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La Fisica de este nivel tiene dos objetivos basicos. Prime-
ro, adquirir los conocimientos conceptuales, metodoldgi-
Cos, etc., imprescindibles para aquéllos que vayan a se-
guir mas tarde estudios superiores de ciencias e ingenie-
ria. Segundo, contribuir a la formacién cultural de los
futuros ciudadanos, haciéndoles comprender desde gran
parte de los dispositivos cotidianos hasta el cosmos en
su globalidad y mostrandoles las relaciones Ciencia, Tec-
nologia y Sociedad (CTS) y sus consecuencias en la vida
humana y en el medio ambiente.

Para conseguir el primero de ellos, se introducen activida-
des problematicas, que llevan a emitir hipétesis, elaborar y
afianzar conocimientos, explorar alternativas, etc., supe-
rando la mera asimilacién de conocimientos elaborados.
Asi mismo, se incluyen trabajos practicos y problemas
planteados como pequefias investigaciones, que constitu-
yen una ocasion para familiarizarse con la metodologia
cientifica y porque la resolucién de problemas abiertos per-
miten resolver con menos dificultades los problemas con
datos, que son simples concreciones de los abiertos. Tam-
bién se utiliza la historia de la Ciencia en cuadros y activi-
dades para extraer de ella los problemas significativos y
mostrar como se construyen y evolucionan los conceptos,
modelos y teorias de la fisica. Por Gltimo, se introducen
cuestiones y problemas de las pruebas de selectividad de
la Fisica del Bachillerato de la Reforma y la LOGSE en las
actividades complementarias, para familiarizarse con ellas.

Para conseguir el segundo objetivo se muestra, por un
lado, el gran desarrollo de la ciencia en estos Ultimos
afos presentando ideas actuales en todos los temas, vy
no solo en los de fisica moderna, mediante actividades o
cuadros sobre la cosmologia, la contaminacién acustica,



las fibras Opticas, etc. Por otro lado, se introducen las re-
laciones CTS, mostrando el creciente impacto de la cien-
cia en la tecnologia y de ambas en la sociedad, en la in-
dustria, los servicios, la agricultura, en la politica (financia-
cién estatal para la investigacion), en el desarrollo de las
ideas, en el medio ambiente, etc. Esto permite a los ciu-
dadanos valorar criticamente las ventajas e inconvenien-
tes de la ciencia en la vida del hombre, formarse opinio-
nes justificadas y, en consecuencia, poder tomar decisio-
nes al respecto.

La Fisica que estudiaremos este curso es una continua-
cion de la vista del curso anterior. Se estructura en torno
a tres grandes nucleos: la Mecanica, el Electromagnetis-
mo y la Fisica moderna. Comenzaremos por completar el
edificio tedrico que supuso la Mecanica como primera
ciencia moderna, realizando una introduccién a la teoria
de la Gravitacién Universal, que permitié derribar la su-
puesta barrera entre el mundo sublunar y celeste. Segui-
damente estudiaremos el movimiento ondulatorio para
completar la imagen mecanica del comportamiento de la
materia.

A continuacién se aborda el estudio de la Optica, para
mostrar posteriormente su integracién en el Electromag-
netismo, que se convierte asi, junto a la Mecanica, en el
pilar fundamental del imponente edificio tedrico que se
conoce como Fisica clasica. Pero a su vez, esta gran con-
cepcidn del mundo no pudo explicar una serie de fené-
menos y esto origind el surgimiento de la Fisica moderna
(Relatividad, Fisica cuantica y sus aplicaciones).

En resumen, deseariamos haber contribuido a mostrar la
Fisica como una gran aventura del pensamiento humano
Y, en consecuencia, como un elemento fundamental de la
cultura de nuestro tiempo. Asi mismo, al mostrar el im-
pacto social y medioambiental de la fisica, podemos
comprender como, en un futuro préximo, las ciencias
usadas solidariamente, pueden contribuir a la solucién de
algunos de los grandes problemas del mundo: la destruc-
cion del medio ambiente, el agotamiento de materias pri-
mas y fuentes energéticas, el hambre, la enfermedad,
etc., problemas que no se pueden resolver sélo con las
ciencias, pero gue no seran resueltos sin ellas.

El triunfo

Je la mecanica

En el curso anterior se abordé la Mecénica, sin deta-
llar el estudio de las interacciones fundamentales, el
cual se dejaba, precisamente, para este curso. Empe-
zaremos con la Gravitacidon Universal, que correlacio-
no la nueva astronomia de Copérnico, Kepler, etc.,
con la nueva Dinamica de Galileo, Newton, etc., y que,
al derribar la supuesta barrera entre el mundo terres-
tre y celeste, realizé la primera unificacién o sintesis
de la Fisica clasica.

Seguidamente estudiaremos las vibraciones y las on-
das en muelles, cuerdas, superficies de liquidos,
acusticas, etc., mostrando la potencia de la Mecanica
para explicar el comportamiento de la materia.

Esta imagen mecanica explica fendmenos tan dispa-
res como la caida de los cuerpos, la propagacion de
las ondas sonoras, el movimiento de los astros, los fe-
némenos calorificos, etc., constituyéndose en uno de
los pilares de la Fisica clasica.

El éxito de estas leyes durante mas de dos siglos (des-
de mediados del siglo xvit hasta finales del xix) contribu-
yo a formar una nueva concepcion sobre la materia, el
mecanicismo, que influyé no sdlo en las restantes cien-
cias, sino también en el pensamiento. Segun esta con-
cepcion, el conocimiento de las ecuaciones de movi-
miento de un objeto permite predecir su posicion,
velocidad, etc., en cualquier instante. Es decir, se trata
de una concepcién claramente determinista. Subya-
cente a esta vision esta la idea de que todo cambio
puede, en Ultimo término, reducirse a movimientos me-
canicos de las particulas gue constituyen la materia.
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En este capitulo iniciamos el estudio de la gravitacién. Fue la primera interaccién conocida y estu-
diada, dado el papel que juega en nuestra vida diaria y el interés gue desde antiguo el hombre ha
manifestado por la astronomia.

Por ello se puede comenzar el tema con el estudio de la evolucién de las concepciones det Univer-
so, desde la antigua Grecia hasta las leyes de Kepler. Esto permite comprender la especial impor-
tancia de la ley de Newton de la Gravitacién Universal, gue termind con la separacién tajante, vi-
gente durante siglos, entre la dinamica terrestre y la celeste, poniendo asi fin al proceso de ruptura
con la fisica aristotélico escolastica iniciado por Galileo, vista en cursos anteriores.

Seguiremos el desarroilo que se expone a continuacién:

. 1 Los or:genes de la teona de la gravrtac:ton

2. La conservacion del momento angular

3. Ley de Newton de la Gravrtacron Umversaf

4. Campo gravitatorio ;
5. Estudio energético de la mteracccon grawtatona“
6. Movimiento de planetas y satélites ‘
7. La sintesis newtoniana y su extension al Universo

En la actualidad la contaminacién atmosférica y la luz de las ciudades impiden, a los que viven en
ellas, la observacién y el disfrute del cielo estrellado. Pero en la antigliedad la observacién y el es-
tudio del movimiento de los astros jugd un papel muy importante en todas las culturas de Oriente y
Occidente. Podemos encontrar ejemplos de ello en textos como el siguiente:

“(Ulises) comenz6 a regir habiimente la nave
con el timén,..., fijos los ojos en las Pléyades y
el Boyero, que se pone muy tarde, y la Osa, Hamada
por sobrenombre ef Carro, la cual gira siempre en el
mismo lugar, acecha a Orién y es la (nica que no se
hafia en el océano. Pues Calipso, insigne entre las dio-
sas, le hahia ordenado que tuviera la Osa a mano iz-
quierda durante la travesia”. (Odisea, canto V, 262-
282).

Mencionar dos usos de la astronomia en la antigliedad
que aparecen en el texto. ;Conoces otros?

Sin detenernos en todos los antiguos modelos del Universo, nos centraremos en el modelo aristo-
’tehco/ptolema!co del Universo, por su vigencia durante casi 20 siglos.

Los antiguos griegos sostenian que la Tierra era el centro inmovil del Universo y que los as-
tros como el Sol, la Luna, etc., se movian alrededor de ella. Indicar observaciones que pa-
rezcan apoyar esa concepcion.




El siguiente texto muestra las caracteristicas esenciales del modelo geocéntrico: “Ordenaba los
cuerpos celestes hacia afuera, desde la Tierra, segun sus periodos aparentes de revolucion; a sa-
ber, la Luna, el Sol, Venus, Mercurio, Marte, Jlpiter y Saturno... la esfera externa de las estrellas fi-
jas era movida por el Primum Mobile... Las cosas por debajo de la Luna estaban hechas a base de
fos cuatro elementos terrestres: tierra, agua, aire y fuego. Los cielos estaban formados por un guin-
to elemento més puro, la quintaesencia. Los cuerpos celestes eran incorruptibles y eternos, asi co-
mo sus movimientos que eran consiguientemente circulares y uniformes. En la Tierra se daba ge-
neracién y corrupcion, por lo que los movimientos terrestres eran rectilineos y tenfan principio y fin.”

(Mason, vol 1, pp 48-50).

Comentar en clase el fragmento. ¢ Por qué esta concepcién se mantuvo en la Europa me-
dieval?

El modelo geocéntrico no fue superado faciimente. Aunque hubo precursores, como Aristarco de
Samos (s. it a. C.), el modelo heliocéntrico fue elaborado por Nicolas Copérnico (1473-1543), naci-
do en Torum (Polonia). Durante los afios 1496-1506 estudié en ltalia, cuyo ambiente intelectual fa-
vorecio la concepcién del nuevo sistema del mundo. En 1543 se publicé el libro De revolutionibus
orbium coelestium (“Acerca de las revoluciones de las esferas celestes”) donde se expone el mo-

delo heliocéntrico.

Un partidario del sistema copernicano fue el astronomo aleman Johannes Kepler (1571-1630) que
en 1600 trabajé con el astrénomo danés Tycho Brahe (1546-1601) cuyos datos utilizé para perfec-
cionar el sistema heliocéntrico. Encontré que las posiciones de Marte no se ajustaban a las érbitas
circulares de Copérnico. Esto e llevd a enunciar, tras afios de trabajo, las leyes que llevan su nom-
bre (en 1609 la primera y la segunda, y en 1618 la tercera):

1%: Todos los planetas se mueven en érbitas elipticas, ocupando el Sol uno de los focos.
2% La linea imaginaria que une un planeta con el Sol recorre areas iguales en tiempos

iguales.
3% Entre el periodo T de un planeta dado y el radio medio de su drbita r se cumpile la

relacién

T2 = kr°

. Comprobar que se cumple la tercera ley de Kepler con datos que figuran en la tabla siguien-
L g
~ te, relativos a los planetas conocidos en la época de Kepler. (Las masas fueron conocidas

después de que Cavendish determinase la constante de gravitacién.)

~ Mercurio 3,34.10%  5,79.10"

Tiera | 59810 |  15010° | = 3650
Marte . 6,42.10% 2,28.10°
Jupiter 1,90.107 | - 7,78.10°
Saturno . 58910% L 143100

Comprobar si el valor obtenido de la constante de la tercera ley de Kepler coincide con el del sis-
tema Tierra-Luna

Otra gran contribucién al nuevo modelo fueron las observaciones astronémicas de Galileo (1564-
1642) publicadas en latin en el libro Sidereus Nuncius (E! mensajero celestial, 1610). Amplia los ar-
gumentos en favor del sistema copernicano en su gran obra “Didlogo sobre los dos grandes siste-

mas del mundo” (1632).

El telescopio le permitié a Galileo observar la existencia de crateres y montafias en la Luna,
descubrir satélites de Japiter (que denoming estrelias mediceas, para halagar al dugue de
Toscana, Cosme de Médicis), observar que las estrellas fijas siguen siendo puntuales como a sim-
ple vista, etc. ¢Por qué estas observaciones supusieron un importante apoyo a la teoria heliocén-
trica? ¢ Qué pape! jugd el telescopio que &l mismo construyd?

Cuadro 1
La oposicidn a la revolucién copernicana

El modelo heliocéntrico fue muy atacado durante mas de cien anos. Entre los argumentos de
tipo fisico contra el movimiento de la Tierra se pueden sefialar los siguientes: los objetos; in-
cluida la atmédsfera; saldrian despedidos; un objeto dejado caer verticalmente desde una torre
chocaria con la pared ¢ se alejaria de ésta; se observaria paralaje de las estrellas fijas, etc.

En contra del modelo se utilizaron, ademas, textos de la Biblia como el que afirma gue el Sol se
detuvo y la Luna se paré (Josué 10, 13). Esta interpretacion literal de la Biblia se ha continuado
utilizando en contra de las teorfas cientificas sobre el origen.del hombre o la edad de la Tierra.

Pero los defensores del geocentrismo no se limitaron a‘los argumentos, y sus oponentes fue-
ron sometidos a persecuciones. Aungue Copérnico se librd de elias al publicar su libro el mis-
mo afio de su muerte, Martin Lutero le tachd de foco y hereje y la iglesia catdlica incluyé las Re-
voluciones en el “Indice de libros prohibidos”.

Giordano Bruno, con su defensa de la infinitud del Universo y de [a existencia de un gran.nu-
mero de mundos habitados; no se limitaba a sustituir el geocentrismo'por el heliocentrismo, si-
no que eliminaba toda clase de antropocentrismo. Fue sometido a toriuras para que abjurase
y al no hacerlo, fue quemado en la hoguera en el afio 1600.

Al publicar Galileo en latin observaciones astronémicas en favor del sistema copernicano enel
libro Sidereus Nuncius (1610), fue advertido por la Inguisicion, que le prohibié publicar sobre
dicho tema.

Cuando en 1632 publica su obra Didlogo sobre los dos grandes sistemas del mundo (1632); en
jtaliano y en forma de dialogo, haciéndola accesible a la sociedad, se inicia su persecucion pe-
se a su edad avanzada. Fue juzgado por la inquisicion, amenazado con tortura, obligado a re-
nunciar a sus ideas (su abjuracién fue leida ptiblicamente en todas las iglesias de Italia) y con-




finado, hasta su muerte en 1642, en una villa en el campo. En este encierro escribié Discirsos
y demostraciones sobre dos nuevas ciencias pertenecientes a la:mécanica y el movimiento
global que se publicéd en Holanda, dado que en ltalia sus libros estaban prohibidos.

El Didlogo fue incluido en el “indice”, donde permanecié junto al de Copérnico y otro de Kepler
hasta 1835. Esta condena de las teorias de Galileo se ha prolongado hasta Iz actualidad. El Va-
ticano no anuncid hasta 1968 la conveniencia de anularla 'y la ha hecho efectiva en 1992,

Otros cientificos eludieron Ias persecuciones indicando que el sistema heliocéntrico era més
eficaz para hacer los calculos, pero no era un modelo de la realidad; postura simiiar 2 la man-
tenida este siglo por los positivistas.

Intenta refutar los argumentos; tanto ideoldgicos como cientificos, que se utilizaron contra gl mode-
lo heliocénirico.

Busca mas informacidn bibliogréfica sobre los casas de Galileo, Bruno, etc. ;Conoces otros cientifi-
¢os que hayan sido objeto de persecucion en fechas mas recientes?

Como ya vimos el curso anterior, el estudio del movimiento curvilineo se ve facilitado por la intro-
duccion de nuevas magnitudes.

Si un cuerpo de masa m se mueve con una velocidad v, se puede caracterizar su cantidad
. de movimiento por mv. Proponer una expresién que indigue el momento angular (cantidad
de movimiento angular) de un cuerpo que gira alrededor de un eje.

- De lamisma forma que una fuerza produce una variacién en la velocidad de un cuerpo que
se traslada, existe una magnitud que produce la variacién de la velocidad angular de un
cuerpo gue gira. Indicar, a titulo de hipétesis, una expresién para dicha magnitud.

Cuando se aplica una fuerza a un cuerpo se pro-duce un cambio en su cantidad de movi-
miento, de acuerdo con la segunda ley de Newton. Proponer, a titulo de hipétesis, una ecua-
cion equivalente para un cuerpo que gira alrededor de un eje. Comprobar que es correcta tenien-
do en cuenta las definiciones de las actividades anteriores.

A partir de la expresién introducida en la actividad anterior, establecer las condiciones en
fas que se conserva el momento angular.

. Si se tiene en cuenta que el drea definida por el
- radio de la Orbita de un planeta al desplazarse dr
viene dada por d§= r x dr/2, relacionar la segunda ley
de Kepler con el momento angular. Extraer conclusio-
nes.

---7"7'¢ D
Calcular el momento angular orbital de los pla-netas que figuran en la tabla de la actividad
= A.4. Lamaxima distancia orbital de Venus es 109.106 km y la minima 107,5.106 km. Cal-
cular la relacion que existe entre las velocidades en esos dos puntos.
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Pese al gran avance que supusieron los trabajos de Galileo en cinematica, en astronomia y en la
clarificacion y utilizacion del método experimental y matematico, no fue capaz de desarrollar una
dindmica y unificar los movimientos en la superficie terrestre y en el cielo. Fueron necesarios los tra-
bajos previos de Kepler, Huygens, Hooke y Halley, para gue Newton llegara a establecer la sintesis
entre la mecanica terrestre y celeste. Esto es una evidencia mas del caracter colectivo y acumula-

tivo del trabajo cientifico.

Cuadro 2
La fisica en el siglo xvii

Después de la muerte de Galileo se produce un gran florecimiento de las ciencias fisicas. Des-
tacan los trabajos sobre vacio y gases del italiano Torricelli (1608-1647), del francés Pascal
(1623-1662), del inglés Boyle (1627-1691) y del aleman Guericke (1602-1686): los estudios del
francés Descartes (1596-1650) sobre geometria analitica y dptica; los trabajos del holandés
Huygens (1629-1695) en astronomia (construyé un telescopio con el gue descubrié un satéli-
te de Saturno}, sobre las colisiones elasticas y el péndulo (inventd el primer reloj practico de
péndulo) y la teorfa ondulatoria de la luz; el tratado de Newton (1642-1727) sobre 6pticay lain-
vencién del calculo simultaneamente con el fildsofo y matematico aleman Leibniz (1646-1716});
los trabajos del inglés Hooke (1635-1703) sobre elasticidad; etc.

Pero no se trata de cientificos aislados. En estos afos se constituyen una serie de Sociedades
Cientificas como la Academia del Cimento en Florenciaen 1657 bajo el patrocinio de fos Me-
dici; la Royal Society de Londres en 1662, por iniciativa auténomade un centenar de cientifi-
cos; la Academia de las Ciencias de Paris en 1666, por iniciativa real y cuyos veinte miembros
recibian del rey Luis XIV un salario.

En los cincuenta afios siguientes los cientificos siguieron abordando el problema de la gravi-

tacion. En el siglo xvit Descartes, que identificaba la materia con &l volumen, negaba que pu-

diese existir el vacio. Consideraba que habia tres clases diferentes de materia en el Universo.
Ef elemento fuego formaba el Sol y las estrelias. El espacio interestelar lo constituia el aire o

elemento etéreo. Los planetas y satélites pertenecian a la tercera clase: ¢l elemento tierra. El

Sol ocupaba el centrode un vortice formado por la:primera clase de materia. El movimiento de

rotacidn de dicho vortice arrastraba a la Tierra 'y a los planetas. Los vértices de la Tierra y de

Japiter, gue tenian un tamarfio mas peguerio gue los del Sol, arrastraban a la Luna y alos sa-
télites de Jipiter. o : ‘

Huygens introdujo la fuerza centripeta en 1673. Los ingleses Hooke, Halley (1 656-1 742}y Wren
(1632-1723), a partir de la fuerza centripeta y. de la tercera ley de Kepler, dedujeron ia Ley del
inverso del Cuadrado de la Distancia hacia 1679y, a peticion de éstos, Newton culmind sus
trabajos en el libro Principios Matematicos de la Filosofia Natural (1687).

indicar razones. del gran desarrollo de las ciencias a partir del siglo xvit y del desplazamiento geografico
del protagonismo cientifico desde Italia, Alemania, Espafia, etc.; a Inglaterra, Holanda y Francia.

Con la nueva concepcién de fuerza, el problema de los movimientos de los cuerpos celestes se
planteaba de otra forma. Efectivamente, cualquier cuerpo que no tenga un movimiento rectilineo y
uniforme estara sometido a fuerzas. Asi pues, es légico plantearse qué fuerza debe estar actuando
sobre la Luna para que describa su orbita.
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Segun sefala Newton en os Principia: "El que los planetas puedan ser retenidos en sus érbitas es
algo que podemos comprender facilmente si consideramos los movimientos de los proyectiles. En
efecto, una piedra arrojada, por su propio peso, se ve forzada a abandonar la trayectoria rectilinea...
viéndose obligada a describir una linea curva en el aire, y merced a ese camino torcido se ve final-
mente llevada al suelo. Y cuanto mayor sea la velocidad con que se proyecta, mas lejos va antes de
caer a tierra. Podemos suponer por tanto que la velocidad se incrementa de tal modo que describa
un arco de (muchas) millas antes de liegar a la Tierra, hasta que finalmente, excediendo de los limi-
tes de la Tierra, pasara totalmente sin tocarla”.

Representar la fuerza que debe actuar sobre {a Luna. Idem para un proyectil. Representa
también las fuerzas de reaccion correspondientes. ¢ Por qué la Luna no cae sobre la Tierra
como el proyectil?

Sefialar, a titulo de hipétesis, de qué depende la fuerza gravitatoria entre dos cuerpos.

Conviene detenerse en este momento mostrando los sucesivos pasos que lievaron a esta ley, pa-
ra no dar una imagen excesivamente simplificadora de la ciencia que olvide las mayores contri-
buciones de Newton. En primer lugar demostré la necesidad de fuerzas; después, que las fuer-
zas deberian ser centrales para que la velocidad aerolar fuese constante (en otras palabras, para
gue se conservase el momento angular); en tercer lugar, que las fuerzas deberian variar con la in-
versa del cuadrado de la distancia para que ia trayectoria descrita por cuerpos fuese cénica (elip-
se, circunferencia, parabola o hipérbola); y, por lltimo, que las fuerzas eran debidas a las masas
de los cuerpos. Ademas, tuvo que probar que la masa extensa de la Tierra producia la misma
fuerza de atraccién que si toda su masa se hallase concentrada en el centro. Para ello necesité
inventar, independientemente de Leibniz, el célculo integral y diferencial, que denominé caiculo
de fluxiones.

Sefialar por Ultimo, que Newton tuvo disputas de prioridad con Hooke por el descubrimiento de la
ley 1/r*y con Leibniz por el del calculo. Es un ejemplo mas del caracter conflictivo y colectivo de la
ciencia. Newton era sélo uno de los muchos cientificos que trabajaban en ef mismo problema, con-
tribuyendo independiente y simultdneamente a su solucién.

La verificacion experimental de la ley de la Gravitacion encontraba la dificultad de que no se cono-

cia la masa de los astros. De manera que, como es frecuente en |a ciencia, Newton tuvo que recu-
rrir a una verificacion indirecta, es decir, a la comprobacién de alguna consecuencia de ia ley.

14

Considerando circulares, en primera aproxima-cion, las érbitas de los planetas y teniendo
en cuenta que la fuerza centripeta que actlia sobre los mismos serfa debida, segtin Newton,
alaatraccion gravitacional por parte del Sol, deducir la relacion entre el periodo de un planetay su
distancia al Sol. Compararla con el resultado experimental (tercera ley de Kepler).

Aplicando un método similar al de la actividad anterior, Newton dedujo el periodo de rota-
cién de la Luna (L) alrededor de la Tierra (T). Los (inicos datos de que disponia eran el radio
de T (RT)(unos 6370 km), la distancia T-L (60 RT) y el valor de g (9,8 ms-2), que permite obtener el
valor del producto GMT (cuyos valores respectivos eran desconocidos en fa época de Newton). Re-
alizar dicha deduccién y comparar el resultado con el experimental de la tabla de la actividad A.4.

A pesar de la debilidad de las fuerzas gravitatorias para cuerpos utilizables en el laboratorio, unos
cien afios después, Cavendish (1731-1810) realizé la verificacion experimental directa de la ley de
Newton y, consiguientemente, determind la constante de la gravitacién universal G.

Sugerir algtin montaje experimental para medir directamente la fuerza de atraccion gravita-
toria entre dos cuerpos.

Una vez conocido el valor de G podemos determinar la masa de la Tierra. Por ello se dice que Ca-
vendish fue el primer hombre que “pesé” la Tierra. Ademas, con la tercera ley de Kepler podemos
calcular la del Sol o cualquier planeta con satélites (cuyo periodo T y distancia r con respecto al pla-
neta conozcamos). El célculo de la masa de los satélites (incluyendo la Luna) y la de los planetas
gue no tienen satélites (Mercurio, Venus) no es sencillo.

Determinar la masa de la Tierra, la del Sol (ver los datos necesarios en la tabla de la activi-
dad A.4.) y la de Saturno cuyo satélite Ganimedes tiene un T =7,15 dias y un r = 1,07.10°
km. (Radio de fa Tierra = 6370 km).

Otras consecuencias de la ley de Gravitacion Universal, desarrolladas en su mayor parte por el pro-
pio Newton, se refieren a las pequefias perturbaciones en la trayectoria de la Luna, las mareas oce-
anicas, el achatamiento en los polos de los planetas y las distintas trayectorias que pueden descri-
bir los cometas.

Las perturbaciones lunares se pueden explicar por la influencia gravitatoria de los restantes cuer-
pos del sistema solar; las mareas porque la Luna (y en menor proporcion el Sol) atraen la parte mas
proxima del océano y tienden a elevar las aguas; la forma de esferoide achatado al efecto combi-
nado de la gravitacion (que formaria esferas a partir de la materia inicialmente dispersa) y de la ro-
tacién alrededor del eje (ensanchamiento en el ecuador y aplastamiento en los polos).




Por ultimo, silos cometas son periédicos, su trayectoria sera una elipse muy excéntrica. El mas fa-
moso de ellos es el cometa que E. Halley estudié cuando aparecié en 1682 y para el que predijo un
periodo de aproximadamente 75 afios. Su vuelta en 1756 y tres veces mas desde entonces, tras re-
correr una amplia elipse que se extiende mas alla del ditimo planeta, fue interpretada como un im-
portante triunfo de la mecanica newtoniana. Si los cometas no son periddicos, su trayectoria sera
abierta, es decit, una hipérbola o una parabola.

Newton escribié: “Es inconcebible gue la materia bruta inanimada, sin la mediacién de algo mas,
gue no sea material influya y afecte a otra materia sin contacto mutuo... Una gravedad... tal que
cualguier cuerpo pueda actuar sobre otro a distancia, a través del vacio, sin la mediacién de algo
mas, a través de lo cual pueda conducirse la accién vy la fuerza, es para mi un absurdo tan grande
gue no creo exista un hombre que con facultad de pensamiento sobre materias filoséficas pueda
creer en ello. La gravedad debe estar causada por un agente que actla constantemente segun cier-
tas leyes” (citado por Holton, 1976).

La idea newtoniana de accion a distancia entre los cuerpas presenta una serie de dificulta-
. des que no pasaron desapercibidas al propip Newton. Indicar alguno de dichos problemas

¢ Como tendrd lugar la interaccidn de cuerpos distantes entre si?

ntroducir una magnitud que nos permita medir la intensidad de campo.

Determinar la intensidad del campo creado por una masa puntual M y por dos masas pun-
. tuales.

El campo gravitatorio se puede representar graficamente trazando lineas tangentes al vector inten-
sidad de campo en distintos puntos. Son las llamadas lineas de campo.

Trazar las lineas de campo de una masa puntual M.

Obtener la expresion de la intensidad del campo gravitatorio en la superficie terrestre y a
© una altura h de la misma.

Disefiar una experiencia para determinar el campo gravitatorio en la superficie terrestre.

. Realizar 1a préctica y analizar los resultados.

' Determinar la intensidad del campo gravitatorio en la superficie de la Luna. Comparar el pe-
- soenlalunade unhombre de 70 kg con el que tendria en la Tierra. (Datos: ML es 81 ve-
ces menor que fa MT,; su radio es 3,66 veces menar).

En qué punto entre la Tierray la Luna serd nulo el campo gravitatorio debido a ambos
. cuerpos? (Datos: Ry = 384.000 km; M, = 0,012 MT).

Los conceptos de trabajo y energia van a permitir abordar las manifestaciones energéticas de la in-
teraccién gravitatoria, es decir de Ia relacién entre el trabajo que se realiza al desplazar una masa
en un campo gravitatorio y las variaciones de energia que se producen.

Calcular el trabajo realizado por las fuerzas gra-vitatorias cuando un cuerpo de masa m se
desplaza desde r; a r, en el campo creado por otra masa M. Dar la variacién de 1a energfa po-
tencial del sistema que tiene fugar.
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Obtener la expresidn de la energia potencial gravitatoria en un punto cualguiera del campo
creado por M sobre m, tomando como origen de la energia potencial la separacion infinita
de las masas (Ep(r—>e<)=0).

Con referencia a la energia potencial es necesario realizar dos puntualizaciones: el origen de poten-
cial puede ser asignado al punto que se desee. Asi, en la conocida expresién Ep = mgh, se toma co-
mo origen la superficie de la Tierra (Ep(h=0) = 0). Este hecho no influye en los resuitados fisicos, p.€j.,
en el trabajo, porgue se calculan variaciones de energia potencial. Asi, en ambos casos, y estoes lo
gue verdaderamente importa, cuando se aleja un cuerpo de la Tierra, la energia potencial aumenta.

Por otra parte, la energia potencial no es una propiedad del cuerpo de masa m. En efecto, en la ex-
presion aparece la masa M del cuerpo con el que interacciona. Es decir, la energia potencial es de-
bida a la interaccidn entre las masas, o en otras palabras, al campo gravitatorio. De hecho la ener-
gia potencial se asigna a los puntos del espacio que rodea a M, es decir, al campo creado por M.

La siguiente grafica muestra la variacion de la
energia potencial del sistema formado por dos
masas en funcion de la distancia que existe entre ellas.
Analizar dicha grafica. Sefialar en qué condiciones dos
masas podran formar un sistema ligado. ¢Cudndo
pueden considerarse libres?

Mostrar que la expresidn que nos da la variacién de la energia potencial entre dos puntos
. AEp =-GMm/r, + GMm/r, es equivalente a AEp = mgah para distancias peguefias sobre la
superficie terrestre, siendo Ah =r,—r, y pudiendo considerarse r, = Ry y r, ~ Ry. ¢ Donde estaria en
este caso el origen de Ia energia potencial?

ntroducir una nueva magnitud que juegue desde el punto de vista energético el mismo pa-
pel que la intensidad del campo gravitatorio con respecto a las fuerzas. ¢ Qué relacion tiene
£sa magnitud con el campo gravitatorio?

Obtener la expresidn del potencial de una masa puntuat M.

Representar el campo gravitatorio de una masa puntual M mediante superficies que unan
! los puntos que se encuentran al mismo potencial (superficies equipotenciales). Mostrar
gue las lineas de campo han de ser perpendiculares a dichas superficies.

Elaborar un mapa conceptual de las principales magnitudes y relaciones introducidas para
[ estudio del campo gravitatorio.

; Cuando se consideran pequefias porciones de la superficie terrestre, el campo gravitatorio
| puede considerarse practicamente uniforme. Representar [as lineas de dicho campo y al-

&

gunas superficies equipotenciales.




En 1957 los soviéticos pusieron en érbita el satélite Sputnik y en 1961 Yuri Gagarin permanecié du-
rante 1 h 40 m en érbita alrededor de la Tierra. El primer paseo espacial de Alexéi Leonov se reali-
z4 en 1965. Este hecho produjo una fuerte con-
mocién en los EE.UU. La llegada de Armstrong
y Aldrin a la Luna tuvo lugar el 21 de junio de
1969, y el primer vuelo del transbordador espa-
cial en 1981. Desde entonces el espacio se ha
convertido en un lugar concurrido. Son ya mitla-
res los satélites en érbita (sin olvidar los restos
de cohetes, fragmentos de satélites, etc. situa-
dos a unos 2.000 km de altura, de los cuales los
radares tienen localizados sélo unos 7.000).

¢ Para qué se ponen en drbita los satélites?

Existen satélites, llamados geoestacionarios, cuyo periodo de rotacion alrededor de la Tie-
" rraes de 24 horas. ¢Es posible que dicho satélite esté fijo sobre la vertical de un punto cual-

guiera del globo?

Vamos a aplicar algunas de las ideas estudiadas en este capitulo para abordar el problema de Ia co-
locacién de satélites en érbita alrededor de un planeta.

¢ Qué energia serd necesaria para poner un satélite en érbita lanzdndolo desde fa superficie
de la Tierra?

- ¢Cudl serd la velocidad de escape que se tendrd que comunicar a un satélite? (La velocidad
- de escape es la minima velocidad necesaria para que el satélite escape del campo gravita-
torio, partiendo de la superficie).

Determinar el radio de la 6rbita de un satélite geoestacionario y su energia.

En los problemas anteriores se pone de manifiesto que a mayor velocidad (0 menor periodo) en la
érbita, menor altura. Es interesante mostrar la coherencia de este hecho con ia tercera ley de Ke-
pler y con la conservacion de la energia (cuanto mayor es la energia cinética, menor es la potencial)
ya vistos. Por Ultimo, conviene sefalar que las moléculas de nitrégeno y oxigeno tienen una veloci-
dad media inferior a la velocidad de escape y el hidrégeno, mayor. Por tanto el campo gravitario te-
rrestre es el responsable de que exista una atmoésfera formada por los primeros gases.

¢ Par qué los cohetes se fanzan desde puntos de {a superficie terrestre proximos al Ecuador?

En los medios de comunicacion suelen apare-cer expresiones como: “Un astronauta en un
. sa-télite en drbita terrestre se encuentra en estado de ingravidez, no pesa”. Comentar dicha

afirmacion.

¢ Existen diferencias entre el estado de movimiento de un astronauta en una nave en drbita
| alrededor de la Tierray una persona en un ascensor que cae libremente?

La publicacion de los Principios de Newton (1686) permitié conocer mejor el mundo en que vivimos
y el movimiento y la posicién de los cuerpos en el Sistema Solar, regidos por las mismas leyes que
los cuerpos terrestres.

Hasta la actualidad se han producido una serie
de descubrimientos astrondmicos relacionados
con la ley de Gravitacion que han puesto de ma-
nifiesto su caracter universal. Asi, por ejemplo,
el descubrimiento de nuevos planetas a partir
de fas perturbaciones que producen en sus or-
bitas los planetas ya conocidos: las irregularida-
des en la érbita de Urano, descubierto en 1781
por Herschel, condujeron al descubrimiento de
Neptuno en 1846 por Leverrier y Adams; por las
perturbaciones que producia en este Ultimo fue
descubierto Plutén en 1930 por Tombaugh.

Hacia 1784 Herschel mostré que las estrellas
observables constituian un sistema con forma
de lente, es decir, una galaxia. El mismo Hers-
chel observé en 1803 que algunas parejas de
estrellas préximas giran una alrededor de la otra
(estrellas binarias), segun la ley de la gravitacion. También se observd (Halley en 1714, Messier en
1781) que las estrellas tienden a agruparse por efecto de la gravitacion, formando cimulos globu-
lares y abiertos.

Por ultimo, desde que en 1923 Hubble, director del Observatorio del Monte Wilson, mostré la exis-
tencia de otras galaxias, se ha observado que éstas se agrupan en cUmulos y supercdmulos ga-
lacticos.

¢ Qué ponen de manifiesto estos descubrimientos?

Enumera las interacciones que conozcas. ¢Por qué a escalas astrondmicas la interaccion
ominante es la gravitatoria?

Cuadro 3
Origen y evolucién del Universo

Segun la teoria del “big bang” el Universo se origind a partir de un niicleo inicial que contenia
toda la materia y la energia del Universo actual. Las condiciones tan particulares de dicho ob-
jeto tuvieron como consecuencia que su densidad, temperatura 'y gravedad alcanzaran valo-
res maximos (aproximadamente unos 4.10° kg/l y 10" °C).

Como resultado de la gran explosién inicial, empez6 la expansion del-Universo (no se trata de
que el nucleo proyectase violentamente hacia ¢l exterior toda la materia que contenia sino de




que el éspacio se crea en la expansion). Al mismo tiempo que se expandia, se formaron las
particulas elementales, los atomos sencillos (hidrégeno, deuterio, helio), las gaiaxias, estrellas
y sistemas solares y, finalmente, la vida.

La teoria del “big bang” predice tres hechos:

1) La existencia de la radiacidn de fondo de microndas. El Universo primitivo se encontraba
a una temperatura muy elevada por io que emitid energia en forma de radiacidén de peguefia
longitud de onda. Como consecuencia de la expansion del Universo, esa radiacion deberia ser

observada muy desplazada hacia el rojo, es decir, con una longitud de onda muy grande. Por

otra parte, la radiacion de fondo deberia llegar a la Tierra con la misma intensidad procedente
de todas las direccidnes, de forma isotropa. En 1964 A. Penzias y R. Wilson confirmaron la
existencia de unaradiacién is6tropa de muy pequefa longitud de onda, correspondiente a una
temperatura aproximada de 3 K. :

2) La separacién de las galaxias. Como consecuencia de la explosion inicial, las galaxias del
Universo deberian separarse entre ellas. P. Hubble descubrié en 1929 que las lineas especira-
les de las galaxias estaban desplazadas hacia longitudes de onda mayores (desplazamiento
hacia el rojo). Este hecho demostré que las galaxias se alejaban de la Tierra tal como predecia
la teoria del “big bang”.

3) La formacion de nticleos ligeros. En los primeros minutos del Universo se formaron nucleos
ligeros: aproximadamente tres cuartas partes de hidrdgeno, una cuarta parte de helio y peqgue-
fias cantidades de deuterio y tritio. El andlisis de la:abundancia relativa de dichos nicleos coin-
cide con la que predice la teoria del “big bang”. \

Tomando como base la Teoria General de Ia Relatividad de Einstein, Alexander Friedmann ela-
bord'en 1922 un modelo de evolucién del Universo que estaba de acuerdo con el desplaza-
miento hacia el rojo de las galaxias descubierto posteriormente por Hubble. El'modelo de
Friedmann se generalizd y se propusieron tres modelos evolutivos.

El primer modelo predice un'Universo que se expande indefinidamente. La cantidad de mate-
ria que contiene no es suficiente para equilibrar la expansion por medio de la fuerza gravitato-
ria. El Universo es, por tanto, abierto e infinito. Corresponde a una geometria espacio-tiempo
de curvatura negativa como la de una silla de montar. :

En el segundo modelo, ia evolucion del Universo corresponde a una expansidn enia quela ve-
locidad de separacién de las galaxias disminuye gradualmente aunque no liega a ser nula. Co-
mo-consecuencia, el Universo es infinito. La geometria espacio-tiempo pertenece al tipo pla-
no: geometria euclidea. * ‘

Cuando la fuerza de atraccidn gravitatoria de la materia del Universo alcanza un valor o sufi-

cientemente grande como para detener la expansidn y volver al estado original, se tiene el ter-
cer tipo evolutivo de Friedmann. La geometria que implica este modelo corresponde a una de
curvatura positiva como la de una esfera. El Universo tiene un volumen infinito pero es cerrado:

De acuerdo.con o anterior se puede concluir que fa masa que contiene el Universo determina
su evolucion de acuerdo con uno de los tres modelos citados. En Cosmologia se acostumbra
a no utilizar la masa sino la relacién entre la densidad de la materia del Universo y la llamada
“densidad critica”. Dicha relacién se simboliza porlaletra Q. La “densidad critica” se refiere a
la que tendria un universo que evolucionara de acuerdo con el segundo modelo de Friedmann.
Segun la Teoria General de la Relatividad, dicha “densidad critica” tiene un valor de 10-*g/cm®.
Por tanto, si Q.es. menor que 1, el Universo tendra una evolucion como la descrita por el mo-
delo uno y si el valor de €2 es mayor que 1, la evolucion sera la correspondiente al modeio ter-
cero.

Después de realizar medidas reales de la masa de las galaxias contenidas en un volumen de-
terminado del Universo, se ha obtenido para Q un valor de 0,1 lo cual implica que nuestro Uni-
verso evolucionaria de acuerdo con el modelo uno, es decir se expandiria indefinidamente. Sin
embargo; investigaciones recientes han puesto de manifiesto la existencia de “materia oscu-
ra” gue no se habfa computado con anterioridad. En la actualidad no se conoce con exactitud
el valor de Q 'y no se puede asegurar sinuestro Universo es abierto, cerrado o pEano ni su evo-
lucién futura.

Recoger, alo largo del curso, noticias de prensa sobre el tema de gravitacion, astronomia y
cosmologia y comentarlas en clase. Recopilar, asi mismo, recortes de prensa sobre los res-
tantes temas del curso y utilizarlos al tratar dichos temas.




‘Entre el movimiento de una bola de cafién lanzada horizontalmente y el movimiento de la Lu-
na alrededor de fa Tierra, no existen diferencias esenciales (si el rozamiento fuera desprecia-
ble); se pueden estudiar utilizando las mismas feyes fisicas, sobre ambos actia Gnicamente la
fuerza de atraccion gravitatoria de la Tierra, ... Incluso si la bala se fanzara con mucha velocidad (y
no chocara con obstaculo alguno), legaria a describir érbitas alrededor de la Tierra det mismo mo-
do que la Luna”.

Comentar estas frases, razonando pormenorizadamente si se estd 0 no de acuerdo con ellas.
(Selectividad. 1988)

“Calcular el radio medio de la 6rbita de Urano sabiendo que su periodo es 84,2 veces mayor
“que el de la Tierra. (Radio medio de la orbita de la Tierra = 1,50-10" m).

) Conaociendo la distancia Tierra-Luna y el periodo de revolucion de la Luna en torno a la Tie-
rra, ;,cdmo se podra conocer el radio de la Grbita de un satélite artificial de periodo conocido?
b) La Luna describe una érbita circular en torno a la Tierra, con un periodo de 27,3 dias y un radio
orbital de 3,84-10° km. A partir de estos datos, determinar el radio de |a drbita de un satélite artifi-
cial que se encuentra siempre sobre un mismo punto de fa Tierra.

(Selectividad. 1990) z

£ ;@Un astronauta llega a Marte y observa que su peso (con todo el equipo) es de 450 N, mientras
que en la Tierra es de 1200 N. Sabiendo que la masa de la Tierra es 6-10% kg, que el radio de

la Tierra es 6370 km y que el radio de Marte es de 3400 km, se pide:

a) Calcular la masa de Marte.

b) Si un péndulo tiene en la Tierra un periodo de 2 s, 4,qué periodo observara el astronauta en Marte?

(Selectividad. 1993)

= Explicar por qué a pesar de la atraccion gravitatoria entre el Sol y la Tierra, ésta no cae sobre
el Sol.
(Selectividad. 1991)

:La distancia entre:los centros O, y O, de dos masas homogeéneas de radios R, y R,, respecti-
“ vamente, es de 30R,. Derterminar la relacion entre las densidades de ambas esferas si se sa-
be que el punto sobre el que ejercen la misma fuerza gravitatoria sobre la recta 0,0, se encuentra
a20R, de 0,.

Dato: R, = 10R,

(Selectividad. 1995)

-Un planeta se mueve alrededar del Sol en una érbita circular con velocidad de 50 km/s, respec-
to de un sistema de referencia heliocéntrico. Hallar e periodo del este planeta alrededor del Sal.
G=6,67-107"S.1.; My, = 1,97-10* kg.

(Selectividad. 1994)

.Se desea colocar una nave de 500 kg en 6rbita a 700 km de la superficie terrestre.

‘a) Calcular la velocidad con la que debe ser lanzada.

b) Un astronauta, cuya masa es de 65 kg, realiza trabajos en el exterior de fa nave en érbita. Hallar
Su peso.

(Datos: M; = 5,98-10% kg; R; = 6370 km; G = 6,67-107" N.m¥kg?).

(Selectividad. 1988)

Se lanza verticalmente un satélite de masa m = 2000 kg desde la superficie de la Tierra, y se pide:
a) Energia total necesaria para situarlo en una érbita (supuesta circular) de radio R, = 2R,
donde R- es el radio de la Tierra.

b) Energia minima necesaria para trasladario hasta la Luna.

G=6,6710"S.1.

Masa de la Tierra = 5,96-10* kg; Radio de la Tierra=6,37-10°m

Masa de laLuna =7,3.10% kg; Radio de la Luna =1,74-10°m

Distancia Tierra-Luna = 60R;.

(Selectividad. 1994)

Desde la superficie de Marte se lanza un satélite. Calcular la velocidad de escape. Calcular la
velocidad de escape si se lanza desde una altura de 200 km. (Myar = 6,42-10% kg: Ry =
3,32.10° m).




El movimiento de los astros, tal como se observa desde fa Tierra, fue explicado, desde la An-
tigledad hasta la Edad Media, por el modelo geocéntrico. Segun dicho modelo, la Tierra
constituia el centro del Universo y todos los demas astros giraban alrededor de ella en orbi-
tas circulares. A mitad del siglo XVI Nicolas Copérnico establecio el modelo hehocentnco se-
gun el cual la Tierra y los demas planetas giraban alrededor del Sol.

Las tres leyes de Kepler, referentes al movimiento de los planetas, constituyeron una gran
contribucion al nuevo modelo heliocéntrico. Segin la primera ley, los planetas se mueven en
orbitas elipticas (no circulares) ocupando el Sol uno de los focos. La segunda ley establece que
la velocidad areolar de cualquier planeta (la barrida por la linea que une un planeta con el Sol)
esconstante. La relacién entre el periodo (1) del movimiento orbital de un planeta y el radio me-
dio(r} de su trayectoria viene dadapor la tercera ley.de Kepler segunia expresion T2 = kr®,

Siun cuerpo gira alrededor de un eje se puede definir una magnitud:vectorial, llamada mo-
mento angular (L}, gue relacionala masa (m), la velocidad lineal {v) y la distancia {r} del eje al
cuerpo segun la-expresion L = rxmv. El momento angular de un cuerpo permanece constan-
te cuando la fuerza que actua sobre el mismo es cero. También se conservaen el.caso en.que
la-fuerza esté dirigida al centro de rotacion (fuerza central). La segunda ley de Kepler es una
consecuencia del principio de conservacion del momento angular.

Si dos cuerpos de masas M y m-estan separados una distancia r, la fuerza de atraccion gra-
vitatoria que se ejerce entre ellos viene dada por F = GMmu,/r’; Esta expresion fue deducida
por Newton y constituye el enunciado de'la ley de la Gravitacién Universal. Dicha ley unificé
el origen.de los movimientos terrestres.y celestes; permitio la-deduccion de las trayectorias
delos planetas y cometas asi como la compresién de fendmenos como las mareas, la de-
duccion de las orbitas de los planetas, el achatamiento de los polos de los planetas, etc.

La interaccion gravitatoria entre dos cuerpos (un problema no:resuelto por Newton):se expli-
ca por medio del campo gravitatorio, el cual se debe considerar como una realidad fisica y
no un:artificio de calculo matematico. La intensidad del campo gravitatorio {g}) se define co-
mo g = F/m siendo Flafuerza que dicho.campo ejerce sobre una masa m colocada en él. El
valor de la intensidad del campo- gravitatorio.creado por una masa M, puntual o esférica, a
una distancia r viene dada por g = GMu,/r*. El campo gravitatorio se representa graficamen-
te por medio de las lineas de fuerza. ‘

Un campo de fuerzas es conservativo cuando el trabajo realizado por las fuerzas del campo
al trasladar un cuerpo de un lugar a otro de dicho campo rio depende de la trayectoria se-
guida. Si.un campo es.conservativo, se puede definir una energia llamada potencial, asocia-
daalaposicién del cuerpo en dicho campo. El trabajo realizado (W) y la energia potencial (E,)
se relacionan por la expresion W = =AE,. Ef campo gravitatorio es conservativo. La energia
potencial del sistema formado.por dos masas M y m separadas una distancia r v:ene dada
por E, = =GMm/r.

E! origen de la energia potencial se puede establecer en cualguier punto aundque se suelen
utilizar dos: el nivel del-mar en el caso de situaciones relacionadas con la superficie terrestre
y una distancia r-muy grande (infinita) en otros casos. La energia potencial nola posee el
cuerpo situado en un campo gravitatorio: se asigna a los puntos del espacio.

Si la energfa mecanica de un sistema formado por dos masas es menor que cero se dice que
es un sistemaligado y las orbitas descritas seran cerradas (circunferencias o elipses). Cuan-
do la energia mecanica es mayor o igual que cero, el sistema se llama libre y las 6rbitas que
realiza son hiperbdlicas o parabdlicas respectivamente.

La energia potencial por unidad de masa se llama potencial. En el caso de una masa puntual
M, el potencial gravitatorio (V) a una distancia r es V = ~GM/r. Las superficies que unen los
puntos de un campo gravitatorio que tienen el mismo potencial se llaman equipotenciales.
Un cuerpo que gira alrededor de la Tierra se dice que es un satélite. La ley de la Gravitacién
Universal permite el calculo de la velocidad de un satélite en su érbita. La energia necesaria
para situar un satélite en drbita se puede calcular a partir del principio de conservacién de la
energia mecanica. La velocidad necesaria para que un cuerpo lanzado desde la superficie de
la Tiefra abandonela Tierra'y no vuelva a.caer sobre ella se llama velocidad de escape.

La ley de la Gravitacién Universal permite explicar la evolucién de las estrellas y del Universo.

A.4.4.10* dias’/km?.

A1, a) Ly = 9,26+10% kgM?/S; Lygs = 1,84-10% kgm?/s;
Liena = 2,68:10% kKgM¥/s; Lypare = 3,53-10% kgm?/s;

Lipier = 1,83-10%° kgm?/s; Leime = 7,86-10% kgm?/s;

b) 0,986.

A.15.2,35:10°s

A.17.5,96-10% kg; 2,00-10% kg; 1,90-10% kg.

A.26. 1,67 m/s?; 0,17 veces menor.

A.27.3,46:10°m

8.a
9.a
1

2
3
4.
6
7

.2,88-10%"m
. b) 4,24-10* km.

a)6,41-10% kg; b) 3,28 s.

L4-10°
.6,6:10°s

a) 8,29-10° m/s; b) 518,7 N.
2) 9,38-10" J; b) 1,17-10" J.

0.2,63 m/s.




Hasta aqui hemos estudiado movimientos en los que se produce un desplazamiento neto de parti-
culas. Pero ya en el siglo xvit Mersenne y Sauveur iniciaron el estudio del sonido y de otros movi-
mientos de naturaleza mas compleja, llamados habitualmente ondulatorios o, simplemente, ondas.

Enumerar diversos ejemplos de movimiento vibratorio. A continuacion, elaborar una lista de
fendmenos habitualmente calificados como ondulatorios. ¢ Existe alguna refacion entre ellos?

En este capitulo nos vamos a limitar a estudiar las vibraciones mas sencillas: el movimiento armé-
nico simple (MAS) y, seguidamente, estudiaremos las ondas que se producen en medios elésticos,
alas cuales se les da el nombre de ondas mecanicas. Ello nos permitira incorporar a la Mecénica el
estudio de movimientos sin desplazamiento neto de particulas. Se completara asf la imagen meca-
nicista det comportamiento de la materia, que se inicia con la sintesis newtoniana vista en el capi-
tulo anterior. Por otra parte, los conceptos y propiedades que se introduciran, seran utilizados en la
Optica, el Electromagnetismo o el surgimiento de la Fisica moderna.

De acuerdo con ello, el hilo conductor para el estudio del tema sera el siguiente:

: El movimiento vibratorio
. Generalidades sobre las ondas. Elaboracson de un modeEo sobre su naturaieza
; Ecuacnon del movimiento ondulatono .
. Proptedades delas ondas ~ L
4.1, Transmision de energta a traves de un med;o Amomguamxento
4.2. Difraccién o o
4.3. Interferencias . ‘
4.4, Reflexion y refraccién
' 4.5. Ondas estacionarias
4.6. Efecto Doppler L
‘ 5.vLa acusticay sus 1mphcacxones

BTN ek

Nos limitaremos al estudio del movimiento vibratorio méas sencillo o movimiento vibratorio armé-
nico simple (MAS), deduciendo cudl seria su ecuacién de movimiento.

Introducir las magnitudes necesarias para describir un movimiento vibratorio, p.ej. una va-
. rilla de acero sujeta por un extremo o un cuerpo unido a un muelle.

¢ Qué puede decirse, a tftulo de hip6tesis, sobre la fuerza que actlia sobre un cuerpo cuan-
do se separa de la posicion de equilibrio? Obtener la ecuacién que rige la dindmica de dicho
cuerpo.

La obtencién de la ecuacién del MAS, a partir de la expresion anterior, resulta muy complicada pa-
ra este nivel. Por ello recurriremos a otros métodos mas intuitivos.




Sea una particula gue se mueve sobre el didame-tro de una circunferencia de radio A, tal que
en todo momento es la proyeccion de un punto que recorre la circunferencia con un movi-
miento circular uniforme (MCU) de velocidad w. Obtener la ecuacion de la elongacién x en funcién
del periodo Ty de la frecuencia n. Comprobar que se trata de un MAS calculando su velocidad y

aceleracion.

La ecuacion de un MAS es x = 0,2 sen 6t. Calcular:

a) la velocidad en cualguier instante.

) la aceleracion en cualquier instante.

) la elongaciénalos 3s.

) la velocidad y fa aceleracidon a los 4 s.

g) el valor mdximo de fa elongacion, de la velocidad y de la aceleracion.

b
c
d

 Indicar, a titulo de hipétesis, la relacion que existe entre el periodo de oscilacién de un mue-
. lle y su constante k.

_ Disefiar y realizar una investigacion para comprobarlo.
- (Opc) Determinar el periodo de oscilacién de un péndulo.

(Opc) Los sistemas, por ejemplo un columpio, vibran con su frecuencia propia ,. ¢,Qué
les sucede al caho del tiempo? Si aplicamos una fuerza para evitarlo, scon qué o es mas
conveniente hacerlo? Indicar otras situaciones en que suceda lo mismo.

Cuadro 1

Resonancias

El fendmeno de la resonancia se halla tan extendido en la naturaleza como las propias vibra-
ciones. Asi; el tenor Caruso podia romper una copa emitiendo, a toda voz, una nota de fre-
cuencia adecuada. El hundimiento del puente Tacoma Narrows en 1940 se debi6, en parte, a
que el puente resoné con las fluctuaciones del viento. Las formaciones militares dejan de mar-
car el paso al cruzar los puentes para evitar la posibilidad de resonancia. Cuando sintoniza-
mos un aparato de radio o televisién, ponemos su frecuencia propia o0 en resonancia con fa
frecuencia de las ondas electromagnéticas incidentes. Por ultimo, también hay resonancia en
los &tomo o-nicleos cuando se produce una absorcion (o transicién entre dos niveles energé-
ticos). de radiacion de una frecuencia determinada.

Hasta aqui hemos estudiado el movimiento de objetos puntuales que podiamos aproximar (o mo-
delizar) mediante particulas puntuales. De modo paralelo al desarrollo de la Mecanica se fue desa-
rrollando el estudio de movimientos de naturaleza mas compleja, llamados ondulatorios 0, simple-
mente, ondas.

Aplicaremos a continuacion a dichos movimientos un método muy importante de la ciencia: la ela-
boracion de modelos, es decir, de aproximaciones, de representaciones mas simples y conocidas
de sistemas o fenémenos complicados o poco conocidos.

Un modelo de movimiento ondulatorio debe explicar, en primer lugar, cémo se produce y
cOmo se propaga una onda en un medio. Sugerir, a modo de hipdtesis cualitativas, posibles
respuestas a estos problemas.

' ¢ Como se mueven las particulas del medio y como se mueve la perturbacion? Proponer al-
gun montaje sencillo de realizar en el que esto pueda ponerse de manifiesto.

- Razonar si las ondas sonoras, cuando se propagan en un medio como el aire, son longitu-
dinales o transversales. Indicar en qué medios pueden propagarse cada uno de fos tipos de

onda.

| Enumera las magnitudes necesarias para la

descripcion de una onda superficial de un liqui- 4 /\
do cuya seccion se adjunta. \/ \/

Hemos visto cémo en una onda no hay trasporte neto de materia. ;,Qué se propaga entonces?

- De ac':u_erdo con el apartado anterior, en un movimiento ondulatorio se propaga una vibracién que
“se ofigina en un punto del medio llamado foco y que se transmite a los restantes puntos del medio.

La ecuacion del movimiento ondulatorio nos proporciona el valor de la perturbacion que se propa-
_ 98, en cualquier punto del medio y en cualquier instante. Esta ecuacion puede ser muy complica-
da, pero nos limitaremos a estudiar la ecuacion de las ondas arménicas planas por ser la més sen-
cillas y porque cualquier otra onda es siempre, como demostré Fourier, una superposicién de
. Ondas armoénicas. :

':rr?[ €aso de las ondas mecéanicas armonicas, la ecuacion de la perturbacion en el foco es senci-
amente la ecuacion de un MAS y = A sen wt. Veamos cémo se obtiene el valor de la perturbacion
cualquier otro punto e instante.
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Proponer una ecuacion que nos dé el valor de la perturbacion y en un punto del medio al
que flega una onda con un retraso t', en funcién de la distancia x del punto al foco y de la ve-
locidad de propagacion de la onda v. Expresarla, en particular, en funcién de a frecuencia y la lon-
gitud de onda.
A o b
Las figuras siguientes representan: a) El valor v x0 |y N
de la perturbaci6n para un punto fijo al transcu- /\ AN
rrir el tiempo, b) para un instante fijo en todos los pun- \/ \t(s) \/ . X

tos del medio, c) idem en instantes posteriores. Anali- 9 v
zar dichas gréficas. /\ /\ t=2s \ /‘\t=4s
A) \ x
\/ " \/

A continuacién se proponen algunos ejercicios de manejo de las expresiones introducidas.

a)

el

Dadas las siguientes ecuaciones de onda, en las que todas las magnitudes vienen dadas en
» el Sl, obtener los valores de |, T, v, n y w en cada caso:

a)y=2sen2p (/0,01 - x/30)

b)y=0,01sen (pt—2px)

Escribir la ecuacion de una onda cuyas caracte-risticas son: velocidad 3 m/s; frecuencia 2
Hz; amplitud 5 cm; elongacién en el instante y en la posicidn inicial 2,5 cm.

Calcular la diferencia de fase entre dos puntos de un medio separados una distancia de
5,6 mm al propagarse un movimiento ondulatorio de 4,5 mm de longitud de onda. ;Cuél
debena ser la distancia entre dos puntos por l0s que pasa una onda para que se encuentren en
concordancia de fase (en el mismo estado de vibracion? ¢ Y para que se encuentren en oposicion
de fase (estados opuestos de vibracion)?

La propagacion de ondas por un medio, asi como su paso de un medio a otro, puede dar lugar a
una serie de fendmenos caracteristicos, que vamos a estudiar a continuacién.

En todas las ondas se transmite energia y cantidad de movimiento en la direccién en que se pro-
paga la onda.

Teniendo en cuenta que cada particula del me-dio vibra con un MAS, dar la expresion de la
energia total de una particula de masa m del medio (de constante elastica k), en cualquier
instante. Mostrar que dicha energia total coincide con la energia potencial maxima o con la ciné-
tica maxima.

 Sefialar, a titulo de hipdtesis, de qué dependerd la intensidad | de una onda (es decir, la ra-
pidez con que se transfiere la energia) y proponer una definicion de la misma.

Es de sobra conocido que una onda como el sonido se amortigua (se debilita) al propagarse desde
el foco emisor, lo que se traduce en una disminucién de la intensidad. Examinaremos a continua-
cion las causas del amortiguamiento.

Hallar como variaran fa intensidad y la amplitud
de una onda en funcién de su distancia al foco
en los siguientes casos: a) una onda esférica (como el
sonido), cuya energia se halla distribuida en superfi-
cies esféricas de radio creciente; b) una onda circular
{como las de la superficie de los liquidos); ¢) una on-
da que se propaga en una sola direccion.

El fendmeno de atenuacién de las ondas no debe confundirse con la absorcién. La atenuacion se
produce por la extensién de la onda en el medio, es decir, porque la energia transportada por un fren-
te de ondas ha de repartirse en superficies cada vez mayores a medida que nos alejamos del foco.

 Explicar brevemente en qué puede consistir la absorcién. Indicar la relacién que existe en-
tre la intensidad del sonido que incide en una pared y la transmitida.

Opc.) En la figura aparece la intensidad de una
= onda en funcién de la distancia que atraviesa.
Sefialar, a titulo de hip6tesis, de qué depende la varia-
cion de la intensidad dl de la onda al atravesar un me-
dio. Dar la ecuacion gue relaciona este valor dl con los
factores considerados y resolverla.

Dibujar, uno debajo del otro, los perfiles de dos ondas de igual frecuencia, una de las cua-
les se amortigua v la otra no.

Cuadro 2
La audicion. Caracteristicas del sonido

Cuando una onda de sonido liega al oido humano, los cambios de presién ponen en vibracion
el timpano. Estas vibraciones son transmitidas por unos huesecillos ala céclea, donde Ia ener-
gia de vibracién se convierte en sefiales eléctricas, es decir, en impulsos nerviosos, que son
posteriormente procesados e interpretados por el cerebro.

El micréfono ejecuta esencialmente la misma tarea. Las ondas sonoras que alcanzan el dia-
fragma de un micréfono o ponen en vibracion. Un “transductor” transforma esta vibracidn en
una sefal eléctrica que se puede amplificar y enviar a un-altavoz o magnetéfono.

El sonido se caracteriza por las sensaciones de intensidad, tono y timbre. Esta descripcion
subjetiva se relaciona con propiedades fisicas de la onda sonora:

La intensidad esta relacionada con la intensidad de la onda, es decir, la energia que transpor-

ta la onda por unidad de tiempo a través de fa unidad de superficie. La unidad de intensidad
sera la de potencia por unidad de superficie, vatio/metro? (w/m?. El oido puede percibir soni-
dos de intensidades tan bajas como 102 w/m?y tan elevados como 1 w/m? (e incluso mayores,
aun cuando por encima de este valor la sensacién es dolorosa).

~ El tono de un sonido se refiere a si es agudo (como un violin) o grave (como un bombo). La
cantidad fisica que determina el toro es la frecuencia, hecho gue ya sefal6 Galileo en su “Dis-




curso sobre dos nuevas ciencias”. Cuanto mas baja sea la frecuencia, mas grave es el tono y
cuanto mas elevada, mas agudo. El oido humano responde a frecuencias comprendidasen el
intervalo de 20-Hz a 20.000 Hz. Los sonidos de frecuencias superiores a 20.000 Hz se denomi-

nan ultrasonidos, cuyas aplicaciones veremos mas adelante. Los perros pueden oir sonidos

de hasta 50.000 Hz y los murciélagos de hasta 100.000 Hz. Los sonidos de frecuencias infe-
riores a 20 Hz se denominan infrasonidos. Las fuentes son terremotos voicanes fruenosy
maguinaria pesada en vibracion.

Cuando.un piano y un oboe dan una nota de igual intensidad y tono, existe una clara diferen-
cia entre ambos sonidos. A esto se le denomina timbre del sonido, que también esta relacio-
nado con'una propiedad fisica. En efecto, al registrar graficamente (mediante un micréfonoy
un osciloscopio) una misma nota tocada porinstrumentos dlferentes se observa quela forma
de su'onda es diferente.

Este hecho se puede explicar de acuerdo con el teorema de Fourier (1768-1830). Cada onda pe-
riédica no sinusoidal es la superposicion de ondas armonicas. La frecuencia méas baja presente
se denomina frecuencia fundamental y los multiplos de esa frecuencia se denominan arméni-
¢aos superiores o sobretonos, cada uno con su amplitud respectiva. La diferencia en el timbre
de dos instrumentos tocando fa misma nota fundamental viene determinado por los sobretonos:

N =
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PSS Aa =1/9 SAAASY As =1/5 m
sapnease A =177 [:’j

AR R =1/ \::]

e B =1/25

Si se representan las frecuencias y las amplitudes de las ondas que dan lugar a{a .onda mas
compleja, se obtiene el especiro actstico del sonido.
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Frecuencia, Hz Frecuencia, Hz
Nuestro oido y nuestra mente interpretan como armoniosos o melodiosos:sonidos que con-
tienen frecuencias que sean multiplos sencillos unas de otras (como en los instrumentos mu-
sicales), mientras que una mezcla de frecuencias cualesquiera resulta menos agradable y la
llamamos ruido. ;

La difraccién o capacidad para bordear los obstaculos, es una de las caracteristicas tipicas de las
ondas, hasta el punto de que sirve decisivamente para calificar un fenémeno como ondulatorio.

meno.

' Un fenémeno de difraccion es el que se esque-
=2 matiza en lafigura, facilmente observable en las
ondas superficiales de un liquido. Comprobarlo en la
cubeta de ondas y dar una explicacion cualitativa de la
difraccion.

Principio de Huygens

En el siglo xvil Huygens establecié una sencilla construccién geométrica para explicar la pro-
pagacion de las ondas. Dicha construccién se basa en el llamado principio de Huygens: “To-
do punto de un medio alcanzado por una onda se convierte en foco secundario de emision
de ondas”.

Si se tiene un frente de onda como el que aparece en la figura, los puntos 1, 2, 3, etc. se con-
vierten en focos emisores de ondas, de acuerdo con el principio de Huygens. Después de un
tiempo t, cada una de las ondas emitidas por los puntos citados sera una circunferencias de
radio vt (siendo v la velocidad de propagacién de la onda) centrada en cada uno de los puntos
indicados. La curva tangente (llamada envolvente) a todas las circunferencias anteriores
constituye el nuevo frente de onda.

Con ayuda del principio de Huygens se pueden explicar con facilidad los fenémenos de la di-
fraccion, interferencias, reflexién y refraccién de las ondas.

¢Qué puede decirse acerca del tamafio de la rendija con respecto a la longitud de onda en
-~ los fendmenos de difraccidn? Contrastar esta hip6tesis mediante fa cubeta de ondas.




Otro rasgo caracteristico de las ondas es presentar fendmenos de interferencia cuando dos o més
ondas se superponen en una region. Esto explica que, en ciertas condiciones, “sonido mas sonido
produzca silencio” o, como veremos en el siguiente capitulo, “luz mas luz produzca oscuridad”.

= Tratar de explicar lo que ocurre cuando dos ondas coinciden en el mismo punto.

Comprobarlo con la cubeta de ondas.

Cuando las ondas son armdnicas sélo se produce intetferencia si son coherentes, es decir, si tie-
nen la misma frecuencia y la diferencia de fase es constante. Asi, en los puntos que estén en con-
cordancia de fase la amplitud resultante sera A = A, + A, y la interferencia es constructiva. En los
puntos que estén en oposicion de fase, A = A, - A, y la interferencia es destructiva.

Deducir cudl ha de ser la diferencia de caminos X, — X, recorridos por dos ondas coherentes
desde su foco respectivo para que se produzca: a) interferencia constructiva; b) destructiva.

Dos ondas sonoras de 440 Hz y velocidad de propagacion 340 m/s, cuyos focos estan en
fase, concurren en un mismo punto tras recorrer 20,34 y 20,75 m respectivamente, desde
cada foco. Razonar si se producird o no interferencia constructiva.

El principio de Huygens, introducido en el apartado sobre la difraccién, permite explicar faciimen-
te los fendmenos de reflexion y refraccion y justificar las leyes que los rigen.

Un frente de ondas plano llega a la superficie de
separacion de dos medios formando un angulo
i con la normal, como se indica en la figura adjunta.
Aplicar el principio de Huygens y construir la onda re-
flejada. Probar también que el dngulo de incidencia i es
igual al de reflexion r.

|
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Cuando las ondas sonoras inciden sobre obstaculos grandes, se reflejan, produciendo lo
que cominmente llamamos eco. Hallar la distancia minima a la que debe estar un obstacu-
lo para que se perciba el eco nitidamente, sabiendo que el oido sélo es capaz de distinguir sonidos
separados por intervalos de 0,1 s.

1
Construir la onda refractada para un caso igual |
al esquematizado en la figura de la actividad 33, :
|
|

admitiendo que las velocidades de las ondas en ambos
medios son v, Y V.. Probar geométricamente que sites !
el dngulo de refraccion se cumple sen i/sent = vi/v,. |

Cuando las ondas estan confinadas en el espacio, como ocurre con las ondas en una cuerda de
guitarra 0 en un tubo de érgano, existen reflexiones en ambos extremos, con lo que existiran ondas
gue se mueven en ambos sentidos. Estas ondas interfieren entre si produciendo ondas estaciona-
rias, denominadas asi porque no se desplazan como ocurriria en una cuerda libre.

Dibujar en tres gréficos sucesivos (uno debajo del otro) tres ondas que puedan producirse
en la cuerda de una guitarra (siempre la misma).

Sifalongitud de una cuerda es L, establecer la relacién que ha de existir entre L y la longi-
~ tud de las ondas que pueden producirse en dicha cuerda.

Cuadro 3

La voz humana. Los instrumentos de musica

La voz humana es el méas antiguo de los instrumentos musicales. Ningtin instrumento alcanza
la variedad de matices, dinamicas y expresividad de la voz cantada.

Como cualquier otro instrumento de viento, la voz se produce al vibrar las cuerdas vocales por
medio del aire procedente de los pulmones. La extensidn de las frases cantadas necesita un
flujo continuo de aire que no puede proporcionar la respiracién toracica o intercostal gue pro-
duce la voz hablada. Por dicha razén se utiliza el diafragma como impulsor de.una corriente de
aire a través de los pulmones y la laringe hasta la cavidad bucal.

En la laringe se encuentran dos repliegues elasticos musculares llamados cuerdas vocales infe-
riores o verdaderas que se insertan en [os cartilagos aritenoides. Al pasar por éllas el aire proce-
dente de los pulmones e impulsado por el diafragrma, entran en vibracién y se producen ondas so-
norasque llegan hasta los resonadores de la cavidad bucal donde son reflejadas hacia la laringe..
Las ondas incidentes y reflejadas desaparecen por interferencias excepto las ondas cuyas fre-
cuencias corresponden ala frecuencia fundamental y a los arménicos de la onda estacionaria.

La frecuencia de la nota emitida por el cantante puede variarse por medio del musculo cricoti-
roideo que modifica lalongitudy la tensién de las cuerdas vocales.




ibuj ' foco
Dibujar las ondas producndag por un
e elve con velocidad superior ala de las

Los instrumentos musicales producen sonidos por medios muy diversos. En los instrumentosde | guese mq licarse. a la luz de esto,
cuerda (violines, violas, cellos, etc.) el sonido se consigue al hacer vibrar una cuerda tensa por ondasen el medio. &Pugde exp Ve!,ocidad es supe-
medio de un arco que se desliza o al pellizcarla con [as yemas de los dedos:(pizzicato). Los ins- Ia detonaoién d.e los a\{iones Cu?/a s ol frente de
trumentos de viento, tanto de madera (clarinete, oboe, etc.) como de metal (trompa, tuba, trom- riorala del sonido, el silbido 'dg as e aue produce
peta, trombén, etc.) utilizan la vibracién de una columna de aire para formar los sonidos. Enofros | ondas cGnico sobre la SuperfllCig delagu 7q

casos la naturaleza del cuerpo vibrante es muy diversa: [aminas metélicas (platillos), membra- una jancha que seé desplaza rapidamente’

nas (tambores y timbales), laminas de madera o de metal (xil6fono), cuerdas golpeadas {piano)
o “arafiadas” (clave), barras metalicas (triangulo}, laminas metalicas golpeadas (celesta), stc.

La gama de las diferentes intensidades de los sonidos que crean un instrumento musical reci- -
be el nombre de dinamica. En la notacion musical es costumbre representar la intensidad de , j,m
un sonido por signos convencionales. De esa forma, una intensidad pequefia viene represen- ‘
tada por la letra p (piano) y una grande por f (forte). Tomando como base dichas convenciones
se pueden representar otras intensidades por combinaciones de los simbolos anteriores. Asi
se tendria ff (fortisimo), mf (mezzo forte), pp (pianisimo), etc.

La mayor parte de los instrumentos de mdsica pueden producir sonidos con un rango dinami-
co muy extenso, desde notas casi inaudibles hasta sonidos de gran intensidad. Mientras la
trompa y el tromboén representan ejemplos de instrumentos capaces de formar sonidos de 65
decibelios de intensidad maxima, el limite superior del clarinete en mi bemol o del flautin se es-
tablece en 20 decibelios.

emos realizado un estudio de las ondas mlecarlncas e
sus propiedades. En este apartado estudiaremos las aplicaciones, probie ;
sonidos y ultrasonidos. Abordaremos esPeCIaImente un tema,
cual la sensibilidad de 1a sociedad espafiola es escasa.

El espectro acustico de cada instrumento varia de acuerdo con la dindmica. Si ésta es grande, Hasta aqui h

el armonico de maxima intensidad corresponde a una frecuencia mayor que si la dinamica es
pequefia.

Los sonidos oscuros y densos (p.ej. los del registro grave del clarinete) corresponden a es- s urbanas? Y en
pectros acusticos en los que se encuentran presentes los armonicos impares. Si sélo apare-

cen los pares, se obtienen sonidos claros.

¢,Cudles son fas principales fuentes de contaminacién actstica en las zona

' |os centros de trabajo?

erniciosos de fa contaminacion actstica en la salud h

umanay la forma
Indicar los efectos p i |

de combatirlos.

Las figuras adjuntas muestran la produccién de ondas cuando el foco se encuentra en reposo (fig. a)
y cuando se mueve respecto al observador (fig. b). La modificacidn de la posicién del foco desde la
posicién F, a F,, al tiempo que emite ondas, produce una acumulacion de frentes de onda en el sen-
tido de su movimiento (hacia el observador O’) y un enrarecimiento en sentido contrario (hacia O”).

El oido humano puede percibir sonidos cuya intepISIdad llega 'atlg
w/m? y tan elevados como 1 w/me. Pgro la sensacion que IperClme O
sidad. Para que un sonido de intenISIdad | selp_erc;ba dop ::tmen

es necesario que | = 10". La relacion mgtematnca gue existe e
percibidos By las intensidades es Iogar{tmlca. Por el
ya unidad son l0s decibelios dB) se definen en funcién

Explicar como seran las frecuencias percibidas por ambos observadores con respecto a la
& =1 que percibirfa un observador en reposo con relacién al foco. ¢ Puede justificarse, a la luz de
lo anterior, que se perciba diferente tono en la sirena de una ambulancia o en el silbido de un tren

de la intensidad | mediante

B = 10log(I/1.)

cuando se acerca o cuando se aleja?
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tre los niveles de intensidadlsonora
llo los niveles de intensidad B de un sonido (cu-




donde |, es un cierto nivel de referencia que suele tomarse como la intensidad minima audible, cu-
yo valor es 107 w/m?. Por lo tanto, su intensidad en dB es 0. Un sonido de 20 dB es cien veces mas
intenso que otro de 0 dB.

. Los niveles de intensidad sonora son los siguientes:

120 dB: Ruido insoportable. Umbral de dolor. Avién despegando.
110 dB: Muy peligroso. Protectores auditivos. Mascleta.
100 dB: Peligrosc y molesto. Interior discoteca.

90 dB: Riesgo exposiciones prolongadas. Rotativas, telares.

80 dB: Riesgo a largo plazo. Camidéna 10 m.

70 dB: Bastante ruidoso. Calle con trafico intenso.

60 dB: Ruidoso. Zonas comerciales.

50 dB: Poco ruidoso. Trafico ligero. Conversacion.

40 dB: Tranquilo. Probables interferencias con suefio.

30 dB: Calma. Nivel para el suefio.

20 dB: Silencioso. Zonas rurales.

10 dB: Silencio. Estudio aislado acuUsticamente.

0 dB: Umbral de audibilidad. Camaras anecoicas.

¢ Qué intensidad (en w/m?) corresponde a dichos niveles? Seffalar, a partir de la tabla, a qué nive-
les estais expuestos a lo largo del dia. Comparar con las recomendaciones de [0S expertos; no su-
perar los 50-55 dB durante el diay durante la noche el maximo aceptado es 30-35 dB.

Utilizar un sonémetro para determinar {os niveles de intensidad sonora del centro y su
entorno.

Cuadro 4

LOS ULTRASONIDOS Y SUS APLICACIONES

Los ultrasonidos son ondas de frecuencia superior a 20.000 Hz. Entre sus aplicaciones se
pueden sefialar el sonar, la ecografia, la litotricia; etc.

El sonar o eco de impulsos de ultrasonido se utiliza para localizar submarinos, buques hun-
didos; bancos de peces, arrecifes o determinaria profundidad del mar. Se emplean ultraso-
nidos de frecuencia comprendida entre 20 y. 100 kHz, porque las longitudes de onda son mas
cortas. Esto tiene la ventaja de que hay menos difraccidn y se pueden detectar objetos mas
pequefios. e :

En medicina, las ondas ultrasonoras se utilizan tanto en diagndstico como.en tratamiento. En
el primero (ecografia) se emplea una técnica pulso-eco parecida a la del sonar. Esto permite
detectar algunos tejidos u 6rganos que no pueden distinguir los rayos X (o cuando no convie~
ne usarlos). Asi se distinguen tumores o bolsas de fluidos, el desarrolio del feto, 6rganos co-
mo el cerebro, el higado o los rifiones, etc. Se utilizan frecuencias comprendidas entre 1.y 10
MHz. Los ultrasonidos también se emplean en el fratamiento de tejidos nocivos, en rupturade
piedras en los rifiones, etc. Para ello se enfocan ondas de intensidad muy elevada. Las vibra-
ciones producidas por la energia absorbida los destruye.

La ecuacién de un MAS es x = 3 sen 4t. Calcular la amplitud, la frecuencia, el periodo v la fre-
cuencia anguiar.

Se tiene un muelle cuya constante elastica es 60 N/m. Se cuelga un cuerpo de 100 g y co-
mienza a oscilar al separarlo de su posicién de equilibrio. Calcular el periodo de oscilacion y
la ecuacion de movimiento si el cuerpo se separd 3 ¢cm de su posicion inicial.

Calcular la elongacién, en el instante 2 s, de un punto situado a 6 m del foco de un movimien-
to ondulatorio de 5 cm de amplitud y 200 Hz de frecuencia que se propaga con una velocidad

de 1200 m/s.

@ Un extremo de una cuerda larga se hace vibrar con un periodo de 2 sy una amplitud de 8 cm.
< La velocidad de las ondas es de 60 cm/s.

Escribir la ecuacion del movimiento del foco y calcular la elongacién de un punto de la cuerda a

100 cm del foco, a los 5 segundos.

(Selectividad. 1988)

La ecuaci6n de una onda arménica producida en una cuerda es y = 0,01 sen (314t - 62,8x)

estando x e y en metros y t en segundos.

a) Hallar todas las caracteristicas de esa onda: amplitud, longitud de onda, frecuencia, periodo y
velocidad.

b) Dar fa posici6n de varios puntos de la cuerda que vibren en fase.

(Selectividad. 1988)

La ecuacion es una onda es y = cos (/2 —x/4), donde x e y se expresan en cmy ten s. Galcular:
a) La frecuencia y la velocidad de propagacion de la onda.

b) El tiempo que ha de transcurrir desde el instante inicial para que un punto situado a 4 cm del
origen tenga la velocidad maxima.

(Selectividad. 1991)

Una onda armdnica se propaga en un medio con una velocidad de 300 m-s™, una frecuencia
de 100 sy una amplitud (0 elongacién méxima) de 2 m. Un punto P que dista 3 m del origen
tiene elongacion maxima en el instante inicial.

a) Escribir la ecuacion de la onda.

b) Calcular el tiempo que ha de transcurrif desde el instante inicial para que el punto P tenga velo-
cidad maxima.

(Selectividad. 1991)

Una onda estd representada por la ecuacion f(x,t) = A cos (0,5t + 0,125x) en donde x viene
dado en centimetros y t en segundos.

a) Especificar las caracterfsticas de la onda: periodo, longitud de onday velocidad de propagacion.
b) Dado un punto fijo y un instante cualquiera, determinar la diferencia de fase dos segundos mas tarde.

(Selectividad. 1989)

La ecuacion del movimiento de un impulso propagandose a lo largo de una cuerda viene da-
do pory = 10 cos (2x - 4t) cm, donde x estd expresada en metros y t en segundos. Calcular:

a) Velocidad de propagacion del impuiso. ‘ ’
b) Instante en que la velocidad de un punto de la cuerda situado a 1 m del origen seré nula.

(Selectividad. 1994)
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¢, Cudnto han de diferir los recorridos de dos rayos procedentes de una misma fuente tu-
minosa para que interfieran destructivamente?
(Selectividad. 1991)

a) el foco estd en repaso.

b) el foco se mueve con una velocidad de 1 m/s.
¢) el foco se mueve con una velocidad de 2 m/s.
d) ef foco se mueve con una velocidad de 3 m/s.
(Velocidad de propagacion de las ondas = 2 m/s).

Dibujar las ondas emitidas por un foco en los instantes 1, 2y 3 s en los casos siguientes:

Cuando.un cuerpo oscila.en torno a su posicion de equilibrio, se dice que su movimiento es
vibratorio: En dicho movimiento se consideran la siguientes magnitudes:

- periodo (T): tiempo gue tarda en producirse una vibracién completa.

~frecuencia (v}): numero de oscilaciones que se producen en.un segundo

- elongacion {(x}: distancia al punto de equilibrio: ~

- amphtud (A): elongacxon maxima.

Si la fuerza que actiia en un movimiento vibratorio es proporcional a la e!ongac:on el movi-
miento se llama armadnico simple (MAS). La ecuacion de la elongacién es x = A sen ot don— -
de A es la amplitud y o = 21/T = 2nv la frecuencia angular. ‘

Un MAS se.caracteriza porque la aceleracién es proporcional y de sigho contrarso a la elon—
gacién.

La propagacién de una perturbacion por un medio se llama onda o movimiento ondulatorio
{(MO). Si el movimiento de las particulas del medio se realiza en la misma direccion que la pro-
pagacion de la onda, se dice que ésta es longitudinal. Si se realiza en una direccién perpen-
dicular se tiene una onda transversal:

Junto alas magnitudes del MAS, en el movimiento ondulatorio se consideran las siguientes:

- longitud de onda (A}: distancia entre dos puntos consecutivos que se encuentren en el mis-
mo estado de vibracion. ;

- velocidad de propagacion (v): velocidad con la que se transmite la perturbacion porel me-

-.dio. Se relaciona con la longitud de onda (A) y el periodo (T} por la expresion v = A/T. No de-
be confundirse con la velocidad de vibracion de los puntos del medio.

Se dice que una onda es arménica cuando la perturbacion del foco es un MAS.

La ecuacién de la perturbacion (y) que se produce en un instante t en un lugar Situado a-una
distancia x del-foco viene dada pory = A sen 2 (T/t—x/A + ¢) o por y = A sen(wi-kx+¢) donde
o = 271/1 se llama frecuencia angular, k = 2n/A es el numero de ondas y ¢ la fase inicial:

Dos puntos de un medio, por el que se propaga una onda, se encuentran en concordancia
de fase cuando su estado de vibracion coincide. Si es opuesto se dice que estén en oposi-
cion de fase.

Una onda transporta, desde el foco, energia y cantidad de movimiento pero no materia. La
energia transportada por una:onda armonica es proporcional al cuadrado de su amplitud. La
intensidad de unaonda se define como la energia que en un segundo atraviesa la un!dad de

superficie normal ala direccion de propagacion. ‘

Al propagarselas ondas por un medio, su.energia se amortigua:por atenuacién, es decir se
conserva pero se distribuye en el frente de ondas que cada vez se hace mayor. L.a energia de
una onda también puede disminuir cuando es absorbida por el medio.

Cuando un movimiento ondulatorio de longitud de onda atraviesa una rendija o pasa un obs-
taculo de tamafio semejante o inferior a A se produce un.cambio en{a direccion de la onda
gue se llama difraccion. Este fendmeno se puede explicar por medio del principio de Huy-



gens: “Todo punto del medio alcanzado por una onda se convierte en un foco sectindario de
emision de ondas™.

La interferencia de las ondas se produce cuando'dos ¢ mas ondas coinciden en un punto del
medio y se superponen los efectos de la perturbacion que propagan. El principio de super-
posicién afirma que el efecto simultaneo producido en un punto-por dos ondas-es‘iguala la
suma delos efectos que se producen si cada onda se propagara aisladamente:

Si en un punto de un medio coinciden las crestas o los valles de dos ondas de fa misma fre-
cuencia, se tiene unainterferencia constructiva. Para que se produzca dichainterferencia se
debe cumplirAx =ni (n=0;1,2,...) donde x representa a diferencia de distancias del punto-a
cada foco emisor y fa longitud de onda. Si en un-punto coincide el .valle de una onda con:la
cresta de otra (o al contrario); se produce una interferencia destructiva: En esta caso se
cumple qgue'Ax =2n + 1)A/2'(n = 0;1,2,...); :

La reflexién de las ondas tiene lugar cuando llegan a un obstaculo grande y cambian su di-
reccion de propagacién. Se cumple que el angulo de incidencia es‘igual gue el'angulo dere-
flexion.

Siuna onda llega a la superficie de separacién de dos medios y se propaga por el segundo,
cambiando su direccién y velocidad, se dice que ha tenido [ugar una refraccién. Siies el an-
gulo de incidencia, r el de refraccién y v, v v, las velocidades en el primer medio y en el se-
gundo, se verifica la relacion sen i/sen r = v,/v,

La interferencia de dos ondas de la misma frecuencia y amplitud gue se propagan en senti=
dos contrarios a través de un medio limitado da lugar a la formacién de unas ondas, gue no
se desplazan, llamadas estacionarias. Los puntos:que no vibran se llaman- nodos y los . que
presentan maxima amplitud reciben el nombre de antinodos o vientres. Las longitudes de
onda de la ondas estacionarias producidas son proporcionales a la longitud:-del medio limi-
tado segun la expresion A =2L/n, (n=1,2,3,..).

Se llama efecto Doppler a la variaciéon de la frecuencia de unaonda percibida por un obser-
vador cuando existe un'movimiento relativo entre el foco del movimients ondulatorio y dicho
observador. :

La contaminacion acustica constituye uno de los principales problemas enlas zonas urba-
nas por los efectos causados en la salud de las personas y en su calidad de vida.

La intensidad de los sonidos se mide en decibelios (dB) de acuerdo con una escala logarit-
mica que tiene su origen en el valor del nivel minimo medio de audicion de las personas (107
w/mg).

; ; 2 e)0,2m; 1,2m/s; 7,2 m/s?.
)v=1,2C08 6t m/s; b)a=~7,2 sen 6t m/s? ¢)-0,15m; d) 0,51 m/s; 6,52 m/s?; )

Ab.2
A17.2)30m; 0,01s; 3000 m/s; 100 Hz; 2007 rad/s; b)1m;2s;0,5m/s; 0,5 Hz; mrad/s.

A.18.y=0,05sen o2t —x/1,5 +0,08) m.

A.19. 7,82 rad.

1.3m; 0,64 Hz; w/2 s; 4 rad/s.
2.0,26 s; x=0,03 sen 2417t m.

3.0m.

4.y =8senntcm; -6,93 cm.

5.2)0,00m; 0,1 m; 50 Hz: 0,02 s; 5 m/s; b)1m;1,1m; 1,2 m; etc.
6. 2) 7,95-102 Hz; 1,99 m/s; b) 11,42 s.

7.a)y =2 sen[2n(100t - x/3) + /2] m; b) 7,510%s.
8.a)4s;16cm; 4 cm/s; b) mrad.

9.a)2m/s; b)0,5s.




Quiza sea adecuado comenzar esta parte con un es-
tudio sobre la Optica hasta llegar a la “concepcion so-
bre la luz a mediados del siglo xix”, cuando parecia no
haber duda sobre el caracter ondulatorio de la luz,
aunqgue se ignorase la naturaleza de estas ondas.

A continuacién se aborda un campo tan alejado como
los estudios sobre Electricidad y Magnetismo, hasta
llegar a la sintesis electromagnética, que acabaria in-
tegrando en un mismo cuerpo de conocimientos la
Optica, la Electricidad y el Magnetismo, constituyén-
dose asf en el otro gran pilar de ese imponente edificio
gue es la Fisica clasica.
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Histéricamente la Optica aparecié como una ciencia con escasa relacién con otros campos de la
Fisica, pero terminaria —como veremos en el siguiente tema— integrandose en un Gnico cuerpo ted-

rico, junto a la Electricidad y el Magnetismo.

Dar una relacion de las aplicaciones de la Optica que se conozcan.

De acuerdo con la actividad A.1. estudiaremos la luz y sus propiedades, siendo los instrumentos ci-
tados, aplicaciones surgidas de la comprension de las mismas, por lo que desarrollaremos el tema

segun el siguiente indice:

. Primeras ideas acercade laluz
.Propagaciéndelaluz
.Reflexiondelaluz
.Refracciondelaluz
. Naturaleza ondulatoria de la luz
5.1. Difraccién e interferencia - ;
5.2, Ladispersion y el espectro v&s:bie Espectroscoptag
5.3.Colory vision ‘
. 54 Polarizacion ‘; .

NV,

En el estudio de cualquier fendmeno las observaciones mas elementales se acompafian habi-
tualmente de interpretaciones mas o menos confusas, pero sin las cuales dificilmente se podria

avanzar.

Exponer, a titulo de hipétesis, las ideas que se posean sobre cédmo se produce la luz y co-
mo se propaga hasta nuestros 0jos.

Sugerir qué aspecto del comportamiento de fa luz habria que analizar para decidir si se tra-
ta de ondas o particulas.

El debate sobre la naturaleza de la luz se inicia en el siglo xvit con la controversia de
dos grandes cientificos: Newton (defensor del modelo corpuscular) y Huygens (del on-

dulatorio). Exponer cuéles son los fenémenos que cabe esperar segiin cada una de las concep-
ciones.




Naturaleza de la luz (})

Los atomistas (Leucipo, Demécrite, Epicuro y Lucrecio) pensaron que la visidn se producia
porgue los objetos emiten una especie de sombras o simulacros que, en un tiempo muy bre-
ve, penetran en los ojos. En el siglo vi a. C. los pitagoricos postularon fa existencia de algo que
salia del ojo para dirigirse hacia el objeto y tantearlo. Empédocies concibid un sistema de do-
bles emanaciones que, partiendo del ojo y del objeto, se encontraban en el aire.

Para Aristoteles, no existe sino una alteracidn del espacio intermedio que imprime una pre-
si6n en el ojo y desaparece con las tinieblas.

Se trata de teorias de la sensacion. Los primeros pasos hacia una teoria geoméirica los dara
Euclides hacia el 300 a. C. Suponia que la luz estaba formada por un conjunto de rayos que
emitian los ojos. Ef tamario del cuerpo que se miraba dependia del Angulo de los rayos que se
dirigian hacia él. Establece la ley de la reflexidn.

Hasta trece siglos después, con el arabe Alhacen de Basora (965-1039) no hay indicio de pro-
greso. Lejos de ser una simple intermediario, reestructura fa Optica. Apunta la idea de que los
rayos proceden de los objetos o que van del Sol a los objetos y de éstos a los 0jos. Obtiene la
ley de la reflexién y la aplica al estudio de la formacién de imagenes en {os espejos. Mostréd
qgue el anguio de incidencia era proporcional al de refraccién.

A fines del siglo xvi y principios del xvit comienza una gran actividad en el campo de la Optica.
En esta época se generaliza el uso de {as lentes y espejos, a lo que dié gran impulso Della Por-
ta (1535-1615). También se generaliza el uso de instrumentos épticos, después de la utiliza-
cién del antecjo por Galileo (1565-1642) en 1610 y de que Kepler (1571-1630) en su obra, la
Diéptrica, describa el funcionamiento de todos los aparatos épticos.

La ley correcta de la refraccion fue descubierta en 1621 por Willebrod Snelt (1591-1626). Esta
ley se did a conocer en el Discurso del método, acompanado de tres ensayos, la didptrica, la
meteorologia y la geometria (1637) por Descartes (1596-1650). Para interpretar la refiexién y la
refraccion de la luz, Descartes suponia que el comportamiento de la luz, al llegar a una superfi-
cie de separacién de dos medios, era semejante al de una pelota. Si la superficie es rigida, la
bola rebota y sufre una reflexion. Por el contrario, si la pelota atraviesa fa superficie, en el se-
gundo medio la pelota aumentara su velocidad y seguira una trayectoria que se acerca ala nor-
mal, de acuerdo con lo gue se conocia experimentalmente. La teoria de Descartes predecia,
pues, gue la velocidad de la luz aumentaba al pasar de un medio menos denso a otro mas den-
s0, como es el caso de la transicion del aire al agua. Para explicar la propagacién de la fuz, Des-
cartes utilizé otro modelo. La luz se transmitia del Sol a la Tierra o del ohjeto al ojo por medio
de la presion o de la accidn a través del éter, de manera analoga al pulso que se propaga por el
bastén de un ciego cuando golpea los objetos. Segln esta teoria, los colores de la luz se podi-
an interpretar como las diferentes velocidades de rotacidn de los vértices del éter: los que gi-
ran mas deprisa producirian el color rojo y los de velocidad angular mas pequefia, el color azul.

En su Optica (1704) Newton adopté la teoria corpuscular. Consideré que la luz estaba forma-
da por particulas emitidas por el objeto luminoso que se movian en linea recta. La formacion de
sombras y penumbras parecia confirmar dicha teoria. Para explicar los anillos coloreados que
se forman en las lentes convexas situadas sobre un vidrio plano (un fenémeno de interferencia),
tuvo gue suponer que las particulas excitaban movimientos vibratorios en el éter, que podian
reforzar o impedir su movimiento. El fendmeno de la polarizacién de ia luz, descubierto por
Erasmus Bartholin en 1670 en la doble refraccién def espato de Islandia, se podia explicar con
la teoria corpuscular de la luz, suponiendo que los corpusculos tenian “lados”.

c.1 Indicar aspectos de [a vision que los antiguos modelos griegos no podian explicar.

A continuacio
direcciony vé

jocidad de la tuz enun medio.

omo la ondulatoria sugigrlen una pro
contrastar dicha predicciony realizar

. . I
pagacion rectilinea de
Tanto la teorfa corpuscular ¢ s e o

{uz. Sugerir alguna forma de
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e i icar la f
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La propagacion 1 de Luna y Sol. Dibujar los corresp

asf como los eclipses

xponer las ideas que sé tengan sobre la velocidad de la tuz.

i i g la fuz.
Proponer algiin disefio experimental adecuado para determinar la velocidad d

Cuadro 1

Velocidad de la luz

‘ i 1638. Se co-
cido para medir la velocidad fue propugstg por %ahl:goe; :3 ?imera =
linternas en las cimas de montafias proximas. ual e =

; comienza amedirun tiempo. La segunda persona, 8

bre a su vez su linterna. Cuando la pr’emefa p‘e;:ssma pe‘rc;éiti);a‘t !aan ::

. locidad de la luz se calcularia di'wd;endo adist -
e o las montafias) por el tiempo medtdo_ porla
idoaqueel intervalo de tiempo medldq era |

El primer método cono
jocan dos personas co
sonadescubre su linterna;
linterna de la primera, descu
de lasegunda ﬁnterng, paracseuS r;;lc; Pe g
i ue seria dos've d

I;?r(:\z:zapfrsona. Este experimentq fracaaso deb
inapreciable por los aparatos de la época:

fas erfodc iondeunsa-
oemer observo ciertas anomalias en el periodo de rotacion o€ ;

i ‘ lipses sucesi-
incidi i transcurrido entre dos €c s
&li i i erfodo coincidia con eltiempo . as Solpe
iélite de JUPc'ite;' Dc:?;?p?aneta. CuandolaTierrase encontraba a}e;ada g: jt;;;: . a, > 21 s
ot p'r?dummznf;ba. Roemer interpreto que el increme_nto del ’g:zn\':goun O i e >
:otacf;;o;:: la luz tenfa que recorrer hasta alcanzar la Tierrai g)s d":ametraimente st S
ek api i ncontraban en pun °t > opuest
S SARN Japer Y aie ;Z: dicho retraso y el valor del didmetro dela orbitade la

srbita terrestre. Cone n valor finito.
f‘?specgoae:;rghdo calcular la velocidad de laluz ¥ establecer gue era ;
jerra,

En 1675 el astronomo R

ularmente al plano de rotacion tgrrestre, se

erticaimente sino formando. un ang\}!ﬁ :ée
. Dic i

locidad de rotacién de laTierrayporia velocidad de taluz. b

i Bradleyen 1728.La velo-
i0 ia luz y fue descubierto por B . . .
bezﬁ‘;‘?;:; del énygulo citadoydela velocidad orbital de laTierra

una estrella situada perpendic
lescopio ho se debe colocar Vv

Si se quiere observar
comprueba que elte
viene determinado por lave
némeno se conoce como a
cidad de laluz'se puede calcu




L.a medida de la velocidad de la luz, que Fizeau realizd en 1849, se basaba en la utilizacion de
unarueda dentada. Unrayo de luz atraviesa dicha rueda por el espacio entre dos dientes, se re-
fleja en un espejo distante y vuelve. Sila rue- ,

da dentada gira con la suficiente velocidad; el @\
rayo de luz reflejado puede encontrar un dien-
te de larueday no ser observado. Si se cono-
ce el nmero de dientes de la rueda, su velo-
cidad angulary la distancia entre larueda y el
espejo, se puede calcular-la velocidad de la
luz. Fizeau obtuvo un valor de 3,15.10° m/s.
En el método de Foucault (1862) se Usaunes-
pejo octogonal giratorio. Si se envia un-rayo
de luz al espejo, se refleja en una de'sus ca-
ras. Dicho-rayo vuelve areflejarse en-un espe-
jo distante y regresa al espejo giratorio convergiendo en un punto diferente puesto que el espe-
jo giratorio se ha movido en ese tiempo. Si-se conoce la ntieva posicion del rayo refiejado; la
velocidad anguiar del espejo giratorio y la distancia entre éste y el espejo fijo, se puede obtener
el valor de la velocidad de la luz. En el experimento de 1862 Foucault encontré un valor de
2,98.10° m/s. El método de Foucault fue perfecionado por. Michelson 'y Newcomb en 1879y
1882 respectivamente.

fuente luminosa espejo

8\espeio actogonal

...

SR

La Teoria de la Relatividad Especial determind el caracter de constante universal para la velo-
cidad de la luz en el vacio. El Comité de Datos para la Ciencia y la Tecnologia (CODATA) del
Consejo Internacional de Uniones Cientificas establecié en 1986 gue la velocidad de la luz en
el vacio es 299.792.458 m/s con una incertidumbre relativa del 0%.
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En este apartado y en el siguiente estudiaremos una serie de fendmenos que se producen cuando
la tuz interacciona con la materia.

. Explicar qué le sucede a un rayo de luz que inci-de sobre un espejo, exponiendo, a titulo de
hipGtesis, las leyes que rigen dicho fenémeno.

.

Realizar un disefio experimental que permita comprobar la relacion existente entre el dngu-
0 de incidencia y el de reflexion.

Explicar igualmente la reflexion de la luz a partir de la concepcién ondulatoria.

Explicar la formacion de la imagen de un objefo
* (para mayor simplicidad puntual) en un espejo
plano, aplicando las leyes de reflexion.

R R

Explicar como es posible gue veamos objetos, como una silla, etc, que no son luminosos.

Predecir, aplicando la tey de reflexion, qué su-
cede con los rayos incidentes sobre espejos
céncavos y convexos. Verificarlo —una cuchara pulida
puede servir—y sugerir alguna aplicacion practica del
gspejo concavo,

Comprobar qué sucede con las imédgenes formadas en [0S espejos concavos y convexos.
Construir el esquema de rayos que lo explique.
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A continuacion se plantea un nuevo tipo de interaccion con la materia que se produce cuando la luz
pasa de un medio transparente a otro distinto.

xplicar qué le sucede a un haz de luz al pasar del aire a un medio transparente mas denso
(p.ej. agua o vidrio). Comprobarlo.

= Explicar la curvatura aparente de los objetos
parcialmente sumergidos en agua.

Explicar la refraccidn de la {uz a partir de las concepciones corpuscular y ondulatoria.

Cuando la luz pasa de un material a otro cuyo indice de refraccidn es inferior (p.ej. del agua
al aire), la luz se separa de la normal. Determinar el dngulo de incidencia para-e! cual el dn-
gulo de refraccion vale 90°. Explicar lo que sucede para dngulos de incidencia iguales o mayores.

Un rayo de luz atraviesa el vidrio de una ventana. Calcular el angulo con el que saldra del vi-
drio si el dngulo de incidencia es 30° y el espesor del cristal 1 cm. Calcular fa desviacidn que
sufre el rayo. (Nygs = 1,5).

Sugerir posibles aplicaciones de la reflexion total.
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Cuadro 2

Las fibras 6pticas

Sien el extremo de un cable de vidrio se hace incidir un rayo.de luz con un angulo superior al
anguio limite entre el aire y el vidrio, se produce ia reflexion total del rayo. De esta formala luz
puede propagarse por el interior del tubo por medio de reflexiones sucesivas sin que dismi-
nuya apenas su intensidad. Un dispositivo de esta clase se llama fibra opt:ca y se utiliza para
transmitir luz con unas pérdidas muy peguefias.

e

Formado por dos cilindros concéntricos, el diametro tipico de un cable simple de fibra 6ptica
es de 125 um. En su interior se encuentra un pequefio cilindro de vidrio rodeado por otro cilin-
dro exterior, también de vidrio. Dado que el indice de refraccién de la envoltura es inferior al
del ndcleo, la reflexion total se produce en el interior de éste.

Los haces coherentes estan formados por un conjunto de cables de fibra éptica que mantie-
nen su posicion relativa a lo:largo de todo la longitud del tubo. Cada uno de dichos cables pue-
de transmitir un elemento de unaimagen determinada. De este modo se logra la propagacién
de unaimagen cuyaresolucién se puede aumentar por medio de haces formados por muchos
cables de diametro muy fino. Sifos cables se disponen al azar dentro del tubo se t!ene un haz
incoherente que sélo se utiliza para la transmision de uz.

Ademas de la luz visible, los sistemas de fibra 6ptica permiten la propagacion de otras sena-
les. Enel campo de las comunicaciones se utilizan rayos infrarrojos para la transmision de se-
fales telefénicas, de radio y televisién o musicales. Paraello se codifica de forma binaria la se-
fial incidente 'y se transforma en pulsos de luz infrarroja que son transmitidos por la fibra
6ptica. Las sefiales transmitidas se descodifican al llegar a su destino. En 1977 se instalé en
Chicago el primer sistema de comunicaciones por fibra 6ptica con una capacidad de 8.000 ca-
nales telefénicos simultaneos. Posteriormente se realiz6 ia conexién entre Chicago y Filadel-
fia por medio de un'sistema que permitia 24.000 canales telefénicos. En 1987 el desarrollo tec-
noldégico de la fibra 6ptica permitio el envio de 27 gigabits/s, equivalente a-400.000 canales
telefénicos.

Los datos anteriores ponen de manifiesto las ventajas de la fibra éptica con respecio a otros
sistemas convencionales de transmisién de informacion, como los cables de cobre. La au-
sencia total de interferencias eléctricas y la mayor facilidad en el tendido de las lineas porla
mayor flexibilidad y ligereza de las fibras 6pticas constituyen otros aspectos positivos.

Las fibras 6pticas también presentan un extenso campo de aplicacién en la medicina; p.ej. co-
mo bisturi en las intervenciones oculares.
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Sin duda, el dispositivo éptico més importante es la lente delgada, conocida ya en el siglo xiv. Las
lentes delgadas suelen ser circulares y sus caras son porciones de esfera (o de plano). Esto da ori-
gen a las lentes biconvexas, planoconvexas, bicéncavas y meniscos convergentes y divergentes.

Predecir, aplicando fa idea de refraccin, qué sucede con los rayos paralelos incidentes so-
bre lentes biconvexas y bicdncavas. Comprobarlo. Mostrar la existencia de un foco a cada
lado de la lente biconvexa y dar una estimacion de |a distancia focal.

Comprobar qué sucede con la imagen de un objeto (p.ej. esta hoja de papel) utilizando am-
bos tipos de lente. Construir el esquema de rayos que lo justifique.

 Localizar la imagen de un objeto luminoso a través de una tente delgada convergente me-
jante una pantalla. ¢ Qué sucederia si quitasemos fa lente? ¢ Y si cubriésemos con un car-
tén media lente? Compraobarlo.

Enumerar algunos defectos del ojo, indicando el tipo de lente adecuado para corregirlo.

Opc.) Construir un anteojo de Galileo.

Instrumentos épticos basicos

El ojo humano esta formado por un recinto esférico gue se vuelve transparente en una zona co-
nocida como cérnea. Junto a ésta existe una membrana (el iris) en la gue se encuentra un dia-
fragma (la pupila) que reguia ia cantidad de luz que entra. A continuacién se halla una fente lla-
mada cristaling, ia cual permite enfocar las imagenes sobre la retina (envoltura interna, situada en
la parte posterior del ojo). LLa acomodacion es el proceso por el cual el ojo enfoca los objetos. Se
realiza por medio de los musculos ciliares que varian la curvatura del cristalino. El punto préximo
corresponde a la menor distancia que el ojo puede enfocar. Suele tener un valor medio de 25 cm.

Los defectos de refraccion mas comunes del ojo son la miopia, la hipermetropia y el astig-
matismo. En el ojo miope la imagen se forma por delante de la retina debido al excesivo dia-
metro del globo ocular por lo que los objetos lejanos se ven borrosos. Se corrige por medio de
lentes divergentes. En la hipermetropia la formacién de la imagen se realiza detras de la retina,




lo cual crea dificultades para enfocar objetos cercanos. La correccion de la hipermetropia se
realiza con lentes convergentes. El ojo astigmatico presenta una cérnea con una curvatura no
uniforme que imposibilita el enfoque simultaneo de lineas horizontales y verticales. Se puede
corregir con lentes cilindricas con curvatura
de signo opuesto a la curvatura de las sec-
ciones defectuosas de la cornea.

La cémara fotogréfica funciona de manera
semejante al ojo. Esta formada bésicamente
por una lente convergente, ilamada objetivo,
un diafragma que regula la cantidad de luz
que entra y un obturador que controla el
tiempo que la pelicula esta expuesta a la fuz.
Cuando se realiza el enfogue, se mueve el
objetivo para que la imagen que se forme so-
bre la pelicula sea clara.

Cuadro 3

Instrumentos dpticos

El microscopio simple o lupa permite aumentar el 4ngulo bajo el cual se ve un'objeto. De esta
forma se puede apreciar con méas precision sus detalles. Para lograr este efecto se utiliza una
lente convergente, situando el objeto entre dicha lente y el foco. Asi se obtiene una imagen vir-
tual, no invertida y de mayor tamafio. En el microscopio simple el aumento angular (cociente
entre el angulo bajo el cual se ve el objeto a simple vista y el angulo subtendido cuando se ve
a través del microscopio simple) es proporcional a la potencia (inversade la distancia focal
imagen) de la lente. El aumento se indica por un nlimero seguido poruna cruz (X). El aumento
maximo delos microscopios simples no supera el valor de 25X

Cori el microscopio compuesto se consiguen aumentos dél objeto muy superiores a los que
proporciona el microscopio simple. El microscopio compuesto consta de dos lentes conver-
gentes denominadas ccular y objetivo. El

cuerpo gue se quiere observar se coloca

delante del objetivo, a una distancia lige-

ramente mayor que la focal de dicha lente.

De esta manera se consrgue unaimagen

real, invertida y de mayor tamafio. El-ocu-

lar se sitGa de forma que la imagen ante-

rior se forme entre el ocular y su foco, co-

mo.en un microscopio simple. La‘imagen

resultante resulta virtual, invertida vy de

mayor tamario que el objeto. En el micros-

copio compuesto el aumento total resulta

ser-inversamente proporcional a las dis-

tancias focales del ocular y del objetivo.
Los ‘microscopios ‘compuestos logran
hasta 1000 aumentos.
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‘El telescopio de refraccién produce imégenes aumentadas de objetos muy lejanos. Formado

por dos lentes convergentes, denominadas objetivo y ocular, la imagen producida por la pri-
mera se forma en su foco dada la situacion en el infinito del objeto. Dicha imagen resulta ser
de menor tamafio que el objeto einvertida. El ocular se coloca de forma que la imagen produ-
cida por el objetivo se sitiie muy cerca de la distancia focal ocular. De esta manera se forma |
una imagen invertida, virtual.y mucho mayor gue el objeto. El aumento angular del telescopio
de refraccién es directamente proporcionalala dlstanCla focal del objetivo e inversamente pro-

porcional a la focal del ocular.

El felescopio de reflexidn utiliza una lente convergente como ocular y un espejo concavo
como objetivo. Los rayos procedentes de un objeto muy lejano convergen en el foco de! es-
pejo-donde un espejo-plano los desvia hacia una lente convergente gue forma una imagen

real.

Para observar objetos terrestres muy distantes se utiliza el anteojo de Galileo. Consta de una
lente divergente que hace de ocular y otra convergente como objetivo. Lalente divergente se
coloca entre el objetivo y su foco. De esta forma los rayos procedentes del objeto, gue con=
vergerian en el foco del objetivo, atraviesan la lente divergente formando una lmagen virtual y

no invertida.

El catalejo sirve para ampliar objetos terrestres. Esta formado por tres lentes convergkentes de-
nominadas objetivo; ocular y lente de campo: Esta, situada entre las dos primeras, tiene co-
mo funcién invertir ia imagen formada por el objetivo de manera gue la imagen final no resuite

invertida.




Los fendmenos estudiados hasta aqui pueden explicarse tanto con la concepcién corpuscular de
la luz, como con la ondulatoria. Estudiaremos a continuacién, fenémenos tipicamente ondulatorios
como la interferencia y la difraccion, la dispersion, polarizacién, etc.

La dificultad de realizar las experiencias anteriores y el gran prestigio de Newton, hizo que la teoria
corpuscular de este uitimo prevaleciese més de unn siglo sobre el modelo ondulatorio de Huygens.
Sin embargo, a principios del siglo xix, Young, Fresnel y otros, dieron una sélida base teérica y ex-
perimental al modelo ondulatorio.

Indicar cémo se podria constatar si la luz se difracta o no se difracta.

S'e hace pasar luz por un orificio. ;,Qué diagrama se obtendria en la pantalla si la luz estu-
viese constituida por particulas? ;Qué diagrama se obtiene en realidad?

Mayor dificultad plantea la observacién de la interferencia por la necesidad, como vimos en el te-
ma anterior, de que los focos de luz sean coherentes, es decir, tengan la misma frecuencia (luz mo-
nocromatica) y estén en concordancia de fase. Estas dificultades fueron resueltas por Young me-
diante el experimento de la doble rendija que podemos ver en la figura adjunta.

__ Aqui se recibe
luz intensa

Aqui no se

recibe luz

Sila luz estuviese constituida por particulas ¢qué veriamos en fa pantalla?

En vez de ello Young observé una serie de rayas brillantes y oscuras, que explico suponiendo que
se habia producido una interferencia de ondas.

Los rayos X fueron descubiertos por W. K. Réntgen en 1895. Segln sus propias palabras: “Estaba
trabajando con un tubo de rayos catddicos, recubierto con un cartén negro; sobre la mesa habia un
papel fluorescente, y estaba haciendo pasar una corriente a través del tubo cuando noté una linea
brillgnte a lo largo del papel... El efecto sélo podia ser producido por la luz; pero del tubo no podia
venir luz porque la hoja de cartén que lo cubria era completamente opaca... En pocos minutos no
habia duda: del tubo venian rayos que tenian un efecto luminoso sobre el papel fluorescente... A pri-
mera vista parecia una nueva clase de luz invisible. Era, evidentemente, algo nuevo no registrado
hasta entonces”.

Sugerir algln posible experimento para verificar la naturaleza de los rayos X.

e e L

Los rayos X son ondas electromagnéticas producidas por la deceleracion de los electrones cuan-
do son detenidos por un blanco. Tienen longitudes de onda pequefias, del orden de 0,1 nm, que se
pueden determinar a partir de las altas tensiones empleadas, utilizando la teoria del foton de Eins-
tein, como veremos en el tema 6. En 1912 Laue sugirié que la distribucién regular de los atomos
dentro del cristal podia actuar como una red de difraccién de los rayos X, puesto que dichas ondas
eran del mismo orden de magnitud que el espaciado de los atomos de un cristal. Actuando sobre
esta sugerencia, Friedrich y Knipping hicieron que un haz de rayos X pasase a través de un cristal
detras del cual existia una placa fotografica. Ademas del haz central observaron una distribucion
regular de puntos (diagrama de Laue). Confirmaron asi dos hipétesis importantes: que los rayos X
son una forma de radiacién electromagnética y que los atomos en un cristal estan distribuidos en

una red regular.

Una de las aplicaciones més conocida de los rayos X es la realizacion de de radiografias. Menos co-
nocida es la tomograffa asistida por ordenador (TAC), en la que un haz de rayos X atraviesa tejidos
y las imagenes son procesadas por ordenador. La difraccién de rayos X ha jugado un papel funda-
mental en la ciencia de nuestro siglo por su contribucion a la determinacién de la estructura de sus-
tancias inorganicas y orgénicas. Es dificil pensar en la biologia molecular sin las técnicas de difrac-
cién, cuyos datos permitieron determinar la estructura de proteinas, de la hemoglobina y del ADN

(Watson y Crick en 1953).

En los apartados anteriores se han estudiado fenémenos relacionados con la luz de una sola longi-
tud de onda (luz monocromética). Sin embargo la luz blanca esta formada por ondas cuyas longi-
tudes de onda estan comprendidas entre la correspondiente al rojo y al violeta. En este apartado se
abordaran fenémenos propios de la luz no monocromatica.

Comprobar lo que sucede cuando inciden rayos de luz blanca sobre un prisma. Intentar ex-
plicarlo.

;C6émo se explica el arco iris?

Una aplicacién muy importante de la dispersién es el espectroscopio, aparato constituido por un
colimador, un prisma y un anteojo, que permite observar los espectros de la luz.

Analizar mediante un espectroscopio elemental
la luz emitida por diferentes sustancias y esta-
blecer semejanzas y diferencias entre 10s espectros. Loz DY

nee

paniaila

En 1929 Hubble descubrid que la luz procedente de las galaxias lejanas tiene frecuencias in-
feriores a las correspondientes al espectro del Sol. Es decir, hay un desplazamiento hacia el
rojo, tanto mayor cuanto mas lejos estan las galaxias. ¢, Qué explicacion puede darse de este hecho?




En acltividades anteriores hemos intentado explicar la formacién de imagenes. Para liegar a la com-
prension de la visidn es necesario considerar otros aspectos fisicos como la luminosidad, el color, etc.

- Observar de cerca la pantalla de un televisor en color. ¢Como se puede explicar que se vean
todos los colores?

Explicar por qué el papel es blanco, el carbon es negro, la sangre y el cinabrio son rojos, la
hierba verde, etc.

¢Qué suoeder{a si se iluminaran los cuerpos anteriores con luz que no fuese blanca, p.ej.
con una bombilla roja inactinida como la que se usa en los laboratorios fotogréficos?

Las moI’ecuIas (p.ej. del aire, del agua) también dispersan la luz (como los prismas) o la absorben.
Ese fendmeno es el origen de la formacion de los colores de nuestro entorno.

El_hecho_ ’de que el cielo sea azul y las puestas o salidas de sol rojas se explica por el scattering
(dnspersx.on segun muchos traductores, difusién segln algunos) de la luz por las moléculas de oxi-
geno y nitrégeno (en todas direcciones y con la misma frecuencia que la incidente). Es proporcio-
nal a la cuarta potencia de la frecuencia. Por lo tanto, las moléculas dispersan mas las frecuencias
mé§ elevadas, como los prismas. Por ello, en una atmésfera sin mucho vapor de agua ni contami-
pac:én, el cielo parece azul porque las luces azul y violeta se dispersan mas que las rojas y naran-
jas. Ala puesta del sol, los rayos solares atraviesan una longitud méxima de atmésfera y por elio la
luz que alcanza la supetficie terrestre es pobre en azul, con lo que la puesta de sol aparece rojiza.
Lag gotitas o cristalitos de agua de las nubes (mucho mayores que la longitud de onda J) dispersan
uniformemente todas las frecuencias y por ello las nubes aparecen blancas o grises.

Young y Fresnel suponen que la luz es una onda transversal, es decir, la vibracion es perpendicu-
lar a la direccién de propagacion. Si la vibracidn se mantiene paralela a una linea fija en el espacio
se dice que la onda esta polarizada linealmente. La luz ordinaria, procedente del Sol o de una lém-’
para, es una mezcla de ondas que vibran en todas direcciones Y, por tanto, se dice que no est4 po-

larizada.

A partir de luz natural se puede obtener uz polarizada por doble refraccién con cristales de espa-
to de Islandia (experiencia realizada por Erasmus Bartholin en 1670). También se puede producir
por absorcion, utilizando laminas de polarizacién (inventadas por Edward Land en 1929), gue con-
sisten en largas moléculas conductoras paralelas. Actdan como rendijas que permiten’que pase
una direccion de polarizacion (denominada eje del polarizador).

Supongamos gue luz polarizada verticalmente
de amplitud A, incide sobre un polarizador cuyo

gje forma un angulo @ con la vertical. Determinar la

amplitud Ay la intensidad | de 1a fuz que atraviesa el
polarizador.

Predecir qué sucede con la luz no polarizada cuando atraviesa dos polarizadores de gjes
perpendiculares. Verificarlo experimentalmente.

Otra manera de producir luz polarizada a partir de luz no polarizada es por dispersién y por refle-
xion. Cuando la luz incide sobre una superficie no metélica (un lago, una carretera, etc.) el haz re-
flejado esta polarizado preferentemente en el plano paralelo a la superficie. La cantidad de polari-
zacién por reflexion depende del angulo. Varia desde una polarizacion nula para incidencia normal
hasta una polarizacién del 100% para el angulo de polarizacion o de Brewster b.

Determinar el dngulo b. Sabiendo que los rayos reflejados y refractados son perpendicula-
res, es decir, b +r=290°. ;Cuanto valdra en la superficie de un1ago? (Mg, = 1,33).

Indicar posibles aplicaciones de los polarizadores.

Naturaleza de la luz (i)

De Huygens a la fisica cuantica

El primero en sugerir una teoria ondulatoria de la luz fue Francesco Grimaldi (1618-65), para
explicar los fendmenos de difraccién (p.ej. bordes de sombras coloreados), dado gue las on-
das pueden rodear faciimente los obstaculos.

Huygens publico en 1690 su Traité de la lumiére. En él establece la naturaleza ondulatoria de
la luz al indicar gue se trata de la propagacion en un medio de una perturbacién. Por medio del
principio gue lleva su nombre, explica la reflexién y la refraccion de la luz. La formacion de in-
terferencias y la difraccién son fenémenos propios de las ondas. Aunque en éstas ya se habi-
an observado estos fendmenos (Grimaldi, anillos en lentes, etc.), el gran prestigio de Newton
hizo que la teoria ondulatoria fuese cuestionada y prevaleciese la corpuscular. También con-
tribuyd a ello el hecho de gue no se pudiese comprobar cémo disminuye la velocidad de la luz

al pasar a un medio mas denso.

A principios del siglo xix Young realiz6 el experimento de la doble rendija en el que se produ-
cian diagramas de bandas brillantes y oscuras. Dicho fenémeno podia explicarse facilmente
si se consideraba que la luz era una onda y daba lugar a interferencias constructivas y des-

tructivas.

En 1816 Fresnel presentaba una memoria a la Academia Francesa de Ciencias en la que apor-
taba pruebas a favor de la teoria ondulatoria de la luz. De acuerdo con dicha memoria, Pois-
son -un convencido defensor de {a teoria corpuscular- dedujo tedricamente la presencia de un
punto brillante central en la difraccidn de la luz por un obstaculo circular. El experimento fue
realizado por Arago y confirmod la prediccion de Poisson.




Los experimentos de Young y Fresnel confirmaron la naturaleza ondulatoria de la luz como on-
da transversal. Sin embargo, era un hecho conocido que dicha clase de ondas sélo se propa-
gaban por medios sélidos. Por tanto se llegé a una conclusién absurda: dado que las ondas lu-
minosas necesitan un medio sélido para transmitirse, el éter entre los cuerpos debia tener las
caracteristicas de un cuerpo sélido a pesar de que se observaba su naturaleza de gas.

A pesar de los experimentos de Young y de Fresnel, la controversia entre la teoria corpuscular
de Newton y la ondulatoria de Huygens no se pudo resolver hasta 1850. En ese afio Foucault
y Fizeau realizaron medidas de la velocidad de la luz en el aire y en el agua. Encontraron que la
velocidad en el segundo medio era menor que en el primero, de acuerdo con la prediccidn de
la teoria ondulatoria y en contradiccidn con el modelo corpuscular de Descartes.

Las dificultades que presentaba el modelo de la luz como onda transversal, que se propaga en
un medio de unas caracteristicas muy particulares, resuitaron superadas gracias a la Teoria
Electromagnética de Maxwell. Dicha teoria predice que una carga acelerada o vibrante pro-
duce campos eléctricos y magnéticos que se propagan, sin necesidad de un medio material,
en forma de ondas electromagnéticas. La velocidad de dichas ondas coincide con el valor ex-
pt’erimenta! de la velocidad de la luz, por lo que se identifico fa luz como una onda electromag-
nética que no necesita ninglin medio para su propagacion.

La explicacion del efecto fotoeléctrico realizada por Eintein en 1905 llevé a la consideracién
de la luz como fenémeno corpuscular. Planted la hipétesis de que la energia de la luz se en-
cuentra concentrada en unidades llamadas fotones cuya energia es proporcional a la frecuen-
cia de la onda electromagnética y cuya masa en reposo es nula.

El caracter dual de la luz condujo a la sintesis segtn la cual los fotones no se deben conside-
rar como particulas ni como ondas sino como objetos de una naturalez diferente denominados
cuantos.

. Determinar el desplazamiento paralelo de un rayo de luz al atravesar una lamina plana de ca-
"ras paralelas de espesor d = 1 ¢m, cuyo indice de refraccién es 1,5, para un angulo de inci-
dencia de 60°. (Selectividad. 1994)

Un objeto se encuentra colocado entre el foco y el centro de curvatura de un espejo céncavo.
;Estard la imagen invertida? ¢ La imagen sera mayor que el objeto?
(Selectividad. 1994)

ustificar por qué, cuando no se utilizan gafas de buzo en el agua, se ven los objetos borrosos
y con elias se ven nitidos.
(Selectividad. 1988)

Explicar por qué parece quebrada una varilla que esta parciaimente sumergida en el agua.
(Selectividad. 1990)

- Cuando se mira hacia el interior de una piscina llena de agua (indice de refraccion 1,33), ;se
subestima o se sobrestima su profundidad?
(Selectividad. 1992)

-Una onda pasa de un medio en el que su velocidad es v, a otro medio en el que la velocidad v,
= 8s mayor, (v, > ;). ¢, Qué condicidn se debe dar para que se produzca reflexidn total?
(Selectividad. 1994)

= Un buceador provisto de plomos se tumba en el fondo de una piscina de 1,5 m de profundi-
=" dad. Si el indice de refraccion del agua es n, ¢,qué zonas del exterior y del interior de la pisci-
na podré ver?

. Si hubiera que decidir si una radiacién desconocida esta formada por particulas o por ondas,
¥ ¢ qué tipo de pruebas realizarias?
(Selectividad. 1988)

(Opc.) Deducir las condiciones de interferencia constructiva y destructiva en la experiencia de
Young. (La separacién d entre las rendijas d es mucho menor que la distancia | a la pantalia).

.(Opc.) La fuz blanca atraviesa dos rendijas separadas 0,5 mm y se observa un diagrama de
franjas de interferencia en una pantalla situada a 2,5 m, la franja de primer orden se asemeja a
un arco iris con luces violeta y roja en sus extremos. La |uz violeta estd a unos 2,0 mmylarojaa 3,5
mm del centro de fa franja central blanca. Estimar las longitudes de onda de las luces vioieta y roja.

== (Opc.) En 1913 W. Bragg afirmé que al in-
cidir un haz de rayos X que forma un angu-
lo © con la superficie, la difraccion de los rayos
X es debida a la dispersidn desde diversas se-
ries de planos paralelos de dtomos. ;Cudndo
se producird la interferencia constructiva res-
ponsable de los puntos del espectro de Laue?

& Justificar que;

*"a) amarillo y cian producen verde.
b) cian y magenta producen azul.
c) amarillo y magenta producen rojo.

a) ¢ Por qué es azulado el humo de un cigarro?
b) ¢Por qué es gris el humo exhalado por el fumador?
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La vision de los cuerpos se realiza gracias.a los rayos de luz que llegan a los ojos proceden-
tes de la reflexién de la luz que tiene lugar.en cada uno de los puntos de los cuerpos. Con an-
terioridad al siglo xix se propusieron dos teorias para explicar [a naturaleza de la luz: la teoria
ondulatoria (la [uz es una onda que se propaga por los medios materiales) y la corpuscular
(laluz es un haz de particulas).

a luz se propaga por los medios homogeneos en linea recta.con una velocidad muy grande
gue es maxima en el vacio.

Cuandolaluz llega a la superficie de separacion de dos medios y:cambia su. direccion, pro-
pagandose porel primer medio, se dice que hasufrido una reflexion: La ley de la reflexion in-
dica que el angulo:de incidencia es igual que el angulo de reflexion: La reflexion difusa (re-
flexién realizada en muchas direcciones) tiene lugar en las superficies no pulimentadas.

Laimagen que se formaen un espejo plano es virtual, del mismo tamafio que el objeto, noin-
vertida'y situada a la misma distancia (por detras del espejo) que el objeto. Poraplicacion de
la ley de la reflexion se pueden construir las imagenes formadas en los espejos concavos y

convexos.

La refraccidn de la luz tiene lugar cuando llega a la superficie de separacion de dos medios
y se propaga por el segundo, cambiando su direccién y velocidad.El indice de refraccion de
un medio es igual al cociente entre la velocidad de laluz en el vacio y.la velocidad de la luz
en dicho medio. Si la luz pasa de un medio con indice de refraccién n, a otro con indice de re-
fraccion n,, se cumple laley de la refraccidn: n, seni = n; senrdonde i es el angulo de inci-
denciay rel'de refraccion. Al aplicar la ley de la refraccion, se pueden construir las imagenes
que se forman en las lentes convergentes y-divergentes.

Cuando laluz pasa de un'medio a otro cuyo indice de refraccion es menor; se produce refle-
xién pero no refraccion paralos valores del dngulo de incidencia mayores que cierto angulo
denominado-angulo limite. Dicho fendmeno se conoce como refiexidn total.

La luz visible esta formada por ondas cuyas longitudes de onda son muy pequefias. Por di-
cha razon solo se observa la difraccidn de la [uz cuando se utilizan rendijas muy pequefias.
En el experimento de la doble rendija de Young se forman rayas brillantes.y oscuras como re-
sultado de las.interferencias de las ondas procedentes de cada rendija..Los fendmenos de
difraccion y de interferencias prueban que la luz es de naturaleza ondulatoria.

Losrayos X son ondas electromagnéticas de longitud de onda muy pequefia. Se difractan
cuando atraviesan sustancias cristalinas porque el espaciado atomico es del orden de la lon-
gitud de onda de dichos rayos.

Cuando la luz visible atraviesa un prisma transparente, se descompone en los colores que la
forman. Dicho fendmeno se conoce como dispersién. Se produce porque los distintos colo-
res de la luz se desvian angulos diferentes debido a que se propagan con‘velocidades gue

dependen de su-frecuencia. La dispersion de la luz visible por las gotas de agua produce el -

arco iris. Cuando la luz emitida por una sustancia atraviesa un prisma, se produce una ima-
gen, llamada espectro, gue caracteriza a la sustancia.

E_! ’coigr de los cuerpos se produce por transmision si el cuerpo es.fransparente o por refle-
Xion si es opaco. En el primer caso, el color no absorbido y transmitido por el cuerpo deter-
mina su color; en.el segundo caso, el color del cuerpo coincide con el de la luz reflejada.

La mezcla aditiva de colores se aplica a los cuerpos que emiten luz. Los colores fundamen-
tales son rojo, verde y azul. Sumezcla produce el blanco. Cualquier color puede obtenerse a
partir de mezclas aditivas de dos o tres colores fundamentales.

Dos colores se llaman complementarios si su mezcla aditiva produce €! blanco.

La mezcla sustractiva de colores se refiere a los cuerpos.que absorben determinadas fre-
cuencias de la luz incidente, como ocurre con los pigmentos de pintura. Los colores funda-
mentales son magenta (rojo azulado), cian (azul verdoso) y amarillo. Su mezcla da fugar al ne-
gro. Al mezclar sustractivamente dos o tres colores fundamentales se obtiene cualguiercolor.

Cuando la luz interacciona con particulas de tamafio inferior a su longitud de onda, se pro-
duce en todas direcciones una emisién de ondas, preferentemente las de frecuencia eleva-
da. Este fenémeno se llama dispersién. Si la interaccion se realiza con particulas mayores
que la longitud de onda de la luz, se dispersan todas las frecuencias.

Se dice que la luz est4 polarizada linealmente cuando la direccion de vibracion del campo
eléctrico o magnético de la onda electromagnética se mantiene paralela a un linea fija. Siun
rayo de luz incide sobre una superficie no metalica, se polariza en un plano paralelo a la su-
perficie. La polarizacién méxima se consigue para un angulo de incidencia, llamado de
Brewster, tal que la suma del mismo y el de refraccién es 90 grados.

A.21.30° 0,35 cm.

A.41.53°,

1.1,41 cm.

7. Circunferencia de radio 1,5 tg(arc sen 1/n).

10(Opc.). 410" m: 710" m.
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Determinar la intensidad del campo creado por una carga puntual y por una distribucion de
argas puntuales.

Nm2/C2. Se utiliza normalmente k = 1/4me,, donde g,
es la constante dieléctrica del vacio cuyo valor sera, por tanto, & = 1,/41r_.9.1 0. Si Ia_s cargas se
encuentran en un medio material itimitado, se utiliza la constante dieléctrica del medio ¢, guzes
mayor que la del vacio (la del aire es practicamente zggal). Como aparece en gl denomcllrjglcc;?l
cuanto mayor sea su valor, mas débil seré la fuerza que ejejrce.n las carga}s. Es decir, un me lt ;

un valor alto de ¢ transmite dificilmente la interaccidn eléctrica. De ahi el nombre de constante

dieléctrica.

En el S.I. y en el vacio, el valor de k es 9.10°

La expresion E = kQu/r* establece que la carga Q crea aIre/dedor de si misma un campolelggt{scci
E(r). La expresion F = gE(1) establece que dicho campo agtua .s’obre la carga qQ, S|t.uada a la distan
cia r de Q, con una fuerza gE. En cuanto al campo de aphchIon de esta§ .expres.lones, la qu:e nos
da el campo E se utiliza para cargas puntuales o en el exterior de las esféricas. Sin embargo 1a ex-
presion F = gE es valida independientemente de como se ha creado el campo E.

Dibujar el campo creado por una carga Q=2 Cen el punto A en los tres casos siguientes:
a)en A hay una carga g = 1 C:b)en Ahayunacargaq= -1 C; ¢) en A no hay nada.

20 A ba A ©Q A

Dadas las cargas q = 10-8 Gy q'=—2q situadas respectivamente en los puntos (0,0)y (2’0). m,
determinar el campo eléctrico E en los siguientes puntos A0,1) m, B(1 0)m,C(2,1) m._LEn
qué punto serd nula la intensidad de campo? Representar de forma cualitativa Ex = f(x) para dicho

campo.

Interior de cables eléctricos domésticos.
Ondasdelaradio
 Partes bajas de la atmosfera
Cercade un peine de pléstico cargado
luzsolar
Bajo una nube tormentosa

 Descarga de un reld

 Acelerador de elect
_ Cilindro cargado de
TuboderayosX
__En el electron de un atos
Superficie de un atomo de uranio

ones de un televisor
una fotocopiadora

razar las lineas de campo de: a) una carga positiva; b) una negativa; ¢) dos placas carga-
as, con cargas de igual magnitud y signo contrario (condensador).

Cuadro 1

Aplicaciones de la electrostatica

Entre las principales aplicaciones de la electrostatica podemos mencionar los filtros de particu-
las y polvo que escapan por la chimenea, la fotocopiadora, las impresoras de chorro de tinta,
etc. : : ;

En los humos que se producen en las industrias siderargicas y quimicas asi como en las plan-
tas cementeras o en las centrales térmicas, se encuentran.gran cantidad de particulas. Los fil-
tros electrostaticos se utilizan para precipitar dichas particulas por medio de unas rejillas con
carga negativa. Estas rejillas cargan a'su vez a las particulas de polvo,las cuales son atraidas
por unas placas cargadas positivamente. De esta forma las particulas capturadas caen a la
base de la chimenea donde son recogidas. ~

El funcionamiento de la fotocopiadora se basa en las propiedades fotoconductoras del sele-
nio. Cuando éste se ilumina, conduce la electricidad pero en la oscuridad se comporta como
un aislante. En el interior de la fotocopiadora se encuentra un tambor de aluminio recubierio
por una capa de 6xido de aluminio y por otra mas exterior de selenio, la cual se carga positi-
vamente antes de comenzar a realizar la foto-

copia. A continuacion se ilumina el documens- Documento

to que se quiere copiar y su imagen se ===
proyecta sobre el tambor. Las zonas ilumina-
das de éste se descargaran- v las oscuras
permaneceran con carga. positiva debido a
las propiedades del selenio. De esta forma se
produce sobre el tambor-una Emagen latente _ es;ejo
formada por cargas positivas. Si se deposita
sobre el tambor un'polvo negro llamado “to-
ner’ cargado negativamente con anteriori-
dad; sera atraido a las zonas de carga positi-
va del tambor.y repelido de las restantes. De
esta manera se tendra sobre el tambor-una
imagen latente formada por “toner”.. Al colo-
car sobre el tambor una hoja de papel carga-

cargador
del tambor

da positivamente, el “toner” sera transferido X ‘ 1
desde el tambor'y formara la imagen sobre el ' SR -
papel. cargador del papel rodillos para el papel

Las impresoras de chorre de tinta utilizan un oscilador ultrasonico que convierte el chorro de
tinta en un haz de gotas. El ordenador regula la carga positiva de un cilindro por el cual pasan
las gotas. Cada una de ellas adquirira una carga diferente de acuerdo con las instrucciones del
ordenador sobre la carga del cilindro. A continuacidn las gotas atraviesan unas placas deflec-
toras entre las gue existe una diferencia de potencial constante. Cada gota sera desviada ver-
ticalmente de forma diferente segtin la carga que adquirié en el cilindro v lanzada hacia una
hoja de papel. De esta manera se pueden formar los diferentes caracteres.




Hemos visto que la idea de campo simplifica el problema de la interaccidn eléctrica al desdoblarlo
en dos: 1) el estudio del campo eléctrico E creado por las cargas; 2) el estudio de las fuerzas que
actuan sobre otras cargas situadas en el seno de dicho campo eléctrico E. En este apartado abor-
daremos este segundo problema, centrandonos en un caso de particular interés: la fuerza de un
campo eléctrico E uniforme sobre una carga.

® Determinar la fuerza que act(ia sobre la carga g en el seno del campo eléctrico E. Aplicarlo
al caso de campo creado por una distribucién de cargas puntuales Qi.

¢Como se aceleraria linealmente una carga g mediante un campo eléctrico uniforme E?
¢ Gémo se cambiarfa su direccién? ;Qué tipo de movimiento realizara en cada caso?

Determinar las ecuaciones de movimiento de un electrdn con velocidad inicial v, en el se-
no de un campo eléctrico uniforme de intensidad E en cada uno de los casos anteriores.

= ,Con qué dngulo sale desviado un electrén al pasar entre las placas de un condensador?

Cuadro 2

Movimiento de cargas eléctricas

El movimiento de las cargas eléctricas en un campo eléctrico tiene un.gran interés practico.
Basta pensar en el tubo de rayos catédicos utilizado en la pantalla de ios televisores y osci-
loscopios, o en los monitores de ordenador. Otro campo de interés o constituye el de los ace-
leradores lineales.

Los aceleradores lineales se utilizan para conseguir haces de particulas cargadas de gran
energia cinética. El choque de dichos haces produce particulas cuyo estudio tiene como ob-
jetivo la investigacion de la estructura subatémica de la materia. S

El acelerador de Cockceroft-Walton consiste en unlargo tubo en el gue se ha hecho el vacio
con el objeto de gue las particulas cargadas se desplacen sin encontrar obstaculos. Cuando
dichas particulas se encuentran en el interior del tubo, son aceleradas por medio de unaplaca
gque se encuentra a un potencial muy elevado. Al sobrepasar esta placa, las particulas en-
cuentran otra que se encuentra a un gran potencial; lo cual produce que aumente la velocidad
de las particulas. Si este proceso se repite sucesivamente, se pueden conseguir.gue las parti-
culas alcancen energias del orden:de varios MeV.

El acelerador de Sloan-Lawrence, al igual que el de Cockcroft-Walton, esta formado: porun
largo tubo en el'que se ha hecho elvacio. Ensu interior se encuentra un conjunto de placas pa-
ralelas entre las que existe una diferencia de potencial alterna muy grande. Cuando fas parti-
culas sobrepasan una de ellas, se sincroniza el potencial alterno de la siguiente; de forma que
las particulas sean-atraidas por ésta. Al repetir el proceso con cada una de las placas restan-
tes, se obtienen particuias con velocidades cada vez mas altas.

En el tubo de rayos catddicos de un televisor se produce un haz de electrones por medio de una
placa caliente llamada catodo. Dichos electrones son acelerados por otra placa, gue se denomi-
na anodo, dispuesta de forma gue exista una diferencia de potencial muy grande entre ellay el

catodo. Los electrones atraviesan el anodo por una pequeha abertura y llegan a una pantalla
fluorescente en Ia que se produce un destello cuyaintensidad depende de la intensidad del haz.
Por medio de un campo éléctrico horizontal varible se puede lograr que el haz recorra la pantalla
en dicho sentido, dando lugar a una linea de la pantalia. Si se aplica un campo eléctrico vertical
al haz de electrones, es posible que al terminar el trazado de una linea horizontal, Ia siguiente sea
desplazada hacia abajo. De esta forma dicho haz recorre todos los puntos de la pantalla crean-
do puntos luminosos de intensidad variable que crean la sensacion de una imagen. En las pan-
tallas de television el haz electrénico traza 625 lineas en un tiempo de 0,04 segundos.

Placas
i de desviacidn
Catodo Anodo  horizontal Mancha luminosa en
) . la pantalla donde llegan
Fitamento I los elecirones
i
4 Pantaila
{ | ‘ fluorescente
Reja
Placas de Camino de
desviacidn vertical los electrones

En el osciloscopio se utiliza un tubo de rayos catédicos semejante al de un televisor. Cuande
se aplica una tensién eléctrica varible a las placas que producen el campo eléctrico vertical; en
la pantalla se obtiene un desplazamiento ver- :
tical del haz eléctronico que reproducira, enla
misma posicién horizontal de la pantalla, las
variaciones de la tensién de entrada; Para ob-
tener.unaimagen de la tensién de entrada a:lo
largo del eje horizontal, es necesario que se
produzca un desplazamiento horizontal del
haz, simultaneamente con el movimiento. ver-
tical anterior. Dicho desplazamiento horizontal
se produce por medio de un campo eléctrico
en esa direccion. La velocidad de despiaza-
miento, denominada velocidad de barrido-ho-
rizontal, se puede variar externamente.

Los cgnceptos de trabajo y energfa van a permitir abordar las manifestaciones energéticas de la in-
teraccion eléctrica, es decir, de la relacidn entre el trabajo que se realiza al desplazar una carga en
un campo eléctrico y las variaciones de energia que se producen,

Calcular el trabajo realizado por las fuerzas eléctricas cuando una carga g se desplaza des-
. de r1_a r2 en el campo creado por otra carga Q. Dar asi mismo la variacién de la energia po-
tencial del sistema que tiene lugar.




Obtener la expresion de la energia potencial eléctrica en un punto cualquiera del campo crea-
i= = dopor Qsobre g, tomando como origen de la energia potencial Ep la separacion infinita de
las cargas. ¢ Qué signo tendra la energia potencial Ep?

E, E,

La siguiente grdfica muestra la variacion de la
energia potencial del sistema formado por dos !
cargas, en funcién de la distancia que existe entre
ellas. Analizar dicha grafica. Sefialar cuando dos car- :
gas podran formar un sistema ligado. ¢Cuédndo pue- |
den considerarse libres?

Introducir una nueva magnitud que juegue,desde el punto de vista energético, el mismo pa-
= pel que la intensidad del campo eléctrico con respecto a las fuerzas. ¢ Qué relacidn tiene con

- |

el campo eléctrico?

© Calcular la diferencia de potencial entre dos puntos: a) en el caso del campo creado por una
carga puntual; b) en el espacio comprendido entre dos placas conductoras cargadas con

signos opuestos.

Asl como en gravitacion el concepto de potencial sélo tiene un interés formal, en electricidad es
una magnitud muy importante, puesto que se puede medir con gran facilidad mediante el voltime-
tro y se utiliza en otros dominios (corriente continua, capacidad y condensadores, etc.). En cada
uno de estos dominios se introdujo independientemente. En efecto, hacia 1800 Volta introdujo el
concepto de tensidn para el electrometro condensador. En 1813 Poisson, viendo la analogia entre
la ley de Coulomb y la de la Gravitacién Universal, introdujo el concepto de potencial relacionan-
dolo con la fuerza (como en este apartado), siguiendo la iniciativa de Lagrange (1772) y Laplace
(1785). Por Ultimo, en 1826, Ohm introdujo la tensién en su conocida ley. S6lo en 1849 Kirchoff fue
capaz de identificar los tres conceptos.

Obtener la expresion del potencial de una carga puntual Q. ¢ Cudl serd el de un conjunto de
.= cargas puntuales?

Representar graficamente el movimiento de las cargas positivas, inicialmente en reposo,
= colocadas en un campo eléctrico. Repetir la representacion en el caso de cargas negativas.

. Representar sobre los dibujos de lineas de fuerza de 1a A.6. las superficies equipotenciales.
2= ;Quéangulos formaran con las lineas de campo? Esta actividad también se puede realizar ex-
perimentalmente con un papel de filtro empapado con una disolucién saturada de nitrato de potasio,
situada sobre un panel. Se utilizan clavos conectados a una fuente de alimentacién como distribu-

ciones de carga y un voltimetro para determinar los valores del potencial en cada punto del papel.

. Elaborar un mapa conceptual de las principales magnitudes y relaciones introducidas para
- el estudio del campo eléctrico

- Establecer semejanzas y diferencias entre el campo eléctrico y el gravitatorio. Predecir, ade-
mas, los valores de sus respectivas fuerzas en un atomo de hidrogeno. Contrastar numéri-

camente dicha prediccidn.
(masaprotdn = 1,7.10% kg ; masaelectron = 1,9.10° kg; cargaelectron = 1,6.10" C).

Realizar una revision de las semejanzas y diferencias entre los fendmenos magnéticos y los

léctricos. Sugerir la introduccion de magnitudes adecuadas para i
e el
magnétice p gstudio del campo

La’s claras analogias el']tre dos fendmenos distintos, el magnetismo y la electricidad, dio lugar a la
busqueda de una relacién entre ellos que pudiera explicar las caracteristicas comunes.

isefiar alglin procedimiento experimental para poner en evidencia dicha relacién.

‘ Bealizar las experiencias propuestas y analizar los resultados obtenidos. Sefialar la diferen-
cia fundamental entre la experiencia de Oersted y las que dieron un resultado negativo.

Considerar los proQ!gmas que plantean los resultados de la experiencia de Oersted, o dicho
de otro modo, ¢qué mvest;gamones habria que emprender en torno a la relacién que aca-
bamos de establecer entre magnetismo y corriente eléctrica?

El primer estudiq que se rgalizé tras los experimentos de Oersted fue el del campo magnético cre-
ado por una corriente rectilinea por ser, evidentemente, ef caso mas simple.

Tgniendo enlcuenta los resultados de la experiencia de Oersted representar, a tituto de hi-
pote31§, lag hnea; del campo magnético creado por una corriente rectifinea. ¢De qué facto-
res dependera la intensidad del campo B en un punto préximo a la corriente? ¢, Cudl es el sentido
fisico de la constante?

Lg constante depen‘d.e del medio material que rodea al conductor. Se representa mediante pu/2n
siendo p la permeabilidad magnética del medio. Su valor en el vacio es |1, = 41107 TmA-". ’

isefiar experiencias para contrastar cualitativamente las hipétesis.

parftir de obse(vaciones sobre como se desvia la aguja imanada, proponer una regla que
relacione el sentido de las lineas de campo magnetico con el sentido de Ia corriente.

Dados los conductores de la figura, determinar
| campo magnético B en los puntos Py Q. p A
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A menudo interesa obtener valores muy altos del campo magnético.

para ello la intensidad de corriente.

on lade uniman.

aplicaciones.

. Campo magnétic
Imanespotentes
~ Grandes electroimanes industriales
Imanes superconductores = 9§
_ En la superficie de una estrella de neutrones 10

ndicar un modo de aumentar la intensidad del campo magnetico sin tener que aumentar
Dibujar las lineas de campo en la seccion de un solenoide, comparando dicha distribucion

Transformar un solenoide en electroiméan y observar las diferencias en cuanto a intensidad
del campo creado. Razonar las ventajas de un electroiman sobre un imén natural y sugerir

Como ya hemos visto, toda carga movil (ya sean cargas libres, imanes o corrientes naturales) crea
a su alrededor un campo magnético. Estos campos magnéticos ejercen su accion sobre otras
cargas, es decir, ejercen fuerzas magnéticas, cuyo estudio constituye la segunda linea de inves-

tigacion.

Para estudiar esta fuerza, dada su complejidad, utilizaremos campos magnéticos uniformes, es de-

cir, constantes, como el que existe en el entrehierro de un iméan de herradura.

En una zona en que existe un campe magnético

constante entra una particula positiva dotada de
una velocidad v y las trayectorias que sigue en cada 10 00 ® ®
caso se indican en la figura adjunta. Se pide: a) en que @Q 0 @@
casos estd actuando una fuerza sobre g (teniendo en
cuenta que el médulo de v se mantiene siempre cons- O 0 0 ® ©®

tante); b) Dibujar fa direccién y sentido de F en el caso
en que corresponda.

® ® ®
P
Y

|
|
|
%
|
i
E
|

Enunciar, a titulo de hipétesis, de qué dependerd la fuerza que ejerce yp,
sobre una carga en movimiento.

Campo magngic,

Dar el sentido de la fuerza en cada uno de los casos representados en |5 figur
a,

g — > pp® ® 6 0 6
— - &— 8% d)$ e |
® ® & & e © 6 l
—_— ® ® & e 6 6

Calcular el radio r de la trayectoria de una carga dotada de velocidad y al

campo B perpendicularmente al mismo. Penetrar en yp,

A fines del s. xix Thomson realizé una serie de
, experimentos para determinar la relacion car-
ga/masa (g/m) para el electrén mediante el uso com-
binado de campos eléctricos y magnéticos, como en el
montaje de la figura. Se pide: a) representar |a trayec-
toria de los electrones; b} ¢qué velocidad adquiriré el
electron siendo V la ddp entre las placas?; c) ¢cudl se-
rd el radio r de la 6rbita descrita?; d) ¢ cual seré el va-
lor de g/m?

Dos particulas de carga q y masas my m’ son sometidas a las manipulacigng

actividad anterior. Deducir cual serd la relacion de los radios para sus respect; descritas gn la

Yas trayectoriag.

Suggrir un procedimiento para separar los distintos isétopos de un migm, |
terminar sus masas respectivas. °

emento y de.

Cuadro 3
Papel de los campos magnéticos en el estudio de las particulag e‘éme t;

Los campos eléctricos y magnéticos pueden utilizarse para acelerar particyjag ‘
gadas con el objetivo de que adquieran velocidades muy grandes. Esto se ¢ eie_meniaies Cap-
clotrén, formado por dos camaras huecas semicirculares en las que se hahe"’nsxgue Conel g
tre ias que existe una pequefa separacion. Dichas camaras se sitlian en yp CCho el vacio Yen-
perpendicular a ellas. Cada una de las camaras se conecta ala terminal de aMpo Magnéticy
friente alterna de forma que entre las mismas se cree un campo eléctrico quSgener?dOr deco.
do. Si en el centro de unade las camaras se coloca una particula cargada, ¢| cambia de sentj.
mueve hacia la camara correspondiente y el campo magnético que existe; en : m‘pq e.lécff icols
ce un' movimiento circular. En el momento en que la particula alcanza la zong du Interior prodi-
las camaras, cambia la polaridad del campo eléctrico y penetra en la camar, © Separacion ge
una velocidad mayor gracias a la accion del campo eléctrico. En el interior d(;;I enfrentada’ Con
tl’c'ula describe una trayectoria semicircular de mayor radio hasta Gue liega 5 acamarg, |5 Par-
cién donde se repite el proceso descrito. De esta forma aumentala ve[ocidada gona de separa.
r'ea.iizar trayectorias semicirc‘ufares de radio creciente. La estructura del ciclotg ela Particuls 5
limitaciones. La primera se refiere & la velocidad maxima gque pueden alcanzal'OI:tsd gier';?“na Sus
: Halliculag, |5




cual viene dada por el radio de las camaras. La segunda limitacién se relaciona con el aumento
de masa de las particulas cuando su velocidad aumenta, de acuerdo con'la Teoria Especial de
la Relatividad. Dicho crecimiento provoca una desincronizacion entre la frecuencia del campo
eléctrico y la posicidon de las particulas en la zona de separacién de las camaras.

Los problemas anteriores se pueden resolver con el sincrotrén. En este aparato las particulas
cargadas recorren 6rbitas circulares a través de un tubo en el gue se ha hecho el vacio. Por
medio- de imanes situados regularmente vy

sincronizados, para compensar el aumento

relativista de masa, se consigue desviar el Des
haz de particulas para que siga una trayecto-
ria circular. El aumento de velocidad de las
particulas se realiza por medio de campos
eléctricos alternos de frecuencia elevada, uti-
lizando un procedimiento semejante al des-
crito en el ciclotrén.

Haz
extarior

El Conseil Européen pour la Recherche Nu-
cléaire (CERN) de Ginebra dispone de un sin-
crotrén denominado Super Proton Synchro-
tron (SPS). En él se consiguen energias de
450 GeV y utiliza 1000 electroimanes en una
galerfa de 2,2 km de didmetro para realizar
choques de protones con antiprotones. El
Large Electron-Positron Collider (LEP) esta
formado por 3400 electroiomanes que curvan
las trayectorias de los haces de particulas cuyo enfoque se realiza con 760 cuadrupolos y 512
sextupolos en una galeria de 8,6 km de diametro.

Fuente .~

de iones

sincrotron

Con el Tevatron del Fermilab de Chicago se alcanzan energias de 1 TeV'paralas colisiones pro-
tén-antiprotén en un anillo de 1,8 km de diametro. La trayectoria circular de los haces de par-
ticulas se realiza por medio de 774 dipolos v 216 cuadrupolos.

l.a deteccidn de particulas se basa en la ionizacién de un medio sélido, liquido o gaseoso al ser
atravesado por particulas cargadas.

La camara de niebla esta formada por un recinto cerrado que contiene vapor de agua satura-
do. Las particulas cargadas actian como nucleos de condensacion y se forman pequefias go-
tas de agua que permiten seguir la trayectoria. Si se coloca un campo magnético, se produce
una desviacion de las particulas cargadas de acuerdo con su carga y con su masa. De esta for-
ma se puede calcular la cantidad de movimiento de la particula conocida su carga; el campo
magnético y el radio de curvatura de la trayectoria.

En la camara de burbujas las particulas que la atraviesan ionizan un liquido (normaimente hi-
drégeno) en un estado préximo al punto de ebuilicion. Dicho estado produce ia formacién de
burbujas en las posiciones ocupadas por las moléculas ionizadas. Por este procedimiento se
puede seguir el camino recorrido por las pariiculas, las cuales seran desviadas por un campo
magnético externo segun su cargay su masa. Conocido el radio de curvatura de la desviacion,
el campo. magnético y la carga, se puede deducir la cantidad de movimiento de las particulas.

Exiten otros procedimientos para la deteccién de ias particulas basados en la separacién de
las mismas por campos eléctricos (cdmara de ionizacién y contador Geiger), en la luminis-
cencia que producen en ciertas sustancias (fotomultiplicadores) o en la emisién de luz por
atomos polarizados (contador de Cerenkovy).

Emitir una hipétesis acerca de los factores de lols que depende la fuerza sobre una C,(i_.meg'
te que atraviesa un conductor rectilineo de lqngltud I enelseno qQ un cabmpo m?gn:r:izgde.
Comprobarla partiendo de la expresion que proporciona la fuerza magpetica sobreune emmEl o
corriente dl en el gue existe una carga dq = ldt moviéndose con velocidad v en un campo mag

tico uniforme B.

s Definir las unidades de intensidad del campo magnético en el S.1. (Tesla)

es uno de los casos de interac-
estan basados los instrumentos

El estudio de la accién de un campo magnético sobre una esplr’a
cién entre imanes y corrientes de mayor interés puesto que en él
de medida (galvanémetros, amperimetros, voltimetros).

Manejar y analizar un galvanometro o un motor,
explicando su funcionamiento.

Por Ultimo, y a modo de resumen, realizaremos la siguiente actividad.

| Sefialar las semejanzas y diferencias entre el campo eléctrico y el magnetico.

el establecimiento de la fisica
re avanz6 hipétesis explicativas.

Esta tercera linea de investigacién sélo ha podido ser culminada con
cudntica. Sin embargo, en el siglo xix Ampe

Plantear, a titulo de hipétesis, una explicacién del magnetismo (imanes, hierro imanado).




Faraday, Henry y Lenz establecieron las leyes cualitativas y cuantitativas por las gue se crea co-
rriente eléctrica a partir de un campo magnético.

Indicar, a titulo de hipétesis, en qué condiciones cabe esperar gue un campo magnético
produzca una corriente en un conductor.

Disefiar un montaje experimental para contrastar las hipGtesis emitidas sobre la forma de
inducir corriente en un conductor. '

Recoger e interpretar las observaciones corres-
pondientes a las siguientes manipulaciones: a)
aproximary alejar un iman al inducido (bobina) en re-
paso, aproximar el iman por su otro polo; b) mover el
inducido, dejando el inductor (imén) en reposo; ¢) uti-

lizar un electroiman de campo magnético variable y re-

petir las pruebas a) y b) cambiando el sentido de la co- \
rriente; d) dejar en reposo tanto la bobina como el — m '
electroimén modificando B mediante la variacion de la %

intensidad que recorre el electroiman. ; Qué tienen en
comun todas las experiencias antes descritas?

Recopilar, de las experiencias realizadas en la actividad anterior, los datos correspondien-
tes al sentido de las corrientes inducidas.

SegUln estas experiencias, estd claro que las corrientes inducidas son producidas en el inducido por
la variacion del flujo magnético que lo atraviesa. A esta misma conclusién llegaron Faraday y Henry
en 1831, trabajando independientemente. Afirmaron que la fuerza electromotriz {fem) inducida en
un circuito es igual y de signo opuesto a la variacién del flujo magnético que atraviesa el circuito por
unidad de tiempo, es decir
~dd,
dt

El signo menos de la ley de Faraday indica que la fuerza electromotriz inducida tiene un sentido tal
que trata de oponerse a la causa (variacion del flujo) que la produce. Méas explicitamente: el campo
magnético de la corriente inducida se ha de oponer a la variacién del flujo. Esto se conoce como ley
de Lenz y es una consecuencia del principio de conservacién de la energia

Aplicar la ley de Lenz en los casos indicados en la actividad A.46. e indicar el sentido de Ia
corriente inducida.

Em o] = x
rrientes inducidas por campos magnéticos variables con el tiempo.

Iniciaremos esta linea de investigacién planteandonos el estudio del efecto simétrico al detectado
por Oersted: ;cudles son las condiciones en las que cabe esperar que un campo magnético pue-
de engendrar corriente en un conductor?

pezaremos con un caso de gran interés tedrico, como veremos en el siguiente apartado: las co-

En la actividad A.46. jen qué casos se obtienen corrientes inducid_as por ser el campo mag;
nético B variable con el tiempo? ¢ Cudl serd la expresion de la fem inducida en dichos casos*

Si se mantiene constante un campo magnético, su flujo a través de un circuito puede variarse, ya
sea por movimiento del circuito, ya por deformacién de este.

¢ Como puede conseguirse una variacion ininterrumpida del flujo por movimler)nt_o re’latlvo
2 = deinductore inducido sin que ello se traduzca en una rapIQa anulacion del flujo? ¢Qué ocu-
rrirfa si recurriéramos simplemente a alejar el inductory el inducido? 5

Una espira gira con rapidez angular e, segln 12 —-ﬁ;z /

figura. Aplicar la ley de Faraday para calcular fa // )
fem inducida, teniendo en cuentaque By S son cons- { 7 >
tantes y @ = wt ¢,Qué valores maximos tomara la fem
inducida? ¢ A qué posiciones de la espira correspon-
deran? ¢En que posiciones se anulard la fem?

Esto presenta un gran interés desde el punto de vista practico, ya que permite la aplicacion mas im-
portante de la induccion electromagnética: los generadores de corriente

Proceder al manejo de generadores o dinamos. Explicar en qué se basa su funcionamiento.

[ ' [ 2y gira en un campo mag-
Si la bohina de un generador consta de 100 espiras de 500 cm®y giraen un
nético de 0,6 T, ¢,qué velocidad angular debe tener para generar un voltaje maximo de 150 V?

¢, Cuél sera la frecuencia angular de la corriente?

Citar los diferentes tipos de centrales para (_)bte-
ner energfa eléctrica que se conozcan, explican-
do las ventajas e inconvenientes que presenta cada una.

it i i ?
Qué transformaciones energéticas tienen lugar en cada uno de dichos generadores?

,C6mo se transparta la energia eléctrica desde
os lugares en donde se produce hasta los luga-

res de consumo?




Los hechos hasta aqui establecidos sobre el comportamiento de las cargas eléctricas sirvieron de
base a J. C. Maxwell (1831-1879) para la elaboracién de la teoria electromagnética, en la que abra-
z6 de forma coherente las principales relaciones y fendmenos estudiados, al tiempo que establecia
nuevas y fecundas lineas de investigacién.

Recapitular los aspectos mas significativos del comportamiento de las cargas y los campos
eléctrico y magnético

Asi comenzé el mismo Maxwell, gue sefiald en su Tratado sobre la electricidad y el magnetismo
(1873): “Antes de comenzar el estudio de la electricidad resolvi no leer mas matematicas sobre es-
ta materia hasta haber leido totalmente las ‘Investigaciones experimentales sobre electricidad’ de

Faraday”.

Su punto de partida fue el analisis de la ley de Faraday, que muestra cémo engendrar un campo
eléctrico mediante un movimiento relativo del campo magnético o su variaciéon en el tiempo. Por
otra parte, Oersted, Ampére, etc., habian mostrado que las corrientes eléctricas producen campos

magnéticos.

eniendo en cuenta la ley de Faraday y la notable simetria que muestran las relaciones entre
0s campos eléctricos y magnéticos, ;habra otra forma de engendrar un campo magnético?

Las ecuaciones de Maxwell establecen que no sélo todo campo magnético variable produce un
campo eléctrico (segun establece |a ley de Faraday), sino que todo campo eléctrico variable pro-
duce un campo magnético. Los campos eléctrico y magnético aparecen, pues, intimamente aso-
ciados, constituyendo lo que Maxwell llamo el campo electromagnético. La interaccién entre car-
gas eléctricas se interpreta mediante la existencia del campo electromagnético, de forma que la
fuerza que se ejerce sobre cualquier carga vendra dada por:

F=q(E+wvxB)

Segun Maxwell, es de esperar que se produzca un campo magnético si existe un campo eléctrico
variable. A partir de aqui, Maxwell realizé otra prediccion sorprendente. Si un campo magnético va-
riable crea un campo eléctrico, éste serd variable. El campo eléctrico variable creara a su vez un
campo magnético, etc. Estos campos variables en interaccion, es decir, este campo electromag-
nético, pueden propagarse en forma de onda por el espacio vacio, sin necesidad de un soporte ma-
terial. De ahi su denominacién de onda electromagnética. Como ambos campos son perpendicu-
lares entre si y a la direccién de propagacion, se trata de una onda transversal.

La teoria de Maxwell predice que una carga que vibra (o acelerada de cualquier forma) produce
campos eléctricos y magnéticos variables que se propagan en forma de onda electromagnética
(oem). La velocidad de las ondas viene dada por la expresién

Calcular la velocidad de propagacion de las oem en el vacio (Datos e,=1/36m.10°U.l. y
Ko=4m.107 U.L.). ¢, Qué sugiere el resultado obtenido?

Se trata de un resultado enormemente significativo que suponia la integracién de la Optica como
un parte del Electromagnetismo. Se producia asi un fenémeno presente en todos los grandes avan-
ces cientificos: el establecimiento de relaciones entre dominios que aparecian inicialmente desli-
gados.

Las ondas electromagnéticas transmiten energia y cantidad de movimiento, como se vio en el te-
ma sobre vibraciones y ondas.

Recordando lo visto allf, indicar, a titulo de hipétesis, de qué dependera la intensidad (po-
tencia/superficie) de las oem.

Determinar el valor del campo eléctrico, a una distancia de 1 m, de la luz emitida por una

bombilla de 100 w. Repetir los calculos para el caso de la luz del Sol cuando llega a la su-
perficie de la Tierra si su intensidad es de 1000 w/m>

La contrastacién experimental de la prediccion de Maxwell de que las cargas aceleradas (en giro,
vibracion, etc.) emiten oem planted serias dificultades técnicas. En efecto, la frecuencia de las oem
debia coincidir con la de vibracién de las cargas (p.ej. para la luz visible 4.10" sM).

Ello hizo que sélo en 1887, veintitrés afios después de los trabajos de Maxwell, el cientifico aleman H.
Hertz (1857-1894) emprendiese la tarea de mostrar que una corriente eléctrica oscilante emite oem.

En esencia, el método de Hertz era relativamente simple. El emisor estaba constituido por dos es-
feras conectadas a un arrollamiento de induccién, que comunica a las esferas una gran cantidad de
carga de signos opuestos. Su diferencia de potencial llega a ser tan grande que salta la chispa en-
tre ellas, oscilando las cargas de una a otra hasta que se alcanza el equilibrio. Encontré que en el
receptor se reproducia la oscilacién, lo que ponia de manifiesto la existencia de una radiacion elec-
tromagnética, ain denominada ondas hertzianas.

Estas ondas hertzianas se emiten, en la actualidad, con antenas (bdsicamente dos varillas conduc-
toras conectadas a un generador de corriente alterna).




Si las cargas de la antena emisora empiezan a vibrar en el instante t, determinar ef instante
en el que recibird la sefial una antena receptora situada a una distancia d.

En 1800 Herschel descubrié que en los espectros siempre existia junto al rojo c’:ierta rgdigg:ién, de
mayor longitud de onda, que se denominé infrarroja. Poco después se encontro !a radiacion uftra—
violeta. Los rayos X fueron descubiertos por Rontgen en 1895, como ya hemos visto en el capitulo

de Optica. En 1896 Becquerel descubre la radiactividad y a comienzos del siglo Xx, Rutherford ais-

la en ella los rayos gamma. Todas estas radiaciones, junto con las ondas hertzianas, constituyen el

espectro electromagnético.

La figura incluye los distintas tipos de radiacion eiectromagnéticalordenados por longitu-
des de anda decrecientes. Calcular sus correspondientes frecuencias.

10* 10 10 10 A(m)
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Las oem pueden clasificarse segun su principal fuente:

1) Las ondas de radio se generan a causa de la aceleracion de electrongs en circuitos
oscilantes. En la década de 1890 Marconi las utilizé en la telegrafia sin hilos. El de-
sarrollo de las vélvulas de vacio, posibilitd su uso en la radio y, posteriormente, la te-
levisidn. N - .

2) Las microondas se generan también con dispositivos electronicos y su uso se ini-
ci6é en la Segunda Guerra Mundial con el desarrollo del radar. Actualmente se utili-
zan en hornos microondas. .

3) El infrarrojo es producido por cuerpos calientes y emlSIones’n"lo!ecuiares :
no explicables clasicamente, como se vera en el tenja de Fisica Moderna). Tienen
aplicaciones en la industria, la medicina, la astronc?m{a, etc. .

4) El espectro visible es producido por emisiones atomfca§ y moleculares y su impor-
tancia es evidente en la vision y en los instrumentos opticos.

5) Los rayos ultravioletas también son emitidos por atomos y moléculas. Por la mag-
nitud de su energia producen muchos efectos quimicos y, por ello, se pueden upn-
sar en la esterilizacion de instrumentos. La importancia de la capa de 0zono reside
en su capacidad de absorberlos, evitando los efectos per.nic.igsos para la vida.

6) Los rayos X se generan por emisiones atémicas o por radlac19n de frenado (cuando
los electrones rapidos son fuertemente desacelerados, p.gj. al c‘hocar con'Era un
blanco metalico). Se aplican en diagndstico médico y en el t'ratamxento del cancer.

7) Los rayos gamma son de origen nuclear. Se estudiaran en dicho tema.

{procesos

G

Cuadro 4

-Breve historia del concepto de campo .

Tal y como sucede en otros ambitos de la Fisica, la génesis y el desarrollo del concepto de
campo han recorrido caminos de manera lenta y sinuosa. Los problemas historicos funda-
mentales se pueden plantear en dos sentidos: la superacion del modelo de interaccion instan-
taneay a distancia, y la aparicién del campo como un ente fisico (clasicamente la materia se
presenta en dos formas: particulas y campos). G ; o -

Tanto Coulomb en Electrostatica (1785) como Ampére, Lapléce, Biot y Savakrt, et‘cV.;,k en M‘a‘gne- ~
tostatica (1820-27) utilizan fuerzas a distancia en coherencia con el programa o paradigma me-
carnicista vigente. ‘ ‘ ‘ o

La idea de campo aparece de forma confusa en las explicaciones cualitativas que Oersted .
presenta de su experiencia de 1820. Utiliza un lenguage cartesiano y presenta torbellinos alre-
dedor del hilo. Desde sus primeras experiencias de 1821 con el rotOreiectkromagnético, Fara-
day (1791-1867) utiliza mas explicitamente la nocién de campo, al considerar las lineas de
campo como entidades reales que llenan el espacio. Al utilizar Ia accién contigua, se aparta del
programa mecanicista de la accion a distancia. Su propuesta carecia de una formulacién ma-
tematica puesto que su origen social (hijo de un herrero) imposibilitaba, en aquella época, el
acceso a una formacion universitaria. ‘ :

Por estas fechas encontramos dos vias de investigacion en electricidad y magnetismo. En pri-
mer lugar, sigue vigente en el continente europeo el programa mecanicista. Fisicos como Kir-
choff, Helmholtz, Weber, Neumann, etc. siguen utilizando la idea de accién a distancia, aungue
se presentan algunos problemas: las fuerzas magnéticas son transversales:y no centrales, es
necesario introducir el retardo y.por ello las fuerzas no son instantaneas, etc.

Por otra parte, la influencia de Faraday en Kelvin (W. Thomson) produce en Gran Bretafa la
aparicién de un nuevo programa de investigacién basado en la accion contigua: Se abandona
la fructifera idea de Faraday de las lineas de campo coma entes fisicos, considerandolas co-
mo tubos que transportan el éter {fluido incomprensible utilizado por Fresnely otros como me-
dio de propagacién de la luz). Se trata de un intento de mantener una explicacién mecénica de
la electricidad y del:‘magnetismo. En el marco de este programa Maxwell elabora entre 1861 y
1862 unas ecuaciones; en las que unifica la electricidad y el'magnetismo e introduce una teo-
ria electromagnética de la luz. La deduccidn de las ecuaciones de Maxwell implica la intro-
duccién de tubos de éter:giratorios, con particulas eléctricas como rodamientos entre ellos,
etc. En ese momento se presentan dos alternativas: la profundizacion en el modelo o liberar la
teoria del mecanismo. Ante la complejidad del modelo, Maxwell opta en 1864-65 por la segun-
da propuestay afirma gue “en nuestra teoria la energia reside en el campo electromagnético,
en el espacio que rodea los cuerpos electrizados y magnéticos...”. Gran parte de los fisicos
que trabajaban en el marco de este programa, eligieron la primera opcidn, como Kelvin que en
1884 afirmaba: “No estoy satisfecho hasta haber construido un modelo mecénico del objeto
gue estoy estudiando: Si-consigo hacer uno, comprendo; de lo contrario, no”. Esto originé la
proliferacién de multiples modelos de éter.

Ambos programas.de investigacién, el mecanicista y el del éter (o del campo electromagnéti-
co) coexisten hasta 1867. En dicho afio Hertz descubre las ondas electromagnéticas predichas
por Maxwell. Dichas ondas ponen en cuestiéniaidea de la accion a distancia e instantanea. En
1892 H. A. Lorentz culmina el programa del éter al establecer que todos los cuerpos cargados.
contienen mintsculas particulas que cumplen las ecuaciones . de Maxwell en un éter en repo-
so. Confirmando dicho programa, J..J.. Thomson descubre en 1897 el eleciron. A este descu-




imi Aadi i [ atomo -las series espec-
brimiento se han de afiadir otros, relacionados:con la es_tructura de
trales del hidrégeno (Balmer.1885)~, el efecto fotoeléctrico (Hertz, Lenard 1887-89), lf)s rayos
X.(Réntgen 1895), la radiactividad y ios elementos radiactivos (Becquerel, P. y M. Curie 1896),

etc.

Como consecuencia de los descubrimientos anteriores algunos ff§icos comienzank a adver{rr!a
crisis del programa mecanicista. Poincaré (1 800) se plantea !e} busqueda de una nueva Dina-
mica ante la evidencia de un hecho: si la teoria de Lorentz es c:erta, no se'cumpie laley de ac-
cion y reaccion ni se conserva la cantidad de movimiento. Otros, comp Wieh, Abr:aham, Kauflf-
mann (1900-03) van mas alia y reducen la Mecanica a electromagnetismo. Consideran que la
materia esta constituida por electrones y éter, y regida por las leye; de Maxwel!-Lqrentz. Ade-
mas, con la eleccién de un radio adecuado para el electrén, obtienen que toda sy masa es

electromagnética.

En 1908-1909 parte de la comunidad cientifica empieza a tomar conciencia de quela crisis es
mas profunda porque afecta a las teorias del éter o de‘l campo eiectz:omagnetlco. _L'as soius:no-
nes planteadas no pasan por el programa del éter, ksinp por las teorias de’ ia reiatl.wdad (Ems-‘
tein 1905} y cuantica (Planck 1900, Einstein 1905). La primerade estas. teon.as nos I}bera del es-
pacio absoluto y del éter que supuestamente lo liena. Con ella Emstem_ culm':qa un larg_o
proceso iniciado por Faraday y Maxwell. Establece el campo como una’ real:fiaq fisica, c??nstl-
tuyente, junto con las particulas {electrones, etc.) de la materia. L.a'teona cuantica también re-
aliza una importante contribucion en esta linea, al poner d<’a manifiesto que el campo eiect'rfa-
magnético esta constituido por fotones. Se establece asi un nuevo modelo de interaccién

como intercambio de particulas.

" dos hitos de longitud |.
Determinar el valor de la carga q y del campo eléctrico si el dngulo formado en su posicion de
equilibrio es .

uatro cargas iguales, de valor q cada una, estan situadas en los vértices de un cuadrado.
¢Cudl serd la carga Q de signo contrario que es necesario colocar en el centro del cuadrado
para que todo el sistema de cargas se encuentre en equilibrio?

res cargas positivas de 2-10° C se encuentran situadas en tres vértices de un cuadradode 1 m
de lado. Calcular la intensidad del campo eléctrico y el potencial en el centro del cuadrado, indi-
cando cudl es el significado fisico de los valores obtenidos.

(Selectividad. 1988)

i Dadas las cargas q,= 10 C y q,=~2-10C, situadas a 2 m una de otra, se pide:

a) Determinar en qué punto se anula la intensidad del campo eléctrico creado por estas cargas.
b) Calcular el potencial eléctrico en dicho punto.

(Selectividad. 1992)

Sefialar analogias y diferencias entre los campos gravitatorio y eléctrico.
(Selectividad. 1988)

Coméntese la siguiente afirmacion: “Las lineas de fuerza son perpendiculares a las superficies
gquipotenciales”.
(Selectividad. 1992)

Se tiene un condensador plano cuyas placas son cuadrados de 20 cm de lado. Paralelamente
a sus laminas penetra un electrén con una velocidad de 3.10° m/s. Calcular la intensidad del
campo eléctrico en el condensador si el electrén sale del mismo formando un dngulo de 30° con
una de sus placas. (g, = 1,6-10*C; m, = 9,1.10* kg)

Se tienen dos esferas metélicas de 5y 8 cm de radio cargadas con 4-107° C cada una.

a) Si las esferas estdn muy separadas, calcular la ddp entre las dos esferas.

b) Si se unen las esferas con un conductor, calcular la carga que pasa por el hilo hasta alcanzar el
equilibrio.

¢) Calcular el potencial de cada esfera cuando se ha alcanzado el equilibrio.

or un conductor rectilineo muy largo pasa una corriente eléctrica de intensidad . Explicar c6-
mo serd la direccion y el sentido del campo magnético creado en un punto situado a 1 m del
hilo. ¢ Y en un punto situado a 2 m del hilo cuando la corriente aumenta en un factor 2?
(Selectividad. 1991)

Se lanza una particula cargada a una region del espacio en la que existe un campo magnético
~ uniforme. La velocidad inicial de la particula es perpendicular a la direccion del campo. Expli-
car como serd el movimiento de la particula.

(Selectividad. 1989)

En una region en la que existe un campo magnético de 4-10° T, pene- ° ®
tra una carga de 3-10°C, con velocidad de 2.10° m-s™, tal como se in- @

dicaen lafigura.

a) Determinar el mddulo, direccién y sentido de fa fuerza que actda sobre
la carga.
b) Calcular el radio de curvatura de la trayectoria descrita por la carga. T

(Selectividad. 1992)
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¢Es posible poner en movimiento un electron en reposo mediante un campo el

diante uno magnético?
(Selectividad. 1991)

Explicar baj
Selectividad. 1992)

—_—

Describir el proceso de generacion de una corriente

la que se hasa.
(Selectividad. 1994)

éctrico? ¢Y me-

jo qué condiciones una carga eléctrica podréa producir un campo magnetico.

alterna en una espira. Enunciar la ley en

La interaccién de cargas eléctricas se explica por medio del concepto de campo eléctrico. Es-
te se debe considerar. una forma de existencia de la materia a través del cual se propaga la inte-
raccion eléctrica. La intensidad del campo eléctrico E se define como E = F/q siendo F la fuerza
que dicho campo ejerce sobre una carga q colocada en él. El valor del campo eléctrico creado
por una carga puntual o esférica Q, a una distancia r, viene dado por E = kQu /rsiendo u, el vec-
tor unitario dirigido de la carga Q al punto considerado y k una constante que depende del me-
dio. Los campos eléctricos se representan graﬂoamente por medio de las lineas de fuelza

La fuerza entre dos cargas electncas puntua!es o esféricas Qy q separadas una dlstanma r
viene dada por la expresién F = kQqu,/r? llamada Ley de Coulomb siendo u, un vector unita-
rio en la direccion-de la recta que une las dos cargas:

El movimiento de una carga g en un campo eléctrico E se realiza con una aceleracién a =
gE/m siendo m'la masa de la carga.eléctrica. Si el campo eléctrico es constante; la ecuacion
de movimiento de la carga viene dada por la expresién v = r; + vt + gEt?/2m: ~

-Siuna carga se mueve en un campo eléctrico, la relacidn entre el trabajo (W) realizado por di-

cho campo y la'variacion de energia potencial (E.) viene dada por W-=— AE;. La eriergia po-
tencial del sistema formado por dos cargas gy Q separadas una distancia r se puede expre-
sar como E, = kqQ/r. Aunque el origen de la energia potencial se puede fijar en cualquier lugar
arbitrario, se considera que la energia potencial es nula'cuando las cargas g y Q estan sepa-
radas una distancia muy grande.

Unsistermade cargas se llama ligado sila sumade la energia cinetica y potencial energia total) es menor que
cero. El sistema se considera libre si la energla total es igual o mayor que cero.

El potencial eléctrico esigual a la energia potencial por unidad de masa. Si se tiene una car-
ga puntual Q, el potencial eléctrico a una distancia r viene dado por V = kQ/r. La diferencia de
potencial entre dos puntos y el campo eléctrico se reiac:onan por Ia expreSlon :

AV=—|Edr

Las superficies equipotenciales unen los punto de un campo eléctrico que ttenen el mismo
valor.del potencial.

El-.experimento de Oersted demuestra que la corriente eléctrica crea un campo magnético.
El médulo del campo magnético B creado por un conductor rectilineo indefinido a una dis-
tancia r viene dado por B = p,l/2nr siendo | la intensidad de la corriente y i, la permeabilidad
del vacio. La direccion y el sentido del campo magnético se pueden obtener con la regla de
la mano derecha:

La fuerza F sobre una carga g que penetra en un campo magnético B con una velocidad v es
F = qvxB (Ley de Lorentz). El espectrégrafo de masas permite separar particulas cargadas
de masas diferentes por medio de la fuerza de Lorentz. La fuerza F gue un campo magnéti-
co Brealiza sobre un conductor rectilineo de longitud | se puede expresar como F = IIxB sien-
do | la intensidad de la corriente. El funcionamiento de los galvanometros y-motores se basa
en-dicha fuerza.




La crisis
de la fisica clasica

En las sustancias magnéticas los 4tomos estan orientados de forma que se refuerza el cam-
po magnético de cada uno de ellos. En las sustancias no magnéticas se anulan los campos
magnéticos atémicos a causa de la orientacién al azar de sus atomos.

Cuando existe una variacion del flujo magnético (®) que atraviesa un conductor cerrado, se
produce en él una corriente eléctrica inducida (Ley de Faraday). El campo magnético que
crea dicha corriente se opone a la variacién de flujo magnético (Ley de Lenz). Estas dos le-
yes se pueden expresar como € = —-d®/dt siendo ¢ la fuerza electromotriz inducida. Si un cir-
cuito cerrado gira en el interior de un campo magnético, se produce una corriente alternain-
ducida, de acuerdo con ia Ley de Faraday. Dicho dispositivo se denomina generador.

Las ecuaciones de Maxwell establecen que todo campo magnético variable produce un
campo eléctrico y que todo campo eléctrico variable crea un campo magneético. Los campos
eléctricos y magnéticos constituyen el campo electromagnetico.

y el surgimientc
de la fisica moderna

Si'se acelera una carga eléctrica, se producen campos eléctricos y magnéticos, perpendicu-
lares entre si, que se propagan por el vacio como una onda transversal. Dicha onda se de-
nomina onda electromagnética. Su velocidad viene dada exclusivamente en funcién de ca-
racteristicas eléctricas y magnéticas del medio por la expresion:

A fines del siglo xix se consideraba la Fisica como una
ciencia practicamente elaborada y cerrada, cuyos prin-
cipios y leyes estaban solidamente establecidos. La ac-
tividad fisica consistiria asi en aplicar estas leyes y prin-
cipios a distintos fendmenos. Pero una §erie de
problemas gue no pudieron ser explicados originaron, a
principios del siglo xx, la crisis de la Fisica clasrpa, po-
niendo en cuestidn hasta sus conceptos mas evidentes
y solidos, y el surgimiento de un nuevo paradigma.

1

V= ——

La intensidad de las ondas electromagnéticas es proporcional al cuadrado de la intensidad
del campo eléctrico de acuerdo con la expresion = cg,F? :

El espectro electromagnético esta formado por las ondas electromagnéticas ordenadas de
acuerdo con su frecuencia y clasificadas en: ondas de radio, ondas de televisién, ondas de ra-
dar, rayos infrarrojos, Iuz visible, rayos ultravioleta, rayos X, rayos gamma y rayos césmicos.

Entre 1861 y 1873 (afio en que se publicé el Tratzgdo d‘e
Electricidad y Magnetismo) Maxwell realizé la smt_esns
electromagnética, integrando, como ya hemos visto,
los fenémenos hasta entonces considerados desco-
nexos de Electricidad, Magnetismo y Optica. Con ello
parecia haberse dado respuesta satisfa;ctor'ia ,a.los
principales problemas que planteaba la mgncna fl-sgc.a.
A lo largo de dos siglos se habia erigido asi un edn‘lcn,o
imponente del que la mecanica newtoniana y la teoria
electromagnética eran los pilares.

A.5.16,1i + 57,8 N/C; 270i N/C; 8i ~163,9j N/C; (-4,85, 0) m.
A.20. Fuerza eléctrica 10% vecés mayor que la gravitatoria.
A28.10°k T: 15-10°k T.

A.53. 50 rad/s; 7,96 Hz.

A.59. 3108 m/s.

A.61.54,78 V/m; 614,06 V/m.

Sefialar algunos de los principales éxitos .(incluyend.o
sus aplicaciones prdcticas) de la Fisica clasica, es decir,
desde la época de Galileo a la de Maxwell.

3.2,55.10% - 2,55-104 N/C; 7,65.10¢ V.
4.a) 4,83 m a la izquierda de q;; b)-7,72 V.
7. 147.5V/m.

8.a)7,2-10°V; 0,92:10° C; ¢) 5,54-10 V.
11.2) 2,410 N; b) 1,67-10""*m m.

Tratar de indicar qué imagen del compodamientp de la
materia introduce la Fisica cldsica (en particular, como se
conciben el espacio, el tiempo, las radiaciones y los cuerpos).
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Conviene recordar que esta Fisica clasica se edificé
contra la visién que conocemos como “Fisica del sen-
tido comun” y supuso un profundo cambio metodolé-
gico. Resulta util plantear las siguientes actividades:

La Fisica clasica —alguna de cuyas caracteristicas aca-
bamos de revisar— surgié contra un paradigma, la fisica
aristotélico-escoldstica que se hahia mostrado incapaz de re-
solver una serie de problemas. Sefialar algunas de las tesis de
gsta “Fisica del sentido comin” que derrib6 la Fisica clasica.

El hundimiento de la “Fisica del sentido comin” no supu-
so Unicamente la sustitucion de una vision de la naturale-
za por otra sino que estuvo asociada a un profundo cambio me-
todoldgico. Resumir las principales caracteristicas del mismo.

Para finalizar esta revision de las principales caracte-
risticas de la ciencia clasica proponemos una reflexion
en torno a las relaciones ciencia/técnica/sociedad.

Indicar algunas de las implicaciones mas relevantes de
la ciencia clasica en fos dominios ideoldgico, social,
medioambiental, etc.

Del mismo modo que las dificultades de la concepcion
aristotélico-escoléastica contribuyeron al surgimiento
del paradigma clasico en el siglo xvil, a finales del siglo
XX, una serie de problemas que no pudieron ser expli-
cados originaron la crisis de la Fisica clasica —ponien-
do en cuestién los conceptos mas evidentes y sélidos—
y produjeron el surgimiento de un nuevo paradigma.

Como hemos visto hasta aqui, la Fisica clasica llegd a ex-
plicar practicamente todos los fendmenos conocidos y se
convirti en un cuerpo coherente de conocimientos en el que
s6lo quedaban por resolver algunos pequefios problemas. Re-
cordar algunos de estos problemas pendientes.

Estos pequefios problemas originaron dos lineas de
investigacion que provocaron la crisis del paradigma
clasico y condujeron al establecimiento de la Fisica re-
lativista y de la Fisica cuantica.

|
.
|

En la presentacién general a la Fisica moderna nos hemos referido a la existencia de una serie de
problemas que no pudieron ser explicados por la Fisica clasica. Dichos probiemas fueron las pri-
meras indicaciones de que la Fisica clésica exigia cambios fundamentales, y originaron dos lineas
de investigacion que contribuyeron a provocar la crisis del paradigma clasico.

Estas dos lineas fueron la Teoria Especial de la Relatividad y la Fisica cudntica. El estudio de la Fi-
sica cuantica serd el objeto de los capitulos siguientes. En este capitulo abordaremos algunas de
las principales ideas de la Fisica relativista, asi como sus implicaciones.

De acuerdo con ello, desarrollaremos el tema segin el siguiente hilo conductor.

1. Fracaso en la deteccién d S

2. Los postulados basicos de Ia relativid I

3. Algunas implicaciones de |a Fisica relativista

. 3.1. Dilatacion del tiempo. Contraccién delalongitud
3.2. Equivalencia masa/energia ‘ - .

4. Principio de equivalencia

Abordaremos a continuacién el problema de distinguir experimentalmente si un sistema de referencia
dado se encuentra en reposo 0 en movimiento rectilineo uniforme (MRU). Este problema fue plantea-
do por Galileo al preguntarse qué sucede en situaciones como las que presentamos a continuacion.

En la orilla de un rio un nifio lanza un objeto al aire y lo recoge. Sobre una canoa que avan-
za con un MRU un segundo nifio hace otro tanto. ¢ Existe alguna diferencia en la forma en
que ambos nifios observaran el juego?

Esto nos permite afirmar que las leyes de la Mecanica no se modifican al referirlas a un sistema en
réposo o a uno que se mueva con movimiento rectilineo uniforme con respecto al anterior. Este
enunciado se conoce como principio de relatividad de Galileo.

Se puede mostrar mas rigurosamente el principio de relatividad de Galileo cuando se considera c6-
mo cambian las magnitudes mecanicas al pasar de un sistema de referencia de origen O a otro de
origen O’. Las dos actividades siguientes plantean ese cambio.

Supongamos que O’ se desplaza respecto de O
lo fargo del eje x con velocidad v. ;Cudles se-

ran las ecuaciones que ligan las coordenadas (x.y,z) de
un punto referidas al primer sistema y las (x',y’,2’) re- ¢ g
feridas al segundo sistema? ‘




A partir de las transformaciones de Galileo obtener las relaciones en'gre las velocidades y
aceleraciones de un punto en ambos sistemas. ¢ Qué se puede concluir con respecto a las

leyes de la Dindmica en ambos sistemas?

Aunqgue los fenémenos mecanicos no permiten, como ya hemos visto, distinguir entre c_ios sistemas
en movimiento rectilineo uniforme uno respecto al otro, nada se oponia a que otro tipo de expe-
riencias (por ejemplo, las épticas) hiciera posible esta distincién.

En efecto, en el siglo xix se pensaba que la luz que llegaba a la Tigrra desde. el So|’o desde las es-
trellas era una onda y como tal se propagaba por un medio material c:itlenomlnado éter. Este medio
tenia propiedades muy curiosas (era sélido, para permitir la propagacién de on.das transversailes y,
a lavez, de una densidad muy baja), pero la mas importante era que lienaba unlformgmente todo _e!
espacio. En consecuencia, seria posible determinar el movmngnto corl respec'fo gl éter (o espacio
absoluto) de un sistema de referencia inercial, sin mas que utilizar fenémenos 6pticos.

Aceptando que la Tierra se mueve con respecto P p
al éter con velocidad v y siendo ¢ la velocidad

de la luz en dicho éter, calcular el tiempo que tardardla  <=— 'I:} - -ﬁj—

fuz emitida por el foco F en alcanzar fa pantalla P —si- F

tuada a una distancia d- en cada uno de los casos.

El tiempo que tardara la luz en recorrer la distancia d dependera de la direccion en que la luz fa re-
corra.

Esta fue la idea béasica de Michelson y Morley, cuyo interferémetro fue diseﬁado para poner en evi-
dencia las diferencias de tiempo previstas. Pero el experimento siempre dio ltesuitados negativos:
la velocidad de la luz ¢ no se veia afectada por el movimiento de la Tierra. O dicho fde otro modo, la
velocidad de la luz para todos los observadores, cualesquiera que fuera su velocidad respecto al

éter, era siempre la misma.

Se produjeron algunos intentos de justificar los resultados de Michelson dentro fje! marco Qe las te_o~
rias clésicas, con pequefias modificaciones de las mismas, sin lograr una explicacion satisfactoria.

Se hizo necesario un cambio mas radical que pusiese en cuestién los fundamentos de la Mecanica
newtoniana.

Los resultados de la experiencia de Michelson implicaban la imposibilidad.de distingl’ur por proce-
dimientos opticos (igual que lo era por procedimientos mecénicos) si un S|stem§ esta en reposo o
en movimiento rectilinec uniforme. Einstein generaliza este resultado en 1905 afirmando:

1. Todas las leyes de la Fisica (no sélo las de la Mecénica) son invariantes en tpdos los
sistemas de referencia inerciales entre si (Principio de la relatividad especial).

2. Lavelocidad de la luz en el vacio tiene el mismo valor ¢ en todos los sistemas de re-
ferencia inerciales.

Esto condujo a Einstein a replantear la validez de las transformaciones galileanas que predlqen dis-
tintos valores de la velocidad de la luz cuando se miden en un sistema de referencia inercial o en
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otro. Para ello explicité las hipétesis subyacentes en las que estas ecuaciones estén basadas. En
primer lugar, se consideraba la identidad de las escalas temporales para uno y otro sistema, es de-
cir, una cuarta ecuacion t = t’ que, por ser tan evidente, ni siquiera se habia explicitado. En segun-
do lugar, la identidad de los intervalos espaciales, es decir, de las distancias entre dos puntos, da-
das en uno y otro sistema.

Conviene, sobre todo, resaltar el valor metodoldgico de la contribucion de Einstein, consistente en
poner al descubierto los supuestos implicitos que escapan asi a la critica y constituyen una de las
barreras fundamentales con que se enfrentan los cambios profundos como el que aqui vamos a
abordar.

Cuadro 1

Albert Einstein

Nacidé en 1879 en Uim; suroeste de Alemania, trasladandose un afio mas tarde a Munich. En
1888 pasé de la escuela al Instituto hasta 1895. En todos estos afios obtuvo el primer o se-
gundo puesto en matematicas y latin, es decir, carece de fundamento la difundida creencia de
que fue un mal alumno. Le disgustaban los métodos autoritarios, las ensefianza memoristica,
etc. En su autobiografia sefala que “la sospecha contra todo tipo de autoridad desarrolié una
actitud escéptica hacia las convicciones que persistian en cualquier ambiente”.

Aunque sélo tenia 16 afios (era dos afios mas joven que la mayor parte de los candidatos) se
present6 al examen de ingreso de la Escuela Politécnica Federal (EPF) de Zurich (Suiza) y fue
suspendido en biologia y francés. Para obtener el diploma de ensefianza media, que le permi-
tiese inscribirse en la Universidad, asisti:a la Escuela de Aarau, donde ie impresioné su espi-
ritu liberal y democratico. Desde 1896 a 1900 estudié en la EPF y obtuvo el titulo de Fachleh-
rer (profesor de Matematicas y Fisica de ensefianza media). “La mayor parte del tiempo
trabajaba en el laboratorio de Fisica, fascinado por el contacto directo con la observacién”. Es-
tudio por su cuenta algunos temas avanzados, como la teoria electromagnética de Maxwell.

Sin embargo su carrera académica fue dificil. No pudo conseguir un puesto de ayudante de
universidad, y tuvo que aceptar en 1902 el cargo de técnico en la Oficina de Patentes de Ber-
na, en la que permaneci6 hasta 1909. En el afio 1905 publico tres articulos que conmovieron
los cimientos de la Fisica: sobre el efecto fotoeléctrico (que estudiaremos en el préximo tema),
una aplicacion de la teoria cinético molecular ai movimiento browniano y lo.gue més tarde se
llamé6 Teoria Especial de la Relatividad. ! : ~ L

En 1809 sus trabajos alcanzaron el reconocimiento del mundo cientifico y fue nombrado pro-
fesor de la Universidad de Zurich y un-afo después, catedratico de la Universidad de Praga. En
1912 regres6 a Zurich como catedréatico de la EPF y un afio después alcanzé la maxima aspi-
racion de un cientifico europeo de aquel tiempo: una catedra enla Universidad de Berlin, enla
que permanecié hasta 1933. S o ‘ ‘ :

En 1916, tras ocho afios de esfuerzos, pubii-
ca la Teoria General de ia Relatividad, una
nueva teoria de la gravitacién. El astrénomo
britanico Eddington comprobé en 191 9, una
vez finalizada la | Guerra Mundial, durante un
eclipse total, una de las prediciones de Ia Re-
latividad General: la curvatura, en las proxi-
midades-del Sol, de los rayos de-luz de una
estrella.




-~ Este hecho produjo un gran impacto en la opinidn piblica mundial; debido fundamentalmente

al'caracter revolucionario de la teoria y a la prensa. Y con la fama llegaron los viajes por todo
el mundo: Japon; Espana (en 1923}, EE.UU., Latinocamérica, etc. i

El impacto de la Teorfa de la Relatividad no debe hacer olvidar la importancia de otras contri-

buciones de Einstein a la Fisica, en particular, ala cuantica. En 1905 publicd un articulo, antes
mencionado, sobre el efecto fotoeléctrico porel que se le concedid el Premio Nobel de Fisica
en 1921. En.1907 aparecié un estudio sobre el calor especifico de los sdlidos, el primer traba- -

jo sobre teorfa cuéntica del estado sdlido. En- 1916 v 1917 la-teoria de las transiciones espon-
taneae inducidas; base del [4ser. Entre 1924 y 1925 desarrolié con Bose; la estadistica cuanti-
ca de los-bosones (fotones, etc.). A partirde 1927, cuando se establece la teoria cuanticay su
interpretacion probabilistica, su actitud respecto a dicha teoria se convierte en escéptica, de-
sarrollando la famosa paradoja de Einstein-Podolsky-Rosen en 1935. ‘

Desde el comienzo de la | Guerra Mundial, Einstein respaldo6 publicamente la causa del paci=
fismo y de la democracia. En los afios 20 comenzd a interesarse por el destino de [os judios.
Todo ello contribuyd a atraerse las criticas del movimiento politico nazi, caracterizado por su
nacionalismo racista, belicismo.y su.caracter dictatorial. Esto significé un atague a lateoria de
la Relatividad como ejemplo de fisica judia o no aria. :

Al'comenzar el afio 1933, cuando Hitler liegd al podery empezo las purgas raciales en Alema-
nia, Einstein acepté una oferta del Instituto de Estudios Avanzados de Princeton (EE.UU.). En
1939 escribié desde dicho Instituto una carta al presidente F. D. Roosvelt en la que sugeria el
desarrolio de armas nucleares, para adelantarse al proyecto de los alemanes.

Alfinal de la It Guerra Mundial y tras la explosién de la bomba atémica, Einstein se implicé mas

que nunca en la politica. Participd, junto con Born y otros, en movimientos internacionales de
cientificos a favor del desarme nuclear. Plante6 la necesidad de llegar a un gobierno interna-
cional, para combatir el militarismo y el nacionalismo. Criticé las irracionalidades del capitalis-
mo. Apoyé la educacion en general y una educacion cientifica “para que una ciudadania infor-
mada pueda, de forma inteligente, determinar y dar forma a su accidn, para que sirva al mejor
interés, propio y de la humanidad”. Condend publicamente las acciones del gobierno de los
EE.UU. contra Oppenheimer gue no quiso participar en la construccion dela bomba de hidro-
geno. ; : o

Todo esto hizo'que &l FB!; en el periodo de McCarthy, abriese un dossier sobre él; que fue ce-
rrado en 1955, afo de su muerte. G ;

El Premio Nobel de Fisica J. Franck afirmaba que “{los cientificos) salemos ser cautos v, por tanfo,

" tolerantes. Es precisamente la objetividad la que nos impide tomar resueltamente partido en politi-
ta porque aqui no estd [a razdn de ninguna parte”. Contréstala con los dates de Ia vida de Einstein ex-
puestos en el .cuadro. ;Qué opinas? ‘ o

¢Qué piensas del contraste entre el pacifismo de Einstein y su apoyo a la construccidn de!a;bom‘ba
atémica? ‘ . L ‘ .

Fue pregjsamente la critica realizada por Einstein al concepto de tiempo, la que abrié las puerta

la solucién del problema planteado por el resultado negativo de la expe;iencia de Michelzon IIS ;
tre}remos esta modificacion del concepto de tiempo analizando el comportamiento de lo u;e o
driamos llamar un “reloj de luz” constituido por un cilindro en cuya base inferior se emite (lquz ypgr;

Cuya base superior hay un espejo (ver fig.). Sea t el tiem i i
D PO necesario para que un pul
que parta desde el fondo, alcance el espejo supetior. Pare Puise luminoso

Consideremos ahora dos observadores O y O’ inicialmente superpuestos, de forma que O’ (ligad
al .relo;) se dfesplace conrespecto a O con velocidad v. Es evidente que O ot;serva (ver fig.) que egi ?
mmq fecorrldo por el rayo luminoso en el reloj es mayor que el que recorre para O’, lo q-ue obli a
admitir que los tiempos han de ser diferentes, si Ia velocidad de la luz es la misma e’n ambos cagzsa

| / es?ejo /

y ] ¥

0 X

0’

>

Aplicar el teorema de Pitdgoras al tridngulo de la fi i6
. gura para obtener la relacién ent
tiempos. Interpretar el resultado. relos

tl
1-(F
Denomlnamos tiempo propio al intervalo de tiempo entre dos sucesos gue ocurren en el mismo iu-
gar de un ?lstema qe referencxa}. En nuestro ejemplo, esto es io que sucede para el observador O y
por tantc? t seré el tiempo propio. Como la velocidad de la fuz ¢ ha de ser siempre la misma, el tiem-
R . 3
Po t sera siempre mayor que el tiempo propio t'. A este aumento se le llama dilatacion temporal

Se obtiene t=

Esta dil.altaclién temploral ha sido verificada experimentalmente mediante medidas de los periodos
de semidesintegracion de particulas inestables aceleradas hasta altas velocidades.

El periodo de semidesintegracién de una particula elemental es de 2,5.10* s. ; Cual serf
,  semide , ,0.10%s. ¢ Cudl serfa el
periodo medido si dichas particulas fueran aceleradas hasta alcanzar velocidades de 0,7¢

con respecto al observador?
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po transcurre de forma diferente para dos observadores situa-

En resumen, encontramos que el tiem '
' locidad v respecto al otro.

dos en sistemas de referencia distintos, uno de los cuales se mueve conve

. Como explicar que las experiencias cotidianas, un viaje en tren, por ejemplo, no sefialen
tal diferencia?

La dilatacion temporal esté relacionada con otro fenémeno: la contraccién de longitudes.

/E

Determinar, en la figura def reloj deluz, la !ong'g- v/
tud de la varilla para el observadores 0y 0" (li-
gado al reloj en movimiento).

e

S Xy X

Dado que el tiempo propio es ' y la longitud propia es L, resulta conveniente unificar la notacion
usando el subindice o para denotar los valores propios, por lo que

L= LVT-(EF

Explicar el aumento de vida media de particula a partir de la contraccion de longitud.

Simultaneidad

A primera vista los resultados sobre la dilatacién del tiempo y la c:‘ont'raccién de la longitud no
s6lo contradicen nuestras.ideas intuitivas, sino también la idea mas simple de autocoherfenma.
Volvamos al primer ejemplo del observador Q' enunreloj de l_uz qu,e se mueve con Ve|9CIdad v
respecto al observador Q. Siel observador O dice que el r.eI0j de O’ atrasa porque esta en mo-
vimiento, el observador O’ puede decir exactamente io mismo.

£Coémo puede haber coherencia si cada ohservador ve que el reloj del otro atrasa?

La respuesta de esta aparente contradiccién se obtiene tras reflexionar sobre el concegto de
simultaneidad y la sincronizacién de relojes. Un suceso es algo que ocurre en un dete'rmmado
instante y lugar. Dos sucesos son simultaneos cuando ocurren en el n.n’smo tsempo. SI'dOS su-
cesos ocurren en el mismo lugar es facil determinar si suceden también en el n)usrpo instante
y determinar si son simultaneos. Si se dice que un tren llega a las 7 se q'u1ere indicar que se
producen simultaneamente dos sucesos: 1) la llegada del tren‘y 2) e_l reloj marca las’7. Sidos
sucesos ocurren en lugares distintos resulta mas dificil determinar si son o no simultaneos. La

dificultad estriba en el retraso que existe entre el instante en que ocurren l_os su,cesos y el ins-
tante en que esa informacién llega al observador que decide si son o no simuitaneos. Por ello
una posibilidad seria colocar al observador equidistante de los lugares en !o§ que se prqduceln
los dos sucesos. Si se emite una sefial luminosa hacia este observador equidistante, simuita-

A b S A A e G S

.

neamente a la realizacion de cada suceso, estas sefiales seran percibidas simultaneamente
por el observador.

Consideremos la siguiente situacion: dos observadores O y O’ se mueven entre si con veloci-
dad v (p.ej. dos vagones en vias paralelas). El observador O dice que O’ se mueve con veloci-
dad v mientras que O’ dice que O se mueve
con velocidad -v. Ambos puntcs de vista son

correctos segun el principio de relatividady =~ <= O . < ===
las descripciones que ambos observadores - ' - ¥
realicen de los fenémenos fisicos seran equi- e S N _ ===~
valentes. ' . C .

Supongamos ahora dos sucesos: la llegada de dos rayos a los extremos de los vagones A, By
A, B’ respectivamente. Supongamos que O estd en el punto medio del segmento ABy O’ lo es-
tdenelde AB'.

m-'{;}
AN

¢ Seran simultaneos estos sucesos para los observadores Oy 0’7

Desde O vemos que O’ se mueve con velocidad v, durante el tiempo que [a luz se propaga de
A aB’ ydeB’ aA' Laluz procedente de B’ llegara a O’ antes gue la luz procedente de A’. Pa-
ra el observador O los sucesos no seran simultadneos. En general, dos sucesos simuitaneos pa-
ra un observador no lo son necesariamente para otro. ¢Qué observador tiene razén? Ambos.
No hay ningun sistema de referencia mejor que el otro. La simultaneidad no es un concepto ab-
soluto. Sin embargo, el observador O puede calcular la diferencia de tiempo gue separala lie-
gada a O’ de las senales A’y B'. Y al revés, si O’ conoce este intervalo de tiempo, podra dedu-
cir que los sucesos seran simultaneos para O.

Como ya hemos visto en el tema de Electromagnetismo, en 1897 J. J. Thomson disefié un método
para determinar la velocidad v y la razén g/m de los electrones. Entre dicho afio y 1910, Kaufmann
y otros muchos fisicos comprobaron que para los electrones se obtenia el valor g¢/m = 1,76.10"
C/kg sélo en el caso de que la velocidad de los mismos fuera mucho menor que la de la luz. Se ob-
servé, ademas, que el valor de g/m diminuia con la velocidad de los electrones. Se supuso que es-
te hecho se debia a la variacidn de la masa con la velocidad. Dicha variacion puede determinarse,
por ejemplo, aplicando un campo magnético conocido, perpendicularmente a la trayectoria de un
electrén y midiendo el radio de la trayectoria, dado que gB = mv/R. Se encontré que el haz no se
desviaba tanto debido a la mayor masa.

Para explicar este fenémeno se realizaron multiples hip&tesis en el marco de la teoria clasica. La
mas aceptada fue la de Abraham y Bucherer. Consideraban que una parte de la masa del electrén
era de origen electromagnético, debido a la inducciéon mutua entre las partes de éste. Por otra par-
te, la masa variaba con la velocidad de acuerdo con unas determinadas ecuaciones.
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Al margen de estas controversias, Einstein realiza una critica de los conceptos bésicos de Cinema-
tica, como hemos visto en los apartados anteriores. Ello exigié, a su vez, una modificacién de los
conceptos fundamentales de la Fisica clasica. En efecto, las leyes fundamentales de la Mecanica
clasica —tales como las leyes de conservacién de la energia o de la cantidad de movimiento-, deja-
ban de ser validas, lo que, o bien implicaba reducir la validez de estas leyes a una mera aproxima-
cién para pequefias velocidades, o bien exigia una modificacién de las definiciones operativas de

cantidad de movimiento, energia, etc.

Einstein, para preservar la validez de los principios de conservacién, siguié la segunda opcidén. Asi,
para que se cumpla la conservacién de la cantidad de movimiento, la masa de un cuerpo ha de va-

riar con la velocidad segun:
_me

=
donde m, es la masa medida por un observador con respecto al cual la particula esta en reposo.

Kaufmann anuncié en 1906 que sus resultados concordaban mejor con las ecuaciones de Abraham
y Bucherer que con la de Einstein, pero en 1209 el propio Bucherer obtuvo confirmacion experi-
mental para los resultados de Einstein. Estos mostraron, ademas, una gran fertilidad en el estable-
cimiento de nuevas predicciones, que la experiencia habia de verificar plenamente, como veremos

a continuacion.

Representar la grdfica m = f(v), de acuerdo conla Fisica clasica y b) 195a Fisica relativista
(Datos:v=0,1c, 0,2¢, 0,3c, 0,5¢, 0,7c vy 0,99¢; m =1 kg).

Indicar en qué condiciones puede considerarse practicamente constante la masa de un
cuerpo tal como supone la Mecdnica clasica.

El aumento de la masa con la velocidad se ha comprobado experimentalmente en los aceleradores
de particulas elementales, donde se han encontrado hechos como el que se muestra en la siguien-

te actividad.

Supongase un electrén de masa m = 9,11.10° kg que se mueve a una velocidad de 0,8c.
a) ¢Cual serd su masa para un observador en reposo respecto a é1?, b) ;Y para un obser-
vador con su misma velocidad?

El aumento de la masa provoca que no se desvie tanto un haz de particulas cargadas en el campo
magnético de una acelerador circular, como el ciclotrén o el bevatrén. Este es un hecho al que se
enfrentan todos los dias los fisicos que trabajan con particulas de alta energia.

Einstein propuso ademas una relacion de equivalencia entre masa y energia. Con sus propias palabras:
“l.a masa de un sistema de cuerpos puede considerarse precisamente como una medida de su ener-
gia. La ley de conservacion de la masa de un sistema equivale a la ley de conservaciéon de la energia.”

Por tanto, si E es la energia total de un sistema, podremos escribir la probablemente mas famosa
ecuacion de la Fisica
E=mc?
2
.M. C°

1-@)
expresion gue denota la existencia de energia incluso para velocidades nulas, lo que ileva a con-
cluir gue la masa en reposo esta relacionada con una energia en reposo

0 también

E, = m,c?
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L4 m . .
La relacion m= ﬁ; N puede considerarse, desde este punto de vista, como una variacién de
c
la masa que tiene lugar al comunicar energia cinética al cuerpo, luego

m=m,+ E/c?

0 lo que es equivalente
E=mc?+E,

Por tanto la energia cinética no se obtiene sustituyendo la masa por su expresion relativista m en la
expresion clasica E. = mv,%2, sino que E, = mc? - m,c.

A,plic.ar,e} desarrollo del binomio (1+x)"= 1+ nx + n(n-1)x/2 + .. a la expresion de fa ener-
- gla cinética obtenida. ;,Qué sucede cuando v es mucho menor que ¢?

Determinar la energia cinética de un electrén con velocidad:
( ,99¢, 0,50¢, 0,20c, 0,10¢, 0,01¢. ;Para cuales de estas velocidades pueden utilizarse las
expresiones no relativistas de fa energia cinética?

Conviene escribir de otra forma la energia de la particula en términos de p.

" Egcribir pyEenfunciénde my v. Eliminando v de ambas expresiones, obtener una relacin
£ directaentre E y p.

En la expresion E = mc? el elevado valor del coeficiente ¢ ofrece la posibilidad de liberacién de gran-
des cantidades de energfa, consistente en aprovechar reacciones con “defecto de masa”, tales co-
mo la fisién o la fusién,

Qalcular laenergia que podria liberarse si se desintegrara 1 g de materia. Comparar dicha can-
tidad con la que se liberaal quemar 1 g de petréleo (poder calorifico aproximado 10,3 kcal/g).

Cuadro 2

Influencias de la Teoria de la Relatividad en la sociedad

Las primeras décadas de este siglo constituyen un periodo revolucionario en lo politico, social,
econodmico, artistico, cientifico, etc. Baste citar como ejemplos la Revolucion Rusa de 1917,
que puso de manifiesto que la economia capitalista no era la economia natural, como las Eeyes
de Newton, sino una economia; los movimientos sufragistas femeninos; el nacimiento del es-
tado de bienestar, teorizado por Keynes y realizado por F. D. Roosvelt, con su “new deal”: Ia
aparicion del psicoanalisis; el vanguardismo y el surrealismo en literatura; el cubismo en pin-
tura; las revoluciones relativista y cuantica en ciencia; etc. : ‘

En este contexto, fa Teoria de la Relatividad, presentada en la prensa como la teoria revoluciona-
ria por excelencia, ejercid un gran impacto tanto en cientificos como en artistas, esctritores, etc:

Para los cientificos supuso la crisis de muchos supuestos fundamentales. De hecho, inicial-
mente Einstein preferia hablar de teoria de los invariantes, insistiendo en la idea de que las
ecuaciones fundamentales conservan la misma forma en todos los sistemas de referencia iner-
ciales. A partir de 1911 Einstein empieza a hablar de relatividad recordando asi que los con-




ceptos de espacio y tiempo absolutos de Newton no sonvalidos y subrayando el cambio que

habia lflevado a cabo. ;

Hubo cientificos que efectuaron la transicion a la nueva mecanica sin dificultad pero para otros
el cambio fue doloroso y no siempre bien asimilado. También contribuyé a que numerosos
cientificos escribieran libros para hacer comprensible al lector |a Teoria de la Relatividad, es

decir, estimuld la divuigacion cientifica.

Al mismo tiempo ejercid un considerable impacto en el pensamiento contemporaneo. Gran
nimero de articulos v libros que aparecieron-enlos afios .20y 30 utilizaron las formas de ex-
presion relativistas para adquirir un cariz revolucionario y heterodoxo.

La Relatividad tuvo evidentes implicaciones en la percepcion del espacio y del tiempo, que in-
fluyeron en la arquitectura, pintura, literatura (el tiempo lento en ia narrativa). Contribuyd, asi-.
mismo, al establecimiento de un género literario, la ciencia ficcion. Ideas como la pluralidad de
perspectivas han influido en pintura (el cubismoy}, literatura. (narrar historias desde diferentes

puntos de vista).

En filosofia ejercid un gran influjo sobre los positivistas del Circulo de Viena y, en particular, en
el falsacionismo de Popper (la ciencia no busca verificar sus teorias sino experimentos cru-
ciales gue las refuten).

Todo esto, junio con el gran impacto que tuvo de fa Relatividad en la prensa, hizo que esta se
convirtiera en una moda y convirtié a Einstein en el cientifico més famoso del mundo.

Profundizar desde diferentes disciplinas (historia, filosofia, literatura, arte, eic) en la influencia que

C.1 la Relatividad ejercid en el pensamiento contemporédneo.

Hasta agui hemos considerado implicitamente que la masa inercial que figura en la ley de movi-
miento de Newton coincide con la gravitatoria, que aparece en la ley de [a Gravitacion Universal.

Mostrar que efectivamente es asi, a partir del hecho de que todos los cuerpos caen con la
misma aceleracion en las proximidades de la superficie terrestre.

Einstein sefialé que la antigua Mecénica registrd estos hechos pero no los interpretd. La interpreta-
cion satisfactoria de los mismos condujo a Einstein al postulado de la Relatividad General.

Imaginar una nave en una region del espacio libre, sin gravedad: a) sin motor (en MRU) y
b) con el cohete acelerando (en MRUA con aceleracion g). Comparar, respectivamente, con
una nave en unaregion con gravedad (proximidades de fa Tierra): ¢) en caida libre y d) posada so-
bre la Tierra.

Las leyes de la naturaleza deben ser expresadas de forma que sea imposible distinguir entre un
campo gravitatorio uniforme y un sistema de referencia acelerado. Esta expresion constituye el
principio de equivalencia, base de la teoria gravitatoria de Einstein, la Relatividad General enun-
ciadaen 1915.

Con el objeto de evitar una imagen excesivamente especulativa de la Fisica, se pueden mencionar
brevemente las tres predicciones que realizé Einstein y mostrar su confirmacion experimental:

a) la desviacion de un haz luminoso al pasar por una regién en la que exista un campo
gravitatorio. Einstein sefialé la posibilidad de observar esta desviaciéon cuando la luz
procedente de una estrella lejana pasara cerca del Sol. Esta desviacion fue obser-
vada en 1919, durante un eclipse de Sol. Una estrella de posicién conocida fue ob-
servada en una posicion distinta y la desviacion observada era compatible con la
predicha por la Teoria de la Relatividad. Como un ejemplo mas de las multiples inte-
racciones de la ciencia con la sociedad, se puede sefialar que esta prediccién no se
comprobd antes debido a la Primera Guerra Mundial.

Posicion
o aparente

Tierra
Estrella

b) el avance del perihelio de Mercurio. La drbita de Mercurio gira lentamente alrededor
del Sol, de tal modo que la posicidén de maxima aproximacion (perihelio) varfa. Ef va-
lor predicho por Einstein (43 segundos de arco por siglo) coincide con el observado
por Le Verrier en 1859.

P

c) el desplazamiento gravitatorio al rojo de la luz emitida por una estrella de gran ma-
sa. Los intervalos de tiempo se dilatan en regiones del espacio con intensos cam-
pos gravitatorios. Por tanto, la frecuencia la luz producida en tales regiones es me-
nor cuando se mide en otra parte.

Otro ejemplo de prediccién de la Teorfa General de la Relatividad se refiere a los agujeros negros.
Si la densidad de un objeto es suficientemente grande, la atraccidn gravitatoria resulta tan enorme
que dentro del radio critico o de Schwarzschild, nada puede escapar a su accién, ni siquiera la luz.

Sien unagujero negro se iguala la velocidad de escape a la velocidad de fa luz y se despeja
el radio, se obtiene el llamado radio de Schwarzschild. Determinar el radio de agujeros ne-
gros cuya masa sea igual a la de la Tierra y a la del Sol.

Como un agujero negro es pequefio y no emite radiacion, sus efectos sélo se pueden detectar si es
compariero de una estrella normal en un sistema binario. Actualmente existen varios candidatos,
uno en la constelacién del Cisne, otro en Circe, etc.




Cuadro 3

La generacion de cientificos espafioles que hizo pbsib!e la vistita de Einstein a Espaia

Tras el colapso de la actividad cientifica espafiola durante la Guerra de la Independencia y el
reinado de Fernando Vi, que ya vimos el curso anterior, se inicia un largo proceso de recupe-
racion, de importacion sistematica de los conocimientos producidos en el extranjero, de fun-
dacién de instituciones cientificas, etc. Ejemplos notables de figuras intermedias fueron el in-
geniero y premio Nobel de Literatura José Echegaray (1832-191 6) y el astrénomo Josep Comas

i Sola (1868-1937), que difundieron en Espafia las ciencias Fisicas y Matematicas contempo-

raneas.

Despdés de la derrota de Espafia en 1898, atribuida entre otras causas al retraso cientifico, se ‘

crea en nuestro pais una amplia base de apoyo para la ciencia. Este proceso culmind con la
fundacion en 1907 de la Junta de Ampliacién de Estudios, dirigida por el premio Nobel Santia-
go Ramén y Cajal. Se inicia asi una politica de becas para la ampliacién de estudios y la inves-
tigacion en el extranjero asi como la creacion de laboratorios. Entre elios cabe mencionar el de
Investigaciones Fisicas (1910) dirigido por Blas Cabrera; el de Automatica (1906} dirigido por
Leonardo Torres Quevedo (1852-1936) y, sobre todo, los laboratorios de Quimica, muy vincu-
lados a los intereses de las industrias, como el de la Residencia de Estudiantes (1912) o el La-
boratori General d’Assaig de la Mancomunitat catalana (1908). También se crean observatorios
astronémicos, como el Fabra de Barcelona en 1904, dirigido por Josep Comas o el del Ebro en
Tortosa en 1905. Estos esfuerzos permitieron que Ia generacién de cientificos nacidos hacia
1880 situase la Fisica espafiola al nivel de los tiempos. Entre sus miembros destacan:

Blas Cabrera (1878-1945), catedréatico de Electricidad y director del Laboratorio de Investiga-
ciones Fisicas. Destaco como fisico experimental en sus estudios sobre las propiedades mag-
néticas de la materia, tema en el que se inici6 con Weiss en 1910-12 en Zurich. Su trabajo al-
canz6 una difusion internacional. Defendié con entusiasmo y divulgé la Teoria de la Relatividad
y la Fisica cuantica. Lleg6 a ser rector de la Universidad Central de Madrid. Tras la Guerra Civil
se exilié en Paris y luego en México, donde murio.

José Maria Plans (1878-1934). Autor de una de las pocas contribuciones originales espanolas
sobre la relatividad en los afios 20: una nueva ecuacion para explicar la deflexion de la luz en
campos gravitatorios. Otra de ellas fue realizada por el matematico Puig Adam en su tesisdoc-
toral, dirigida por Plans. Publico un libro de difusion, Nociones fundamentales de mecanicare-
lativista y tradujo el famoso Space, time and gravitation de Eddington.

Esteban Terradas (1883-1950). Fisico, matematico e ingeniero. Catedratico de Actisticay Opti-
ca. Sus grandes conocimientos del aleman le permitian seguir dia a dia los avances en Relati-
vidad y Fisica cuantica. Utiliz6 métodos innovadores de ensefianza. Hacia 1910 habia incor-
porado Ia Fisica cuantica en la ensefianza universitaria y hacia 1915 introdujo la Relatividad: En
1915 disefié la red telefénica catalanay trabajé en la red de ferrocarriles secundarios de Cata-

jufia.

Gracias a la difusién de la Teoria de la Relatividad entre los profesionales con formacion cien-
tifica (ingenieros, profesores de segunda ensefanza, farmacéuticos, médicos, etc.), los cienti-
ficos anteriores hicieron posible la visita de Einstein a Espafia en marzo de 1923. En particular,
Terrades, Cabrera y el matematico Julio Rey Pastor organizaron el viaje y la estancia.

Entre los fisicos de la siguiente generacién, formada por los citados anteriormente, se desta-
caa: :
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Julio Palacios (1891-1970). Estudié con Terrades y con el premio Nobel Kamerling Onnes en
Leiden en 1918; realizando investigaciones sobre bajas temperaturas, tema que no pudo pro-
seguir en Espafia por no tener instalaciones adecuadas. Hizo contribuciones teodricas sefiala-
das, una de las cuales mereceria ser publicada por Wienn en los'/Annalen der Physick. Tuvo un
gran conocimiento de la Fisica cuantica y una temprana admiracién por la teoria de Einstein,
que contrasta con su obcecacién antirrelativista en sus Gltimos afios.

Arturo Duperier (1896-1954). Estudié con Cabrera. Fue un experimentador notable que ided
procedimientos para localizar y estudiar rayos-.cdsmicos; disciplina gue se convertiria después
en la Fisica de particulas elementales. Se exilio a Londres en 1939 donde trabajé en el Imperial
College. Su regreso a Madrid tuvo lugar en 1953, sufriendo grandes dificultades burocraticas
la'entrada de su equipamiento cientifico. ‘ ‘

Miguel Angel Catalan (1894-1957). investigo sobre espectroscopia atémica con Fowler en Lon-
dres en 1920-21, donde descubri6 los multipletes del manganeso. Sommerfeld conocié sus in-
vestigaciones durante su viaje a Madrid en 1922 y, como consecuencia de ello, le fue concedi-
da una beca Rockefeller, que condujo a Catalan al laboratorio de Sommetfeld en Munich en
1923-25. Regreso al Laboratorio de Investigaciones Fisicas de Madrid en compafiia de K. Be-
chert para proseguir sus trabajos sobre espectroscopia. .

La Guerra Civil y la derrota de la Republica porel franguismo provocan un nuevo colapso eco-
némico, cultural y cientifico. Hasta los afios 50 no se recupera el nivel de vida anterior ala gue-
rra. Al inicio de la guerra se exilian algunos cientificos como Severo Ochoa. El nimero de per=
sonas muertas, exiliadas y desaparecidas durante la guerra'y la inmediata posguerra, supera el
milién, de las que un 80 por ciento corresponden a los republicanos. La majoria de los exiliados
son obreros cualificados; técnicos, artistas, profesores (Cabrera, Duperier, del Rio, etc). Los re-
publicanos gue permanecen en Espafia son desterrados o postergados; los cuerpos docentes
depurados (Catalan, etc.). La ciencia y la tecnologia se resintieron durante decenios de estas
pérdidas, asi como de [a hostilidad franguista hacia la ciencia moderna en los afios 40.

La recuperacion cientifica empieza con el desarrollismo de la década de los 60. Dadas las es-
casas inversiones en investigacion y desarrollo (I+D) realizadas por el régimen franquista, el
cambio tecnoldgico no podia:apoyarse en un desarrollo autéonomo porlo que se basé enlaim-
portacién de tecnologia. En 1980 sélo-se invertia en 1+D.un 0,4% del Producto Interior Bruto
(PIB). En la Gltima década se ha realizado un gran esfuerzo inversor; alcanzando un 0,8% del
PIB. Estas cifras son insuficientes si se comparan con el 2% de media de los paises de {a OC-
DE. Alemania invierte un 2,85%, Francia un 2,33%, el Reino Unido'un 2,29%, Japdn un 2,87 %,
EE.UU. un 2,71%, ltalia'un 1,32%, etc. :

Ala vista de lo expuesto ;crees que es cierto el tépico de que el suelo espafiol es infértil para la
ciencia”?

9 ¢ 0ué paliticas parecen aconsejables para conseguir en Espafia un nivel de desarrollo cientifico y tec-
noldgica?
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. Si se aplicara una fuerza constante a un cuerpo durante un tiempo indefinido, explicar como

varfarfa con el tiempo la velocidad adquirida por el cuerpo.
(Selectividad. 1991)

La vida media del neutran libre es 700 s. ;Cuél serfa su vida media si fuese acelerada hasta
alcanzar velocidades de 0,7 veces la velocidad de fa luz respecto al observador? Interpretar el

resuftado.
(Selectividad. 1988)

Una varilia de 1 m de longitud se mueve con velocidad constante en sentido longitudinal res-
pecto de un observador. ¢ Qué valor ha de tener la velocidad para que el observador mida una
longitud de 0,5 m?

(Selectividad. 1992)

La longitud propia de cada uno de los fados de un cuadrado es a. Hallar el perimetro de este
cuadrado en un sistema de referencia, que se mueve a velocidad constante u en la direccion
paralela a la base. Estudiar el resultado para los casos en que u << ¢y para cuando u tiende ac. (¢
es la velocidad de la fuz).

(Selectividad. 1994)

En el hemisferio Norte, {a estrelia mas brillante es Sirius A, gue se encuentraa 8,5 afios-luz de
la Tierra. Calcular a gué velocidad constante deberd viajar una nave espacial para llegar a la es-
trella en 12 afios, medidos por un observador de la nave. Dato: ¢ = 3,00-10° m.s™.

(Selectividad. 1991)

Calcular la distancia, medida por un observador situado en la Tierra, recorrida por un mesoén
pi antes de desintegrarse si su velocidad es 0,8¢. La vida media en reposo es de 2,6-10% s.

¢ Es aplicable la férmuta E = m.c? a particulas que se mueven con la velocidad de 1a fuz? ;Es
- aplicable stlo a ellas?

El neutrino es una particula elemental con masa en reposo nufa gue se mueve con la velocidad
de la luz. Justificar si se puede captar un neutrino.

Lamasa del proténes 1,672.10% g. ¢ Cudl seria su masa si fuese acelerado hasta alcanzar una
velocidad de 0,8 veces la de la fuz con respecto al chservador? Interpretar los resultados.

(Selectividad. 1988)

Razdnese la veracidad o falsedad de la siguiente frase: Para aumentar la velocidad de un ob-
jeto de masa m desde el reposo hasta 1a velocidad de la [uz ¢, el trabajo necesario es mc2,

(Selectividad. 1992)

Demostrar que si un cuerpo emite energia E en forma de radiacion, la masa disminuye en
E/c®. ¢ A qué velocidad debe convertirse masa en energfa para producir 30 Mw?

(Selectividad. 1994)
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Se dice que un sistema de referencia es inercial cuando tiene un movimiento rectilineo y uni-
forme con respecto a otro. Segln el principio de relatividad de Galileo, las leyes de la Me-
canica no se modifican al referirlas a un sistema en reposo 0 a uno inercial. Si se observa un
punto cuyas coordenadas en un sistema de referencia son (x,y.z) y en otro inercial xLy.z),
las transformaciones de Galileo establecen que

3

=X =Vt
yi
z

t]

X
Y
z

siendo v la velocidad del sistema inercial con respecto al primero y t el tiempo en el que se ha-
cela observacion. ;

Las relaciones entre la velocidad (Vx, Vy, Vz) del punto observada desde el primer sistema de
referencia y la velocidad (Vx’, Vy’, Vz’) observada desde el segundo sistema son:

V=V, = v
Vy’ = Vy
V) =V,

y entre las aceleraciones:
a’ =a,
a’=a,
a’'=a,

El experimento de Michelson-Morley demostré que fa velocidad de la luz no depende del
movimiento que el observador tiene con respecto al supuesto éter. Los postulados de la Te-
oria de la Relatividad Especial de Einstein establecen que:

1. Todas las leyes de la Fisica son invariantes en todos los sistemas de referen-
cia inerciales (Principio de la relatividad especial).

2. La velocidad de la luz en el vacio tiene el mismo valor en todos los sistemas
de referencia inerciales.

De la Teoria de la Relatividad Especial se deducen los siguientes hechos:
1. Dilatacion del tiempo. El intervalo de tiempo (t) entre dos sucesos es mayor
cuando se mide desde un sistema de referencia que se mueve con un MRU

de velocidad v que cuando se realiza la medida (t,) desde un sistema de refe-
rencia en el que los dos sucesos ocurren en el mismo lugar:

t=t/(1-v¥/cy)™”2
2. Contraccion de la longitud. La longitud (L) de un objeto medida por un obser-
vador para el cual el objeto tiene un MRU de velocidad v es menor que la medi-

da (LO) por un observador que se encuentra en reposo con respecto al objeto.

L = L(1-v¥/cy)e
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La contraccioén de la longitud afecta solo a la dimension del cuerpo que tiene la
misma direccién que la velocidad.

3. Simultaneidad. Dos sucesos pueden ser considerados simultaneos para un
observadory no simultaneos: para otro. : ‘

4. Variacién de la masa. La masa (m).de un cuerpo es mayor cuando se mide
desde un sistema de referéncia en el cual se observa que la masa se mueve
conun MRU de velocidad v, que cuando se mide desde un sistema de refe-
rencia para el cual la masa esta en reposo (m,): ~

m = mgy/(1=v?/c?)*
Los hechos anteriores no son'apreciables cuando la velocidad v es mucho menor gue c.

La masa (m) y la energia (E) de un sistema son dos magnitudes equivalentes segun la relacion
E'=mc2 por lo que el principio de conservacion de la masa y el de la energia son equivalen-
tes. Los sistemas en reposo tienen una energia, llamada energfa en reposo, gque viene dada
por E, = myc? donde m, es la masa medida en un sistema de referencia en el que el sistema
se encuentra en reposo. La‘energia cinética (E;) de un sistema de masa m y-masa en reposo

m; es E; = mc?-m,c2

{.a Teoria de ia Relatividad General de Einstein se refiere a sistemas de referencia no-iner-
ciales. El postulado de la Teoria de la Relatividad General, conocido como principio de equi-
valencia, establece gue “un observador no tiene ninguna forma para distinguir si se encuen-
tra en un campo gravitatorio uniforme o en un sistema de referencia acelerado”.

A.7.4,510%s.
A.13. a) 15,2-10% kg: b) 9,11-10%" kg.

A.15.1,69-107" J; 4,10-10% J; 5,47-102* J; 1,37-10% J; 1,37-10% J.
A.17.9-10°J; 4,3-10¢ J.

2.980,20 s.

3.0,87c m/s.

4.2a(1 —v¥/cy)"? + 2am; dam; 2am.
5.0,58c m/s.

6.10,32 m.

9.2,79-10* kg.

11.3,3-107° kg/s.
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La crisis de la Fisica clésica, que tiene lugar a comienzos del siglo xx, esta relacionada con laim-
posibilidad de detectar un sistema de referencia en reposo absoluto —a la que nos hemos referido
en el capftulo anterior- y con problemas relacionados con la emisién y absorcidn de ondas electro-
magnéticas y que, de forma coincidente, iban también a exigir un cambio profundo en dichas con-
cepciones clasicas.

Dichos problemas son: el efecto fotoeléctrico ~liberacidn de electrones por superficies iluminadas—~
y los espectros discontinuos de los gases. Es preciso referiros a un tercer problema —aungue su
mayor complejidad no recomienda su estudio a este nivel-, el relativo a la interpretacion de los es-
pectros continuos emitidos por sélidos y liquidos incandescentes.

Estos problemas originaron la crisis de la Fisica clasica, marcando sus limites de validez y pusieron
en evidencia la necesidad de profundos cambios en ella. Aungue los primeros aparecen histérica-
mente como retoques, es decir, como hipétesis parciales que rectificaron el edificio tedrico exis-
tente, pronto se vio la necesidad de un replanteamiento global, elaborandose un nuevo marco con-
ceptual que conocemos como Fisica cuantica.

De acuerdo con ello desarrollaremos el tema segln el siguiente hilo conductor:

1. El efecto fotoeléctrico: los fotones
2. Espectros atomicos y modelo de Bo
~ 3. De Broglie y la difraccion de electrones

4. Relaciones de indeterminacion de Heisenberg

5. Lafuncién de o

7. Recapitulacion de |

Conviene iniciar el tema abordando el estudio de algunos problemas due, a fines del siglo pasado
quedaban pendientes de solucién en el marco casi acabado de la Fisica clasica. Dichos problemas
eran, en particular, el efecto fotoeléctrico y los espectros atdmicos.

En 1886y 1887 H. Hertz llevé a cabo los experimentos que por primera vez confirmaron la existen-
cia de las ondas electromagnéticas predichas por la teoria electromagnética de Maxwell. En el cur-
so de estos experimentos Hertz descubrié que ocurria més facilmente una descarga eléctrica entre
dos electrodos cuando llegaba luz a unc de elios.

' At:’t.ulo de hipdtesis, tratar de dar alguna explicacién del fenémeno observado por Hertz, es
[ decir, del hecho de que se produce més facilmente la descarga de un electrodo cuando se
ilumina.

Conviene ahora operativizar las ideas expuestas en la actividad anterior.
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Partiendo de la teoria de Maxwell que concibe la luz como una onda electromagnética ~gue
como tal onda, lleva distribuida uniformemente su energia—, considerar, a titulo de hipote-
sis, la influencia de la frecuencia y de la intensidad luminosa sobre [a emisién de electrones (la
cantidad de electrones emitidos por segundo, su energias cinética, el tiempo que tardaran en ser
emitidos...). Analizar el efecto de cambiar el metal.

Veamos a continuacion gue los resultados experimentales contradicen las hipdtesis emitidas en la
actividad anterior.

Basicamente estos resultados pueden resumirse como sigue:

1 Para un metal dado, el efecto fotoeléctrico sélo se presenta por encima de una cier-
ta frecuencia umbral v, sea cual sea la intensidad fuminosa.

2_Sj la frecuencia v se mantiene constante por encima de un valor minimo v,, el nd-
mero de electrones crece con la intensidad luminosa, pero no ocurre asi conla ener-
gia cinética de dichos electrones que se mantiene constante.

3. La energia cinética de los electrones aumenta linealmente con la frecuencia v a par-
tir de un valor umbral v,, caracteristico de cada metal de acuerdo con la figura

Eg

Vo v
4. La emision de electrones es practicamente instantanea.

Analizar los resultados experimentales anteriores sefialando cudles contradicen la teoria
clasica de la radiacién como onda electromagnética que se distribuye uniformemente por
el espacio. Extraer conclusiones sobre la naturaleza de la fuz.

Sugerir alguna nueva hipétesis sobre el comportamiento de la luz, capaz de interpretar los
resultados experimentales relativos al efecto fotoeléctrico. En particular se trata de explicar
con dicha hipdtesis: '

1. Por qué dicho efecto solo se presenta para frecuencias de la luz superiores a un valor umbral,

distinto para cada metal.
2. Por qué la energia cinética de los electrones liberados es siempre la misma para una frecuencia

v>v, dada, sea cual sea la intensidad luminosa.
3. Por qué la emision de electrones es practicamente instantanea y su nimero aumenta al hacerlo

la intensidad, manteniendo la frecuencia constante.

Einstein en su trabajo de 1905 sobre el efecto fotoeléctrico plante6 la hipétesis de que las ondas
electromagnéticas son una distribucion de “paquetes de energia” o cuantos —posteriormente foto-
nes— cada uno de los cuales posee una energia proporcional a la frecuencia, E = hv, en donde h es
una constante cuyo valor es 6,6. 10 Js, denominada constante de Planck, introducida por este
fisico en 1900 al explicar los espectros continuos de sélidos y liquidos incandescentes, tema que

por su complejidad no se aborda en este nivel.

Calcular el ndmero de fotones por segundo y m? a una distancia de 1 m de una bombilla de
100 w, suponiendo una longitud de onda media de 550 nm. Idem para la luz del Sol, sabien-

do que cuando llega a la Tierra tiene una intensidad de unos 1400 w/m?, valor denominado constan-
te solar.
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@ Siendo n la frecuencia de la radiacion (superior a la frecuencia umbral v° necesaria para
‘gue se presente el efecto fotoeléctrico), escribir, de acuerdo con la hipétesis anterior, una
ecuacidn que ligue la energia del fotdn incidente con la energfa cinética del electrén liberado.

El trabajo de ext,racci(?q para el sodio vale 3,65.107 J. Calcular la energia cinética maxi-
- ma de un electrén emitido por una superficie de sodio, cuando se ilumina con una luz de
fongitud de onda: a) 4,1.107 m, b) 5,5.10" m.

La hipétesils lde Einstein sobre el efecto fotoeléctrico fue confirmada en 1915 por el fisico america-
no R. A. Millikan cuyos experimentos posibilitaron uno de los procedimientos para determinar la
constante de Planck h.

Las fotocélulas eléctricas y sus aplicaciones

El efecto fotoeléctn:icc_) se puede observar facilmente utilizando una célula fotoeléctrica. Se tra-
ta de un tubo de vidrio en el que se ha hecho el vacio, con una placa metalica y un electrodo
menor llamado colector.

.1 Disefiar un montaje gue permita determinar si se produce corriente cuando iluminamas la placa.

iTa energia cinética maxima de los electrones emitidos por la placa iluminada puede medirse uti-
lizando una fuente de tensidn variable. Si se conecta la placa de la célula fotoeléctrica al poio
positivo de la fuente y el colector al polo negativo, no todos los electrones emitidos por la placa
liegaran al colector. Al aumentar la tensién de la fuente disminuiré el nmero de electrones que
a!canzan el colector. Para una tensién determinada, llamada potencial de frenado, no llegara
ningun electrén lo cual puede ser detectado por un amperimetro colocado en el circ;uito.

Entre las aplicaciones de las células fotoeléctricas cabe mencionar las alarmas antirrobo y la
apc_artura electrénica de puertas. Muchos detectores de humos se basan en el mismo hecho:
se interrumpe el paso de la luz, lo que produce una caida de corriente que activa el interrup-
tor. También utilizan este circuito los fotdmetros de los fotégrafos y otros dispositivos para
medir [a intensidad de luz, p.ej., los espectrofotdmetros. Finalmente, un tipo de banda sonora
de las peliculas consiste en una seccién estrecha de sombreado variable existente a un lado
de la pelicula. La sefial eléctrica producida en el detector de una célula fotoeléctrica reprodu-
ce las frecuencias de la banda sonora.
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En resumen, la luz ademas de su evidente comportamiento ondulatorio (interferencia, difraccion,
etc.) manifiesta un comportamiento corpuscular (efecto fotoeléctrico, etc.). Coémo podemos inter-
pretar esto? En el apartado 2 se analizara con detalle tras plantearnos el problema simétrico, es de-
cir, si los objetos clasicamente etiquetados como particulas (p.ej., los electrones) mostraran pro-
piedades ondulatorias.

Pero antes nos referiremos a nuevos hechos que ilustran la validez de la teoria del fotdn, en parti-
cular, el efecto Compton y la frecuencia maxima de los espectros de rayos X. En el siguiente apar-
tado se aplicara el concepto de fotdn a los espectros discontinuos de los atomos.

En el efecto Compton, descubierto por dicho fisico en 1923, las ondas electromagnéticas de fre-
cuencia elevada (por ejemplo, rayos X) que inciden sobre un obstaculo (por ejemplo, una fina 1ami-
na de calcita) son difundidas con su propia fre-

cuencia v y con una frecuencia v’ menor gue la

incidente. Por otra parte, de la calcita surgen al-

gunos electrones libres, tal como se esquemati- v
za en la figura. Esto resulta sorprendente desde
el punto de vista clasico porgue la frecuencia de
las ondas difundidas debe ser igual a la de las
ondas incidentes, segun la teoria ondulatoria
clasica.

Dar una interpretacién cualitativa de dicho fenémena v, en particular, del hecho que fa fre-
cuencia difundida v’ sea menor que la incidente v. ;Qué conclusion extraemaos con respec-
to a fa naturaleza de la fuz?

Los rayos X se generan en un tubo de vacio, al bombardear un anodo metalico con electrones emi-
tidos por un catodo caliente. La radiacion obtenida se presenta como un espectro continuo, con
una frecuencia maxima que depende de la energia cinética de los electrones, es decir, de la dife-
rencia de potencial aplicada. Esto se explica porque los electrones, al frenarse, emiten fotones, cu-
ya energia maxima no puede ser mayor que la energia cinética de los electrones.

En un tubo de rayos X la diferencia de potencial es de 40 KeV. Hallar: a) a energia cinética
de fos electrones; b) la frecuencia maxima del espectro de rayos X emitido y su longitud de
onda minima.

Como ya es conocido, ios modelos atémicos basados en la Fisica clasica (Thomson y Rutherford)
no podian explicar algunos de los fenémenos observados. Asi, el modelo de Thomson (1904) era
incapaz de dar cuenta de la dispersién de particulas alfa por una fina ldmina de oro (Geiger y Mard-
sen 1909) y el modelo de Rutherford (1911), si bien explicaba lo anterior, era inconsistente con la
teoria electromagnética clasica. Segln ésta, un electrén que gira alrededor del ndcleo, emite ener-
gia continuamente en forma de ondas electromagnéticas, lo cual le llevaria a caer muy rapidamen-
te sobre el ntcleo, en contradiccidn con la evidente estabilidad de los atomos. Ademas, ambos mo-
delos eran incapaces de explicar el caracter discontinuo y caracteristico de los espectros atomicos.

Para poder explicar dichos espectros, Bohr aplicd en 1913 las nuevas ideas de la teoria cuantica de
Einstein al modelo nuclear de Rutherford, modificandolo de forma gue diera cuenta de los hechos

108

experimentales relativos a la emisién de luz. De forma esquematica podemos exponer los postula-
dos de Bohr:

- En el atomo, un electrén se mueve en una érbita circular alrededor del nlcleo.

. De la infinidad de drbitas que permite Ia Fisica clasica, el electrén sélo puede mo-
verse en las que el momento angular orbital cumple mvr = nh/2.

3. El electrén se mueve en una érbita permitida sin radiar energia electromagnética. De

esta forma su energia total E permanece constante. -

4. la emisjén 0 absorcidn de energia radiante se realiza cuando el electrén pasa de
una érbita a otra.

N —

Indicar en qué contradicen los postulados de Bohr a la Fisica clasica.

Bohr introduce para los estados del electrén la cuantificacion tanto de la energia E como del mo-
mento angular L: el electrén sélo puede estar en estados con la energia E y el momento anguiar L
bier,1 definidos. Como estos estados son estacionarios, es decir, de energia constante supera asi el
caracter autodestructivo del modelo de Rutherford. Pero ademés, el modelo de Bohr ;’)udo explicar
los espectrps de absorcién y emision del hidrégeno (las distintas series espectrales), como vere-
mos a gontmuacién. Esto es asi porque las ideas de Bohr son correctas simplemente sustituyendo
el término 6rbita por nivel energético o estado estacionario, caracterizado por la energia E y el mo-
mento angular L.

Es Util representar los distintos valores posibles de la energia por rectas horizontales en un diagra-
ma de niveies energéticos. El estado mas bajo tiene una energia E, y se denomina estado funda-
mental. Los estados superiores E,, E,... se denominan estados excitados. A temperatura ambien-
te casi todos los atomos estan en el estado fundamental. A temperaturas mas elevadas o durante
una descarga, muchos dtomos pueden estar en estados excitados.

E ™, D 3 >
(V). .“"xﬁx‘_"n,&‘\.%‘-\
E=0 \:::\\7 "x"':b:fx o
-0,85
-1,5 =4
-2.4 N=
n=2
-13,6 n=1

Lyman

Las hipétesis de Bohr aplicadas al atomo de hidrégeno posibilitaron el calculo de las 6rbitas (esta-
dos).p,)ermitidas y de las energias correspondientes a las mismas. Asimismo permitié deducir ia ex-
presion de la longitud de onda de la radiacion emitida al pasar de un estado a otro. Abordaremos
dicho problema en la actividad siguiente.

Utilizando las ideas de Bohr, justificar los espectros de absorcién y emision.
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El espectro visible del hidrogeno esta formado por una secuencia de rayas, gada vez mas apreta-
das y que se aproximan a un limite definido en la regién ultravioleta UV, conocida con el nonjbr(effje
serie de Balmer. Este descubrié en 1885 que las rayas pueden ser expresadas por una sencilla for-

mula

_1_=R(_1__i
A m? n?

donde R es la constante de Rydberg (R =1,0974 107 m-'), m =2 y ntomalos valores 3 4,5, Pos-
teriormente se descubrieron las series de Lyman en el Uuvim= .1)’ de Paschen f—:-’n el infrarrojo (M =
3), etc. Bohr, en 1913, al calcular el valor de la energia y sustitulr!o en la expresion E, - E, = hv ob-
tuvo la férmula empirica de Balmer. Aqui seguiremos el proceso Inverso.

Comparando las expresiones E,—E,=hvy 1/A= R(1/m?=1/n?) deducir el valor de}a enqrg{a
del estado enésimo e interpretar el origen de las series espectrales y de la energia de ioni-

zacion.
Se obtiene E, =- Rhc/n?

Se observa que la energia del electrdn esta cuantizada por el nimero Cuérlltico principal n. El mvg:-l
fundamental se obtiene paran=1, E, =-2,17.1 0t J = -13,6 eV. Las energias de los esthos exci-
tados vendran dadas por En =-13,6/n?. Asi pues E, = -3,4 eV, E,=-1,5¢eV, etc. Las transiciones de
cualquier nivelnam =1, originan la serie de Lyman,am=2,lade Ba!‘m-(?r, am=3,lade Pascheg,
etc. Por otra parte, el potencial de ionizacion corresponde a la transicién den=1an —e (E=0)
donde el electrén estara libre.

Explicar qué sucederd si un atomo de hidrégeno en su estado fundamental absqrbe un fo-
» t6n de energia: a) 16,43.107 J; b) 21,9.107 J; ¢) 17,0.1 0-**J. Determinar la longitud de on-
da de la luz emitida cuando el dtomo vuelva a su estado fundamental (en los casos en que sea po-
sible). Datos E, =-21,86.10" J; E,=-5,43.107 J; B = -2,42.107 4.

Asimismo, se determiné experimentalmente el siguiente enunciado, que se conoce como principio
de combinacién de Rydberg: “Si dos frecuencias son observadas también lo son sus sumas y dife-

rencias”.

(Opc.) Interpretar dicho principio a partir del modelo de Bohr.

Sin embargo, y a pesar de sus éxitos, pronto surgieron dificultades que obligaron a mod!ﬁcar!o
(modelo de Sommerfeld) y finalmente a sustituirlo por otro, product’o_ del establecxmleptp dg la
Mecénica cuantica que supuso un cambio radical de los conceptos flSICO,S. Entre Iasl deflclcj:-ngzas
del modelo de Bohr mencionaremos: no explicaba los espectros de los atomos pohelegtromcos
e, incluso, el espectro del hidrégeno: al utilizar espectroscopios mas potentes o al ,aphcar ca’m—
pos eléctricos o magnéticos, resultaba ser mas complicado de lo prewsto_en la ’Eeorua (aparecian
desdoblamientos de las rayas espectrales); tampoco explicaba Ia} mayor lm'ten‘SIdad de unas ra-
yas sobre otras, la anchura de las mismas, la existencia de direcciones privilegiadas en los enla-

ces atdmicos, etc.
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Cuadro 2

El laser

La palabra laser provienen de las iniciales de light amplification by stimulated emission of ra-
diation (amplificacion de luz por emisidn estimulada de radiacion).

La accidn del laser se basa en la Teoria cuantica. Las primeras ideas sobre emisién estimula-
da de radiacion fueron establecidas por Einstein en 1917. Un 4tomo puede absorber un fotén
si su energia hv corresponde a la diferencia entre la energia del electron y la de un estado dis-
ponible. Si el atomo se halla en el estado excitado, el electrén puede pasar espontaneamente
al estado inferior emitiendo un fotdn y también cuando un fotén de la misma frecuencia al-
canza el atomo excitado. Este fendmeno se denomina emisién estimulada y los dos fotones
estdn en fase. ‘ ‘ ‘

Ey Ey Espejo
. ) _ ]parclalmente
hf hf Espejo transparente
AT . () vavtvas
£ £ -
hf=Ey - Eq ht = Ey - Ey N

Como normalmente los electrones se encuentran en el estado mas bajo, los fotones inciden-
tes se absorberan. Para obtener luz amplificada por emisién estimulada se deben cumplir dos
condiciones. Frimera, ios atomos del material utilizado deben excitarse previamente al esta-
do superior para que la emisién predomine sobre la absorcién. Segunda; el estado superior
debe ser metaestable -los electrones deben permanecer en él'mas tiempo de los 10* s nor-
males— a fin de que [a transicién al estado inferior tenga lugar por emisién estimulada y no es-
pontaneamente.

Estas y otras dificultades provocaron que esta nueva tecnologia se iniciase a finales de los
afios 40, cuando N. Bassov; A. Prokhorov y Ch. Townes realizaron investigaciones sobre 1a
amplificacién de microondas, que lievd en 1945 a la construccién del primer maser operati-
vo. Recibieron por ello el premio. Nobel de 1964. En 1957 Gordon Gould y Ch. Townes plan-
tearon.una amplificacién analoga de la luz, lo que condujo en 1960 al primer [aser de rubisa-.
tisfactorio.

Las maltiples aplicaciones del laser empiezan hacia 1980y se pueden mencionar las siguien-
tes: como lectores (de codigos de barras en los supermercados, de discos compactos CDy.
de videodiscos), bélicas (direcciéon de proyectiles), industriales (direccion de tineles, solda-
dura y grabado de metales, taladro de materiales duros; corte de tejidos; etc.), médicas (mi-
crocirugia), cientificas (facilitan las experiencias de interferencia, difraccion, etc.), artisticas,
impresoras laser; holografia, etc. Ha dado lugar a una tecnologia nueva llamada oploelectro-
nica, gue incluye las telecomunicaciones por fibra éptica, asi como los sistemas de almace-
namiento de datos de ordenador en CD. La utilizacién del l&ser en optoelecirénica se basa en
el hecho de que la luz es preferible a las ondas de radio para transmitir informacién porque la’
cantidad de datos fransmitidos aumenta con la frecuencia del agente empleado.

.1 Completary ampliar las mdltiples aplicaciones del léser.
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Aungue los trabajos de Planck, Einstein, Bohr y otros habian confirmado de manera rotunda la na-
turaleza cuantica, discontinua de la luz y de los sistemas atémicos, dichos trabajos sélo pudieron
ser considerados como los origenes de la hueva concepciéon de la materia que habria de sustituir a

las teorfas clasicas.

En efecto, podemos considerar que el establecimiento de la Fisica cuantica se inicia, como ya he-
mos dicho, en 1923 con los trabajos de Louis De Broglie, en ios que introduce una nueva y atrevi-
da hipétesis consistente en atribuir a los electrones -y, en general, a cualquier objeto- un compor-
tamiento ondulatorio, ademas de su evidente comportamiento corpuscular.

ndicar posibles argumentos en apoyo de la hipétesis de De Broglie.

De Broglie no se limitd, por supuesto, a enunciar una simple hipétesis cualitativa sino que traté de
relacionar las magnitudes caracteristicas del aspecto ondulatorio ~la frecuencia o la longitud de
onda- con las del corpuscular —-la cantidad de movimiento—-. Para obtener la expresién de De Bro-
glie podemos seguir el siguiente camino: establecer la relacién entre |a longitud de onda y la can-
tidad de movimiento para los fotones, generalizando después el resultado para todos los objetos

materiales.

Teniendo en cuenta que la energia de un fotdn, segln la hipdtesis de Planck, puede escri-
irse como E = hv y segln la Relatividad ha de ser E = pc, establecer |a relacion existente
entre 1a longitud de onda de un fotén y su cantidad de movimiento.

‘ Calcular la longitud de onda de los siguientes cuerpos, compardndola con fa de los rayos X
(del orden de 10 m):

a) La Tierra en su rotacion alrededor del Sol (m = 6-10% kg y v = 3-10° m/s)

b) Un guijarro de 10 g lanzado a 1 m/s

¢) Un electrén que, sometido a un campo eléctrico, ha adquirido fa velocidad de 6.10° m/s

(m=9,1-10% k)

Como muestra la actividad anterior, la longitud de onda correspondiente al movimiento de los ob-
jetos macroscépicos (incluso los mas diminutos) es tan pequefa que no puede producir efectos
perceptibles. En cambio, el valor predicho para la longitud de onda de un electrén que se mueva a
velocidades moderadas resulta comparable a la de los rayos X y cabe pensar en la posibilidad de
detectar la existencia de dichas ondas.

¢ A qué fendmenos convendria recurrir para poner en evidencia el comportamiento ondula-
torio de los electrones? Describir el posible experimento.

Este problema era analogo ai que plantearon los rayos X en 1912. La solucién de Von Laue fue
recurrir a redes cristalinas. Sin embargo, los electrones plantean dificultades, dado que no pue-
deq at‘rgvesar tan fac:{mgnte un cristal como una Placa fotagréfica
radiacién electromagnética. Por ello es necesario con los puntos
estudiar los electrones reflejados en superficies de Laue
cristalinas o los transmitidos por hojas extrema- Cristal
. ~ . ire . Rayos X
damente finas. Tres afios después, utilizando di- —
chas técnicas, Davisson y Germer, y Thomson ob-
tuvieron respectivamente diagramas de manchas
y de circulos como los obtenidos con rayos X por
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Von Laue y Dlebye-Sc’hrerrer, que mostraban con toda claridad la difraccion de electrones
gura). Ademas, los calculos realizados a partir de las figuras de difraccion obtenidas pro
lr;)aba'lj valores de la longitud de ondas que correspondian con los predichos por la relacié

roglie.

b)
(a) Diagrama de difraccidn producida por rayos X de
longitud de onda 0,71 A y un blanca de hoja de alumi-
nio. {b) Diagrama de difraccidn praducido por electro-
nes de 600 eV (longitud de onda de de Braglie de 0,5
aproximadamente) y un bianco de fdmina de aluminia.

Diagrama de Laue con neutrones en NaCl

Espectra de difraccidn de rayos X de tipo Lave utili-
zando un cristal de diborura de niobio y rayos X
pracedentes del malibdeno a 20-KV

Aplicaciones del caracter ondulatorio de los electrones

La prm:lerg fue su utilizacién para ampliar objetos con mucho mayor detalle que con el micros-
copio optico ordinario. En efecto, la resolucion de éste viene limitada por la longitud de onda de

la radiacion utilizada que, en el caso de la luz,
es de 20 a 30 A. Un haz de electrones, en
cambio, puede obtenerse facilmente con una
longitud de onda % = 0,1 A, lo que multiplica
por 100 o incluso por 1000 nuestra posibilidad
de ampliacion. Esto dio origen en la década
de 1930 a los primeros microscopios electré-
nicos en los que las lentes de vidrio fueron
sustituidas por lentes magnéticas.

También se utilizan electrones, neutrones,
etc. para determinar la estructura de los cris-
tales o incluso de moléculas importantes
biolégicamente, con las que es posible for-
mar un cristal. Sin embargo, los electrones
son poco penetrantes dado que interactian
mucho con la materia, por lo que se emplean
para el estudio de superficies, cristales fi-
nos, etc.

. ) Alta
Filamento incandescente tension
(fuente de electrones) | /

“Lente”
condensadora n

Objetivo E

“Lente”
de proyeccion !

Imagen &ioi

(ver fi-
porcio-
n de De




Establecer ias relacion entre fa energia de los electrones, neutrones, etc. y su longitud de on-
da. Idem para los fotones.

Estimar la energia que deben tener los fotones, electrones y neutrones para que puedan ser
utilizados en el estudio de estructuras cristalinas.

Determinar la longitud de onda de un haz de electrones de 65 eV.

En resumen, hemos visto dos problemas caracteristicos del desarrollo de la Fisica. El primero es ti-
pico de los origenes de una disciplina: se trata de un efecto, el fotoeléctrico, que no puede ser ex-
plitado con los conocimientos previamente existentes (la Fisica clasica) y, por ello, exige nuevas hi-
potesis que lo expligue. El segundo se presenta en un estado mas desarrollado de la disciplina: los
cofiocimientos (conceptos, experiencias, etc.) existentes permiten enunciar una hipétesis (la de De
Broglie) que experiencias ulteriores confirmaran o no.

Ambos problemas nos lievan a una situacion paraddjica: en el primero, un fenémeno ondulatorio (la
luz) manifiesta propiedades corpusculares; en el segundo, objetos inicialmente etiguetados como
particulas, manifiestan un comportamiento ondulatorio.

Mostraremos a continuacién los esfuerzos que realizaron los fisicos de la época para solucionar es-
ta doble paradoja. En particular, nos centraremos en la interpretacion del comportamiento onduta-
torio de los electrones aungue los razonamientos son extrapolables al comportamiento corpuscu-

lar de la fuz.

Como se puede interpretar el comportamiento ondulatorio de objetos como los electro-
nes? ¢En qué pueden consistir dichas ondas?

Todos los intentos de reducir la complejidad onda/corpusculo a un Unico efecto fracasaron y nece-
sitamos una nueva interpretacién que, en palabras de R. Feynman, podemos expresar asf:

“Newton pensaba que la luz estaba compuesta de particulas, perc tuego se descubrié que ésta se
comporta como una onda. Més tarde sin embargo (a principios del siglo xx) se descubrid que la luz
algunas veces se comporta verdaderamente como una particula. Histéricamente, por ejemplo, se
crefa que el electrdn se comportaba como una particula pero luego se pensé que, en algunos as-
pectos, lo hacia como una onda.Pero, en realidad, éste no se comporta como ninguna de ellas. Re-
nunciando, diremos: ‘No es como ninguna de las dos’.

Sin embargo podemos decir algo mas: los electrones se comportan exactamente como la luz. El
comportamiento cuantico de los objetos atémicos (electrones, protones, neutrones, fotones, etc.)
es el mismo para todos ellos. Todos son ‘ondas de particulas’ o como se quieran llamar. De este
modo, todo lo que sabemos de las propiedades de los electrones (...) se lo aplicaremos también a
todas las ‘particulas’ incluyendo los fotones de luz”.

Enresumen, los electrones o los fotones, por ejemplo, no son ni pequefias bolas (particulas) ni pe-
quefias olas (ondas) y deben ser absolutamente concebidos como objetos de tipo nuevo, los

cuantos.

Por tanto, un cuanto no es ni una particula clasica ni un campo clésico, que sélo son modelos apro-
ximados que describen el comportamiento de un gran ndmero de cuantos.

En los siguientes apartados se desarrollaran algunas implicaciones de la hipotesis de De Broglie.
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La hipdtesis de De Broglie, al establecer una relacion entre el aspecto corpuscular y el ondulatorio
para todos los objetos fisicos, venia al mismo tiempo a invalidar las leyes cldsicas de descripcion
del movimiento y exigia nuevos conceptos y nuevos principios, es decir, una nueva Mecanica que
incluyera la clasica como caso particular. ’

Como ya hemos visto, la Mecénica clasica permite, si conocemos la ecuacién de movimiento r=“f(t)
y el estado del sistema en un instante dado, es decir, las condiciones iniciales, determinar el eﬁa—
do en cualguier otro instante.

En ello reside la base del determinismo clasico, doctrina gue afirma que si se conoce el estado pre-
sentg de un sistema y su ley de fuerzas es posible predecir con exactitud el resultado de cualguier
medida sobre el mismo. :

Mostrar, a partir del caracter ondulatorio del electrén, que no es posible determinar simul-
. ?aneamente su posicion ry su cantidad de movimiento p en cualquier instante, es decir, su
moevimiento a lo largo de una trayectoria.

El razonamiento cualitativo anterior puede no dejar claro que el problema no es determinar con pre-
cision la posicién del electrén, dado que nada prohibe un estado de movimiento para el que la po-
sicion se conoce con altisima precision, sino la imposibilidad de determinar simultaneamente con
precision absoluta la posicion x y la cantidad de movimiento p del electrén, sefialando que los limi-
tes de dicha precisién vienen dados por las relaciones de indeterminacién de Heisenberg:

h
AXAD >
P 2%

siendo Ax y Ap las imprecisiones de la posicién y la cantidad de movimiento.

Si el principio de incertidumbre establece limites a la precision con que puede determinarse la po-
sicion y la velocidad de un objeto, cabe suponer que dicha imprecision reaparecerd en la determi-
nacion de otras magnitudes cuyo producto tenga las mismas dimensiones que h, como por ejem-
plo, la energia y el tiempo.

Efectivamente, Heisenberg establecié también que:

AE At>4
2n
dpnde At no es una imprecisién sino un intervalo caracteristico de la evolucion del sistema (por
ejemplo, la vida media de un estado).

A continuacién proponemos la aplicacién de las relaciones de indeterminacion al mundo de los ob-

jetqs macroscopicos y microscépicos, lo que nos permitira comprobar cémo en el primer caso rio
se introducen modificaciones practicas con respecto a las predicciones de la Fisica clasica.

Considerar un grano de polvo (de 10° m de diametro) que pese 10 kg y avance a una ve-
locidad de (1,00 £ 0,01) m/s. ¢Cudl serd la indeterminacién en la posicion? Determinar
igualmente la imprecisién en la posicién de un electrdn (cuyo tamafio convencional se puede con- <
siderar 10" m) que avance con la misma velocidad. ;,Que importancia tendra dicha imprecision '
respecto al tamafio de ambos? (Dato: m, = 9,1.10%" kg).
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En resumen, las implicaciones de las relaciones de indeterminacion son:
-La imposibilidad del conocimiento simultdneo de la posicion y de la cantidad de mo-
vimiento.
-Consecuentemente, el concepto de trayectoria deja de tener sentido.
~El establecimiento de los limites de validez de la Fisica clasica.

- (Opc) Comentar las siguientes proposiciones sefialando hasta qué punto pueden conside-

rarse correctas o incorrectas:

1. La indeterminacion puede considerarse fruto de la imprecision de los instrumentos y téc-
nicas de medida utilizados y s6lo es subsanable en la medida en que dichos instrumen-
tos y técnicas se perfeccionan.

2. La indeterminacion es consecuencia del mismo proceso de medida que, como toda inte-
raccidn, perturba aguelio que se observa (asi para ver a un electron hay que iluminarloy
al hacerlo se le comunica energia alterando su estado y modificando su posicion). Segun
ello la indeterminaci6n aparece indisociablemente unida a la observacion.

3. La indeterminacién hace referencia a la propia naturaleza de la materia, que no se pre-
senta en forma de objetos con contornos absolutamente definidos que siguen trayecto-
rias perfectamente determinadas.

=

L a critica radical de los conceptos clasicos que realiza la Mecanica cuantica, y de la que son ex-
presion la ecuacion de De Broglie o las relaciones de indeterminacion de Heisenberg, exige conse-
cuentemente una modificacién radical del formalismo matematico utilizado para describir el esta-
do de un sistema y su evolucién temporal.

¢C6mo podria describirse en Fisica cldsica el estado de movimiento de una particula? ;Y el
de una onda?

Pero como los fotones, los electrones, etc., no son ni simplemente ondas ni simplemente particu-
las, se necesita un modelo mas general para describir su comportamiento. Para esto Schrodinger
introdujo una funcién que denominé funcién de ondas o funcién de estado. Asi como la ecuacion
de un movimiento se obtiene a partir de la ecuacién de Newton, para obtener la funcién de estado
desconocida, debe resolverse una ecuacion, denominada ecuacién de Schrédinger. En general,
hay diversas funciones posibles correspondientes a distintos valores de la energia que son solu-

ciones de esta ecuacion.

Esta funcion planted el problema de determinar su significado, que fue resuelto por Born en 1926,
apoyandose en consideraciones analogas a las planteadas en las siguientes actividades.

Teniendo en cuenta que, como hemos visto en temas anteriores, la intensidad de una onda
luminosa es proporcional al cuadrado de la amplitud def campo eléctrico y que seglin Eins-
tein es proporcional al nimero de fotones por unidad de tiempo vy de superficie, indicar gué signi-
ficado podemos atribuirle a dicha amplitud.

Determinar el significado de la intensidad | que atraviesa un polarizador suponiendo que in-
cide sobre &l un (nico fotdn.
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La fotografia que se adjunta muestra cémo se van formando franjas de interferencia al au-
mentar el tiempo de exposicidn, es decir, al incrementar el nimero de fotones que contri-
buyen a su formacidn. ;Cémo se puede interpretar esto?

Es conveniente insistir en la probabilidad (para cada particula) por su importancia como nueva ley
del comportamiento de la materia. Por otra parte, al plantearse en diversas situaciones se com-
prueba que la probabilidad no se limita sdlo a la probabilidad de localizacion. También existen la
probabilidad de encontrarse en un determinado estado de polarizacién, o de ser dispersado en un
angulo determinado, o la de emisién y absorcién, etc.

Por analogia con la luz, Born pensé que ¥2(r,t) es la probabilidad por unidad de volumen de encon-
trar al electron en un elemento de volumen dV. Es conveniente recalcar la conexion de la interpre-
tacion probabilista con la dualidad y la indeterminacién que, al impedir describir el estado del elec-
trén en un instante determinado dando simultdneamente los valores de las coordenadas y las
velocidades como en la Mecanica clésica, sélo permiten predecir las probabilidades de los distin-
tos valores que pueden obtenerse al medir las coordenadas —o la magnitud de que se trate-.

Por ultimo, sefialar que si aplicamos la ecuacién de Schrédinger a un sistema ligado, como un elec-
trén en un atomo, se obtienen orbitales atémicos y sus correspondientes niveles energéticos.

¢Qué es un orbital atémico?

Si aplicamos la ecuacién de Schrédinger a un sistema ligado, como un electrén en un atomo apa-
rece la discontinuidad en los valores posibles de la energia, encontrandose los mismos niveles
energéticos que Bohr habia calculado.

Pero estos niveles permitidos de energia surgen como consecuencia del caracter ondulatorio del
electrdn y no ligados a la supuesta existencia de drbitas electrénicas que carecen de sentido. En
efecto, en vez de 6rbitas, la ecuacion de ondas nos proporciona funciones de estado ¥ u orbitales
atémicos, caracterizadas no por un nimero cuantico, como las 6rbitas de Bohr, sino por cuatro
(n,l,m,m,) que nos dan toda la informacién posible sobre el estado del sistema. Es decir, nos dan
los valores de la energia E, del momento angular L, de las terceras componentes del momento an-
gular L, y del spin S, del electrén en atomos hidrogenoideos. Ademas el cuadrado del médulo de ¥
nos proporciona la probabilidad de encontrar al electron en una determinada zona del espacio. Es
conveniente sefialar que el espin es un momento angular intrinseco caracteristico del electrén y
otras particulas elementales, como la masa y la carga, pero sin analogo clasico.




En sistemas mas complejos —atomos polielectrénicos, moléculas, etc., que se estudian en la Qui-
mica— sélo es posible obtener soluciones aproximadas. Asi, en los dtomos polielectronicos, la inte-
raccion entre electrones origina mas niveles energéticos (subniveles), aungue las distribuciones de
probabilidad de los orbitales atémicos tengan formas similares.

Asimismo, cuando se unen atomos para formar moléculas, la interaccién de los electrones mas ex-
ternos, provoca la deslocalizacién de las distribuciones de probabilidad electrénica de los orbitales
moleculares por toda la molécula y el desdobiamiento de los niveles atdmicos para dar niveles mo-
leculares. Esta deslocalizacién de los electrones mas externos es la responsable de los enlaces.

Enumerar, en conexién con los diversos niveles de organizacién de la materia, los progre-
sos cientificos y tecnoldgicos fruto de la nueva Fisica.

Entre las aplicaciones ya hemos visto la célula fotoeléctrica, el maser y el laser, y el microscopio
electronico. En el siguiente tema estudiaremos la Fisica:nuclear y sus implicaciones. Aqui aborda-
remos algunas aplicaciones técnicas e implicaciones sociales de la microelectrénica.

Cuadro 3

La electrénica y sus aplicaciones

El desarrolio de Ia electrénica como tecnologia se inicia durante la Segunda Revolucién In-
dustrial, con la invencién del diedo por Fleming en 1204 y-del triodo por De Forest en 1906. La
primera aplicacion fue [a radio hacia 1912. La television en blanco y negro comenzé hacia 1930
y pasados 10 afios ya se habia comercializado en los EE.UU. La televisién comercial en color
se inicid hacia 1950.

Pero el actual desarrolio de la electrénica se produce cuando la antigua electrénica de valvu-
las es reemplazada por la eléctronica de estado sélido. Ambas se basan en el control del com-
portamiento de los electrones mediante campos eléctricos, primero en el vacio y actualmente
en los semiconductores.

El comportamiento de los electrones en los semiconductores se explica por la teoria cuantica,
mediante la denominada teoria de bandas. En efecto; al igual que ‘sucede con las: moléculas,
cuando los atomos se unen para formar un sélido, la interaccién de los electrones mas exter-
nos provoca la deslocalizacion de las distribuciones de probabilidad electrdnica por todo el
cristal. Los niveles energéticos de dichos electrones, debido a sus interacciones; toman valo-
res de energia que difieren muy poco entre si, originando una serie de niveles practicamente
continuos (bandas}). Entre dichas bandas existen zonas no permitidas energéticamente (ban-
das prohibidas). : '

Aungue inicialmente la tecnologia de valvulas era superior ala de semiconductores; el granim-
pulso socioeconémico-de [os militares estadounidenses a estos ultimos, a partir del proyecto
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de desarrolio del radar enia Il Guerra-Mundial, permitio el desarrollio de la microelectrénica. Es-
ta se inicia en 1947 con la invencién del transistor de contacto por J. Bardeen, W. Brattainy
W. Shockley, por el gue recibieron el premio Nobel de Fisicaen 1956.

Las ventajas de los transistores sobre las valvulas triodo residen en la miniaturizacién de los
primeros y, en consecuencia; el'aumento-de velocidad y la disminucion del consumo energéti-
co. Esto ha favorecido la extraordinaria difusion de la microelectrénica que se ha convertido
en latecnologfa basica de Ia actual revolucion cientifico-tecnolégica.:

Otros descubrimientos importantes de la electrénica de semiconductores han sido [a inven-
cién del circuito integrado, en 1958, por Kilby, gue lo patentd en 1959 y; ese mismo afio, Noy-
ce realiza la misma patente, pero con la actual tecnologia planar. En 1970 Ted Hoff y la empre-
sa [ntel desarrollan el primer microprocesador (chip).

Este desarrolio ha originado una serie de industrias-electrénicas que pueden incluirse en uno
o mas delos siguientes grupos: componentes, comunicaciones; control (empleo de dispositi-
vos electronicos en el manejo y control de maquinas, base de la automatica y la robética) y or-
denadores.

Los productos de la electronica estan presentes en todas las esferas sociales: en la industria;
en la administracién, en las viviendas (elecirodomeésticos, ordenadores personales), en el ar-
mamento, etc. Sus implicaciones en la vida de los hombres son multiples: fa productividad, la
destruccion de empleo, la generacidn de nuevos empleos, el control de fa intimidad-de los in-
dividuos; etc.

Profundizar, mediante articulos.de prensa, bibliografia; efc. en las implicaciones de la microelectr6-
nicaen la tecnologia actual.

C.2 Valorar criticamente, sopesando ventajas e inconvenientes, su papel en Ia vida de las personas.
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A tituio de revisidn proponemos las siguientes actividades:

Establecer |as diferencias mas notables entre Fisica clasica y Fisica moderna.

Establecer los limites de validez de la Fisica clasica.

Cuadro 4

El desarrollo de la Fisica en Alemania

Los resultados acumulativos de todas las.innovaciones cientificas que se prkoduje‘ron enia
ciencia del siglo xix (en Quimica, Electromagnetismo, etc.} dieron un empuje tan importante al
desarrollo industrial que, a partir, de 1870, podemos hablar de una Segunda Revolucion In-
dustrial. En este periodo se origina la extension espacial del fenémeno industrial: EE.UU., Ja-
pbn, Alemania; etc. E! crecimiento continuado de la produccién permite inundar los mercados
europeos. Esta saturacion de los mercados, unida a Ia'creciente demanda de materias primas
y a la necesidad de invertir capitales con‘mayores beneficios; provocé la expansion en Afnca,
Asia y Oceania del imperialismo de los paises desarroltados

En estos paises, especialmente en Alemania; se tiene el convencimiento de que [as nuevas in=
dustrias dependen de la ciencia y la tecnologia y, por ello, se potencia un sistema de educa-
cion cientifica y técnica; se vinculan las investigaciones cientificas de los laboratorios univer-
sitarios confa industria que contribuye a su financiacién; se crean las primeros laboratorios de
investigacion en las empresas {Siemens); el estado participa en la industria (instalacion de fe-
rrocarriles) y en la investigacion (Instituto Imperial de Fisica y Tecnologia, 1887; los Institutos
Kaiser Wilhelm, a partir de 191 2) ~

Contodo ello; hacia 1895 Alemania empieza a ocupar una posicion de liderazgo cientifico e in-
dustrial.: Como prueba de esta situacién baste citar-gue la produccién de acero en 1895 en Ale-
mania era superior a la de Inglaterra y en 1900 era responsable del 90% de la produccién mun-
dial de tintes. Otra manifestacion del liderazgo cientifico de Alemania es el hecho de que los
principales creadores de las teorias relativista y cuantica —salvo Bohr (danés), De Broglie (fran-
cés) y Dirac (ingiés)- son alemanes: Einstein, Planck, Sommerfeld, Schrédinger, Born, Helsen-
berg, Pauli, etc.

Cuando Hitler sube al poderen 1933, se inicia una politica belicista, nacionalista y antisemita,
promuigandose la ey de restauracion de la carrera del funcionariado, segun la cual “los fun-
cionarios que no sean de linajeario han de ser jubilados 0 pasar a la situacion de excedencia’.
Mas de 500.000 personas tuvieron que exiliarse de Alemania, Austria y Checoslovaqguia, entre
eltos unos 2.500 cientificos. Uno de los primeros en ser perseguido fue Einstein. Reunia algu-
na:de las caracteristicas que mas odiaban los nazis: era judio, pacifista y progresista. Schro-

dinger, pese a su origen judio, podria haber conservado su catedra en Berlin por ser catolico,

pero abandond Alemania por su aversion al hazismo. Pasé a Austria, de donde tuvo que exi-
liarse al ser anexionada por Alemania en 1938. De los treinta y tres profesores de Fisica y Ma-
tematicas de la Universidad de Gotinga, veintidos tuvieron que abandonar sus puestos, entre
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ellos M. Born y J. Frank. Otros fisicos exiliados fueron Debye, Hees, Stern, Bloch, Wigner, Bet-
he y Gabor ~que alcanzarian el premio Nobel-, Heitler, London, Nordheim, Peierls, Teller, Szi-
lard, Weisskopf, Baade, Minkowski, Schwarzschild, etc. Muchos de ellos colaboraron eh los
EE.UU. con el proyecto Manhattan (construccién y lanzamiento de las primeras bombas até-
micas) y con el proyecto radar (localizacion de aviones o blancos con ondas de radio) y contri-
buyeron al gran desarrollo cientifico estadounidense tras la Il Guerra Mundial.

Sin embargo, el nivel cientifico aleman era tan elevado que aiin quedaron muy buenos profe-
sionales en Alemania, como los Premios Nobel Lenard y Stark, miembros del partido nazi, que
intentaron desarrollar una fisica aria (combatiendo las teorias de origen judio, como la relativi-
dadj) que sélo fueron apoyados por fos nazis inicialmente. Cuando: comenzé la guerra, el apo-
yo nazi se dirigio hacia los fisicos que podian participar.en el desarrollo armamentistico. Enlas
bombas volantes colaboraron fisicos como von Braun y en el proyecto de bomba atémica ale-
mana, Heisenberg (que ademés presioné a Bohr para que colaborase con los alemanes, por lo
cual éste huyo de su pais, refugiandose en los EE.UU. en 1942, donde apoyé6 el proyecto nu-
clear norteamericano), Hahn (que descubrié con Strassman la fisién nuclear en 1938}, Gerlach,
von Weizsécker, Wirtz, Harteck, etc. Aunque no llegaron a producir la bomba por faita de re-
cursos economicos, consiguieron un reactor nuclear, producir agua pesada, separar los is6to-
pos del uranio, etc. Por tltimo, otros fisicos como Planck Sommetrfeld, von Laue, etc perma-
necieron al margen.

Analizar la situacion de la ciencia en Alemania bajo el nazismo. ;Qué efectos puede tener una dic-
tadura sobre la ciencia? o dicho de ofra forma, ;favorece Ia democracia el desarrollo cientifico?
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Explicar brevemente en qué consiste el efecto fotoeléctrico e indicar alguna aplicacion préctica.
(Selectividad. 1991)

Explicar qué es el trahajo de extraccion de un elgctron (o funcidn trabajo) de un metal y cémo
se puede medir.
(Selectividad. 1989)

Una superficie de potasio se ilumina sucesivamente con dos haces de luz monocromatica de
=500 nmy!=700nm. Razonar en qué caso Se extraeran electrones.

Datos: h =6,63.10%¢J.s, ¢ = 3,00.10° m.s—1, e = 1,60-107° C, trabajo de extraccion del potasio =
2,008V.

(Selectividad. 1991)

Se ilumina una placa metélica con luz uftravioleta de cierta intensidad, observandose los elec-
~ trones emitidos y midiéndose su energia cinética maxima. ¢ Cémo variard esta energfa si se
duplica la intensidad de la fuz? ;Y si se duplica la frecuencia?

= El trabajo de extraccidn de un electrdn en el sodio metalico es de 3,68.107° J. La constante de
Planck vale h =6,63-10* Js.

a) ¢Cudl serd la minima frecuencia que ha de poseer un haz de luz para que al iluminar con él una
porcién de sodio metdlico se emitan electrones?

b) Si dicha porcion se ifluminara con luz de 7.10" Hz, ¢,cudl seria la energia cinética maxima de los
glectrones emitidos?

(Selectividad. 1992)

Indica qué razones existen desde el punto de vista de la Fisica cudntica en contra de las érbi-
tas de Bohr.
(Selectividad. 1988)

¢ Por qué los rayos ultravioletas (invisibies) al incidir sobre una pantalla fluorescente se trans-
forman en azules y verdes?
(Selectividad. 1995)

= Explicar cualitativamente por qué el poder de resolucion de un microscopio electrdnico es
mayor que el de un microscopio 6ptico.
(Selectividad. 1990)

La distancia media entre protones y neutrones dentra del nicleo es de unos 107 m, por lo que
= para explorar el interior de los nicleos se han de utilizar sondas cuya longitud de onda de De

Broglie sea al menos igual a esta distancia media. La constante de Planck vale h = 6,63-10% Js.

a) ¢ Qué cantidad de mavimiento minima ha de poseer una sonda para poder explorar el interior del

ndcleo?

b) Sicomo sonda se utilizan particulas o, cuya masa es de 6,64-10% kg, s cudl debe ser la energia

cinética minima?

(Selectividad. 1992)

Razonar la siguiente expresién: “La indeterminacion de la cantidad de movimiento de una par-
fcula debe ser siempre mayor que h, seg(n el principio de indeterminacion de Heisenberg”.

(Selectividad. 1994)
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El efecto fotoeléctrico consiste enla emisién de electrones de una.superficie. metalica
cuando se ilumina con luz'de una frecuencia (v) superior a cierto valor (v,), caracteristico de
cada metal. Ante la imposibilidad de explicar el efecto fotoeléctrico a partir de [a teoria cla-
sica de la radiacion, Einstein lo interpretd suponiendo que la luz, considerada como-onda
electromagnética, es una distribucion de “paguetes de energia” o “cuantos” llamados pos-
teriormente fotones cuya energia es proporcional a la frecuencia de la luz. La ecuacién del
efecto fotoeléctrico establece que

hv= hv, + E.

siendo h la constante de Planck y E, la energia cinética maxima de los electrones. El produc-
to hv,se llama trabajo de extraccion del metal.

Si se dirige un haz de ondas electromagnéticas de frecuencia elevada hacia un obstéaculo, se
observan ondas dispersadas con un frecuencia menor que la incidente y la aparicién de elec-
trones libres. Este fendmeno se conoce como efecto Compton.

Los rayos X son ondas electromagnéticas de frecuencia muy grande. Se producen al chocar
un haz de electrones con un metal. Aparece un conjunto de ondas cuyas frecuencias son in-
feriores a un valor determinado por la energia cinética de los electrones.

El efecto fotoeléctrico y el Compton asi como la produccion de rayos X ponen de manifiesto
el comportamiento corpuscular de la luz.

El modelo atémico de Bohr permite calcular el nivel energético o estado estacionario de los
atomos hidrogenoides. Dicho nivel energético se caracteriza por la energia E y el momento
angular L que estan cuantizados. Si un electrén de un atomo pasa de un nivel de-energia E;
a otro de menor energia E,, se emite un fotdén de frecuencia v tal que

Ei~E;,=hv

De Broglie establecid que cualquier cuerpo posee un comportamiento ondulatorio ademés
del comportamiento corpuscular. La longitud de onda A de una particula que tiene una can-
tidad de movimiento p es A = h/p. Tanto la luz como las particulas se comgortan ondulatoria
y corpuscularmente en distintas experiencias y deben ser concebidos como objetos nuevos
llamados cuantos.

Como consecuencia de lo anterior, no es posible determinar simultaneamente con precision
absoluta la posicién (x) y la cantidad de movimiento de un cuerpo (p) o la energia (E) y un in-
tervalo de tiempo (1) de los sistemas cuanticos. Las relaciones de indeterminacién de Hei-
senberg relacionan las incertidumbres de las magnitudes anteriores:

AX Ap > h/2x
AE At>h/2r

La funcién de ondas o funcién de estado describe el comportamiento de la materia de
acuerdo con su haturaleza cuantica. Se obtiene como solucién de la ecuacién de Schrddin-
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ger. El cuadrado del médulo de la funcién de ondas representa la probabilidad por unidad-de
volumen de que una particula se ericuentre en dicho volumen.

Si se resuelve la ecuacion de Schrédinger aplicada a un sistema ligado como el formado por
un electrén en un atomo; se obtienen las funciones de estado u orbitales correspondientes,
caracterizados por cuatro numeros cuanticos. Los orbitales especifican totalmente el estado
del sistema dando la energia, el momento angular, la tercera componente del momento an-
gulary el spin.del electrén ligado al atomo

La Fisica cuantica explica numerosos fendmenos, desde el mundo microscépico (particulas
elementales; estructura del &tomo,.enlaces quimicos;etc.) hasta la formacion y evolucién del
Universo asi como multiples aplicaciones tecnolégicas (laser, semiconductores y mxcroeieo—
trénica, superconductores; etc.).

A.5. 0,22 fotones/m?s; 38,9-10% fotones/m?®s.

A7.a)1,18:107" J.

A.S.a) 6,410 J; b)9,7-10"® Hz; 3,02-107"" m
A13.a)16,43-107° J.

A17.2) 3,610 m; b)6,6-10% m; c) 1,2-10° m.
A.20.10 keV; 100 eV; 0,08 eV.

A21.1,510™m

A.24.10%* m; 0,1 m.

3. Sila longitud de onda es 500 nm.

5.5,65-10" Hz; 9,6-10* J,

a) 6,63-107° kg m/s; b) 3,31-10"" J
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La Fisica nuclear y la Fisica de particulas, intimamente ligadas, constituyen uno de los dominios
mas relevantes de la Fisica moderna. La creciente importancia de la energia nuclear; la existencia
de instituciones internacionales como el CERN, con grandes presupuestos; la construccién de ace-
leradores de particulas y otros instrumentos cada vez més potentes son prueba indudable de ello.

Por otra parte, los hechos de este nuevo dominio resultan inexplicables por la Fisica clasica y ha-
ran ver, una vez mas, la potencia explicativa de la Fisica relativista y cuantica.
Desarrollaremos el tema de acuerdo con el siguiente hilo conductor:

. Origenes de la Fisica nuclear

2. Interacciones nucEeares y energ;as de en!ace

3. Radiactividad ‘

3.1. Modos de desmtegraczon radlactlva
3.2. Periodo y velocidad de desintegracion (opc.)
3.3. Utilizacion, efectos y dosis de la radxactrvndad

. Reacciones nucleares. Fisiony fuston ‘

5. Particulas elementales

5.1. Particulas y antiparticulas

5.2:Las interacciones como intercambio de pamculas
5.3. Particulas e interacciones :

'y

i

Alrededor de 1900 habia culminado el largo proceso que condujo al establecimiento de la estruc-
tura atémica de la materia, de la que el Sistema Periédico vino a ser en cierto modo la culminacion.
Incluso era conocido el tamafio de los atomos a 8

partir de la teorfa cinética: 107 m = 1 A (Angs- o

trom). Pero una serie de hechos —la existencia

de electrones, los espectros atdmicos, la ra-

diactividad, etc.— ponian en cuestion la inmuta-

bilidad de los atomos, postulada por Dalton. De

todos ellos, nos centraremos en el estudio de la ®
radiactividad, descubierta por Becquere! en L
1896, cuyos trabajos fueron proseguidos por
Pierre y Marie Curie. Se encontré que los ato-
mos de [os elementos mas pesados emitian
continuamente algun tipo de radiacién, que se podia clasificar por su capacidad de penetrar la ma-
teria e ionizar el aire, hechos relacionados, respectivamente, con la masa y la carga. Para el anali-
sis de la carga se recurre a campos, observandose, al penetrar el haz de radiacién en un campo
magnético B, desviaciones como las que muestra la figura.

=l

¢ Qué puede decirse sobre la naturaleza eléctrica de las radiaciones en que queda dividido
el haz incidente? ¢ Y sobre su masa?
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Si se iguala la expresién de la fuerza centripeta con la de Lorentz para el campo magnético, gvB =
mv?/r, se obtiene una relacion entre el radio de la trayectoria descritar y la masa m, que permite de-
terminar las masas de los rayos.

Se encontro, asimismo, que los rayos o« apenas podian penetrar un trozo de papel y eran muy ioni-
zantes, que los beta B podian atravesar hasta 3 mm de aluminio y eran menos ionizantes y, por Ul-
timo, que los gamma y eran muy penetrantes, podian atravesar hasta varios centimetros de plomo,
siendo su ionizacion muy pequefia. Pronto se vio que los tres tipos de radiacion consistian en tipos
conocidos de particulas: los rayos a son nucleos de He—-4, los B son electrones y los v, fotones de
energia elevada (mayor que la de los rayos X).

Estos rapidos rayos proporcionaron el instrumento necesario para verificar el siguiente paso im-
portante: comprobar el extrafio interior del atomo. El estudio de la dispersidn de particulas o por fi-
nas laminas de oro llevé a Rutherford en 1911 a la conocida idea de un atomo formado por un nu-
cleo central (masivo y cargado positivamente), alrededor del cual se movian los electrones.

Una primera consecuencia importante de las experiencias de difusién fue que, mediante los resul-
tados obtenidos, se pudo determinar la carga del nlcleo de una serie de elementos y se constaté
gue coincidia con el nimero de orden del elemento en el Sistema Periddico, o sea, con su himero
atémico Z. Una segunda consecuencia esté relacionada con el tamafio del nicleo.

¢Coémo puede determinarse aproximadamente el radio de un ndcleo de oro bombardeado
por particulas o de velocidad 2.10'm/s? Determinar la tongitud de onda y la energia (en
MeV) de la particula oo (m = 6,6-107 kg).

El modelo atdbmico en desarrollo planted dos cuestiones: a) ¢ cuél es la composicién y estructura del
nucleo?, b) ¢cémo estan ordenados los electrones alrededor del nicleo? Ambas cuestiones ponen
de manifiesto el caracter crucial de fa experiencia de Rutherford ya que son el origen de las moder-
nas teorias sobre la estructura atémica y nuclear. El descubrimiento de la radiactividad sugirié un
primer modelo de nicleo, tomando las particulas oy 8 como elementos fundamentales.

Exponer razones contra este primer modelo nuclear. Proponer consecuentemente otro mo-
delo.

Precisamente el hecho de que tanto la carga como la masa de cualquier isétopo fuera multiplo de
la del nucleo del hidrégeno 1 (H=1), llevd a un segundo modelo, segun el cual cuaiquier ntcleo es-
tarfa constituido por un cierto nimero de H-1 y de electrones. En 1920 se adopté el nombre de pro-
ton para esta particula. Segln esto, el nicleo de helio 4 (He-4) estd constituido por dos protones y
dos pares electron-protdn, a los que en 1920 se denomind neutrones.

Estimar, a partir del principio de indeterminacian, la energia cinética minima de un electrén
. confinado en un ndcleo.

ndicar toda la informacién contenida en N~14 y 0-16.

xplicar la existencia de nuevos elementos con propiedades quimicas idénticas a las de fos
lementos ya conocidos, aungue difieran en propiedades fisicas.

[ antimonio natural, de masa 121,8 u (unidades atémicas de masa, cuyo valor es 1,66
0% kg) es una mezcla de is6topos de masas atomicas 121 uy 123 u. Calcular la propor-
cién en que se encuentran,

126

Con el establecimiento de la composicién nuclear a base de protones y neutrones, queda plantea-
do como problema mas urgente la interpretacion de la estabilidad nuclear, dado que los protgnes
se repelen entre si por interaccién electromagnética. Se hace necesario introducir una nueva inte-
raccion entre los protones y los neutrones.

© ;Qué caracteristicas (intensidad, alcance) debe tener la interaccion entre protones y neu-
trones?

- [ - N
Si se representa el nimero de neutrones N en funcion delndme- .o //
ro atémico Z para nucleos estables se obtiene la siguiente figura P
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Justificar la forma de la gréfica anterior, teniendo en cuenta las interacciones puestas en

. juego.

Aln no se ha podido lograr una descripcion matemaética precisa de la interaccion nuclear fuerte, pe-
ro su gran intensidad confiere al ntcleo una gran estabilidad que podemos medir.

Comparar la masa isotopica del deuterio H~2 (2,01410 u) con las det H~1 (1,00783 u) y
neutrén (1,00867 u) que lo constituyen. Justificar el resultado.

' Calcular el valor en MeV de una unidad de masa atémica y utilizarlo para determinar la ener-
. glade enlace del 0-16 (15,99491 u)

La comparacion de la estabilidad de los distintos nucleos puede hacerse atendiendo a la energia
de enlace Eb. Es evidente que esta energia sera més elevada cuantos mas nucleones contenga el
is6topo considerado. Por ello se establece el concepto de energia de enlace por nucledn Eb/A
siendo A el nimero masico (nimero de nucleones).

as masa atomicas del C—12 y C—13 son respectivamente 12,00000 y 13,00335 u. Deter-
minar cudl es mas estable.

© Sise representa la energia de enlace por nucledn
para los is6topos naturales en funcion del nime-

ro mésico (Eb/A = f(A)) se obtiene la siguiente curva.
Sefalar cuales son los aspectos mas significativos que
se aprecian en la misma.
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En el apartado 1 hemos estudiado el descubrimiento de la radiactividad y fa clasificacion de los rayos
en tres tipos distintos. Vamos a estudiar, a continuacion, mas detalladamente la radiactividad alfa.

¢ Emitir una hipotesis acerca de las trasformaciones que experimentard el niicleo de un ato-
mo cuando se emite una particula o.. Aplicarla a la desintegracion del Ra~226.

¢ Qué relacién debe existir entre la masa del nlicleo padre vy la de las particulas resultantes
2~ = paraque se produzca la desintegracion? En conexion con esto, ¢por qué los ndcleos emi-
ten particulas oy no cuatro nucleones?

- ZE Calcular la energia cinética de la particula o emitida cuando se desintegra el U-232
. (232,0372 u) en Th—228 (220,0287 u).

A continuacién, estudiaremos la radiactividad beta.

| Emitir una hipGtesis de las transformaciones que experimenta el nticleo de un dtomo cuan-
do emite una particula 8. Aplicarla a la desintegracion del C-14.

Hemos visto como el principio de indeterminacién impide la existencia de electrones en el interior
del nlcleo. La radiactividad B tiene su origen en un electrén que se crea dentro del ndicleo, al con-
vertirse un neutrén en protén emitiendo un electrénn — p + e

| ;Qué energia cinética podriamos esperar que tuviera e! electron emitido en la desintegra-
. cion beta del C~147? (C—14 14,00324 u; N-14 14,00307 u).

En la actividad anterior se ha puesto de manifiesto que el electron emitido en la desintegracion be-
ta cabe esperar que tenga una energia de 0,16 MeV. Pero, de hecho, la energia de los electrones
puede tomar cualquier valor entre 0 y 0,16 MeV. Parece que se viole la conservacion de fa energia.
Asimismo se puso de manifiesto que la cantidad de movimiento y el momento angular tampoco se
conservaban. ;Qué otra solucién aiternativa se puede proponer?

Existen dos posibles soluciones. Bohr supuso que la energia no se conserva en los procesos mi-
croscoépicos, aungque macroscépicamente si se conserva. Ante la perspectiva de tener que aban-
donar estos principios tan bien fundamentados, los fisicos optaron por otra solucién. En 1830 Pau-
li supuso que durante la desintegracion B, se emitia ademas del electrén una nueva particula muy
dificil de detectar, a la que Fermi dio posteriormente el nombre de neutrino, cumpliéndose

N—>p+e+v,
Para explicar la inestabilidad del neutrén (y de otras particulas) Fermi tuvo que postular la existen-
cia de una cuarta interaccion fundamental en la naturateza, a la que denominé débil (dado que su
intensidad era menor que la correspondiente a las interacciones nuclear y electromagnética), res-
ponsable de dichas interacciones. Por otra parte, para que se conserve el nimero de leptones, la
particula emitida es un antineutrino, como veremos en el apartado de particulas.

Por ditimo, abordaremos la radiactividad gamma.
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Teniendo en cuenta que la emisién de rayos gamma de un niicleo es muy parecida a la emi-
 sion de fotones por atomos excitados, proponer una hipétesis de las transformaciones que
experimenta un ndcleo al emitir fotones.

En una muestra de isétopos radiactivos no podemos predecir cuando se desintegrara un nicleo
dado. Es un ejemplo més del caracter probabilistico de los fenémenos cuanticos. Sélo podemos
determinar la probabilidad por unidad de tiempo de que se desintegre un nlcleo cualquiera.

Por otra parte, las sustancias radiactivas se desintegran de forma que, después de transcurrido un
tiempo liamado periodo de semidesintegracién, sélo quedan sin desintegrar la mitad de los nticle-
os. Al cabo de otro periodo, quedan la mitad de las anteriores y asi sucesivamente.

Teniendo en cuenta lo anterior, calcular el nimero de niicleos de una sustancia radiactiva
que quedaran sin desintegrar cuando hayan transcurrido 60 afios. Ef periodo de semide-
sintegracion es 10 afios y el nimero Inicial de nicleos, 64.10%. Realizar la representacion grafica
del nimero de ndcleos sin desintegrar en funcidn del tiempo. Extraer conciusiones.

La curva anterior muestra un decrecimiento exponencial cuya ecuacién es N = N.e* donde N, es el
ndmero inicial de nucleos y A es una constante, liamada constante radiactiva, relacionada con el
periodo de semidesintegracién. Para deducir dicha ecuacién se puede suponer que el nimero de
atomos que se desintegran, dN, serd tanto mayor cuanto mayor sea el nimero de dtomos presen-
tes N y el intervalo de tiempo dt, o sea, -dN = ANdt, donde A es la constante radiactiva, diferente
para isétopos diferentes. Dicho de otro modo, la velocidad de desintegracién o actividad, —dN/dt,
es mayor cuanto mayor sea A {es decir, mas radiactivo el is6topo) y el nimero de isétopos presen-
tes. La actividad se mide en desintegraciones por segundo (becquerelios, Bq) o en curios (Ci}, que
corresponde a 3,7-10" Bqg. Para resolver la ecuacién se separan variables dN/N = -Adt e integran-
do se obtiene In(N/No) = ~Adt, y de aqui, N = N_e™, donde N, es el nimero inicial de nlcleos.

Una de las implicaciones de la variacion exponencial de N es que no se puede dar ningln valor
finito para el tiempo t que tardaria en desaparecer toda la muestra radiactiva. Por ello, hay que
recurrir, como en la actividad anterior, al tiempo en que se desintegre una fraccién dada de la
misma.

Determinar fa relacidn entre el periodo de semidesitegracion y la constante radiactiva.

Cuanto mayor sea el periodo de un a&tomo, méas despacio se desintegra y, por tanto, menor sera A.
Los isétopos muy activos (A grande) tienen periodos de semidesintegracién muy cortos. Pueden to-
mar valores comprendidos entre 10% s y 10?® s (unos 10* afios).

Uno de los productos de fision que se encuentra en el polvo radiactivo procedente de fa ex-
plosion de una bomba atémica es el estroncio 90 (Sr-90). Una muestra pura de Sr—90 pro-
porciona una actividad de 1000 desint/min. Si la actividad de la muestra después de un afo es de
975,2 desint/min ¢ cudl es ef perfodo de Sr~90?

Una muestra de carbén de madera procedente de un tronco de ciprés de la tumba de un rey
egipcio tiene una relacion C-14/C-12, que es el 54,2% de la que presenta el carbdn actual.
Determinar aproximadamente cuando se corto el ciprés.
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en cualquier parte del cuerpo, causando cancer, radiopatias (nduseas, fati
o incluso la muerte. Los geneticos petjudican el aparato reproductor Y,
cendencia del individuo (posibilidad de mutaciones).

gas, perdida de pelo, etc.)
Por tanto, afecta a la des-

Los radioisétopos han permitido grandes avances en una serie de dominios: la medicina y la biolo-
gia, arqueologia, geologia, metalurgia y construccion, analisis e investigacion quimica, agricultura,
etc. Las aplicaciones de los radioisétopos en dichos campos se pueden dividir en tres categorias:

Profundizar mediante bibliograffa, recortes de prensa, etc., en los tiempos deaplicacis
efectos de la radiactividad. P aplicacion y

a) Como fuentes de radiacion (igual que los rayos X). Se utiliza en medicina, para tra-
tar enfermedades como el cancer {radioterapia); en agricultura, para esterilizar ali-
mentos, combatir plagas, crear nuevas variedades de trigo (producir cambios gené-
ticos), etc.; en quimica, para activar reacciones, etc.

"Cuadro 1

Dosis de radiactividad

La dosis de radiactividad es la cantidad de energia que se absorbe por unidad de masa so-
metida a radiacion. En el Sistema Internacional se mide en gray que corresponde a 1 J/kg.~ Unk
submultiplo es el rad, gtie corresponde a 102 J/kg. ‘

b) La accién de la materia sobre las radiaciones (absorcién, dispersién) nos da informa-
cién sobre la propia materia. En industria y construccion se utiliza para determinar es-

tructuras internas de metales u hormigones (gammagrafia); en diagnosis médicas, etc. :
Sin‘embargo; esta unidad no es la mas significativa para medir el dafio biolbgico causado por

¢) Como trazadores, categoria de utilizacion mas extendida. En medicina y biologia, el la radiacion. Para ello se define la dosis equivalente que es el producto de la dosis absorbida
seguimiento de los flujos de elementos quimicos en el organismo, las anomalias en por la eficacia biolégica relativa (EBR). La EBR es el nimero de rad de radiacion X de 250 kV
el funcionamiento de algun érgano, etc.; en andlisis de reacciones quimicas, para que produce el misimo dafo biologico que 1 rad de la radiacién dada. La unidad es el rem, que

sequir el curso de un proceso, indicando los compuestos que se van formando; en se define 1 rem =1 rad x EBR.

el transporte de fluidos (oleoductos, etc.), deteccion de fugas, etc.; en analisis hi- SegUin esta definicion, un rem de un tipo cualquiera de radiacion produce la misma magnitud
droldgicos (conexiones de corrientes subterraneas); estudios geoldgicos (movi- f de dafio bioldgico. Pero 50 rem de neutrones rapidos son sélo 5 rad, mientras que 50 rem de
miento de terrenos); estudio de la edad de restos vegetales y animales fosilizados o rayos X son 50 rad, porque su ERB es, respectivamente, de 10y 1.

técnica del carbono 14 como se puede ver en la actividad A.23. Aigunas legislaciones especifican el limite superior de radiacion permisible para un individuo

’ fijandolo en 0,5 rem. No obstante, como se cree que dosis alin més bajas aumentan los peli-
gros de cancer o de defectos geneticos, lo recomendable es mantener [a dosis de radiacion io
mas baja posible. Dosis mayores pueden enrojecer la piel, reducir el niimero de glébulos bian-
cos'y producir nduseas, fatiga y pérdida de velio: Una dosis de 400 rem durante un tiempo no
muy grande es fatal en el '50% de los-casos.

Entre los efectos que produce la radiacidén a su paso por la materia cabe citar los siguientes:

Las particulas cargadas pueden ionizar los atomos o moléculas de cualquier material que atravie-
sen. Dado que sus energias son del orden del MeV, en tanto que las energias de ionizacién son del

orden del eV, una sola particula puede producir miles de ionizaciones. S : ~ ; R
Hay tablas que permiten determinar las dosis de radiacion anual a las que estamos expuestos.

Los rayos X y gamma pueden ionizar atomos arrancandoles electrones por efecto fotoeléctrico y * Fuentes de radiacion : Total anual (mrem)
Compton, o si tiene energia suficiente originar produccion de pares, proceso que estudiaremos en ; - Radiacién césmica a nivel del mar ... P R SN N 40
el apartado 5. . cada 30 m:de altitud ... i el e e e e et 1
Material de lacasa
. . . L . . [ gt=Te [= o B R S R ST IR R} SRR AR 35
Los neutrones interactlan con la materia principalmente por colisiéon de ios nucleos. A menudo se T 15
rompe el nicleo a causa de dicha colision, lo que altera la molécula de que formaba parte vy los frag- = ladrillo.... s
mentos producidos pueden originar ionizaciones. : piedra...... R e E o Ak A e R RSN 50
- o4 (Lo T I S S SN LA RAEAE LI RS LS i5
o ) i ) 5 ] V Agua, alimentos:yaire ... : 195
Por todo ello, la radiacién cuando atraviesa la materia puede ocasionar dafios considerables. En los Viajes en-avion (1500 KM} v iiiiiiiii i i, S
metales y Otros materlales estructurales se puede deb”[tar su reS|StenCia (Centra'es nucleares’ ve- - ;Ven C)?’OI’ (1 hora dlal’la) ................ L R O T S AN i
P . ) : layos
hiculos espaciales). L e AR TR
- : . aparato gastrointestinal
A ContlnuaC[én se estud[arén los efectos en los Organ'smos blo}églcos Las causas de contamina- o dentiClOl:l Rttt R TS L ST SRl e e b de s iae e i ek
L, . . ., . Y L . - Viviren las proximidades de una central nuclear
cién radiactiva son el paso de radiacion por la materia y la asimilacidn de radioisétopos mediante . e ey
la alimentacion, respiracién, etc., que al instalarse en el organismo se constituyen en focos de ra- a5km. ‘ :
diacién internos. El dafio en los organismos biolégicos se debe principalmente a la ionizacion pro- a9 KM L i B KRR P N
ducida en las células: produccion de iones o radicales que interfieren en las reacciones quimicas {*) La dosis anual se calcula multiplicando el factor indicado por el nGmero de horas diarias de
normales de la célula; ruptura de enlaces en moléculas o alteracion de su estructura de manera que - exposicion. ~ :
no se realice su funcién normal; se puede alterar el ADN, etc. En resumen, puede producir la muer- . i N e 5 :
C.1 Utilizando la tabla, determina la dosis de radiaci6n a la que estds expuesto.

te de las células o que sobrevivan y sean defectuosas, pudiendo producir el cancer.

Los dafios en organismos biolégicos pueden ser somaticos y genéticos. Los primeros se producen
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Se dice que se produce una reaccién nuclear cuando un nlcleo se ve alcanzado por otro o por una
particula mas simple.

Sefialar las leyes de conservacion que se cumplen en una reaccion nuctear. Aplicarlas para
escribir Ias siguientes reacciones: fa transmutacion del N-14 al bombardeario con He—4, en
la que Rutherford observo a emision de protonies en 1919; et bombardeo de Be-9 con He—4, que
condujo a Chadwick al descubrimiento del neutrén en 1932,

¢ Tendrd lugar la reaccion *C(p,n)™N cuando la energia de los protones incidentes sea 2,0
MeV?

De hecho, incluso aunque la particula incidente tenga energia suficiente, hay que tener en cuenta
gue para provocar dicha reaccién, es preciso acelerar haces de protones en ndmero muy superior
a los que llegan a colisionar, con lo que en realidad se consume mas energia que se libera en una
transmutacién nuclear. Para que la energia liberada en una reaccidén nuclear pueda aprovecharse
€s necesario que una vez iniciada pueda automantenerse, como ocurre p.ej. en una reaccién qui-
mica exotérmica.

Fision y fusién

La curva de energia de enlace por nucledn Eb/A permite comprender las reacciones que pro-
ducen mas energia que consumen.

La primera de ellas es la fisidn, descubierta por Hans y Strassman en 1938. Se sabe que los isé-
topos mas estables son los de masas atomicas préximas al ntclido Fe-56. Por ello, los ele-
mentos pesados como el U-235, el Pu-239, etc., sometidos a bombardeo de neutrones, que no
son repelidos por el nlcleo al carecer de carga, se pueden romper en dos o mas ndcleos de
masa intermedia. La Eb/A de estos es de unos 8,5 MeV/nucledn y la del U-235, menos estable,
es de 7,6 MeV/nucledn. Se libera una energia de 0,9 MeV/nucledén y como en el U hay 235 nu-
cleones tendremos unos 200 MeV por fision. En la fisidén se emiten dos o tres nuevos neutrones,
los cuales pueden colisionar con otros atomos de uranio. Asi se origina la reaccién en cadena.

Para que se produzca ésta es necesario resolver el problema de la escasez (0,7%) del isbétopo
U-235 en el uranio natural. Por eso hay que enriguecerio mediante complejos procesos de di-
fusion o ultracentrifugaciéon. Ademas, la probabilidad de que el nacleo de U-235 absorba un
neutrdn es elevada para neutrones lentos. Los que se producen en la fisién son rapidos y hay
que utilizar una sustancia, denominada moderador (agua pesada, grafito, etc.) para que los fre-
ne. Por (ltimo, si la masa de uranio es pequeiia, la mayoria de los neutrones escaparan antes
de que puedan originar otra fision. Se necesita una cantidad de materia superior a una masa
denominada “critica” para que la reaccién se automantenga. Para la produccién de bombas
atomicas en 1945 fue necesario emplear dos masas subcriticas durante el transporte, que se
unian dando una masa superior a la critica en el momento de la detonacién.

El primer reactor nuclear se contruy6 en 1942 bajo la direccién de Fermi. Para producir ener-
gfa en dichos reactores es necesario controlar Ia reaccion. Para ello se utilizan barras de con-
trol que absorben neutrones y mantienen su produccién muy préxima a un neutrén: por fision.
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Un inconveniente importante lo constituye el hecho de que la fisién produce gran cantidad de
residuos radiactivos, algunos de ellos con un periodo extraordinariamente largo.

Otra forma de liberar energia en gran escala mediante procesos nucleares esta basada en el
crecimiento de la estabilidad de los isétopos ligeros al aumentar el nimero masico A. Consis-
te en aproximar dos nucleos ligeros (hidrégeno, deuterio, tritio) lo suficientemente cerca para
que la fuerza nuclear supere la electromagnética y se forme un nlcleo mas pesado. Este pro-
ceso se conoce como fusién nuclear y proporciona cantidades de energia muy superiores a las
de fisidn, aunque encierra mayores dificultades técnicas que ésta, puesto que hay que comu-
nicar a los nucleos iniciales suficiente energia cinética (suficiente temperatura) para que se
aproximen venciendo las elevadas fuerzas repuisivas. Como la temperatura que produce una
bomba atémica es de 10°® K se pensé en utilizarla como detonante de las bombas H o termo-
nucleares, ensayadas por primera vez en 1951-52, En la Tierra s6lo se ha conseguido la libe-
racién de energia de forma incontrolada. Existen dificultades para la produccion controlada de
energia, entre ellas la de contener el plasma (conjunto de atomos ionizados y electrones) a la
alta temperatura que se necesita. El método mas empleado es el confinamiento magnético: la
utilizacién de campos magnéticos para contener el plasma. La fusidon nuclear produce mas
energia por hucledn que la fisién y no crea cenizas radiactivas. Eil deuterio, que se utiliza como
materia prima, se encuentran de forma abundante en el agua del mar.

¢Cudl es la energia liberada en las siguientes reacciones?:
a)n + U — ®5r + *Xe + 12n
b)*H +?H - ‘He +n

¢ QUué proceso puede explicar la enorme cantidad de energia radiada por las estrellas?
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Cuadro 2.

Evolucion de las estrellas

El origen de las estrellas se encuentra en la agregacion, producida por la fuerza de gravitacion,
de nicleos de hidrégeno y helio que forman el gas estelar. A medida que dicha fuerza atrae a
los nicleos, se juntan y se produce un calentamiento del gas. Cuando la temperatura es del
orden de 10 a 20 millones de grados, fos nlcleos de hidrégeno sufren un proceso de fusion nu-

clear y se origina helio. Mientras la estrella se encuentra en esta fase se dice que evoluciona

siguiendo la secuencia principal. En el caso de una estrella del tamano del Sol dicho periodo
tiene una duracion aproximada de diez mil millones de afios.

La fusién del hidrégeno tiene como consecuencia un aumento de la concentracién de helio en

el nlicleo.de la estrella y una disminucion de los ntcleos de hidrégeno. Al incrementarse [a pro-
porcidn de atomos mas pesados; el nlcleo de la estrella se hace més denso; se contrae y se
calienta mas. El aumento de temperatura permite el desarrollo de reacciones nucleares del he-
lio que tienen como resultado la formacion de elementos mas pesados (carbono y oxigeno). El
calor producido en estas nuevas reacciones de fusién hace que la estrelEa aumente su tama-
fio y se enfrie. Se ha convertido en una gigante roja.

Lasfases siguientes de la evolucidn estelar vienen determinadas porla masa de la estrella: Los
cuerpos de masa inferior a 1,5 veces'la del Sol se convierten en enanas blancas. Después de
agotado el helio, se realizan reacciones de fusién dando como resultado nucleos cada vez mas
pesados. Cuando se obtiene hierro, las fusiones nucleares terminan porque las reacciones ne-
cesitarian energia para producirse. Como consecuencia la estrella se colapsa por las fuerzas
gravitatorias dando lugar a un cuerpo de una densidad muy grande. La energia emitida dismi-
nuye con el tiempo y la estrella se fransforma en un cuerpo oscuro y frio:llamado enana negra.

Silamasa de la estrella esta comprendida entre 1,5y 3'.veces la masa del:Sol, el colapso gravi-
tatorio hace gue los electrones caigan al nticleo y reaccionen con ios protones gue se encuen-
tran en él. De esta manera se forman neutro-

nes.y neutrinos. La estrella se transforma en

una estrella de neutrones. Una variedad de

estas: estrellas la constituyen los: pulsares

gue emiten ondas de radio de forma periédi-

ca como ¢onsecuencia de su movimiento. de

rotacion. La materia exterior de la estrella de

neutrones es expulsada violentamente por la

onda expansiva creada en el nicleo. En este

caso se dice gue ha tenido lugar la explosién

de una supernova. En Europa se han.obser-

vado explosiones de ese tipoen 1572, 1604 y

1987. La variedad descrita perienece alacla-

se denominada supernova tipo:ii.

El sistema formado por dos estrellas se llama

estrella binaria. Si una de elias es unaenana blanca, puede pasar materia de la‘mayor a la ena-
na produciendo una violenta explosién de esta Ultima. En este caso se dice gue se trata de una
supernova tipoT. Las dos variedades de 'supernovas presentan caracteristicas diferentes: enlas
longitudes de onda comprendidas entre 6.000 y 7.000 amstrongs del espectro de las superno-
vas tipo Il aparece un pico, llamado H-aifa.

Cuando la masa de a estrella es superior a 3 veces la masa del Sol, la contraccion gravitato-
ria del ndcleo resulta tan grande gue ni{os neuirones pueden soportar el colapso. Este hecho
da lugar a un cuerpo llamado agujero negro. Bebido al elevado valor del campo gravitatorio,
dentro del radio de Schwarzschild, nada puede escapar a su accién ni siquiera un rayo de luz.

Indicalr cudles son los efectos de las explosiones nucleares. Compararlos con los que se
= produjeron en los tristemente famosos accidentes de Three Mille Island (1979) y de Cher-
nobit (1986).

Estudiar el esquema de funcionamiento de una central nuclear. Visitar la central nuclear
maés préxima al centro de estudios.

Nicieo Agua caliente -
(combustible y moderador) o sodio S - ) =" Turhina
liguide v A :
Barras | ; VYapor '} B 1 de vapor
. =k F 7 -
de control ,

asija contenedora
<(blindaje)

Bomhba
Blindaje

¢Qué razones han motivado la creciente oposicion a la construccién de nuevas centrales
nucleares, obligando a paises como Suecia, Suiza y Austria a llevar a cabo consultas popu-
lares sobre el tema? Realizar un estudio de las ventajas e inconvenientes de las centrales nuclea-
res frente a otras fuentes de energia.
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Cuadro 3

Los proyectos Manhattan y Radar, y la revolucion cientifico-tecnoldgica

En lall Guerra Mundial era evidente para todos los estados implicados, que la ciencia iba a de-
sempeniar un papel decisivo. Se plantearon grandes proyectos para crear la bomba atémica (el
estadounidense, denominado proyecto Manhattan, y el aleman). Otros proyectos fueron el del
radar, la produccion de penicilina, el desarrollo de cohetes (las bombas volantes aiemanas) los
computadores electronicos; etc.

El proyecto estadounidense Manhattan culminé con la construccién y el lanzamiento de las
primeras bombas atdmicas en Hiroshima y Nagasaki en 1945. En el proyecto Manhattan se in-
virtieron 2191 millones de ddlares y participaron fisicos de la talla de Bethe, Teller, Wigner,
Peierls, Szilard, Weisskopf, Franck (alemanes); Fermi, Segré (italianos); Bohr (danés); Oppen-
heimer (director cientifico) Feynman, Lawrence, Compton, Seaborg, Urey, Aivarez yWheler (es-

~tadounidenses).

El proyecto radar tenia como, objetivo la localizacién de aviones o blancos de bombardeo por
medio de ondas de radio. En el marco de dicho proyecto se realizé la investigacion en semi-
conductores que dio impulso a'la microelectronica de la posguerra. En el proyecto radar se
gastaron alrededor de 2500 millones. Entre los fisicos que frabajaron en el RadlLab (algunos
compartlendo su tiempo con el laboratorio de Los Alamos) figuran Condon, Rabi, Morss, Sla-
ter, Alvarez, Bethe, Schwinger, etc.
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Estos proyectos supupusieron la aplicacion sistematica de la ciencia y la tecnologia a la gue-
rra, estableciendo contactos entre politica; ejercito, industria y ciencia en una medida desco-
nocida hasta entonces y obligando a una gran organizacién de la investigacion. Estos proyec-
tos produjeron grandes incrementos en los presupuestos de 1+D y fueron el fundamento de
una serie de desarrollos cientificos y tecnoldgicos que estan en la base de la denominada re-
volucién cientifico-tecnolégica. Entre ellos cabe mencionar la microelectronica y el laser (vis-
tos en el tema anterior) y las tecnologia nuclear y aeroespacial, que veremos a continuacion.

La tecnologia nuclear se inicia con el desarroilo de la bomba atémica por EE.UU. en 1945.
Cuando los soviéticos hicieron explotar su propia bomba en 1949 cientificos.como Telier y
Lawrence influyen en el gobierno, apoyando la idea de producir una bomba més poderosa, la
de hidrégeno. Truman autorizé en 1950 un nuevo programa de investigacion para desarroliarla
bomba H, conseguida en 1852. Se inicia una carrera de: armamentos que lleva a los soviéticos
a producirsubomba H en 1953 y a los ingleses la atémica en 1852 y la de hidrégeno en 1957.

En cuanto a los primeros reactores, su finalidad basica era la produccion de material fisionable.
Mencionaremos los estadounidenses de Oak Ridge (1943} y Hanford (1944} y el anglo—francés de
Chalk River (Canada) de 1947. En 1955 entré en servicio el primero de una serie de submarinos
de propuisién nuclear, el Nautilus. Hasta 1956 no se pone en marcha la primera central nuclear
productora de electricidad en Caider Hall (Gran:Bretaha) y en 1957 la de Shippingport (EE.UU.).

Ademas, las investigaciones en fisica de altas energias (fisica nuclear; particulas elementales) se
vi6 favoreciada por los programas encaminados ala construcc;on de la superbomba.

La tecnologia aeroespacial estuvo muy vinculada con la nuclear porque perm:tto desarroﬂar los
cohetes portadores de las bombas H. Tras los desarrollos pioneros, en la década de los 20, de
Tsiolkovski (URSS), Goddard (EE.UU.) y Oberth (Alemania), el primer hito importante lo consti-
tuyen las instalaciones de Peenemunde, dirigidas desde 1937 por Von Braun. En dichas insta-
laciones se desarroli6 en 1942 el cohete V=2, utilizado masivamente contra el sur de Inglaterra
en 1944. Los soviéticos desarrollaron un misil balistico intercontinental (ICBM), el T-3, de 8000
km de alcance, probado con éxito en 1957, semanas antes del lanzamiento del satélite Sput-
nik. Esto produjo una conmocioén en los EE.UU. la cual dio lugar al comienzo de la carrera es-
pacial, una intensificacion en la investigacion (la miniaturizacion electrénica formo parte de es-
tos esfuerzos) y en la ensefianza de las ciencias. En 1958 aparece el Thor estadounidense con
un alcance de 1900 km, se lanza el satélite Explorer y en 1959 el Atlas D con unas caracteristi-

-cas similares al T-3. Al poner [os soviéticos en orbita alrededor de la Tierra a Gagarin, el presi-

dente Kennedy aprueba el programa Apolo. En dicho programa desempené un papel funda-
mental Von Braun, y culmind-en 1969 con el primer alunizaje.

Una serie de cientificos importantes denuncian los peligros de la proliferacion nuclear y sefialan
que esas armas amenazan la existencia de la humanidad. Este movimiento se inicia con la opo-
sicion de algunos:cientificos . como Einstein, Bohr y Szilard a Ia utilizacién de la bomba atémica
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y la de Oppenheimer (director del proyecto Manhattan) a la bomba H. Por ello la Atomic Energy:
Commission lo humilié pablicamente; declarandole un riesgo para la seguridad nacional.

Prosigue con el manifiesto de A. Einstein y B. Russell de 1955, apoyado por L. Pauling, M. Born,
P. Bridgman, etc.; el manifiesto del grupo de Gotinga de 1958 promovido por Born; las confe-
rencias Pugwahs convocadas por iniciativa de Russell y Rotblat a partir de 1958; etc. Tras 37
anos de existencia de las conferencias; Rothlat ha recibido el Premio Nobei de la Paz de 1995.

Pero muchos cientificos no tuvieron demasiados prejuicios en investigar en armamentos u
otros temas de defensa en los que las naciones pusieron dinero y prestigio.

C.1 Valora la eontribucidn de a revolucidn cientifico-tecnoldgica a la sociedad contemporénea.

De las tecnologias nucleares (bombas, misiles; efc.) Born decia que eran “un triunfo de la infeli-
gencia y un fracaso de Ia razdn”. ;Consideras vaiida esia afirmacion?

Hacia 1930 no se consideraba que los constituyentes basicos del Universo fueran los &tomos sino el
electrén, protdn, fotén y neutrdn. Pero el estudio durante los afios 30y 40 de los rayos césmicos pro-
cedentes del espacio exterior (mediante detectores como emulsiones fotogréaficas, camaras de nie-
bla, etc.) puso de manifiesto la existencia de nuevas particulas: el positron, el mudn, los piones, stc.

Para poder producir y estudiar dichas particulas son necesarias energias muy elevadas (como las
de los rayos césmicos).

Determinar la energia que deben poseer los electrones para estudiar |a estructura de fos
protones.

Para conseguir estas energias se inicié el desarrollo de grandes aceleradores (lineales, ciclotrones,
sincrotones, etc.), de los que ya hemos hablado al estudiar el movimiento de cargas en campos
electricos y magnéticos.

En 1932, Blackett y Ochialini descubrieron, en
una placa fotografica expuesta a los rayos c6s-
micos y sometida a un campo magnético, dos trazas ~ _ _ _ _ __ _ ®
que surgiendo de un punto comdn correspondian a un
electron y a una particula hasta entonces desconocida.
¢ Qué puede decirse de la naturaleza de dicha particula?

=

¢Cual es la energia minima de un fotdn (y su fongitud de onda} para que pueda producir un
paree?

¢ Qué ocurrira cuando un e~ se encuentre con un e*?
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numerar las interacciones fundamentales que conozcas. Indicar sus intensidades relativas
|y sus alcances.

eniendo en cuenta los trabajos de Einstein, Compton, etc., sobre la luz, imaginar como in-
eractlian dos cuerpos cargados. Comparar dicha idea de interaccion con la clasica.

alcular el tiempo durante el cual la energfa E de las particulas cargadas puede venir afec-
 tada por una imprecision equivalente a la energia del foton, es decir, calcular el tiempo que
puede durar el intercambio de un fotdn entre dos particulas cargadas y el alcance maximo de la in-
teraccion electromagnética.

Yukawa, apoyandose en la idea de la interaccion electromagnética como intercambio de fotones,
la extendio a la interaccion nuclear considerandola como un intercambio de particulas con masa a
las que denomind mesones.

partir de las relaciones de indeterminacidn, calcular la masa de las particulas de Yukawa,
_ teniendo en cuenta que su alcance es del orden de 1 fm (tamafio del nicleo).

eer el texto que sigue y realizar una recapitulacion de las particulas e interacciones funda-
mentales. Recoger a lo largo del curso las noticias de la prensa sobre este temay exponer
algunas perspectivas abiertas.

En los afios posteriores a la Il Guerra Mundial, el estudio de las interacciones de los rayos codsmi-
cos con la materia, o la construccion y utilizacién de aceleradores cada vez més potentes, hizo que
se descubrieran nuevas particulas (y sus correspondientes antiparticulas).

Se produjeron entonces los primeros intentos de clasificacién, atendiendo a la masa y a las interac-
ciones en que participan. Se dividieron las particulas en hadrones y leptones. Los hadrones interac-
tdan nuclearmente. Entre ellos se incluyen los g =
bariones neutrén, protdn, etc. (de gran masa) y
los mesones n*, n°,1", etc. (de masa intermedia).
Los leptones (electrén, mudn y sus cotrespon-
dientes neutrinos) no participan en las interac-
ciones nucleares. Ambas clases participan enla
interaccién débil y la electromagnética (salvo las
neutras). Ademas, hay que incluir el fotdn, cuan-
to de la interaccion electromagnética.

Esta proliferacién de particulas (mas de un centenar de hadrones aunque sélo existian cuatro lep-
tones) planteaban una situacion similar a la de la Quimica con la proliferacion de elementos. Esto
condujo a la prediccién de nuevas particulas constituyentes de los hadrones. El nimero reducido
de leptones y su masa pequefia o nula hace pensar que son particulas elementales pues no pare-
ce que puedan descomponerse en entes menores (ademas no presentan estructura interna ni ta-
mafio mensurable en las experiencias de colision). Asi, en 1964 Gell-Mann y Zweig consideraron
que los hadrones tenian estructura interna: estaban formados por particulas elementales, como los
leptones, denominadas quarks. Se puede confirmar esto en una experiencia analoga a la disper-
sién de particulas por atomos de oro, que permitio verificar la existencia de un centro difusor: el nu-
cleo. En 1969 en el acelerador de electrones de SLAC al bombardear protones con ellos, se en-
contré que los nucleones estaban constituidos por una serie de centros difusores: los quarks.
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Segun esta hipotesis los bariones estan constituidos por 3 quarks (p.ej. el protén por uud, el neu-
trén por udd; u se refiere al quark “up” y d al “down”) y los mesones por un quark y un antiquark
(p.gj. el m* por ud). Por tanto la carga eléctrica de dichos quarks y sus correspondientes anti-
quarks es fraccionaria. Resolviendo un sencillo sistema de dos ecuaciones encontramos Q, = 2e/3
y Q, =-1e/3. Sus correspondientes antiquarks tendran carga igual pero de signo contrario.

Ahorabien, hasta el momento no se han observado nunca estas cargas fraccionarias. Esto se pue-
de explicar porque la energla de enlace entre los quarks es tan grande que, hasta ahora, no han po-
dido ser observados de forma aisiada. Para romper un hadrén hay que suministrar tanta energia
gue se crean otras particulas. Ademas, para energlas tan grandes es tan importante lo que mantie-
ne unido como los propios constituyentes.

Hoy se piensa que la interaccidn que mantiene unidos los quarks es la fuerte, debida al intercam-
bio de unas particulas denominadas gluones. La fuerza nuclear entre protones y neutrones no es
mas gue una manifestacion de las interacciones entre los quarks que los constituyen, del mismo
modo que la interaccidn de Van der Waals entre atomos o moléculas es un efecto residual de las
fuerzas electromagnéticas entre electrones y nlcleos.

En 1964 Gell-Man y Zweig introdujeron un tercer quark, el s (strange, con la misma carga que el d,
~1/3). Poco después se predijo la existencia de un cuarto quark, basandose en la simetria de la na-
turaleza (existian 4 leptones). En 1974 se descubrié un nuevo mesén, el psi, que sélo podia expli-
carse basandose en la existencia de dicho guark ¢ (charme, con carga 2/3). Sin embargo, el des-
cubrimiento de particulas no termina ahi: existen evidencias de que hay otro leptén, el 1, con su
correspondiente neutrino. Ello trastocaria el equilibrio entre leptones y guarks, lo que hizo postular
la existencia de los quarks t y b (top y bottom). En 1977 se detectd un nuevo mesoén que se consi-
dera una combinacién bb. El quark t ha sido detectado en 1994.

Segun esta forma provisional de ver las cosas, se puede explicar la constitucidn del Universo a par-
tir de 12 particulas (y sus correspondientes antiparticulas). Estas particulas pueden catalogarse en
tres “generaciones”. En la primera se encuentran el electrén, el neutrino electrénico y los quarks up
y down, gue son los constituyentes del Universo que vemos. La segunda vy tercera tienen las mis-
mas propiedades pero masas mas altas. Estas particulas son:

Ademas se incluyen las particulas intercambiadas en las interacciones:
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En cuanto a las interacciones existen cuatro: gravitatoria, electromagnética, débil y fuerte (entendi-
da como un intercambio de gluones entre quarks). Aungue no hay similitud entre la interaccién elec-
tromagnética y la débil, en la década de los 70, diversos estudios indicaban gue eran manifesta-
ciones de una interaccién basica: la electrodébil (como la electricidad y el magnetismo eran
manifestaciones de la interaccion electromagnética). Esto ha lievado al estudio de unificaciones:
asi, la unificacion de la electrodébil con la fuerte se denomina “gran unificacion”, que permitiria que
los leptones se transformasen en quarks y viceversa, una de cuyas predicciones seria la desinte-
gracién del protén (las experiencias realizadas dan una cota para su vida media de 10* afios). Se
habla de “superunificacién” cuando se incluye la interaccion gravitatoria.
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Deducir la particula emitida en las siguientes desintegraciones:
a) zzeggRa — 22235Rn + ...
b) "N — %C+...

Hallar el periodo de cierto ndcleo radiactivo, cuya actividad disminuye en 1/8 al cabo de 24 horas.
Selectividad. 1989)

—_

Enunciar las leyes de conservacion en las reacciones nucleares.
(Selectividad. 1994)

Completar las siguientes reacciones nucleares:
a) #,Mg (d,or) X

b) 7:Li (p,X) ’,Be

¢) B (X,ox) %Be

d) 7 (d,n) X

dentificar X en la reaccién nuclear: 5Li + X = o +a.
(Selectividad. 1992)

Explicar brevemente qué se entiende por defecto de masa en una reaccién nuclear.
(Selectividad. 1991)

. El Sol emite cada minuto una cantidad de energia igual a 2,34.10% J. Hallar cudnto tiempo tar-
= dard la masa del Sol en reducirse a fa mitad, suponiendo que la radiacidn permanece constante.
Masa del Sol = 1,97-10% kq.

(Selectividad. 1995)

La masa del nlicleo de deuterio 2H es 2,01355 uma mientras que las del protdn y neutrdn son,
respectivamente, 1,0073 umay 1,0087 uma. Obtener el defecto de masa y la energia que se
libera al formarse un dtomo de deuterio.

(1uma=1,66-10"%kg)

(Selectividad. 1988)

Se hombardea un blanco de *Mg con particulas oy se observa después de la reaccién la pre-
sencia de Al més otra particula figera.

a) Identificar esta particula ligera.

b) Silas particulas o tienen una energfa cinética de 1 MeV, ¢podrd tener lugar esta reaccion?

¢) Supongamos que las particuias tengan una energia cinética de 4 MeV. Explicar por qué no se
pueden conocer las caracteristicas cinematicas completas de los productos finales de la reaccion.
Caicular por debajo de qué energia estara la energia cinética de la particula ligera.

Datos: M(c) = 4,0039 uma, M(d) =2,0125 uma, M(p) = 1,0076 uma, M(n) = 1,0087 uma, M(*Mg)
= 23,9924 uma, M(*Al) = 26,9899 uma, Z(Mg) = 12, Z(Al) = 13, 1 uma = 931,5 Mev.
(Selectividad. 1990)
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Los nucieos radioactivos emiten tres clases de radiacion que se denomman alfa, beta y gamma

El nlcleo atémico.esta formado. por particulas cargadas posut!vamente Hamadas protones y
por particulas neutras que se denominan neutrones. Ambas reciben el nombre de nucleones.

Se llama numero atémico (Z) de un nicleo al nimero de protones que contiene y nimero

maéasico (A) a'la 'suma del nimero de protones y de neutrones. Los is6topos de un elemento.

son los nucleos que tienen igual nimero atémico pero diferente nlimero masico. La interac-
cion que mantiene unidos a los protones y neutrones de un nticleo se denomma mteraccnon

nuclear fuerte.

El defecto de masa de un ntcleo viene dado por la difekenciaéntre la masa de los nucleones
gue lo forman y'la masa.de dicho ndcleo: La energia de enlace se determina por el conteni-
do en energia del defecto de masa. Si se divide la energia de enlace de un nucleo por el nu-

mero.de nucleones qué contiene, se obtiene la energia de enlace por nucledn. Cuanto mayor

es la‘energia de enlace por nucledn de un nucleo, mayor es su estabilidad.

La desintegracion radiactiva es la transformacion que sufren los nicleos inestables, convir-
tiendose en otros diferentes y emitiendo. particulas alfa; beta.o gamma. Enla desintegracion
alfa'se emiten un ndcleo de helio. La desintegracion beta produce un electron y. un-antineu-
trino. Esté4 relacionada con la interaccién nuclear débil. La desintegracién gamma da lugar a
fotones de una energfa muy grande.

Eltiempo (T) que tarda una muestra radioactiva enreducirse afa mitad se llama periodo de
semidesintegracién o vida media. El nimero de nucleos de.una sustancia radioactiva que
se desintegran por segundo es proporcional al numero de nucleos que existen en un mo-
mento determinado. La constante de proporcionalidad se denomina constante radioactiva
(A). Indica la probabilidad de que un nticleo radioactivo se desintegre en la unidad de tiem-
po. El periodo.de semidesintegracién y.la'constante radioactiva estan relaci onados porla
expresién T.=In 2/A. ~ b

Los isétopos radioactivos se utilizan como fuente de radiaciéon, como trazadores y para in-
vestigar la estructura interna de materiales.Las radiaciones producidas por las sustancias ra-
diactivas ionizan el medio que atraviesan. : ~

En una reaccion nuclear se produce el chogue de dos nucleos o de un nucleo y una particu-
la més simple. Si la masa de los reactivos es mayor que la de los productos, se libera una
cantidad de energia que equivale al defecto de masa. Las reacciones de fisién consisten en
la transformacion de un nucleo pesade en otros mas ligeros, emitiéndose neutrones. En las
reacciones de fusién varios nlicleos ligeros se unen y se transforman en otro mas pesado.

El estudio de las particulas exige energias muy elevadas que se consiguen por medio de los
aceleradores (lineales, ciclotrones, sincrotones, etc.). Para cada particula existe su antiparti-
cula. Esta se diferencia de la primera en que su carga es de signo contrario. Cuando una par-
ticula-encuentra a su antiparticula se aniquilan y.se producen fotones

Las interacciones fundamentales de la naturaleza son cuatro: fuerte,‘ electromagnética, dé-
bil y gravitatoria. La interaccién entre dos particulas suporie el intercambio de otfra. En la in-
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teraccion fuerte se intercambian gluones;en [a electromagnética, fotones; en la debxl boso-
nes Wy Z, yenla gravitatoria, gravitones.

Las particulas se clasifican en hadrones, leptones (electrén, muon; taudn y-sus neutrmOS) y

fotones. El grupo de los hadrones se divide en dos: bariones (proton, neutron, etc.) y meso-

nes (pion, kadn). La teoria de los quarks supone que los bariones'y los mesones estan for-

(r;na;d?s por particulas més sencillas llamadas quarks cuya carga es una fraccidén.de la carga
el electrén. ,

Se considera que las particulas fundamentales son doce: seis leptones (electrén, muon ‘
taudn y sus neutrinos) y seis guarks. :

También se consideran fundamentales las particulas intercambiadas en las cuatro interac-
ciones basicas. ;

A2.2,7-107" m; 5:107° m; 8,2 MeV.
A4, 15 GeV.

A.7.40% de Sb-123.

A.10. 0,0024 u.

A.11. 931 MeV/c? 127,6 MeV.
A12. C~12: 7,94 MeV/nucledn; C~13: 7,70 MeV/nucledn: C-12 es mas estable.
A.16. 5,3 MeV.

A.18. 0,16 MeV.

A.20. 10 nicleos.

A.22.27,6 afios.

A.23. 5100 afos.

A.32. 1 GeV.

A.34.1,02 MeV; 1,210 m

A.39. 130 MeV/c2

2.124,67 horas.

7.3,79-10" min.

8. 0,0025 u; 3,66-107 J.

9. a) protdn; b) no; c) 2,8822 MeV.
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