

el =
0 C—l// N
Podemos ver que o angulo (wf+ @) que lle corresponde a ,

/ y
. . . T 221
particula no instante r=0,1 s é: 2-m-0,1+—

rad =66°. \ o A
\
tanto, o valor de y é: = 0,017/ (m) eodea é a =-0,67 (m s 2)

3.- A enerxia total dun corpo que realiza un m.h.s. ¢ 3-10°J e a forza maxima que
actiia sobre el é 1,5-107° N. a) Escribe a ecuacién do movemento deste corpo, se o periodo é de
2s e a fase inicial é de 60°. b) Calcula a velocidade 6 cabo de 1s de comezar o0 movemento.
(Selectividade COU; xuiio 01).

Solucion:

y

|
i:\
N
\

a) A ecuacion do movemento (aquela que relaciona coordenada e
tempo) dunha particula que describe un m.h.s. é:

2
y=Asen(0t+¢,) — y=Asen(7nt+§j:Asen(nt+§j

Cos datos da forza méaxima que actua sobre a particula e o da
enerxia, calculamos a amplitude:

F.=kA4—1510"=k-4

E

1
mmlzlkAz 5 3.10%= Lk 4
2 2

- 3~10’5=E~1,5-10’3-A — A=4-10"m

y=4-10'2-sen(7t~t+ gjm

y
b) Como hai que calcular a velocidade nun instante ¢, escribimos A
\
w(0): /=240 \
Yo
d \ /
_ T \
v=d_y%v:4~102~n-cos(n-t+—j N L/
t MNP — - -
\ %ﬂﬁ (parat=1s5)
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lv=—-628 - 10° ms”

v=4-107 ~n~cos(n~1+§j -

Podemos ver que o angulo (o¢+ @) que lle corresponde & particula no instante t=1s é:
7=-628-10"j (ms™)

T_ ﬂ rad =240° . Polo tanto, o valor de v ¢€:

.Z;E.1+
2

4.- Un resorte helicoidal ten unha lonxitude de 15 cm. Cando del pende unha masa de
50 ¢ queda en repouso cunha lonxitude de 17 cm. De seguida estirase cara abaixo de tal xeito
que o sistema empeza a oscilar cunha amplitude de 5 cm. Calcula: a) a frecuencia do
movemento, e b) a forza recuperadora és 0,2s de ter empezado a oscilar. (g =10 ms>).

(Selectividade COU;, set.98).

Solucion:

S S Sy
Y A Y 2/ 04
V i A Vi VA

a) A frecuencia de oscilacion dunha masa
m que poste un m.h.s. vén dada pola expresion:

11 [k 1 [ & 5
V=—=—- —_ D> V=—- —_— —
T 2n \'m 2n \V50-107°

A constante elastica do resorte obtémola
coa lei de Hooke, que relaciona a deformacion
causada nun resorte elastico coa forza que a

17cm — =

I
[

causa:

F =—k-Ay
recuperadora = -
o = — F;plicada = k : Ay

aplicada == recuperadora

F=k-Ay = 50-10°-10=k-2-107 — k=25Nm"

vl LB

27‘5.

2 == k ’ 5} - F;ecuperadora == 2’5 ’ 5}

b) F;ecuperadora

=A-sen(®t+
7 ( %) N y:5~102~sen(
0=27TV > ©®=273,56=22,375s"

2237-0,2 +37“j ~1,18-10% m
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Podemos ver que o angulo (@ ¢+ @) que lle corresponde a4 masa m
no instante 1 = 0,2 s é:

2-71:-3,56-0,2+37n=2,92~7trad=525,6° — 165,6°,

encontrandose no segundo cuadrante, sendo y=1,18-107 (m).

F=-25-(118-107)] —

F=-030j (N)

5.- Unha masa de 4 kg movese sobre unha superficie horizontal sen rozamento a
velocidade de 3 ms™', e comprime un resorte elastico de masa desprezable e de constante
recuperadores 900 N m~' Determina: a) a compresion maxima do resorte e b) a velocidade da

masa cando o resorte se comprimiu 10 cm. (Selectividade COU; xuiio 97).

Solucion:

a) Ecinética de translacién — Epotencial elastica

1

1

v=3m/s X
[
§ avaVa%
1 2| 2 1 2,1 2 N
—m-v==-k-x > —=43==900-x" - ||[x=0,2m
2 2 2 2 |
7 7
//////////////////////////////////// ‘w//////////////////
I
b) Ecinética inicial de translacion — potencial elastica + Ecinética final de translacion ! 2
I
|
6s 10 cm
v=0m/s
|

4.3

:?900.(10.10-2)+%~4~v§ml -

— -1 77
Vi =2,6m's 7

6.- Unha particula de 1 g de masa inicia un movemento harmoénico simple no punto de
maxima elongacién, que se atopa a 1 m da orixe. O tempo que tarda a particula desde o
instante inicial ata que alcanza a orixe é de 0,25 s. Calcula: a) a pulsacion ® deste movemento e
b) a forza que actia sobre a particula, transcorridos 0,1 s desde o instante inicial. (Selectividade

COU; set. 96).

Solucion:
a)
2T
=7 2
Sa-2E

T7=0,25-4=1,00s

b)
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recuperadora

k=m-& — k=1-10"-(27)

/
[
Lo
\
y=A-sen(wr+@,) —22=2> 4=Asen(0+¢,) —>(p0=§rad .
y=A4-sen(®r+¢@,) —E2=0 y=lsen(2n0,l+§j — y=0,81m

=-39,5-10"-0,81,

recuperadora

2

— k=39,5-10° Nm™'

%

=-32,0-10" j (N)

recuperadora

7.- Un punto material de 25 g describe un m.h.s. de 10 cm de amplitude e periodo de 1 s.
No instante inicial, a elongacion ¢ maxima. Calcula a) a velocidade maxima que pode alcanzar a
citada masa e b) o valor da forza recuperadora 6 cabo dun tempo igual a 0,125 s. (Selectividade

COU; set. 95).

Solucion:
y
a)
2 2 /ELrg:%g
V=4 -y = v, =04 -5 ~
- b
! =90°
2T _ ~ I U S A
v, ==—:10-102 - |lv., =027ms" \ |
\\\ //
b)
recuperadora == k y
2n’
k=mo — k=25-10‘3-[—J — k=9,87-10" Nm™
%
parat=0 — y=4

y=Asen(0t+¢@,)

y=Asen(0t+¢,) - y=10-

F

recuperadora

=-9,87-10"-7,07-1

A=Asen(®-0+9,) — (pozg rad

107 -sen (27:0,125 +§j 5 $=7,07-10m

F

recuperadora

027 —

=—6,98-107 j (N)

8.- Unha masa de 2 g oscila cun periodo de © segundos e amplitude de 4 cm. No instante
inicial a fase é de 45°. Cando a sua elongacion sexa de 1 cm, acha: a) enerxia cinética da

particula e b) a siia enerxia potencial.

Solucion:

(Selectividade COU; xuiio 95).

243



y
_1 2 2 ‘
Ek—zk(A y) - rfm=2s
271\ A—/Jflcm %j;/@%
k=mao — k=2-10‘3-(—J =8-10° Nm™ / oS
T . LanEE R
\ O /)
Ek=%-8-10‘3((4~1o-2)2—(1-10-2)2) —|[E,=6-10°7
b)
E =tky* > E,=2.8107(1.102) - [E,=04.10°J
P_Z Y P_Z p
Ou senon:
E,=E +E,
Em=%~k-A2 - Em=%~8~10"3-(4-10‘2)2=6,4-10‘6J - ||E,=0,4-10°1J
E =6-10"°]

9.- Unha particula de 5 g esta sometida a unha forza do tipo F=-kx. No momento
inicial pasa por x =0 cunha velocidade de 1 ms™'. A frecuencia do movemento resultante é de

2/m Hz. Acha: a) a aceleracién no punto de maxima elongacion; b) a enerxia cinética en funcion
do tempo. (Selectividade COU; set. 93).

Solucion:

— ||Gy =—4ims”
_ -1
vparax—() Ims - A=0,25m
w=21v=2n=-=4s" M
n |
ST
7 | N
7/
b / | 4\\
) { { ) / v=1i (mfs)
2 =3
E,=omv - Ekzam(A(ocos((oH(pO)) —1 0 a,
. e So_gmo-
O valor de @, obtémolo a partir das condicidns iniciais: &

X:A-Sen(u)t+(p0) parat=0 — x=0

0=Asen(0+¢,) > ¢,=0radounrad, segundo a

particula se desprace, respectivamente, cara a valores positivos ou negativos da elongacion. Se
v=1i (m/s), @, =0 rad.

244



Ek=%~5-103~(0,25~4~cos(4~t+0))2 — ||E, =2,5-107" - cos’ (4¢)]

10.- Unha particula describe un movemento oscilatorio harménico simple, de xeito que
a stia aceleracion maxima é de 18 m/s* e a siia velocidade maxima ¢é de 3 m/s. Atopa: a) A
frecuencia de oscilacion da particula e b) A amplitude do movemento. (Selectividade COU; set.
92).

Solucion:
a)
a., = Ad—>18=04 18 o 4 4
' - —= - ®=6s
Vo, =0 A — 3=m 4 3 w4
3
W=21vV = 6=21Vv = |[v=—Hz
T

b)
Vo =04 —>3=6-4 - |[4=05m

11.- Unha particula de 1 miligramo de masa executa un movemento oscilatorio
harmonico que pode expresarse pola ecuacion: x = 4 sen (o ), sendo o periodo de 0,01 s. Cando
t= 84-10"*s, a velocidade vale v=31,4 cm/s. Calcula: a) A amplitude, en metros, do
movemento oscilatorio harmoénico e b) A enerxia total. (Selectividade COU; xuiio 91).

Solucion:
a)
d(A4sen(m¢

VZEZM — v=A4mcos(0?)

dr dr
Vl:g4.1045231»4'1072m571 5
0=2" 5 0=2" —200ns"

T 0,01
t=8,4-10"s

31,4-102 = 4-200- - cos (200-7-8,4-10*) — ||4=58-10" m

b)

l.k.AZ

mecanica total —

_1 4\2
k=m-o — k=1'10_6~(200-7r)2=0,40Nm‘1 - E_E 0,40 (5,8 10 ) -

A4=5.8-10"m

|[E=6,73 - 107 ]|
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12.- Un obxecto realiza un movemento harmonico simple. Cando se atopa a 3cm da
posicion de equilibrio a stia velocidade é de 6 m/s, mentres que se a distancia é de 5 cm a sua

velocidade é de 2 m/s. Calcula: a) a amplitude do movemento e b) a frecuencia do mesmo.
(Selectividade COU;, set. 89).

Solucion:

a) Escribimos a velocidade do m.h.s. en funcién da posicion, v(y): v=m+/ 4> —

6=y 4 —(3-107)

2=0,4 (5102

2 —4
N gz—“A 20 4=519.107 m|

NA>=25-107"

b)
0W=21V

6=2-7- J 5.19-102) =9.107 —23 H
6=oaJ(5,19~10*2)2—9-1041 ~ vy ) -
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EXERCICIOS DE SELECTIVIDADE (Cuestions)

Razoa as respostas as seguintes cuestions:

1.- A enerxia mecanica dun oscilador harmonico simple é funcion de: a) a velocidade; b) a
aceleracion; c) é constante. (Xurio 08).

Solucion:

A expresion da enerxia mecanica, £, dun oscilador harmoénico é: E =§kA2 , sendo k£ a

constante elastica do oscilador e 4 a elongacion maxima (amplitude). Vemos que E,, € constante, non
sendo funcion da velocidade nin da aceleracion. (Item c).

2.- Explica, brevemente, as diferenzas no procedemento para calcular a constante elastica
dun resorte, k., polo método estatico e polo método dinamico. (Xuisio 08).

Solucion:

A determinacion da constante elastica dun resorte, k., polo método estitico consiste en
relacionar a forza F aplicada 6 resorte eléstico e a deformacion que nel se causa, Al : F =k, -Al . Con

este fin colganse, no resorte a estudar, masas m; cofiecidas e midese a variacién de lonxitude, A/;, que o
peso de cada unha das masas causa no resorte, construindo a tdboa correspondente. O valor de 4. ¢ a
media das k; obtidas mediante a relacion: (m;g)/Al. Tamén se obtén coa inversa da pendente do axuste
lineal que resulta de representar A/; fronte a m; g.

No método dindmico relacidonase a masa vibrante, Mypane, €O seu periodo de oscilacion, 7,

segundo a expresion: T =2 |-

. Con este fin colganse, no resorte a estudar, masas m; cofiecidas;
€

desprazanse, da posicion de equilibrio, verticalmente cara abaixo e séltanse. A continuacién midese o

tempo dun nimero de oscilacions relativamente grande (10 como minimo) e calculase o correspondente

periodo de oscilacion, construindo unha taboa de valores. O valor de k. ¢ a media das k; obtidas

mediante a relacion: (4 o Myibrante)/ T 2. Tamén se obtén multiplicando 47 pola inversa da pendente do

axuste lineal que resulta de representar T2 fronte a m;.

3.- Un obxecto realiza un m.h.s.; cales das seguintes magnitudes son proporcionais entre
si?: a) a elongacion e a velocidade; b) a forza recuperadora e a velocidade; c) a aceleracion e a
elongacion. (Set. 06).

Solucion:

A velocidade dunha particula, v, en funciéon da posicidn, y, que se move con m.h.s., vén dada
pola expresion: v=wm+/4> —y*, sendo ® a frecuencia angular e 4 a amplitude do movemento. Polo
tanto, a velocidade depende da posicion, pero ambas magnitudes non son proporcionais.
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A forza recuperadora F que causa o m.h.s. vén dada pola expresion: F =k -3 . Como xa

vimos anteriormente, a elongacion y non € proporcional a velocidade v e, en consecuencia, a forza non ¢
proporcional a velocidade.

A aceleracién do m.h.s., @, en funcion da elongacion, ¥, vén dada pola expresion: d=—-

Nesta expresion vemos que a aceleracion e a elongacién son proporcionais (directamente
proporcionais).

4.- Na medida da constante elastica polo método dinamico: a) Inflie a lonxitude do
resorte?; b) aféctalle o niimero de oscilacions e a amplitude das mesmas?; c) varia a frecuencia de
oscilacion 6 colgarlle diferentes masas? (Set. 06).

Solucion:

constante elastica & dun resorte
polo método dinamico a
expresion a utilizar é:

T =27t\/% , sendo T o periodo

de vibracion da masa m. Como a
relacion T%m ¢é constante: a i
medida que aumenta m tamén m,

aumenta T, sendo a m +mp+ 1/3m) g

representacion  grafica de T == @\V o
fronte a m unha lifa recta cuxa 1 §
2
pendente vale 4-n'/k, a constante @
: (my + my, +1/3 my)

a) No célculo da %E;

ny

~

k non depende do estado de = g
estiramento que posua o resorte.

(ms+m,+1/3m)g

2

. 4n . .
Na expresion k :T—m vemos que o valor de k non depende da lonxitude do resorte. Asi,

2

consideremos un resorte calquera de masa m;, lonxitude / e constante elastica &, 6 que lle colgamos o
portapesas de masa m, e, ademais, sucesivamente, as masas m;, m,, ms, ..., adquirindo, no momento de
alcanzar a posicion de equilibrio, respectivamente, as lonxitudes 7y, /, L, ... O facer o estudo dindmico
de forma analitica da k; correspondente 6s distintos casos teriamos:

2
:471: (m1 +m, +1/3mr)
7‘{2
2
:471: (m2 +m, +1/3mr)
7"22
2
:47t (m3 +m, +1/3mr)
];2
sendo k; = k, = k3 = -+ = k, independentemente da lonxitude /, L, 4, ..., que o resorte ten en cada
momento. Polo tanto a constante elastica dun resorte, k, non depende da sia lonxitude.

. , para a lonxitude /; do resorte na stia posicion de equilibrio;

5 , para a lonxitude /, do resorte na sta posicion de equilibrio;

k, , para a lonxitude /; do resorte na sua posicion de equilibrio; ...;
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Caso diferente ¢ cando un resorte de lonxitude / e constante elastica k se corta, por exemplo, &
metade. O nimero de espiras do novo resorte ¢ a metade do de partida e a stia constante elastica, k', ten
un valor que garda con k a seguinte relacion:

=—+— 5 k'=2k

1.1
KoK

x| -

b) O ntimero de oscilacions pode depender:

- Para unha mesma masa vibrante m, do tempo que se estea facendo a observacion. Neste caso,
o tempo de vibracion medido, #, € directamente proporcional o numero de oscilacions n é o tempo de
unha oscilacién, chamado periodo 7, obtense co cociente: 7' = #/n. Polo tanto, o periodo non depende do

, I . . R 47 m
numero de oscilacions e k € independente do nimero de oscilacions: 4 = 7
- Para distintas masas vibrantes, m,, m,, ..., do valor destas masas. Neste caso, o periodo de
. ., , . , . 2 , ., 4 752 m
vibracion T ¢ proporcional & masa vibrante m: T~ «m e k calculase coa expresion: sz. A

relacion m/T* é constante: a medida que aumenta m tamén aumenta 7, sendo a representacion grafica de
2 o 2 ;

T~ fronte a m unha lifia recta cuxa pendente vale 4-n’/k, ¢ a constante k£ non depende do nimero de

oscilacions ainda que convén que o numero sexa relativamente grande (dez ou mais) para diminuir os

erros accidentais.
2

Na expresion k :47;—’%

-— vemos que k non depende da amplitude das oscilacions (¢ unha

caracteristica do propio resorte).

¢) A frecuencia, v, de oscilacion pode relacionarse coa masa m que oscila mediante a expresion:
2 2 2 , cte , 1 . .
k=m-o=m-4-w-vC > vV =— — vV x—. En consecuencia, a medida que aumenta m
m m

diminue v e viceversa.

5.- Na practica para a medida da constante elastica dun resorte polo método dinamico, a)
que precaucions debes tomar con respecto 6 nimero e amplitude das oscilaciéns; b) como varia a
frecuencia de oscilacion se se duplica a masa oscilante? (Xusio 06).

Solucién:
a) Ver a resposta do apartado b) da cuestion anterior.

b) A frecuencia, v, de oscilacion pode relacionarse coa masa m que oscila mediante a expresion:

cte . . S, .
k=m- =m-4-1*-v> = v’=——_ En consecuencia, a medida que aumenta m diminiie v e 6
m

duplicar a masa resulta:

cte.
vV=—rs

" V=
V,_cte._ cte. J2

m  \2m
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6.- Describe brevemente o procedemento seguido para medir a gravidade no laboratorio
por medio dun péndulo simple. (Xufio 06).

Solucion:

O material que se necesita na experiencia do péndulo simple para a determinacion da
aceleracion da gravidade, g, é:

- Soporte, dobre noz e varifia con gancho ou mordaza.

- Béla dun material de alta densidade (chumbo, aceiro, etc.).
- Fio inextensible e de masa desprezable.

- Cronémetro.

- Flexometro.

O procedemento a seguir consiste en:

- Colgar do extremo dun fio inextensible e de masa desprezable, que estd enganchado polo outro
extremo dun soporte, unha bola de gran masa e pequeno volume (aceiro, chumbo, etc.).

- Separar o péndulo da sta posicion de equilibrio, cunha pequena amplitude para que o seu

movemento se poida considerar harménico simple. Ademais procurarase que oscile nun unico plano,
evitando que tefia un movemento eliptico (péndulo cénico). Nestas condicions, o péndulo describe un

movemento harmoénico simple e o seu periodo de oscilacion vén dado pola expresion: T=27, [— .
g

- Medir o tempo ¢ que inviste en dar un nimero # relativamente grande de oscilacions e calcular
o periodo, T T=t/n.

- Medir a lonxitude, /, do péndulo.
- Repetir os pasos anteriores para distintos valores de /.

- Tabular as medidas feitas e proceder 6 calculo de g, que se pode facer de duas formas:

a) Analiticamente: Substituindo na formula do periodo: T'=2 7 \/z , obténdose os valores de g;
g

igi

i=1
n

para cada lonxitude /; do péndulo, tomando como valor de g o da media aritmética: g =

b) Graficamente: Represéntase 7> fronte a /; trizase a recta que "mellor se axusta" os datos
2

i
g obtense o valar de g.
e.

experimentais; calctlase a pendente desta recta e, coa expresion g =
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Ne //m t/s n T/s 2 T%s*? gms??
T=t/n g=4mlIT*= Pte.= T/l =4n’/g =

1 72/s2

5 #

2l
3 A
Vi
4
I/m
5 \
8media = g = 4n’/pte.=

7.- A constante elastica dun resorte medida polo método estatico: a) depende do tipo de
material?; b) varia co periodo de oscilacion? c) depende da masa e lonxitude do resorte? (Set.

05).

Solucion:

¢) O estudo estatico dun resorte elastico basease en que a deformacion causada no resorte, Al,

¢ directamente proporcional 4 forza, F , que se lle aplica: F =k Al . Con este fin coOlganse do resorte

distintas masas cofiecidas ¢ midese a deformacion que cada unha das masas causa no resorte,
tabulando estes valores. Para o calculo de k& polo método grafico faise a representacion das
deformacions causadas (magnitude dependente) fronte &s forzas deformadoras (magnitude
independente), obtendo unha lifia recta. O valor de k obtense coa inversa da

pendente da recta trazada.

Pte.:%l {
F - k=—o

F=kAl — k=-- pte.
Al

Vemos que a pendente da recta e,
en consecuencia, k ¢ independente da masa
do propio resorte e do estirado que este
estea.

No método analitico, o valor de &
obtense substituindo na lei de Hooke:

k= % . Independentemente do estirado que

estea o resorte, se Al ¢ pequeno fronte a F'
resulta que k£ é grande; e viceversa. Asi,
consideremos un resorte de lonxitude / 6
que lle colgamos, sucesivamente, as masas
my, my, ms, ..., € adquire, respectivamente,
as lonxitudes [y, I, L, ... O facer o estudo

Al/m

)‘_
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da k; correspondente 6s distintos casos teriamos:

[ -1 . o
k, =———, para a lonxitude inicial / do resorte;

m-g
L= . .
k, =——————, para a lonxitude inicial /, do resorte;
(my—my)- g
=1 . o
k, =——————, para a lonxitude inicial /, do resorte;
(my—m,)-g
sendo k; = k, = k3 = --- = k, independentemente da masa e da lonxitude que o resorte ten en cada

momento.

Caso diferente ¢ cando un resorte de lonxitude / e constante elastica k se corta, por exemplo,
a metade. O nimero de espiras do novo resorte ¢ a metade do de partida e a sua constante elastica, k',

ten un valor que garda con k a relacion: %:% +% — k'=2k.

a) A deformacién que nun resorte elastico causa unha forza F' si depende do tipo de material
e das caracteristicas da stia fabricacion e, polo tanto, a constante eldstica si depende do tipo de
material.

b) No método estatico, o resorte non se fai oscilar polo que non se estuda a relacion entre k
e 0 periodo de oscilacion, 7. Esta relacion corresponde 6 método dinamico, sendo k£ independente de
4T m

T k= 7 A representacion grafica de 77 fronte a m é unha lifia recta, o que nos indica que T

%o m, sendo 4-n*/k a constante de proporcionalidade.

8.- Cando no laboratorio mides g co péndulo simple: a) cantas oscilacions convén
medir?; b) que precaucions se deben tomar coa amplitude das oscilacions? c¢) inflie a masa do
péndulo na medida de g? (Xurio 05).

Solucion:

a) O periodo de oscilacion 7 dunha masa puntual m, que oscila no extremo dun fio de
lonxitude / (inextensible ¢ de masa desprezable), cando a amplitude das oscilacions é pequena, vén

dado pola expresion: T=27 L . A representacion grafica de 7> fronte a / ¢ unha lifia recta, o que
g

nos indica que T = I, sendo 4-n*/g a constante de proporcionalidade. O resultado ¢ que o valor de g
non depende do nimero de oscilacions, pero convén que o seu niimero non sexa demasiado pequeno
para poder minimizar os erros accidentais da medida do periodo. Un numero axeitado de oscilacions
pode estar entre 10 e 20. Se este nimero ¢ excesivamente grande hai mais probabilidade de
equivocarnos 6 contar as oscilacions.

AN
b) A expresion que utilizamos no estudo do periodo de oscilacion, /i
T, dun péndulo simple obtense considerando que o movemento que / N
describe a masa puntual m que colga do fio de lonxitude / é harmonico J /Y.
simple. Isto obriga a considerar que a traxectoria da masa m ¢ rectilinea, / \
situacion que soamente se da para pequenas amplitudes de oscilacion, xa S 4 X N
que s6 neste caso se pode confundir o arco de circunferencia que describe, S~~~ | S
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s, coa corda correspondente, x. Isto ocorre cando sen o = o

X
sen ot =—
seseno=00 — x=s§

Nl%

Un valor de angulo aceptable pode chegar ata 15°:

sen 15°=0,259

— senQ =0l
15°=0,262 rad}

Para oscilacions de angulos grandes, a expresion do periodo | 7=27 |— | non se cumpre.
g

Para desprazamentos angulares grandes, ainda que o movemento do péndulo ¢ periddico, o periodo €
funcién da amplitude. A forza que acelera a masa m cara 6 equilibrio é: m -g-sen o, sendo un valor
menor que m-g-o (que causa un mh.s. cun periddico independente da amplitude), resultando un
periodo lixeiramente maior, que podemos calcular con axuda da expresion:

1 1 1(3Y 1
T=T, 1+?sen2 (5a0)+2—2(zj sen* (5a0)+---

onde o, ¢ o desprazamento angular maximo e 7, =2 m+/l/g ¢ o periodo correspondente 6 limite dos

angulos pequenos.

c) Da expresion do periodo vemos que a masa, m, non inflie no periodo de oscilacion:
T # T(m) e, en consecuencia, g € independente da masa que oscila. Isto poédese comprobar no
laboratorio colgando distintas masas dun fio de lonxitude / ¢ medindo os correspondentes periodos de
oscilacion.

9.- Se un oscilador harmoénico se encontra nun instante dado nunha posicion x que é
igual 4 metade da sua amplitude (x = 4/2), a relacién entre a enerxia cinética e potencial é: a)
Ec=E,; b) Ex=2E,; c) Ex=3E, (Set. 04).

Solucion:
A expresion da enerxia mecanica, E,, dun oscilador harmonico é: EmzzkA2 , sendo k a

constante elastica do oscilador ¢ 4 a elongacion méxima (amplitude). Vemos que £y, € constante para
calquera valor da elongacion, como corresponde a unha forza conservativa.

As expresions da enerxia potencial, £,, e da enerxia cinética, Ey, no instante en que a

elongacion vale x, respectivamente, son: E, =%k ek, =%k (A2 - xz) .

Para o caso de x = A/2, a expresion da enerxia potencial en funcién de 4, é:
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E =lkx2

A P2
2
E a expresion da enerxia cinética en funcion de 4, para o caso de x = A/2, vale:

1
E =—k(4-x) 2 2
2 S E =ikl e[| 5 g =Lk 34

2 2 2

4

A
x==
2

Comparando estas expresions da enerxia cinética e potencial temos:

2
EpzlkA_
f 34A2 — E, =3E,
E ==k
2" 4

10.- No estudo estatico dun resorte represéntanse variacions de lonxitude (A/;) fronte as
forzas aplicadas (F;) obtendo unha lifia recta. No estudo dindmico do mesmo resorte
represéntanse as masas (m;) fronte 6 cadrado dos periodos (7)), obténdose tamén unha recta.
Tefien as dias a mesma pendente? Razoa a resposta. (Set. 04).

Solucion:

Ver a resposta da cuestion 25 (exercicio dos propostos, que non pertence os de selectividade).

11.- Que influencia tefien na medida experimental de g cun péndulo simple as seguintes
variables: a masa; o niumero de oscilacions e a amplitude das oscilacions. (Set. 04).

Solucidn:

Ver a resposta da oitava destas cuestions.

12.- Na practica da medida de g cun péndulo, como conseguiras (sen variar o valor de g)
que o péndulo duplique o nimero de oscilaciéons por segundo. (Xusio 04).

Solucion:

O periodo de oscilacion, 7, dun péndulo simple de lonxitude /, nun punto da Terra onde o

. . . /
valor da aceleracion da gravidade € g, vén dado pola expresion: T=27 \/: .
g

Se queremos que o péndulo duplique o numero de oscilacions (duplique a frecuencia, v), ou,
0 que € o mesmo, diminta a4 metade o periodo, 7, temos que modificar o valor da lonxitude:
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T:lzzn\/z
v g
T o . [ [
7 - == ‘%%2=——>1'=—
g —)E=2TC — 2 g
r-t ¢
2

Para que o péndulo duplique a sta frecuencia hai que diminuir a stia lonxitude & cuarta
parte.

13.- Unha vez realizada a experiencia do resorte para determinar a constante elastica,
como pescudarias o valor dunha masa descoiiecida (método estatico e dinimico)? (Sez. 03).

Solucion:

Unha vez realizada a experiencia do resorte elastico para determinar a sua constante elastica
k, consideramos cofiecido o seu valor. Agora para chegar a cofiecer o valor dunha masa m
descofiecida podemos proceder de distinta maneira:

- Método estatico: Midese a deformacion A/ que no resorte causa o peso G da masa
desconiecida m. Con este fin midese a lonxitude inicial do resorte, /o, € a stia lonxitude, /, cando se
colga nel a masa descofiecida. Agora podemos determinar £ de duas formas:

- Método analitico: Aplicase a lei de Hooke: F kAl — m g=k(-1l) —
m=k(l-1L)g.

- Método grafico: Na representacion grafica da deformacion Al'm
do resorte fronte & forza deformadora utilizada para o calculo de &, entramos
polo eixe de ordenadas polo valor correspondente & A/ que a masa ¥
descofiecida causa no resorte, a continuacién imos horizontalmente ata a A
recta representada e logo baixamos verticalmente ata o eixe de abscisas, X
onde lemos o valor da forza deformadora G correspondente: G= m g — A
m= GJ/g. . \

- Método dindmico: Colgase do resorte a masa descofiecida e tirando dela cara abaixo déixase
libre de modo que vibre verticalmente. Midese o tempo ¢ de n oscilacions e calctlase o periodo
correspondente, T: T = ¢/n. Agora podemos determinar £ de duas formas:

M¢étodo  analitico: Faise wuso da  expresion:
m kTZ Y
T=27t‘/—%m= o s ‘,
k 4n

- Método grafico: Na representacion grafica do periodo 6
cadrado fronte 4 masa vibrante utilizada para o célculo de k, entramos polo ‘
eixe de ordenadas polo valor correspondente a T 2 a continuaciéon imos /k
horizontalmente ata a recta representada e logo baixamos verticalmente ata o \
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eixe de abscisas, onde lemos o valor da masa vibrante correspondente.

14.- Nun péndulo simple, indica cal das seguintes graficas se axusta correctamente a
relacion enerxia/elongacion: (Set. 03).

a) E b) E ©) E
Ep+ Ex
E, Ex

X | X X

Solucion:

Un péndulo simple pode asimilarse a un oscilador harménico e a expresion da enerxia
mecanica, £y, dun oscilador harmoénico é: E =5 k A%, sendo k a constante elastica do oscilador e 4 a

elongacion maxima (amplitude). Vemos que E,, ¢ constante para calquera valor da elongacion, como
corresponde a unha forza conservativa.

As expresions da enerxia potencial, £, e da enerxia cinética, Ey, en funcion da elongacion x,

respectivamente, son: E, =%k x’e E, =% k(A4 =x*).

Analizando as graficas diriamos:

Caso a): Non ¢ correcto. Basta recordar que a enerxia potencial ten o valor maximo nos
extremos da traxectoria, x = +4, e o valor minimo (nulo) no centro da traxectoria, x = 0. E, segundo a
grafica, nestas posicions a enerxia potencial €, respectivamente, minima e maxima.

Caso b): Non ¢ correcto. Basta recordar que a enerxia cinética ten o valor maximo no centro
de oscilacion, x =0, e o valor minimo (nulo) nos extremos da traxectoria, x = +4. E, segundo a
grafica, nestas posicions a enerxia cinética é, respectivamente, minima e maxima.

Caso c¢): E correcto. A enerxia mecanica dun oscilador harmoénico é constante,

independentemente do valor da elongacion. Esta ¢ a situacion que aparece no grafica do item c).

15.- Medironse no laboratorio os seguintes valores de masas e periodos de oscilacion
dun resorte; obtén a partir deles o valor da constante elastica. (Xuiio 03).

T/s: 352 | 391 | 412 | 4,24 | 4,35

m/kg: 0,62 | 0,75 | 0,85 [ 0,90 | 0,95

Solucion:
O calculo da constante elastica do resorte, k, pode facerse:

a) Polo método analitico: Relacidnase a masa vibrante m co periodo 7 correspondente
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., /m 47° m . .
segundo a ecuacion: 7=2T7 7 - k= et Cos datos da taboa calculamos a k; correspondente as

distintas medidas realizadas e a k do resorte obtémola coa media aritmética.

. 2-

= 2T 002 98N
3,52
. 2-

h= 20T 194N M
3,91
. 2.

= 208 98N m
4,12
. 2-

k= 2090 98N m!
4,24
. 2-

= 2095 198N m
4,35

_1,98+1,94+1,98+1,98+1,98 N

k= kmedia - 5 k= kmedia = 1’ 97N m71
b) Polo método grafico:
T?/s2
- Represéntanse o cadrado do periodo de 8k
vibracion fronte 4 masa viborante. | fF L
- Trézase a recta que mellor se axuste 0s e ‘ | |
datos representados. 144 | | | }
£ |
e o Ll
- Témanse dous puntos sobre a recta, que | " o }
estean cara 0s seus extremos, calculando a sua 10f | : | i }
|
pendente. if 0,5 o mikg
0 0@0 0,70 0,80 0,90 1,00

- Relacionase o valor obtido da pendente

Am

coa k do resorte:

2 19,00-12,00
pte.=tax o= AT - pte.=((095—060))=20,0 4 , 4 ,

" T Sk=2" k=2 k=197 Nm

m T2 47 pte. 20,0

T=2n,|— > —=

m k

16.- Na practica do péndulo simple: depende o periodo do angulo de oscilacion? Canto
varia o periodo se se aumenta a lonxitude un 20 %?. (Xuiio 03).

Solucion:

En canto 4 dependencia do periodo de oscilacion do angulo véxase o apartado b) da sexta
destas cuestions.
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O periodo de oscilacion, 7, dun péndulo simple de lonxitude /, nun punto da Terra onde o
valor da aceleracion da gravidade ¢ g, vén dado pola expresion: T =27 |— . Nesta expresion vemos
g

que se variamos a lonxitude do péndulo causamos unha variacion no seu periodo de oscilacion. Para o
caso de que aumentemos a suia lonxitude nun 20 %, o novo periodo que resulta é:

T=27'C\/z

g
27:\/7

7 - - & >T'=J12T

T'=27 |[— [
2m 1,2
& o r=am 22! Ve

NN

17.- Na practica do péndulo simple medironse os seguintes datos de lonxitudes e
periodos:

//m 0,50 | 0,55 | 0,60 [ 0,65 0,70

T/s 1,40 | 1,46 | 1,53 1,60 1,66

Cal é o valor de g obtido con estes datos? (Set. 02).

Solucion:

Realizada a parte experimental da practica do péndulo simple e tabuladas as medidas obtidas
na experiencia, o calculo de g pode facerse de duas formas:

.. . / [
a) Analiticamente: Substituindo na férmula do periodo: 7T=27% — — g:471:2—2,

obtéfiense os valores de g; para cada par de valores: lonxitude, /;, do péndulo e periodo de oscilacion
correspondente, 7';; tomando como valor de g o da media aritmética.

g =4 1(’)’4502 — g,=10,07ms™
g, =41 1(’);5652 — g,=10,19ms”
g, =41 3’5632 — g,=10,12ms™
g, =41 1?’66()52 — g,=10,02ms™
g, =41 1(?’6762 — g,=10,03ms™
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1 i 10,07 +10,194+10,124+10,02 +10,03
— g= -

g=10,09 ms™
n 5

b) Graficamente, mediante os pasos seguintes:
- Represéntase 77 (magnitude dependente) fronte a / (magnitude independente).

- Trazase a recta que "mellor se axusta" os datos experimentais.
2

- Calculase a pendente desta recta: pendente = tax o = , que se determina tomando dous

puntos sobre a mesma, cara 0s seus extremos, lendo os valores correspondentes de AT e Al
2

- Coa expresion g = obtense o valar de g.

pte.
I/m s | TYs %52
2,80
0,50 | 1,40 | 1,96 T
0,55 | 146 | 2,13 260l

0,60 | 1,53 | 234 fromm oo
0,65 | 1,60 | 2,56 AT™ 2 40
0,70 | 1,66 | 2,76 g S

|
|
l
|
220} l |
’ |
2 3 S | :
pte,: AT - tezwzé‘,oo 52 mfl 2,007; i :
Al 0.71-0,53 oo™ 20 . -
QJH ] J/m
2 2 0,50 0,60 0’70
g:47t _4m L ¢=9.87ms” ~

pte. S 4.00

18.- Na medida de k. polo método dindmico: a) Como infliie na medida de k. a masa do
propio resorte; b) poderias avaliar a masa "efectiva" do resorte? (Xusio 02).

Solucion:

a) O periodo, 7, de oscilacion dun resorte elastico de constante recuperadora k. vén dado pola

expresion: T =21, |— , sendo m a masa vibrante. Esta masa m consta da masa do portapesas, Mporapesas»
€

da masa das pesas engadidas, M., € da masa vibrante do resorte, Myiprante resorte-

A masa da parte inferior do resorte inflie no periodo da stia parte superior ¢ as diferentes
partes do mesmo, debido 6 seu propio peso, oscilan con periodos lixeiramente diferentes e
considérase que contribiie na masa total, m, que aparece na férmula do periodo, coa terceira parte do
seu valor: Myibrante do resorte = /3 * Mresorte-

A constante elastica k. é caracteristica de cada resorte, sendo independente da stia masa,
Meesore: UN aumento da masa do resorte, miesone, fai aumentar o periodo de oscilacion, T pero a
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relacion m/T? é constante: k, =4 1° 7 cte.

Se no valor de m non se ten en conta a masa vibrante do resorte, o periodo medido
corresponde a unha masa maior (Mporapesas T Mpesas T Myibrante resorte = Mvibrante) qUE @ que se utiliza na
formula (Mportapesas T Mpesas) € O valor que se obtén para a constante eldstica do resorte, e optidas

m + )
_ 2 ( portapesas pesas ’
kypica =4 T P ¢ menor que o valor que lle corresponde, ke resortes
_ 4 2 (mponapesas + mpesas + mvibrame resone)
eresorte n T2

b) A masa "efectiva" do resorte podese avaliar de das formas:
b))

- Determinase o valor da constante elastica do resorte, k., polo método estatico: midese a
m - g

Al

1

deformacion, /;, que unha masa cofiecida, m;, causa no resorte, calculando o valor de k.: k, =

- Colgase do resorte un portapesas de masa cofiecida, Mporapesass €ngadeselle unha pesa de
masa cofiecida, M., € midese o periodo de oscilacion correspondente, T.

Substitiese  na  expresion do  periodo de oscilacion do  resorte,

m +m__ +m,.
portapesas pesas vibrante resorte
T=27

k

S

, 0 valor de k. (obtido polo método estatico), o de 7, o de

mportapesas eode mpesas e calculase a Myibrante do resorte-
b,)

- Colgadas do resorte distintas masas cofiecidas, m;, desprazamolas verticalmente da stia
posicion de equilibrio e medimos, para cada unha delas, o periodo de oscilacion correspondente 7';.

Facemos a representacion
grafica de T? (magnitude dependente)
fronte a4 masa,  Mponapesas T Mpesas,
(magnitude independente) e trazamos a

|
0 ool L Miotal /g
recta que mellor se axusta os datos _ o 5 101520 <mi+mvibrante |
representados. (masa vibrante do resorte
do resorte)

- Lemos o valor da abscisa que corresponde 6 punto de corte coa recta da grafica. Este valor é
o que corresponde 4 masa vibrante do resorte. (Na representacion de T % fronte a Mg vibrane ObtENSE
unha lifia recta paralela & anterior e que pasa pola orixe). A ordenada na orixe corresponde a un
periodo inicial, 7}, debido 4 masa vibrante do resorte, Myiprante do resorte-

19.- Na determinacion de g cun péndulo simple, describe brevemente o procedemento e
o material empregado. (Set. 01).
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Solucion:

Ver a resposta da sexta destas cuestions.

20.- Na determinacion de k. polo método dinamico, valora a influencia que tefien as
seguintes magnitudes: a) a masa total do resorte; b) a amplitude das oscilacions; ¢) o nimero de
medidas feitas; d) a lonxitude do resorte. (Xusio 01).

Solucion:
a) Ver a resposta do apartado a) da numero dezaoito destas cuestions.

b) Polo método dinamico, o valor da constante elastica, k., dun resorte obtense coa expresion:
2

ke:%_m

P sendo m a masa vibrante e T o periodo de oscilacion. Nela vemos que k. non depende da

amplitude das oscilacions (e unha caracteristica do propio resorte).

c¢) Toda media experimental vai acompanada dun erro, que pode ser sistematico ou
accidental, ou deberse a unha equivocacion. Tanto as equivocacions como 0s erros sistematicos
poden eliminarse. Sen embargo, os erros accidentais débense 6 propio método utilizado e 6s nosos
sentidos, e non se poden eliminar, pero si minimizar ¢ aplicarlles as leis da estatistica a un gran
nimero de medidas, xa que a probabilidade de cometer un erro por exceso ¢ a mesma que a de
cometelo por defecto e os distintos valores que se obtefien oscilaran en torno a un valor medio. Polo
demais, non inflie no valor de k..

d) Ver a resposta do apartado a) da cuarta destas cuestions.

21.- No estudo estatico dun resorte elastico, que magnitudes se miden e que graficas se
usan para avaliar a constante elastica. Inflie a masa do resorte? Poderias usar o resorte para
pesar un obxecto? (Set. 00).

Solucion:

O estudo estatico dun resorte elastico basease en que a deformacion causada, A/, ¢
directamente proporcional 4 forza, F , aplicada: F =k Al . Polo tanto, as magnitudes a medir son:

A forza aplicada 6 resorte e a deformacion causada nel. Con este fin, colganse distintas masas
cofiecidas e midense as deformacions que causan, tabulando estes valores. Para o calculo do valor de
k polo método grafico faise a representacion das deformacions causadas (magnitude dependente)
fronte as forzas deformadoras (magnitude independente) e obtense o valor de k facendo a inversa
da Opendente da recta trazada.

V4l
K

pte —A—l
F

FekAl — k=1 pte. S
Al

F

Como se pode ver na lei de Hooke, a masa do resorte non inflie no valor da sia constante
elastica.
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Cofiecida a constante eléstica, &, do resorte pédese pesar un corpo de masa descoiiecida.
Con este fin midese a deformacion, Al’, que no resorte causa o peso da masa descofiecida, G, e, coa k

obtida anteriormente e a expresion F, =k Al , calculase o peso desconecido: Gesconecido = £ Al

aplicada

22.- Na determinacion da constante elastica dun resorte polo método dinamico, o

periodo de oscilacion é independente da amplitude?, depende da lonxitude e da masa do
resorte?, que grafica se construe a partir das magnitudes medidas? (Xurio 00).

Solucion:

O periodo, 7, de oscilacion dun resorte elastico de constante recuperadora k vén dado pola
expresion: T=2T7 z , sendo m a masa vibrante, que se obtén sumando a masa vibrante do resorte, a

masa do portapesas e a masa das pesas engadidas.

Como k ¢ unha caracteristica de cada resorte, independentemente da masa m vibrante, o
periodo de oscilacion é independente da amplitude das oscilaciéns. Sen embargo si depende da
masa do resorte; a masa da parte inferior do resorte inflie no periodo da stia parte superior e as
diferentes partes do resorte, debido 6 seu propio peso, oscilan con periodos lixeiramente diferentes.
Pode considerarse que a sua masa contriblie no valor de m que aparece na férmula do periodo coa
terceira parte da sia masa: Myiprante do resorte = /3 * Mresorte- CaNto maior sexa a masa suspendida que oscila
menos influencia ten a masa do propio resorte.

O periodo de oscilacion tampouco depende da lonxitude do resorte. Para unha constante
eléstica k, o periodo soamente depende da masa vibrante: 7 =2 1 % — T=cte-m — To<~Im.

As magnitudes medidas nesta experiencia son as masas vibrantes € os periodos de oscilacion
correspondentes. O representalas graficamente obtense unha rama de parabola da forma que se indica
na figura. Para obter unha representacion grafica en recta representamos o periodo 6 cadrado
fronte 4 masa e coa pendente desta recta determinamos o valor de k:

T/s T2/s2
oo AT?
D= 4 1’ 41 i
— pte.= — k=
7> 47 k pte
m k ' kg

23.- Un resorte de masa desprezable e de lonxitude 20 cm, aléngase 4 cm cando se lle
colga un peso de 1 kg. Se se estira 4 cm mais e se solta, cal sera a frecuencia de oscilacion? (Set.
99).

Solucion:
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F=kAl » k=L & p=1 9’i =245Nm™
4-10
1 [245
T=2m n - VvV=—,— > Vv=25Hz
k 1 /k 2w\ 1
-V =—,|—
1 2T \'m
T=—
%

4

24.- Na practica do péndulo simple, explica como afectaria 4 medida do periodo o
seguinte: a) duplicar a masa; b) reducir a lonxitude 4 metade; c) facer oscilacions con angulos
maiores de 45°; d) realizar unha soa medida. (Xu7io 99).

Solucion:

O periodo, 7, de oscilacion dun péndulo simple de lonxitude /, que oscila con pequenas

. . [ . .
amplitudes, vén dado pola expresion: T =21 \/: , sendo g a aceleracion da gravidade.
g

Da anterior igualdade facilmente se ve que:
- O duplicar a masa do péndulo, o periodo de oscilacion non varia.

- O reducir a lonxitude do péndulo 4 metade, o seu

periodo de oscilacion diminde, pero non de forma lineal: \
T o< ['?. A representacion grafica de T fronte a / é unha rama de o

parabola.

O novo valor do periodo, 7}, en relacion 6 periodo inicial,

T,:Zn\/z
¢ |,
/ T
T,,=2m ﬂ "
g

- O facer oscilacions con angulos maiores de 45° a anterior expresion do periodo de
oscilacién non se cumpre. Para desprazamentos angulares grandes, ainda que o movemento do
péndulo ¢ periddico, o periodo é funcion da amplitude. A forza que acelera a masa m cara 6
equilibrio é: m -g-sen a, sendo un valor menor que m - g - o (que causa un m.h.s., que é periddico e
independente da amplitude), resultando un periodo lixeiramente maior, que podemos calcular con
axuda da expresion:

2
T=T, 1+Lzsen2 locoj+i éj sen” l060 +...
2 2 2?\ 4 2

onde 0y ¢ o desprazamento angular maximo e 7, =2 m,/// g ¢ o periodo correspondente 6 limite dos

T, ¢:

angulos pequenos.

- O realizar unha soa medida non permite minimizar os erros accidentais, aplicando as leis da
estatistica a un gran nimero de medidas. Polo demais non infltie no valor do periodo.
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25.- No desenvolvemento da practica do resorte elastico, obtivéronse valores parecidos
da constante elastica polos métodos estatico e dinamico? Cal pode ser a causa? (Set. 98).

Solucion:

A constante elastica, k, dun resorte depende das caracteristicas do propio resorte € o seu valor
non depende do método utilizado na stia determinacion. Polo tanto, o valor de &, xa sexa obtido polo
método estatico ou polo método dinamico, hai de ser o mesmo, dentro dos erros experimentais, e
tomarase como valor da constante o da media aritmética das k obtidas polos dous métodos. A razén
de que se obtefian valores parecidos esta en que se trata do mesmo resorte e o feito de que estes
valores non sexan exactamente iguais débese 0s errores experimentais.

Se a kmedia estatica © MAIOT qUE A Kinedia dinamica, UNha posible causa da diferenza entre estes valores
pode estar en non considerar no método dinamico a masa vibrante do resorte. Esta constante obtense

=4 TCZ mvib;ante =cte.

coa expresion: k

indmica

Se no valor de myj,ane NON S€ ten en conta a masa vibrante do resorte, o valor que se calcula

m + M)
;e _ 2 ( portapesas pesas y
para a constante elastica, Kqinimica obtidas | Kiingmica obtica =4 T 7 ¢ menor que o valor que
m +m, +m, )
2 ( portapesas pesas vibrante resorte y1Le
lle corresponde, Aginimica resortes | Kaingmica resore =4 T P , sendo este ultimo

valor o que se corresponde co obtido polo método estatico. Esta suposicion confirmaa o feito de que as
ki dinamica obtidas SEXAN SEMPre menores que a Kpedia estatica» S€NAO esta diferenza menor conforme aumenta a
masa total vibrante.

Ademais, de non ter en conta a masa vibrante do resorte, veremos que para os valores mais
pequenos da masa das pesas, as £; dingmica obtidas SON MENOTES qUE A Kinedia dingmica, MENtres que para as
masas maiores das pesas resulta que as £; ginamica obtidas SON MAIOTES & Kinedia dindmica-

26.- O desenvolver a practica do péndulo para o cilculo de "g", desempeiia algunha
funcién importante a lonxitude do fio? (Xuiio 98).

Solucion:

O periodo de oscilacion, 7, do péndulo simple de lonxitude / vén dado pola expresion:

T'=2mn L , sendo g a aceleracion da gravidade.
g

2
O variar a lonxitude do péndulo varia o seu periodo de oscilacion, sendo a relacion T

T? 47 4m
constante (7%« [): —=cte.= - g==

[ g T°/1
desenvolve ningunha funcién importante na determinacion de g, que ten un unico valor para cada
punto da superficie da Terra. Sen embargo pode influir lixeiramente porque se o valor de / ¢ moi
pequeno, o error cometido nas medidas experimentais ten unha contribucion porcentual mais alta.

=cte'. Polo tanto, o valor da lonxitude non
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27.- Na practica do péndulo, que lonxitude de fio e amplitudes angulares iniciais
consideras razoables? Por que? (Set. 97).

Solucion:

O periodo de oscilacion, 7, do péndulo simple de lonxitude / vén dado pola expresion:

T'=2mn L , sendo g a aceleracion da gravidade.

Se a lonxitude / do péndulo ¢ moi pequena, o periodo ¢ pequeno e as oscilacions prodicense
moi rapidamente dificultando a sia medida de forma precisa. Ademais, o error cometido na lonxitude
[ ten unha influencia porcentual mais alta. Polo tanto, a lonxitude razoable debe ser a mais grande
posible tendo en conta as posibilidades do laboratorio xunto a un desenvolvemento comodo da
practica (2-3 metros).

A traxectoria do péndulo ¢ a dun arco de circunferencia, que podemos confundir coa corda
correspondente para pequenas amplitudes angulares (o pequeno). Esta coincidencia ¢ necesaria para
poder considerar o movemento pendular como un movemento harmoénico simple (este movemento ¢

periodico, rectilineo e a forza que o causa € do tipo: F =—k-X).
Que forza causa o0 movemento pendular?

A forza que actua sobre a bdla é a do seu peso e a \
da tension do fio. Descompofiemos o peso en duas
direccions:

- Unha, na direccion do fio: m -g- cos a.

Outra, na direccion perpendicular & anterior:
m -g-sen a. Esta compofiente ¢ a resultante das forzas que
actian sobre a bodla, orixinando o movemento oscilante do
péndulo. Como ¢ esta forza?

F=m-gsena — F=—m-g-%/I (O signo

menos indica que o sentido de F ¢é contrario 6 de X ).

Pero a traxectoria do corpo non é a de x (corda), senén a de s (arco). Pero para pequenos
angulos (a < 15°) a corda confundese co arco e a traxectoria do corpo pode considerarse rectilinea e o

movemento harmonico simple: F =—k-%¥ onde k=m -g/l.

E como x =s cando sen a = a, (sen o = x// ¢ a = s/[), hai que utilizar pequenas amplitudes
angulares: inferiores a 15°.

28.- Na practica do resorte elastico, consideras que o resorte utilizado tifia unha
constante eldstica grande ou pequena e por que? (Xuiio 97).

Solucion:
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A constante recuperadora dun resorte elastico, &, relacionase coa forza que se lle aplica, F', e
a deformacion que esta forza lle causa, Al , segundo a expresion: F =—k-Al . Polo tanto, o valor

grande ou pequeno de k£ vén dado polo valor da relacion F/Al. Como na practica desenvolta no
laboratorio era suficiente a forza do peso dunha pequena masa para causarlle unha deformacion
considerable, o resorte utilizado tifia unha constante elistica pequena.

29.- Nun movemento harmoénico simple, o sentido da forza recuperadora apunta sempre
cara 6 punto de equilibrio. O seu valor, a) é constante, b) é sinusoidal como a elongacion, c) é
proporcional a elongacion. (Xurio 97).

Solucion:

Unha particula que se move segundo a ecuacion y=A4-sen (®¢+ @,) posue unha velocidade,

. d -
v, que obtemos coa derivada de y: v:d—y — v=A4-®-cos(®ws+¢@,) e unha aceleracion, a, que
t

obtemos coa derivada da velocidade:

y
. dv ‘
“Tar
! P
i=a,+a .~
o v dv 2 Moo mm
2 P e - / . F -
L VL o a=—u, +—1, , Pl - )
a,=—_u, p ds rr ,,,,,, 74:X(EQ,,4 X
p \\ O /)
\ iy N /
P \ YWE A
t t N 7
dt m@\,,,@m 7
2
- _ - _ .
d=—i,—A - -sen(®Wr+@,) i, > d=a,=—yi,. Polo tanto, a aceleraciéon deste movemento

[ee]

(que ¢ tanxente a traxectoria) non € constante, sendo diferente para as distintas posicions y da particula.

A elongacion y dunha particula m que se move con

m.h.s. ¢ unha funcién sinusoidal: j:A-sen(cot+(p0)]. A
0) F ()

Tamén a forza F que causa este movemento ¢ sinusoidal:

F=—k-y=—k-sen(0+ i, pero esta funciéon nunca é
g (0r+.) /. p T4 \[T23m4 \T s

12 Mo 3n2 /o otrads’

igual 4 da elongacion: A e k son constantes distintas e, para o O
caso de que tefian igual valor, a funcion sinusoidal da forza ¢
oposta & da elongacion.

Relacionamos agora a forza, F', coa a aceleracion, . \/

Polo tanto, a forza que causa o m.h.s. é proporcional 4 elongacion.
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30.- A enerxia mecanica total dun oscilador harmonico, a) duplicase cando se duplica a
amplitude da oscilacion, b) duplicase cando se duplica a frecuencia da oscilacion, c)
cuadriplicase cando se duplica a amplitude da oscilacion. (Sez. 96).

Solucion:
A enerxia mecanica, E ecinica, d0 0scilador harménico vén dada pola expresion:

I L VPR
2 2 2

E

mecanica

a) Cando se duplica a amplitude da oscilacion do oscilador harmoénico, a sua enerxia
mecanica cuadriplicase:

Para unha amplitude 4: E\ccanica & A
Para unha amplitude 2:4: Epecanica = (2 -A)2 =4 4°.
b) Cando se duplica a frecuencia das oscilacions, a sua enerxia mecanica cuadriplicase:
Para unha frecuencia v: Epecinica < V°
Para unha frecuencia 2 - v: Epecanica > (2 v)2= 4-v?
c) Cando se duplica a amplitude da oscilacion, a siia enerxia mecanica cuadriplicase:
Para unha amplitude 4: E\ccanica A%
Para unha amplitude 2-4: Epecanica = (2 A)2 =4 4°.
Polo tanto, a opcion correcta € a c).
31.- Fai unha descricion do material e do desenvolvemento experimental na
determinacion da constante elastica dun resorte polo método dinamico. (Xusio 96).

Solucion:

Ver a resposta da cuestion nlimero sete dos exercicios propostos.
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EXERCICIOS DE SELECTIVIDADE (Problemas)

1.- Un corpo de masa 100 g estd unido a un resorte que oscila nun plano horizontal.
Cando se estira 10 cm e se solta, oscila cun periodo de 2 s. Calcula: a) a velocidade cando se
atopa a 5cm da sua posicion de equilibrio; b) a aceleracion nese momento; ¢) a enerxia
mecanica. (Set. 08).

Solucion:

a) A velocidade v dunha masa m, que se move segundo
un m.h.s., en funcion da posicion x vén dada pola expresion:

3
I
S
o
o

NN
RURRRRRRY

s

N

7
XXX XXX /; /;/

2 2 Vo A

et . — Y A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
V=00 X 2.1 Viiiiiiiziiiiiiiiziiiiiziiiiiiiiziziiizizizz
27 2

o= A
- 7

XX 77

T .

XXX A

X XX .7

XXX 77

XXX X XXX 77

XX 77

XXX X 7

7

. Y A A

r . V 7 /7 A

u Stltuln 0 valores resu ta Wiz iiiiiiiiiiiiiiigizizizzz
7

2

77

XX 7%

. l X XX 75

1 2 2 2 -1 TS 77
y=—--4/0,10°-0,05" — |[v=0,27 ms BN o
XX XXX XX 77,

XX 77

XXX XXX A

7

Y A A A

V7 7 A

Wiiiiigiiiiiiziiiiziziziiiiiiiiiiiziziiizzz

b) A aceleracion a dunha masa m, que se move segundo un m.h.s., en funcién da posicion x
vén dada pola expresion: @ =— @ X. Tomando para x valores positivos cara 4 dereita do centro de
oscilacion e negativos cara a esquerda, resulta:

Se a masa m se encontra na parte positiva do eixe x:

2
az_[z—z"j 10,05 — |@=0497 (ms”)

Se a masa m se encontra na parte negativa do eixe X:

2

2
5:_(ﬁj +(~0,05)7 — ||@=0497 (ms?)

c)
E

total —

E

p méaxima = Ek = E

1 1
E=—ky* > E .. =—kA 1. . 2
p p maxima - F :_kA
? 2 "2 — E =lm(2nj A

1
E =—k(A=y*) = E, pa ==k 4 2mY)
k ( y) k maxima 2 k:m(oz:m(_nj

2
E, =%~100-10‘3~(2—2nj (10-10‘2)2 — ||E, =4,93-10"1]
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2.- Dun resorte de 40 cm de lonxitude célgase un peso de 50 g de masa e, alcanzado o
equilibrio, a lonxitude do resorte é de 45 cm. Estirase coa man o conxunto masa-resorte 6 cm e
sOltase. Acha: a) a constante do resorte; b) a ecuacion do M.H.S. que describe 0 movemento; c)

deduce a ecuacion da enerxia potencial elastica. Dato: g =9,8 m 572 (Set. 07).

Solucion:

a) A constante elastica do
resorte obtémola coa lei de Hooke, que
relaciona a deformaciéon causada nun
resorte eldstico coa forza que a causa:

40 cm

/=

F;léstica == k ' Ay = —

B B — F . =k-Ay
_ aplicada

F;plicada - F;léstica

F=k-Ay — 50-107-9,8=k-(45-40)-107 —

b) A ecuacion do movemento é aquela que relaciona coordenada e tempo, que para o m.h.s. é:

- 2n
y=Asen(0t+¢,) - y=6-10" ~sen(7+(p0jm.
Para cofiecer a pulsacion, o, recordamos que a forza recuperadora (resultante entre a forza
recuperadora elastica e a forza do peso), que causa o m.h.s. da masa vibrante, ¢ do tipo:

=—kAy,ondek=m o’

recuperadora

oaz\/Z - 0= &_3 — o=14rads™
m 50-10

Tomamos como orixe do sistema de referencia a posicion de equilibrio, que € a da masa m
cando colga do resorte sen oscilar. O eixe Y facémolo coincidir coa direccion vertical, que é a
direccion do movemento da masa m, € tomamos valores positivos cara arriba. Con este criterio, no
instante inicial, = 0s, y = -4 e a fase inicial, ¢, calculamola a partir das condicions iniciais:

—A=A4sen(®-0+9,) - —l=sen@, — (p0=37nrad

Con todo esto, a ecuacion do movemento que describe o sistema é:

y=6-107-sen(14¢+1,57) m

y=6-102~sen(14-t+37nj -

¢) Empezamos analizando como ¢ a forza que causa o m.h.s.

Consideremos un resorte de aceiro suxeito por un extremo e colgamos do outro extremo unha
masa m. O resorte alongase ata que se alcanza a posicion de equilibrio. Unha vez establecido este,
tiramos verticalmente cara abaixo da masa m, aparecendo unha forza recuperadora, sendo a forza neta

F que act(ia sobre a masa do tipo: F =—k - 3. Como ¢é esta forza?
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y/m

t/s

O tirar do resorte realizamos un traballo que se "almacena" no propio resorte, sendo
totalmente recuperable. Tratase, polo tanto, dunha forza conservativa podendo escribir: AE,= -W.
Tamén podemos razoar o caracter conservativo da forza que causa o m.h.s. 6 ver que sempre esta
dirixida cara a un punto fixo (o punto de equilibrio) e s6 ¢ funcion da distancia, sendo unha forza
central que, como toda forza central, é conservativa.

y

AEP=_J‘Oyﬁ_dJ_.}z_J‘Oy_k_)—}.dj;:k‘.‘:y.dy.Cosoozék.li)}] :%k-yz

0

3.- Unha masa de 0,01 kg realiza un movemento harménico simple de ecuacion
y=5cos (2-t+1t/ 6), magnitudes no SI. Calcula: a) a posicion, velocidade e aceleracion en

t=1s; b) enerxia potencial en y =2 m; ¢) a enerxia potencial é negativa en algun instante? (Xuiio
07).

Solucion:

a) A posicion para ¢ = 1 s obtense substituindo o valor do tempo na ecuacién de movemento:

y(t)=5cos(2:t+7m/6) = y,_,,=5-cos(2-1+7/6) > ||y,_,,=—41m

A velocidade obtense derivando a ecuacion do movemento.

v=i—f=%[5cos(2t+n/6)}=—5~2-sen(2t+7t/6)

Vv, =5-2-sen(2:-14+7/6) - ||v,_,,=-5,8ms™

t=1s

Derivando a velocidade con respecto 6 tempo temos a aceleracion:

a=%=%[—10sen(2t+n/6)]=—10~2-cos(2t+7t/6)
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a,_,,=—10-2-cos(2-1+7m/6) - ||a,_,,=16,3ms”

A continuacion represéntanse os valores das magnitudes estudadas, no instante inicial, =
to =0 s, e para o instante en que transcorre 1 s, =1 s.

TN Viegs=5c08(2:0+7/6) = y,=4,3m
| N
[ g e1159430° /
= m
0 S (p0=Erad=30°
/ 6
//
- _|_ -7
X
1
S, (Pt=1s=2-1+%=%rad=(115° +30°)
s I N

|
So g =11584300
is—=ym oy =—10sen(2-0+7/6)

v,==5ms"

I ! \
J1 oS J\(p,ZI 159+30°

|
PN

a,=—20cos(2-0+7/6)

a,=-17,3ms™

|5—=y/m

. . , . 1
b) A enerxia potencial elastica calculase coa expresion: £, =—k .

| P 1.
Ep —Eky —> Ep(y=2m) —5k2
k=m®’ = E,,, )=1-o,o4-22—> E  _,m=0,08]
m 2 p(y=2m)
m=0,01kg + = k=0,01-2°=0,04 N/m
o=2rad/s

A enerxia potencial elastica da masa m, que oscila segundo un m.h.s., cando ocupa a posicion
y=2m, tamén se pode calcular restandolle & enerxia mecanica a correspondente enerxia cinética.
Operando desta forma obtense igual resultado.
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Ep(,V=2m) = Linecanica _Ek(y=2m)
! 1
mecania . Lp maxima =—k 4 - Emecénia =—-0,04- 52 =0,50J
2 2
E =lmv2
k(y=2m) 5 (y=2m) \/7 _)Ek(y2m):%.0’01.9’172
=04’ -)y" > =257 227 =917]
A% y V(}’:2m) 5 Ek(yzzm):(),42J

E

p(r=2m

1=0,50-0,42 > [E, _, =0,08]

p(y

¢) A enerxia potencial dunha masa m que oscila segundo un m.h.s. vén

dada pola expresion: E =—k y*, onde a constante elastica k é sempre positiva e a
2

elongacion y, ainda que pode ser positiva ou negativa, esta elevada 6 cadrado,
resultando que a enerxia potencial elastica é sempre positiva. Na grafica que se
acompafia pode verse a representacion de £, fronte a y.

4.- Un resorte de masa desprezable estirase 0,1 m cando se lle aplica unha forza de
2,45 N. Fixase no seu extremo libre unha masa de 0,085 kg e estirase 0,15 m 6 longo dunha mesa
horizontal a partir da stia posicion de equilibrio e so6ltase deixandoo oscilar libremente sen
rozamento. Calcula: a) a constante elastica do resorte e o periodo de oscilaciéns; b) a enerxia
total asociada a oscilacion e as enerxias potencial e cinética cando x = 0,075 m. (Xurio 04).

Solucion:

a) A constante elastica do resorte k obtémola coa lei de Hooke, que relaciona a deformacion
causada, AX, nun resorte eldstico coa forza que a causa, F :

recuperadora k-Al s 7 _1
! i} — Fouun =k-Al > F=k-Al - 2,45=k-0,1 - k=24,5Nm
aplicada — recuperadora
m = 0,085 kg 7%
LL500440444444444444 77
Yy Y 7
2 7
/474 V444 2%
i X 7
X 24
777
24
X X XXX 777
777
X X 7
7
7 7
VA /i iidi/iii/izzzzzzz4/4z2474747400047424224
Ax=0,15

2
A
757
| 74
777
| 24
X )4 20 0200000000020 200 %;
o TS

7
X X ‘ 2/?2
\ XXX X 7

"y
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VA A

N
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f l O 1 Y iz
b m

/

%

77

777

77

777

7

XX 77

777

777

777
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X X X X 77

777

XXX 7

77

707

8
NN
X

AN

7
Wiz k422720040000 00072040004040000444

N
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O periodo de oscilacion, 7, dunha masa m, que colga dun resorte elastico e se move cun
m.h.s., relaciénase coa constante elastica do resorte, &, segundo a expresion:

m 0,085
r=2n-,|— > T=2n |—F — |[T=0,37s
VE 243

b) A expresion da enerxia mecénica, £, dun oscilador harménico é: E —5 k A%, sendo k a

constante elastica do oscilador e 4 a elongacion méxima (amplitude). Vemos que £y, € constante para
calquera valor da elongacion, como corresponde a unha forza conservativa.

Em%kAz N Em=%'24,5-0,152 - ([E,=0,287

A expresion da enerxia potencial, £y, no instante en que a elongacion vale x é: E, =5 kx*.

Substituindo valores resulta:

E, =lkx2
2

1
— Ep=5~24,5~0,0752 — ||E,=0,07]

x=0,075m

Escribimos agora a expresion da enerxia cinética, FEy, en funcion da posicion x:

E_ :% k(4> —x*) . Substituindo valores temos:

Loip_n
Bogh( =) Ek=%~24,5~(0,152—0,0752) -

x=0,075m

Podemos comprobar que: E, + Ex = E,,.

5.- Un resorte de masa desprezable estirase 10 cm cando se lle colga unha masa de
200 g. A continuacion o sistema formado polo resorte e a masa estirase coa man outros 5 cm e
soltase no instante 7= 0 s. Calcula: a) a ecuacion do movemento que describe o sistema; b) a
enerxia cinética e potencial cando a elongacién é de 3 cm. Dato: g = 9,80 m/s* (Xuiio 03).

Solucién:
a) A ecuacidén do movemento € aquela que relaciona coordenada e tempo, que para o m.h.s. é:

y=Asen(0t+¢,) - y=5'10_2-sen(2—;+%j.

Y] Y Y )
[ 7 7 7 t

YV /] V¥ G

Para cofiecer a pulsacion, o,
recordamos que a forza recuperadora
(resultante entre a forza
recuperadora elastica e a forza do
peso) que causa o m.h.s. da masa
vibrante, € do tipo:

[+10cm




=—ky,onde k=m- o

recuperadora

O valor de & obtémolo a partir da expresion: }ipucada =kAy.
F;plicada =k A)_} — 200- 1073 9,80:k -10- 1072 — k :19,6Nm71

k 19,6
0=,/— > o=

= W - (D:9,90 I'Q.C1571
m .

Tomamos como orixe do sistema de referencia a posicion de equilibrio, que ¢ a da masa m
cando colga do resorte sen oscilar. O eixe Y facémolo coincidir coa direccion vertical, que ¢ a
direccion de movemento da masa m, ¢ tomamos valores positivos cara arriba. Con este criterio, no
instante inicial, = 0s, y = -4 e a fase inicial, @, calculamola a partir das condicions iniciais:

—A=A4sen(0-0+¢,) - —1=sen@, — (p0=37nrad

Con todo esto, a ecuacion do movemento que describe o sistema é:

y:5.1072 .sen(9’90-t+3.7n) — y:5'1072 -sen(9,90t+1,57t)m

b) A expresion da enerxia potencial, E, no instante en que a elongacion vale y é:

1 o
E, =E k y* . Substituindo valores resulta:

1

E =—ky’

2" L =106 (3102) o [[E,=8,8-107)
2 P

y=3-10"m

Escribimos agora a expresion da enerxia cinética, FEy, en funcién da posicion y:

1 .
E,=—k(A4* - y"). Substituindo valores temos:
£ 2

E, =%k(A2—y2)

BN Ek=%-19,6-[(5-10‘2)2—(3-10‘2)1 S |[E =1,57-1027
y=3-10"m

6.- Unha masa de 0,1 kg, xunguida a un resorte de masa desprezable, realiza oscilacions,
arredor da sua posicion de equilibrio, cunha frecuencia de 4 Hz, sendo a enerxia total do
sistema oscilante de 1 xulio. Calcula: a) a constante elastica do resorte e a amplitude das
oscilacions (4); b) a enerxia cinética e potencial da masa oscilante nun punto situado a distancia
A/4 da posicion de equilibrio. (Set. 02).

Solucion:

a) A frecuencia de oscilacion, v, dunha masa m, que colga dun resorte e se move cun m.h.s.,
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relacionase coa constante elastica do resorte, &, segundo a expresion:

_1_1 |k
T 27 \m
v? ! ~£—>k:v2-4-n2-m

47 m

k=4"-4.-1-0,1 > [[k=632Nm"

Para o célculo da amplitude, A, das oscilacions,
coilecida a enerxia total, FE.., da masa oscilante,
escribimos Ey, en funcion de 4:

E total — E p méaxima = E k méxima E mecanica
1
_ - 2 _ - 2
Ep - ky - Epméxima - 2 kA - Etotal :%k A2

E =—k(4£-)") > Ek:%kAz

1

b)

E 1 k-y*

= k- 5

4 P2 (4

7Y

1 0,18’

E =—-63,2-= E =0,06]

P2 16 P

E =tk (42— y?) )
k 2 Yy 1 ) A

— E =—-k-| A —| =

4 2 4
7Y

1 0,18
E =—-63,2-| 0,18 ——— | = ||E, =0,961]
) ( 8 16} :

Cos resultados obtidos podemos comprobar que: Eyy = £, + E.

7.- Unha masa de 3-107° kg describe un m.h.s. de frecuencia 0,1 Hz e amplitude 0,05 m.
Sabendo que en 1= 0s - x=0, determina: a) a velocidade e a aceleracion cando =3 s; b) as
enerxias cinética e potencial nese instante. (Set. 01).
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Solucion:

y
a) o m=3g
/// | N
o422 / [ A
v=0-VA —x }—>v=2-n~v-\/A2—x2 / L<p=903\
=2.7- | | X
pTamy \ O 4=0,05m
\\\ ‘ //
x=A4-cos(®t+¢@,) N N
T ad T
x:A-COS(OJl+(PO) 21‘3. ou —>X=A~COS[0)t+—j
—> 0=4-cos@Q, — @, =
Parat=0 — x=0 3—nrad
2

V=2'7I'V'\/A2—A2'COSZ(Z'R'V't+gj

v=2-1-0,1-,/0,05* = 0,05 - cos> 2-71:-0,1-3+E - |[v=9,7-10" ms™
2

- Ez=—4~7t2~v2-A~cos[0)t+gjzT

i=-4-1"-0,1" ~0,05-cos(2~n-0,1-3+gji — ||@=0,0197 (ms?)

Podemos ver que o angulo ((Dt + (pO), que lle corresponde & Y
masa que describe o mh.s. no instante r=3s, ten o valor de: P R
s \ A
2-m-0,1-3+ r_ 1,1-wrad =198° . Polo tanto, a masa esta na parte negativa / \ \\
2 v mt;*hqb=198°
do eixe x é movese cara O centro, sendo: 17=0,0097f(ms"1) e Z’T//‘ re) ;*X
- ! /
@=0,0197 (ms?). \\ | /
N | s
\\“_///
b)
Ek=1~k-(,42—x2)
2
k=m- - 1
—>Ek=—~m~22~Jt2~V2~{A2—A2~cosz(m~t+ED
0=2-1T-Vv 2 2
x=A~cos[0)t+gj
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1
Ek=5~3-103-22-7t2-0,12-(0,052—0,052-0052 (2-n~0,1-3+§D — ||[E, =141 -107 ]

k=m- - 1
— E,=—-m-2*-1*-v*- 4> cos’ ®1+E
0=2-T-V 2 2

x=A~cos(0)t+gj

Ep=%~3~103~22~n2~0,12~0,052~c052 (2-7:-0,1-3%} > ||E,=134-10°J

Podemos comprobar que: Ex+ E}, = Ex mixima = Ep mixima = Etotal-

1

E:mtalz_'k.fél2
2 1 2 2 2 2
k:m.mz - E‘tomlza"n.‘2 V-4
0w=2-7T-V
Eu,ml=l-3-10*3~22-7c2~0,12~0,052 — E,,=1,48-10°]J
2
E,, =1,48-10"°]
E =1,41-107] — E ,=E +E
Ek 1,34 10—6J}_>Ek+Ep=1,48~10‘6J oal e
p: N .

8.- A forza maxima que actua sobre unha particula que realiza un movemento
harménico simple e 2-10° N e a enerxia total é de 5-107*J. a) Escribe a ecuacién do
movemento desa particula se o periodo é de 4s e a fase inicial é de 30° b) canto vale a
velocidade 6 cabo de 1 s de comezar o movemento? (Xurio 00).

Solucién: y
a) A ecuaciéon do movemento (aquela que relaciona coordenada e _ ‘ -
tempo) dunha particula que describe un m.h.s. é: e - m \\
SR
2t W / 7
y=Asen(0t+¢,) > y=Asen| —1+— (S U S B
4 6 \ 0O Q= 30%
\ /
\ /
AN P 4
Cos datos da forza méxima que actia sobre a particula e o da enerxia S

total calculamos a amplitude:

F=—ky - F_,. =kAd—210"=k-4 .
- 5-10*4=5~2-10*3~A — 4=0,5m

E lkA2 N 5-10*‘:1-k-A2
2 2

total —
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y=0,5 sen E-t+E m
2 6

b) Como hai que calcular a velocidade nun instante ¢, escribimos v(¢):

v=d—y=i 0,5-sen(E-t+£j - v=0,5~E~cos(E~t+£) y
dr dt 2 6 2 2 6 |
Je /_,ITR\\\
/ V N
v=0,25~n~cosg-1+gj — v=-0,39ms" /N |
/ — o
I b At
\\ ) /4
7=-0,39j (ms™) N /

Podemos ver que o angulo (o?+ @), que lle corresponde &
. , T T 27 .., .
particula no instante t=1s, é: 5~1+E:Trad=l20°; sendo, para esta posicion, a velocidade

negativa (a particula esta na parte positiva do eixe y ¢ movese no sentido negativo).

9.- Unha masa de 0,05 kg realiza un M.H.S. segundo a ecuacion x = 4 cos (® ¢ + @g). As
suas velocidades son 1 m/s e 2 m/s cando as sias elongacidéns son, respectivamente, 0,04 m e
0,02 m. Calcula: a) o periodo e a amplitude do movemento; b) a enerxia do movemento
oscilatorio e a enerxia cinética e potencial cando x = 0,03 m. (Xusio 99).

Solucion:

a) Como cofiecemos a velocidade en funcién da posicion escribimos v(y): v=w+ 4> — > .

ey 2
1=+ A" —0,04 . \/T,Oélz

VA0 o 100 m
A

| -

[ 42 _ 2
2=+ A> - 0,02 002

27
1===.42-10°-0,04* > ||[T=0,126 s
- [7-0,126 5]

b)
1, .
E =—kA4
2

- Em=%~124,3-(«/1-103 )2

27
0,126

2
k=mw — k=0,05( j — k=1243Nm"

E, =12,48-10"]
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E =—-k-y' — Ep=l-124,3~o,032 — ||E, =5,6-107]
2 p

k-(42=)7) - Ek=%~124,3-[(«/2~103 )2—0,032} — |[E,=6,8-107J

L
2

Podemos comprobar que: Enccanica = Ex + E).

E'm«:cémica:12’4.1072 J

Ek :6,8 . 10_2 J o mecanica :Ek + Ep
L b E +E =12,4107]

E =56-107]

10.- Un péndulo simple oscila cunha elongacion de 18°, desenvolvendo 10 oscilacions por
segundo. Tomando como instante inicial a posicion de equilibrio: a) escribe a stia elongacion en
funcion do tempo, b) determina o seu periodo de oscilacion na Lua, onde a gravidade é
aproximadamente un sexto da terrestre. (Xufio 98).

Solucion:
2n
a) x=Asen(0r+@,) > x=Asen ?~t+(p0

A fase inicial, @, calctilase a partir das condicions iniciais:
Tomamos como orixe do sistema de referencia a posicion de equilibrio, que
¢ a da masa m cando colga do fio en posicion vertical. O eixe x facémolo
coincidir coa direccion horizontal, que ¢ a direccion de movemento da
masa m, ¢ tomamos valores positivos cara a dereita. Con este criterio, no
instante inicial, £ = 0s, x = 0 e a fase inicial, @, vale:

0=Asen (0 -0+¢,) — 0=sen@®, — @, =0rad ou wrad

— 0,1=2m L — [1=2,48-10"m
9,8
péndulo
! 3
0,1=2m |— — [=2,48-10" m
9,8
A

sen18°:7 — A4=2,48-10"-sen18° — A=7,7-10"m

t=1s > T=

LSRN
n 10

=27

P

_2z N (0:2 — ©=207s"
T 0,1

®
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x=77- 10" sen(207¢)m

b)
Lua 2 n l
Vs | 7 —2p T,.=025s
g erra
ng’xa =TT

11.- Unha butaca estd montada sobre un resorte. Cando se senta unha persoa de 75 kg,
oscila cunha frecuencia de 1 Hz. Se sobre ela se senta agora outra persoa de 50 kg, a) cal sera a
nova frecuencia de vibracion?, b) canto descendera a butaca cando alcance o equilibrio? g =
9,81 m s~% (Set. 97).

Solucion:

a) A frecuencia de vibracion, v, dun resorte elastico relacidnase coa constante recuperadora k

. ., 1
¢ a masa vibrante m segundo a ecuacion: v=—mk —.

Para calcular vsg ,, necesitamos cofiecer k, que conseguimos a partir do dato de vss .

v=lo1 |k

r 2mim | o, 1 /£—>k:2961Nm’1
v=1Hz 2n\ 75
m=T75kg

Para m = 50 kg, a nova frecuencia de vibracion é:

1 |k 1 ]2961
v=—,— > Vv=— [—— > |[v=1,22 Hz
i - [v =122 He|

50
b)
persoa ky - F;)ersoa _ky
Flua=50-9,81ms™ 5 50-9,81=2961-y — |[y=0,17m
k=2961Nm™

12.- Dun resorte elastico de constante k= 500 N m™’ colga unha masa puntual de 5 kg.
Estando o conxunto en equilibrio, desprazase a masa 10 cm, deixandoa oscilar a continuacion
libremente. Calcula: a) a ecuacion do movemento harmoénico que describe a masa puntual e b)
os puntos nos que a aceleracion desta masa é nula. (Xusio 96).

Solucion:
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S s 22

4 V77774 A

¥ 2 V iz V724774
Z Z Z

a) A ecuacion do movemento € aquela que
relaciona coordenada e tempo, que para o m.h.s. é:

y=Asen(0t+¢,) = y=10-102~sen(2—;-t+(poj

Para cofiecer o periodo, T, relacionamolo coa
constante elastica, k, e a masa, m:

/

5 \\ / \\
T=2m /ﬂ - T=2n /— — 7=0,27s ST
k 500

A fase inicial, @,, calculamola a partir das condicidons iniciais: Para t =0s, y = -A4. Polo

tanto:
—A=Asen(®-0+¢,) - —l=sen@, = @, =7nrad
y=10-10%-sen| =21 +3 %) 5 [ = 10" -sen (1014 1,57) m
0,27 2
b) Recordando que @ =—0’- ¥, resulta que a = 0 m s> cando y = 0 m: a aceleracién é nula
no centro.
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Tema 7. MOVEMENTO ONDULATORIO

EXERCICIOS (Cuestions)

1.- Mapa conceptual dos contidos do tema.

Solucion:

Ver paxina 271 do texto "Fisica" de 2° de Bacharelato, Ed. Baia.

2.- Considera daas ondas de radio: Unha en onda media (AM) de 1000 kHz e outra en
frecuencia modulada (FM) de 100 MHz. Razoa cal das duas poste maior lonxitude de onda.
(Selectividade COU; set. 02).

Solucion:

Sabemos que a velocidade de propagacion das ondas de radio (ondas electromagnéticas) no
baleiro é constante e vale 300000 km/s. E a relacion que hai entre a velocidade, ¢, a lonxitude de onda,

A, e a frecuencia, v, dunha onda vén dada pola expresion: ¢ = A-v.

Substituindo na igualdade anterior o valor da frecuencia para o caso da onda media (AM) ¢ para
o da onda de frecuencia modulada (FM) resulta:

Vars = Ay -1000-10° ,
Vey =Apyy -100-10° ¢ = Ay -1000-10° =4, -100-10° — 2 =107

FM
Vam =Vem =€

En consecuencia, a onda de AM ten maior lonxitude de onda ca de FM (A, = 10°-1).

3.- Nunha onda mecédnica nun medio material, as particulas despriazanse necesariamente
na direccion de propagacion da onda? Péiiase algin exemplo. (Selectividade COU; xuiio 02).

Solucién:

Unha onda dise mecéanica (ou material) cando transporta enerxia mecanica e necesita dun medio
material para propagarse. Pero como tal onda non transporta masa (non causa un desprazamento das
particulas do medio).

Se nos referimos a direccion de vibracion das particulas do medio con respecto & direccion de
propagacion da perturbacion, no concepto de onda mecanica vemos que nada ten que ver a direccién
de vibracion das particulas coa direccion de propagaciéon da onda. Segundo esta ultima relacion
aparece a clasificacion de ondas transversais e lonxitudinais.

Son exemplos de ondas mecanicas:

- As do son, que ademais son lonxitudinais e tridimensionais.
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- As que se propagan nunha corda, que ademais son transversais e unidimensionais.

- As que aparecen na superficie da auga, que ademais son transversais e bidimensionais.

4.- Escribe a ecuacion dunha onda de frecuencia 100 Hz, que se propaga coa velocidade de
200 m s™' na direccién do eixe ""x", cara 4 esquerda e con amplitude de 0,1 m. (Selectividade COU;
set. 01).

Solucion:

A ecuacion dunha onda harmonica unidimensional, que se propaga 6 longo do eixe X € no seu
sentido negativo (cara & esquerda) e que a vibracidn asociada 6 movemento harménico simple ten lugar
na direccion do eixe y, vén dada pola expresion: y (x,¢)= Asen (0t + k x) , sendo: y a elongacién; 4 a

amplitude; ® a pulsacion; ¢ o instante no que se estuda o estado de perturbacion dunha particula en torno
4 sua posicidon central; £ o niumero de onda e x a distancia da particula 6 longo da direccion de
propagacion da perturbacion.

w=27TvV > ®=21100=2007s"

2
k:—7t 27 27 4
A2 k==— > k=——=71Tm
p=dy Y 200/100

v (x,2) =0,1-sen (200 + 7 x) m

5.- Unha onda plana incidente atravesa unha fenda, na que o seu ancho posiie unha
magnitude da orde da lonxitude da onda incidente. Debuxa e explica as ondas incidente e a
emerxente da fenda. (Selectividade COU; xuiio 00).

Solucion:

Cando unha fronte de ondas alcanza unha fenda, que ten un ancho da
orde de magnitude (ou un tamafio menor) da lonxitude de onda, A, da onda que
se propaga, aparece un novo foco emisor de ondas, das mesmas
caracteristicas que as que chegan a fenda, propagando a vibraciéon 6s puntos
do seu arredor, producindose o fendémeno de difraccion. Asi, se a onda incidente
¢ harménica, o punto da fenda alcanzado pola vibracién convértese tamén nun
vibrador harmonico, cun movemento harmoénico da mesma natureza que o foco.

Fronte de ondas plana

Como a onda que alcanza 6 obstaculo ¢ plana, o seu foco emisor esta a
gran distancia da fenda coa que se encontra ¢ debuxamola con rectas paralelas.

6.- Que tipo de fenémeno se presenta cando unha onda atopa un obstiaculo de dimensions
comparables 4 sta lonxitude de onda? Pon algin exemplo. (Selectividade COU; xuiio 99).

Solucion:
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Cando unha onda atopa un obstaculo de menor tamafio ou de dimensions comparables & stia
lonxitude de onda, A, aparece o fenémeno de difraccion, que ¢ caracteristico do movemento
ondulatorio. Consiste en que a onda bordea 6 obstaculo, propagandose 6 seu arredor.

Asi, nas ondas de radio, que tefien lonxitudes de

< <
onda comprendidas entre 10km e 1 m; as ondas de A § g
comprendida entre 10-1 km, chamadas ondas longas, ; §
posuen un gran poder de difraccion e poden bordear a 'g g
maioria dos obstaculos que atopan no seu camifio; as ondas g 3
de A comprendida entre 1000-100 m, chamadas ondas 2 2
medias, tefien menor poder de difraccion que as ondas E o Shstaculo E .

longas e as ondas de A comprendida entre 100-1 m,
chamadas ondas curtas, ainda postiien menor poder de difraccion que as anteriores.

Para unha onda incidente plana, o debuxo desta onda e o da onda emerxente (difractada) é o que
se indica no grafico.

7.- Poden polarizarse as ondas sonoras? Xustifica a resposta. (Selectividade COU; xuiio

97).
Solucion:

Polarizar unha onda, no seu sentido mais amplo, consiste en limitar, dalgin modo, a forma libre
de vibracion das particulas do medio. Se conseguimos que a vibracion tefia lugar nun tnico plano dise
que a onda esta polarizada linealmente: as particulas afectadas pola onda efectuan vibracions nunha
unica direccion, perpendicular & de propagacion.

z . Planos de vibra-
F)-xeion das ondas
A\
‘ y
\HH/H:\V\\\IHMHHH\ s erCCIOH de propa-
X ”gacion das ondas
Palno de Polarizacion Onda polarizada
vibracion por absorcion no plano yz

No caso do son, que ¢ unha onda lonxitudinal, non ten sentido falar de polarizacion, xa que a
direccion de vibracion coincide coa direccion de propagacion (6 eliminar unha direccion de vibracion
eliminamos a onda nesa direccion).

8.- Establece as diferenzas entre difraccion e interferencia. (Selectividade COUj set. 96).

Solucion:

Tanto a difraccion como as interferencias son duas propiedades das ondas. A difraccion
consiste na propiedade que tefien as ondas para:
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- Bordear os obxectos cando a lonxitude de onda ¢ do orde de tamafio (ou maior) que o tamafio
do obxecto a bordear.

- Converterse nun novo foco emisor de ondas cando alcanza un burato de didmetro menor (ou
parecido) a lonxitude de onda da onda que se propaga.

En ambos casos a onda que resulta é das mesmas caracteristicas que a que se propaga.

A interferencia aparece cando duas ou mais ondas producidas por focos diferentes coinciden
nun ou varios puntos do medio en que se propagan. A perturbacion resultante obedece ¢ principio de
superposicion de ondas, segundo o cal a elongacion dunha particula do medio afectada simultaneamente
por varias ondas € igual 4 suma das elongacions que lle produciria cada onda por separado. Despois da
interferencia as ondas continuan sen modificacion ningunha.

9.- Comenta a diferenza entre ondas lonxitudinais e transversais. (Selectividade COU;,
xuiio 96).

Solucion:

Unha forma de clasificar as ondas ¢ atendendo 4 relacion que garda a direccion de vibracion das
particulas e a direccion de propagacion da perturbacion.

Unha onda dise transversal cando a perturbacion ten lugar na direccion perpendicular a
direccion de propagacion da onda. Asi, cando se deixa caer unha pedra nun estanque, as ondas
propaganse horizontalmente na superficie da auga e as particulas de liquido vibran na direccion vertical.

Unha onda dise lonxitudinal cando a direccion de perturbacion coincide coa direccion de
propagacion. Un exemplo pode ser o caso de varias bolas de billar que estan en contacto formando unha
lifia recta. O darlle un golpe 4 primeira béla na direccién e sentido en que estan as demais, vemos que a
perturbacion avanza 6 longo da fila, sendo transmitida a ultima.

Vemos que a diferenza entre as ondas transversais e as lonxitudinais estd en que nas

transversais a direccion de vibracion é perpendicular 4 direccion de propagacion e nas
lonxitudinais a direccion de vibracion e a de propagacion coinciden.

10.- Un feixe de luz laser pasa dun medio a outro de indice de refraccion menor. O angulo
de refraccion sera maior ou menor que o angulo de incidencia? Xustifica a resposta. (Selectividade
COU; xuiio 94).

Solucion:

Cando un feixe de luz pasa dun medio a outro de distintos indices de refraccion cambia de
direccion, aparecendo o fenomeno da refraccion.
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A relacion entre o seno do angulo formado polo raio
incidente coa normal a superficie de separacion dos dous medios, - | Normal
chamado angulo de incidencia, 7, € o angulo formado pola normal By !
co raio refractado, chamado angulo de refraccion, 7, co indice de incidente
refraccion dos dous medios, n, € n,, vén dada pola lei de Snell:

seni n,

==, [

senr  n |
|
|

| n

o n
Raio 2

refractado

Coa condicion de que n,<n,, a relacion de senos € menor
que a unidade, resultando que i<r:
sen i

<] - seni<senr — i<r.
senr

11.- Que se entende por refraccion dunha onda? Calcula as condicions que deben cumprir
os indices de refraccion para que o angulo de incidencia dunha onda luminosa sexa 0<n/2 e o
angulo de refraccion sexa 0 = /2. (Selectividade COUj set. 91).

Solucion:

Enténdese por refraccion dunha onda o cambio de direccion que esta experimenta cando pasa
dun medio a outro de distinto indice de refraccion.

No fenémeno de refraccion, a relacion entre o
seno do angulo formado polo raio incidente coa normal
a superficie de separacion dos dous medios, chamado
angulo de incidencia, 7, € o seno do angulo formado pola
normal co raio refractado, chamado angulo de @ =
refraccion, r, cos indices de refraccion dos dous medios, @ 25 Hr =90°
n, e n,, vén dada pola lei de Snell: ‘o o
seni _n, %O'o

=—=n,
senr  n

Normal

RajOS iDc .

Nela vemos que para que o angulo i sexa menor que o angulo 7, o indice de refraccion do
primeiro medio, 7, ten que ser maior que o indice de refraccion do segundo medio, n,:
seni<senr = i<r = n, >n,.

12.- Sexa unha onda electromagnética, que se propaga nun medio material ideal a unha
frecuencia f;; se lle variamos a sta frecuencia a f,, sendo f;>f,, dimintie tamén a velocidade de
propagacion da onda electromagnética? Razoa a resposta. (Selectividade COU; set. 91).

Solucion:

Na gran maioria dos casos, a rapidez de propagacion das ondas depende unicamente do medio
en que se propagan. Isto permite que, por exemplo, nun concerto se escoiten simultaneamente todas as
notas musicais emitidas por distintos instrumentos € que, no caso da luz, se vexa a cor branca que

corresponde 4 mestura das ondas de todas as frecuencias da parte visible do espectro electromagnético

A velocidade da onda, v, relacidnase coa frecuencia, f, mediante a expresion: v=2»A- f, sendo A a
lonxitude de onda. Se a frecuencia diminte, pasando de f, a f,, sendo f >f,, tamén varia a lonxitude de
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onda, pasando de A, a A, sendo A <A,, de modo que A, f, =2, f,.

Polo tanto, a velocidade dunha onda electromagnética, que se propaga nun medio material
ideal, é independente da sta frecuencia, f, propagiandose cunha velocidade v constante que, para o
caso do baleiro, ten o valor de 300000 km s .

Cando a velocidade de propagacion dunha onda depende (ademais das caracteristicas do medio)
dalgunha caracteristica da onda, como ¢ a sua frecuencia, dise que o medio € dispersivo. Un exemplo é a
formacion do arco iris, que aparece porque a luz de cada frecuencia (de cada cor) viaxa a unha
velocidade determinada.

13.- Explica a diferenza entre as ondas lonxitudinais e transversais. De que tipo son as
ondas electromagnéticas? Razoa a resposta. (Selectividade COU; xuiio 91).

Solucion:

Unha forma de clasificar as ondas ¢ atendendo 4 relacion que garda a direccion de vibracion das
particulas e a de propagacion da perturbacion.

Unha onda dise transversal cando a perturbacion ten lugar na direccion perpendicular a
direccion de propagacion da onda. Asi, cando se deixa caer unha pedra nun estanque, as ondas
propaganse horizontalmente na superficie da auga e as particulas de liquido vibran na direccion vertical.

Unha onda dise lonxitudinal cando a direccion de perturbacion coincide coa direccion de
propagacion. Un exemplo pode ser o caso de varias bolas de billar que estan en contacto formando unha
lifia recta. O darlle 4 primeira bola un golpe na direccién e sentido en que estan as demais, vemos que a
perturbacion avanza 6 longo da fila, sendo transmitida & ultima.

Vemos que a diferenza entre as ondas transversais e as lonxitudinais estd en que nas
transversais a direccion de vibracion é perpendicular 4 direccion de propagacion e nas
lonxitudinais a direccion de vibracion e a de propagacion coinciden.

O feito de que as ondas electromagnéticas sexan polarizables indicanos que son transversais.
Consisten nun campo eléctrico e outro magnético, perpendiculares entre si, que varian periodicamente
como unha dobre onda transversal harmonica, sendo 4 sua vez estas vibracions perpendiculares a
direccion de propagacion da onda. Polo tanto, todo raio de luz pode considerarse como un eixe arredor
do cal se efectian vibracions electromagnéticas, a gran velocidade e en todas as direccions,
perpendiculares 0 raio, tratindose dunha onda transversal.

14.- Que é unha onda unidimensional harmodnica? Na onda definida pola ecuacion

[ T . . . , .
y=38sen (E X+ 3 tj (en m) determina os parametros: amplitude, nimero de onda, frecuencia e

lonxitude de onda. (Selectividade COU; xuiio 91).
Solucion:
Onda unidimensional harmoénica ¢ a propagacion dun movemento harmoénico nunha direccion.

A ecuacion desta onda, que se propaga 6 longo do eixe x, no seu sentido negativo, € que a vibracion
asociada 6 movemento harmoénico simple ten lugar na direccion do eixe y, é da forma:
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y(x t)=Asen(k x+wt), sendo:

- y(x,t), a elongacion, que depende da posicion, x, e do tempo, ¢.
- A, a amplitude.

, . . ., 27
- k, o nimero de onda, que se relaciona coa lonxitude de onda, A, coa expresion: k =—.

- x, a posicion do punto en que se estuda o estado de perturbacion.

- o, a frecuencia angular ou pulsacion, que se relaciona coa frecuencia, v, coa expresion:
0=2TV.

- ¢, 0 instante no que se estuda a perturbacion.

Comparando a ecuacion da onda harmonica coa que corresponde a onda da cuestion resulta:

A=8m
k=n/2m"'
T n
w=- T 8 I
8 - —=27TV 5> V=" 3 V=—35
8 2T 16
=27V
T
k=—
2 E:gﬁ?\,=4m
27 2 A
k=—
A

15.- Escribe a ecuacion dunha onda que se propaga por unha corda no sentido negativo do

eixe x sabendo que a velocidade de propagacion é de 8 ms™', o periodo de 0,3 s e a amplitude de
20 cm.

Solucion:

A ecuacion dunha onda que se propaga por unha corda no sentido negativo do eixe x e que a
vibracion asociada 6 movemento harménico simple ten lugar na direccion do eixe y é da forma:

y(xt)=Asen(ws+k x), sendo:

- y(x,1), a elongacion, que depende da posicion, x, e do tempo, ¢.
- A, a amplitude, que na cuestion ten o valor de 0,20 m.

- o, a frecuencia angular ou pulsacion, que se relaciona co periodo, 7, coa expresion:
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2 2
0= % , correspondéndolle o valor de: w= 0—7; s,

b

- ¢, 0 instante no que se estuda a perturbacion.

, . . ., 27
- k, o nimero de onda, que se relaciona coa lonxitude de onda, A, coa expresion: k :T' O seu

valor obtémolo relacionando a velocidade de propagacion, v, da onda coa sta lonxitude de onda, A, ¢ o
periodo, T:

27
=3 S k=2
2,4

A=v-T - A=8-0,3=2,4m ’

1

- X, a posicion do punto en que se estuda o estado de perturbacion.

Levando os valores destas magnitudes 4 ecuacion de onda de mais arriba resulta:

2 2
y(x,1) =0,20 sen e 2l |m
0,3 2,4

16.- Que relacion hai entre a intensidade de dias ondas harmoénicas da mesma frecuencia
e unha de dobre amplitude que a outra?

Solucion:

A intensidade / dunha onda harmoénica nun punto € a cantidade de enerxia, £, que na unidade de
tempo, ¢, atravesa a unidade de superficie, S, colocada nese punto perpendicularmente 4 direccion de

propagacion da onda: /= iS .
l‘ .

E como sabemos que a enerxia dunha onda harmonica € directamente proporcional 6 cadrado da
amplitude, 4, segundo a expresion: E=27"m A* v’
frecuencia v, resulta que:

, sendo m a masa da particula que oscila coa

I, o< 4 p
1, 1 2
—=— 2 A

I, o< 4, 4=24, I, 4, I,

17.- Unha onda plana que incide sobre a superficie de separacion de dous medios nos que
a velocidade de propagacion é v, e v;; existe a posibilidade de que a onda non se refracte?

Solucion:

Enténdese por refraccion dunha onda o cambio de direccion que esta experimenta cando pasa
dun medio a outro de distinto indice de refraccion.
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No fenémeno de refraccion, a relacion entre o
seno do angulo formado polo raio incidente coa R
normal & superficie de separacion dos dous medios, S jpy;
chamado angulo de incidencia, i, ¢ 0 seno do angulo 3 _| .
formado pola normal co raio refractado, chamado @ L - Ra©
angulo de refraccion, r, coa velocidade da onda no @ P Jr/:9oo
medio do que proceden os raios, v, € a velocidade coa 2o
que se propagan no medio en que se refractan, v,, vén
dada pola lei de Snell: %

seni v

Normal

te‘i\ec‘.‘do

ny >np ey,

senr v,

Se v <v, resulta que sen i<sen r e i<r, habendo un dngulo de incidencia, chamado angulo limite,
para o cal o angulo refractado chega a valer 90°. Para angulos de incidencia superiores 6 angulo
limite, o raio que emerxe esta no mesmo medio que o raio incidente ¢ non se produce o fenémeno de
refraccion.

18.- Duas ondas de igual amplitude interfiren destrutivamente nun punto do espazo
resultando unha onda de amplitude nula. Que ocorre coas ondas despois da interferencia?

Solucion:

Cando duas ondas producidas en focos diferentes que se propagan nun mesmo medio coinciden
nun punto, as ondas superpoiien os seus efectos. A elongacion dunha particula do medio afectada
simultaneamente polas diias ondas ¢ igual 4 suma das elongacions que lle produciria debido a cada unha
das ondas por separado. Despois da interferencia, as ondas contintian sen modificacién ningunha.
Asi, por exemplo, € posible que catro persoas mantefian diias conversacions distintas ainda que falen de
forma cruzada.

19.- Unha onda sinusoidal transversal, coa direccion de vibracion vertical, y, propagase de
dereita a esquerda, eixe x, cunha velocidade de 400 cm s'l, tendo unha amplitude de 50 cm e unha
lonxitude de onda de 20 cm. Escribe: a) A ecuacion de movemento da onda e b) A velocidade
maxima de vibracion dun punto do medio alcanzado pola onda.

Solucién:

a) A ecuacion dunha onda sinusoidal transversal, coa direccidén de vibracion vertical, eixe y, que
se propaga no sentido negativo do eixe x é: y (x,¢)=Asen (®?+k x), sendo:

- y(x,1), a elongacion, que depende da posicion, x, e do tempo, 7.
- A, a amplitude, que na cuestion ten o valor de 0,50 m.

- o, a frecuencia angular ou pulsacion. Para o seu calculo establecemos as seguintes relacions:

0W=27Vv 2Ty 2-1w-4,00
- ® - O=—

- 0=40ms"
v=AvV A 0,20
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- ¢, 0 instante no que se estuda a perturbacion.

, . . . 27
- k, o nimero de onda, que se relaciona coa lonxitude de onda, A, coa expresion: k :T' O seu

valor é: k=ﬂ — k=10mm™.

b

- X, a posicion do punto en que se estuda o estado de perturbacion.

Levando os valores destas magnitudes 4 ecuacion de onda de mais arriba resulta:
v (x,¢) =0,50 sen (407 r+10Tx)m

b) A velocidade de vibracion dun punto do medio alcanzado pola onda obtense derivando a

., ., d .,
elongacion (ecuacion de onda): v= d_y . Para o caso da cuestion resulta:
t

v=%[0,50sen(407tt+10nx)]=0,50005(407tt+107tx)~4071:

A velocidade é maxima, v .., cando o valor do coseno valla 1, sendo: v .. = 0,50-40-t —

1 méxima®
Vimaxima — 20mms .

méxima

20.- A ecuacion dunha onda harmonica transversal que se propaga nun medio é:
y=4 sen(87t t—nx)m . Indica: a) O valor da amplitude, periodo, frecuencia e lonxitude de

onda; b) A velocidade de propagacion da onda e o valor de vibracion dun punto do medio, en
funcion do tempo e ¢) O tempo que tarda a perturbacion en percorrer unha distancia de 48 m.

Solucion:

a) A ecuacion dunha onda harmoénica transversal, que se propaga no sentido positivo do eixe x e
vibra na direccion vertical do eixe y, é: y(x,7)=Asen (07 —k x), sendo y a elongacion, 4 a amplitude,

o a frecuencia angular ou pulsacion, ¢ o instante no que se estuda o estado de perturbacion, k£ o nimero
de onda e x a posicion da particula da que estudamos o seu estado de vibracion.

Comparando coa ecuacion de onda da cuestion resulta:

‘A=4m
‘n=8ms’
k=nm"

Co dato da pulsacion obtense o periodo, 7, e a frecuencia, v:

27 27

=" > 8nt=— > T'=—35s
T T

A=

0w=271tv > 8n=21tv > v=4 Hz
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Co dato do nimero de onda obtense a lonxitude de onda, A:
k=== 5> === 5 A=2m

b) A velocidade de propagacion da onda, ou velocidade de fase, v ¢ o cociente entre o

propagacion’

. . X
espazo avanzado pola onda, x, € o tempo, ¢, investido: v ==

propagacion N
t
Cando x toma o valor de A (lonxitude de onda), a ¢ correspdndelle o valor de T (periodo), e con

. . . , A
estas novas magnitudes a expresion da velocidade €: v, .o = T

vpropagacién 0’ 2 5

A velocidade de vibracion, v, ... dun punto do medio que ¢ alcanzado pola onda obtense
derivando no tempo a ecuacion de onda:

— v=8ms.

d d
Vo = &< [4 sen(8mr—m x)} > Vipmcion =4 c0s (8Tt —Tx)-8T
dr dt
Vs =327 C08 (8Tt —Tx) ms™
c)
X
V propagacion :7
- 48
Vpropagaci('m:8 msl i 8=_ %t:6s
t
x=48 m

21.- Un raio de luz monocromatica propagase desde o aire cara 4 auga. Pode darse o
fenomeno de reflexion total? E se o raio se propaga desde a auga cara 6 aire? Dato: n,,,,= 4/3.

Solucion:

Un raio de luz que incide sobre a superficie de separacion de dous medios transparentes de
distinto indice de refraccion experimenta o fenomeno de reflexion total cando o raio emerxente

continia no mesmo medio que o raio incidente, non producindose o fendmeno de refraccion (soamente
ten lugar a reflexion).

A relacion entre o angulo de incidencia, i, (dngulo formado polo raio incidente coa normal a
superficie de separacion dos dous medios) e o angulo de refraccion, 7, (angulo formado polo raio
refractado coa normal) co indice de refraccion do medio de onde proceden os raios, n,, € do medio no

. . seni n
que se refractan, n,, vén dado pola lei de Snell: =2,
senr  n

Para o caso de que o raio de luz pase do aire (n, = 1) 4 auga (n, = 4/3) resulta:
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seni 4/3 seni 4 sen i )
= - == = >l = i>r

senr 1 senr 3 sen r

O raio luminoso, para calquera valor de 7, despois de incidir na superficie de separacion dos
dous medios, pasa 4 auga, acercandose a normal, non producindose o fendmeno de reflexion total.

Para o caso de que o raio de luz pase da auga (n, = 4/3) ¢ aire (n, = 1) resulta:

sen i 1 seni 3 sen i .
= - = - <l =>i<r

senr 4/3 senr 4 sen r
O raio luminoso despois de incidir na superficie libre da auga separase da normal e pode:

- Pasar ¢ aire experimentando o fenomeno de refraccion. O angulo maximo de incidencia para o
cal se produce refraccion vale:

seni b g6
sen 90° 4/3

Este angulo de incidencia conécese co nome de angulo limite.

- Continuar na auga non producindose o fenomeno de refraccion. Este feito cofiécese co nome
de reflexion total e ten lugar para angulos de incidencia superiores 6 angulo limite.

ny =4/3

ny =

g — m>n
Normal 55?
&
S

/] =
@ //I‘ e = nm<m Raor
4 nm=4/3 ef]ecﬁ\
.’/ Raio o
refractado

22.- Explica por qué nun burato de pequenas dimensions, da orde do centimetro, non se
observa o fenomeno de difraccion das ondas luminosas e si o das ondas sonoras. Dato: Ay, =
1077 m, Agon ~ 10 cm.

Solucion:

Unha onda que pasa por un burato experimenta o fenémeno de difraccion cando a lonxitude de
onda, A, da onda que se propaga ¢ maior ou dun tamafio parecido 6 didmetro do burato que atravesa.
Como a lonxitude de onda da luz, A, ¢ de 10 ' m e este valor é moito menor que o tamaiio do
burato que atravesa, que supofiemos da orde de varios centimetros, a onda luminosa propagase sen
experimentar o fendémeno de difraccion. Sen embargo, para o caso da onda sonora, cunha lonxitude de
onda, A_, de 10 cm, o tamaiio do burato ¢ mais pequeno ¢ o son difractase.

'son?
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S
-~
/& o “pe.oo
Foco — Foco
- —@} -—e— — —
luminoso 7 sonoro
Non hai difraccion

23.- Relaciona as seguintes calidades subxectivas do son coa correspondente propiedade
fisica da onda:

|Hai difraccion

Efecto sensorial Propiedade fisica da onda
Sonoridade (a) Forma de onda (d)
Ton (b) Intensidade da onda (e)
Timbre (c) Frecuencia da onda (f)

Solucion:

A sonoridade € unha sensacion asociada & percepcion do son, que dimintie coa distancia, 7, 6

foco emisor e aumenta coa amplitude, 4; magnitudes estas que se relacionan coa intensidade, /, da onda:
2 2

1, _ho, I, 4

11—
2 2"
I, n I, 4
A sonoridade relacionase coa intensidade da onda.

O ton ¢ unha calidade do son que depende do numero de vibracidons por segundo
relacionandose coa frecuencia.

Unha mesma nota musical producida coa mesma intensidade e frecuencia por instrumentos
distintos soa diferente. Débese a que os sons non son puros, ¢ dicir, de unha soa frecuencia. Ademais
dos sons principais, aparecen outros que os acompaian, resultando que a onda ¢ harmonica, pero non
sinusoidal e, en consecuencia, aparecen ondas de distinta forma.

O timbre ¢ a calidade do son que nos permite distinguir sons de igual sonoridade e ton
producidos por instrumentos distintos e débese 4 forma da onda.

24.- O oido humano pode percibir sons mais débiles que os que corresponden a unha

intensidade da onda de 10> W m™2?

Solucion:
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A sensibilidade do oido humano a un son depende da sua intensidade e da sta frecuencia. Para
cada frecuencia ¢ necesaria unha intensidade minima, / , por debaixo da cal non se produce sensacion
sonora.

Na audicion non existe unha proporcionalidade directa entre a causa que produce a excitacion
(a intensidade da onda sonora, /) e a sensacion fisioloxica que percibimos, S. Segundo a lei de Weber-
Fechner, esta relacion é:
S=log ]L
0
1, ¢ a intensidade inicial minima da onda sonora para que se poida percibir o son. No caso do

oido humano, para unha onda sonora de 1000 Hz de frecuencia, que se propaga no aire, o seu valor é:
1,=10"" W m"* (son débil).

Hai un pequeno intervalo de frecuencias, arredores do valor de 4000 Hz, para o cal o oido
humano ten o maximo de sensibilidade e o valor da intensidade da onda sonora pode ser algo inferior a
10" Wm”.

25.- Estuda cal é no SI a unidade do coeficiente de absorcion e do niimero de onda.

Solucion:

A intensidade, /, dunha onda que se propaga nun
medio inelastico, no que se produce un amortecemento da

onda por absorcion, obtense coa lei de Lambert-Beer: /=
I-e“", sendo I, a intensidade inicial, x a lonxitude de —V—

Ondas incidentes Onda reflectida

traxecto e a o coeficiente de absorcion, que depende do ¥ \ Onda absorvida
medio en que se propaga a onda.
Onda transmitida
Para que a  ecuacidbn  anterior  sexa (refractada)

dimensionalmente homoxénea, o coeficiente de absorcion

hai de ter dimensions de lonxitude elevada a menos un (L‘1 ) , correspondéndolle no SI a unidade de
-1

m
O numero de onda, £, representa o numero de lonxitudes de onda, A, que hai nunha lonxitude de
27
2nm: k=—.
A

Para que a ecuacion sexa dimensionalmente homoxénea, o nimero de onda ten que ter a
dimension da inversa da lonxitude (L‘1 ) , correspondéndolle no SI a unidade de m™.

26.- No instante en que a enerxia potencial dunha particula que vibra cunha amplitude A,
segundo a ecuacion dunha onda harmoénica unidimensional, é a metade da siia enerxia total,
estuda cal das opcions que se indican se cumpre:

- A posicion y da particula en relacion coa amplitude é: a) y = 4/2; b) y = A/ J2 ; ¢) non se
pode saber.

- A velocidade v da particula en relacion coa sua velocidade maxima, vy ima, €: a) v =
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vméxima/ 2; b) VY = Vmaximas C) V= vméxima/ \/E o
Solucién:

A enerxia potencial, £, dunha particula de masa m que vibra cun movemento harmonico vén
. 1 , o . 1

dada pola expresion: E. =—-m-®" - y° e a sua enerxia cinética, £, é: E, =—-m-® -( 4> —y*), sendo
p 2 k k 2

o a pulsacion, y a elongacion e 4 a amplitude.

Coa consideracion de que E, =% E; resultaque E = E,.

E.=E +E,

Eﬁ%ET — E =E,

Ep=%~k~y2

Ek:%'k'(Az_yz) ~ %'k'yzzék'(Az_yz) =y =4-y - y:%
E =E,

Para encontrar a resposta da segunda parte da cuestion escribimos a expresion da velocidade, v,
dunha particula que vibra cun movemento harmonico.

2
A - V=0 AZ—(—J - V=0-—

v=c0-\/A2 —y2

v ¢ maxima cando y =0

} - vméxima =0‘)'A

27.- Sabendo que o indice de refraccion da auga é de 4/3 e o do vidro vale 3/2, a reflexion
total aparece: a) sempre que o angulo de incidencia da radiacion supere o angulo limite; b)
sempre que o raio incidente emerxa do vidro; c) soamente cando o raio incidente emerxa do vidro
e 0 seu angulo de incidencia supere o angulo limite.

Solucion:
A relacion entre o angulo de incidencia, i, e de refraccion, r, cando un raio de luz atravesa a

superficie de separacion de dous medios de indices de refraccion n, € n, vén dada pola lei de Snell:
seni _n,

senr n
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Polo tanto, se n>n, — sen r>sen i e r>i, ¢ o raio refractado afastase da normal 4 superficie de
separacion dos dous medios, habendo un angulo de incidencia, chamado &ngulo limite, para o cal o
angulo de refraccion ¢ de 90°. Para angulos de incidencia maiores ¢ angulo limite non se produce
refraccion, tendo lugar soamente a reflexion, cofiecéndose este feito como reflexion total. Polo tanto,
para que se produza reflexion total, ¢ necesario que a radiacion emerxa desde o medio de maior indice
de refraccion (vidro) cara 6 de menos indice de refraccion (auga) e que ademais o angulo de incidencia
supere 6 angulo limite, que para o caso da cuestion ten o valor de:

seni _4/3 8

— =" =— 5 i{=62,7°=1,1rad
sen90° 3/2 9

Estas condicidéns comentadas son as que corresponden 6 item c) da cuestion.

28.- Un raio luminoso pasa desde a auga, de indice de refraccion 4/3, cara a un segundo
medio, que é de vidro cun indice de refracciéon de valor 3/2. O indice de refraccion auga/vidro é: a)
2; b) 1/25 ¢) 9/8.

Solucion:

— nvidro _3/_2

9 L . .
Moygavidro = 173 Moygavidro =§ , resultado que corresponde ¢ item c) da cuestion.

auga
29.- Cando un raio de luz pasa do aire a auga, de indice de refraccion 4/3, sucede que: a) a
sua velocidade aumenta; b) a siia frecuencia aumenta; c) a sua lonxitude de onda diminue.
Solucion:
Para o caso de ondas electromagnéticas definese o indice de refraccion absoluto # dun medio

transparente como: n = ¢/v, sendo c¢ a velocidade da luz no baleiro e v a velocidade da luz nese medio.
Para o caso que nos ocupa resulta:
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nauga
auga nauga _ auga
c n, c
Ry, =—— A — 4/3 ¢ 4 ¢
aire Vaire - = - o= - vauga <c
1 v 3 v
_ auga auga
Myga =413
naire = nbaleiro = 1
vaire =4

Polo tanto, cando un raio de luz pasa do aire & auga a sua velocidade dimintie. Como a
frecuencia v da radiacion electromagnética depende do foco emisor € non do medio na que se propaga,
resulta que 6 diminuir a velocidade, v, da radiacion, tamén diminte a sua lonxitude de onda, A:
v=A-v, como aparece no item c¢) da cuestion.

30.- O angulo que forma un raio de luz coa normal 4 superficie de separacion de dous
medios € de 55,000°. Se o indice de refraccion do medio de onde procede o raio vale 2 e o indice de
refraccion do segundo medio é de 1,5; estuda se habera raio refractado. En caso afirmativo
calcula o angulo de refraccion e en caso negativo calculo o valor maximo do angulo de incidencia
para que poida haber refraccion.

Solucion:

A relacion entre o angulo de incidencia, i, e de refraccion, r, cando un raio de luz atravesa a
superficie de separacion de dous medios, pasando desde o medio de indice de refraccion n, 6 de indice
de refraccion n,, vén dada pola lei de Snell:

seni _n,

senr  n
sen 55,000° 1,5
sen r 2
Como o valor maximo do seno dun angulo ¢ 1, o resultado anterior non é posible e isto
indicanos que o raio que incide na superficie de separacion dos dous medios non se refracta. Como o
raio procede dun medio de maior indice de refraccion a outro de menor indice de refraccion, o raio
refractado afastase da normal e, para un angulo de incidencia maior 6 angulo limite, non se produce o
fenémeno de refraccion, tendo lugar soamente a reflexion, aparecendo o que se cofiece como reflexion
total. O valor do angulo limite é:

sen e _ 1S i =48,59°=0,85rad
sen90° 2

— senr=1,09

Para os datos da cuestion resulta:

31.- Un raio de luz de lonxitude de onda A = 0,70 pm (luz vermella) propagase desde o aire
cara a auga. Sabendo que o indice de refraccion da auga, n,,g, ¢ 4/3, calcula a lonxitude de onda
que poste neste segundo medio, A,yg,.

Sabendo que no espectro electromagnético a lonxitude de onda obtida no apartado
anterior corresponde a cor verde, di que cor vera unha persoa mergullada na auga.

Solucion:
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vaUga auga vaire
¢ naire vau
= ga
Maire naUga _ }\’aire v }\, _ Nyire }\‘aire
- Voo =y o s R Ty = e D
aire auga auga n }L v auga n
aire auga auga
Vaire = }\’aire v
1-0,70 ym

= — A, =0,525um
auga 4/3 auga W

O que estimula o nervio Optico e nos fai percibir unha
determinada cor ¢ a frecuencia de vibracion da onda de luz. Polo 'Raio il

tanto, a cor que vemos non depende da lonxitude de onda. E como a incidente Paire
frecuencia da radiacion depende do foco emisor ¢ non do medio DN Nauga
material no que se propague, cando a luz pasa do aire 4 auga, unha N
persoa mergullada na auga ve a mesma cor vermella que o foco | Rr%%ractado
emite.

31.- Unha onda propagase por unha corda, que ten un extremo fixo nunha parede,
segundo a ecuacién: y(x,7) =4-107 sen(207—5x), en unidades do SI. Escribe a ecuacién de

onda reflectida.
Solucioén:
A onda dada propagase no sentido positivo do eixe x e a onda reflectida faino en sentido

contrario, propagandose cara a esquerda. Ademais, a onda reflectida esta en oposicion de fase respecto a
onda incidente.

y(x,¢)=4-10"sen (20¢+5x + )

Tendo en conta que: sen(o + m) = -sen o, a ecuacion da onda reflectida pddese escribir da
forma:

y(x,t)==4-10"-sen (207 +5x)
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EXERCICIOS DE SELECTIVIDADE (Cuestions)

Razoa as respostas as seguintes cuestions:

1.- Un raio de luz incide desde o aire (# =1) sobre unha lamina de vidro de indice de
refraccion » = 1,5. O angulo limite para a reflexion total deste raio é: a) 41,8°; b) 90°; c¢) non existe.
(Set. 08).

Solucion:

Un raio de luz, que incide sobre a superficie de separacion de dous medios transparentes de
distinto indice de refraccion, pode pasar 6 segundo medio, experimentando o fendémeno de refraccion,
ou continuar exclusivamente no medio de incidencia, aparecendo o fendmeno de reflexion total. Neste
segundo caso, o angulo de incidencia para o cal o raio refractado estd na superficie de separacion dos
dous medios, recibe o nome de angulo limite.

A relacién entre o angulo de incidencia, i, (dngulo formado
polo raio incidente coa normal 4 superficie de separacion dos dous
medios) € o angulo de refraccion, r, (angulo formado polo raio

Paire

refractado coa normal) co indice de refraccion do medio de onde Nyidro
proceden os raios, n, ¢ do medio no que se refractan, n,, vén dado o
seni n 2alo
pola lei de Snell: =2 refractado
senr  n

Para o caso de que o raio de luz pase do aire (n,= 1) 6 vidro (n,= 1,5) resulta:

seni 1,5 sen i .
= - >l = i>r
sen r 1 sen r

O raio luminoso, para calquera valor de i, despois de incidir na superficie de separacion dos
dous medios, pasa 6 vidro, acercandose a normal, non producindose o fenomeno de reflexion total e, en
consecuencia, non hai angulo limite.

2- Se a ecuacibn de propagacion dun movemento ondulatorio ¢é
y(x,2) =2sen(8nzt—4mx) (SD); a sia velocidade de propagacién é: a) 2 m/s; b) 32 m/s; ¢) 0,5
m/s. (Xurio 08).

Solucion:
X A
y="— — v=—
t T
21
k=—
A —>4n:2—>k:0,5m 0.5
_ » A - v=—" > v=2ms"
k=4mm 0,25
_2n
T — 8n=— — T'=0,25s
0=87s™"
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3.- Cando un raio de luz incide nun medio de menor indice de refraccion, o raio
refractado: a) varia a sua frecuencia, b) acércase a normal; c) pode non existir raio refractado.
(Set. 07).

Solucion:

Cando un raio luminoso pasa desde un medio 1, de
indice de refraccion n,, a outro medio 2, de indice de refraccion Rao
n,, a relacion entre o dngulo de incidencia (o formado polo raio il

2 . . ., incidente
incidente coa normal & superficie de separacion dos dous |

. . ., . n
medios), i, e o de refraccion (o formado polo raio refractado
. . 25
, . seni n Raio
coa normal), , vén dada pola lei de Snell: =2,
senr  n, refractado

Polo tanto, se n > n, resulta que senr>seni e, en
consecuencia, 7>, habendo un angulo de incidencia, chamado angulo limite, para o cal o raio refractado
estd na superficie de separacion dos dous medios: »=90° Para angulos de incidencia superiores 6
angulo limite non hai raio refractado, aparecendo o que se cofiece como reflexion total.

4.- Se un feixe de luz laser incide sobre un obxecto de pequeno tamaio (do orde da stia
lonxitude de onda): a) detras do obxecto hai sempre escuridade; b) hai zonas de luz detras do
obxecto; c) reflictese cara ao medio de incidencia. (Set. 07).

Solucién:

Cando un feixe de luz incide sobre un obxecto, que ten un tamafio do orde da lonxitude de onda
da luz utilizada, A, aparece o fenémeno de difraccion, que ¢ caracteristico do movemento ondulatorio.
Consiste en que a onda bordea 6 obstaculo, propagandose 6 seu arredor e, nunha pantalla situada detras

do obxecto, aparece unha serie de zonas claras e escuras, como consecuencia de interferencias
construtivas e destrutivas.

5.- Unha onda electromagnética que se atopa cun obsticulo de tamaiio semellante 4 stia
lonxitude de onda: a) forma nunha pantalla, colocada detras do obstaculo, zonas claras e escuras;
b) polarizase e o seu campo eléctrico oscila sempre no mesmo plano; c) reflictese no obstaculo.
(xuiio 07).

Solucién:

Ver resposta da cuestion anterior.

6.- Na polarizacion lineal da luz: a) modificase a frecuencia da onda; b) o campo eléctrico
oscila sempre nun mesmo plano: c) non se transporta enerxia. (Set. 06).

Solucion:

Polarizar unha onda, no seu sentido mais amplo, consiste en limitar, dalgin modo, a forma libre
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de vibracion das particulas do medio. Se conseguimos que a vibracion tefia lugar nun tnico plano dise
que a onda esta polarizada linealmente: as particulas afectadas pola onda efectuan vibracions nunha
unica direccion, perpendicular & de propagacion.

Planos de vibra-
¢ién das ondas

A

y

. /d Yy
< ‘.v/‘
Palno de Onda polarizada
vibracién por absorcion no plano yz

Polo tanto, na polarizacion dunha onda, a frecuencia (que s6 depende do foco emisor) non se ve
afectada e a onda polarizada, como toda onda, transporta enerxia.

A luz, como toda onda electromagnética, consiste na
vibracion, en planos perpendiculares, dun campo eléctrico e
doutro magnético, propagandose nunha direccion perpendicular
a4 direccion perturbacion: son ondas transversais. E o campo
eléctrico oscila sempre no mesmo plano, que no caso dos
grafico seria o plano (y,z).

7.- Cando a luz atravesa a zona de separacion de dous medios experimenta: a) difraccion;
b) refraccion; c) polarizacion. (Xuiio 06).

Solucion:
a) A difraccion consiste na propiedade que tefien as ondas para:

- Bordear os obxectos cando a lonxitude de onda ¢ do orde de tamafio (ou maior) que o tamafio
do obxecto a bordear.

- Converterse nun novo foco emisor de ondas cando alcanza un burato de didmetro menor (ou
parecido) a lonxitude de onda da onda que se propaga.

E a onda continia no mesmo medio, condicion que non se cumpre para o caso da cuestion.
b) Enténdese por refraccion dunha onda o cambio de

direccion que esta experimenta cando pasa dun medio a outro de
distinto indice de refraccion.

Naire

A relacion entre o angulo de incidencia, 7, e de refraccion, 7, Mauga
co indice de refraccion do medio de onde proceden os raios, 7,, € do 5
medio no que se refractan, n,, vén dada pola lei de Snell: Raig
i refractado
seni _n,
senr n

c) Polarizar unha onda, no seu sentido mais amplo, consiste en limitar, dalgin modo, a forma
libre de vibracion das particulas do medio, sen que a onda cambie de medio.
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8.- Cando a luz incide na superficie de separacion de dous medios cun angulo igual 6
angulo limite significa que: a) o angulo de incidencia e o de refraccion son complementarios; b)
non se observa raio refractado; c) o angulo de incidencia é maior que o de refraccion. (Set. 05).

Solucion:

Cando un raio luminoso pasa desde un medio 1,

L ., . . . Normal
de indice de refraccion n,, a outro medio 2, de indice de Ra1os ciinle
.y .y , . . . C
refraccion n,, a relacion entre o angulo de incidencia (o Ideﬂtes {\ec{\do
A . . N 10 1
formado polo raio incidente coa normal & superficie de (T I Raio?

separacion dos dous medios), i, ¢ o de refraccion (o @
formado polo raio refractado coa normal), », vén dada

=900
(?Qlol‘e ’_‘

pola lei de Snell: ~n
seni _n,
senr  n

Polo tanto, se n,>n, — senr>sen i e r>i, e o raio refractado afistase da normal 4 superficie de
separacion dos dous medios, habendo un angulo de incidencia, chamado angulo limite, para o cal o
angulo de refraccion ¢ de 90°. Para angulos de incidencia maiores 6 angulo limite non se produce
refraccion, tendo lugar soamente a reflexion, conecéndose este feito como reflexion total.

Polo tanto, cando o angulo de incidencia é igual 6 angulo limite:

a) O angulo de incidencia ¢ o de refraccion non son complementarios:

b) Si deixa de observarse raio refractado.

¢) O angulo de incidencia non é maior que o de refraccion.

9.- O son dunha guitarra propagase como: a) unha onda mecanica transversal; b) unha
onda electromagnética; c) unha onda mecanica lonxitudinal. (Set. 05).

Solucion:

As ondas sonoras son mecanicas e necesitan un medio material para propagarse, dependendo a
sua velocidade de propagacion da natureza do medio. Polo tanto non se transmiten no baleiro, como lle
ocorre as ondas electromagnéticas.

As ondas sonoras aparecen como consecuencia dunha sucesion de compresions e dilatacions do
medio en que se propagan, sendo lonxitudinais (elementos de volume do medio de propagacion
movense paralelamente & direccion de propagacion, coincidindo a direccion de propagacion da onda coa
stia direccion de perturbacion). Ademais, o feito de que o son se propague en calquera tipo de medio
(solido, liquido e gasoso) indicanos que se trata dunha onda lonxitudinal, xa que as ondas mecanicas
transversais sO se propagan nos medios solidos e superficialmente en liquidos debido a que precisan

forzas de suficiente intensidade entre as particulas vecifias para que a propagacion transversal tefia lugar.

Polo tanto, o son dunha guitarra propagase como unha onda mecanica lonxitudinal.
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10.- Nunha onda estacionaria xerada por interferencia de duas ondas cimprese: a) a
amplitude é constante; b) a onda transporta enerxia; c) a frecuencia é a mesma que a das ondas
que interfiren. (Xuisio 05).

Solucion:

Unha onda estacionaria constitie un caso
particular de interferencia e formase cando se
propagan, nun medio elastico e homoxéneo, coa
mesma velocidade, na mesma direccion e en sentido
contrario, dtas ondas harmoénicas da mesma
frecuencia, amplitude e lonxitude de onda; isto é:
duas ondas de idénticas caracteristicas. t

\/ \l/ WAV

A onda estacionaria que resulta (debuxada ™ /«\\ /« ~
en cor vermella) é harmonica e de igual frecuencia e 1= S
lonxitude de onda que as ondas compoifientes, sendo \ J ‘\\,/ ‘\\,/
a sta amplitude variable para cada punto. E o que

; t=3T/4/\/‘ /\4

sucede nunha corda, que esta fixa por un dos seus ' |
extrer’no.s, cando no e?xtr.erno libre se xera unhil onda \J 4/ Y. \\j/ Y.
harmonica: a onda incidente e reflectida tefien as ‘
mesmas caracteristicas. =T/

r'/m\\

Na figura aparecen diias ondas harmonicas
transversais unidimensionais que se propagan en |
sentido contrario, avanzando a de cor verde cara a
dereita e a de cor azul cara 4 esquerda. Cada representacion estd feita, con respecto 4 anterior, cun
avance de 1/4 de lonxitude de onda (A/4).

Obsérvase que hai puntos que permanecen sempre en repouso: son os nodos, N, estando
distanciados media lonxitude de onda. Entre cada dous nodos ¢ a mesma distancia hai un punto que
vibra con amplitude maxima: son os ventres, V. Os demais puntos vibran con amplitudes intermedias e
o seu valor depende da posicion da particula e non do tempo.

Como pode verse na figura, todos os puntos alcanzados pola onda estacionaria adquiren 6
mesmo tempo as posicions centrais, polo que todos eles (excepto os nodos) vibran coa mesma
frecuencia.

Como hai puntos (os nodos) que se atopan sempre en repouso, a onda estacionaria non viaxa e
da a impresion de que permanece fixa sobre a direccion de propagacion e, polo tanto, non transporta
enerxia, non podendo considerala como onda en sentido estricto (non implica un movemento de avance
da perturbacion).

Se as ecuacions das ondas que se propagan as expresamos como:

»(xt)=Asen(wr—kx)
»(xt)=Asen(wr+k x)

o estado de perturbacion resultante da interferencia vén dado por:
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y(t)=Asen(owt—kx)+ Asen (0t +k x)

O aplicar a formula de transformacién dunha suma de dous senos nun produto de razéns
trigonométricas resulta: y (¢)=2 4 cos (k x)sen (®?).

A fase desta ecuacion ¢ soamente temporal (como nos movementos harmonicos simples) € non
presenta parte espacial (como nas funciéns de onda), polo que esta ecuaciéon non representa unha
funcion de onda. Ademais, a amplitude das oscilacions non é a mesma para os distintos puntos, xa que
depende de x: 2 A cos (k x).

11.- Se o indice de refraccion do diamante é 2,52 e o do vidro 1,27: a) a luz propagase con
maior velocidade no diamante; b) o angulo limite entre o diamante e o aire ¢ menor que entre o
vidro e o aire; c¢) cando a luz pasa do diamante 6 vidro o angulo de incidencia é maior que o
angulo de refraccion. (Xuiio 05).

Solucion:
a) Para o caso de ondas electromagnéticas definese o indice de refraccion absoluto # dun medio

material transparente como: n = ¢/v, sendo ¢ a velocidade da luz no baleiro e v a velocidade da luz nese
medio.

__¢ c
ndiamame - -
diamante RN vdiamante — ndiamzmte — nvidro
n — ¢ vvidro L ndiamante 1 27
vidro n vdiamante _
vidro vidro - - 2 52 - vdiamante < vvidro
— 2 53 vvidro ’
Viiamante — <>
vvidro = 1’ 27
b) Cando un raio luminoso pasa desde un medio 1, de
indice de refraccion n,, a un medio 2, de indice de refraccion n,, a Raio :Normal
relacién entre o angulo de incidencia (o formado polo raio ot g
incidente coa normal & superficie de separacion dos dous meLdente | .
. . .y . 1
medios), i, e o de refraccidon (o formado polo raio refractado coa
. g ny
. seni n Raio
r . __2
normal), r, vén dada pola lei de Snell: =, refract

senr m

Polo tanto, se n>n, — senr>seni e r>i, € 0 raio
refractado afastase da normal & superficie de separacion dos dous
medios, habendo un angulo de incidencia, chamado angulo limite, para o cal o angulo de refraccion ¢
de 90°.

Para o caso de que a luz pase do diamante 6 aire:

seni _ n seni 1

senr 2,52

aire

— seni<senr — i<r
sen

n diamante

Cando » = 90°, o angulo de incidencia i € o angulo limite:
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1

sen iy . . o =
limite para o diamante-vidro
2,52

=0,40

Para o caso de que a luz pase do vidro ¢ aire:

seni Ny, seni 1

— seni<senr — i<r

senr n senr 1,27

vidro
Cando r = 90°, o angulo de incidencia i ¢ o angulo limite:
1

sen lh’mite para o vidro-aire = 1 2
2

=0,79

O resultado ¢ que o angulo limite entre o diamante e o aire é menor que entre o vidro e o
aire.

¢) Para o caso de que a luz pase do diamante 6 vidro:

seni _ n seni 1,27

senr 2,52

vidro

— seni<senr — i<r

sen r

ndiamante

12.- Tres cores da luz visible, 0 azul, 0 amarelo e o vermello, coinciden en que: a) posten a
mesma enerxia; b) posien a mesma lonxitude de onda; c¢) propaganse no baleiro coa mesma
velocidade. (Xuiio 04).

Solucion:

O que estimula o nervio Optico e nos fai percibir unha determinada cor ¢ a frecuencia de
vibracion da onda electromagnética visible, podendo relacionar o valor da frecuencia dunha onda visible
cunha determinada cor.

Os cuantos de enerxia que as ondas electromagnéticas intercambian (na sua interaccion coa
materia) mediante fotons vén dada pola expresion: £ =/ -v. Polo tanto, a enerxia da radiacion de cada
cor, 6 corresponderlle unha frecuencia distinta, non ¢ a mesma.

A velocidade de propagacion c das ondas electromagnéticas vén dada pola expresion: ¢ = A-v.
Cando as ondas se propagan nun medio non dispersivo, que en sentido estricto s seria o baleiro, ainda
que tamén se poden considerar como tal os gases a baixa presion, a medida que aumenta A diminte v, e

viceversa, sendo o produto destas dias magnitudes constante, cun valor de 300.000 km/s.

Polo tanto, resulta que a resposta correcta € a c).

13.- O angulo limite na refraccion auga/aire ¢ de 48,61°. Se se ten outro medio no que a
velocidade da luz sexa vyeqio= 0,878 Vyyga, 0 NOvo angulo limite (medio/aire) sera: a) maior; b)
menor; ¢) non se modifica. (Xusio 04).

Solucion:

Cando unha onda electromagnética pasa desde un medio "1", de indice de refraccion n, e
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velocidade v,, a un medio "2", de indice de refraccion n, e velocidade v,, a relacion entre o angulo
formado polo raio incidente co normal 4 superficie de separacion dos dous medios (angulo de
incidencia, i) e o angulo formado polo raio refractado coa normal, (dngulo de refraccion, r), vén dada
pola lei de Snell:

seni _n, v

senr n v,

Para os datos da cuestion resulta:

sen lauga _ vauga
sen }/Zaire vaire .
N sen .lauga — Vauga — 1
. sen lmedio vmedio 0’ 878 .
sen lmedio — vmedio lauga lmedio
sen r;iire vaire

V. 4o =0,878v

auga

14.- A posibilidade de oir detras dun obstaculo sons procedentes dunha fonte sonora, que
se atopa féra da nosa vista, é un fenémeno de: a) polarizacion; b) difraccion; c) refraccion. (Set.
03).

Solucion:

Cando unha onda atopa un obstaculo ou atravesa un burato de menor tamafio ou de dimensions
comparables 4 da lonxitude de onda, A, aparece o fenémeno de difraccion. E caracteristico do
movemento ondulatorio e consiste en que a onda se "abre" no burato ou bordea 6 obsticulo,
propagandose 06 seu arredor.

Cando o foco emisor da onda estd a gran distancia do burato que atravesa ou do obstaculo co
que se encontra, a fronte de ondas é plana e represéntase con rectas paralelas. A onda emerxente
(difractada) € a que se indica no gréafico.

< < <

g =] =

— &, = = <
& o) =) a 9
172] g 172} w) -~
< 5 < S 1
E g2 E =
S} = s} s} ;:
[} Q [}

S ° 3 3 o
Q Q] Q Q

g §F £ £ &

g © S gl

R~ 91;\46 &9 , —4

15.- A enerxia dunha onda é proporcional: a) 6 cadrado da amplitude; b) 4 inversa da
frecuencia; c) a lonxitude de onda. (Xuiio 03).

Solucién:
A enerxia, E, que transporta unha onda material harmonica unidimensional vén dada pola
sz 2 2 2 , . . ,
expresion: E=2-w-m-Av, sendo m a masa da particula que oscila, 4 a amplitude ¢ v a stia

frecuencia. Nesta expresion vemos que E é directamente proporcional 6 cadrado da amplitude (item

a).
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16.- Un raio luminoso que viaxa por un medio do que o indice de refraccion é n,, incide
con certo angulo sobre a superficie de separacion dun segundo medio de indice n, (n,>n,).
Respecto do angulo de incidencia, o de refraccion sera: a) igual; b) maior; c) menor. (Set. (2).

Solucion:

Cando un raio luminoso pasa desde un medio 1, de indice ,

de refraccion n,, a outro medio 2, de indice de refraccion n,, a . :Normal
., , .. . ... alo
relacion entre o angulo de incidencia (o formado polo raio incidente i
, . ., . . incidente

coa normal 4 superficie de separacion dos dous medios), i, € o de | n

refraccion (o formado polo raio refractado coa normal), r, vén dada - n
seni n 210

pola lei de Snell: =2, : refractado
senr  n \

Polo tanto, se n>n, resulta que sen » >seni e, en consecuencia, 7>i: O 4ngulo de refraccion é
maior que o angulo de incidencia, como corresponde 6 item b) da cuestion.

17.- Cando interfiren nun punto ddas ondas harmonicas coherentes, presentan
interferencia construtiva se a diferenza de percorridos, Ar, é: a) Ar=2n+1)-M2; b) Ar=
(2n+1)A;¢c) Ar=n A (sendo n =0, 1, 2, etc. e A a lonxitude de onda). (Set. 02).

Solucion:

A superposicion de dias ou mais ondas nun punto cofiécese como interferencia e a perturbacion
resultante ¢ a suma das perturbacions que produciria cada onda por separado. Nos puntos onde as ondas
0 superpofierse posuen elongacions do mesmo sentido, a elongacidon resultante ¢ maior que a que
corresponde a cada onda por separado e a interferencia dise que é construtiva. Nos puntos nos que as
elongacions das ondas que interfiren son de sentido contrario, a elongacion resultante ¢ menor que a

elongacion de cada onda por separado e a interferencia ¢ destrutiva.

A / 0\ v\ / \\ A
/ \ J > \ / \

Antes da interferencia Interferencia constructiva Despois da interferencia
A /& , A
/ \" "/ \ /
4 ~ ~
Antes da interferencia Interferencia destructiva Despois da interferencia

Cando a diferenza de fase das ondas que se propagan é constante no tempo, dise que as ondas
son coherentes.

Por sinxeleza estudaremos graficamente a interferencia de diias ondas que, ademais de ser
coherentes, tefian a mesma frecuencia, lonxitude de onda, amplitude e fase inicial (6 ser emitidas polos
focos F e F'). Para que estas ondas interfiran construtivamente nun punto P é necesario que a diferenza
de camifios que percorren sexa de OA, 1A, 24, 3A, ... E dicir, un nimero enteiro de lonxitudes de onda:
nl, sendo © un niimero enteiro.
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FP-FP=02A FP-FP=2)

Para o caso das ondas que se representan nos debuxos, vemos que a elongaciéon maxima a que
esta sometida a particula P na que interfiren as duas ondas ¢ dobre da que lle causa unha soa das ondas,
tratandose dunha interferencia construtiva.

18.- Cando a interferencia de duas ondas orixina unha onda estacionaria, esta cumpre: a)
a sua frecuencia duplicase; b) a stia amplitude posiie maximos e nulos cada 2/4; c) transporta
enerxia proporcional ao cadrado da frecuencia. (Xusio 02).

Solucion:

As ondas estacionarias constitllen un caso particular de interferencia e formanse cando se
propagan, nun medio elastico e homoxéneo, co mesmo valor de velocidade, na mesma direccion e en
sentidos contrarios, dias ondas harmonicas da mesma frecuencia, amplitude e lonxitude de onda; isto é:
duas ondas de idénticas caracteristicas.

A onda estacionaria que resulta (debuxada
en cor vermella) ¢ harmonica e de igual frecuencia
e lonxitude de onda que as ondas compoiientes, /=9 / \ ‘/ \\ "/ \\
sendo a sta amplitude variable para cada punto. \\ /\ \\ j
E o0 que sucede nunha corda que esta fixa por un dos
seus estremos cando no estremo libre se xera unha = 7/4 | A ﬂ \ & / \\ a

nda: a onda incidente e reflectida tefien as mesmas |
ond ’o.d cidente e reflectida tefien as \/\‘/\/\‘/\/
caracteristicas. ‘ “
. t=T/2 / \\‘ // \‘ ‘/’/ \\
Na figura aparecen duas ondas harmonicas V | / -
\J v

transversais unidimensionais que se propagan en
sentido contrario, avanzando a de cor verde cara é — 37 4/ \ /ﬂi / \ / N J/"’\\
dereita ¢ a de cor azul cara 4 esquerda. Cada ' .
representacion esta feita, con respecto 4 anterior, cun U/ \/ \/ \4/ \/

avance de 1/4 de lonxitude de onda (A/4). |
( =T/ /\\ L//\\ ‘//\\

Obsérvase que hai puntos que permanecen \\ // \\\ } K /‘ \J
sempre en repouso: son os nodos, N, estando \

distanciados media lonxitude de onda. Entre cada ‘

dous nodos e 4 mesma distancia hai un punto que vibra con amplitude maxima: son os ventres, V. Os
demais puntos vibran con amplitudes intermedias e o seu valor depende da posicion da particula e non
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do tempo. Polo tanto, a amplitude da onda estacionaria posie maximos e nulos cada A/4.

Como os nodos estan sempre en repouso, a onda non viaxa (de ai o nome de onda estacionaria)
¢ a enerxia non se propaga, non sendo unha onda en sentido estricto (non implica un movemento de
avance da perturbacion) como imos ver:

Se as ecuacions das ondas que se propagan as expresamos como:

»(xt)=Asen(wr—kx)
»(xt)=Asen(wr+k x)

o estado de perturbacion resultante da interferencia vén dada por:
y(t)=Asen(owt—kx)+ Asen (0t +k x)

O aplicar a féormula de transformacion dunha suma de dous senos nun produto de razéns
trigonométricas resulta:

y(t)=2Acos (k x)sen (w¢)

A fase desta ecuacion € soamente temporal (como nos movementos harménicos simples) e non
presenta parte espacial (como nas funcions de onda), polo que esta ecuacion non representa unha
funcion de onda. Ademais, a amplitude das oscilacions non é a mesma para os distintos puntos, xa que

depende de x: 2 A cos (k x).

19.- Das seguintes ondas, cales poden ser polarizadas?: a) ondas sonoras; b) luz visible; c)
ondas producidas na superficie da auga. (Xuiio 02).

Solucion:

Polarizacion dunha onda, no seu sentido mais amplo, consiste en limitar, dalgin modo, a forma
libre de vibracion das particulas do medio. Se conseguimos que a vibracion tefia lugar nun tinico plano
dise que a onda esta polarizada linealmente: as particulas afectadas pola onda efectiian vibracions nunha
unica direccion, perpendiculares & de propagacion.

No caso do son, que ¢ unha onda lonxitudinal, non ten sentido falar de polarizacion, xa que a
direccion de vibracion coincide coa direccion de propagacion (6 eliminar unha direccion de vibracion
eliminamos a onda nesa direccion).

z

A luz visible ¢ unha onda electromagnética e, como
toda onda electromagnética, consiste na vibracion, en planos = m/ M= A\ — —

E ANEL k
ﬁfﬁ ?\ 475 y
= , . . . , . ., 111} L (IRRN)
B, propagandose nunha direccion perpendicular & direccion B i i) % A
1A . 1 \HH\HHHHHHH\M‘V\“VHHH\HH}\’A‘W‘I\/HHHH‘
perturbacion: son ondas transversais. N )

As ondas electromagnéticas que emite un foco luminoso orixinanse nos atomos (ou moléculas)

perpendiculares, dun campo eléctrico £ e doutro magnético

—

=N

que forman o foco e cada atomo 6 vibrar irradia unha onda, co seu campo eléctrico £ (e magnético, B)
orientado nunha determinada direccion, que esta nun Unico plano, que é perpendicular 4 sua direccion
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de propagacion. Pero como o foco esta formado por

un gran nimero de atomos (moléculas) que vibran z - P.Ianos de vibra-
en todas as direccions, a radiacion resultante ¢ unha i on das ondas
superposicion das ondas producidas polos atomos P

y
Direccién de propa-
gacion das ondas

individuais e se a direccion de propagacion é a do
eixe y, os campos eléctricos (e magnéticos) das i
ondas individuais vibran en multiples direccions do X

plano xz. Na figura adxunta represéntanse as

direccions de vibracion, e os seus correspondentes

planos de vibracion, do campo eléctrico de varias ondas que se propagan na direccion do eixe y.

Plaﬁb XZ

Polo tanto, unha radiacion luminosa pode considerarse como un eixe arredor do cal se efectiian
vibracions electromagnéticas en todas as direccions perpendiculares 6 eixe. Cando se elimina algunha
das direccions de vibracion conseguimos unha luz polarizada. Se se eliminan todas as direccions de
vibracion do campo eléctrico (e magnético), excepto as que tefian lugar nunha direccion determinada,
obtense unha onda polarizada linealmente. E o que se representa no primeiro dos graficos e ¢ o que
ocorre nas ondas electromagnéticas que emite unha antena: o vector campo eléctrico vibra nun plano
que contén 4 antena.

Polo tanto, no caso de unha onda luminosa, o campo eléctrico (e magnético) vibra nunha unica
direccion, que € perpendicular & direccion de propagacion, estando linealmente polarizada; pero unha
radiacion luminosa, formada por moitas ondas luminosas (que cada unha delas vibra en distintos
planos), pode ser polarizada.

Nas ondas producidas na superficie da auga, a direccion de vibracion € vertical e a perturbacion
avanza na direccion horizontal (onda transversal). Como nesta onda a vibracion soamente ten lugar
nunha tnica direccion, de eliminar a direccion de vibracion desapareceria a onda, polo que non é unha
onda polarizable.

20.- Cando un movemento ondulatorio se atopa na sua propagacion cunha fenda de
dimensions pequenas comparables as da sua lonxitude de onda producese: a) polarizacion: b)
onda estacionaria; ¢) difraccion. (Xuisio 01).

Solucion:

Polarizar dunha onda, no seu sentido mais amplo, consiste en limitar dalgiin modo a forma libre
de vibracion das particulas do medio. Que un movemento ondulatorio atope na sua propagacion unha
fenda non significa a eliminacion dalgunha direccion de vibracion e, en consecuencia, que se produza
polarizacion.

As ondas estacionarias formanse cando se propagan, nun medio
elastico e homoxéneo, co mesmo valor de velocidade, na mesma direccion e
en sentido contrario, dias ondas harmonicas da mesma frecuencia, amplitude Foco }
. . —o— - —=
e lonxitude de onda. Polo tanto, do feito de que unha onda atravese unha fenda emisor
non aparece unha onda estacionaria.

Unha onda que pasa por un burato experimenta o fendmeno de
difraccion cando a lonxitude de onda, A, da onda que se propaga ¢ maior ou Hai difraccion
dun tamafio parecido 6 didmetro do burato que atravesa. Como nas condicions
da cuestion a lonxitude de onda da onda que se propaga é maior que as dimensions da fenda, producese
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o fenomeno de difraccion.

21.- A enerxia que transporta unha onda é proporcional: a) a frecuencia, b) 4 amplitude,
¢) 0s cadrados da frecuencia e amplitude. (Sez. 00).

Solucion:

A enerxia, E, que transporta unha onda material harménica unidimensional vén dada pola
expresion: E= 2-m’-m-A>-V’, sendo m a masa da particula que oscila, 4 a amplitude e v a sta
frecuencia. Nesta expresion vemos que E € directamente proporcional 6s cadrados da amplitude e
da frecuencia (item c) e, en consecuencia, tamén ¢ proporcional (non directamente proporcional) &
frecuencia (item a) e 4 amplitude (item b).

22.- Cal das expresions propostas representa unha onda transversal que se propaga no
sentido positivo do eixe x cunha velocidade de 5ms™', ten unha amplitude de 1 m e unha

frecuencia de 10 Hz?: a) y=cos2n(10£-5x),b) y=cos2w(10¢+x),¢c) y=cos4 (57— x).
(Xudio 00).

Solucion:

A ecuacion dunha onda harménica unidimensional transversal, que se propaga 6 longo do eixe
X, no seu sentido positivo, e que a vibracion ten lugar na direccion do eixe y, é:

2.7 . . .
v (x,2)=4cos (2 TVt — ij , sendo: 4, a amplitude; v, a frecuencia; ¢, o instante no

que se estuda a perturbacion; A, a lonxitude de onda e x a posicion do punto do cal se estuda a sta
elongacion y. Relacionamos agora estas magnitudes cos datos da cuestion:

A=1m
v=10Hz
v=5ms"

X — 5=A-10 5> A=0,5m
y==" > v=?=7\,-v
t

Levando estes datos 4 ecuacién de onda resulta: y(x,7)=1-cos(20-m-1—4-7-x), que

corresponde 0 item c) da cuestion.

23.- A ecuacion dunha onda transversal que se propaga a través dunha corda ¢
y=0,1sen [2n(0,4t—6,25 x)] (sistema internacional). Determina: a) a amplitude, lonxitude

de onda, frecuencia, constante e velocidade de propagacion; b) velocidade e aceleracion
transversal das particulas do medio en x =0, ¢ = 7/2. (Set. 99).

Solucion:

a) A ecuacion dunha onda harmoénica unidimensional que se propaga a través dunha corda no
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sentido positivo do eixe X e que a vibracion ten lugar na direccion do eixe y é:
2n
y(x,t):Asen(a)t—kx)=Asen(27tvt—ij

Comparando esta ecuacion coa ecuacion de onda
y=0,1sen [2 n(0,41-6,25 x)} , resulta:

A=0,1m

20 ) %625 > A=—— m
A 6,25

2-t-v=2-1-0,4 > v=0,4 Hz
k=2-1-6,25 > k=12,50-tm™"

X A 1
V=" v=— 5> Vv=AV 5 v=
t T 6,25

0,4 > v=0,064ms”"

da

cuestion,

b) A velocidade transversal de vibracion das particulas obtense derivando a ecuacion de onda:

Viansversal =E {0,1 -sen [2 -1-(0,4-1-6,25- x)]}

v =0,1-cos[2-m-(0,4-1-6,25-x)]-2-7-0,4

transversal

v =0,08-7-cos[2-m-(0,4-1-6,25-x)

transversal

Parax=0 et = 7/2 resulta:

R
% =0,08-1-cos| 2 7" 0,4-0’4

transversal 2

-6,25-0

v =0,08-T-coOST —> Vv -0,08- T ms™

transversal transversal —

Derivando a velocidade de vibracion das particulas obtemos a aceleracion:

_dv

d
-4 a=5{0,08~n-cos[2-7t~(0,4~t—6,25~x):|}

a

a=-0,08-m-sen[2-7-(0,4-1-6,25-x)]-2-7-0,4
a=-0,064-1"-sen[2-7-(0,4-1 6,25 x)]

Parax=0 e t=T/2 resulta:
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b
0,4

a=—-0,064-1* -sen|2-m-| 0,4- 5

-6,25-0

a=—0,064-1>-senT — a=0ms™

24.- As ondas sonoras cumpren algunha das seguintes caracteristicas: a) son transversais;
b) son lonxitudinais; c) transmitense no baleiro. (Xusio 99).

Solucion:

As ondas sonoras son mecanicas, necesitando un medio material para propagarse, dependendo a
sua velocidade de propagacion da natureza do medio. Polo tanto non se transmiten no baleiro.

As ondas sonoras aparecen porque as vibraciéns do foco emisor se propagan as particulas do
medio en que se encontra e estas transmitenas dunhas a outras e tamén 6s outros medios que estan en
contacto.

Podemos dicir que as ondas sonoras aparecen como consecuencia dunha sucesion de
compresions e dilatacions do medio en que se propagan, sendo lonxitudinais (elementos de volume do
medio de propagacion mdvense paralelamente 4 direccion de propagacion, coincidindo a direccion de
propagacion da onda coa stia direccion de perturbacion).

25.- Nun movemento ondulatorio que se propaga a velocidade constante, a frecuencia e a
lonxitude de onda: a) son independentes, b) estan relacionadas, ¢) estan relacionadas s6 se a onda
se propaga nun medio material. (Set. 98).

Solucion:

A velocidade, v, de propagacion dunha onda (xa sexa mecénica ou electromagnética) vén dada
pola expresion: v=A-v, sendo v a frecuencia da onda e A a stia lonxitude de onda. Se v € constante e A
varia, necesariamente ten que variar v de modo que o produto A-v sexa constante. Polo tanto, as
magnitudes A e v estan relacionadas, independentemente de que a onda sexa material ou
electromagnética.

26.- Un raio luminoso que viaxa por un medio de indice de refraccion », incide con certo
angulo sobre a superficie de separacion dun segundo medio de indice n' (n'>n). Respecto do
angulo de incidencia, o de refraccion sera: a) igual, b) maior, ¢) menor. (Xuisio 97).

Solucion:

A relacién entre o angulo formado polo raio incidente coa normal 4 superficie de separacion de
dous medios de indices de refraccion n e n' (dngulo de incidencia, i) e o angulo formado polo raio
. ’
. ., . . seni n
refractado coa normal, (angulo de refraccion, ») vén dada pola lei de Snell: =—.
senr n
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Tendo en conta a relacion dos valores dos indices de
refraccion dos dous medios polos que se propaga a onda resulta:

seni_n’
senr n sen i . . D\N n
- >1 — seni>senr — i>r A\ w>n
senr | N o
, | Raio
n>n refractado

O resultado ¢ que o angulo de refraccién respecto 6 angulo de incidencia é menor, como
aparece no item c) da cuestion.

27.- Dos seguintes tipos de ondas dicir cal non é capaz de transportar enerxia, a) as ondas
lonxitudinais, b) as ondas transversais, ¢) as ondas estacionarias. (Set. 96).

Solucion:

Sabemos que o movemento ondulatorio ¢ a propagacion dunha perturbacioén con transporte de
enerxia pero non de masa. Os conceptos de lonxitudinal e transversal aplicados a unha onda sé fan
referencia a relacion que garda a direccion de propagacion da perturbacion con respecto a direccion de
vibracion.

As ondas estacionarias constitien un caso particular de interferencia e féormanse cando se
propagan, nun medio elastico e homoxéneo, coa mesma velocidade, na mesma direccidon e en sentido
contrario, dias ondas harménicas da mesma frecuencia, amplitude e lonxitude de onda; isto é: dias
ondas de idénticas caracteristicas.

A onda estacionaria que resulta ¢ harmonica e de
igual frecuencia e lonxitude de onda que as ondas = :
compofientes, sendo a sta amplitude variable para cada =0/ |\ m =\
punto. E o que sucede nunha corda, que esta fixa por un k / k / /
dos seus extremos, cando no extremo libre se xera unha

1= 14 /W/\ fﬁ/\

onda harmonica: a onda incidente e reflectida tefien as

\

mesmas caracteristicas. U\/\/ \/\/
—=| N
2 L = - //
Na figura aparecen duas ondas harmonicas = 7/2 [ \\‘\ [ \ / A _
transversais unidimensionais que se propagan en sentido J }\U/ }\U/

I

. , . |
contrario, avanzando a de cor verde cara & dereita ¢ a de N |
cor azul cara & esquerda. Cada representacion esta feita, #=37/4 /! \,/ VYAWA ]
|

|

|

|

con respecto 4 anterior, cun avance de 1/4 de lonxitude de \/ \V \J \V \J
onda (A/4). !

=T/ \/”\ \/ A

Obsérvase que hai puntos que permanecen / \ /‘ \\ / \_/

sempre en repouso: son os nodos, N, estando distanciados
media lonxitude de onda. Entre cada dous nodos e a
mesma distancia hai un punto que vibra con amplitude méaxima: son os ventres, V. Os demais puntos
vibran con amplitudes intermedias e o seu valor depende da posicion da particula e non do tempo.

Como hai puntos (os nodos) que se atopan sempre en repouso, a onda estacionaria non viaxa e
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da a impresion de que permanece fixa sobre a direccion de propagacion e, polo tanto, non transporta
enerxia, non podendo considerala como onda en sentido estricto (non implica un movemento de avance
da perturbacion).

Se as ecuacions das ondas que se propagan as expresamos como:

»(xt)=Asen(wr—kx)
,(xt)=Asen(wr+k x)

o estado de perturbacion resultante da interferencia vén dada por:
v(t)=Asen(owt—kx)+ Asen (0t +k x)

O aplicar a formula de transformacion dunha suma de dous senos nun produto de razéns
trigonométricas resulta:

y(t)=2Acos (k x)sen(w¢)

A fase desta ecuacion € soamente temporal (como nos movementos harménicos simples) € non
presenta parte espacial (como nas funciéns de onda), polo que esta ecuaciéon non representa unha
funcion de onda. Ademais, a amplitude das oscilacions non é a mesma para os distintos puntos, xa que
depende de x: 2 A cos (k x).

28.- Considéranse duas ondas de radio, unha en onda media (AM) de 1000 kHz e outra en
frecuencia modulada (FM) de 100 MHz; a) a onda de AM ten maior lonxitude de onda ca de FM;
b) a onda de AM ten menor lonxitude ca de FM; c) todas as ondas de radio tefien igual lonxitude
de onda. (Xurio 96).

Solucion:

Sabemos que a velocidade de propagacion das ondas de radio (ondas electromagnéticas) no
baleiro é constante e vale 300000 km/s. E a relacion que hai entre a velocidade, ¢, a lonxitude de onda,
A, e a frecuencia, v, dunha onda vén dada pola expresion: ¢ = A-v.

Substituindo na igualdade anterior o valor da frecuencia para o caso da onda media (AM) e para
o da onda de frecuencia modulada (FM) resulta:

Vayg = Aay -1000-10°

Ve = Ay -100-10° ¢ = Ay -1000-10° =4, -100-10° — Mo

M

=10°

Vam =Vim =€

En consecuencia, a onda de AM ten maior lonxitude de onda ca de FM (A, = 10°-1_),
situacion que se corresponde co item a) da cuestion.
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EXERCICIOS DE SELECTIVIDADE (Problemas)

1.- Unha onda harménica transversal propagase na direccion do eixe x:
y(x,2)=0,5sen (4 x—61¢) (SI). Calcula: a) a lonxitude de onda, a frecuencia coa que vibran as

particulas do medio e a velocidade de propagacion da onda; b) a velocidade dun punto situado en
x =1 m no instante £ =2 s; ¢) os valores maximos da velocidade e da aceleracion. (Set. 08).

Solucion:

a) A ecuacion dunha onda harmonica unidimensional, que se propaga no sentido positivo do
eixe X e que a vibracidn ten lugar na direccion do eixe y, é:

y(x,t)zAsen(k-x—(n-t)zAsen(L;-x—lwv-tj

Comparando esta ecuacion coa ecuacion de onda dada, y(x,7)=0,5sen (4 x—61¢), resulta:

2n
k=—
A _)2771::4_) 7\,=§m
k=4
3
2nv=6 — |[v=— Hz
T
v=§ - v=— > v=AV
4 T 3 3 0
A=—=m; >v=—-— —|[v==ms
2 2 ® 2
V—EHZ
T

b) A velocidade transversal de vibracion dun punto do medio afectado polo onda obtense
derivando a ecuacion de movemento:

D =%[0,5-sen(4x—6t)]=0,5~cos(4x—6t)-(—6)=—3~cos(4x—6t)

Para o punto situado en x = 1 m e no instante =2 s resulta:

=—3-cos(4-1-6-2) > |lv

vtrans versal transversal

=0,44ms™

¢) O moédulo da velocidade é maximo cando o valor absoluto do coseno sexa maximo:
cos(4x—61)=%1.

=3ms

Vtransversal maxima
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Derivando a velocidade de vibracion das particulas obtemos a aceleracion:

_dv
dt

a

d
5 a="[-3-cos(4x—67)]=—18-sen (4 x—61
a dt[ cos (4x—61)] sen (4x—61)

O modulo da aceleracion é maximo cando o valor absoluto do seno sexa maximo:

=18ms™

maxima

sen (4x—6¢)==1, resultando: || |a

2.- A ecuacion dunha onda sonora que se propaga na direccion do eixe x ¢é
y=4sen 2 n(330 t— x) (SI). Acha: a) a velocidade de propagacion; b) a velocidade maxima de

vibracion dun punto do medio no que se transmite a onda; c) define a enerxia dunha onda
harmonica. (Set. 08).

Solucion:

a) A ecuacion dunha onda harmonica unidimensional, que se propaga no sentido positivo do
eixe x e que a vibracion ten lugar na direccion do eixe y, é: y(¢,x)= Asen (@0 —k x).

Comparando esta ecuacion coa ecuacion de onda da cuestion, y =4sen (6607t —2mx),
resulta:

X A
y=— — y=—
¢ 2n
p=2 22l ok 2
M k ﬁ k 660 T
2% g2 =808 [ S0ms |
T 0]
®=660 T rad/s
k=2nm"

b) A velocidade transversal de vibracion dun punto do medio afectado pola onda obtense
derivando a ecuacion de onda:

Viamsers =i—f=%[4 sen27(3307—x)]=4-2-7-330-cos[ 27 (3307 —x) |

A velocidade de vibracidon é maxima cando a funcidon coseno toma o valor 1: Vysxima=
8,3-10° m/s.

¢) Cando unha onda chega a un punto, este empeza a vibrar e adquire enerxia cinética;
simultaneamente, 6 desprazalo da sta posicion de equilibrio, adquire enerxia potencial. Polo tanto, a
propagacion dunha onda leva consigo un transporte de enerxia.

Consideremos que o foco realiza un m.h.s., aparecendo unha onda mecéanica que se propaga por

un medio material. A enerxia que transmite a onda harmonica produce un movemento harménico simple
das particulas do medio alcanzadas pola perturbacion. Estas particulas posuen unha enerxia mecanica
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que ¢ constante e sera:
- Soamente cinética: na posicion de equilibrio, cando a elongacion é cero.
- Soamente potencial: nos puntos de méxima elongacion.
- Cinética e potencial: para outra posicion calquera da vibracion.

Imos facer o célculo da enerxia dunha onda harmonica para o caso mais sinxelo: cando esta na
posicion de equilibrio, no que toda a stia enerxia esta en forma de enerxia cinética.

total — 'k max. max. >

E E =% mv>.  ondevéa velocidade de vibracién do punto

vzazé[Asen(mt—kx)] = Awcos(®f—k x)

Cando cos (@7 —k x) =1, a velocidade ¢ méaxima: v,, = A o, resultando:

2
E =lmv2, =lmA2(02=lmA247t

total = Ek max. 2 max. 2 =

21 m AV

3.- A ecuacién dunha onda transversal ¢ y(z,x)=0,05 cos (5¢—2 x) (magnitudes no SI).

Calcula: a) os valores de 7 para os que un punto situado en x = 10 m ten velocidade maxima; b) o
tempo que hai de transcorrer para que a onda percorra unha distancia igual a 3%; c¢) esta onda é
estacionaria? (Xurio 07).

Solucion:

a) A velocidade transversal de vibracion das particulas do medio alcanzadas pola onda
»(,x)=0,05cos (5¢—2 x) (m) obtense derivando a ecuacion de onda:

dy(¢,x) d _
Vtransversal :T :a [0’ 05 ’ COS (5 t - 2 x)} % Vtransversal == 07 25 sen (5 t - 2 x) m S :
Av,,... € maxima (en valor absoluto) cando sen (5¢—2 x)==1, correspondéndolle o valor de
0,25 m/s.

O valor do angulo (5¢ - 2x) para cuxo seno tefia o valor de +1 hai de ser de /2 ou 3n/2 radians,
na primeira oscilacion, e de nn+m/2 radians, en xeral, sendo # un ntimero natural (n =0, 1, 2, ...).

Polo tanto, para o punto situado en x = 10 m resulta:

nmt+m/2+20

(5¢6=2-10)=nm+1W/2 — t= 5

t=(4,31+6,28 n)s||,sendon=0,1,2,...

b) O tempo que tarda a onda en percorrer unha distancia igual & lonxitude de onda, A, é o
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periodo, 7. Polo tanto, o tempo ¢ que hai de transcorrer para que a onda percorra unha distancia de 3
sera o triplo do periodo: t=3-T.

2T
R R L
w=>5 rad/s > -

t=3-T

¢) A ecuacion das chamadas ondas harmonicas € da forma: y () =2 A cos (k x)sen (@¢) . Nela

vemos que a fase ¢ soamente temporal (como nos movementos harmoénicos simples) € non presenta
parte espacial (como nas funcidons de onda). Polo tanto, esta ecuacidon non representa unha funcion de
onda. Ademais, a amplitude das oscilacions non ¢ a mesma para os distintos puntos, xa que depende de
x: 2 A cos (k x), habendo puntos que non vibran: para aqueles valores de x que fan que cos (k x) = 0.

Como a ecuacion da onda do exercicio non se corresponde & ecuacion das ondas estacionarias,
ademais de que todos os puntos da onda vibran e vibran coa mesma amplitude, concluimos dicindo que
a onda dada non ¢ estacionaria.

4.- Unha onda transmitese 6 longo dunha corda. O punto situado en x = 0 oscila segundo a
ecuacién: y =0,1 cos (101tt) e outro punto situado en x= 0,03 m oscila segundo a ecuacién:

y=0,1 cos (10 nt—m/ 4) . Calcula: a) a constante de propagacion, a velocidade de propagacion e

a lonxitude de onda; b) a velocidade de oscilacion dun punto calquera da corda. (Xuiio 06).
Solucion:

a) A ecuacion dunha onda harmoénica unidimensional, que se propaga a través dunha corda no
sentido positivo do eixe x e que a vibracion ten lugar na direccion do eixe y, é:

y(x,t)zAcos((y)t—kx)zAcos(z—;~t— 2_7tx)

Comparando esta ecuacion xeral coa que corresponde a un punto da corda situado en x = 0,03

m, y=0,1 cos (10 Tt —%J , resulta:

> [[k=26,2m™

k~x=% = k-0,03=

i
4
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27
k=— 27
A - 26,227 i }\,20,24 m
k=262 m™
_2m )
T Slon=2" 5 7=0.2s
1 T
0=107s

S

b) A velocidade de oscilacion dun punto calquera da corda obtense derivando a ecuacion do
movemento da corda: y(x, £)=0,01cos(10m¢—26,2x).

:d_y=—0,1~10~7t~sen(107tt—26,2x)

oscilacion
det

v

oscilacion

=—msen (107 —26,2x)ms”

1

5.- Unha onda periédica vén dada pola ecuacion: y(t,x) =10 sen [2 7 (50¢-0,20 x)] en

unidades do SI. Calcula: a) a frecuencia, a velocidade de fase e a lonxitude de onda; b) a
velocidade maxima dunha particula do medio e os valores do tempo 7 para os que esa velocidade é
maxima (nun punto que dista 50 cm da orixe). (Set. 05).

Solucion:

a) A ecuacion dunha onda harmoénica unidimensional que se propaga no sentido positivo do
eixe X e que a vibracion ten lugar na direccion do eixe y é:

(¢ x)=Asen((ot—kx)zAsen(vat— Z—Sx)

Comparando esta
y(t,x)=10sen[27(50¢~0,20 x) |, resulta:

2ntv=27w-50 —

ecuacion

y=2 5 v== 5 y=0y
t
v=50Hz
2n
k=— 2
7» T

k=2710,20m™"

- T=27€0,20 — A=5m

coa

ecuacion de onda do exercicio,

- v=5-50 —»
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b) A velocidade transversal de vibracion das particulas obtense derivando a ecuacién de onda:

dy d
Viransversal :d_i} :E {10 sen |:2 T (50 t— 0, 20 )C):|}
Vinvenat =10-2-7-50- cos [ 27(50£ 0,20 x) |
Viamsversat =1000- - cos [ 270+ (501 -0,20x) |

Cando cos [2 n-(50¢-0,20 x):| =1, a velocidade é méaxima: v =1000tms™ .

maxima

Para x = 50 cm, o valor maximo do coseno (en valor absoluto) ten lugar cando o angulo ¢ =
[2 - (50 t—0,20- 0,5):| vale 0 ou & radians, na primeira volta, e, en xeral, cando ¢ = n n rad, sendo »

un namero natural: n=20, 1, 2, ...

[27-(50£-0,10) |=n — 100£=0,20+n — ||t=(0,002+0,017)s

Polo tanto, para x = 0,50 m a elongacién ¢ maxima, por primeira vez, no instante ¢ = 0,002 s e
volve a ser maxima cando transcorra un tempo de 0,01z s; € dicir: cando transcorra un tempo que sexa
multiplo enteiro de medio periodo.

6.- Unha onda plana propagase na direccion x positiva con velocidade v = 340 m/s,
amplitude 4 =5 cm e frecuencia v =100 Hz (fase inicial @, = 0): a) escribe a ecuaciéon da onda; b)
calcula a distancia entre dous puntos cuxa diferenza de fase nun instante dado é 2-n/3. (Xursio 05).

Solucion:

a) A ecuacion dunha onda harmoénica unidimensional que se propaga no sentido positivo do
eixe x e que a vibracion ten lugar na direccion do eixe y é: y(z, x)=Asen(@7—k x+¢@,).

A=5cm
m—%E—2nv
T - ®=2-7-100 - ®=2007rads”
v=100Hz
="
A
X A
v=— o v=—=Av - k= 2m — k=1,85m™
t T 3,40
»=340ms" — 340=A100 - A=3,40m
v=100Hz

y(t,x)=5-10-sen (200 -t - 1,85-x+0) — ||¥(¢,x)=0,05-sen(200- 771,85 - x)m
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b) O angulo (o ¢ - k x) chamaselle fase da onda. Se nun mesmo instante a diferenza de fase
entre dous puntos da onda ¢ 2-n/3, a distancia minima que hai entre estes puntos ¢é:

(m-t—k~x')—(0)'t—k~x):% — k~Ax=2—;t

S[Einm

k=1,85m"

7- A funcion de onda que describe a propagacion dun son é:
y(#,x) =6-107 cos (6287—1,90 x) (magnitudes no sistema internacional). Calcula: a) a

frecuencia, a lonxitude de onda e a velocidade de propagacion; b) a velocidade e a aceleracion
maximas dun punto calquera do medio no que se propaga a onda. (Set. 04).

Solucion:

a) A ecuacion dunha onda harmonica unidimensional, que se propaga no sentido positivo do
eixe x e que a vibracion ten lugar na direccion do eixe y, é: y(¢, x)= A cos(®¢—k x).

Comparando esta ecuacion coa ecuacion de onda da cuestion,
y(t,x) =6-107 cos (6287—1,90 x), resulta:

==
O =2V 628=2.7-v — [[v =100 Hz
o = 628 Hz
k—z_ﬂ: 2
N N 1,90:77t S A=331m
k=1,90m"
X A
v=7 - v=? —> v=AvV
_ _ _ -1
Ae3aim [ V=331-100 -

v=100Hz

b) A velocidade transversal de vibracion dun punto do medio afectado polo onda obtense
derivando a ecuacién de movemento:

v =i[6-10-2 -cos (628-¢-1,90-x) |=—6-10"-sen (628-¢~1,90-x)- 628
transversal d ¢

O modulo da velocidade é maximo cando o valor absoluto do seno sexa maximo:

sen (628-1—1,90-x)=%1

— -2 _ —1
vtranvsersal méxima | — 6 ’ 10 ’ 628 - vtranvsersal maxima |~ 37’ 68 ms
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Derivando a velocidade de vibracion das particulas obtemos a aceleracion:

_dv d

a=— — a=—[-6-107-sen(628-1~1,90-x)-628 |
dr dr

a=-6-10""-cos(628-1-1,90-x)- 628
O modulo da aceleracion é maximo cando o valor absoluto do coseno sexa maximo:

cos (628-1—1,90-x)=%1

=2,37-10" ms™

=6-107-628" — |||a

| améxima maxima

8.- Por unha corda tensa propagase unha onda transversal con amplitude 5 cm, frecuencia
50 Hz e velocidade de propagacion 20 m/s. Calcula: a) a ecuacion de onda y(x,f); b) os valores do
tempo para os que y(x,f) ¢ maxima na posicion x =1 m. (Xusio 04).

Solucion:

a) A ecuacion dunha onda harménica unidimensional, que se propaga 6 longo do eixe x € no seu
sentido positivo (cara 4 dereita) e que a vibracion asociada 6 movemento harménico simple ten lugar na

direccion do eixe y, vén dada pola expresion: y (x,7)= Asen (w7 —k x), sendo: y a elongacion; 4 a
amplitude; ® a pulsacion; ¢ o instante no que se estuda o estado de perturbacion dunha particula en torno
4 sua posicidon central; £ o nimero de onda e x a distancia da particula 6 longo da direccion de
propagacion da perturbacion.

0=27TV > 0=27150 >

(2
A

v=AV —>k:ﬂ—>k:5~nm_1

y=20m/s b = 20=A-50 - A=0,4m 0,4

v=50Hz

y(x,¢)=5-107-sen (100w —57x) m

, cando o valor absoluto do seno sexa maximo e,

b) O modulo da elongacion € maximo, |y, ;...

polo tanto: sen (100m¢—57x)==%1, 6 que lle corresponde un angulo, na primeira circunferencia, de

n/2 rad ou de 3n/2 rad e, en xeral, (n/2 + n w) rad, sendo » un nimero natural: n =0, 1, 2, ... Igualando e
substituindo x = 1 m resulta:

324



100~7t~t—5~7t~1=g+n7t — 100-1-5=0,5+n — ||t =(5,5-107 +107 - n)s

9.- O angulo limite vidro-auga é de 60° (n, = 1,33). Un raio de luz que se propaga no vidro
incide sobre a superficie de separacion cun angulo de 45° refractandose dentro da auga. Calcula:
a) o indice de refraccion do vidro; b) o angulo de refraccion na auga. (Sez. 03).

Solucion:
a) A relacion do angulo de incidencia, 7, e de refraccion, , cando un raio de luz pasa desde un

medio de indice de refraccion n, a outro de indice de refraccion n, vén dada pola lei de Snell:
seni _n,

senr n

Polo tanto, se n>n, -~ senr>seni e r>i, e o raio refractado afastase da normal 4 superficie de
separacion dos dous medios, habendo un angulo de incidencia, chamado angulo limite, para o cal o
angulo de refraccion € de 90°. Aplicando estes conceptos 6 enunciado do exercicio resulta:

. n o
sent _ auga N sen 60 =1’33 - nvidr0:1’54

(o}
senr  m,. sen90°  n .
b)
. o
seni _ Mg N sen 45 :1,33 =55
senr . senr 1,54
10 A  ecuacion de  propagacion dun movemento  ondulatorio ¢é

y(x,t)=2sen(8n¢t—4mx) (SD. a) Cal é a amplitude, a frecuencia e a velocidade de

propagacion da onda?; b) cal é (en funcién do tempo) a velocidade e a aceleracion dun punto para
0 que x é constante? (Set. 01).

Solucion:

a) A ecuacion dunha onda harmonica unidimensional, que se propaga no sentido positivo do
eixe X e que a vibracidn ten lugar na direccion do eixe y, é:

y(x, t)=Asen(mt—kx)zAsen(vat—z—;xj

Comparando esta ecuacion coa ecuacion de onda da cuestion, y(x,7) =2sen(8nt—4mx),
resulta:

2-t-v=8-1 =
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X A
y=— > yv=—

t T

27
sz %4n—2n—>k—05m 0.5

T4 - _ Y% _ -1

AT R L
1 4
p—— 1
T — T=Zs
v=4Hz

b) A velocidade transversal de vibracion dun punto do medio afectado polo onda obtense
derivando a ecuacion de onda:

vmnsvmal=%[2~sen(8~7t~t—4~n-x):|=2-cos(8-7t-t—4-7t~x)~8~Jt

\%

transversal

=16-m-cos(8-m-t—4-m-x)ms"

Derivando a velocidade de vibracion das particulas obtemos a aceleracion:

_dv

a=—
dr

d
S a=—1I|16-1t 8- T-t—4-T
a t[ m-cos (8- T x)]

a=-16-m-sen(8-n-t1-4-m-x)-8-7

a=-128-7"-sen(8-m-t—4-m-x) ms™
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Tema 8. A LUZ E AS ONDAS ELECTROMAGNETICAS

EXERCICIOS (Cuestions)

1.- Mapa conceptual dos contidos do tema.
Solucion:

Ver paxina 298 do texto "Fisica" de 2° de Bacharelato, Ed. Baia.

max.

1
2.- Interpreta a expresion: hv=hv, + 3 mv.._ . (Selectividade COU; xuiio 02).

Solucion:
A expresion indicada € a ecuacion de Einstein do efecto fotoeléctrico, na que:

- h é a constante de Planck.

- v ¢ a frecuencia da radiacion incidente.

- vy € a frecuencia minima da radiacion para que se produza o efecto fotoeléctrico. Conécese
como frecuencia limiar e o seu valor é caracteristico de cada metal.

- m é amasa do electron

- v € a velocidade dos fotoelectrons emitidos.

Se a enerxia da radiacion que incide sobre un metal, 4 v, ¢ maior que a enerxia necesaria para
arrancar un electron do metal (fotoelectron), /vy, cofiecida como traballo de extraccion, a enerxia
sobrante adquirea o fotoelectron emitido en forma de enerxia cinética, Ej.

3.- Cantas teorias existen sobre a natureza da luz? A cal vén apoiar o efecto fotoeléctrico?
(Selectividade COU; xuiio 96).

Solucion:

Inicialmente, a finais do século XVII e comenzos do XVIII, habia duas teorias, a ondulatoria de
Huygens e a corpuscular de Newton, para interpretar a natureza da luz. Algunhas das stas propiedades,
como a propagacion rectilinea, reflexion e refraccion, podian ser interpretadas con ambas teorias.

A experiencia de Young de 1801 sobre a interferencia da luz pon en dubida a teoria
corpuscular.

A comprobacion experimental de Foucault en 1850 de que a velocidade da luz ¢ maior no aire
que na auga e a demostracion de Maxwell, en 1873, e posterior confirmacion experimental por Hertz en
1885, de que as ondas luminosas e as ondas electromagnéticas producidas por unha corrente eléctrica
oscilante son de igual natureza, salvo na visibilidade, parecen confirmar a teoria ondulatoria para a luz.

Hertz, en 1887, observa que ¢ iluminar o catodo dunha célula fotoeléctrica con luz

monocromatica soamente se arrancan os fotoelectrons para radiacions con frecuencia superior a un valor
minimo, independentemente da intensidade da radiacion. Se a luz fose unha onda, a enerxia E que
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transporta creceria 6 aumentar a intensidade da radiacion, E o/, podendo producirse o efecto
fotoeléctrico para calquera frecuencia con tal de que a intensidade da radiacion fose o suficientemente
grande. En consecuencia non se pode explicar o efecto fotoeléctrico supofiendo para a luz un
comportamento ondulatorio. A interpretacion deste fenomeno faina Einstein en 1905, supofiendo para a
luz unha natureza corpuscular, recibindo estes corpusculos o nome de fotdns.

Como a natureza ondulatoria da luz e a dos fotons son evidentes e indiscutibles, hoxe en dia
considérase como Unica teoria que a radiacion electromagnética poste o dobre caracter: o ondulatorio e
o corpuscular, manifestando unha ou a outra natureza segundo as condicions do fenémeno que se
observe.

4.- Describe algin exemplo ou exemplos nos que se poiian de manifesto o dobre
comportamento, ondulatorio e corpuscular, da luz. (Selectividade COU; set. 95)

Solucion:

A experiencia de Young da dobre abertura pon de manifesto o
caracter ondulatorio da luz. Consiste en facer pasar a luz
monocromatica procedente dun foco puntual, F, a través de dous
pequenos buratos, moi proximos entre si (separados menos de 1 cm)e g 1
equidistantes do foco emisor de luz, que se abren nunha pantalla — * §—>
opaca. Estes buratos comportanse, segundo o principio de Huygens,
como dous novos focos emisores de luz, F; e F,, de igual amplitude,
frecuencia, lonxitude de onda e fase inicial.

Pantalla 1 Pantalla 2
Nunha segunda pantalla, colocada despois da primeira ¢ a
unha distancia de varios metros, obsérvanse distintas zonas de iluminacién, que ¢ maxima cando a
diferenza de camiflos percorridos sexa un multiplo enteiro de lonxitudes de onda, nA, (interferencia
construtiva). Se a diferenza de camifios percorridos polas ondas procedentes dos dous buratos ¢ un
nimero impar de semilonxitudes de onda, (2n+1)A/2, a interferencia é destrutiva e aparece a
escuridade.

O comportamento corpuscular da luz ponse de
manifesto, entre outros, no efecto fotoeléctrico. Consiste na

emision de electrons por parte dalgins metais 6 ser iluminados Luz
con radiacion visible ou ultravioleta que, independentemente da / _ 4
intensidade da radiaciéon, ha de ter un valor minimo de ‘ Rl e

frecuencia, chamada frecuencia limiar, v,. Isto non concorda \C‘ e e e |A
coa teoria de onda para a luz, xa que a enerxia dunha onda,
ademais de ser proporcional & frecuencia, ¢ directamente — ‘ 4 m
proporcional & sua intensidade, de modo que ainda que a ] @
frecuencia sexa pequena, se a intensidade ¢ suficientemente

grande, a onda deberia posuir suficiente enerxia para arrancar os electrons dos atomos.

Tamén se observa que a enerxia cinética dos electrons arrancados non depende da intensidade
da radiacion utilizada, pero si aumenta co aumento da sua frecuencia. Sen embargo, 6 aumentar a
intensidade da radiacion con frecuencia maior ou igual a frecuencia limiar, v > v, aumenta de forma
directamente proporcional o numero de electrons arrancados.
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5.- Observouse que cando a frecuencia da radiacion que incide sobre unha placa dun
metal € f, a enerxia cinética dos electrons extraidos é Ey; de se triplicar a frecuencia da radiacion
incidente, podese afirmar que a enerxia cinética dos electrons extraidos é 3 E,? Razoa a resposta.
(Selectividade COU;, set. 92).

Solucion:

A ecuacion de Einstein do efecto fotoeléctrico é: h- f =W, +E,, sendo & a constante de

Planck, f a frecuencia da radiacion incidente, W, o traballo de extraccion (que é caracteristico de cada
metal) e E} a enerxia cinética dos fotoelectrons. Tendo en conta as consideracions da cuestions resulta:

- Para a radiacion de frecuencia f:

h-f=W,+E_ > E =h-f-W,

- Para a radiacion de frecuencia ' = 3f:

h-f'=W,+E, = 3-h-f=W,+E, > E,=3-h-f-W,

Como W, ¢ constante (independentemente da frecuencia da radiacién incidente) temos que:

E[=3-h-f—W,#3-(h-f-W,)=3-E, — E,#3-E,

6.- D4 unha explicacion do efecto fotoeléctrico e xustifica o aspecto corpuscular da luz.
(Selectividade COU; set. 91).

Solucion:

No efecto fotoeléctrico, a enerxia de 1 fotdn, /- v, da radiacidon monocromatica incidente de
frecuencia v, distribuese da seguinte forma:

- Na enerxia necesaria para liberar un electron dun atomo do metal, que recibe o nome de
traballo de extraccion, W, e

- Na enerxia cinética con que sae o electron do metal, Fy; segundo a ecuacion de Einstein do
efecto fotoeléctrico: h-v=W, + E, .

Con esta teoria, a interpretacion do efecto fotoeléctrico € a seguinte:

- O feito de que o efecto fotoeléctrico non se produza para radiacions con frecuencia inferior 4
frecuencia limiar débese a que se a enerxia do foton incidente, /- v, € inferior 6 traballo de extraccion,
Ws, non se chega a arrancar o electron e, en consecuencia, non se produce o efecto fotoeléctrico por moi
intensa que sexa a radiacion utilizada, xa que a intensidade inflie no nimero de fotons, pero non na
enerxia de cada foton, que soamente depende da sua frecuencia.

- O feito de que o numero de fotoelectrons sexa directamente proporcional & intensidade da
radiacion débese a que 6 aumentar a intensidade, (o numero de fotons), con frecuencia igual ou superior
a frecuencia limiar, tamén aumenta o nimero de fotoelectrons, non variando a stia enerxia cinética
(Exmax.= h-v—-W;) 6 non depender da intensidade. Sen embargo, se o que variamos € a frecuencia,
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tamén varia a Fy .

- A interpretacion de que o potencial de detencion aumenta coa frecuencia e ¢ independente da
intensidade da radiacion € a seguinte: os electrons de masa m son emitidos polo catodo cunha
velocidade v, adquirindo unha enerxia cinética, Fy, de valor: Ex= m v*/2. O inverter o potencial, os
electrons estan sometidos a unha forza que os rexeita coa enerxia e -V, (funcién traballo). A sua
velocidade antilase cando:

Nesta tltima expresion vemos que o potencial de detencion depende da frecuencia da radiacion,
v: da enerxia do fotdn, /4 - v; pero non da sua intensidade: do nimero de fotons.

En consecuencia, o efecto fotoeléctrico explicase co comportamento corpuscular da luz, non
podendo interpretalo coa teoria ondulatoria, xa que, segundo esta teoria, a enerxia da radiacion non
soamente depende da sua frecuencia senon tamén da sua intensidade, de modo que ainda que v sexa
pequena, se a intensidade ¢ suficientemente grande, a onda teria suficiente enerxia para poder arrancar o
electron e, en consecuencia, producirse o efecto fotoeléctrico.

7.- De que depende a enerxia dun foton?
Solucion:

A enerxia dun foton é: £=h-v, sendo 4 a constante de Planck e v a frecuencia da radiacion.
Polo tanto, a enerxia dun foton soamente depende da frecuencia da radiacion: E o< v.

8.- Con que relacionas o feito de que un foton de frecuencia v, que choca cun electron na
superficie dun metal, non logra arrancalo? Se a intensidade da radiacion se duplicara (2 fotons);
lograriase arrancar o citado electron? Nota: 2- & - v > Waccion

Solucion:

Cando unha radiacion electromagnética incide sobre un metal e non logra arrancar electrons
débese a que a enerxia dos foténs da radiacion utilizada, 4 v, ¢ menor que a enerxia necesaria para
liberar os electrons dos atomos do metal, traballo de extraccion, Wy: h-v<W,=h-v,, sendo h a

constante de Planck, v a frecuencia da radiacion utilizada e v, a frecuencia limiar.

Como a enerxia do foton é independente da intensidade da radiacion utilizada, se v <vy, o foton
non ten suficiente enerxia para arrancar o electron e, polo tanto, ainda que a enerxia da radiacion (2 4 v)
sexa superior ¢ traballo de extraccion (2- A v > W), como os fotons actlian sobre o electron de forma
individual e non de forma simultanea, non se produce efecto fotoeléctrico, xa que 2v < v,

9.- Un foton de frecuencia v logra arrancar un electron na superficie dun metal,
adquirindo unha certa enerxia cinética. Se se triplica a intensidade da radiacion, lograrase
aumentar a Ey do electron arrancado? Esta nova radiacion causa algunha diferenza na radiacion
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dos fotoelectrons emitidos con respecto 4 anterior?
Solucion:

No efecto fotoeléctrico, a enerxia dun foton, /v, relacionase co traballo de extraccion, W, (que
¢ caracteristico de cada metal) e a enerxia cinética, Ey, do fotoelectron arrancado, segundo a ecuacion de
Einstein do efecto fotoeléctrico: h-v=W, +E,_, sendo /& a constante de Planck e v a frecuencia da

radiacion incidente.

Triplicar a intensidade da radiacion significa triplicar o nimero de fotons da radiacion, pero a
enerxia de cada foton non varia (esta soamente depende da frecuencia, v, da radiacion), polo que a Ey
dos fotoelectréns non varia. Sen embargo, 6 triplicar a intensidade da radiacion, triplicase o nimero
de fotons, que 6 ter enerxia suficiente para arrancar os electrons tamén se triplica o nimero de
fotoelectrons arrancados.

10.- Para o caso de que soamente queiramos aumentar a enerxia cinética dos fotoelectrons
arrancados dun certo metal facéndolle incidir unha radiaciéon electromagnética, é necesario: a)
aumentar a frecuencia e a intensidade da radiacion incidente; b) aumentar a intensidade da
radiacion e ¢) aumentar a frecuencia da radiacion. Elixe de forma razoada a opcién que
consideres correcta.

Solucion:

Algins metais tefien a propiedade de emitir electrons cando sobre eles se fai incidir radiacion
electromagnética de determinada frecuencia, v. A relacién entre a enerxia da radiacion incidente, 4v, o
traballo de extraccion, /vy, € a enerxia cinética dos fotoelectréns arrancados, Ey, vén dada pola ecuacion
de Einstein do efecto fotoeléctrico: #-v=h-v,+E,, sendo h a constante de Planck, v a frecuencia da

radiacion incidente e v, a frecuencia limiar.

Como o traballo de extraccion € caracteristico de cada metal; se queremos aumentar a enerxia
cinética dos fotoelectrons hai que aumentar a enerxia da radiacion incidente, aumentando o valor da
sua frecuencia.

Aumentar a intensidade da radiacion incidente significa aumentar o numero de fotons, sen
variar o valor da sta enerxia, tendo como consecuencia un aumento do nimero de electrons arrancados,
non variando o valor da sua enerxia cinética.

Polo tanto, o item correcto é o ¢).

11.- Para o caso de que soamente queiramos aumentar a intensidade da corrente
fotoeléctrica facéndolle incidir unha radiacion electromagnética a un certo metal, é necesario: a)
aumentar a frecuencia e a intensidade da radiacion incidente; b) aumentar a intensidade da
radiacion e ¢) aumentar a frecuencia da radiacion. Elixe de forma razoada a opcion que
consideres correcta.

Solucion:

Segundo o argumentado na cuestion anterior, a opcion correcta € a b).
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12.- Un chorro de electrons posue: a) soamente propiedades corpusculares; b) soamente
propiedades ondulatorias; c) propiedades corpusculares e ondulatorias.

Solucion:

Sabido que a luz presentaba propiedades de onda ou de particula, segundo as condicions do
fenomeno observado; De Broglie estendeu no ano 1924 o caracter dual da luz a calquera particula
(electron, proton, -+-) en movemento, considerando que toda particula en movemento leva asociada
unha onda, cunha lonxitude de onda A que vén dada pola expresion: A = A/p, sendo % a constante de
Planck e p a cantidade de movemento da particula. Esta suposicion foi confirmada experimentalmente
en 1927 6 facer incidir un feixe de electrons sobre un cristal metalico, obténdose imaxes de difraccion,
cunha ) que se corresponde coa da ecuacion de De Broglie. (ftem c).

A igual que ocorre coas ondas electromagnéticas, os aspectos ondulatorio e de particula dos
corpos en movemento nunca se observan simultaneamente.

13.- O observar cun hipotético microscopio a posicion e a cantidade de movemento dunha
particula resulta que: a) a incerteza na cantidade de movemento diminiie se empregamos unha
radiacion de menor lonxitude de onda; b) canto maior sexa a precision con que se mide a sta
cantidade de movemento maior € a incerteza coa que se obtén a stia posicion; c) a incerteza na
posicion diminde se utilizamos unha radiacion de lonxitude de onda maior. Elixe razoadamente
a/s opcion/s que consideres correcta/s.

Solucion:

Para medir a posicidn, x, dunha particula temos que iluminala. Os foténs de luz que a particula
iluminada dispersa permitenos observala e poder medir a sta posicion. Se a luz utilizada ten unha
lonxitude de onda A, a difraccion que sofre a luz permite fixar a posicion da particula cunha incerteza,
Ax, que, como minimo, ha de ser igual a A: Ax > A (o limite de resolucion do microscopio € proporcional
a lonxitude da luz dispersada). Polo tanto, canto maior sexa A maior serd a incerteza na medida da
posicion da particula, Ax.

No caso mais simple, unha particula (electron, ) pode ser detectada cun s6 foton, o cal ten
unha cantidade de movemento, p, ., que se relaciona coa lonxitude de onda, A, da radiacion utilizada e

. h . . .
a constante de Planck, %, segundo a expresion: p, ., =— . Cando este foton interacciona coa particula

A
pode transferirlle toda a sta cantidade de movemento ou s6 parte dela, modificando a que inicialmente
poste a particula. Polo tanto, a medida da cantidade de movemento da particula pode estar afectada pola

incerteza de: Ap, ... == - En consecuencia, 6 utilizar radiacions de menor lonxitude de onda aumenta

A

a incerteza que se comete na medida na cantidade de movemento da particula.
O resultado € que canto maior sexa a precision con que se mide a cantidade de movemento

dunha particula (canto maior sexa A) maior € a incerteza coa que se obtén a stia posicion, e viceversa.
Polo tanto, soamente € correcta a opcion b) das tres que se presentan na cuestion.

14.- A enerxia dun foton é directamente proporcional 4 sia: a) velocidade; b) frecuencia;
¢) lonxitude de onda.
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Solucion:

A enerxia dun foton, E, vén dada pola expresion: £= hv, sendo /4 a constante de Planck e v a
frecuencia da radiacion. Polo tanto, a enerxia dun foton é directamente proporcional & frecuencia:
E .

No baleiro, a velocidade dun fotén, ¢, vale 3-10°ms™' e é independente da frecuencia. Por
outro lado sabemos que a lonxitude de onda, A, relacidonase coa frecuencia, v, segundo a expresion: A =
c/v. Polo tanto:

E=hv
C
=S vl [ 7
v A

Este resultado dinos que a enerxia dun fotén € directamente proporcional 4 inversa da lonxitude
de onda. Polo tanto, soamente € correcto o item b) da cuestion.

15.- Un fotén en movemento choca cun electron libre, que inicialmente esta en repouso. Se
o foton emerxe cun angulo 0 con respecto 4 sia direccion inicial e o electron é dispersado cunha
velocidade v e un angulo 0', o foton secundario con respecto 6 foton inicial ten: a) a mesma
cantidade de movemento; b) maior lonxitude de onda; ¢) maior frecuencia. Elixe razoadamente
a/s opcion/s que consideres correcta/s.

Solucion:

Compton encontrou experimentalmente que
cando un foton incide cun electron case libre e
inicialmente en repouso, a lonxitude de onda, X', do
foton dispersado é maior que a do fotén incidente, A,
sendo a diferenza destas lonxitudes de onda soamente
funcién do angulo 6 formado polas direccions destes
fotons, segundo a ecuacion: ' — A=2A¢ (1 - cos 0). (item
b).

A este mesmo resultado se chega aplicando (en termos relativistas) os principios de
conservacion da enerxia (significa igualar a enerxia do electron en repouso mais a enerxia do foton
incidente 4 enerxia do electron despois do choque mais a enerxia do foton dispersado) e da cantidade de
movemento (hai que igualar a cantidade de movemento do foton incidente a cantidade de movemento do
foton dispersado mais a cantidade de movemento do electron dispersado).

O foton, 6 chocar co electron, dimintie a sfia enerxia porque aumenta a enerxia cinética do
electron e, polo tanto, tamén diminte a sta frecuencia (F=/hv) e aumenta a sua lonxitude de onda
(E = h c/\). O foton tamén intercambia co electron cantidade de movemento, p:

p=me E hv
, E - p=—| o> p=—

E=mc" >—=mc c c - p=—
¢ E=hv c=Av
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Nesta ultima expresion vemos que 6 aumentar a lonxitude de onda do fotén dispersado con
respecto a4 do foton incidente, tamén diminue a sta cantidade de movemento, p, non permanecendo
constante.

16.- As ondas de radio difiren das ondas luminosas en que: a) se propagan a distinta
velocidade; b) tefien diferente frecuencia; c) necesitan dun medio material para propagarse. Elixe
razoadamente a/s opcion/s que consideres correcta/s.

Solucion:

Tanto as ondas de radio como as ondas luminosas son ondas electromagnéticas. Estas abarcan
unha gamma moi ampla de frecuencias, constituindo o chamado espectro electromagnético. Segundo o
intervalo de frecuencias, as ondas electromagnéticas reciben nomes especificos, entre os que estan os de
ondas de radio e ondas luminosas.

Todas as ondas electromagnéticas son da mesma natureza: son ondas transversais, formadas por
un campo eléctrico e outro magnético oscilantes, que vibran en planos perpendiculares entre si e, 4 stia
vez, perpendiculares & direccion de propagacion. Ademais, non necesitan dun medio material para
propagarse. No baleiro tefien a velocidade de 3 - 10° m/s. Estas ondas diferéncianse na sua frecuencia
(item b).
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EXERCICIOS (Problemas)

1.- A enerxia limiar necesaria para extraer un electrén dun atomo de potasio é de 2,0 eV.
Se sobre unha mostra de potasio inciden foténs de lonxitude de onda A= 4-10"" m, calcula a
enerxia cinética maxima dos fotoelectréns arrancados do metal. Datos: & = 6,626-107*J s, carga
do electrén: 1,6-107" C.

Solucion:

A ecuacion de Einstein do efecto fotoeléctrico é: Eynax = AV — hvy, sendo /i a constante de
Planck, v a frecuencia da radiacion incidente e v, a frecuencia limiar (valor minimo da frecuencia para
que sexan arrancados os electrons do metal). O produto / v, representa a enerxia limiar necesaria para
que tefia lugar o efecto fotoeléctrico e cofiécese como traballo de extraccion.

Sabemos que o electron-voltio (eV) € a enerxia que adquire un electréon cando se somete a
diferenza de potencial de 1 voltio. No sistema internacional esta unidade de enerxia equivale a: 1 eV =
1-,6:10°CV=16-10"7, xa que neste sistema de unidades a carga exprésase en culombios, C, e 0
potencial en voltios, V.

. . Y . 5
Como ademais sabemos que: ¢ = AV, sendo ¢ a velocidade da radiacion incidente, 3 - 10° kmy/s,
resulta que:

C
E\ i zh'x_h'vo

Substituindo queda:

108
Ekméx 265626'10_34 : & 10_7 _270~1,6~10_19 - ||E
‘ 4-10

k max.

=1,77-10"7]

2.- O platino, igual ca outros metais, presenta efecto fotoeléctrico, sendo a stia lonxitude de
onda limiar 1,96-10"" m. a) Calcula o seu traballo de extraccién. b) Se unha superficie de platino é
iluminada por un feixe de luz dun liser que emite con lonxitude de onda 1,67-10 m, acha a
velocidade dos electrons extraidos. Datos: constante de Planck 4 = 6,63-107** J s; velocidade da
luz no baleiro ¢ = 3,00-10° m s™'; masa do electrén m, =9,11- 10" kg. (Selectividade COU; set. 97).

Solucion:
a) No efecto fotoeléctrico, a enerxia necesaria para liberar un electron dun atomo do metal € o

que se chama traballo de extraccion, W, e calculase coa expresion: Wy =h-v,, sendo / a constante de
Planck e v, a frecuencia limiar.

Mo 3,00-10°

c S Wy=h-=— > W,=6,63-10% . 2 ——— W,=1,015-10"1J
Vo=o- Ao 1,96-10

0

b) Cando a frecuencia da radiacion incidente, v, ¢ maior & frecuencia limiar, vy; a enerxia
sobrante do foton invistese en comunicarlle unha enerxia cinética, E, 0 electrén arrancado de acordo

coa ecuacion de Einstein do efecto fotoeléctrico: 7V =W, + E, .
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2-h-(v-
hov=h-v,+—-m-Vv' = v= (v=v) 1 1
m 2-h c-(—}
vl A,
A m
v, = =
0 7\‘0
34 8 1 1
2:6,63-107" —=3,00-10" - - =
L67-107" 1,96-10
yv=

— |[v=6,22-10° ms™

9,11-107"

3.- O traballo de extraccion fotoeléctrico da superficie do sodio metalico é de 2,0 eV.
Determina: a) a velocidade maxima coa que son emitidos os electrons dunha superficie de sodio
cando se ilumina con luz de lonxitude de onda A =400 nm; b) a minima lonxitude de onda,
correspondente a frecuencia limiar, necesaria para que sexan emitidos os electrons da superficie
metalica. Datos: carga do e =1,60- 10°C; m.= 9,11-107" kg; ¢=3,00- 10ms™; h=
6,63-10* J s; 1 nm = 10"’ m. (Selectividade COU; xuiio 97).

Solucion:
a) No efecto fotoeléctrico, a enerxia do foton da radiacion utilizada, /v, de frecuencia maior 4
frecuencia limiar, v>v,, invistese en arrancar 0 electron, W, e, a enerxia sobrante, en comunicarlle unha

enerxia cinética, Ey, segundo a ecuacion de Einstein do efecto fotoeléctrico: A-v=W, +—-m- a

1
hov=W,+—=-m-Vv’
2

- h~£=WO +l~m-v2 - v= (h~£—WOj~
A 2 A

3|

>0

. 8
V= 6,63~10’34-M—2,0~1,60-10’19 % — |v:6,24~105ms’1
400-10 9,11-10

b) No efecto fotoeléctrico, a enerxia do foton que se necesita para arrancar un electron dun
metal ¢ o que se cofiece como traballo de extraccion, W, e relacidnase coa frecuencia da radiacion,
segundo a ecuacion: Wy =h-v,. Recordando agora a relacion da frecuencia da radiacion, v, coa stia
lonxitude de onda, A, e a sta velocidade, ¢, (¢ = A-v), resulta:

Wo=h-v, 3
¢ S Wy=h— o A =t
Vo =0~ A U
A

~6,63-107*-3,00-10°
2,0-1,60-107"

A, =6,22-10" m

0
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4.- Un feixe de luz monocromatica de lonxitude de onda 488-10™° m incide sobre un metal,
sendo o traballo de extraccién de 3,2-107" J. Calcula: a) a lonxitude de onda limiar e b) a
velocidade dos electréns emitidos. Datos: constante de Planck /& = 6,63-107* J s, velocidade da luz
no baleiro ¢ =3-10* m s™', masa do electrén m.=9,1-10™" kg. (Selectividade COU; set. 94).

Solucion:
a) No efecto fotoeléctrico, a enerxia necesaria para liberar un electron dun atomo do metal € o

que se chama traballo de extraccion, 7, e, en funcion da frecuencia, calculase coa expresion: Wy=h - v,
sendo / a constante de Planck e v a frecuencia limiar da radiacion.

Wy=h-v,
c 3-10°
c - Wy=h-— — 3,2:10"7=6,63-10> - —— — ||A,=6,22-10" m
Vo :l_o Ao 0

b) Cando a frecuencia da radiacion incidente, v, € maior & frecuencia limiar, vy; a enerxia
sobrante do foton invistese en comunicarlle unha enerxia cinética, Ey, 0 electron arrancado de acordo

. o s 1
coa ecuacion de Einstein do efecto fotoeléctrico: h-v=W,+ E, =W, + 3 m-v:.

2(h-v-W. 1
h.v:VV().’.l.m.vz %v: M 2'(hc'7\‘_VV0j
2 m — v=
c m
vV=—
A

2:06,63-107*-3-10° -¥79—3,2~10‘19
488-10

y= ST 10 — [v=4,4-10"ms
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EXERCICIOS DE SELECTIVIDADE (Cuestions)

Razoa as respostas as seguintes cuestions:

1.- Producese efecto fotoeléctrico cando fotons mais enerxéticos que os visibles, por
exemplo luz ultravioleta, inciden sobre a superficie limpa dun metal. De que depende que haxa ou
non emision de electrons?: a) da intensidade da luz; b) da frecuencia da luz e da natureza do
metal; c) s6 do tipo de metal. (Set. 08).

Solucion:

Algins metais tefien a propiedade de emitir electrons cando sobre eles se fai incidir radiacion
electromagnética de determinada frecuencia, v. A relacion entre a enerxia dos fotdons da radiacion
incidente, A v, o traballo de extraccion, /vy, € a enerxia cinética dos fotoelectrons arrancados, Ey, vén
dada pola ecuacion de Einstein do efecto fotoeléctrico: hv=~hv, + E, , sendo s a constante de Planck

e vy a frecuencia limiar.

O traballo de extraccion, que € a enerxia necesaria para liberar un electron dos atomos do metal,
¢ caracteristico de cada metal. Polo tanto, para que se produza o efecto fotoeléctrico, a radiacion
incidente hai de ter unha frecuencia minima (unha enerxia minima), chamada frecuencia limiar, de
modo que o valor de 4 v iguale, cando menos, & enerxia de extraccion do electron do metal.

Aumentar a intensidade da radiacion incidente significa aumentar o numero de fotons, sen
variar o valor da stia enerxia, tendo como consecuencia un aumento do nimero de electrons arrancados.

Polo tanto, o item correcto é o b).

2.- Da hipotese de De Broglie, dualidade onda-corpusculo, derivase como consecuencia: a)
que a enerxia total dunha particula é E = m - ¢*; b) que as particulas en movemento poden mostrar
comportamento ondulatorio; c) que se pode medir simultaneamente e con precision ilimitada a
posicion e 0 momento dunha particula. (Xuiio 08).

Solucion:

Hai fendmenos luminosos que son interpretados mediante a teoria ondulatoria (interferencia,
polarizacion, difraccion, etc.), mentres que outros hai que interpretalos coa teoria corpuscular (efecto
fotoeléctrico e efecto Compton).

Parece que nos encontramos ante un dilema: uns experimentos indican que a luz se comporta
como unha onda, cunha lonxitude de onda A, € outros como un chorro de particulas, cunha cantidade de
movemento, p. Como consecuencia considérase que o comportamento das ondas electromagnéticas ¢

dual: nalglins experimentos ten un comportamento ondulatorio e noutros o seu comportamento ¢
corpuscular.

Isto fixo pensar a L. De Broglie se a materia se podia comportar como unha onda, ¢ dicir, se
toda particula en movemento teria asociada unha onda. De Broglie estendeu no ano 1924 o caracter dual
da luz a calquera particula (electrén, proton, ...) en movemento, considerando que toda particula en
movemento leva asociada unha onda, cunha lonxitude de onda A que vén dada pola expresion:
A= h/p, sendo h a constante de Planck e p a cantidade de movemento da particula. Esta suposicion foi
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confirmada experimentalmente en 1927 ¢ facer incidir un feixe de electrons sobre un cristal metalico,
obténdose imaxes de difraccion, cunha A que se corresponde coa da ecuacion de De Broglie. (Item b).

Por outra banda, a expresion £ = m ¢ é a ecuacion de Einstein para a equivalencia masa-enerxia
e a frase correspondente 6 item c) € falsa no que enuncia.

3.- Un metal, cuxo traballo de extraccion é 4,25 eV, iluminase con fotons de 5,5 eV. Cal é a
enerxia cinética maxima dos fotoelectrons emitidos: a) 5,5 eV; b) 1,25 eV; ¢) 9,75 eV. (Set. 07).

Solucion:

A ecuacion de Einstein do efecto fotoeléctrico é: E, =W, + E, , sendo E; a enerxia do foton

incidente, W, o traballo de extracciéon do metal e Ey a enerxia cinética dos electrons (fotoelectrons)
emitidos. Substituindo valores resulta:

E.=W,+E, — 55=425+E, — E =1,25¢V

4.- A relacion entre a velocidade dunha particula e a lonxitude de onda establécese: a) a
través da relacion de Einstein masa-enerxia; b) por medio do principio de Heisenberg; c) coa
ecuacion de De Broglie. (Xursio 05).

Solucion:

a) A relacion de Finstein masa-enerxia: £= Am- %, sendo ¢ a velocidade da luz no baleiro,
establece a equivalencia entre a cantidade de masa convertida en enerxia e viceversa. Asi, se un sistema
intercambia cos seus arredores unha enerxia AE, a sia masa debe cambiar na cantidade equivalente
AE/c*. Polo tanto esta expresion non relaciona a velocidade dunha particula e a lonxitude de onda
asociada.

b) Este item tamén ¢ incorrecto xa que o principio de incerteza de Heisenberg establece que
existen pares de magnitudes fisicas que o medilas simultaneamente, todo incremento de precision na
medida dunha delas entraiia unha menor exactitude na medida da outra, de tal modo que o produto dos
erros cometidos na medida de duas magnitudes asociadas € igual ou maior a /4/(2m). Estas magnitudes
asociadas tefien as dimensions de enerxia por tempo.

¢) O efecto fotoeléctrico ¢ interpretado por Einstein supoiendo un comportamento de particula
para a radiacién electromagnética. O interaccionar a onda co electrén, a porcion de enerxia que pasa da
onda 6 electron, chamada fotéon, ¢ sempre fixa ¢ o seu valor depende da frecuencia da onda, v:
FErwn = hv, sendo £ a constante de Planck.

No efecto Compton, o foton compdrtase como unha particula, cunha cantidade de movemento,
p, que se relaciona coa lonxitude de onda, A, da onda asociada 6 foton mediante expresion: p = h/A.

Chégase a que hai fenomenos luminosos que son interpretados mediante a teoria ondulatoria
(interferencia, difraccion, ...), mentres que outros hai que interpretalos coa teoria corpuscular (efecto
fotoeléctrico, efecto Compton, ...), tendo como resultado un comportamento dual para a luz: onda-
corpusculo. Este comportamento dual foi xeneralizado por De Broglie para toda particula en
movemento, establecendo o seguinte principio: a toda particula en movemento (electron, protén, ...), de
masa m e velocidade v, correspdndelle unha onda, cuxa lonxitude de onda A vén dada pola expresion:
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A= N . Esta hipotese de De Broglie foi confirmada no ano 1927 mediante experimentos de difraccion
my

de electrons.

5.- A luz xerada polo Sol: a) esta formada por ondas electromagnéticas de diferente
lonxitude de onda; b) son ondas que se propagan no baleiro a diferentes velocidades; c) son fotons
da mesma enerxia. (Set. 04).

Solucion:

a) O espectro electromagnético que emite o Sol estd formado por ondas electromagnéticas de
moi diferente lonxitude de onda, A, ¢ frecuencia, v. Estas ondas non necesitan dun medio material para
propagarse e consisten nun campo eléctrico e outro magnético, perpendiculares entre si, que varian
periodicamente como unha dobre onda transversal harmoénica, sendo, 4 stia vez, estas vibracions
perpendiculares a direccion de propagacion da onda, tratdindose dunha onda transversal.

b) A velocidade de propagacion ¢ das ondas electromagnéticas vén dada pola expresion:
c=A-v. Cando as ondas se propagan nun medio non dispersivo, que en sentido estricto so seria o
baleiro, ainda que tamén se poden considerar como tal os gases a baixa presion, a medida que aumenta A
dimintie v, e viceversa, sendo o produto destas dias magnitudes constante, cun valor de 300000 km/s.

¢) Os cuantos de enerxia que as ondas electromagnéticas intercambian (na stia interaccion coa
materia) mediante fotons vén dada pola expresion: E=h-v = h-c/A, sendo & a constante de Planck. Polo
tanto, a enerxia de cada radiacion depende do valor da lonxitude de onda.

6.- Cando se dispersan raios X en grafito, obsérvase que emerxen fotons de menor enerxia
que a incidente e electrons de alta velocidade. Este fenomeno pode explicarse por: a) unha colision
totalmente inelastica entre un foton e un atomo; b) elastica entre un foton e un electron; c) elastica

entre dous fotons. (Set. 04).
Solucion:

As consideracions da cuestion corresponden 6
conecido efecto Compton. Nel, os raios X, 6 incidir
sobre o0s electrons dos atomos de carbono, son
dispersados cunha frecuencia menor (cunha lonxitude de
onda maior) que a da radiacion incidente e, ademais, o
electron adquire unha certa enerxia cinética.

Considerando que o electron e o foton se
comportan como duas particulas que efectan unha
colision elastica, ha de conservarse a enerxia e a cantidade de movemento. Desta forma, Compton
chegou a mesma expresion que a obtida experimentalmente: A' - A =2Ac(1 - cos 0), sendo A' e A,
respectivamente, a lonxitude de onda da radiacién dispersada e incidente, 6 o angulo formado polas
direccions destas duas radiacions e Ac unha constante, igual para todas as substancias.

O item a) non pode ser correcto porque nun choque inelastico as particulas quedan xuntas.

Cando un foton incide nun 4tomo, € a sua enerxia non € suficiente para expulsar un electrén, causase un
salto do electrén a un nivel de enerxia superior e, cando o electron retorna a un nivel de enerxia mais
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baixo, emitese un novo foton.

O item c) tampouco ¢é correcto. Nun choque entre dous fotons, se a enerxia ¢ suficiente e as
condicions son adecuadas, prodicese un par electron-positron, de acordo coa ecuacion de equivalencia
masa-enerxia de Einstein: £ =m -¢*.

7.- Da hipétese de De Broglie, dualidade onda-corpusculo, derivase como consecuencia: a)
que os electrons poden mostrar comportamento ondulatorio A= h/p; b) que a enerxia das
particulas atémicas estd cuantizada: E = h v; c) que a enerxia total dunha particula é E=m ¢’
(Set. 03).

Solucion:

Hai fendmenos luminosos que son interpretados mediante a teoria ondulatoria (interferencia,
difraccion, ...), mentres que outros hai que interpretalos coa teoria corpuscular (efecto fotoeléctrico,
efecto Compton, ...), tendo como resultado un comportamento dual para a luz: onda-corpusculo. Este
comportamento dual foi xeneralizado por De Broglie para toda particula en movemento, establecendo o
seguinte principio: a toda particula en movemento (electron, proton, ...), de masa m e velocidade v,

h h
correspondelle unha onda, cuxa lonxitude de onda XA vén dada pola expresion: A =—— =—. Esta
myv p

hipétese de De Broglie foi confirmada no ano 1927 mediante experimentos de difraccion de electrons.

Mentres que unha particula se caracteriza pola stia masa, cantidade de movemento, posicion, ...;
unha onda identificase pola sua frecuencia, lonxitude de onda, ... A ecuacion A = h/p retine o aspecto
ondulatorio, A, € 0 aspecto corpuscular, p, do electrén en movemento: expresa a sua dobre natureza.

A expresion E = h-v, sendo & a constante de Planck e v a frecuencia da radiacion, corresponde a
enerxia dos cuantos que as ondas electromagnéticas intercambian (na s@ia interaccion coa materia)
mediante fotons. Polo tanto, o item b) non ¢ correcto.

A expresion E = Am- %, sendo ¢ a velocidade da luz no baleiro, é a ecuacion de Einstein para a
equivalencia masa-enerxia e establece a equivalencia entre a cantidade de masa m convertida en enerxia
e viceversa. Asi, se un sistema intercambia co seu arredor unha enerxia AE, a sia masa debe cambiar na
cantidade equivalente AE/c”. Polo tanto, o item c) non é correcto.

8.- No efecto fotoeléctrico: a) a enerxia cinética dos electrons emitidos depende da
intensidade da luz incidente; b) hai unha frecuencia minima para a luz incidente; c) o traballo de
extraccion non depende da natureza do metal. (Xusio 03).

Solucion:

Algins metais tefien a propiedade de emitir electrons cando sobre eles se fai incidir radiacion
electromagnética de determinada frecuencia, v. A relacion entre a enerxia dos fotdons da radiacion
incidente, 4 v, o traballo de extraccidn, 4v,, € a enerxia cinética dos fotoelectrons arrancados, Ey, vén
dada pola ecuacion de Einstein do efecto fotoeléctrico: A v=hv, + E,, sendo / a constante de Planck,

v a frecuencia da radiacion incidente e v a frecuencia limiar.

O traballo de extraccion € a enerxia necesaria para liberar un electron dos dtomos do metal e ¢
caracteristico de cada metal. Polo tanto, para que se produza o efecto fotoeléctrico, a radiacion
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incidente hai de ter unha frecuencia minima (unha enerxia minima), chamada frecuencia limiar, de
modo que o valor de 4 v iguale a enerxia de extraccion do electron do metal.

A enerxia cinética dos fotoelectrons, £, =hv—hv,=hv—cte., soamente depende da
frecuencia v, sendo independente da intensidade da luz incidente (6 aumentar a intensidade da radiacién
incidente aumenta o numero de fotdns, sen variar o valor da stia enerxia, causando un aumento do
numero de electrons arrancados, sen variar o valor da sta enerxia cinética).

9.- Se a incerteza na medida na posicion dunha particula é de 6,00 - 10" m, a incerteza
minima na medida do seu momento lineal é: a) a mesma; b) maior; ¢) ningunha. (Dato: i =
6,62-107* J ). (Set. 02).

Solucion:

Sabemos que existen pares de magnitudes fisicas que ¢ medilas simultaneamente, todo
incremento de precision na medida dunha destas magnitudes entrafia unha menor exactitude na medida
da outra, de tal modo que o produto dos erros cometidos na medida simultdnea das duas magnitudes
asociadas ¢ igual ou maior a #/2w, sendo /4 a constante de Planck: principio de incerteza de Heisenberg.
Estas magnitudes asociadas tefien as dimensions de enerxia por tempo.

Para o caso da medida da posicion, x, ¢ da cantidade de movemento, p, dunha particula, o

. h o
produto dos erros correspondentes, Ax e Ap, sera: Ax-Ap 22— . Para o caso da cuestion resulta:
T

Ax-ApZL
2n

Ax=6,00-10""m [ = 6,00-107"-Ap>
h=6,62-107"1Js

34
6,62:10" — Ap=>1,76-10" kgms™

O resultado € que Ap > Ax e, en consecuencia, o item correcto € o b).

10.- A enerxia dun cuanto de luz é directamente proporcional: a) 4 sta lonxitude de onda;
b) a sua frecuencia; ¢) 6 cadrado da velocidade da luz. (Set. 01).

Solucion:

A luz propagase polo espazo transportando enerxia, £, en cuantos ("paquetes" discretos), que se
chaman fotons, que tefien por enerxia: £=h-v, sendo 4 a constante de Planck e v a frecuencia da
radiacion. Polo tanto, a enerxia dun foton soamente depende da frecuencia, sendo estas magnitudes
directamente proporcionais: E e v. (item b).

No baleiro, a velocidade dun fotén, ¢, vale 3-10°ms™' e é independente da frecuencia. Por
outro lado sabemos que a lonxitude de onda, A, relacidnase coa frecuencia, v, segundo a expresion:
A =c/v. Polo tanto:

E=hv
C %E‘:h£
c=AV —>v:x A
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Este resultado dinos que a enerxia dun foton € directamente proporcional 4 inversa da lonxitude
de onda.

Polo tanto, dos tres items propostos, soamente e correcto o item b).

11.- Cal dos seguintes fendmenos constitiie unha proba da teoria corpuscular da luz: a) a
refraccion; b) a difraccion; c) o efecto fotoeléctrico. (Set. 01).

Solucion:

a) Cando unha onda luminosa viaxa por un medio homoxéneo e transparente, faino cunha
velocidade que depende do medio. O chegar 4 superficie de separacion de dous medios e cambiar de
medio, varia a sua velocidade e a stia direccion de propagacion, cofiecéndose este feito co nome de
refraccion.

Polo tanto, a refraccion ¢ unha propiedade das |

ondas e consiste no cambio de direccion de propagacion INormal
. : . |

que unha onda experimenta cando atravesa a superficie de Raio .

il

|

|

separacion de dous medios de distinto indice de refraccion. Cidenta

n

A relacion entre o angulo de incidencia, i, ¢ de
refraccion, r, e a velocidade da onda no medio 1, vi, € 2, v,,
seni v, .

=—/ que se Xustifica
senr v,

n;

Raio
refractado
vén dada pola lei de Snell:

supoiiendo un comportamento de onda para a luz.

b) A difraccion € un fenomeno especificamente ondulatorio, de modo que
soamente o presentan as ondas, non podendo ser explicado co concepto de
particula. Consiste na propiedade que tefien as ondas en bordear os obstaculos.
Para que a fronte de ondas rodee o obstaculo e se propague 6 redor del, o tamafio
deste hai de ser igual ou menor que a lonxitude de onda da onda que se propaga.

Fronte de ondas plana

O fenomeno da difraccion tamén se pode observar se se trata dunha
barreira cunha pequena regafia. Agora o didmetro da regafia hai de ser menor que a
lonxitude de onda da onda que se propaga.

el

A
Sexa, por exemplo, un foco luminoso F. Se a abertura do

tabique ¢ moi grande, fora do cono AFB non hai luz: non aparece o
fenémeno de difraccion. Sen embargo, cando esta abertura é do
mesmo orde de magnitude que a lonxitude da onda do movemento
ondulatorio considerado (preferiblemente menor que esta) aparece
nela, segundo o principio de Huygens, un novo foco emisor de
ondas, habendo luz no punto P: os raios difractanse.

Non hai difracciéon Hai difraccion

c) No efecto fotoeléctrico, que consiste na propiedade que tefien algiins metais de emitir
electrons cando son sometidos & accion da radiacion visible ou ultravioleta, obsérvase que:
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- Soamente se logra arrancar electrons do metal cando a
frecuencia, v, da radiacion utilizada € igual ou superior a un valor
minimo, chamado frecuencia limiar, vy, sendo independente da
intensidade, 7, da radiacién. Este feito non se pode interpretar coa / 7\ o e t
teoria ondulatoria para a luz, xa que a enerxia dunha onda ¢ \C‘ e e e |A
directamente proporcional & sua intensidade, E =/, e se a intensidade ¢

suficientemente grande, a onda deberia ter dabondo enerxia para poder — |+ @
arrancar o electron e, en consecuencia, producirse o efecto ] N
fotoeléctrico.

- A enerxia cinética, Ey, dos electrons arrancados ¢ independente da intensidade da radiacion e
soamente depende da sua frecuencia. A igual que antes, se a luz tivese un comportamento de onda, a
enerxia cinética dos fotoelectrons dependeria da stia intensidade.

- O namero de fotoelectrons arrancados ¢ directamente proporcional a intensidade da radiacion
e non depende da stia frecuencia.

- O potencial que se necesita para deter os electrons arrancados € directamente proporcional &
frecuencia da radiacioén e non depende da intensidade.

Einstein fai a interpretacién destas observacions supoiiendo que a luz se propaga polo espazo
transportando enerxia en cuantos, chamados fotdns, que tefien unha enerxia que vén dada pola
expresion: E=h-v. Asi:

- O feito de que o efecto fotoeléctrico non se produza para radiacions con frecuencia inferior &
frecuencia limiar débese a que se a enerxia do fotdn incidente, /- v, ¢ inferior 6 traballo de extraccion,
W,, que € caracteristico de cada metal, non se chega a arrancar o electréon e, en consecuencia, non se
produce o efecto fotoeléctrico por moi intensa que sexa a radiacion utilizada, xa que a intensidade influe
no numero de fotons, pero non na enerxia de cada fotdn, que soamente depende da frecuencia.

- O feito de que o nimero de fotoelectrons sexa directamente proporcional a intensidade da
radiacion débese a que 6 aumentar a intensidade, (o numero de fotons), con frecuencia igual ou superior
a frecuencia limiar, tamén aumenta o numero de fotoelectrons, non variando a stia enerxia cinética
(Exmax.=h v - W) 6 non depender da intensidade. Sen embargo, se o que variamos ¢ a frecuencia,
tamén varia a Fy .

- A interpretacion de que o potencial de detencion, V;, aumenta coa frecuencia e é independente
da intensidade da radiacidon € a seguinte: os electrons son emitidos polo catodo cunha velocidade v,
adquirindo unha enerxia cinética, E, de valor: Exy=m- V2. O inverter o potencial, os electrons estan
sometidos a unha forza que os rexeita coa enerxia e -V, (funcion traballo). A stia velocidade antilase
cando:
eVy=—mVv'=E,
- eVy=h-v-W,
E =h-v-W,

Nesta tltima expresion vemos que o potencial de detencion depende da frecuencia da radiacion,
v: da enerxia do fotdn, /4 - v; pero non da sua intensidade: do nimero de fotons.

En consecuencia, o efecto fotoeléctrico explicase co comportamento corpuscular da luz, non

podendo interpretalo coa teoria ondulatoria, xa que, segundo esta teoria, a enerxia da radiacion non
soamente depende da sua frecuencia senon tamén da sua intensidade, de modo que ainda que v sexa
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pequena, se a intensidade € suficientemente grande, a onda teria dabondo enerxia para poder arrancar o
electron e, en consecuencia, producirse o efecto fotoeléctrico.

12.- A cantidade de movemento dun fotén vén expresada por: a) p=m-c’; b) p=h-v; c)
p = h/\. (Xuiio 01).

Solucion:

A cantidade de movemento, p, dun foton vén dada pola expresion: p = h/A, sendo £ a constante

de Planck e A a lonxitude de onda correspondente 6 fotén, como aparece no item c¢) da cuestion. Esta
ecuacion reune o aspecto ondulatorio (L) € o aspecto corpuscular (p): expresa a sua dobre natureza.

13.- No efecto fotoeléctrico cando un fotén interacciona ca materia: a) transférmase nun
foton de menor enerxia e en enerxia cinética de electréons; b) emprégase en arrincar e acelerar
electrons do metal e el desaparece; ¢) transférmase en dous fotons de menor enerxia. (Set. 00).

Solucion:

O efecto fotoeléctrico consiste en que, cando sobre certos
metais se fai incidir radiacion electromagnética de frecuencia, v,

. . L . Luz
superior & frecuencia limiar, vy, cada foton da radiacion utilizada
arranca un electrébn e adquire unha determinada enerxia cinética, *\ T e +
desaparecendo o foton incidente. &C‘ e e e |A
A radiacion propagase polo espazo transportando enerxia en — |+ @
cuantos, chamados fotons, coa cantidade de enerxia, £, que vén dada ] N

pola expresion: E=h-v, sendo & a constante de Planck e v a
frecuencia da radiacion. Esta enerxia distribuese da seguinte forma:

- Na enerxia necesaria para liberar un electron dos atomos do metal, que é caracteristica de cada
metal e recibe o0 nome de traballo de extraccion: W,,.

- Na enerxia cinética con que sae o electrén do metal, E.
Polo tanto, a enerxia dun foton emprégase en arrancar e acelerar un electron do metal e o foton

desaparece (item b). Poderiamos dicir que o electron é o protagonista, de modo que o foton, 6
interaccionar co metal, aporta a sia enerxia e "desaparece' da escena.

14.- No efecto Compton orixinanse: a) fotons de maior lonxitude de onda e electrons
acelerados; b) fotons de menor e maior frecuencia que os incidentes, c) electrons acelerados. (Sez.
99).

Solucion:
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O efecto Compton consiste en que O
bombardear con radiacion electromagnética de alta
enerxia (RX o raios y) un electron case libre (ligado
debilmente co nucleo do seu atomo) e inicialmente
en repouso, a radiacion ¢ dispersada, tendo unha
lonxitude de onda maior que a radiacion incidente,
sendo a diferenza da lonxitude de onda da radiacion
dispersada, A', e incidente, A, soamente funcion do
angulo 0 formado polas direccions destas radiacions,

segundo a ecuacion: A’ — A=A, -(1—cos8), onde Ac
¢ unha constante para todas as substancias, chamada lonxitude de onda de Compton para o electron.

Por outro lado, o electrén bombardeado tamén ¢ dispersado, adquirindo unha velocidade e, en
consecuencia, unha aceleracion. Todo sucede como se o fotén e o electron se comportasen como duas
particulas que efectian unha colision elastica, conservandose a cantidade de movemento e a enerxia.
Estas son as condicions que marca o item a) da cuestion.

O revés que no efecto fotoeléctrico, podemos dicir que no efecto Compton, o fotén é o
protagonista: O foton interacciona co electron (a quen lle comunica parte da stia enerxia e adquire unha
certa aceleracion) e continiia no medio cunha lonxitude de onda maior.

15.- Nun movemento ondulatorio, que se propaga a velocidade constante, a frecuencia e a
lonxitude de onda: a) son independentes, b) estan relacionadas, c) estan relacionadas s6 se a onda
se propaga nun medio material. (Set. 98).

Solucion:

No movemento ondulatorio, a velocidade da onda, v, relacionase coa lonxitude de onda, A, € a
frecuencia, v, segundo a expresion: v =A-v. En consecuencia, se v € constante, 6 aumentar A dimintie v e
viceversa e, en consecuencia, lonxitude de onda e frecuencia estan relacionadas. Polo tanto, o item
correcto € o b). Esta relacion cumprese tanto para as ondas mecanicas como para as electromagnéticas.

16.- Determinase a posicién dunha particula cun erro de 10> m e o seu momento lineal
con outro erro de 10’ kgms™'. a) K imposible, pois viola o principio de indeterminacién de
Heisenberg, b) é posible xa que non o viola, ¢) non se pode asegurar, pois compre a enerxia da
particula. Dato: constante de Planck: & = 6,6-107* J s. (Set. 97).

Solucion:

Sabemos que existen pares de magnitudes fisicas que 6 medilas simultaneamente, todo
incremento de precision na medida dunha destas magnitudes entraiia unha menor exactitude na medida
da outra, de tal modo que o produto dos erros cometidos na medida simultanea das diias magnitudes
asociadas ¢ igual ou maior a 4/2w, sendo 4 a constante de Planck: principio de incerteza de Heisenberg.
Estas magnitudes asociadas tefien as dimensions de enerxia por tempo.

Para o caso da medida da posicion, x, e da cantidade de movemento, p, dunha particula, o
, h
produto dos erros correspondentes, Ax e Ap, serd: Ax-Ap=>—-m.

2n
Para o caso da cuestion resulta:
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Ax-Ap=107-10"7=10""1Js
h_6,6-107
27 27

h
- Ax-Ap>—
=1,05-10"Ts Ay

Este resultado correspondese co do item b) da cuestion.

17.- Disponse de luz monocromatica capaz de extraer electrons dun metal. A medida que
medra a lonxitude de onda da luz incidente, a) os electrons emitidos son mais enerxéticos; b) os
electrons emitidos son menos enerxéticos; ¢) a luz monocromatica non é capaz de extraer
electrons. (Xuiio 96).

Solucion:
No efecto fotoeléctrico, a enerxia transportada por un foton, E, distribliese na seguinte forma:

- Na enerxia necesaria para liberar un electron dun atomo do metal, que se cofiece como traballo
de extraccion, W, e é caracteristico de cada metal.

- Na enerxia cinética con que sae o electron do metal, Ey; cumprindose a ecuacion de Einstein
do efecto fotoeléctrico: E =W, + E, . Polo tanto, canto maior sexa a enerxia do fotén incidente maior

sera a enerxia cinética dos electrons emitidos.

Féltanos agora por analizar que relacion hai entre a lonxitude de onda, A, da radiacion utilizada
e a sua enerxia.

Como a enerxia, E, dun foton é directamente proporcional 4 frecuencia da radiacion, v, segundo
a expresion: £ =hv, (sendo 4 a constante de Planck), e a frecuencia relacidonase coa lonxitude de onda,
A, € a velocidade, ¢, segundo a expresion: ¢ = A v; resulta que:

E=h-v
c
C —> E = h T
v=— A
A
Polo tanto, 6 aumentar a lonxitude de onda diminte a enerxia do fotdn e, en consecuencia, 0s
electréns emitidos son menos enerxéticos, que € o que aparece no item b) da cuestion.
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EXERCICIOS DE SELECTIVIDADE (Problemas)

1.- O traballo de extraccion do catodo metalico dunha célula fotoeléctrica é 3,32 eV. Sobre
el incide radiacion de lonxitude de onda A =325 nm; calcula: a) a velocidade maxima con que son
emitidos os electrons; b) o potencial de freado. Datos: 1 eV = 1,60-10°J; 1e=-1,60-10"" C;
1nm=10" m; m.=9,11-10"" kg; ¢ =3-10* m/s; h = 6,63 - 10 J s. (Xuiio 05).

Solucion:

a) No efecto fotoeléctrico, a enerxia do fotdn da radiacion utilizada, % v, de frecuencia maior 4
frecuencia limiar, v>v, invistese en arrancar o electron, W, e, a enerxia sobrante, en comunicarlle unha

enerxia cinética, E, segundo a ecuacion de Einstein do efecto fotoeléctrico: 4 -v=W, + 5 cmev:.

1
h-v=Wy+—-m-v’
2

A 2 A m

25-10 9,11-107

. 8
v:\/(6,63~1034-%—3,32-1,601019)# — [v=4,2-10"ms"

b) O potencial de freado V, que anularia a enerxia cinética dos fotoelectrons, é:

1 2 -19 1 -31 5\2
V==—mv- —1,60-100" -V ==-9,11-10"" -(4,2- - [[V=0,5V
Qe 2 2 ( 10)

2.- Se o traballo de extraccion para certo metal é 5,6-107" J, calcula: a) a frecuencia
limiar por debaixo da cal non hai efecto fotoeléctrico nese metal; b) o potencial de freado que se
debe aplicar para que os electrons emitidos non cheguen 6 anodo se a luz incidente é de 320 nm.
Datos: c=3-10°m/s; h=6,63-10**Js; 1nm =107 m; 0, = - 1,60-10™" C. (Set. 03).

Solucion:

a) No efecto fotoeléctrico, a enerxia do fotobn que se necesita para arrancar un electrén dun
metal € o que se cofiece como traballo de extraccion, W, e relacidonase coa frecuencia da radiacion
segundo a ecuacion: W, = h-v,, sendo 4 a constante de Planck e v, a frecuencia limiar.

Wo=h-v,
W,=5,6-10"7] + — 56-10"=6,63-10"*-v, — |lv,=8,45-10" Hz
h=6,63-10"*Js

b) Cando a frecuencia da radiacion incidente, v, € maior a frecuencia limiar, vy; a enerxia
sobrante do foton invistese en comunicarlle 6 electron arrancado unha enerxia cinética, E, de acordo
coa ecuacion de Einstein do efecto fotoeléctrico: 4-v=W, + E, . Relacionando a enerxia cinética dos

fotoelectrons co potencial de freado, V, e a frecuencia coa lonxitude de onda, A, resulta:
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h-v=W,+E,

= h-v=W,+e-V
E =eV

> h=W,+eV
c A
c=A-v > v=—

A

8
6,63-107" -%zimo-” +1,60-107° -7 — |[F=0,39V

3.- O traballo de extraccion de electréns dun metal é de 510" J. Unha luz de lonxitude
de onda 375 nm incide sobre o metal; calcula: a) a frecuencia limiar (umbral); b) a enerxia
cinética dos electréns extraidos. Datos: constante de Planck, 2= 6,62-10>*Js; ¢=3-10*m s'; 1
nm =10~ m. (Set. 02).

Solucion:
a) No efecto fotoeléctrico, a enerxia necesaria para liberar un electron dun atomo do metal € o

que se chama traballo de extraccion, W, e relacidonase coa frecuencia segundo a expresion: Wy=h- vy,
sendo % a constante de Planck e v, a frecuencia limiar.

Wy=h-v, = 510" =6,62-10""-v, — ||v, =7,55-10" s

b) Cando a frecuencia da radiaciéon incidente, v, € maior & frecuencia limiar, vy; a enerxia
sobrante do foton invistese en comunicarlle unha enerxia cinética, Ey, 0 electron arrancado de acordo
coa ecuacion de Einstein do efecto fotoeléctrico: h-v=W, + E, .

. . C e, e 8
Como ademais sabemos que: ¢ =A-v, sendo ¢ a velocidade da radiacion incidente, 3-10° m/s,

resulta que: E,

max.

=h-%—W0.

Substituindo queda:

3-107°

E i =6,62-107% ———
‘ 375-10

=510 —= ||E . =2,96-107°]

4.- Nunha célula fotoeléctrica, o catodo metalico iluminase cunha radiacion de A =175 nm,
o potencial de freado para os electrons é de 1 V. Cando se usa luz de 200 nm, o potencial de freado
é de 1,86 V. Calcula: a) O traballo de extraccion do metal e a constante de Planck, /; b)
Produciriase efecto fotoeléctrico se se iluminase con luz de 250 nm? Datos: ¢ =1,6- 107" C; c=
3-10° m s™'; 1 m = 10° nm. (Xuiio 02).

Solucion:
a) Cando a frecuencia da radiacion incidente, v, ¢ maior 4 frecuencia limiar, vy; a enerxia

sobrante do foton invistese en comunicarlle ¢ electron arrancado unha enerxia cinética, E, de acordo
coa ecuacion de Einstein do efecto fotoeléctrico: /-v =W, + E, . Relacionando agora a enerxia cinética

dos fotoelectrons co potencial de freado, V, e a frecuencia coa lonxitude de onda, A, resulta:
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h-v=h-v,+E,
= h-v=h-vy+e-V
E =eV

c=hv s v=S| s hfeh-Lrer
A A

Substituindo nesta ultima igualdade os datos do enunciado para cando o catodo metalico se
ilumina cunha radiacion de A = 175 nm resulta:

3100 3410
175-107° A,

+1,6-107°-1 > h-3-10° - %—i =1,6-107"
175-10° A,

Traballando de forma analoga para cando A = 200 nm temos:

+1,6-107° 1,86 — h-3-10° — %—i =2,98-10™"°
200-10° A,

3100, 3-10°
200-107 Ao

Dividindo membro a membro as duas tltimas igualdades anteriores resulta:

LN
175-10° A, 1,6
1 2,96

0
LS
200107 A,

— A, =153nm

h.3.108_(175 110_9 -5 110_9J=1,6~10‘19 — ||h=-6,5-10""Js

A constante de Planck é sempre positiva e o resultado obtido débese a que os datos do
enunciado estan equivocados.

Wy=h-v,
c aWozh-%—>W0=—6,5-l

Vo=

Ao 0

o 3:00-10°

100 IH=-131070

O traballo de extraccion deberia ser positivo.

b) Para que se produza efecto fotoeléctrico, a lonxitude de onda da radiacion utilizada debe de
ser menor ou igual 4 lonxitude de onda limiar, A:

Wy=h-v,
c
c - Wy=h-—
V0=_7\wo 0 Ao

Se A> Ay — W< W, e non se produce o efecto fotoeléctrico. Polo tanto, tomando como valido o
dato de A, = 153 nm, cando sobre o metal se fai incidir unha radiacion de A = 250 nm non se producira
efecto fotoeléctrico.
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Nota: Estes malos resultados obtidos débese a que segundo o enunciado do exercicio temos:

- Para unha radiacion de lonxitude de onda A =175 nm necesitase un potencial de detencion
V=1Ve

- Para unha radiacién de lonxitude de onda A = 200 nm necesitase un potencial de detencidon
V=186V,

sendo estes datos contradictorios: a maior lonxitude de onda maior potencial de detencion, cando na
realidade a relacion destas magnitudes non ¢ directa, senon inversa.
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TEMA 9. OPTICA XEOMETRICA

EXERCICIOS (Cuestions)

1.- Mapa conceptual dos contidos do tema.
Solucion:

Ver paxina 333 do texto "Fisica" de 2° de Bacharelato, Ed. Baia.

2.- Comenta cal é a consideracion que se fai para considerar o dioptro plano como un caso
particular do dioptro esférico.

Solucion:

O dioptro plano pode considerarse como un caso particular do dioptro esférico cando o raio de
curvatura ¢ infinito.

3.- Fai a construcion grafica da imaxe que aparece nun espello esférico concavo para os
casos de que o obxecto sexa perpendicular 6 eixe dptico e estea: a) entre o foco e o centro de
curvatura do espello, b) entre o vértice e o foco e c) entre o infinito e o centro de curvatura.

Solucion:

A construcion grafica da imaxe realizase buscando a interseccion de alomenos dous raios de
traxectoria cofiecida, despois de que se reflictan no espello. Con este fin recordamos que:

- Todo raio que chega paralelamente 6 eixe dptico do espello concavo, despois de reflectirse no
espello, pasa polo foco F.

- Todo raio que pasa polo foco do espello concavo, F, 6 reflectirse emerxe paralelamente 6 eixe
optico.

- Todo raio que pasa polo centro de curvatura do espello, C, non sofre desviacion.

s> (IsI<1r)) s>f (sl<[f1) ’
B

B
A’ C ~V|\F (%
Al s A ~J
; L{ / s S
f L%s’

s<r (Is|>[r])

B’ s
l s’
A imaxe que se forma é A imaxe que se forma é A imaxe que se forma ¢
real, invertida e de maior virtual, dereita e de maior real, invertida e de menor
tamafio que o obxecto tamario que o obxecto tamafio que o obxecto
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4.- Fai a construcion grifica da imaxe que aparece nunha lente delgada converxente para
os casos de que o obxecto sexa perpendicular 6 eixe éptico e estea: a) entre o foco, F, e 0 vértice; b)
entre F e 2F; c¢) a unha distancia maior a duas veces a distancia focal.

Solucion:
A construcion grafica da imaxe formada por unha lente realizase buscando a interseccion de
alomenos dous raios de traxectoria cofiecida, despois de que se refracten na lente. Con este fin

recordamos que:

- Todo raio que chega paralelamente 6 eixe optico da lente converxente, despois de refractarse
na lente, pasa polo foco imaxe, F'.

- Todo raio que pasa polo foco obxecto, F, 6 refractarse na lente converxente, emerxe paralelo 6
eixe optico.

- Todo raio que pase polo centro Optico da lente non sofre desviacion.

B’
| Parals| <| /] Para | f] <|s| <[2f]| Para [s| > [2.f|
Y| B
2F |F E\F’ 2F  2F O\F 2F A* Y O\F’ A’ 2F
A’ A F , Al 2F F — ’
D s I\ J\ J y Lf»ef; B
’ [==f N Nup S S’Q
<— S5 — =9 s
A imaxe que se forma ¢ A imaxe que se forma ¢ real, A imaxe que se forma ¢ real,
virtual, dereita e de maior invertida e de maior tamatfio invertida e de menor tamario
tamafio que o obxecto que o obxecto, sendo s™>2f" que o obxecto, sendo [’ <s’<2f”

5.- Un instrumento optico sen ningin defecto de construcion, causa na imaxe algin
defecto? A que se debe?

Solucion:

Na préctica, os instrumentos Opticos causan nas imaxes certos defectos, cofiecidos co nome de
aberracions, que son consecuencia das leis da refraccion-reflexion. Débese a que as imaxes que se
obtefien cos instrumentos Opticos non se axustan exactamente as leis obtidas coas simplificacions de
considerar raios paraxiais e luz monocromatica.

6.- Que ¢ a dioptria?

Solucion:

E unha unidade para expresar a potencia, P, dunha lente ou espello. Esta potencia definese

como a inversa da distancia focal imaxe, f": P = 1/f'. Se esta distancia focal se mide en metros, a unidade
de potencia é o m ™' e cofiecese co nome de dioptria.
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7.- Co criterio de signos DIN indica como é (positiva ou negativa) a distancia imaxe para
unha lente: a) converxente e b) diverxente.

Solucion:

En funcion da distancia focal imaxe, /', a ecuacion fundamental das lentes delgadas, situadas no

aire, pode escribirse da forma:

1 1 1 s-f . . . .
———= 5 = S , sendo s a distancia obxecto ¢ s' a distancia imaxe.

s s f f+s

Cos correspondentes signos para /' e s, segundo as normas DIN, resulta que:

’
a) Para unha lente converxente: s’ :M
[ =1s]
En consecuencia, se:
s[> 175> 0
[ <5 s'<0

- |s| = |f'|; non se forma imaxe ou esta esta no infinito.

,=lsECLS)  IslLS

b) Para unha lente diverxente: s" = v = v
=[f1=1s] LS +]s]

En consecuencia, para calquera posicion do obxecto, s '< 0.

8.- Temos duas lentes e queremos cofiecer cal delas ¢ mais converxente. Con este fin
recollemos coas lentes os raios do Sol e formamos a stia imaxe sobre un papel ata que quede ben
enfocada. Como recoiieces a lente mais converxente?

Solucion:

Como a imaxe producida pola lente é recollida sobre un papel, tratase dunha imaxe real e, para
que isto suceda, a distancia obxecto s (en valor absoluto) ten que ser maior que a distancia focal imaxe, f
" |s| > |f']. Neste caso, a expresion que relaciona /" con |s| e |s'| é:

s
— =
S =T

I' s ,
Sem=p o =S o e o e
s s f s—s 51 —|S|_1
’ ’

s |57 5]

+1

Nela vemos que aquela lente converxente que forme a imaxe real mais preto de si, (menor
valor de s'), menor distancia focal lle corresponde ¢ maior converxencia ten.

Para un mesmo obxecto de tamafio y situado & mesma distancia s das lentes L, e L, a imaxe que
forman ¢ a que aparece a continuacion.
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L| L2

B] B2
n =yl 0 LAY 2P Y2ZY\O Fy A> 2F%
Al 2F, F, \ ¥ A, 2F, FZL )’
e EoEn
s1=5 7 ! ! 5278 s

Tamén podemos estudar a converxencia da lente en funcion do tamafio da imaxe, )'. Para un
obxecto de tamafo y, o aumento lateral ¢é:

L:—%y:
y

E relacionando y' con f' (escrita en funcion da distancia obxecto e imaxe) resulta:

l/_l: 1/ %S,:s‘fr s‘f/.y ’

s s f s+l y'=S+f Sy oy y= pd
, sy s s+f S _Isly
YT s /]

s

| ’

5|

’

Como |s|>|f"| = >1 e canto maior sexa |f"| menor é o cociente e maior ¢ o tamafio

da imaxe obtida, y'. En consecuencia, aquela lente converxente que dun mesmo obxecto, situado 4
mesma distancia s das lentes L, e L,, forme a imaxe real mais grande menor converxencia ten.

9.- Relaciona a distancia focal dunha lente converxente coa doutra lente diverxente, de
igual material e de idénticos raios de curvatura.

Solucion:

Escribirmos a distancia focal /' dunha lente en funcion dos seus raios de curvatura, 7, e r,, €
indice de refraccion n:

1 1 1
Loy {2-1),
A hnon
que cos correspondentes signos para os raios 7, € r,, segundo as normas DIN, resulta:
1 1 1
(L)
ﬂonverxente | rl | | }/'2 | ,
%

1 1 1 J(converxeme
f(‘iiverxente | rl | | 1’2 |

10.- As lentes converxentes forman imaxes virtuais: a) sempre (independentemente da
posicion do obxecto); b) nunca; c) soamente cando o obxecto esta entre a distancia focal e o
vértice.

Js
- diverxente
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Solucion:

Chamase imaxe & representacion dun obxecto fisico formado por unha lente, espello ou outro
instrumento Optico. Se os raios de luz atravesan a imaxe dise que esta ¢ real e pode proxectarse nunha
pantalla colocada no plano da imaxe. Se a imaxe ¢ vista nun punto desde o cal o raios parecen ir cara 6
observador, dise que a imaxe e virtual e non se pode proxectar nunha pantalla colocada neste punto.

Para o caso dunha lente, a imaxe dun obxecto serd real ou virtual segundo sexa,
respectivamente, a distancia imaxe s' maior ou menor que cero.

Para estudar se a imaxe producida por unha lente converxente ¢ real ou virtual, imos escribir a
ecuacion fundamental das lentes delgadas, situadas no aire, en funcion da distancia focal f~ e das
distancias obxecto, s, € imaxe, s":

11 1 , s f

— s
s s f f+s

’
. —_— S .
Cos correspondentes signos para f' € s, segundo as normas DIN, resulta: s’ :%
—|s
En consecuencia, se:
- |s| = |f']; non se forma imaxe ou esta estd no By p——
infinito. Y| By Para |s| <|f'|

“Is|> If'] = |f]; s>0 e a imaxe ¢é real. ZFA» FA@O LoaF
L I A imaxe que se forma é
L s’: virtual, dereita e de maior
tamafio que o obxecto

“|s|<|f'] = |f]; 5'<0 e a imaxe ¢ virtual.

Polo tanto, s6 cando o obxecto esta entre o foco
obxecto, F, e o vértice da lente, O, se forman imaxes virtuais.

11.- As lentes diverxentes forman imaxes virtuais; a) sempre (independentemente da
posicion do obxecto); b) nunca; c) as veces.

Solucion:

A imaxe dun obxecto dise real cando a luz converxe cara a ela e dise virtual cando a luz
diverxe a partir dela. Para o caso da imaxe formada por unha lente, a imaxe ¢ real ou virtual segundo
sexa, respectivamente, a distancia imaxe s' maior ou menor que cero.

Para estudar se a imaxe producida por unha lente diverxente é real ou virtual, imos escribir a
ecuacion fundamental das lentes delgadas, situadas no aire, en funcién da distancia focal /' e das
distancias obxecto, s, € imaxe, s":
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Cos correspondentes signos para f* ¢ s, segundo as normas
DIN, resulta: B /

7/
7/

i

TSN s ELS P hrJo —F

y
= A s
STl 1S s L% |
f==f—=
S —=

Como s' é sempre negativo, a imaxe dun obxecto

producida por unha lente diverxente é sempre virtual. A imaxe formada ¢ virtual, dereita
e de menor tamafio que o obxecto

12.- Un raio incidente sobre unha lente, procedente dun dos focos, refractase pasando: a)
polo outro punto focal; b) paralelamente 6 eixe da lente; c) por calquera direccion, dependendo do
indice de refraccion e dos raios de curvatura das caras da lente. (Elixe razoadamente a opcion que
consideres correcta).

Solucion:

Os raios procedentes dun dos focos dunha lente 6

refractarse emerxen paralelos 6 eixe éptico. O punto do I \
eixe de onde emerxen os raios ¢ o foco obxecto, F, e a F y \7:
distancia que hai desde este punto ata a lente, O, ¢ a distancia ;

. =
focal obxecto, /. Este ¢ o concepto de foco obxecto e [
correspdndese co item b) da cuestion.

13.- Unha imaxe, que se encontra 6 mesmo lado da lente que o obxecto, ¢ unha imaxe: a)
real; b) virtual; c) real ou virtual, dependendo da clase de lente. (Elixe razoadamente a opcion que
consideres correcta).

Solucion:

Dise que a imaxe dun obxecto formada por unha lente ¢ real cando os raios refractados
converxen nela, podendo ser recollida nunha pantalla colocada no plano da imaxe. Para o caso dunha
lente, a imaxe ¢ real cando a distancia imaxe s' ¢ maior que cero (positiva).

A imaxe dise que ¢ virtual cando se forma pola prolongacion dos raios refractados. Neste caso,
os raios diverxen a partir da imaxe e esta non se pode recoller nunha pantalla. Para o caso dunha lente, a
imaxe ¢ virtual cando a distancia imaxe s' € menor que cero (negativa).

No caso das lentes, cando a imaxe esta no mesmo lado da lente que o obxecto, a distancia
imaxe s' é negativa e non hai unha converxencia real dos raios refractados, sen6n unha diverxencia dos
mesmos ¢ a imaxe é sempre virtual.

A posicion do obxecto con respecto 4 lente para que a imaxe sexa virtual coiécese a partir da
ecuacion fundamental das lentes delgadas, que escrita en funcién da sua distancia focal /' e das
distancias obxecto, s, € imaxe, s', €:

l_l: 1 %S’zs.f

s s f f+s
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Cos correspondentes signos para /" e s, segundo as normas

DIN, resulta: Para [sI<|f|

A imaxe que se

\\forma ¢ virtual
F\\F’

=Isl-|f]
| £ 1=1s]

- Para unha lente converxente: s =

Cando |s|<|f"|, s'<0 e a imaxe ¢ virtual.

- Para unha lente diverxente:

SIS Tsks]

/A imaxe que se

forma € virtual

=1 f1=Is| | f7]+]s] s

O _F

Como s' é sempre negativo, a imaxe dun obxecto ‘
producida por unha lente diverxente é sempre virtual. =f—=

14.- A imaxe dun obxecto real, formada nun espello convexo, é: a) sempre virtual; b)
sempre real; c) real ou virtual, dependendo da posicion do obxecto con respecto 6 espello. (Elixe
razoadamente a opcion que consideres correcta).

Solucion:

Dise que a imaxe dun obxecto formada nun espello ¢ real cando os raios reflectidos converxen
nela; a imaxe formase diante do espello, sendo a distancia imaxe s' menor que cero (negativa).

A imaxe dise que ¢ virtual cando se forma pola prolongacion dos raios reflectidos. Neste caso
os raios diverxen a partir da imaxe e formase 6 outro lado do espello de onde proceden os raios
luminosos, sendo a distancia imaxe s' maior que cero (positiva).

Para estudar se a imaxe producida dun obxecto por un espello convexo € real ou virtual, imos
escribir a ecuacion fundamental que relaciona o raio do espello, 7, coa distancia obxecto, s, € a distancia
imaxe, s":

1 1 S-r
—+-—== > s'= B
s s r 2s-r
Cos correspondentes signos para r e s, segundo as A s L g IA[F
normas DIN, resulta fq
r
r__=Isblrl _ sllr]

A imaxe que se forma e, para calquera
posicion do obxecto, virtual, dereita e
de menor tamafio que o obxecto

=[2s[=[r] [2Zs[+]r]

Como a distancia s' ¢ sempre positiva, a imaxe €
sempre virtual. Este resultado € o que corresponde 6 item a).

15.- O ollo humano ve: a) soamente as imaxes reais; b) soamente as imaxes virtuais; c) as
imaxes reais e as virtuais. (Elixe razoadamente a opcion que consideres correcta).

Solucion:
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A imaxe dun obxecto dise real cando se forma por interseccion dos raios luminosos que
emerxen do sistema Optico, mentres que a imaxe ¢ virtual cando se forma por interseccion das
prolongacions destes raios (os raios diverxen a partir da imaxe).

No caso das imaxes virtuais, o ollo humano, que é un sistema 6Optico, funciona recollendo os
raios diverxentes procedentes de puntos luminosos e forma unha imaxe real na retina. Agora o cerebro
interpreta a imaxe formada na retina como un obxecto exterior 6 ollo e situado na posicion da imaxe
virtual inicial.

A imaxe real formada por un sistema 6ptico, que € recollida nunha pantalla, tamén € vista polo
ollo, xa que cada punto luminoso da pantalla emite (reflicte) raios diverxentes que se someten 6 proceso
de vision xa comentado.

O resultado ¢ que o ollo humano ve tanto as imaxes reais como as virtuais, non distinguindo
entre ambas.

16.- Estuda que lle ocorre as propiedades dunha lente de vidro (en canto a sua distancia
focal), de indice de refraccion 3/2, cando se introduce en auga, de indice de refraccién 4/3.

Solucion:

O poder de enfoque dunha lente depende da diferenza entre o indice de refraccion, n, da lente e
o do medio en que esta esta situada, n'. Para o caso de que a lente estea no aire, n' = 1 ¢ a ecuacion
fundamental é:
1 1
__—:(n—l). P
non

Recordando os conceptos de foco e de distancia focal, /', dunha lente podemos escribir:

—=(n=1):| ———
faire 7"1 1”2

Se a lente esta inmersa en auga de indice de refraccion 7', as ecuacions anteriores son:

oo 1

Ay A (L

Sauga auga I/i VZ

7 ’

n 1 1 1 (n-n") (1 1
()| 2ot | 5 L
fauga rl r2 fauga n rl 7”2

Relacionando a distancia focal da lente cando esta no aire e cando esta na auga e substituindo
valores resulta:

f,auga_(n_l).n’ f,auga_(3/2_1).4/3 N f,auga_
f’aire (l’l—}’l’) f,aire (3/2_4/3) f’aire

4
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A distancia focal dunha lente de indice de refraccion n = 3/2 somerxida en auga de indice de
refraccion n' = 4/3 é catro veces maior e, en consecuencia, a stia potencia P catro veces menor: P = 1/f".

Na expresion que relaciona as distancias focais vemos que para o caso de que o indice de
refraccion do medio en que esta inmersa a lente, 7', sexa maior que o indice de refraccion da propia

7’
f;nedio
’

aire

lente, n, o signo da relacion ¢ negativo e unha lente converxente no aire faise diverxente nese

medio (e a inversa).

17.- Estuda se 6 introducir una lente biconvexa nun liquido pode chegar a diverxer os
raios luminosos.

Solucion:

Como se ve na resposta a cuestion anterior, a relacion entre a distancia focal dunha lente
somerxida nun medio de indice de refraccion ', /', , e a distancia focal desa mesma lente no aire de
indice de refraccion 1, ', ¢é:

aire?

’

fn,qedio — (n—l)n
A:re (n - n,)
fl’l”le

Polo tanto, se n™>n resulta que 24 <( e se /' > 0 (lente converxente) = f' <0 (lente

’ medio

aire

diverxente).

18.- A relacion entre a profundidade a4 que estd un obxecto mergullado na auga
(Mauga = 4/3) coa profundidade aparente con que ¢ visto por un observador situado no aire é: a) 1;
b) 3/4; c¢) 4/3; d) ningunha das anteriores. Nota: estes valores de relacién de profundidades son
obtidos coa distancia que hai ata a superficie de separacién dos dous medios, non tendo en conta a
distancia que hai desde a superficie da auga ata o observador. (Elixe razoadamente a opcion que
consideres correcta).

Solucion:

Tratase dun dioptro plano, sendo o primeiro medio a S
auga, de indice de refraccion n, e o segundo o aire, de indice de

refraccion n'. e

!

!

| }

n (aire) | Dioptro plano

Se con respecto a superficie da auga, o obxecto esta a
unha profundidade de s m, a distancia obxecto é: —|s|; xa que o n (auga)
obxecto esta, con respecto & superficie de separacion dos dous
medios, do lado de onde proceden os raios; e a profundidade
aparente s' & que se observa o obxecto obtense substituindo na

ecuacion fundamental do dioptro plano: :

of b
\ )
~

|
|
(> ) N
X |
|

=— 5 §=5s-— > s§'= —
Profundidade real, s n n 4/3

Profundidade aparente, s’ n’ , n (—|s])-
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O signo menos indica que a imaxe esta, con respecto a superficie de separacion dos dous
medios, do lado de onde proceden os raios e¢ a relacion entre a profundidade real e aparente é:

4 o , .y
—=—= E , como se indica no item ¢) da cuestion.
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EXERCICIOS (Problemas)

1.- Calcula as distancias focais dun dioptro esférico concavo de 10 cm de raio, no que os
indices de refraccion dos dous medios transparentes son n =1e n' =1,5.

Solucion:
, rn , —10-107-15 z
S s 2| =200m n=1 W5

el

9

)
s

_10-10- |
f:—’:n %fz_m_) £=020m ‘

n-n 1,5-1

2.- Nun dioptro esférico, as distancias focais son: f=-10 cm e f' =30 cm. Calcula:

a) O raio de curvatura do dioptro.

b) A relacion dos indices de refraccion dos dous medios.

¢) A distancia imaxe dun obxecto de 1 cm de alto que dista 5 cm do vértice do dioptro,
estando situado 4 esquerda da superficie de separacion dos dous medios.

d) O tamaiio da imaxe.

Solucion:
a)r=f+f — r=—10+30 — E— non
N
’ ’ ’ 7 J F 7 y O F’
b)i:—L_)iz_ﬂ_) 1:3 ‘ $ ‘%S* ’ v!'c\\
n f n -10 n ‘ 7 7
n n n-n nin nln n/n-nin
) 5 ——= - ——- =
r S sn’ r _)2_ L 3o .
—=3 s© =5-107 20-107
n
s

—_5.1072

=-35-10"m s =-0,30 m
s'n -30-107 1

dHy=y - 5 y=1102— " .— 5|y/=2-10?m

)=y s-n Y -5-107 3 J

3.- Un pescador encontrase a 3 m de altura por encima da superficie da auga e un peixe
nada a 2 m de profundidade. Calcula: a) A distancia &4 que o pescador ve o peixe e b) A distancia &
que o peixe ve o pescador. Dato: n,,,, = 4/3.

Solucion:

a) Tratase dun dioptro plano, sendo a auga, de indice de refraccion n, o primeiro medio ¢ o aire,
de indice de refraccion n', o segundo medio. A construcidén grafica da imaxe obtense buscando dous
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raios que se corten, que son:

- Un, que incide perpendicularmente a superficie de
separacion dos dous medios e non sofre desviacion.

Dioptro plano

cp b
b

Outro, que incide cunha pequena inclinacion,
refractandose de acordo coa lei de Snell. A prolongacion do 7 (auga)
raio refractado cortase coa normal que pasa polo obxecto e se a
stia inclinacion € pequena (menor de 10°) obtense unha so (n>n’)
imaxe e o dioptro pode considerarse estigmatico. =

S

Como o peixe esta a unha profundidade de 2m, a
distancia obxecto, s, €: s = -2 m ¢ a profundidade aparente s' &
que se observa o peixe obtense substituindo na ecuacion do dioptro plano:

. 7 ’ /. 1. _2
Profundidade aparente, s N S N ( ) N

Profundidade real, s n n 4/3

A distancia a que o pescador ve o peixe é: 1,5+3 =4,5 m.

b) Agora os raios proceden do aire e este € o primeiro medio, sendo n = 1, € o segundo medio ¢
a auga, con n' = 4/3.

Como o obxecto (pescador) estad, con respecto a
superficie de separacion dos dous medios, do lado do que
proceden os raios, s = -3 m. Substituindo na ecuaciéon do

. Dioptro plano
dioptro plano resulta:
Profundidade aparente,s” _ n’ oo n-s R
Profundidade real, s n n
I
s = " — §’'=—4m

E a distancia & que o peixe ve o pescador é: 4+2 = 6 m.

4.- Un obxecto de 3 cm de altura esta situado a 40 cm dunha lente converxente de 10 cm de
distancia focal. Calcula a posicion e o tamaiio da imaxe, comentando se é dereita ou invertida.

Solucién:

Para calcular a posicion da imaxe, aplicamos a ecuacion fundamental das lentes delgadas en
funcién da distancia focal f:

i1t 1 1 _

1 >
- —=- =—— = |5 =0,13m
s s f s =0,40 0,10

Para obter o tamarfio da imaxe, substituimos na formula do aumento lateral da lente:
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, s , 013 ,
==y 5 y=—2"10,03 > = —0,0lm
YIS T Y T 040 4

O signo menos, -, que aparece en )' indicanos que a imaxe ¢ invertida respecto 6 obxecto.

5.- Temos unha lente delgada diverxente de -4 dioptrias e queremos que a imaxe dun
obxecto de 2,5 cm colocado perpendicularmente 6 eixe 6ptico sexa dun tamafio de 0,5 cm. Calcula
a distancia focal da lente e a distancia obxecto e fai a construcion grafica da marcha dos raios
luminosos que dan lugar 4 formacién da imaxe.

Solucion:

1 , 1 , 1 >
P=— > f'=— 5 ff=— > = -0,25 m
VG f=p 2/ =77 L

Para calcular a distancia obxecto relacionamos a ecuacion fundamental das lentes e a expresion
do aumento lateral:

1 1 1 1 1 1
—_—— = y —> —,——:
s s f s s —0,25
1 1 1
- -——= = |ls=-1m
, 0.5 0,2s s =0,25
S Py ) ’
RANSL RN =— = 5=02s
y s 2,5 s
A imaxe que se forma na
. ) ) ) lente diverxente é virtual,
A construcion grafica da marcha dos raios luminosos dereita e de menor
que dan lugar 4 formacién da imaxe ¢ a indicada na figura | tamafio que o obxecto
adxunta: ')

|F

Fllp >
TN

=38 —=

6.- Un obxecto de 5 cm de altura esta situado perpendicularmente 6 eixe éptico dunha
lente delgada converxente de 40 cm de distancia focal. Se a distancia obxecto é de 60 cm, calcula:
a) a potencia da lente; b) a posicion da imaxe e c) o tamaiio da imaxe.

Solucion:
1 1 1 —
a) P=— —» P=— — P=2,5m  — P =25 dioptrias
f 0,4
b) l,_lzi, N l,_ L _ 1 — |[s"=1,20 m
s s f s =0,6 0,4
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y oS , s , 120 z
c) —=— —> =9y > =5 > = —10 cm e fa= 1
) Y=y 2 vETg y f fT
F 2P A

y s B
2F” 0
. r . . A >
A construcion grafica da marcha dos raios luminosos que y

dan lugar & formacion da imaxe ¢ a indicada na figura.

=S ==

A imaxe que se forma e real,
invertida e de maior tamafio
que o obxecto, sendo s’ > 2f”
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EXERCICIOS DE SELECTIVIDADE (Cuestions)

1.- Se cun espello se quere obter unha imaxe maior que o obxecto, habera que empregar
un espello: a) plano; b) concavo; ¢) convexo. (Set. 08).

Solucion:

. , ., T
Nos espellos, a expresion do aumento lateral, 4, vén dada pola relacion: 4, = Y__5 ,
y s

sendo )' o tamaiio da imaxe, y o tamafio do obxecto, s' a distancia imaxe e s a distancia obxecto.

Nos espellos planos, o tamafio da imaxe ¢ sempre igual 6 tamafio do obxecto e, nos espellos
convexos, o tamafio da imaxe ¢ sempre menor que o tamafio do obxecto. Polo tanto habera que utilizar
un espello concavo ¢ situar o obxecto tal como se ve na figura.

- j/i//;'/ B,
=/ g /\ Y
/

AN o C 2 ¥ o A

y’ }%S / S S,%

B | v f
A imaxe que se forma ¢ real, invertida A imaxe que se forma ¢é vitual, dereita
¢ de maior tamafio que o obxecto ¢ de maior tamafio que o obxecto

Analiticamente:
Da expresion do aumento lateral, e coa condicion de que |y'|>|y/|, resulta que: |s'|>|s].

Para saber se o espello é concavo, convexo ou plano, estudamos a distancia focal. Con este fin
escribimos a ecuacion fundamental dos espellos en funcion da distancia focal f:

1 1 1 S s
AT 15 (=1 5])

s s s+ ses™>0 B

T =Ty Y

y s » (1) (-Js])
A:_:__ i se s'<0 — <0
Cy s o8> / (—|S\)+(—|s'|)_)f
|V 1>yl

Como £<0, o espello ten que ser concavo.

2.- Debuxa a marcha dos raios nunha lente converxente, cando a imaxe producida é
virtual. (Set. 08).

Solucion:

Para o caso dunha lente, a imaxe dun obxecto sera real ou virtual segundo sexa,
respectivamente, a distancia imaxe s' maior ou menor que cero.
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Imos estudar cal hai de ser a posicion dun obxecto para que a imaxe formada por unha lente
converxente sexa virtual. Con este obxectivo escribimos a ecuacion fundamental das lentes delgadas,
situadas no aire, en funcion da distancia focal /' e das distancias obxecto, s, € imaxe, s":

1 1 1 , s f

— 5=
s s f f+s
—|s|-|.f]

Cos correspondentes signos para /' € s, segundo as normas DIN, resulta: s"=———=—

| f1=Is]

En consecuencia, se |s|<|f'|=|f| resulta que 5'<0 e a imaxe ¢ virtual.

Polo tanto, s6 cando o obxecto esta entre o foco obxecto, F, e o vértice da lente converxente,
O, se forman imaxes virtuais.

A construcion grafica da imaxe formada realizase buscando a interseccion de alomenos dous
raios de traxectoria cofiecida, despois de que se refracten na lente. Con este fin recordamos que:

- Todo raio que chega paralelamente 6 eixe dptico, despois

de refractarse na lente converxente, pasa polo foco imaxe, F'. By _,PL“‘SK /1
{ 5/ A imaxe que se
. , \ forma ¢ virtual
- Todo raio que pase polo foco obxecto, F, 6 refractarse na o~

A
lente converxente, emerxe paralelo 6 eixe dptico. 2F

1.

|F Ates F>2F
L = \
- Todo raio que pase polo centro 6ptico da lente non sofre

desviacion.

3.- Fai un esquema da practica de éptica, situando o obxecto, a lente e a imaxe, e
debuxando a marcha dos raios para obter unha imaxe dereita e de maior tamafio que o obxecto.
(Set. 07).

Solucion:

A montaxe e realizacion da practica consiste en:

A distancia do foco obxecto dunha lente converxente, L, colécase o foco luminoso. Os raios
que emerxen desta lente son paralelos 6 seu eixe optico.

A continuaciéon moéntase, de forma alifiada co foco luminoso e a lente anterior, un obxecto e
unha segunda lente converxente, L,, da cal queremos obter a imaxe.

De seguido colocamos, normalmente 6 eixe dptico, unha pantalla, na cal queremos que se forme
a imaxe do obxecto.

Por ultimo desprazamos, 6 longo do eixe optico, a segunda lente e a pantalla, ata obter na
pantalla, de forma nitida, a imaxe desexada.

De forma xeral, un esquema grafico da practica pode ser o que se indica a continuacion:
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L1

Estudamos agora en que condiciéns a imaxe dun obxecto formada por unha lente converxente ¢
dereita e de maior tamafio que o obxecto. Sabemos que para que a imaxe dun obxecto tefia a mesma
orientacion que o obxecto, o aumento lateral, 4, ten que ser maior que cero: 4,>0.

4 ===
s
‘< — s'<0
A4 >0
s=—|s|

Como a distancia imaxe, s', ¢ negativa, a imaxe formase 4 esquerda da lente ¢ tratase dunha
imaxe virtual. Cal hai ser a posicion do obxecto, a distancia obxecto s, para que a imaxe formada pola
lente converxente sexa virtual?

A partir da ecuacion fundamental das lentes delgadas encontramos a relacion da distancia
obxecto s en funcion da distancia focal:

11 1 , s f
7’ 7’ % S = ’ f
s s f f+s
’
. , —|s|
Cos correspondentes signos para /' e s, segundo as normas DIN, resulta: s =% .
—|s
En consecuencia, s6 cando |s|<|f'|=|f], s'<0 e a imaxe ¢ virtual. Polo tanto, para que unha lente

converxente forme unha imaxe virtual, o obxecto ten que estar situado entre o foco obxecto, F, € o
vértice da lente, O.

Estudamos agora como ¢, nestas condicions, o tamafio da imaxe en relacion 6 tamafio do

obxecto.
y s ,
v s “IslLf
,_=lslLf] LYl vy y
T - y o f=lsl > = >1
s=—s] | f1>]s]

A construcion grafica da imaxe formada realizase buscando a interseccion de alomenos dous
raios de traxectoria cofiecida, despois de que se refracten na lente. Con este fin recordamos que:

- Todo raio que chega paralelamente ¢ eixe Optico da lente converxente, despois de refractarse,
pasa polo foco imaxe, F'.

368



Para |s | <|f]

- Todo raio que pasa polo foco obxecto, F, 6 Vv /s
refractarse na lente converxente, emerxe paralelo 6 eixe 2F |[E~ N’ 2F°

r . 9
optico. A SING O ]
r A'imaxe que se forma é
—= . . .
virtual, dereita e de maior

tamarfio que o obxecto

- Todo raio que pase polo centro optico da lente = ™=
non sofre desviacion.

4.- Se se desexa formar unha imaxe virtual, dereita e de menor tamaiio que o obxecto,
débese utilizar; a) un espello concavo; b) unha lente converxente; c) unha lente diverxente. (Xufio
07).

Solucién:
a) Empezamos facendo o estudo analitico de se a imaxe dun obxecto formada por un espello

concavo pode ter as caracteristicas que aparecen na cuestion. Partimos da ecuacion fundamental dos
espellos, que relaciona a distancia focal do espello, £, coa distancia obxecto, s, € a distancia imaxe, s":

s f s Js|L S
s=f —IsI=(=If) =lIsl+I/]

—t—-=
N N

1 1 2
Z=— 5
r

1
f

Se s™>0, a imaxe ¢ virtual. Isto ten lugar cando o obxecto se encontra entre o foco e o vértice,

[s[<I/1.

Estudamos, para este caso, como ¢ o tamafio da imaxe ' respecto ¢ tamaiio do obxecto y:

e sk
Y - TR hrray:
sl N
— st |
[51<1 /]

Neste caso non estamos nas condicions do enunciado da cuestion.

b) Repetimos o estudo anterior para o caso dunha lente converxente.

11 1 , s f
’ 7’ % S = ’ f
s s f f+s
. , =|slf
Cos correspondentes signos para /' e s, segundo as normas DIN, resulta: s =% .
—|s
Se 5'<0 a imaxe ¢ virtual e, para que isto suceda, |f'|>|s|: O obxecto hai de estar situado entre o
foco e o vértice da lente.

Estudamos, para este caso, como ¢é o tamafio da imaxe ' respecto 6 tamafio do obxecto y:

369



y_s :
o ~Js]1 /]
,_—|S|'|f’| %L: |f|—|S| _>L: |’f|
_|f’ —|S| y —|S| y |f|—|S|
—>l,>1
s==|s| , y
1> 18]
| £1>1 1= ]s]

Neste caso non estamos nas condicions do enunciado da cuestion.

¢) Repetimos o estudo anterior para o caso dunha lente diverxente.

s s f f+s

L U I 37

Cos correspondentes signos para f* e s, segundo as normas DIN, resulta:
,_=lsl-(=171)
(=17 )=Is]

Se s'<0 a imaxe ¢ virtual. Polo tanto, a imaxe dunha lente diverxente € sempre virtual.

Como s e s' son numeros negativos, a sua relacion € positiva e a orientacién da imaxe coincide

’ ’ ’
, . . s —|s
coa do obxecto, tratandose dunha imaxe dereita: Y3 Zls ] >0.
y s —ls]
Para encontrar a relacion entre o tamafio do obxecto e o tamafio da imaxe, imos relacionar, coa

férmula do aumento lateral, estas magnitudes:

y_s /

v s _ sk

sl s X sy

tamvarrd B TR VAT R
-2 <

s=s|

| f1<] S +]s]

Polo tanto, a imaxe dunha lente diverxente é sempre virtual, dereita e de menor tamaiio
que o obxecto.

A construcion grafica da imaxe realizase buscando a
interseccion de alomenos dous raios de traxectoria cofiecida, P
despois de que se refracten na lente. Con este fin recordamos y - o T

Ve y ~ -

que: A >
s
- Todo raio que chega paralelamente 6 eixe Optico, e
despois de refractarse na lente diverxente, a prolongaciéon do s
raio refractado, en sentido contrario 6 da sua propagacion . . .
) propag > A imaxe formada ¢ virtual, dereita

pasa polo foco imaxe, F'. ~
e de menor tamafio que o obxecto

s
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- Todo raio, cuxa direccion pasa polo foco obxecto, F, da lente diverxente, 6 refractarse na lente,
emerxe paralelo 6 eixe optico.

- Todo raio que pase polo centro dptico da lente non sofre desviacion.

5.- Cun banco dptico de lonxitude /, obsérvase que a imaxe producida por unha lente
converxente € sempre virtual. Como se pode interpretar isto? (Xufio 07).

Solucion:

A imaxe dun obxecto formada por unha lente dise real cando se forma pola interseccion dos
raios refractados e pode proxectarse nunha pantalla colocada no plano da imaxe. Se a imaxe non se
forma pola interseccion dos raios refractados, sendn que para cofiecer a sua posicion hai que prolongalos
en sentido contrario 6 da sua propagacion, dise virtual e non se pode recoller nunha pantalla.

Sabemos que a imaxe dun obxecto formada por unha lente converxente pode ser:

- Real: Cando o obxecto esta mais afastado da lente que a distancia focal: |s|> |f].

- Virtual: Cando o obxecto esta situado entre o centro dptico da lente e o foco: |s|< |f].

Se na practica realizada soamente se obtefien imaxes virtuais é porque a lonxitude / do banco
optico é pequena para a distancia focal /' da lente empregada.

Paras=2f A imaxe que se forma € real, p -
invertida e de igual tamafio que JM}( |
B 0 obxecto, sendo s* =2 f~
d 0 \F 2F A’

A’imaxe que se forma €
virtual, dereita e de maior
tamafio que o obxecto

9

N

2F
A FL y’
— B’
f—éf —
S

6.- A imaxe formada nos espellos é: a) real se o espello é convexo; b) virtual se o espello é
concavo e a distancia obxecto é menor que a focal; ¢) real se o espello é plano. (Set. 06).

Solucion:

a) Dise que a imaxe dun obxecto formada nun espello ¢ real cando os raios reflectidos
converxen nela; a imaxe férmase diante do espello, sendo a distancia imaxe s' menor que cero
(negativa).

A imaxe dise que ¢ virtual cando se forma pola prolongacion dos raios reflectidos. Neste caso
os raios diverxen a partir da imaxe e formase 6 outro lado do espello de onde proceden os raios
luminosos, sendo a distancia imaxe s' maior que cero (positiva).

Para estudar se a imaxe producida dun obxecto por un espello convexo € real ou virtual, imos

escribir a ecuacion fundamental que relaciona o raio do espello, 7, coa distancia obxecto, s, € a distancia
imaxe, s":
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1 1 2 , S-r
—t—=" 5 =
s s r

“‘0

A}es e S’>4A, F
o~
r

A imaxe que se forma e, para calquera
posicion do obxecto, virtual, dereita e
de menor tamafio que o obxecto

Cos correspondentes signos para r ¢ s, segundo as
normas DIN, resulta:

o =lsllrl _ Isllr]
—[2s|-Ir| |2s|+]r|

, .

Como a distancia s' é sempre positiva, a imaxe ¢é

_ 2
sempre virtual, non sendo correcto o item a). s>f(s| <1fD o B
B T
b) Para estudar se a imaxe formada dun obxecto Ay Y ,
. s , . C E @) A
situado entre o foco e o vértice dun espello concavo é =
. . >
virtual, procedemos como no caso anterior: ‘ ) %
| r
L1 2 1, =IsEELAD C dsELA ! . -
—,+————7 — 5= B ( Ifl)_ S+ /] A imaxe que se forma ¢ virtual, dereita
s s r —|s|—(- —|s .
e de maior tamano que o obxecto
Cando o obxecto esta entre o foco e o vértice, |s|<|f], Gy B’
resulta que >0, sendo a imaxe virtual. N 7 Pl
g 7 e )
y ~_[/ - y
¢) De substituir na ecuacion fundamental dos espellos —4 — //‘ A
esféricos o valor do raio que corresponde & superficie plana dos e %
espellos planos (=) resulta que s'=-s ¢ a imaxe € sempre virtual. Z
g a
7

7.- Disponse dunha lente delgada converxente, describe brevemente un procedemento
practico para coiiecer o valor da sua focal. (Sez. 06).

Solucion:

Coa practica de optica podese determinar a distancia focal dunha lente converxente. Con este
fin, procédese a expofier a sua montaxe e realizacion:

A distancia do foco obxecto dunha lente converxente, L,, colocase o foco luminoso. Esta lente
ten por obxectivo favorecer que os raios luminosos que incidan sobre o obxecto sexan paralelos 0 eixe
optico.

A continuaciéon moéntase, de forma alifiada co foco luminoso e a lente anterior, un obxecto e
unha segunda lente converxente, L,, que é a que vai formar a imaxe do obxecto e da cal queremos

estudar a sua distancia focal /™.

Por tltimo, colocamos normalmente 6 eixe 6ptico unha pantalla, na cal queremos obter a imaxe
nitida do obxecto.

Desprazando 6 longo do eixe optico a segunda lente e a pantalla, observamos as distintas
posibilidades de formacion de imaxes nitidas sobre a pantalla.
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L1

Midese, para as distintas posicions relativas de obxecto, lente e imaxe, a distancia obxecto, s, €
a distancia imaxe, s', tabulando os datos obtidos.
, ., . . . 1 1 1
Aplicase a ecuacion fundamental das lentes en funcion da distancia focal f', ———=—,

s s f

calculando o seu valor para cada medida. Por ultimo faise a media dos valores calculados.

8.- Nas lentes diverxentes a imaxe sempre é: a) dereita, menor e virtual; b) dereita, maior
e real; ¢) dereita, menor e real. (Xuiio 06).

Solucion:

Para cofiecer as caracteristicas da imaxe dun obxecto formada por unha lente diverxente temos
que estudar se €:

- Real ou virtual, segundo se forme, respectivamente, pola converxencia dos raios refractados ou
pola sua prolongacién en sentido contrario 6 de propagacion.

- Dereita ou invertida con respecto 6 obxecto.

- De igual, maior ou menor tamafio que o obxecto.

Empezamos facendo o estudo analitico destas caracteristicas da imaxe:

Para estudar se a imaxe producida por unha lente diverxente é real ou virtual, imos escribir a
ecuacion fundamental dunha lente delgada, situada no aire, en funcién da distancia focal /' e das

distancias obxecto, s, € imaxe, s'.

1’1 1’_>S,:S"f
s s f f+s

=[sl-(=1/"])
(=17 1)=Is]
Como para o caso dunha lente, a imaxe dun obxecto ¢ real ou virtual segundo sexa,

respectivamente, a distancia imaxe s' maior ou menor que cero, resulta que a imaxe dunha lente
diverxente ¢ sempre virtual: s'<0 ¢ a imaxe € virtual.

Cos correspondentes signos para /" € s, segundo as normas DIN, resulta: s” =

Como s e s' son numeros negativos, a sua relacion € positiva e a orientacién da imaxe coincide

) . . ’ S/ _ S/
coa do obxecto, tratandose dunha imaxe dereita: Y3 || || >0.
y s —|s

Para saber cal € a relacion entre o tamafio do obxecto e o tamafio da imaxe, imos relacionar, coa
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formula do aumento lateral, estas magnitudes:

y._s ,

v s _ s

o IslLf NP VLA %L:L

- |f’ +|S| y —|S| Y |f|+|S| ’,

- =<1
s=—|s|

| £I<Lf 1+ ]s)

Polo tanto, a imaxe dunha lente diverxente é sempre virtual, dereita e de menor tamafio
que o obxecto.

A construcion grafica da imaxe realizase buscando a interseccién de alomenos dous raios de
traxectoria cofiecida, despois de que se refracten na lente. Con este fin recordamos que:

- Todo raio que chega paralelamente 6 eixe Optico,

despois de refractarse na lente diverxente, a prolongacion do
raio refractado, en sentido contrario 6 da stia propagacion, pasa .7
polo foco imaxe, F'. Y P yi ﬁ
AT LN
- Todo raio, cuxa direccion pasa polo foco obxecto, F,
da lente diverxente, ¢ refractarse na lente, emerxe paralelo 6 S
eixe optico. S

A imaxe formada ¢ virtual, dereita
- Todo raio que pase polo centro optico da lente non e de menor tamafio que o obxecto
sofre desviacion.

9.- Na practica da lente converxente, fai un esquema da montaxe experimental seguido no
laboratorio, explicando brevemente a mision de cada un dos elementos empregados. (Set. 05).

Solucion:

Ver a resposta da sétima destas cuestions.

10.- Disponse dun proxector cunha lente delgada converxente e deséxase proxectar unha
transparencia de forma que a imaxe sexa real, invertida e maior que o obxecto. Explica como
facelo (fai un debuxo mostrando a traxectoria dos raios). (Xuisio. 05).

Solucion:

Sabemos que a imaxe formada por unha lente converxente, segundo a posicion da imaxe con
respecto 6 foco da lente, pode ser:

- Real, invertida e menor que o obxecto (cando o obxecto estd mais afastado da lente que o
dobre da distancia focal: |s|>|2f]).

- Real, invertida e de igual tamafo que o obxecto (cando o obxecto estd a unha distancia igual 6
dobre da distancia focal: s = 2f).
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- Real, invertida e de maior tamafio que o obxecto (cando o obxecto esta entre o foco e dilas
veces a distancia focal: |2f]>]s|> [f]).

- Virtual, dereita e de maior tamafio que o obxecto (cando o obxecto esta entre o foco e o vértice
da lente: |s| < [f]).

Como o que queremos ¢ obter unha imaxe real, invertida e Para | /] <|s [<|2f]
de maior tamafio que o obxecto, a transparencia (diapositiva que [ S f=
fai de obxecto) hai que colocala a unha distancia s da lente que vén B
dada pola expresion: |2f]>|s|>|f]. Ey | ONF 2FF A
A b
Comentario: Os aparellos de proxeccion, que se utilizan Y
para obter sobre unha pantalla unha imaxe real e de maior tamafio B’

que o obxecto, constan dunha lente converxente (obxectivo). A _ s s |
transparencia (obxecto) sitiase entre o foco luminoso e a lente, a

unha distancia comprendida entre a distancia focal e o dobre da
mesma, e coldcase invertida para que a imaxe sexa dereita.

A imaxe que se forma e real,
invertida e de maior tamafio
que o obxecto, sendo s> 2f”

O aumento do aparello de proxeccion, 4, que é

igual 4 relacion entre o tamafio da imaxe )' e o tamafo do Para [f] <|s| <|2f]
obxecto y, pode chegar a ser igual 4 distancia da pantalla
a lente s' dividida pola stia distancia focal f: 2F YF &F’ 2F A’
oY S A \\

y s  f N ,

Para que a imaxe sexa clara ¢ preciso unha boa { :éf §’ Y

iluminacion da transparencia, razéon pola que hai que
concentrar sobre ela o raios procedentes do foco ,
luminoso. Isto l6grase cun sistema de lentes ou colocando B

detras do foco luminoso un espello concavo.

11.- Dous espellos planos estan colocados perpendicularmente entre si. Un raio de luz que
se despraza nun terceiro plano perpendicular 6s dous reflictese sucesivamente nos dous espellos; o
raio reflectido no segundo espello, con respecto 6 raio orixinal: a) é perpendicular; b) é paralelo;
¢) depende do angulo de incidencia. (Set. 04).

Solucion:

Segundo o grafico, un dos espellos esta situado z
no plano (x,y) € o outro espello no plano (x,z). Polo
tanto, o raio desprazase no plano (y,z).

O raio de luz, 6 incidir sobre un dos espellos,
no grafico sobre o do plano (x,z), cun certo angulo de
incidencia, i, reflictese co angulo r, e, segundo as leis da
reflexion, ctimprese que i = r. Agora, este raio
reflectido incide sobre o segundo dos espellos cun
angulo de incidencia i' e reflictese cun novo angulo ',
sendo ' = r'. No grafico podemos ver que:

Espello, plano (x,y)
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i +a=90°
F+B=90°t - a=f
i=r i=r —i=p

= i=q
r=a

Polo tanto, o raio reflectido no segundo espello, con respecto 6 raio orixinal, é paralelo,
independentemente do angulo de incidencia.

12.- Na practica da lente converxente explica se hai algunha posicion do obxecto para a
que a imaxe sexa virtual e dereita, e outra para a que a imaxe sexa real, invertida e do mesmo
tamaifio que o obxecto. (Xusio 04).

Solucion:

A imaxe dun obxecto formada por unha lente dise real cando se forma pola interseccion dos
raios refractados e pode proxectarse nunha pantalla colocada no plano da imaxe. Se a imaxe non se
forma pola interseccion dos raios refractados, senon que para cofiecer a stia posicion hai que prolongalos
en sentido contrario 6 da stia propagacion, dise virtual e non se pode recoller nunha pantalla.

Para o caso dunha lente, a imaxe dun obxecto serd real ou virtual segundo sexa,
respectivamente, a distancia imaxe s' maior ou menor que cero.

Para estudar se a imaxe producida por unha lente converxente ¢é real ou virtual, imos escribir a
ecuacion fundamental das lentes delgadas, situadas no aire, en funcidon da distancia focal ' e das
distancias obxecto, s, € imaxe, s'.

—’——Z 5 — 5§ = 5
s s f f+s B Para|s | <|f|
N
¥ Bl

Cos correspondentes signos para f' e s, segundo as

“Js|Lf] ’ oF g PNoSF oF

normas DIN, resulta: s'=————. A’ sIN. D

| =15 ] A'imaxe que se forma é

Se a imaxe ¢ virtual, s'<0 e, para que isto suceda, |f 2 virtual, dereita ¢ de maior
tamafio que o obxecto

'|>]s|: O obxecto hai de estar situado entre o foco e o
vértice da lente.

Como neste caso s € s' son nimeros negativos, a sua relacion € positiva e a orientacion da imaxe

7 ’ ’
o , . . s° —|s
coincide coa do obxecto, tratandose dunha imaxe dereita: Y5 =M >0.
y s s
Se a imaxe ¢ real, s™0 e, para que isto suceda, |f'|<|s|: O obxecto hai de estar situado a

unha distancia maior que a focal da lente.

Como neste caso s<0 e s">0, a sua relacion € negativa e a orientacion da imaxe non coincide coa

. . . . s s
do obxecto, tratandose dunha imaxe invertida: Y2 | | || <0.
y s —|s
Para que o tamafo da imaxe coincida co do obxecto (aumento lateral, 4, igual 4 unidade),
estudamos a posicion do obxecto con respecto a lente facendo uso da formula do aumento lateral:
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yos
- Coolsk

R 2N SV A RN

el R A SN Y
s=—|s] —=-1

Y
Paras = 2f A ima.xe que s_e forma é rNeal R

Polo tanto, s6 cando o obxecto esta situado B invertida e de igual tamafio

a unha distancia igual a dias veces a focal, a
imaxe sera real, invertida e do mesmo tamaiio
que o obxecto.

que o obxecto, sendo s* =2 £~
2F O NF 2FA’

F\ y
B’

=39 %%S’%{

13.- Cando se observa o fondo dun rio en direccion case perpendicular, a profundidade
real con relacion 4 aparente é: a) maior; b) menor; ¢) a mesma. Dato 7,,,,>7.rc). (Set. 03).

Solucion:

Escribimos a ecuacion fundamental do dioptro plano:

Profundicade aparente, s” _ n

Profundidade real, s n

aire

auga

Profundidadereal,s 7,4
Profundidade aparente,s” n,.  — s>
nauga > naire

>l
)
n’ (aire) g} Dioptro plano
n (auga) AN L@,
ARl
(ian ) R = 2
, \
ey

A profundidade real, s, € maior que a profundidade

aparente, s'.

14.- Que clase de imaxes se forman nunha lente converxente se o obxecto se atopa a unha
distancia superior 6 dobre da distancia focal? Fai unha representacion grafica. (Set. 03).

Solucion:

Para cofecer as caracteristicas da imaxe dun obxecto formada por unha lente converxente temos

que estudar se ¢é:

- Real ou virtual, segundo se forme, respectivamente, pola converxencia dos raios refractados ou
pola sua prolongacion en sentido contrario 6 de propagacion.

- Dereita ou invertida con respecto 6 obxecto.

- De igual, maior ou menor tamafio que o obxecto.
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Empezamos facendo o estudo analitico destas caracteristicas da imaxe:

Para estudar se a imaxe producida por unha lente converxente € real ou virtual, imos escribir a
ecuacion fundamental dunha lente delgada, situada no aire, en funcién da distancia focal ' e das
distancias obxecto, s, € imaxe, s":

1 1 1 , s f

—_—— S =
s s f f+s
||| /]
Cos correspondentes signos para f' € s, segundo as normas DIN, resulta: s’ :W
—|s
Como para o caso dunha lente, a imaxe dun obxecto ¢ real ou virtual segundo sexa,

respectivamente, a distancia imaxe s' maior ou menor que cero, resulta que se o obxecto esta a unha
distancia maior que duas veces a focal, a imaxe ¢ real: |s|>2|f'|=2|f] = 50 ¢ a imaxe é real.

Como s € menor que cero € s' maior que cero, a sia relacion ¢ negativa e a orientacion da imaxe
’ ’ ’
s . P . . . N N
non coincide coa do obxecto, tratandose dunha imaxe invertida: Y3 KN <0
y s —ls|
Para ver cal ¢ a relacion entre o tamafo do obxecto e o tamafio da imaxe, imos relacionar, coa

formula do aumento lateral, estas magnitudes:

y,_S’, /

v s —Is[-1f]

’ —|S|.|f’| %L:M _>L: |/f| ’ y,
VAR y oo =ls y o1 S1=lsl %l<oeH<1

s=—|s] |s|>2]f

Polo tanto, a imaxe dunha lente converxente, cando o obxecto esta situado a unha distancia
maior 6 dobre da distancia focal, é real, invertida é de menor tamaiio que o obxecto.

A construcion grafica da imaxe formada por unha lente realizase buscando a interseccion de
alomenos dous raios de traxectoria cofiecida, despois de que se refracten na lente. Con este fin
recordamos que:

. ’ Todo raio que chega paralelamepte 0 Parals|> 2| f]| A imaxe que se forma € real,
eixe optico da lente converxente, despois de invertida e de menor tamafio
refractarse, pasa polo foco imaxe, F'. que o obxecto, sendo 7 <s’<2f”

. Y ONE” A 2F
- Todo raio que pasa polo foco obxecto, A| 2F FL Y’
R hanchr J

F, o refractarse na lente converxente, emerxe
- Todo raio que pase polo centro dptico da lente non sofre desviacion.

paralelo 6 eixe optico.

15.- Nas lentes diverxentes a imaxe sempre é: a) dereita, maior e real; b) dereita, menor e
virtual; c) dereita, menor e real. (Xusio 03).

Solucion:

Ver a resposta da oitava destas cuestions.
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16.- Nunha lente converxente, se se coloca un obxecto entre o foco e a lente, como é a
imaxe? Debuxa a marcha dos raios. (Set. 02).

Solucion:

Para cofiecer as caracteristicas da imaxe dun obxecto formada por unha lente converxente temos
que estudar se €é:

- Real ou virtual, segundo se forme, respectivamente, pola converxencia dos raios refractados ou
pola sua prolongacion.

- Dereita ou invertida con respecto 6 obxecto.
- De igual, maior ou menor tamafio que o obxecto.
Empezamos facendo o estudo analitico destas caracteristicas da imaxe:

Para estudar se a imaxe producida por unha lente converxente ¢ real ou virtual, imos escribir a
ecuacion fundamental dunha lente delgada, situada no aire, en funcidon da distancia focal ' e das
distancias obxecto, s, € imaxe, s':

I 1 1 , s f

e Ky

s s f  f+s

Cos correspondentes signos para /" € s, segundo as normas DIN, resulta: s"=

—Is|-[.f]
£ =]

Como para o caso dunha lente, a imaxe dun obxecto ¢ real ou virtual segundo sexa,
respectivamente, a distancia imaxe s' maior ou menor que cero, resulta que se o obxecto estd situado
entre o foco e a lente, a imaxe ¢é virtual: |s| < [f'| = |f] = s'<0 e a imaxe é virtual.

Como s e s' son numeros negativos, a sua relacion € positiva e a orientacion da imaxe coincide
’ S/ _| S/ |
coa do obxecto, tratandose dunha imaxe dereita: Y2 151 >0.
y s s
Para saber cal € a relacion entre o tamafio do obxecto e o tamafio da imaxe, imos relacionar, coa

formula do aumento lateral, estas magnitudes:

y_s ,

T ~Isl1 /'

, sl %L:M_)LZL ¥ |
_|f’ —|S| Yy —|S| y |f|—|S| - >

o 11515

Polo tanto, cando o obxecto estea situado entre o foco e a lente converxente, a imaxe ¢
virtual, dereita e de maior tamafio que o obxecto.

A construcion grafica da imaxe realizase buscando a interseccion de alomenos dous raios de
traxectoria coflecida, despois de que se refracten na lente. Con este fin recordamos que:
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- Todo raio que chega paralelamente ¢ eixe Optico

. , Para|s | <
da lente converxente, despois de refractarse, pasa polo foco B, - Is[<1/]
imaxe, F'. Vv N4
. , 2F / F 2F
- Todo raio que pasa polo foco obxecto, F, 6 A K P 6\“
refractarse na lente converxente, emerxe paralelo ¢ eixe Lf A'imaxe que se forma é

optico.

virtual, dereita e de maior
tamarfio que o obxecto

- Todo raio que pase polo centro optico da lente non
sofre desviacion.

17.- Nun espello esférico convexo a imaxe que se forma dun obxecto é: a) real, invertida e
de maior tamafio que o obxecto; b) virtual, dereita e de menor tamaiio que o obxecto; c¢) virtual,
dereita e de maior tamaiio que o obxecto. Razoa as respostas. (Set. 02).

Solucion:

A imaxe dun obxecto dise real cando os raios de luz converxe cara a ela e dise virtual cando a
luz diverxe a partir dela. Para o caso da imaxe formada por un espello, a imaxe € real ou virtual segundo
sexa, respectivamente, a distancia imaxe s' menor ou maior que cero.

Para estudar se a imaxe producida por un espello convexo € real ou virtual, imos escribir a
ecuacion fundamental dos espellos en funcién do seu raio de curvatura r e das distancias obxecto, s, €
. L1 1 2 , s-r
imaxe, s —+—=— > § =—

s s r 2s—r

Cos correspondentes signos para e s, segundo as normas DIN, resulta:

(D (=lsh) il

= = >0

(=2Isl) = (+Irl)  2ls[+]r]

Como s' é sempre positivo, a imaxe dun obxecto producida por un espello convexo é sempre

virtual.
y/ S/
A expresion do aumento lateral para os espellos esféricos é: —=——. Como s<0 e s™0,
y s
’ SI | SI |
resulta: Lz——z—ﬁ>0. Este resultado indicanos que a orientacion da imaxe coincide coa do
y s —|s

obxecto, tratandose dunha imaxe dereita.

Para ver cal ¢ a relacion entre o tamaifo do obxecto e o da imaxe, imos relacionar, coa formula
do aumento lateral, estas magnitudes:

y/_ S/

5 IRE]

lebis] bl Y2l Y p
:W y o —ls y o 2s|+lr| p = =<1
elis 7l <2]s]+ ]
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Polo tanto, a imaxe dun obxecto formada por un espello convexo é sempre virtual, dereita
e de menor tamafio que o obxecto.

A construcion grafica da imaxe realizase buscando a interseccion de alomenos dous raios de
traxectoria cofiecida, despois de que se reflicten no espello. Con este fin recordamos que:

- Todo raio, que chega paralelamente ¢ eixe Optico,
despois de reflectirse no espello convexo, a prolongacion do
raio reflectido en sentido contrario ¢ da sua propagacion pasa B
polo foco F. y

A}esi

- Todo raio que leva a direccion do foco do espello
convexo, F, 6 reflectirse no espello emerxe paralelamente 6
eixe optico.

A imaxe que se forma e, para calquera

- Todo raio que pase polo centro de curvatura do Posicion do obxecto, virtual, dereita e
espello, C, non sofre desviacion. de menor tamafio que o obxecto

18.- Na practica da lente converxente debuxa a marcha dos raios e a imaxe formada dun
obxecto cando: a) se sittia entre o foco e o centro éptico; b) se sittia no foco. (Xuiio 02).

Solucion:

A construcion grafica da imaxe formada por unha lente realizase buscando a interseccion de
alomenos dous raios de traxectoria cofiecida, despois de que se refracten na lente. Con este fin
recordamos que:

- Todo raio, que chega paralelamente & eixe Optico dunha lente converxente, despois de
refractarse na lente, pasa polo foco imaxe, F'.

- Todo raio que pasa polo foco obxecto, F, dunha lente converxente, 6 refractarse na lente,
emerxe paralelo 0 eixe optico.

- Todo raio que pase polo centro dptico da lente non sofre desviacion.

, Para |s | <| f] Paras= f Non se forma imaxe xa que os
BN B raios refractados non se cortan

NN

y (ou fanno no infinito)
oF ONF 2F oF J|F }\’ 2P

E /
A’ A1 s Al
L yau A'imaxe que se forma ¢ S =
| > | virtual, dereita e de maior [ f;{

tamafio que o obxecto

19.- Fai un pequeno grafico explicando como podes usar unha lente converxente como
lupa de aumento. (Set. 01).

Solucion:
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A lupa, tamén chamada microscopio simple, utilizase para
observar obxectos pequenos, dos que forma unha imaxe virtual, B
dereita e ampliada.

Para|s | <|f]
el ol B PV

| o =S
y j
Consiste nunha lente converxente de pequena distancia focal 2F B E\F, 2F

b
e interponse entre o ollo e o obxecto que se desexa observar, A s
acercandoa a este ata unha distancia inferior 4 stia distancia focal, yjan
para asi formar unha imaxe dereita e de maior tamafio que o obxecto. — 5

20.- Cunha lente converxente debuxa a marcha dos raios e o tipo de imaxe formada en
cada un destes dous casos: a) se a distancia obxecto, s, é igual 6 dobre da focal, 2f} b) se a distancia
obxecto ¢ igual a focal, f. (Xusio 01).

Solucion:
A construcion grafica da imaxe formada por unha lente realizase buscando a interseccion de
alomenos dous raios de traxectoria cofiecida, despois de que se refracten na lente. Con este fin

recordamos que:

- Todo raio, que chega paralelamente 6 eixe optico dunha lente converxente, despois de
refractarse na lente, pasa polo foco imaxe, F'.

- Todo raio que pasa polo foco obxecto, F, 6 refractarse na lente converxente, emerxe paralelo 6
eixe optico.

- Todo raio que pase polo centro 6ptico da lente non sofre desviacion.

Paras=2f: A imaxe que se forma é real, Paras = f: Non se forma imaxe xa que
invertida e de igual tamafio os raios refractados non se
B que o obxecto, sendo s> =2 f~ B cortan (ou fanno no infinito)
Y |oF 0 \F 2F A’ 2F YIFNJoONF P
Al F ’ A
\ } Y =-S5 =
s s |

21.- Cunha lente converxente deséxase formar unha imaxe virtual, dereita e aumentada.
Onde debe colocarse o obxecto? Fai un esquema da practica. (Set. 00).

Solucién:

A imaxe dun obxecto dise real cando a luz converxe cara a ela e virtual cando a luz diverxe a
partir dela. Para o caso da imaxe formada por unha lente, a imaxe ¢ real ou virtual segundo sexa,
respectivamente, a distancia imaxe s' maior ou menor que cero.

Para estudar se a imaxe producida por unha lente converxente € real ou virtual, imos escribir a

ecuacion fundamental dunha lente delgada, situada no aire, en funcién da distancia focal ' e das
distancias obxecto, s, € imaxe, s':
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11 1 , s f

-5
s s f f+s

’
. —|s|
Cos correspondentes signos para f' € s, segundo as normas DIN, resulta: s~ :% .
—|s
En consecuencia, se:
g 4 Panals|<|f]
- |s| > |f'| = |f]; s™0 e a imaxe ¢ real. BN
y| B
- |s| < |f'| = |f]; $'<0 e a imaxe ¢ virtual. 2F |E~ O\\f’ 2F°
—o
A’ s
- |s| = |f"]; non se forma imaxe ou esta esta no o A’imaxe que se forma ¢
infinito. » _| virtual, dereita e de maior
=— S —=
tamario que o obxecto

Polo tanto, s6 cando o obxecto esta entre o foco
obxecto, F, e o vértice da lente, O, se forman imaxes virtuais.

Como s e s' son numeros negativos, a sua relacion ¢ positiva e a orientacién da imaxe coincide
V_s' |5
coa do obxecto, tratandose dunha imaxe dereita: —=—=———>0.
y s s
Imos agora relacionar, coa féormula do aumento lateral, o tamafio do obxecto co da imaxe para

ver cal € a relacion destas magnitudes:

y/_S/ )

Ty ~Isk1r

el N e
s=—]|s] | /]>]s]

Polo tanto, a imaxe dunha lente converxente sera virtual, dereita e aumentada cando o
obxecto estea situado entre o foco F e o centro da lente.

A montaxe e realizacion da practica consiste en:
A distancia do foco obxecto dunha lente converxente L, colocase o foco luminoso. Esta lente
ten por obxectivo favorecer que os raios luminosos que inciden sobre o obxecto sexan paralelos 6 seu

eixe optico.

A continuacion montase, de forma alifiada co foco luminoso e coa lente anterior, un obxecto e
unha segunda lente converxente, L,, da cal queremos estudar a sua distancia focal, /.

Por ultimo, colocamos normalmente 6 eixe dptico unha pantalla, na cal queremos obter a imaxe
do obxecto.

Desprazando, ¢ longo do eixe oOptico, a segunda lente, L,, e a pantalla, P, observamos as
distintas posibilidades de formacidon de imaxes nitidas sobre a pantalla.

Midese, para as distintas posicions relativas de obxecto, lente e imaxe, a distancia obxecto, s, €
a distancia imaxe, s', tabulando os datos obtidos.
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., ., . . 1 1 1
Aplicase a ecuacion fundamental das lentes en funcion da distancia focal f', ———=—,

s s f

calculando o seu valor para cada medida. Por ultimo faise a media dos valores calculados.

Un esquema grafico da practica pode ser o que se indica a continuacion:

22.- Que clase de imaxes se forman nunha lente converxente se o obxecto se encontra a
unha distancia inferior a focal? E se se encontra na focal? Debuxa a marcha dos raios. (Xusio 00).

Solucion:

Para conecer as caracteristicas da imaxe dun obxecto formada por unha lente converxente temos
que estudar se é:

- Real ou virtual, segundo se forme, respectivamente, pola converxencia dos raios refractados ou
pola sua prolongacion en sentido contrario 6 de propagacion.

- Dereita ou invertida con respecto 6 obxecto.
- De igual, maior ou menor tamafio que o obxecto.
Empezamos facendo o estudo analitico destas caracteristicas da imaxe:

Para estudar se a imaxe producida por unha lente converxente € real ou virtual, imos escribir a
ecuacion fundamental dunha lente delgada, situada no aire, en funcién da distancia focal ' e das
distancias obxecto, s, € imaxe, s':

1 1 1 , s f
7

’ /S
s s f f+s

Cos correspondentes signos para /' e s, segundo as normas DIN, resulta: s"=

’
Zlsl/]
| f=1s]

Como para o caso dunha lente, a imaxe dun obxecto ¢ real ou virtual segundo sexa,
respectivamente, a distancia imaxe s' maior ou menor que cero, resulta que se o obxecto esta
comprendido entre o foco e a lente, a imaxe ¢ virtual: [s<|[f'|=|f| = s'<0 e a imaxe ¢ virtual.

Como s e s' son numeros negativos, a sua relacion ¢ positiva e a orientacién da imaxe coincide

’ ’ ’
, . . s —|s
coa do obxecto, tratandose dunha imaxe dereita: Y3 Zls] >0.
y s —ls]
Para ver cal ¢é a relacion entre o tamafio do obxecto e o tamano da imaxe, imos relacionar, coa
férmula do aumento lateral, estas magnitudes:
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Polo tanto, a imaxe dunha lente converxente, cando o obxecto esta situado a unha distancia
inferior a focal, € virtual, dereita ¢ de maior tamaiio que o obxecto.

Cando o obxecto esta no foco F, |s| coincide con |f'| e s'= , non formandose imaxe (ou esta
esta no infinito).

A construcion grafica da imaxe formada por unha lente realizase buscando a interseccion de
alomenos dous raios de traxectoria cofiecida, despois de que se refracten na lente. Con este fin

recordamos que:

- Todo raio que chega paralelamente 6 eixe optico, despois de refractarse na lente converxente,
pasa polo foco imaxe, F'.

- Todo raio que pasa polo foco obxecto, F, 6 refractarse na lente converxente, emerxe paralelo 6
eixe optico.

- Todo raio que pasa polo centro dptico da lente non sofre desviacion.

B Para |s | <| f| Paras= f Non se forma imaxe xa que os
N B raios refractados non se cortan
v B/ (ou fanno no infinito)
oF g oS 2P oF YIF N0 \F 2F
s Al A 5 —o
fe A’imaxe que se forma é 5 =
¢ ]| virtual, dereita e de maior [ f
tamafio que o obxecto

23.- Cando se observa en direccion case perpendicular un obxecto no fondo dun rio a
profundidade aparente observada é: a) maior ca real; b) menor ca real; ¢) igual a real. (Set. 99).

Solucion:

Ver a resposta da décimo terceira destas cuestions.

24.- Se nunha lente converxente un obxecto situado no eixe éptico e a 20 cm non forma
imaxe, cal é a potencia e a focal da lente? Debuxa a marcha dos raios. Como seria a imaxe se s =
10 cm? (Set. 99).

Solucion:

Se nunha lente converxente non se obtén a imaxe dun obxecto & porque os raios refractados non
se cortan (son paralelos e non converxen nun punto ou fanno no infinito). Esta situacion ten lugar cando
0 obxecto estd no propio foco obxecto, F, e, polo tanto, a distancia focal obxecto, f, vale: f=-20 cm.
Facilmente se obtén este resultado recordando a ecuacion fundamental das lentes delgadas, que para o
caso de que estean no aire é:

1
—_——_——_—=— 5§ =

s s f f+s

sendo s a distancia obxecto e s' a distancia imaxe. Cos correspondentes signos para f* e s, segundo as
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normas DIN, resulta:

oIS dsle
[ f=lsl =1+ s

E s'= e cando |s|=|f]= |f'|=20 cm.

1

72

Recordando que a potencia, P, dunha lente ¢ a inversa da distancia focal imaxe, f’: P=

1 - S
resulta: P=——=5m"" =5 dioptrias .
b
A construcion grafica da imaxe formada por unha lente realizase buscando a interseccion de
alomenos dous raios de traxectoria cofiecida, despois de que se refracten na lente. Con este fin
recordamos que:

- Todo raio que chega paralelamente 6 eixe
optico, despois de refractarse na lente converxente,
pasa polo foco imaxe, F'.

B cortan (ou fanno no infinito)
- Todo raio que pasa polo foco obxecto, F,6 2F Y|F N 2F

—o

refractarse na lente converxente, emerxe paralelo 6 Al:

Paras= f": Non se forma imaxe xa que
os raios refractados non se

S — ‘

fote 2

eixe optico.

- Todo raio que pase polo centro 6ptico da
lente non sofre desviacion.

Para o caso de que s=10cm, a posicion da p, S| =172

Imaxe €: Br
, —10-20 , YN A imaxe que se forma &
§= 20—10 — s =-20cm V| B virtual, dereita e de dobre
tamafio que o obxecto
2F  F|/Y E\
O seu tamafio obtémolo coa expresion do = A’ g
aumento lateral: L S,L
y s -10

Resulta que a imaxe € virtual, dereita e de dobre tamafio que o obxecto. Igual resultado se obtén
graficamente.

25.- Nunha lente converxente, un obxecto atopase a unha distancia s maior que o dobre da
focal (2f). Fai un esquema da marcha dos raios e explica que clase de imaxe se forma (real ou
virtual, dereita ou invertida) e que ocorre co aumento. (Xuisio 99).

Solucion:

Ver a resposta da décimo catorce destas cuestions.
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26.- O atravesar unha lente delgada, un raio paralelo o eixe optico: a) non se desvia, b)
desviase sempre, ¢) desviase ou non dependendo do tipo de lente. (Set. 98).

Solucién:

Cando un raio de luz se propaga paralelamente 6
eixe optico dunha lente, 6 atravesala desviase pasando 0~ —=—|
raio refractado (caso das lentes converxentes) ou a stia - Q|
prolongacion (caso das lentes diverxentes) polo foco ——
imaxe, F', da lente. Polo tanto, o item correcto € o b).

///
—

s
%f —=

27.- Na practica de éptica, puidose e como determinar a distancia focal da lente? (Set. 98).

Solucion:

Ver a resposta da sétima destas cuestions.

28.- Nunha lente converxente, os raios saen do foco obxecto, a) converxen no foco imaxe,
b) emerxen paralelos, ¢) non se desvian. (Set. 97).

Solucion:

Sabemos que o foco obxecto, F, dunha lente converxente € o punto do eixe

de onde deben sair os raios para que unha vez que atravesen a lente emerxan —
. , . r r 0
paralelos 0 eixe optico. Polo tanto, o item correcto € o b). K O

Facilmente se obtén este resultado recordando a ecuacion fundamental das
lentes delgadas que, para o caso de que estean no aire, €:

l-l:i % S’: S.f

s s f f+s’
sendo s a distancia obxecto e s' a distancia imaxe. Cos correspondentes signos para f* e s, segundo as
’
—|s]-
normas DIN, temos: s':M :
| f1=1s]

E para o caso de que |s|= |f|= |f'| resulta que: s'= c.

29.- Fai un esquema da practica de oOptica, situando o obxecto, a lente e a imaxe
debuxando a marcha dos raios. (Xurio 97).

Solucion:

A montaxe e realizacion da practica consiste en:

A distancia do foco obxecto dunha lente converxente, L,, colocase o foco luminoso. Os raios
que emerxen desta lente son paralelos 6 seu eixe optico.

A continuaciéon moéntase, de forma alifiada co foco luminoso e a lente anterior, un obxecto e
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unha segunda lente converxente, L,, da cal queremos estudar a sua distancia focal, 1'.

Por tltimo, colocamos normalmente 6 eixe 6ptico unha pantalla, na cal queremos obter a imaxe
do obxecto.

Desprazando 6 longo do eixe optico a segunda lente e a pantalla, observamos as distintas
posibilidades de formacion de imaxes nitidas sobre a pantalla.

Midese, para as distintas posicions relativas de obxecto, lente e imaxe, a distancia obxecto, s, €
a distancia imaxe, s', tabulando os datos obtidos.

Un esquema grafico da practica pode ser o que se indica a continuacion:

o
5
e

L1
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EXERCICIOS DE SELECTIVIDADE (Problemas)

1.- Un obxecto de 3 cm esta situado a 8 cm dun espello esférico concavo e produce unha
imaxe a 10 cm 4 dereita do espello: a) calcula a distancia focal; b) debuxa a marcha dos raios e
obtén o tamaifio da imaxe; c) en que posicion do eixe hai que colocar o obxecto para que non se
forme imaxe? (Xurio 08).

Solucion:

a) O calculo analitico da distancia focal f facémolo a partir da distancia obxecto, s, ¢ da
distancia imaxe, s', utilizando a ecuacién fundamental dos espellos:

1 1 1 1 1 1

e

s s f 10 -8 f s>f (s <[fD

B

b) O célculo analitico do tamafio da imaxe y' facémolo C F//
a partir do tamafio do obxecto, y, e das distancias obxecto, s, € s
imaxe, s', a partir da expresion do aumento lateral, 4, dos L r
espellos: ! ’

A imaxe que se forma ¢ virtual, dereita

’ ’ /7 10 = .
A Y __5 L:__S > [/ =375 em e de maior tamano que o obxecto
y s -

W

¢) Non se forma a imaxe dun obxecto cando os raios luminosos, unha
vez reflectidos no espello concavo, emerxen paralelos 6 eixe Optico: s' = —co,
Para que isto ocorra, o punto do eixe optico de onde deben partir os raios € o
foco obxecto, F:

b
B

=l IsELS =7
“Isl=(=17) " Isl=I/] r

—t—-=
N N

— S

1,121
rf

E para o caso de que |s| = |f] resulta que s'= —co.

2.- Un obxecto de 3 cm de altura sitiase a 75 cm dunha lente delgada converxente e
produce unha imaxe a 37,5 cm 4 dereita da lente: a) calcula a distancia focal; b) debuxa a marcha
dos raios e obtén o tamaiio da imaxe; ¢) en que posicion do eixe hai que colocar o obxecto para
que non se forme imaxe? (Xurio 08).

Solucion:

a) O calculo analitico da distancia focal, /', facémolo a partir da distancia obxecto, s, ¢ da
distancia imaxe, s’, utilizando a ecuacidén fundamental das lentes delgadas:

1 1 1 1 1 1 1 7
==y = =25cm
S’ s f/ f 37’5 _75 f’

b) O calculo analitico do tamafio da imaxe, )', facémolo a partir do tamafio do obxecto, y, e das
distancias obxecto, s, € imaxe, s', a partir da expresion do aumento lateral, 4, das lentes delgadas:
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4 == 52 Para |s| > 2| /|

y s s B

Y 0 \F’ A’2P

, 37,5 > ’
y=225 o [=—Tsem IS

-75 fééf%q

s s

O signo menos, -, que aparece en )' A jmaxe que se forma e real, invertida e de

indicanos que a imaxe ¢ invertida respecto 0 menor tamafio que o obxecto, sendo f’<s’<2 f°
obxecto.

¢) A posicion do eixe Optico na que hai que colocar o obxecto para que,
unha vez que atravesen a lente, non se forme imaxe ¢ no foco obxecto, F. =
Situado o obxecto nesta posicion, os raios que saen del, unha vez refractadosna | K
lente, emerxen paralelos 6 eixe Optico e non se cortan, polo que non se forma -
imaxe. - [ >

Facilmente se obtén este resultado recordando a ecuacion fundamental

.o, 11 1 . .
das lentes delgadas que, para o caso de que estean no aire, €¢: — —— =7 , sendo s a distancia obxecto e
s s

s" a distancia imaxe. Cos correspondentes signos para f* e s, segundo as normas DIN, temos:

L U VR AT I VA G KD

’ 4 S 4 ’

s f s s+f —ls[+ /7]

E para o caso de que |s|=|f|=|/"| resulta que: s'= c.

3.- Un obxecto de 3 cm de altura colécase a 20 cm dunha lente delgada de 15 cm de focal.
Calcula, analitica e graficamente, a posicion e o tamaio da imaxe: a) se a lente é converxente; b)
se a lente é diverxente. (Set. 06).

Solucion:

a) O célculo analitico da distancia imaxe, s', facémolo a partir da distancia obxecto, s, ¢ da
distancia focal imaxe, /", utilizando a ecuaciéon fundamental das lentes delgadas:

SR UL NS WD SO N e

s s f s —20 15

O calculo analitico do tamafio da imaxe, )', facémolo a partir do tamafio do obxecto, y, e das
distancias obxecto, s, € imaxe, s', utilizando a expresion do aumento lateral, 4, das lentes delgadas:

Ty , s , 60 >
A =t=m o=ty o =

N N

A construcion grafica da imaxe formada por unha lente delgada realizase buscando a
interseccion de alomenos dous raios de traxectoria conecida, despois de que se refracten na lente. Con
este fin recordamos que:
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- Todo raio que chega paralelamente 6 eixe

optico, despois de refractarse na lente, pasa polo foco Para A imaxe que se forma e real,
imaxe, F'. If1<|s|<|2f|:| invertida e de maior tamafio
B que o obxecto, sendo s°>2 f~
- Todo raio que pasa polo foco obxecto, F, 6 2F Y O\ F’ 2F’ A’
refractarse na lente, emerxe paralelo 6 eixe optico. A
y’
- Todo raio que pasa polo centro Optico da
lente non sofre desviacion. B’
s s’ |
b)
LN AL—L—L s’=— 8,6 cm ~ -
s s f s =20 -15 : Y F-hJo -_F
Al s
s
y, S’ ’ ’ 7T 8, 6 ’ ]
=2 5y="y 5y/= 3 |y’ =1,29cm f==r
ST Y=Y, Hayi

A imaxe formada € virtual, dereita
e de menor tamafio que o obxecto

4.- Dado un espello esférico de 50 cm de raio e un obxecto de 5 cm de altura situado sobre
0 eixe Optico a unha distancia de 30 cm do espello, calcula analitica e graficamente a posicion e o
tamaifio da imaxe: a) se o espello é concavo; b) se o espello é convexo. (Xufio 06).

Solucion:

a) O calculo analitico da distancia imaxe, s', facémolo a partir da distancia obxecto, s, ¢ do raio
de curvatura, 7, utilizando a ecuaciéon fundamental dos espellos:

T P T
r -30 =50

N N N

O calculo analitico do tamafio da imaxe, )', facémolo a partir do tamafio do obxecto, y, e das
distancias obxecto, s, € imaxe, ', a partir da expresion do aumento lateral, 4 , dos espellos:

y__-150

5 =30

A construcion grafica da imaxe realizase buscando a interseccion de alomenos dous raios de
traxectoria cofiecida, despois de que se reflicten no espello. Con este fin recordamos que:
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- Todo raio que chega paralelamente 6
eixe optico, despois de reflectirse no espello
concavo, pasa polo foco F.

Para |[f|<|s|<|r|: A imaxe que se
forma é real, invertida e de
maior tamafio que o obxecto B

- Todo raio que pasa polo foco do A’ C YINE
espello, F, 6 reflectirse no espello emerxe ‘ Lf f
S
r— N\

paralelamente 6 eixe optico.

- Todo raio que pasa polo centro de
curvatura do espello, C, non sofre desviacion.

b) ‘

A}esi

A imaxe que se forma e, para calquera
posicion do obxecto, virtual, dereita e
de menor tamafio que o obxecto

5.- Un espello esférico concavo ten un raio de curvatura de 0,5 m. Determina analitica e
graficamente a posicion e o0 aumento da imaxe dun obxecto de 5 cm de altura situado en duas
posicions diferentes: a) a 1 m do espello; b) a 0,30 m do espello. (Set. 05).

Solucion:

a) O calculo analitico da distancia imaxe, s', facémolo a partir da distancia obxecto, s, ¢ do raio
de curvatura, r, utilizando a ecuaciéon fundamental dos espellos:

’

N N

- —+—= = |s'=-—=m
s =1 =0,5 3

1,12 1.1 2 [, 1
r

O aumento lateral, 4,, que relaciona o tamafio da imaxe, )', co tamafio do obxecto, y, facémolo
relacionando a distancia imaxe, s', coa distancia obxecto, s, utilizando a expresion do aumento lateral
dos espellos:

PP SN Pl U NG | VR

h% s -1 3
b)
11 2 1 1 2 -
—t+-== - = = — ||S =—l,5m
s s r s —-0,30 -0,5
e s i

b% s -0,3
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Graficamente:

a) Para |s|>|r|: A imaxe que se

b) Para |[f|<|s|<|r|: A imaxe que

forma € real, invertida e de se forma é real, invertida e de
menor tamafio que o obxecto maior tamafio que o obxecto B
B Al C YI\E o)
Yy F S
(@1 O S
B y’ p O\
| > :
| .
K
B?
S’

6.- Un obxecto de 5 cm de altura esta situado a unha distancia x do vértice dun espello
esférico concavo de 1 m de raio de curvatura; calcula a posicion e o tamafio da imaxe: a) se
x =75 cm; b) se x =25 cm. (Nos dous casos debuxa a marcha dos raios). (Set. 04).

Solucion:

a) O calculo analitico da distancia imaxe, s', facémolo a partir da distancia obxecto, s, € do raio
de curvatura, r, utilizando a ecuacion fundamental dos espellos:

L=t e oL [V 150 em
s s r s =075 -1

O calculo analitico do tamafio da imaxe, ', facémolo a partir do tamafio do obxecto, y, e das
distancias obxecto, s, € imaxe, s, a partir da expresion do aumento lateral, 4, dos espellos:

’

e
y N 5 -75

b)

tel2 ot L2 [ =50en)

s s r s =025 -1

Lot Lo 20,

y s 5 -0,25

Graficamente:
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a) Para |f|<|s|<|r|: b) Para |s|<|f]: g B’

/ 4 Y
/
/
A . A ,
| AT e
| N\ f
B’ ‘ | r
\ s’
A imaxe que se forma ¢é real, invertida A imaxe que se forma ¢é virtual, derita
e de maior tamafio que o obxecto e de maior tamafio que o obxecto

7.- Un obxecto de 3 cm de altura sitiiase a 75 cm e verticalmente sobre o eixe dunha lente
delgada converxente de 25 cm de distancia focal. Calcula: a) a posicion da imaxe; b) o tamaifio da
imaxe. (Fai un debuxo do problema). (Xuiio 03).

Solucion:
a) O célculo analitico da distancia imaxe, s/,

facémolo a partir da distancia obxecto, s, ¢ da distancia Para [s|>2]f]:
focal imaxe, /', utilizando a ecuacion fundamental das lentes B

delgadas: y O NF’ A’ 2F
1 1 1 1 1 1 A 2F FL >
ST T T T T f==f= P
s s f s =75 25 s s’

A imaxe que se forma ¢ real, invertida

b) O célculo analitico do tamafio da imaxe, )/,
e de menor tamano que o obxecto

facémolo a partir do tamafio do obxecto, y, e das distancias
obxecto, s, e imaxe, s', utilizando a expresion do aumento
lateral, 4,, das lentes delgadas:

’

4=t L0
s 3 =75

8.- Un espello esférico forma unha imaxe virtual, dereita e de tamaiio dobre que o obxecto
cando este esta situado verticalmente sobre o eixe éptico e a 10 cm do espello. Calcula: a) a
posicion da imaxe; b) o raio de curvatura do espello. (Debuxa a marcha dos raios). (Xuiio 02).

Solucion:

a) A relacion entre o tamafio da imaxe, )', e o tamafio do obxecto, y, vén dada pola expresion:
’

’

Lz—s—, sendo s a distancia obxecto e s' a distancia imaxe. Como )'= 2y resulta que:
v s

2y s , . , 5

2 =~ 5 §'=25.E substituindo datos temos: s'=-2-(-10-102) — |[s"=0,20 m/||.

s (10.10%)
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b) Para obter o raio de curvatura do espello esférico,

" , ., . Paral|s|<f]: _— - | ’
r, escribimos a stia ecuacion fundamental, que relaciona a IsI<I71 s B
distancia obxecto, s, € imaxe, s', co raio de curvatura, 7: -7 ,
. r .7 /
1 1 2 Y
— +—=—. Substituindo nesta expresion resulta: / ,
s s r C E o A

AN
|~ g

A imaxe que se forma ¢ virtual, dereita
e de maior tamafio que o obxecto

T TR
20-10 -10-10 r
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Tema 10. FISICA RELATIVISTA

EXERCICIOS (Cuestions)

1.- Mapa conceptual dos contidos do tema.
Solucion:

Ver paxina 352 do texto "Fisica" de 2° de Bacharelato, Ed. Baia.

2.- Razoa se dous sucesos que ocorren no mesmo instante en dous lugares diferentes son
simultaneos para:

a) Un observador fixo, situado no punto medio dos dous sucesos.

b) Un observador que se move cunha velocidade v cara a un dos sucesos, estando, no
instante en que se producen, no punto medio dos dous sucesos.

Solucion:

a) Un suceso que ten lugar nun punto P, ¢ simultaneo con outro suceso que ocorre no punto P,
se un observador fixo situado no punto medio entre P, e P, os percibe 6 mesmo tempo. Polo tanto, os
dous sucesos que ocorren no mesmo instante en dous lugares diferentes si son simultineos para o
observador fixo, situado no punto medio dos dous sucesos.

b) Cando o observador se despraza cunha velocidade v cara a un dos sucesos, vera o suceso

que ten lugar no punto cara 6 que se acerca antes que o suceso que se produce no punto do cal se separa.
Polo tanto, para este observador, os dous sucesos non son simultaneos.

3.- Unha barra de 1 m de longa mévese paralelamente 4 stia lonxitude cunha velocidade
v , respecto a un observador en repouso. Comenta como sera, (maior, menor ou igual) a lonxitude
da barra para este observador.

Solucion:

A relacion que hai entre a lonxitude da barra /'

V4 Z
medida por un observador que se encontra en repouso con S s’ S’
’ . . . . —_— =
respecto a barra (lonxitude propia) ¢ a lonxitude / medida V= (0,11,0)
por outro observador que se move con respecto a barra Vel —=
. - . O (0] / y= y’
cunha velocidade v constante (lonxitude en movemento) T
vén dada pola expresion:/ =—2~l , sendo ¢ a X 71 ¢:
v
="
c
velocidade da Iuz no baleiro.
1 . . .
Como ———=>1, ocorre que [™>/. Isto é: A lonxitude da barra / medida por un observador

1-v/c?
pertencente a un sistema de referencia que se encontra en movemento cunha velocidade v con respecto
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6 obxecto a medir (Zyovemento) € Mmenor que a lonxitude /' da barra medida por un observador pertencente a
un sistema de referencia no cal a barra se encontra en repouso (/pia). Este efecto € o que se chama
contraccion da lonxitude.

4.- Un astronauta de 30 anos fai unha viaxe interplanetaria 4 velocidade de 2-10° m/s.
Cando retorna a Terra observa que o tempo que aqui transcorreu foi de 25 anos. Razoa cal das
seguintes idades sera a do astronauta: a) maior a 55 anos, b) igual a 55 anos e ¢) menor de 55 anos.

Solucion:

A relacién entre o tempo ¢ medido polo astronauta na stia nave, tempo propio, que se move coa
velocidade v con respecto 4 Terra e o tempo ¢ medido por outro observador situado na Terra, vén dada

., 1 ’ . .
pola expresion: ¢t = 1l sendo ¢ a velocidade da luz no baleiro.
v
1=
c
1 . . .
Como —————=>1, ocorre que £ Isto é: O intervalo de tempo entre dous sucesos ¢ menor

V1=V /c?
para o observador que esta en repouso relativo con respecto 0s sucesos que para o observador que esta
en movemento relativo con respecto 6s sucesos.

Como ¢ = 25 anos e {'< 25 anos resulta que a idade do astronauta é menor de 55 anos, como
corresponde ¢ item c) da cuestion.

5.- Que demostra a experiencia de Michelson-Morley?
Solucion:

As experiencias realizadas en 1887 por Michelson e Morley demostraron que a velocidade con
que se propaga a luz no baleiro é constante en todas as direccions e independente do sistema de
referencia inercial elixido: € unha invariante.

6.- Un viaxeiro dunha nave espacial, que leva a velocidade de 0,8 c, sendo c a velocidade
da luz, mide a lonxitude do lateral da nave obtendo un valor de / m. A lonxitude que medira un
observador exterior (en repouso) é: a) 0,6 / m; b) /0,6 m; c) 0,8 /; d) / m. Elixe a opcién que
consideres correcta.

Solucion:

A relacion que hai entre a lonxitude do lateral na 7 ,
nave espacial medida polo viaxeiro, /lyaeio, (€Ste Sexerior Sviaxeiro Suiaxeiro
obseryador encontrase en repouso con respecto 4 nave ~ B = (0,11,0)
espacial e, polo tanto, mide a lonxitude propia) e a vt [
lonxitude medida polo observador exterior, leerior, (€Ste 0) O bt y=y’
observador mévese con respecto 4 nave cunha velocidade Lexterior?

v=0,8-c e mide /yovemeno) vén dada pola expresion: * X
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[ 3

viaxeiro 2 exterior *

Facendo a substitucion dos valores correspondentes resulta:

[ == -l

exterior

— Lexterior= 0,6 I m. ftem a)

viaxeiro

7.- O viaxeiro da nave anterior mide o tempo necesario para percorrer unha distancia /,
obtendo un valor de 7' segundos. O tempo que medira o observador exterior sera: a) = 1,67 ' s:
b) t=10,6 ' s; ¢c) t=1's. Elixe a opcién que consideres correcta.

Solucion:

A relacion que hai entre o tempo # medido polo viaxeiro da nave espacial, para o cal o suceso
ten lugar no mesmo punto (Zypic) € s€ move coa velocidade v = 0,8-¢ con respecto ¢ observador
exterior, ¢ o tempo ¢ medido polo observador exterior, que estd en movemento con respecto ¢ suceso

, .y 1 , .
(fmovemento)> VEN dada pola expresion: t =———"-¢". Substituindo resulta: =

1,67 7 s. item a).

8.- Un reloxo nun sistema de referencia S', para o cal o suceso ten lugar no mesmo punto e
se move cunha velocidade constante v respecto a outro sistema de referencia S que esta en
repouso, vai: a) mais rapido que no sistema de referencia en repouso; b) mais lento que no sistema
de referencia en repouso; ¢) 4 mesma velocidade que no sistema de referencia en repouso. Elixe a
opcion que consideres correcta.

Solucion:

A relacion entre o tempo # medido por un reloxo pertencente a un sistema de referencia S', para
o cal o suceso ten lugar nun mesmo punto, #ypio, € S€ move coa velocidade v respecto a outro reloxo que
estd en movemento con repouso O suceso € mide O tempo 7, fmovementos VEN dada pola expresion:

t=————-¢", sendo c a velocidade da luz no baleiro.

1 . .
Como ————=>1, ocorre que £ Isto ¢é: O reloxo en movemento con respecto 6 suceso
N1=v/c?
vai mais rapido (adianta) que o reloxo en repouso con respecto ¢ suceso (vai mais lento: atrasa).
ftem b).

9.- Se medimos 0 noso pulso na Terra (en repouso) e despois mentres viaxamos cunha
velocidade v, de acordo coa teoria especial da relatividade, notaremos que a sia cadencia é: a)
igual; b) diminie; c) aumenta. Elixe a opcion que consideres correcta.
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Solucion:

A cadencia (o intervalo de tempo) coa que se produce a repeticion regular dos sons que se
perciben 6 apertar certas arterias do corpo, que se corresponden cos latexos do corazon, é a mesma
calquera que sexa a velocidade do sistema de referencia inercial desde o cal se faga a medida.
Fixémonos que se trata da medicion da duracion dun suceso que ten lugar no mesmo sistema de
referencia desde o cal se fai a sia medida: Cando a medida do pulso se fai na Terra e se fai viaxando
cunha velocidade v, o observador esta nos dous casos xunto 6 "reloxo" que utiliza para facer a medida e
como se trata dun mesmo suceso medira sempre o mesmo tempo (item a).

10.- Cando nos acercamos a unha fonte de luz cunha velocidade constante v , a velocidade
da fonte de luz é: a) menor; b) maior; c) a mesma. Elixe a opcion que consideres correcta.

Solucion:

Segundo un dos postulados da teoria da relatividade especial de Einstein, a velocidade da luz
no baleiro é a mesma en todos os sistemas de referencia inerciais, calquera que sexa a velocidade da
fonte ¢ a do observador, tendo o valor de 3+ 10* ms™' (item c).

11.- Se unha luz intermitente se move uniformemente cara a nés, observaremos que os
intervalos de luz, a medida que estan mais cerca de nés, a) diminten de frecuencia; b) aumentan
de frecuencia; c) tefien igual frecuencia. Elixe a opcién que consideres correcta.

Solucion:

Segundo un dos postulados da teoria da relatividade especial de Einstein, a velocidade da luz
no baleiro é a mesma en todos os sistemas de referencia inerciais, calquera que sexa a velocidade da
fonte e a do observador, tendo o valor de 3-10° m s '. Polo tanto, os intervalos de luz tefien igual
frecuencia (item c).

12.- Unha nave espacial pasa por diante da Lda, que consideramos en repouso. Un
observador situado na Lua encontra que a masa da nave é maior que cando esta estaba en
repouso. En consecuencia, un astronauta da nave espacial encontra que a masa da Lua é: a) a
mesma que a medida polo observador da Lia; b) menor que a medida polo observador da Lua; c)
maior que a medida polo observador da Lia. Elixe a opcion que consideres correcta.

Solucion:

O valor da masa dunha particula é distinta, segundo sexa medida por un observador en repouso

, ., 1 )
ou en movemento, de acordo a ecuacion: m = —— 1M, sendo m, a masa da particula en repouso,

s
2
c
tamén chamada masa propia, e m a masa cando se move coa velocidade v, con respecto 6 observador.

1 . .
Como ﬁ>1, resulta que m>m,. Como para o astronauta, a nave espacial estd en
N1-v'/c
repouso ¢ a Lua ¢ a que se move, obtén para a Liia unha masa maior que a que mide o observador
situado na Lua (item c).
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13.- Se a enerxia dunha particula en repouso é de 800 MeV e nun determinado instante a
sua enerxia é de 1050 MeV; a enerxia cinética da particula é: a) 250 MeV; b) 800 MeV; c)
1050 MeV; d) 1850 MeV. Elixe a opcién que consideres correcta.

Solucion:

O valor da masa dunha particula ¢ distinta, segundo sexa medida por un observador en repouso
. . 1 ,
ou en movemento, de acordo 4 ecuacion: m =, sendo m, a masa da particula en repouso,
LV
2
¢
tamén chamada masa propia, e m a masa cando se move coa velocidade v, con respecto 6 observador.

A relacion entre a enerxia relativista total dunha particula, mc?, a sGa enerxia relativista en
repouso, my cz, e a enerxia cinética, Ey, vén dada pola expresion: m - *=my- ¢ + E,. Substituindo nesta
expresion os datos da cuestion resulta: 1050 = 800 + Ey ~ E, =250 MeV (item a).

14.- Un sistema de referencia S' mévese cunha velocidade v, constante con respecto a un

sistema de referencia inercial S. Un observador pertencente 6 sistema S mide a duracion dun
suceso que ten lugar nun mesmo punto con respecto 6 sistema S. O tempo medido polo
observador pertencente o sistema S', con respecto 6 tempo medido polo observador S, é: a) maior,
b) menor, c) igual, d) non se tefien datos suficientes para cofiecer a relacion de ambos tempos.

Solucion:

Para o observador pertencente 6 sistema S', o suceso (inicio e final) ten lugar en dous sitios
distintos € o tempo que mide, #' = fmovemento> relacionase co tempo do observador S, ¢ = tiepouso = Zpropios
. 1 . .
segundo a expresion: ¢’ ==Y, sendo c¢ a velocidade da luz no baleiro.
v

2
C

Como v= >1, ocorre que >t. Isto é: A duracion dun suceso ¢ menor para o

1
Jl—vf/c2

observador que esta en repouso relativo con respecto 6 suceso que para o observador que esta en
movemento relativo con respecto 6 suceso (item a).

15.- Un sistema de referencia S' mévese cunha velocidade v, constante con respecto a un

sistema de referencia inercial S. Un observador pertencente o sistema S mide a lonxitude dunha
barra, que pertence a este sistema, na direccion do movemento do sistema S'. A lonxitude medida
polo observador pertencente o sistema S', con respecto 4 lonxitude medida polo observador S, é:
a) maior, b) menor, c¢) igual, d) non se tefien datos suficientes para coifiecer a relaciéon de ambas
lonxitudes.

Solucion:

A lonxitude dun obxecto depende do sistema de referencia inercial desde o que se fai a medida.
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A lonxitude propia, [yopia, (que € a medida feita desde un sistema de referencia S, que estd en repouso
relativo con respecto a barra) e a lonxitude en movemento, /i ovemento, (Medida feita desde un sistema de
referencia S’, que se move coa velocidade constante V. con respecto 4 barra) gardan a relacion:

1 . .
oropia = ——="Lmovemento =¥ * Imovemento » €10 ¢ @ velocidade da luz no baleiro.

V2

1 —_r

2
c

1 , ) .
Como v= >1, ocorre que /propia>lmovemento- 15t0 €: A lonxitude da barra medida na

J1=v2/¢c’

direccion do movemento ¢ maior para o observador inercial S, que estd en repouso relativo con respecto
a barra, que para o observador S’, que esta en movemento relativo con respecto 4 barra. (Item b).

16.- Un home (observador 1), pertencente a un sistema de referencia inercial, mdévese
cunha velocidade v, constante con respecto a outro home (observador 2), e leva na siia man unha
barra, e cando mide a stia dimension horizontal, que coincide coa direccién do movemento, obtén
un valor de 3 m. Mais tarde deixa caer, verticalmente 6 chan e desde unha altura de 2 m, a barra e
mide o seu tempo de caida, sendo de 0,64 s. Comenta como sera (maior, menor ou igual) a
lonxitude da barra, a altura desde a que cae e o tempo de caida para o observador (2).

Solucion:

Con respecto a barra, o observador 1 estd en repouso mentres que o observador 2 esta en
movemento na direccion horizontal da barra. Segundo o comentado na cuestion anterior resulta que:
lpropia = ll > 12 = lmovcmcnto: 12< 3m.

Na direccion vertical os dous observadores estan en repouso relativo e a medida da altura desde
a que cae a barra € a mesma para ambos: s, = h; =2 m.

Para o observador 2, que esta en movemento relativo con respecto & barra, o suceso (inicio e
final) ten lugar en dous sitios distintos e o tempo que mide, £ = fmovementos relaciénase co tempo do
observador 1, #; = tepouso = Zpropio» SEgUNAO a expresion: ¢, =Y-¢,, sendo y>1. Polo tanto, £,>; € £,>0,64 s.

17.- Un home (observador 1), mévese cunha velocidade v, constante con respecto a outro

home (observador 2), que esta en repouso. Este segundo observador ten na stia man unha barra e
cando mide a sia dimensién horizontal, que coincide coa direccién de v_, obtén un valor de 3 m.

Mais tarde deixa caer, verticalmente 6 chan e desde unha altura de 2 m, a barra e mide o tempo
de caida, sendo de 0,64 s. Comenta como sera (maior, menor ou igual) a lonxitude da barra, a
altura desde a que cae e o tempo de caida para o observador (1).

Solucion:
A diferenza da cuestion anterior, agora, con respecto a barra, o observador 1 é o que esta en
movemento (na direccion horizontal da barra) mentres que o observador 2 esta en repouso. Polo tanto,

agora temos: lyopia = 1> [} = lovemento: 11 <3 .

Na direccion vertical os dous observadores estdn en repouso relativo e a medida da altura desde
a que cae a barra ¢ a mesma para ambos: #,=h; =2 m.
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Para o observador 1, que esta en movemento relativo con respecto & barra, o suceso (inicio e
final) ten lugar en dous sitios distintos e o tempo que mide, # = fmovementos relaciénase co tempo do
observador 2, t; = trepouso = Lpropio> S€ZUNAO a expresion: ;= y-t,, sendo y>1. Polo tanto, #,>#, € ,>0,64 s.

18.- Desde a plataforma dun aeroporto medimos a lonxitude dun avion, sendo de / m. Este
avion ponse en voo e pasa por diante nosa a gran velocidade. Se agora nosoutros e un viaxeiro do
avién medimos a sua lonxitude, esta sera: a) maior para nosoutros, /,,>/, e igual para o viaxeiro,
Liaxeiro= I3 b) maior, tanto para nosoutros, /,;>/, como para o viaxeiro, /. .ir,>/; ¢) menor, tanto
para nosoutros, /,;</, como para o viaxeiro, L .ir,</; d) menor para nosoutros, /,;</, e igual par o
viaxeiro, /,yiro = [; €) ningunha das opcioéns anteriores.

Solucion:

Cando medimos a lonxitude do avion desde a plataforma do aeroporto, o obxecto (avion) esta
en repouso relativo con respecto 6 observador e a medida obtida ¢ a chamada lonxitude propia: /yopia-
Unha vez que o avidon esta voando, o viaxeiro segue estando en repouso relativo con respecto ¢ avion e a
medida que fai coincide coa obtida no aeroporto. Pola contra, para o observador que segue en terra, o
avion estd en movemento, v,, € a medida que del fai, /novemento, r€lacionase coa /ypia COa expresion:

1
propia ) ’ Zmovemento - Zpropia movemento *
\%
1=
2
c
Estes resultados son os que corresponden 6 item d) da cuestion.

19.- Unha nave espacial pasa a gran velocidade por diante da Terra, que consideramos en
repouso. Para un observador situado na Terra e para un astronauta da nave resulta que: a) a
masa da nave para o terricola é menor que para o astronauta; b) a masa da nave para o terricola
¢ maior que para o astronauta; c¢) a masa da Terra para o astronauta ¢ menor que para o
terricola; d) a masa da Terra para o astronauta é maior que para o terricola; e¢) a masa da nave é
a mesma, tanto para o terricola como para o astronauta; f) a masa da Terra é a mesma, tanto
para o terricola como para o astronauta. Elixe de forma razoada a/s opcion/s que consideres
correcta/s.

Solucion:
A masa dun corpo depende do sistema de referencia inercial desde a que se mide.

Xa antes da teoria da relatividade de 1905, alguns resultados experimentais facian pensar que a
masa dunha particula era distinta segundo fose medida por un observador en repouso ou en movemento.
Segundo Einstein a relacion entre a masa m da particula cando se move, con respecto 6 observador, coa
velocidade Vv, e a masa m, en repouso relativo, tamén chamada masa propia, ¢é:

1
M= My = 1M .
JI=vi/e

Para o astronauta, a nave espacial esta en repouso relativo con respecto 4 el e a Terra esta en

movemento. Pola contra, para o terricola, a nave estd en movemento e a Terra en repouso.

A masa da nave espacial, para o terricola, Mericol, € O astronauta, Magonau, garda a relacion:
Miyerricola = Y Mastronauta, © COMO y>1 resulta que a masa da nave espacial € maior para o terricola que para o
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astronauta: Memicola™ Mastronautas CUMprindose o item b).

A masa da Terra, para o terricola, Mo, € O astronauta, Masgonaua, garda a relacion: Masponauta =
Y Miemicolay € COMO y>1 resulta que a masa da Terra é maior para o astronauta que para o terricola:
Mastronauta™ Mierricola, CUMprindose o item d).

20.- Unha nave espacial, nave 1, movese coa velocidade constante v, e unha segunda nave,
nave 2, cunha velocidade v,, tamén constante. A medida da lonxitude dun obxecto, pertencente 4

nave 1, na direccion do movemento é: a) maior para un observador pertencente a nave 1; b)
maior para un observador pertencente 4 nave 2; c) iguais para ambos observadores; d) non se
pode saber para cal dos dous observadores sera maior xa que non se sabe cal das duas velocidades
¢ maior; e) non se pode establecer ningunha relacion porque ningin dos observadores esta en
repouso. Elixe razoadamente a/s opcions/s que consideres correcta/s.

Solucion:

Tanto o observador da nave 1 como o da nave 2 son inerciais, xa que se moven con velocidade
constante (movemento rectilineo e uniforme).

Sabemos que o obxecto pertence & nave 1 e con respecto a un sistema de referencia ligado a esta
nave estd en repouso. En consecuencia, con respecto 4 nave 2, o obxecto estd en movemento, cunha v,

constante.

Polo tanto, a medida feita polo observador 1 ¢ a lonxitude propia, /;= [yopia, € @ que fai o
1

J1=vi/c

observador 2 € = lnovemento- Recordando que /propia =Y lmovemento € Y= >1 temos que [,> b,

solucioén que corresponde 6 item a).
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EXERCICIOS DE SELECTIVIDADE (Cuestions)

Razoa as respostas as seguintes cuestions:

1.- Un vehiculo espacial afastase da Terra cunha velocidade de 0,5c. Desde a Terra
enviase un sinal luminoso, cuxa velocidade é medida pola tripulacion, obtendo un valor de: a)
1,5¢;b) c; ¢) 0,5¢. (Set. 07).

Solucion:

Michelson e Morley encontraron experimentalmente que a velocidade da luz con respecto &
Terra é a mesma en todas as direccions. Este resultado non é compatible coa transformacion de Galileo
da velocidade (a velocidade ¢ distinta para dous observadores en movemento relativo uniforme). Varias
teorias intentaron facer compatible o resultado da experiencia de Michelson-Morley coa relatividade da
velocidade. Neste sentido, Fitzgerald, en 1889, e Lorentz, en 1892, supofien que os corpos que se moven
a través do éter se contraen na direccion do movemento, sen que sufran modificacion as stias dimensions
transversais.

Pero Einstein abandona a idea do éter e, en consecuencia, non hai un sistema de referencia
absoluto que permita definir o movemento absoluto, aparecendo a teoria da relatividade. Esta teoria
referida 6 movemento en sistemas inerciais cofiécese como relatividade especial ou restrinxida e un dos
postulados nos que se basea di: "A velocidade da luz no baleiro ¢ a mesma en todos os sistemas de
referencia inerciais, calquera que sexa a velocidade da fonte e a do observador". Polo tanto, a velocidade
medida polos tripulantes do vehiculo espacial é ¢ (Item b).

2.- A ecuacion de Einstein E=m - ¢’ implica que: a) a unha determinada masa m necesita
unha enerxia E para poiierse en movemento; b) a enerxia E é a que ten unha masa m que se move
a velocidade da luz; ¢) E é a enerxia equivalente a unha determinada masa. (Set. 05).

Solucion:
Na ecuacion de Einstein £=m- ¢’, E ¢ a enerxia equivalente a unha determinada masa m. Esta
ecuacion relaciona a cantidade de enerxia en que ¢ capaz de transformarse unha masa m ou, viceversa, a

masa que se obtén a partir dunha determinada cantidade de enerxia. Asi, se un sistema intercambia unha
enerxia E cos seus arredores, a sia masa debe cambiar na cantidade equivalente E/c’.

3.- Un vehiculo espacial afistase da Terra cunha velocidade de 0,5c (c= velocidade da
luz). Desde a Terra mandase un sinal luminoso e a tripulacion mide a velocidade do sinal obtendo
o valor: a) 0,5¢; b) ¢; ¢) 1,5 c. (Xurio 04).

Solucion:

Un dos postulados da teoria especial da relatividade de Einstein di que a velocidade da luz no

baleiro ¢ a mesma en todos os sistemas de referencia inerciais, calquera que sexa a velocidade da fonte e
a do observador. Polo tanto, a velocidade medida polos tripulantes do vehiculo espacial € ¢ (Item b).

4.- Segundo a teoria da relatividade dous observadores en sistemas de referencia inerciais
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miden: a) a mesma velocidade da luz; b) o mesmo espazo; ¢) 0 mesmo tempo. (Xuiio 01).
Solucion:

Segundo a teoria da relatividade, dous observadores pertencentes a dous sistemas de referencia
inerciais distintos miden a mesma velocidade da luz: esta é unha invariante.

A relacion que hai entre a lonxitude /' medida 5 2
por un observador que se encontra en repouso con S S’ g
respecto 6 obxecto a medir e a lonxitude / medida por m
observador que se move con respecto 6 obxecto cunha Vi t
velocidade Vv constante vén dada pola expresion: 0 o’ ; ll g y=y’
1 2
I :; -1, sendo ¢ a velocidade da luz no baleiro. X x> w »’

Como ;>1, ocorre que /™[ Isto é: A lonxitude / medida por un observador

V1=V /c?
pertencente a un sistema de referencia que se encontra en movemento cunha velocidade v con respecto 6
obxecto a medir ¢ menor que a lonxitude /' medida por un observador pertencente a un sistema de
referencia no cal o obxecto se encontra en repouso relativo. Este efecto € o que se chama contraccion da
lonxitude.

A relacion entre o tempo ¢ medido por un observador que pertence 6 sistema de referencia no
que ten lugar o suceso e o tempo ¢ medido por observador que se move con respecto ¢ suceso cunha

velocidade v, vén dada pola expresion: ¢ = -t", sendo c a velocidade da luz no baleiro.

1 o~ .
Como — 1, ocorre que £>¢'. Isto é: O intervalo de tempo entre dous sucesos € menor
v1-v'/c
para o observador que esta en repouso relativo con respecto 6 suceso que para o observador que esta en
movemento relativo con respecto 6 suceso.

5.- Segundo Einstein, a velocidade da luz no baleiro: a) é constante para sistemas de
referencia en repouso, b) é constante independentemente do sistema de referencia inercial
escollido, c) depende da velocidade do foco emisor. (Xufio 98).

Solucion:

Segundo a argumentacién feita na segunda destas cuestions, a resposta correcta corresponde 4

opcion b). Respecto & opcion a) diremos que se cumpre, sendo un caso particular do b) e, en relacion 6
item c) diremos que queda totalmente rexeitado no enunciado do postulado de Einstein.
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Tema 11. FISICA NUCLEAR E PARTICULAS ATOMICAS

EXERCICIOS (Cuestions)

1.- Mapa conceptual dos contidos do tema.
Solucion:

Ver paxina 375 do texto "Fisica" de 2° de Bacharelato, Ed. Baia.

2.- Os raios Y rompen o nicleo de |Be para formar ;Li. Que outra particula se obtén e
por que? (Selectividade COU; set. 94).

Solucion:

Como nas reaccions nucleares se conserva a carga e o niumero total de nucledns; o que significa,
respectivamente, que o niimero atomico e o numero masico a ambos lados da ecuacion, que representa a

reaccion nuclear, son os mesmos; a particula que se obtén é un protén, | p :
iBe + v — iLi + Jparticul
.Be + v ;Li + particula
Pola lei de conservacion dos numeros de masa: 9 = 8 + A4, polo que 4 = 1

Pola lei de conservacion da carga eléctrica: 4 =3+ Z, poloque Z=1

Eaparticulade A=1eZ=1¢éo proton: | p.

3.- A masa dos nucleos dos atomos non coincide exactamente coa masa dos nucleons
constituintes. Por que? (Selectividade COU; xuiio 93).

Solucion:

A forza de repulsion electrostatica entre os protons do nucleo dun atomo € moito maior que a
forza gravitatoria de atraccion entre os protons e neutroéns que o constitiien e, en consecuencia, o nicleo
non seria estable. Hai que pensar que entre os nucledns existen outras forzas de intensidade superior as
mencionadas: son as chamadas forzas nucleares de interaccion forte e débense 4 conversion de masa en
enerxia, segundo a formula de Einstein: £ =m -¢’, sendo ¢ a velocidade da luz no baleiro e m o defecto
de masa nuclear, que ¢ a diferenza entre a masa dos nucledns que constitien o nucleo e a masa do
nucleo do atomo.

A enerxia correspondente 6 defecto de masa nuclear, denominada enerxia de enlace, ¢ liberada

na formacion do nucleo a partir dos seus constituintes e representa a enerxia minima que hai que
subministrar ¢ nucleo para descompoiielo nos seus nucleons.
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4.- Analoxias e diferenzas entre fision e fusion nuclear. (Selectividade COU; xuiio 93).
Solucidns:

Tanto a fusion como a fision nuclear son reaccions nucleares nas que se libera unha gran

. , .7 , .y . . 2

cantidade de enerxia, E, por conversion de masa en enerxia segundo a ecuacion de Einstein: £E=m -¢’,
sendo m a diferenza entre a masa dos reactivos e a dos produtos e ¢ a velocidade da luz no baleiro.

Sen embargo, mentres que a reaccion de fision consiste na division dun nucleo pesado,
fragmentandose en nucleos de masa intermedia; na reaccion de fusion o que ten lugar € a uniéon de dous
nucleos lixeiros para dar outro mais pesado.

As reaccions de fision nuclear pddense utilizar tanto con fins pacificos como destructivos,
mentres que as de fusion, ata a data, soamente se poden utilizar con fins destructivos.

Nas reaccidns de fision aparecen residuos radioactivos, que non existen nas de fusion nuclear.

5- E o mesmo a vida media dunha substancia radioactiva que o periodo de
semidesintegracion? Que relacion gardan?

Solucion:

Vida media, t, dunha substancia radioactiva ¢ o tempo de vida medio de todos os atomos
presentes. Obtense sumando a vida de todos os atomos e dividindo polo seu nimero. Relacionase coa

constante de desintegracion radioactiva, A, coa expresion: T = T

é o tempo necesario para que unha substancia

. . , , ., . e, In2
radioactiva se reduza 4 metade. A stia relacion coa constante de desintegracion é: 7,,, =——.

A
Polo tanto, periodo de semidesintegracion e vida media dunha substancia radioactiva son
conceptos distintos e relacidnanse segundo a expresion: Ty,=In2-71.

Periodo de semidesintegracion, T,

6.- A distancia 4 que estan os protons no nucleo atomico é moi pequena e, en consecuencia,
a repulsion coulombiana é moi grande; como se xustifica a estabilidade nuclear?

Solucién:

Se a forza que houbese entre os nucledns dun atomo fose soamente a forza eléctrica repulsiva
entre os protdns, o nucleo seria inestable. Hai que pensar que entre os nucledns ten que haber outras
forzas atractivas de intensidade superior & mencionada; son as forzas nucleares de interaccion forte,
que tefien lugar entre proton-protdn, neutron-neutrén e proton-neutréon, como consecuencia de
conversion de masa en enerxia, £, segundo a ecuacion de Einstein: E=m -¢’, sendo m o defecto de masa
nuclear e ¢ a velocidade da luz no baleiro.

7.- Que tipo de forzas mantefien unidas as particulas do niicleo dun atomo?

Solucion:
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As forzas que mantefien unidas as particulas do nicleo dun atomo son a forza gravitatoria de
interaccion entre os nucleons e, sobre todo, as forzas nucleares de interaccion forte, que tefien lugar
entre os nucleons por conversion de masa en enerxia, segundo a ecuacion de Einstein: £= m -, sendo
m o defecto de masa nuclear e ¢ a velocidade da luz no baleiro.

8.- Os procesos de fusion e fision nuclear van acompaifiados de grandes cantidades de
enerxia. De onde procede esta enerxia? Por outro lado, cando se queima unha determinada
cantidade de butano, tamén se desprende enerxia. A que se debe esta enerxia?

Solucion:

A enerxia que se produce nas reaccions nucleares de fusion e fision procede da conversion
de masa en enerxia, segundo a ecuacion de Einstein: E=m -¢’, sendo m a diferenza entre a masa dos
reactivos e a dos produtos e ¢ a velocidade da luz no baleiro.

Cando se queima butano aparecen unhas novas substancias (didxido de carbono e auga), tendo
lugar unha reaccion quimica, que vai acompafiada dun desprendemento de enerxia que se manifesta en
forma de calor. Nas reaccions quimicas ten lugar a ruptura duns enlaces (nos reactivos) e a formacion
doutros novos (nos produtos). Como cada enlace ten un contido enerxético, a diferenza entre a enerxia
que lle corresponde 6s enlaces dos produtos e a dos reactivos é a enerxia que se pon en X0go na
reaccion.

9.- Fai unha representacion grafica da actividade dunha substancia radioactiva en funcion
do tempo?

Solucion: Y

A actividade 4 dunha substancia radioactiva de constante de
desintegracion A, nun instante determinado, relacionase coa actividade
inicial, 4,, e tempo transcorrido ¢, segundo a expresion: 4= 4, e A2
A representacion desta ecuacion € a da exponencial que se indica na
grafica adxunta.

A/

== t

1 L5275, 3T 04T 5Ti2

10.- Se cofieces o numero de desintegracions dunha substancia radioactiva que se
producen nun tempo ¢, para un tempo dobre (27), ;poderemos obter o niimero de desintegracions
multiplicando por 2 o nimero de desintegraciéns que tefien lugar no tempo #?

Solucion:

—AN,=N,-N; =N, (1-¢™)
ANI _ l—e_h'l

AN2 1_6—»2-[

—AN, =N, =Ny, =N, (1-¢ %)
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AN, 1-e™ AN, 1

AN, (1+e™)-(1-e™) ~ AN, 1+e™

— AN, =AN, - (1+e™)

O numero de desintegracions producidas nun tempo 2f, AN,, en relacion ¢ nimero de
desintegracions producidas nun tempo ¢, AN,, obtense multiplicando o niimero destas desintegracions

por (1 +e ) , sendo negativa a resposta & pregunta da cuestion.

11.- Como se interpreta o feito de que un nicleo atdmico emita particulas beta (_?e) se no
nucleo s6 existen protons e neutrons?

Solucion:

Como no nucleo dun atomo non hai electrons, a emision de particulas  por parte dun nicleo
radioactivo interprétase supofiendo que todo sucede como se un neutron se desintegrase en: un proton,

un electron (que € a particula B emitida) e un antineutrino, V (esta particula, de masa en repouso nula e
sen carga, xustificase pola necesidade de que se conserve a cantidade de movemento e a enerxia):

1 1+ 0 - 05
o — D +_1€ +0V

12.- Indica o niimero de proténs e de neutréns que compoiien os seguintes nucleos: ,CI,

37 238 235 20 4 r o r
-Cl, U, .U, ;,Ne. Alguns destes dtomos son isétopos?
Solucion:
Como o numero que aparece na parte inferior esquerda do simbolo dun elemento indica o

numero atémico (nmimero de proténs) € o nimero que estd na parte superior esquerda fai referencia o
nimero masico (suma do nimero de protdns e de neutrons) resulta:

>Cl: 17 protons e 18 neutrons.

+7Cl: 17 protons e 20 neutrons.

25U : 92 proténs e 146 neutroéns.

> U : 92 proténs e 143 neutréns.

*Ne : 10 protons e 10 neutréns.

Son is6topos os atomos que tendo igual ntimero atémico (nimero de protons) tefien diferente
numero masico (diferente nimero de neutrons). O cloro-37 e o cloro-35 son atomos isdtopos e igual
ocorre co uranio-238 e o uranio-235.

13.- Transcorrido un tempo igual 6 da vida media, a actividade dunha substancia
radioactiva redicese nunha porcentaxe. De entre as seguintes opcions elixe a que consideres
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correcta: a) 50,0 %, b) 36,8 %, ¢) non se pode saber sen coiiecer a cantidade de substancia
radioactiva.

Solucion:

A actividade, 4, dunha substancia radioactiva de constante de desintegracion A, en funcioén do
tempo ¢, vén dada pola expresion: 4= 4,-e¢™", sendo A, a actividade no instante inicial. Substituindo ¢

polo tempo de vida media, T: T =% , resulta:

A=A, -

L
1 — A=4,-e * - A=4,-¢' —
[=T=—

A

=0,368 — 36,8 %

ENEN

A opcion correcta € a b).

14.- Responde 4 cuestion anterior para un tempo igual 6 do periodo de
semidesintegracion.

Solucion:

A actividade, 4, dunha substancia radioactiva de constante de desintegracion A, en funciéon do
tempo ¢, vén dada pola expresion: 4= 4,-¢™', sendo A, a actividade no instante inicial. Substituindo ¢

; S . In2
polo tempo do periodo de semidesintegracion, T : T;,, = Nt resulta:

A=A, - 2 4
n2 = A=4,e * - A=4,-¢" - —=0,50 - 50 %
tle/zzT 4,

Este resultado correspondese co da opcion a).

15.- Dunha mostra orixinal de Ny kg dunha substancia radioactiva, transcorrido un tempo
dobre 6 do seu periodo de semidesintegracion, quedan sen desintegrar: a) % Vy kg; b) 25 N, kg; ¢)
Y2 Ny kg; d) Vs IV, kg. Elixe a opcion que consideres correcta.

Solucion:

O numero de atomos A, dunha substancia radioactiva de constante de desintegracion A,
presentes nun instante vén dado pola expresion: N =N, -e™*', sendo N, o nimero de 4tomos iniciais e ¢

o tempo transcorrido.

_ —\t
N=N,-e ). 202

— N=N,-e *
t=2'T1/2:2'lnTz '

1
N=N, ¢>"* - N=0,25-N, — N=_N,
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O resultado obtido indicanos que a opcion correcta € a d).

16.- Se o periodo de semidesintegracion do radio é de 1590 anos, a stia vida media é: a)
1=2293,9 anos; b) T=795,0 anos; ¢) T=4,36" 107 anos™'; d) t=2293,9 anos ™. Elixe a solucion
que consideres correcta.

Solucion:

A relacion entre o periodo de semidesintegracion, 7,,, € a vida media, 1, dunha substancia
radioactiva de constante de desintegracion A é:

_in2

Substituindo na igualdade anterior os datos da cuestions resulta:
1590
T=
In2

— 1=2293,9 anos

Este resultado coincide co da opcion a) da cuestion.

17.- O bombardear nicleos de ;Be con particulas a obtense 'C. Escribe a reaccion

nuclear correspondente.
Solucion:

Nas reaccions nucleares consérvase a carga € o numero total de nucledns; o que significa,
respectivamente, que o niumero atdmico e o nimero masico a ambos lados da ecuacion que representa a
reaccion nuclear son 0s mesmos:

9 12 A r

Be + o — (C + /particula

Pola lei de conservacion dos nimeros de masa: 9 +4 =12+ 4, poloque 4 =1

Pola lei de conservacion da carga eléctrica: 4 +2 =6+ Z, polo que Z=0

E aparticulade 4 =1¢e Z=0¢é o neutrén: ;n.

. . . . s .z ~(7,913-107* ¢
18.- Unha substancia radioactiva desintégrase segundo a expresion: N=N, e ( ),

en unidades do SI. Calcula o seu periodo de semidesintegracion.

Solucion:
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O periodo de semidesintegracion, 7,,, dunha substancia radioactiva de constante de

. ., . . In 2
desintegracion A vén dada pola expresion: 7}, =——.

A

Para obter o valor de A comparamos a expresion que relaciona o decaemento exponencial dunha
substancia radioactiva de constante de desintegracion A, N =N, e coa ecuacion de desintegracion
da substancia que corresponde 4 mostra do problema:

N=N,e™"
71310 — A=7,913-10"s""
N=Noe ’ 1n2
> L,=——7—— — 1,,=876,0s
T _In2 7,913-10
1/2 }\4

19.- A actividade dunha substancia radioactiva pasa a valer nun tempo 7 o valor de 1/16 do
seu valor inicial: 4=4/16. Se a sua vida media é de 199,1s, di cal das seguintes opcions che
parece a correcta para o valor de 7: a) 138 dias™'; b) 5,02 - 1073 dias; ¢) 552 s; d) 3185,6 dias.

Solucion:

A actividade 4 dunha substancia radioactiva de constante de desintegracion A, en funcion do

—At

tempo ¢, vén dada pola expresion: 4=4,-e "', sendo A4, a actividade cando se empeza a contar o

tempo. Utilizando o valor da relacion de actividades, % = i6 , resulta: li =e ™

1 E_ 1991't—)t:5525
T= X=199,ls ’

Este resultado obtido corresponde 6 item c) da cuestion.

20.- A actividade dun elemento radioactivo pasa a valer 1/64 do seu valor inicial despois
de transcorrer 48 s. En consecuencia, o seu periodo de semidesintegracion é: a) 48 s; b) 8s; ¢)
0,087 s. Elixe de forma razoada a opcion que consideres correcta.

Solucion:

O periodo de semidesintegracion 7,, dunha substancia radioactiva de constante de

. .y . ., In 2
desintegracion A vén dado pola expresion: 7;,, =——.

A

O valor de A obtémolo substituindo na ecuacion do decaemento exponencial da actividade da
substancia radioactiva, 4= 4, e arelacion da sta actividade no instante 7, 4, e no instante inicial,
A .

0
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A

4 1

A _ > —="" 5 A=0,087s"
A,

=

=e 64
48s
In2 o s
1y = 0.087 — T,,, =8,0s, resultado que corresponde 6 item b) da cuestion.

21.- Contesta razoadamente se a relacion entre a actividade dunha substancia radioactiva
no instante ¢ e ' coincide coa relacion do nimero de atomos de dita substancia neses mesmos
instantes (¢ e 7).

Solucion:

Se no instante inicial ¢ a substancia radioactiva de constante de desintegracién A poste a
actividade 4 e o seu numero de atomos ¢ N; no instante ¢ (transcorrido o tempo #-¢) a nova actividade
da substancia radioactiva sera 4' e o nimero de atomos sen desintegrar sera N'.

A expresion do decaemento exponencial da actividade co tempo vén dada pola expresion:

A (- .y . , , , A -
A=4-¢""" Ea expresion do decaemento exponencial do nimero de atomos é: N'=N -e =9,

Destas expresions resulta:

i/ze—k(t’—t)

4 LN
Kze—x(t’—t) A N ’
N

coincidindo a relaciéon de actividades nos instantes ¢ e ¢ coa relacion do numero de atomos
correspondentes a estes instantes.
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EXERCICIOS (Problemas)

1.- Calcula a variacibn de enerxia correspondente 4 reaccion seguinte:
SLi+ ,n — JH+ jHe, sabendo que a masa dos atomos °Li, 'H e ‘He, respectivamente, é:
6,01513; 3,01700 e 4,00388. Datos: m, = 1,008665 u, 1 u=1,66-10""" kg.

Solucion:

Xa que o niimero de electrons € 0 mesmo 4 esquerda e 4 dereita da reaccion, non descontaremos
a masa dos electrons 4 masa dos atomos.

A masa da primeira parte da ecuacion é: 6,01513 + 1,008665 = 7,023795 u
A masa da segunda parte da ecuacion é: 3,01700 +4,00388 = 7,02088 u
Por tanto, hai unha "desaparicion”" de masa de valor:

7,023795 - 7,02088 = 0,002915 u por atomo de Li.

A esta cantidade de masa, segundo a ecuacion de Einstein de conversiéon masa-enerxia,
correspondelle a enerxia E, de valor:

E=m-¢=0,002915-1,66-107-3-10" — ||E=4,355-10" J/atomo de "Li

2.- Calcula a enerxia que se libera na reaccién nuclear seguinte:
TAl+a — 34Si+ gn+ |e(positron)
Datos: Masas atémicas: ~’Al = 27,0114; ‘He = 4,003880; *’Si = 30,00134; m.= 0,0005486 u;
m,=1,008665 u; 1 u=1,66-10""" kg.

Solucion:

A diferenza do exercicio anterior, neste caso non se pode facer unha diferenza de masas de
atomos completos, xa que non hai unha igualacion de electrons 4 esquerda e a dereita da ecuacion. No
primeiro membro hai 15 electrons (13 do Al e 2 do He) mentres que no segundo hai 14 (os do Si).
Representando por 4 as masas atomicas e por m_ e m_, respectivamente, as masas do electron e do
neutrén, temos que a variacion de masa, Am, que ten lugar por atomo de litio bombardeado, segundo a
reaccion anterior, €:

Am :[(AﬂAl ~13m_)+(4,, —2m_ )]—[(AmSi ~14m_)+m, +m]

Am=A4, + A4

7 AL ‘He

Amsi -2 m_—m,
Am=27,0114 + 4,003880 - 30,00134 - 2-0,0005486 - 1,008665
Am =0,004178 u/atomo de Li

Esta cantidade de masa cando se converte en enerxia equivale a:
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E=m-c*=0,004178 1,66 10 7 -(3 10" — ||E£=6,242-10™" J/atomo de *’ Al

3.- Calcula a enerxia liberada por mol de litio na reaccion nuclear seguinte:
Li+'H-2"He
Datos: masa atémica relativa 'Li = 7,01596; ‘He = 4,00386; "H = 1,00783.

Solucion:

A cantidade de masa convertida en enerxia obtense restandolle 4 masa dos nucleos
reaccionantes a masa dos nucleos dos produtos:

Am=[ (4 =3m_ )+ (4 =1m_)|=[2(4y,—2m )]|= 4, +4,-24

L “He

Am=17,01596+1,00783 -2 -4,00386=0,01607 u por atomo de Li=0,01607 g por mol de Li.

A cantidade de enerxia £ equivalente a este valor de masa, Am, calculamola coa formula de
Einstein de conversién masa-enerxia: E = Am - ¢’, sendo ¢ a velocidade da luz no baleiro.

E=m-¢=0,01607-107 - (3-10°f — |E=1,4463-1012 J

4.- O bombardear o *Mg con particulas alfa obtense *] Al e 1 protén. Calcula a enerxia
da reaccién cando se consumen 2 moles de magnesio. Datos: masa atémica relativa ;Mg =
23,9924; 27TA1=26,9899; iHe =4,0039; |H =1,00783; m,=5486-10"u; c¢=3-10"°ms’’;

1u=1,66 10" kg; N,=6,022 -10® particulas/mol; 1u=1,66 10" kg; N,=
6,022 -10* particulas/mol.

Solucion:

A enerxia E que aparece nunha reaccion nuclear procede da interconversion de masa, Am, e
r J4 3 . 2 . .
enerxia, £, segundo a formula de Einstein: £ = Am - ¢’, sendo ¢ a velocidade da luz no baleiro.

Am obtense restandolle 4 suma das masas dos nticleos dos 4tomos reaccionantes (magnesio e
helio) a masa dos nucleos da especie quimica que aparece na reaccion (aluminio) e a masa dos protdns

que tamén se obtefien: sMg+ 3He — *IAl+ p.

A= (A, =12m_ )+ (Ao =2 ) | = (A, =13m, )+ (=) ]

Am=4,  +A4

- 2 Mg

A

27Al_m1

‘He H

Am = 23,9924 + 4,0039 - 26,9899 - 1,00783 = -0,00143 u/atomo de *Mg.

Am=-0,00143u- 1,66 - 10> kg/u = -2,3738 - 10" kg/atomo de *Mg.
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. .y 2 7
A variacién de masa para o caso de 2 moles de Mg é:

,; atomos

Am=-2,3738-10"" ke -6,022-10 -2mol=-2,8590-10" kg
g

atomo de *M mol

A cantidade de enerxia £ equivalente a este valor de masa, Am, calculamola coa féormula de
Einstein: £ = Am- ¢, sendo ¢ a velocidade da luz no baleiro.

E=-2,8590-10°-(3-10°)" - |[E=-2,573-10""J

O ser unha reaccion endoenerxética, as particulas deben ter alomenos a enerxia de 2,573-10" J
para que se consuman dous moles de magnesio segundo a reaccion indicada. O exceso de enerxia sobre
este valor limiar aparece como enerxia cinética das particulas produto da reaccion.

5.- O *2Rn ten un periodo de semidesintegracién de 3,82 dias. Canto tempo tarda unha
mostra de 20 g deste elemento en reducirse a 4 g?

Solucion:

A ecuacidn que nos relaciona, en funcidén do tempo ¢, o nimero de atomos finais, N, e iniciais,

N,, dunha substancia radioactiva de constante de desintegracion A, é: N =N, e M,

Faltanos cofiecer A, que calculamos coa expresion: A = 1n_2
1/2
A=—2093 1814 dias”
3,82 dias

Substituindo na ecuacion do decaemento exponencial resulta:

4-N 20- N

Avogadro Avogadro —0,1814¢

7 ®Ra = 7 ®Ra ‘e — ||t =8,87 dias

6.- O *ZRn ten unha constante radioactiva A = 2,1-10"°s™". Se dispoiiemos de 2 mg desta

substancia, cantos Aatomos se desintegran durante o sétimo dia? Datos: N,=
6,022 - 10* particulas/mol.

Solucion:
O numero de atomos desintegrados dunha substancia radioactiva de constante de desintegracion
A, no sétimo dia, N, obtémolo por diferenza entre o nimero de dtomos presentes 6 finalizar e iniciar

este dia.

O numero de dtomos, N, presentes nun instante dado depende do niimero de atomos iniciais, N,,

e do tempo transcorrido, ¢, segundo a expresion: N =N, et
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N7=—(N, _N6)=_(N0 e - N, 'e_Mé)=—N0 -(e_M7 —e_Mé)

No.=— 2 -10_3 .6.022 .1023 .(6—2,1-10’(’ 7243600 _6_2,1_10—6 6-24-3600 )
222

70 =

N,.=3,031-10"" 4tomos desintegrados

7.- Sabendo que o periodo de semidesintegracién do 5, Sr é de 28 anos, calcula: a) a

actividade de 200 g desta substancia e b) o tempo necesario para que se desintegre o 87,5% da
mostra orixinal. Dato: N, = 6,022 -10% particulas/mol.

Solucion:

a) A actividade, 4, dunha substancia radioactiva de constante de desintegracion A depende do
numero de atomos presentes, N, segundo a expresion: 4 =A-N.

., . S ., In2
Recordando a relacion de A co periodo de semidesintegracion, 7T,,, A =——, resulta:
1/2

A=L-N o
L2 f o a=2=N
7’1/2 1/2

In2 200

-6,022-10” — ||4=1,051-10" Bq

T 28-365-24-3600 90

b) O nimero de atomos N que quedan dunha substancia radioactiva, de constante de
desintegracion A, transcorrido un tempo ¢, relacidnase co niimero de atomos iniciais, N,, coa lei de

desintegracion radioactiva: N=N, -e™".

Se se desintegra o 87,5 %, a porcentaxe que queda sen desintegrar é o 12,5 %.

N=N, -e*! 2
’ N ot 12,5 -2,
k_an - _N =e 2 S —10’0 =e B > ||t=84anos
T, 0

1/2

8.- Calcula a actividade de 5 mg de ’;;Bi sabendo que o periodo de semidesintegracién é

de 60,5 minutos. Cantos atomos se desintegran no primeiro segundo? Dato: N,=
6,022 - 10* particulas/mol.

Solucion:

A actividade, 4, dunha substancia radioactiva de constante de desintegracion A depende do
numero de atomos presentes, &V, segundo a expresion: 4 =L - N.
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y , S ., In2
Recordando a relacion de A co periodo de semidesintegracion, 7T,,, A =——, resulta:
1/2

A=)-N o
PR A=22N
7’1/2 1/2
. -3
=60h;260-5211(; +6,022:10° — [[4=2,7120-10" Bq

O ntmero de atomos que se desintegran no primeiro segundo obtémolo restandolle 6 numero de
atomos iniciais, N,, os dtomos que quedan sen desintegrar no instante ¢ = 1 s:

Nl“segundo:(NQ _Nl):(N() _NO -eixt):NO .(l_e*)‘f)

1073 _m2
N :%'6,022-1023-(1-6 5.0 J

1° segundo 2

N,

1° segundo

=2,7118-10" atomos desintegrados

9.- No momento da sua preparacion, unha mostra de material contén 500 millons de
nucleos radioactivos, dos que a vida media é de 30 s. a) Que é o periodo de semidesintegracion,
T, € canto vale para a mostra. b) Determina o nimero de niuicleos radioactivos na mostra despois
de 15 s. (Selectividade COU; set. 02).

Solucion:
Periodo de semidesintegracion, 7,,, dunha substancia radioactiva de constante de

desintegracion A é o tempo necesario para que a substancia radioactiva se reduza 4 metade. A sua

., . o In2
relacion coa constate de desintegracion é: 7;,, =——.

A
Vida media, t, dunha substancia radioactiva ¢ o tempo de vida medio de todos os atomos
presentes. Obtense sumando a vida de todos os atomos e dividindo polo seu nimero. Relaciénase coa

constante de desintegracion radioactiva A mediante a expresion: T= T

Polo tanto, periodo de semidesintegracion e vida media dunha substancia radioactiva son
conceptos distintos e relacionanse segundo a igualdade: 7y, =1In 2 -7. Substituindo valores resulta:

T,=In2-30 - ([T, =20,8s

b) O ntmero de atomos N que quedan dunha substancia radioactiva, de constante de
desintegracion A, transcorrido un tempo #, relacidnase co nimero de atomos iniciais, N,, coa lei de

desintegracion radioactiva: N =N, -e*'. Substituindo os datos do enunciado temos:
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N=N, e
N, =500-10° nticleos

1

t=15s 5 N=500-10°-¢ ® ~ — |[N=303-10° nucleos

A=l
T

7=30s

10.- O periodo de semidesintegracion do polonio-210 é de 138 dias. a) Canto vale a
constante radioactiva do polonio? b) Cantos dias tardara en desintegrarse o noventa por cento da
mostra inicial? (Selectividade COU; xuiio 00).

Solucion:

a) A relacion da constante radioactiva A co periodo de semidesintegracion 7, dunha substancia

) ., In 2 .,
radioactiva é: A =——. Substituindo resulta:
1/2

_In2

A=— >
138

A =5,023-10" dias™

b) O ntmero de atomos N que quedan dunha substancia radioactiva, de constante de
desintegracion A, transcorrido un tempo ¢, relacidnase co niimero de 4tomos iniciais, N,, coa expresion:
N=N,-e™*'

Se se desintegra o 90 %, a porcentaxe que queda sen desintegrar é o 10 % e o valor de N en

. 1
funcion de N, é: N:—O-NO.
100
N=N, e
_ S | B
A=5,023-10" dias N 11000 N, =N, - 0210 =458 41 dias
N=22,
100

11.- Disponse de 1 mol de **P radioactivo de periodo de semidesintegracion de 14,6 dias. a)
Cantas desintegracions por segundo se producen? b) Cantos dias tardara en desintegrarse o 90 %
do material? (Selectividade COU; xuiio 99).

Solucion:

a) A actividade 4 dunha substancia radioactiva de constante de desintegracion A depende do
numero de atomos presentes, &V, segundo a expresion: 4 =L - N.

y ; - . In 2
Recordando a relacion de A co periodo de semidesintegracion, T,,, A =——, resulta:
1/2

A=\-N -
2 b — Ad=—2.N
A=—o 71/2
T

1/2
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In2

=~ .6,022-10° — ||4=3,309-10" Bq
14,6-24-3600

b) O nimero de atomos N que quedan dunha substancia radioactiva, de constante de
desintegracion A, transcorrido un tempo ¢, relaciéonase co numero de dtomos iniciais, N,, coa expresion:

N=N,-e . Se se desintegra o 90 %, a porcentaxe que queda sen desintegrar é o 10 % e o valor de N

. 1
en funcion de N, é: N=—O “N.
100
N=N,-e™
N=10 N o
100 10 e .
02 —>E~N0:N0~e ® = t=48,5dias
A=—mo
Tz
1, =14,6 dias

12.- Situase un detector de radioactividade fronte a unha mostra radioactiva que postie un
periodo de semidesintegracion de 60 s. No instante # = 0 o detector marca unha velocidade de
desintegracion de 2000 contas/s. Calcula a) a constante de desintegracion ou radioactiva A e b) a
velocidade de desintegracion 6 cabo de 1 minuto. (Selectividade COU; xuiio 98).

Solucion:

a) Substituindo os datos do problema na expresion que relaciona a constante de desintegracion A

dunha substancia radioactiva co seu periodo de semidesintegracion, 7, resulta:
v=2 a2 S hsi20t s
Ty 60

b) A velocidade de desintegracion, 4, da substancia radioactiva depende da stia constante de
desintegracion, A, e do numero de atomos presentes, &V, segundo a expresion: 4 =A- V.

4,=L-N,
S AN,
A=A-N A AN,-e'
N=N, w}_) A=k-N,-e e
= 0'6

2000 1

-2
A e—l,Z-lO - 60

- |A =973,5 contas/s

13.- Un miligramo de )Co desintégrase de acordo coa reaccién:
60 60 N2 0 05
»Co = xNi+ e+ |V,
sendo o periodo de semidesintegracion igual a 3,5 anos. Acha: a) a enerxia desprendida e b) o
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numero de desintegracions por segundo no momento inicial. Datos: mc,= 59,919010, my; =
59,915439 e m, = 5,486-10'4 u, sendo u = 1,66-10'27 kg. Velocidade da luz no baleiro, ¢ =
3,00-10° m s™'. (Selectividade COU; set. 96).

Solucion:

a) A enerxia liberada, E, nunha reaccion nuclear procede da conversion de masa, Am, en
’ I3 . . 2 . .
enerxia, segundo a formula de Einstein: £ = Am - ¢’, sendo ¢ a velocidade da luz no baleiro.

Am obtense restandolle 4 masa dos nucleos de “Co que se desintegran a masa dos niicleos de
“Ni que se forman e a masa dos electrons que aparecen na reaccion.

Am:(m60C0—27' me_)—(mmNi—28me_ +me_)
Am=(59,919010—27~5,486-1O‘4)—(59,915439—28~5,486-10‘4 +5,486~104)
Am=0,003571u/atomo de ®Co

Am=0,003571u/atomo de *°Co-1,66-10" kg/u=5,9279 -10~ kg/atomo de *°Co
E=592786-10""-(3,00-10°)" — E=5,3351-10" J/atomo de “Co

Como xa sabemos a enerxia que se libera na desintegracion de 1 dtomo de “'Co; para saber a
enerxia liberada na desintegracion de 1 mg desta substancia, calculamos primeiramente o nimero de
atomos que hai nesta cantidade de substancia. Dado que a masa de 1 atomo de “Co é 59,919010 u, que
na unidade de quilogramo lle corresponde o valor de 59,919010- 1,66 - 107 kg, resulta que o numero de
atomos que hai en 10~° kg de “Co é:

-6
nimero de 4tomos de *°Co = 10"kg n
59,919010 ———-1,66-10 ~2
atomo u
B I | 107 kg
By g o =3,3351-10 atomo 7 kg
59,919010 - -1,66-107° —=
atomo u
E . =53637-10°]
mg " Co

b) O ntimero de desintegracions por segundo, 4, dunha substancia radioactiva depende da sua
constante de desintegracion, A, e do numero de atomos presentes, N, segundo a expresion: 4 =A- N.

A=\-N -
n2 ! — 4=—2<.
}\‘:T T{/Z

1/2

N obtense relacionando a masa de 1 4tomo de “'Co coa masa que desta substancia se ten. O seu
valor é:
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-6
107 ke —s N=1,0054-10" 4tomos

N= -
59,919010———-1,66-10% ~2
atomo u
In 2 19 10
11,0054-10° — |[4=6,3138-10" Bq

A=
3,5-365-24-3600

14.- Unha mostra de material radioactivo contén 500 millons de niticleos radioactivos. A
vida media é de 30 s. Determina: a) o numero de niicleos radioactivos que existen na mostra
despois de 15 s e b) a constante A de decaemento exponencial, ou constante radioactiva, do nicleo.

(Selectividade COU; xuiio 92).

Solucion:

a) Transcorrido un tempo ¢, o nimero de ntcleos, N, que dunha substancia radioactiva de

constante de desintegracion A se tefien, relacionase co nimero de nicleos iniciais, N,, segundo a lei de
desintegracion radioactiva: N=N, -e™*'.

N=500-10°-¢*"

A constante A obtense a partir da vida media, 1, da substancia radioactiva coa expresion: A = 1/t

— A ! -

=—Ss
30
_i.15
N=500-10°-¢ 3 —

N =3,03-10° nucleos
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EXERCICIOS DE SELECTIVIDADE (Cuestions)

1.- O % Pu desintégrase, emitindo particulas alfa, cun periodo de semidesintegracion de

45,7 dias. Os dias que deben transcorrer para que a mostra inicial se reduza 4 oitava parte son: a)
365,65 b) 91,4; ¢) 137,1. (Set. 08).

Solucion:

Periodo de semidesintegracion, 7T,,, dunha substancia radioactiva ¢ o tempo que hai de
transcorrer para que a mostra radioactiva se reduza 4 metade. E dicir, se N, ¢ o nimero de atomos
iniciais, transcorrido un tempo ¢ = 7, o nimero de atomos N que quedan sen desintegrar ¢ N/2. En
consecuencia:
parat =Ty, NU parat =Ty N0/2 NU parat =Ty N0/4=N0

N, 0 (45,7 dias) ) (45,7 dias) ) T (45,7 dias) ) 8

Vemos que, para que a mostra inicial se reduza & sua oitava parte, o tempo ¢ que hai de
transcorrer € o de tres veces o periodo de semidesintegracion, 7, : t = 3-45,7=137,1 dias.

A igual resultado chegamos se relacionamos o niimero de 4tomos finais, N, e iniciais, N,, da
substancia radioactiva de constante de desintegracion A co tempo ¢ mediante a ecuacion de decaemento

exponencial: N=N,-e™*'.

Faltanos cofiecer A, que obtemos 6 relacionala co periodo de semidesintegracion 7, segundo a
expresion:

A= In2 _ 0,693

1, 45,7

dias™

Substituindo na ecuaciéon do decaemento exponencial resulta:

N 03,
?():No-e ®7 - — t=137,1dias

2.- Un is6topo radioactivo ten un periodo de semidesintegracion de 10 dias. Se se parte de
200 g do isotopo, teranse 25 g deste ao cabo de: a) 10 dias; b) 30 dias) c) 80 dias. (Xuiio 08).

Solucion:

Periodo de semidesintegracion, 7T,,, dunha substancia radioactiva ¢ o tempo que hai de
transcorrer para que a mostra radioactiva se reduza a metade. E dicir, se N, é o niimero de 4tomos
iniciais, transcorrido un tempo ¢=1T7,,, o numero de atomos N que quedan sen desintegrar ¢ N/2. En
consecuencia:

parat=7T),, N0/2 — &ZSOg parat =T, NO/4=&:

(10 dias) 2 4 (10 dias) 2 8 25 g

Vemos que, para que a mostra inicial de 200 g se reduza a 25 g, o tempo ¢ que hai de transcorrer
€ o de tres veces o periodo de semidesintegracion, 7,: ¢ =3 - 10= 30 dias.

A 1igual resultado chegamos se relacionamos o niimero de 4tomos finais, N, e iniciais, N,, da
substancia radioactiva de constante de desintegracion A co tempo ¢ mediante a ecuacion de decaemento
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exponencial: N=N,-e™*'.

Féltanos cofiecer A, que obtemos a partir do periodo de semidesintegracion 7', coa expresion:
In2 In2 ., _
=—-=—"dfas™
]—;/2

Substituindo na ecuaciéon do decaemento exponencial resulta:
In2

25=200-¢ 0 — t=30dias

3.- Cal destas reaccion nucleares ¢é posible?: a) TH+]H — jHe; b)
“N+3He » 10+ H;e) U+ ,n = ' Ba+ 2 Kr+2 n.(Xufio 07).

Solucion:

Nas reaccions nucleares consérvase a carga € o numero total de nucledéns; o que significa,
respectivamente, que o niimero atémico e o numero masico a ambos lados da ecuacion, que representa a
reaccion nuclear, son os mesmos. En consecuencia, a ecuacion que cumpre estas condicions € a do item

b):

Reaccion Numero de nucleons Carga
*H+3H — iHe 2+3#4 I+1=2
“N+iHe — 70+ H 14+4=17+1 7r2=gel
PU+n — '4Ba+ 2 Kr+2 n 235+1#141+92+2-1 92+0=56+36+2-0

4.- Se un nucleo atomico emite unha particula o e duas particulas B, o seu nimero
atomico: a) dimintde en duas unidades; b) aumenta en dias unidades, ¢) non varia. (Xuiio 07).

Solucién:
Segundo as leis do desprazamento radioactivo ou leis de Soddy sucede que:

- Cando un niicleo radioactivo emite unha particula o (que é un niicleo de He-4, o= jHe)

aparece un novo nucleo de duas unidades menos de numero atomica, Z, e catro menos de nimero
masico, 4.

- Cando o niicleo dun 4tomo emite unha particula B~ (que é un electron, B~ = Je) aparece un
novo nucleo de unha unidade mais de nimero atémico, Z, e de igual nimero masico, A.

- Cando o nucleo dun atomo emite un raio y (que ¢ radiacion electromagnética de alta enerxia)
diminte o seu contido enerxético pero non varia o seu nimero atdmico nin masico.

De acordo a estas regras, os novos niiclidos obtidos son:
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A A-4~s7
X = 75X+

A-4~s7 A-d4~y77

272X - 272+1X +B
A—4~s"" A—4~r"7"

272+1X - 272+1+1X +B

Despois das desintegracions indicadas, o novo nicleo obtido diminue en catro unidades o seu
nimero masico ¢ non varia o seu nimero atéomico (item c).

5.- Cal das seguintes reaccions nucleares representa o resultado da fision do *;U cando
absorbe un neutrén?: a) *yPb+50+3 p+4n;b) %Sr+'4Xe+6n+B;c) '¥Ba+ wKr+3n.

(Set. 06).
Solucion:

Certos nucleos moi pesados, caso do uranio, cando se bombardean cunha particula pequena (en
xeral, un neutrén), poden fisionarse en dous fragmentos (nucleos) de masa intermedia, aparecendo, a sua
vez, varios neutrons.

Nas reaccions nucleares consérvase a carga e o niimero total de nucleons. Isto significa,
respectivamente, que o niimero atémico e o nimero masico a ambos lados da ecuacion que representa a
reaccion nuclear son os mesmos.

Cando un niicleo de *};U capta un neutrén, o nimero mésico e o niimero atémico que resulta,

respectivamente, son: 236 (235+1) e 92. Para os produtos de reaccion, estes valores de nimero masico e
atomico corresponden 0 item c) da cuestion.

6.- Cando se bombardea nitréxeno "N con particulas alfa xérase o isétopo ';O e outras
particulas. A reacciébn é a) "N+ a — 70+p; b) “N+ja—> 70 +n+B; ¢
14 4 17 ~

N+50 = 30 + p+n+7v.Xuiio 06).

Solucion:

Nas reaccions nucleares consérvase a carga e o niimero total de nucleons. Isto significa,
respectivamente, que o niimero atémico e o nimero masico a ambos lados da ecuacion que representa a

reaccion nuclear son 0s mesmos.

Cando un nucleo de l;‘N se bombardea cunha particula alfa, o nimero masico ¢ o numero

atomico que resulta, respectivamente, son: 18 (14+4) e 9 (7+2). Para os produtos de reaccion, estes
valores de nimero masico e niimero atémico corresponden 6 item a) da cuestion.

7.- Na desintegraciéon B : a) o niimero atomico aumenta unha unidade; b) o niimero
masico aumenta unha unidade c¢) ambos permanecen constantes. (Xusio 05).

Solucion:
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Na desintegracion f§ , o nucleo dun atomo X, de numero atémico Z e de niimero maésico 4,
emite un electrén e (e un antineutrino, V ), aparecendo un novo nucleo.

Como no nucleo dos atomos non hai electrons, suponse que todo sucede como se un neutrén se
desintegrase en: 1 proton, 1 electrén (que € a particula f(-) emitida) e 1 antineutrino (en repouso,
particula de masa nula e sen carga, que ¢ necesaria para que se conserve a cantidade de movemento e a

enerxia).

O resultado é que aparece un proton mais no nicleo, aumentando en unha unidade o nimero
atémico, sen variar o numero de masa. Esta situacion € a que se corresponde co item a) da cuestion.

8.- Na seguinte reaccién nuclear y+ ;Be — jLi+ X, a particula ;X é: a) un protén;
b) un neutron; c¢) un electron. (Set. 03).

Solucion:

Os raios gamma, vy, descubertos por Paul Villard no ano 1900, non son desviados polos campos
eléctricos nin magnéticos e tratase de radiacion electromagnética.

E como nas reaccidons nucleares se conserva a carga e o numero total de nucledns; o que

significa, respectivamente, que o niimero atémico e o numero masico a ambos lados da ecuacion que
representa a reaccion nuclear son os mesmos; os valores de 4 e Z seran:

Y+ ,Be = SLi+ ;X
Pola lei de conservacion dos numeros de masa: 0+9=8+4, polo que A=1
Pola lei de conservacion da carga eléctrica: 0+4=3+Z, polo que Z=1

E a particulade A=1 ¢ Z=1 ¢ o proton.

9.- Na seguinte reaccion nuclear: }.P — X+ e; cales son os valores de 4 ¢ Z do
nacleo X?: a) 4=32,Z=14;b) A=31,Z=16;¢c) A=32,Z=16. (Set. 02)

Solucion:
Como nas reaccions nucleares se conserva a carga e o niimero total de nucleéns; o que significa,

respectivamente, que o niimero atémico e o nimero masico a ambos lados da ecuacion que representa a
reaccion nuclear son os mesmos; os valores de 4 e Z seran:

2P > X+ e
Pola lei de conservacion dos niimeros de masa: 32=4+0, polo que 4 =32
Pola lei de conservacion da carga eléctrica: 15=Z+(-1), polo que Z=16

Estes valores de 4 e Z correspondense cos do item c) da cuestion.
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10.- Se un nucleo atdmico emite unha particula alfa, a, dias particulas beta, B, e diuas
particulas gamma, y, o seu numero atémico: a) diminue en duas unidades; b) aumenta en duas
unidades; c¢) non varia. (Xuiio 02)

Solucion:

Segundo as leis do desprazamento radioactivo ou leis de Soddy sucede que:

- Cando un nucleo radioactivo emite unha particula o (que é un ntcleo de He-4, a=3He)

aparece un novo atomo de duas unidades menos de nimero atdémica, Z, ¢ catro menos de niimero
masico, A.

- Cando o niicleo dun 4tomo emite unha particula B~ (que é un electron, B~ = ‘e) aparece un
novo atomo de unha unidade mais de numero atéomico, Z, ¢ de igual nimero masico, 4.

- Cando o nucleo dun atomo emite un raio y (que € radiacion electromagnética de alta enerxia)
dimintie o seu contido enerxético pero non varia o seu nimero atdémico nin masico.

De acordo a estas regras, os novos nuclidos obtidos son:
X = TiX +a

LIX o, X4

Z—IZ‘I:—? X” - A +A1:j X”’ + B

z-2 +A1_+Ai X" - z-2 +A1_Jj X"+ Y

zZ-2 +A1:j X”’ - zZ-2 +A1:j X”, + Y

Despois das desintegracions indicadas, o novo nucleo obtido ten 0 mesmo nimero atémico
que o nucleo de partida (item c).

11.- Se o niicleo dun elemento quimico ;X (4=5 e Z=2) ten unha masa total de 5,0324 u,

a enerxia de enlace por nucleén é: a) positiva; b) negativa; c) nula. Datos: 1 u=1,49- 107 J; my,=
1,0072 u; m, = 1,0086 u. (Xursio 02).

Solucion:

A masa dos nucleéns que corresponden a un atomo do elemento quimico ;X obtense sumando
a masa de dous protdns e de tres neutrons: 2-1,0072+3-1,0086 = 5,0402 u.

Como a masa dun nucleo do citado elemento € de 5,0324 u, hai un defecto de masa nuclear de
valor: 5,0402 - 5,0324 = 0,0078 u = Am. A este defecto de masa correspondelle a enerxia £ que se
obtén coa expresion: £ = Am- ¢, sendo ¢ a velocidade da luz no baleiro. Definida a enerxia de enlace
como a enerxia necesaria para desintegrar un nucleo atdbmico nos seus constituintes, tratase dunha
enerxia positiva, sendo liberada na formacién de un nucleo do elemento quimico considerado a partir
dos seus nucleons constituintes. Se dividimos este valor entre o nimero de nucledns que poste (cinco)
obtense a enerxia de enlace por nucledn e representa a enerxia necesaria para extraer un nucleén do
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nucleo do atomo e canto maior sexa o seu valor mas estable € o ntcleo.

12.- Un elemento quimico ’{3X que experimente sucesivamente unha emisién a, tres

emisiéns B(-), e unha gamma v, transformarase no elemento: a) *,Y ; b) 1Y 5 ¢) *)Y . (Set. 00).

Solucion:

Segundo as leis do desprazamento radioactivo ou leis de Soddy sucede que:

- Cando un nucleo radioactivo emite unha particula o (que é un ntcleo de He-4, a=3He)

aparece un novo atomo de duas unidades menos de nimero atdémica, Z, ¢ catro menos de niimero
masico, A.

- Cando o niicleo dun 4tomo emite unha particula B~ (que € un electron, B~ = ‘e) aparece un
novo atomo de unha unidade mais de numero atéomico, Z, ¢ de igual nimero masico, 4.

- Cando o nucleo dun atomo emite un raio y (que € radiacion electromagnética de alta enerxia)
dimintie o seu contido enerxético pero non varia o seu nimero atdbmico nin masico.

De acordo a estas regras, os sucesivos nuclidos obtidos son:

X o WX o
X WX p
WX WX
X X
WX Yy

O elemento final obtido é 0 *,Y , que corresponde 6 item b) da cuestion.

13.- Na desintegracion beta(-): a) emitese un electron da parte externa do atomo; b)
emitese un electron dende o nicleo; ¢) emitese un neutron. (xuio 99).

Solucion:

Na desintegracion radioactiva f(-) emitese un electrén por parte do nicleo do atomo, polo
que a opcion correcta ¢ a b). Como no nucleo non hai electrons, suponse que todo sucede como se un
neutrén se desintegrase en: un proton, un electrén (que € a particula B(-) emitida) e un antineutrino (esta
particula, que en repouso é de masa nula e non posue carga, ¢ necesaria para que se conserve a cantidade
de movemento e a enerxia).
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EXERCICIOS DE SELECTIVIDADE (Problemas)

1.- O **Po ten unha vida media T = 199,09 dias. Calcula: a) o tempo necesario para que se
desintegre o 70% dos atomos iniciais; b) os miligramos de *'’Po 6 cabo de 2 anos se inicialmente
habia 100 mg. (V, = 6,02 - 10* mol ™). (Set. 06).

Solucion:
a) O numero de atomos N que quedan dunha substancia radioactiva, de constante de
desintegracion A, transcorrido un tempo ¢, relacidnase co nimero de atomos iniciais, N,, coa lei de

desintegracion radioactiva: N=N, -e™*'.

Se se desintegra o 70 %, a porcentaxe que queda sen desintegrar ¢ o 30 % e o valor de N en
30

funcionde N, é: N=——-N,.
100
N=N,-e"
N=y
100 30
— 2— N, =N, - """ 5 |[=239,84 dias
100
a=Ll
1 — A=5,02-10" dias™
©=199,09 dias

b) Se na expresion: N =N, -e™*', multiplicamos ambos membros da igualdade pola masa de un
atomo, a expresion anterior relaciona a masa correspondente 6 instante considerado, m, coa masa inicial,
m; m=m, e "' . Substituindo resulta:

2 A
N=N,-e"" > m=m,-e"'

m, =100 mg
A=5,02-10" dias™
t=2anos=2-365dias

— m=100-¢ 32107235 5 1[/=2 56 mg

2.- Nunha mostra de '}}1 radioactivo cun periodo de semidesintegracién de 8 dias habia

inicialmente 1,2 - 10*' dtomos e actualmente sé hai 0,2- 10%. Calcula: a) a antigilidade da mostra;
b) a actividade da mostra transcorridos 50 dias desde o instante inicial. (Xu7io 06).

Solucion:

a) O nuimero de 4tomos N que quedan dunha substancia radioactiva, de constante de
desintegracion A, transcorrido un tempo ¢ (antigiiidade da mostra), relacidonase co niimero de atomos

iniciais, N,, coa lei de desintegracion radioactiva: N =N, e M,
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N=N, e
N=0,2-10 atomos

n2

_ 102! 4 _In2
Ny =12-107 atomos | 5 1001 2,10 .¢ & ' — |[f=47.3dias=4,1-10°s

_In2
]—{/2
1;,, =8 dias

b) A actividade, 4, dunha substancia radioactiva de constante de desintegracion A depende do
numero de atomos presentes, N, segundo a expresion: A=A N.

Ay =)+ Ny,

Ny=N,-e™

N, =1,2-10* atomos

k:y — A4,
]—1/2

T, =8dias=6,912-10"s

t=50dias

In2

2%4 210" ¢ ¢ "~ |[4,=1.6-10" Bq

b

3.- O periodo Ty, do elemento radioactivo ;’gCo ¢ 5,3 anos e desintégrase emitindo
particulas . Calcula: a) o tempo que tarda a mostra en converterse no 70 % da orixinal; b) as
particulas B que emite por segundo unha mostra de 10°° gramos de & Co. Dato: N,=

6,02-10% mol™. (Set. 05).
Solucion:

a) O nuimero de atomos N que quedan dunha substancia radioactiva, de constante de

desintegracion A, transcorrido un tempo ¢, relacionase co nimero de dtomos iniciais, N,, mediante lei de

desintegracion radioactiva: N=N, -e "',

N=N, e
N=T0 N
100 o e
RV
XZE In2
T, — A=—Z=anos™’
T,,, =5,3 anos ’

b) A ecuacion de desintegracion do § Co é: 5 Co — SNi+p .

O niimero de particulas (ffe) emitidas por segundo ¢é igual 6 nimero de desintegracions por

segundo, que obtemos calculando a actividade radioactiva, A: A=A N.
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A=A-N

N=m-— N - 23
numero masico .
LY 1,67-10 60
T

1/2

T, =53an0os=1,67-10°s

4.- O tritio (iH) € un isotopo inestable do hidroxeno, cun periodo de semidesintegracion

Ty de 12,5 anos e desintégrase emitindo unha particulas beta. Se a analise dunha mostra nunha
botella de auga mostra que a actividade debida 6 tritio é o 75 % da que presenta a auga no
manancial de orixe, calcula: a) o tempo que leva embotellada a auga da mostra; b) a actividade
dunha mostra que contén 107° g de 1H.Dato: N, =6,02- 10 particulas/mol. (Set. 04).

Solucion:

A actividade, 4, dunha substancia radioactiva de constante de desintegracion A, en funcioén do
tempo ¢, vén dada pola expresion: 4= 4, e, sendo A, a actividade cando se empeza a contar o

75 4
Tnn 70
tempo. Utilizando o valor da relacion de actividades, i =100 __ E , resulta: E =e M,
4, 100 100
0,75 =e™'
In2
In2 s !
7. =—= — 0,75=e > — ||t=5,19 anos
e
1,,,=12,5 anos

b) A actividade, 4, dunha substancia radioactiva de constante de desintegracion A depende do
numero de atomos presentes, N, segundo a expresion: A=A N.

A=A-N
e In2 6,02-10%
nliimero masico n . 6,02 -
A= 107 . 4=3,53-10°B
A2 3.94-10° 3 d
T,
T, =12,5an0s=3,94-10%s

5.- Unha mostra radioactiva diminiie desde 10" ata 10° nicleos en 8 dias. Calcula: a) a
constante radioactiva A e o periodo de semidesintegracion 7y,; b) a actividade da mostra unha vez
transcorridos 20 dias desde que tifia 10" niicleos. (Xuiio 04).

Solucion:

a) O nuimero de atomos N que quedan dunha substancia radioactiva, de constante de
desintegracion A, transcorrido un tempo ¢, relacionase co nimero de dtomos iniciais, N,, mediante lei de
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desintegracion radioactiva: N=N, -e™*'.

N=N, 'eim

N =10’ ntcleos

—10°=10"-¢?* > |[A=1,73 dlas" =2,0-107 s

N, =10" niicleos
t =8dias

Cofiecida a constante de desintegracion radioactiva, A, o periodo de semidesintegracion, 7,

calculdmolo a partir de A mediante a relacion: 7, = lanZ .
In2 4
Tl/zzmﬁ Tl/2=3,5~10 S

b) A actividade, 4, dunha substancia radioactiva de constante de desintegracion A, en funcion do
tempo ¢, vén dada pola expresion: 4= 4, -e ', sendo 4, a actividade no instante inicial.

A:Ao‘e—kl

A=A } — A=A-N,-e* — 4=2,0-10"-10" -7 — |4=1,88-10" Bq
= . 0
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