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Cuestion 1. Campo Gravitatorio

El potencial gravitatorio en un punto situado a una distancia r del centro de un planeta es
V = —9,1-10% J/kg. La intensidad de campo en la superficie del planeta es go = 26 m/s? y
el radio del planeta es R = 7 - 10* km. Deduce una relacién que proporcione la distancia r en
funciéon de V, R y go y calcula el valor de r.

Solucion:

Tenemos que:

e Potencial gravitatorio en un punto: V = —9,1-10% J/kg
e Intensidad de campo en la superficie del planeta: gy = 26 m/s?
e Radio del planeta: R=7-10*km =7-10" m

La definicién del potencial gravitatorio V' en un punto a una distancia r del centro de un planeta es:

M
y- @M
"

donde:

e ( es la constante de gravitacién universal.
e M es la masa del planeta,
e 7 es la distancia desde el centro del planeta hasta el punto considerado.

En la superficie del planeta, la intensidad del campo gravitatorio go esta relacionada con la masa del planeta
y su radio mediante:

G-M
Jo = R2
Despejamos G - M de la ecuacién anterior:
G-M= qo RQ.

Sustituimos esta expresion en la ecuacion del potencial gravitatorio:

- R2
L
r
Despejamos r en funcién de V., Ry go:
g0 R?
= T
Dado que el potencial gravitatorio V' es negativo, la expresion se simplifica a:
g0 - R?
T =
V]

Sustituyendo los valores proporcionados:

26 m/s?- (7-107 m)?

=1,4-10° m.
9,1-10° J/kg 4107 m

go - R?

V]

y la distancia r es 1,4 - 10 m.

Por lo tanto, r =
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Cuestion 2. Campo Gravitatorio

Deduce la relaciéon entre la energia mecanica de un satélite y el radio de su 6rbita circular
alrededor de un planeta. Dos satélites, A y B, de igual masa siguen Orbitas circulares, uno
con energia mecénica E4 = —4-10'° J y otro con Eg = —2-10'° J. Razona cudl de los dos
satélites tiene mayor energia cinética y cudl se encuentra mas lejos del planeta.

Solucion:

Consideremos un satélite de masa m que orbita circularmente alrededor de un planeta de masa M y radio r.
Las fuerzas que actian sobre el satélite son la fuerza centripeta necesaria para mantener la érbita y la fuerza
gravitatoria que actia como dicha fuerza centripeta:

m-vQ_G-M-m

Fcentrl'peta = L'gravitatoria = r r2 )
donde v es la velocidad orbital del satélite y G es la constante de gravitacién universal (G = 6,674 -
10~ N+ m?/kg?). Simplificando la ecuacién:
s G-M G-M
V7= = v= .
r r

La energia cinética del satélite en orbita es:

1 1 G-M G-M-
EC:§mv2:§m~ = m.

La energia potencial gravitatoria es:
G-M-m

r

E,=—
La energia mecanica total del satélite es la suma de su energia cinética y su energia potencial gravitatoria:

_G~M~m_G-M~m _G~M~m
o 2r T o 2r '

Ep=E.+E,

De esta relacién, observamos que la energia mecéanica total F,, es inversamente proporcional al radio r de la
orbita circular:

E,, x ——.
r

Dado que los satélites A y B tienen la misma masa y siguen 6rbitas circulares, podemos comparar sus energias
mecanicas para determinar las diferencias en sus energias cinéticas y radios de érbita:

7G-Mom

E,, =
2r

De esta relacién, vemos que una mayor energia mecanica negativa (|E,,| més grande) corresponde a un radio
r menor. Es decir, cuanto més negativo es E,,, més cerca esta el satélite del planeta.

e Satélite A:

G-M-m G- M-m
Es=-4-10"°) = —4.-10%)J=—=""" = =
A %4 " RT1010
o Satélite B:
G-M-m G-M-m
Ep =-2-10" —2.100 ="~ — " o
B 0~J = 0+ J g = B 110107
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G-M-m

Observamos que 14 < rp ya que % < Fomo- (el satélite A se encuentra mas cerca del planeta que el

satélite B.). La energia cinética E. de cada satélite estd relacionada con su energia mecanica E,, mediante:
1 5 1 G-M

Ec = 5777/1] = im , = _EWL'

Para cada satélite:

e Satélite A:
E.a=—-Es=4-10"J.

o Satélite B:
E.p=-Ep=2-10"J.

Entonces, el satélite A tiene una mayor energia cinética que el satélite B.

Por lo tanto, la energia mecanica de un satélite en 6rbita circular es inversamente proporcional
al radio de su 6rbita, y el satélite A tiene una mayor energia cinética y se encuentra mas cerca
del planeta, mientras que el satélite B tiene una menor energia cinética y se encuentra mas
lejos del planeta.
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Cuestion 3. Campo Electromagnético

Una carga de 3 uC entra con velocidad ¥ = 10% 7 m/s en una regién del espacio en la que existe
un campo eléctrico E = 10* 7N/C y un campo magnético B = (7 + k) T. Determina el valor
de las fuerzas eléctrica, magnética y total que actian sobre la carga.

Solucion:

Observamos que:

e Carga: ¢=3 uC=3-10"°C,
Velocidad: @ = 10* 7m/s,
e Campo eléctrico: £ = 10* 7N/C,
e Campo magnético: B=7+kT.

La fuerza eléctrica que actia sobre una carga en un campo eléctrico estd dada por:

—

F.=q- E.
Sustituyendo los valores proporcionados:
F,=3.10"%C-10* 7N/C =0,03 JN.

La fuerza magnética que actia sobre una carga en movimiento en un campo magnético esta dada por la Ley
de Lorentz:
F, =¢q-(Ux B).

Calculamos el producto vectorial ¥ x B:
x B=(10"7) x (T4 k) = 10* (7x7) +10* (T x k) =0+ 10* (=)) = —10* 7m/s - T.

Entonces, .
F,=3-10"%C-(-10* 7) = —0,03 7'N.

La fuerza total que actia sobre la carga es la suma vectorial de las fuerzas eléctrica y magnética:

Fiotal = Fo + Fy = 0,03 7N+ (—0,03 7N) = 0 N.

Por lo tanto, la fuerza eléctrica es F. = 0,03 7N, la fuerza magnética es F, = —0,03 N y la
fuerza total es cero.
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Cuestion 4. Campo Electromagnético

El circuito de la figura esta formado por una barra metdlica que desliza sobre un conductor en
forma de C. Sobre dicho circuito actia un campo magnético perpendicular al plano zy, como
aparece en la figura. Razona por qué se genera una corriente inducida en el circuito y cual es
su sentido (indicalo claramente con un dibujo). Escribe la ley fisica en la que te basas para
responder, indicando las magnitudes que aparecen en ella.

g®®®®®§®®
®®®®7®><Xj®®
®®®®®é®®x
DR

Solucion:

Para determinar por qué se genera una corriente inducida en el circuito y su sentido, aplicaremos las leyes de
la induccién electromagnética de Faraday y Lenz. Cuando una barra metélica se desliza sobre un conductor en
presencia de un campo magnético B perpendicular al plano xy, se produce una variacién en el flujo magnético
a través del circuito formado. Segun la Ley de Faraday-Henry, cualquier cambio en el flujo magnético a través
de un circuito cerrado induce una fuerza electromotriz (€) en dicho circuito:

dd
E=_""_
dt’

donde:

e & es la fuerza electromotriz inducida (V),
e & es el fluyjo magnético (Wb),
e ¢ es el tiempo (s).

La direccién de la corriente inducida esta determinada por la Ley de Lenz, la cual establece que la corriente
inducida generard un campo magnético que se opone al cambio en el flujo magnético que la produjo. Esto
implica que el sentido de la corriente sera tal que contrarreste el aumento o disminucién del flujo magnético.
Consideremos los siguientes parametros:

e B: Magnitud del campo magnético (T).
e L: Longitud de la barra metdlica (m).
e v: Velocidad de deslizamiento de la barra (m/s).

A medida que la barra se desliza con velocidad v, la superficie S encerrada por el circuito aumenta a una

S
tasa T L -v. Por lo tanto, el flujo magnético & cambia con el tiempo:

®=B-S=B-S5-cos(0°) = @ _ 5.8 _ g,
dt dt
Aplicando la Ley de Faraday-Henry:
E=—-B-L- .

El signo negativo indica, segun la Ley de Lenz, que la corriente inducida generard un campo magnético que
se opone al cambio en el flujo magnético.

Utilizando la regla de la mano derecha, podemos determinar el sentido de la corriente inducida. Si el campo
magnético B estd dirigido hacia dentro del plano zy (en la direccién —k), y la barra se desliza hacia la
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derecha (+47), el flujo magnético estd aumentando en la direccién negativa de z. Por la Ley de Lengz, la
corriente inducida deberd crear un campo magnético en la direccién opuesta (+k) para contrarrestar este
aumento. Aplicando la regla de la mano derecha, la corriente debe fluir en sentido antihorario.

Por lo tanto, se genera una corriente inducida en el circuito debido a la variacién del flujo
magnético causada por el movimiento de la barra metalica. El sentido de la corriente inducida es
antihorario, de manera que el campo magnético creado por esta corriente se opone al aumento
del flujo magnético existente.
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Cuestion 5. Ondas

Una onda transversal en una cuerda viene descrita por la funcién y(x,t) = asin(27wbt — cx).
. Qué magnitudes fisicas representan a, b y ¢? ;Cudles son sus unidades en el Sistema Inter-
nacional? ;Qué informacién aporta sobre la onda el signo negativo de la expresion? ;Qué
magnitud fisica representa el cociente 27wb/c?

Solucion:

Consideremos la funciéon que describe una onda transversal en una cuerda:
y(x,t) = asin(2nbt — cx)

donde y estd en metros, z en metros y t en segundos. Comparando la funcién dada con la forma general de
una onda transversal:
y(x,t) = A - sin(wt — kz),

podemos identificar que:

e ¢ representa la amplitud de la onda,
e b estd relacionado con la frecuencia angular,
e c representa el nimero de onda.

Sus unidades en el Sistema Internacional son:

o Amplitud (a): Se mide en metros (m).
e Frecuencia (b): La frecuencia angular w se relaciona con b mediante w = 2wb, por lo tanto, b se mide
en Hz (hercios), que es s71.

e Numero de onda (c): Se mide en rad/m (radianes por metro).

El signo negativo en la expresion —cx indica la direccién de propagacion de la onda. Especificamente, senala
que la onda se estd moviendo en la direccion positiva del eje . Esto se debe a que la fase de la onda disminuye
con el aumento de x, lo que implica un movimiento hacia la derecha.

El cociente 27b/c representa la velocidad de propagacion de la onda (v). Podemos derivar esto a partir de
las relaciones entre frecuencia, nimero de onda y velocidad:

v=A- f7
donde A es la longitud de onda (m) y f es la frecuencia (Hz). Sabemos que:

27 w 2 f
w=anf oy k=7 = YT% T 2m/n

£

Reemplazando f=by k =c:
_ 2

c

v

Por lo tanto, a es la amplitud de la onda (m), b es la frecuencia (Hz), c es el niimero de onda
(rad/m), el signo negativo indica la direccién de propagacién de la onda hacia la derecha, y
27b/c representa la velocidad de propagacién de la onda (m/s).
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Cuestion 6. Ondas

En el fondo de una piscina llena de agua salada se sitiia un pequefio foco luminoso (ver figura
adjunta). Se observa que el rayo A se refracta y sale del agua con un angulo de refraccién de
44°, pero el rayo B no se refracta. Determina el indice de refraccién n del liquido y explica
razonadamente el motivo por el cual el rayo B no se refracta.

6 cm

3cm i
c 3 aire

agua salada
5cm

Dato: indice de refraccién del aire, n,ie = 1, 00.
Solucién:

Tenemos un foco luminoso en el fondo de una piscina llena de agua salada. Se observa que el rayo A se
refracta y sale del agua con un angulo de refraccion de r 4 = 44°, mientras que el rayo B no se refracta. Para
determinar el indice de refraccion del agua salada, utilizamos la Ley de Snell:

Nagua, * SINtA = Najre - SINT 4,

donde:

Nagua €5 €l Indice de refraccion del agua salada,

Naire = 1,00 es el indice de refraccién del aire,

i4 es el angulo de incidencia del rayo A en el agua,

ra = 44° es el dngulo de refraccién del rayo A al salir al aire.

Primero, debemos calcular el angulo de incidencia i 4 utilizando trigonometria. Segin la figura, para el rayo

A tenemos:
opuesto 3 cm

tanig = = 14 = arctan (g) = 30, 964°.

adyacente 5 cm

Ahora, aplicamos la Ley de Snell para el rayo A:

.. . Naire * sin TA
Nagua " SN %4 = Najre " SIMT4A =  Nagua = . .
Sinig
Sustituimos los valores conocidos:
1,00 - sin 44°

Magua = " 80 gpae 0 Masua = L35

El rayo B no se refracta porque su angulo de incidencia es mayor que el dngulo limite para la reflexion total
interna. Cuando la luz pasa de un medio més denso (agua salada) a uno menos denso (aire), existe un dngulo
de incidencia a partir del cual toda la luz se refleja internamente y no se refracta al otro medio. Segun la
figura, para el rayo B:

opuesto 6 cm

6
tanig = = {g = arctan <5) = 50,194°.

adyacente 5 cm

8 co
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El dngulo limite se calcula estableciendo que el dngulo de refraccién r = 90° (la luz se refracta a lo largo de
la superficie):

Nagua * SiLilim = Naire - 510 90°.
Como sin90° =1
Najre _ 1700
Nagua 1,35

=0,7407 = iy, = arcsin(0, 7407) = 47,794°.

sin ilim =
Comparamos ig € jim:
ip = 50,194° > iy, = 47,794°.
Dado que el dngulo de incidencia del rayo B es mayor que el angulo limite, se produce reflexidn total interna,

y el rayo B no se refracta al aire sino que se refleja completamente dentro del agua salada.

Por lo tanto, el rayo B no se refracta porque su angulo de incidencia es mayor que el dngulo
limite para la reflexion total interna en el agua salada con indice de refraccion n = 1, 35.
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Cuestion 7. ()ptica

Una persona usa habitualmente gafas con lentes y no sabe si éstas son convergentes o diver-
gentes. Se quita las gafas y situandolas a 30 cm de un objeto obtiene sobre una pared una
imagen enfocada a 2,7 m de la gafa. ;Qué potencia posee la lente? ;La lente es convergente o
divergente? Razona si la persona es miope o hipermétrope.

Solucion:

Tenemos que:

e Distancia del objeto a la lente: s = —30 cm (negativa porque el objeto estd frente a la lente).
¢ Distancia de la imagen a la lente: s’ = 2,7 m = 270 cm (positiva porque la imagen estd del otro lado
de la lente).

Utilizamos la ecuacién de las lentes delgadas para relacionar las distancias del objeto y la imagen con la
distancia focal f:

111 | | 1 1 ,
_——=— — = —_— = —_ = — = 2 — 2 .
7y s O F 20em —30oem 27 — [ =2em=02Tm

Ahora, calculamos la potencia P de la lente utilizando la relacién:

1 1
P = ? (donde f’ estd en metros) = P = mg’ 704 dioptrias.

Por lo tanto, la potencia de la lente es P = 3,706 D, que es positiva, por lo que se trata de
una lente convergente. Una persona que utiliza lentes convergentes (P > 0) generalmente es
hipermétrope.

10
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Cuestion 8. Fisica Moderna

Calcula la velocidad que debe tener una particula para que su energia relativista sea el doble
de su energia en reposo. jSeria posible que la velocidad de la particula fuera el doble que la
calculada anteriormente? Razona la respuesta.

Dato: velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3 - 10% m/s.
Solucién:

Queremos determinar la velocidad que debe tener una particula para que su energia relativista sea el doble
de su energia en reposo. Ademds, analizaremos si es posible que la velocidad de la particula sea el doble de
la calculada. L energia en reposo es:

Ey=mg - 02,

donde mg es la masa en reposo de la particula. La energia relativista viene dada por

E=~-Ey=~-mg- ¢,

donde:

e 7 es el factor de Lorentz, definido como:

e v es la velocidad de la particula.

Sabemos que
E=2-E,.

Sustituyendo en la ecuacién de la energia relativista:
2-Eg=~v-Ey = ~v=2

Otro lado, tenemos que

1
’7: :2
U2
==
Despejamos v:
e SR £ L S SRS S SN £
22 2~ \2) 71 21T Ve
Sustituyendo:
3 3
v = 1~c:§~c:0,866~3-108m/s:2,598~108m/s.

La velocidad calculada previamente es v = 2,598 - 108 m/s, que es aproximadamente el 86,6% de la
velocidad de la luz (¢ = 3 - 10® m/s). Si intentamos doblar esta velocidad:

Udoble = 2 -0 = 2-2,598 - 10% m /s = 5,196 - 10° m/s.

Sin embargo, segin la Teoria de la Relatividad Especial de Einstein, ninguna particula con masa en reposo
puede alcanzar o superar la velocidad de la luz en el vacio (¢). La velocidad de la luz es el limite superior
para la velocidad de cualquier objeto con masa.

11 (V74
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Por lo tanto, la velocidad que debe tener la particula para que su energia relativista sea el
doble de su energia en reposo es aproximadamente v = 2,598 - 108 m/s y no es posible que la
velocidad de la particula sea el doble de la calculada anteriormente, ya que esto implicaria una
velocidad superior a la de la luz (¢), lo cual es incompatible con las leyes de la fisica establecidas
por la Teoria de la Relatividad Especial.

12
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Problema 1. Campo Gravitatorio

Una sonda espacial de masa 800 kg se coloca en 6rbita circular de radio 6500 km alrededor de
Venus. Si la energia cinética de la sonda es de 2 - 1010 J :

a) Deduce la expresién de la velocidad orbital de la sonda y calcula la masa de Venus.

b) Si Venus es un planeta esférico de densidad p = 5,24 g/cm? obtén la altura, en kilémetros,
a la que hay que situar un cuerpo para que la fuerza de atraccién gravitatoria que realiza

Venus sobre este cuerpo sea un 36% menor que la ejercida en su superficie.

Dato: constante de gravitacién universal, G = 6,67 - 10~ N . m?2 /kg?2.

Solucion:

Tenemos los siguientes datos:

a) Deduce la expresién de la velocidad orbital de la sonda y calcula la masa de Venus.

Masa de la sonda: m = 800 kg.

Radio de la érbita: r» = 6500 km = 6,5 - 10 m.

Energfa cinética de la sonda: E. =210 J.

Constante de gravitacién universal: G = 6,67 - 10711 N . m? /kg?.
Densidad de Venus: p = 5,24 g/cm?® = 5240 kg/m3.

En una érbita circular, la fuerza centripeta necesaria para mantener la sonda en 6rbita es proporcionada

por la fuerza gravitatoria ejercida por Venus:

m~v2_G-Mv-m

Fcentrl'peta = Lgravitatoria = r

donde:
— m es la masa de la sonda (800 kg),
— v es la velocidad orbital de la sonda,
— 7 es el radio de la 6rbita (6,5 - 10 m),

— G es la constante de gravitacién universal (6,67 - 10711 N - m? /kg?),

— My es la masa de Venus que queremos calcular.
Simplificando la ecuacion:

v v =

r r
Utilizamos la relacién entre la energia cinética y la velocidad:

E.= §mv2.
Despejamos v:
2F 2F
=" o = <.
m m

[2.2.1010 ]
=22 7071 mys.
Y 800 kg m/s

A partir de la expresion de la velocidad orbital:

Sustituyendo los valores:

s G- My
vt = .
r
Despejamos My :
2
veer
My =
e

»_ G- My G- My

&
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b)

Sustituyendo los valores calculados y conocidos:

~ (7071 m/s)*-6,5-10° m

— =4,875-10** k
V7T 6,67-10 1T N -m2/kg2 &

Por lo tanto, la velocidad orbital de la sonda es 7071 m/s y la masa de Venus es 4,875 -
10%4 kg.

Si Venus es un planeta esférico de densidad p = 5,24 g/cm? obtén la altura, en kilémetros,
a la que hay que situar un cuerpo para que la fuerza de atraccion gravitatoria que realiza
Venus sobre este cuerpo sea un 36% menor que la ejercida en su superficie.

Sabemos que la masa My de un planeta esférico estd relacionada con su densidad p y su radio R
mediante:

4 .
My = —7R3p.
3
R=|—— .
4d7tp

R 3-4,875-10% kg
~\4r - 5240 kg/m3

Despejamos R:

Sustituyendo los valores conocidos:

1/3
) =6,07-10° m = 6070 km.

Queremos que la fuerza gravitatoria a una altura h sea un 36% menor que la fuerza en la superficie. Es
decir:

Fn,=0,64- Fy.
Sabemos que la fuerza gravitatoria es:
F= G- M;/ . m,
r

donde:
— r es la distancia desde el centro de Venus hasta el cuerpo (r = R + h),
= Gfgigm es la fuerza en la superficie,

_ G-Mym __ G-My-m
- k= (R+2)2 =0,64- R
Simplificando la igualdad:

1 1 R? R? R?.100 25R?
——=0,64-— = (R+h)?= = = = .
(R+ h)? ’ R? (R +h) 0,64 0,64 64 16
Tomamos la raiz cuadrada de ambos lados:
5R 5R R 6070 k

Por lo tanto, la altura a la que hay que situar un cuerpo para que la fuerza de atraccion
gravitatoria sea un 36% menor que en la superficie es h =~ 1518 km.

14
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Problema 2. Campo Electromagnético

Una carga puntual g; = —5 pC estd situada en el punto A (3, —4) m y otra segunda, g = 4 uC,
en el punto B (0, —5) m.

a) Calcula los vectores campo eléctrico debidos a cada carga y el campo eléctrico total en el
origen de coordenadas O (0,0) m. Representa los tres vectores.

b) Calcula el potencial eléctrico total producido por las dos cargas en el origen de coorde-
nadas. Calcula el trabajo necesario para trasladar una carga @ = 1 uC desde el infinito
hasta dicho punto considerando nulo el potencial en el infinito.

Dato: constante de Coulomb, k = 9-10° N - m?2/C2.

Solucion:

a) Calcula los vectores campo eléctrico debidos a cada carga y el campo eléctrico total en el
origen de coordenadas O (0,0) m. Representa los tres vectores.

Primero, hacemos un diagrama de la situaciéon para entender mejor el problema.

Yy
Ey
Etotal N T
0(0, 0) i
E
e A(3, —4)
q = —5uC
¢ B(0, —5
G2 =4 sz

La posicién de g1 es A(3, —4) m. El vector de posicién desde ¢; hasta el origen es:

— —

m=0-A=0-3)7+(0—(-4) 7=-37+47m.

La distancia desde ¢; hasta O es:
1 =1(-3)2+42=1/9+16=v25=5m.
El vector unitario en la direccion de 7 es:

o -37+47

Uh=—=—"-—-==-0,674+0,87
1 5
El campo eléctrico debido a ¢; en O es:
By = ki
Ty

Sustituyendo los valores:

o N-m?2 —5.107¢ C

Ei=9-.1 .
1=9-10 Cc? (5 m)?

(0,6 7+ 0,8 7) = (1080 7— 1440 7) N/C.
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b)

La posicién de g es B(0, —5) m. El vector de posicién desde ¢ hasta el origen es:
i =0—-B=(0-0)7+(0—(=5)) J=07+5 7m.

La distancia desde ¢o hasta O es:
r9 = /02 +52 =5 m.

El vector unitario en la direccion de 75 es:

., 07457
a2zrﬁ:$:0f+1ﬁ
T2 5
El campo eléctrico debido a g2 en O es:
0 q2
E2 = ka’LLQ
r3

Sustituyendo los valores:

N-m? 4.1076C

Ey=9-10°
2 C? (5 m)2

(0741 7) = 1440 7) N/C.

Utilizando el principio de superposicion:
E = E| + E; = (1080 74 0 J) N/C.

Esto significa que el campo eléctrico total en el origen tiene una magnitud de 1,08 - 10* N/C y est4
dirigido en el sentido positivo del eje x.

Por lo tanto, el campo eléctrico en el origen de coordenadas es 1080 7 N/C.
Calcula el potencial eléctrico total producido por las dos cargas en el origen de coorde-

nadas. Calcula el trabajo necesario para trasladar una carga @ = 1 uC desde el infinito
hasta dicho punto considerando nulo el potencial en el infinito.

El potencial eléctrico debido a una carga puntual es:
v =kl
r

Entonces, el potencial debido a ¢; en O es:

q 9 N-m?2 —-5-107%C
Vi=k==9-10 . = —9000 V.
! (&1 C2 5m
El potencial eléctrico en O debido a ¢ es:
N-m? 4-107%C
Vo=k® —9.100 21 . = 7200 V.
T C2 5m

Sumamos los potenciales:
Vo =Vi + Vo= -9000 V4 7200 V = —1800 V.
El trabajo requerido para trasladar una carga ) = 1 uC desde el infinito hasta O es:
W=Q AV =0Q  Vo—Vx).
Dado que el potencial en el infinito es cero (Vo = 0), entonces:

W=aQ- Vo.
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Sustituyendo los valores:
W=(1-10""°%C)-(-1800 V)= —-1,8-10"2 J.

El trabajo es negativo, lo que indica que el campo eléctrico realiza trabajo sobre la carga al traerla
desde el infinito hasta el punto O.

Por lo tanto, el potencial eléctrico total en el origen es Vo = —1800 V y el trabajo
necesario para trasladar la carga @ desde el infinito hasta el origen es W = —1,8-1072 J.
17 (V4]
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Problema 3. ()ptica

A partir de un objeto de 15 cm se desea obtener una imagen invertida de tamano 0,75 m sobre
una pantalla. Para ello se dispone de una lente convergente de 4 dioptrias.

a) ;Dénde hay que colocar el objeto respecto a la lente? ;Ddénde hay que colocar la pantalla?
Realiza un trazado de rayos esquematico que represente lo calculado.

b) Supongamos que se rompe la lente anterior y la cambiamos por otra cuya distancia focal
imagen es la mitad que la del apartado a). ;Cudl es la potencia de la nueva lente? Si la
distancia entre el objeto y la pantalla es 1,0 m, determina la menor distancia a la que hay
que situar la lente del objeto para obtener una imagen enfocada en la pantalla.

Solucion:

a) ;Doénde hay que colocar el objeto respecto a la lente? ;Ddénde hay que colocar la pantalla?
Realiza un trazado de rayos esquematico que represente lo calculado.

Datos proporcionados:
— Altura del objeto: y = +15 cm.
— Altura de la imagen: 3y’ = —75 cm (negativa por ser invertida).
— Potencia de la lente: P = +4 D (dioptrias).

Calculamos la distancia focal (f) de la lente:

f’—l—i—o 25 m = 25 cm
P 4D 7 N '
Calculamos el aumento lateral (m):
Yy —T5cm
y 15cm

La relacion entre las distancias y el aumento lateral es:

m= —.
S
Despejamos s’
s=m-s=-5-3
Aplicamos la ecuacién de las lentes delgadas:
11 1
s s f
Sustituimos s’:
1 11 11 1 6 1
—5s s f! 55 s f’ 55 f’
Despejamos s:
5= fgf/ =——-25cm=—30 cm.

Hallamos s’:
s’ =—bs=—5-(—30 cm) = 150 cm.

La construccion del diagrama de rayos es:

&
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b)

Lente

Y

Objeto Imagen

Pantalla

Por lo tanto, el objeto se debe colocar a 30 cm a la izquierda de la lente y la pantalla se
debe colocar a 150 cm a la derecha de la lente.

Supongamos que se rompe la lente anterior y la cambiamos por otra cuya distancia focal
imagen es la mitad que la del apartado a). ;Cudl es la potencia de la nueva lente? Si la
distancia entre el objeto y la pantalla es 1,0 m, determina la menor distancia a la que hay
que situar la lente del objeto para obtener una imagen enfocada en la pantalla.

Calculamos la nueva distancia focal (f} eva):

! 25
Flon = % = ;m = 12,5 cm.
Calculamos la potencia de la nueva lente (Pyyeva):
1 1
Pnueva = = =8 D.
! 0,125 m

nueva

Datos para el calculo de las posiciones:
— Distancia entre el objeto y la pantalla: D = 1,0 m = 100 cm.
— Relacion entre las distancias: s’ — s = D.

Aplicamos la ecuacién de las lentes delgadas:

111
S5 flueva
Sustituimos s’ = D + s:
111
D+s 5 [l
Simplificamos:
1 1 1 -D 1 D 1

— - = = = = — .
D + S S fr/lueva S(S + D) frllueva S(S + D) frllueva
Sustituimos los valores numéricos:

100 cm 1 = 2 110058 4+1250 =0
— _ S S :
S(S + 100 Cm) 127 5 cm

&
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Resolvemos la ecuacion cuadratica:
5 —100 + 70,71

2
Primera solucién:

L _100;70771 _ _227 29 14,64 em.

Segunda solucién:
—100 — 1 -1 1
5= 00 5 70,7 = 720’ 7 = —85,36 cm.

Por lo tanto, la potencia de la nueva lente es P, ,cva = +8 Dy la menor distancia del objeto
a la lente es 14,64 cm.

20
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Problema 4. Fisica Moderna

En un experimento de efecto fotoeléctrico, al incidir luz con longitud de onda A; = 550 nm se
obtiene una velocidad maxima de los electrones v = 296 km/s. Calcula razonadamente:

a) El trabajo de extraccién del metal sobre el que incide la luz (en eV) y la longitud de onda
umbral.

b) El momento lineal y la longitud de onda de De Broglie asociada, en nanémetros, de los
electrones que salen con velocidad maxima.

Datos: carga eléctrica elemental ¢ = 1,6 - 10~1® C; velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3 - 108 m/s; constante
de Planck h = 6,63 -10~34 J . s; masa electrén m = 9,1 - 10—31 kg.

Solucion:

a) El trabajo de extraccién del metal sobre el que incide la luz (en eV) y la longitud de onda
umbral.

Datos proporcionados:
— Longitud de onda incidente: A; = 550 nm = 5,5 - 1077 m.
Velocidad maxima de los electrones: v = 296 km/s = 2,96 - 10° m/s.
— Constante de Planck: h = 6,63-10734 J -s.
— Masa del electrén: m =9,1-1073! kg.
— Velocidad de la luz: ¢ =3,0-10% m/s.
— Carga del electrén: ¢ =1,6-10"1° C.
La energia cinética maxima de los electrones (E¢ max) €s:

1 1
Emax =5 - m- v? = 3 %1 1073 kg - (2,96 - 10° m/s)? = 3,99 - 1072 J.

La energia del fotén incidente (E) es:

c 3,0-10% m/s
Ef=h-v=h-—=6,63-1073J.5. 2 —— '~
! v N > 5.5.10-" m

=3,61-10719 J.
Segun la ecuacién del efecto fotoeléctrico:
Ef = Wext + Ec,max~
Despejamos Weyy:
Wext = Ef — Eepax = 3,61-10712 J —3,99-1072° J = 3,21 -107"? J.

Convertimos el trabajo de extraccién a electronvoltios (eV):

3,21-10719J

l1eV=1,6-10""1J Wt = —o——
eV =2 = *T1,6-10-19 J/eV

=2,01 eV.

En el umbral, la energia cinética es cero, por lo que:

Ef:cht - h)\i: ext -
0
Despejamos Ag:
h-
Ao = €.
Wext

Sustituimos los valores (usando Wex¢ en julios):

~6,63-107%* J-s-3,0-10% m/s
N 3,21-10-19 ]

o =6,19-10"" m = 619 nm.
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b)

Por lo tanto, el trabajo de extracciéon es Weyxt = 2,01 eV y la longitud de onda umbral es
Ao = 619 nm.

El momento lineal y la longitud de onda de De Broglie asociada, en nanémetros, de los
electrones que salen con velocidad maxima.
El momento lineal del electrén (p) viene dado por
p=m-v=9,1-10"3kg-2,96-10° m/s = 2,69 - 10"2° kg - m/s.
La longitud de onda de De Broglie (Ape Broglie) €S:

\ h 6,63-107% s
De Broglie — P - 2,69 10_25 kgm/s

=2,46-10"% m = 2,46 nm.

Por lo tanto, el momento lineal de los electrones es p = 2,69-1072% kg - m/s y la longitud
de onda de De Broglie asociada es Ape Broglie = 2,46 nm.
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