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Cuestión 1
Sobre un cuerpo sólo actúan fuerzas gravitatorias. Al trasladarse el cuerpo entre dos
puntos, A y B, su energía potencial gravitatoria aumenta en 2000 J. ¿Cuál es el valor del
trabajo que realizan las fuerzas conservativas que actúan sobre el cuerpo? ¿En cuál de los
dos puntos su velocidad es mayor?

Solución:

La fuerza gravitatoria es una fuerza conservativa, por ello: 𝑊𝑐 = −∆𝐸𝑝

Por lo tanto, sustituyendo: 𝑊𝑐 = −∆𝐸𝑝=−2000 J

El valor del trabajo conservativo es −2000 J 

𝑊𝑛𝑐 = ∆𝐸𝑐 + ∆𝐸𝑝 = 0

En cuando a la variación de la velocidad, teniendo en cuenta la ley de conservación de la
energía mecánica:

∆𝐸𝑐 + 2000 = 0 ∆𝐸𝑐 = −2000 𝐽
Se observa que la energía 
cinética disminuye.

𝐸𝑐𝐵 − 𝐸𝑐𝐴 = −2000 𝐽 𝐸𝑐𝐵 < 𝐸𝑐𝐴

1

2
𝑚 𝑣𝐵

2 <
1

2
𝑚 𝑣𝐴

2

𝐸𝑐𝐵 − 𝐸𝑐𝐴 < 0

𝑣𝐵 < 𝑣𝐴

Con lo que se demuestra que la 
velocidad en A es mayor que en B.
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Podemos observar mejor la
situación en una gráfica que
represente el valor de la energía
potencial frente a la distancia.

La ganancia de energía potencial se
traduce en pérdida de energía cinética.

Por eso la velocidad disminuye al 
pasar de A a B.

BONUS

El aumento de energía potencial 
se traduce en un aumento de r.

Es equivalente a un objeto que se
está alejando de la superficie de
un planeta.
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Cuestión 2
Sabiendo que el potencial eléctrico en el punto P es nulo, determina el valor de la carga q2.
Razona si será nulo el campo eléctrico en el punto .

Solución:

El valor del potencial eléctrico generado por una
carga puntual (q) a una distancia r, viene dado por:

𝑉 = 𝐾
𝑞

𝑟

El potencial en el punto P, generado por q1 y q2, será la suma de los potenciales generado
por cada una de ellas (principio de superposición).

𝑉𝑝 = 𝑉1𝑃 + 𝑉2𝑃 = 𝐾
𝑞1
𝑟1
+ 𝐾

𝑞2
𝑟2
= 0 𝐾

𝑞1
𝑎
+ 𝐾

𝑞2
3𝑎

= 0 𝐾
𝑞1
𝑎
= −𝐾

𝑞2
3𝑎

Simplificamos k y a:

𝑞1 = −
𝑞2
3

𝑞2 = −3𝑞1 = −3𝑚𝐶

La carga de q2 será de −3 mC.
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Para calcular el campo eléctrico resultante, se debe aplicar de nuevo el principio de
superposición. Siendo el campo, la suma vectorial de los campos generados por q1 y q2.

𝐸 = 𝐸1 + 𝐸2
=−3 mC𝐄𝟏 𝐄𝟐

La dirección y sentido del vector campo eléctrico en un punto vienen dados por la
dirección y sentido de la fuerza que experimentaría una carga positiva colocada en ese
punto.

Debido a eso, podemos representar los vectores E1y E2 en la misma dirección y sentido.

Por eso, es imposible que el vector campo eléctrico se anule, ya que al sumar dos vectores 
con la misma dirección y sentido jamás podrá dar como resultado el vector nulo.

Razona si será nulo el campo eléctrico en el punto .

¿En qué posición podría anularse el campo eléctrico? (BONUS)

La respuesta es: a la izquierda de la carga q1. En ese punto los campos tienen sentidos
opuestos y al estar más cerca de la carga de menos valor, ambos campos pueden
compensarse. Te animo a que lo compruebes y calcules las coordenadas de ese punto.

𝐄𝟐𝐄𝟏
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Problema 3
Dos cables rectilíneos y muy largos, paralelos entre sí, transportan corrientes eléctricas I1=2 A e
I2=4 A con los sentidos representados en la figura adjunta.
a) Calcula el campo magnético total (módulo, dirección y sentido) en el punto P.

b) Sobre un electrón que se desplaza por el eje X actúa una fuerza magnética F=1’6∙10-18 Ԧ𝑗 N
cuando pasa por el punto P. Calcula el módulo de su velocidad en dicho punto.

Datos: permeabilidad magnética del vacío, μ0=4π∙10−7 Tm/A; carga del electrón, e=1’6∙10-19 C.

Solución:

Para calcular el campo magnético total generado por ambos hilos, debemos aplicar el
principio de superposición:

Un hilo conductor rectilíneo por el que circula una corriente
eléctrica, genera un campo magnético de módulo:

Aplicando la ley de Biot-Savart, se puede demostrar que:

𝐵 =
𝜇0 ∗ 𝐼

2𝜋 ∗ 𝑟

La dirección del campo magnético se dibuja perpendicular al plano determinado por la
corriente rectilínea y el punto, y el sentido se determina por la regla del sacacorchos o la
denominada de la mano derecha.

En este caso, ambos campos magnéticos tendrán el sentido positivo del Eje Z.

𝐵 = 𝐵1 + 𝐵2
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I1 I2

P

𝐁𝟏

𝐁𝟐

Representamos gráficamente la situación:

Y

X

Z
Para definir el sentido del campo
magnético, utilizamos la regla de la
mano derecha, señalando el pulgar en
el sentido en la corriente eléctrica y
los dedos en el sentido del campo
magnético. Podemos comprobar en
este caso, que el campo magnético es
saliente.

Calculo los vectores campo magnético:

𝐵1 =
𝜇0 ∗ 𝐼1
2𝜋 ∗ 𝑟1

𝑘

𝐵2 =
𝜇0 ∗ 𝐼2
2𝜋 ∗ 𝑟2

𝑘

𝐵1 =
4𝜋 ∗ 10−7 ∗ 2

2𝜋 ∗ 0′4
𝑘 = 1 ∗ 10−6 𝑘 (𝑇)

𝐵2 =
4𝜋 ∗ 10−7 ∗ 4

2𝜋 ∗ 0′2
𝑘 = 4 ∗ 10−6 𝑘 (𝑇)

𝐵 = 𝐵1 + 𝐵2 𝐵 = 1 ∗ 10−6 𝑘 + 4 ∗ 10−6 𝑘 = 5 ∗ 10−6 𝑘 (𝑇)

El campo magnético tendrá por módulo 5 ∗ 10−6 T, dirección el eje Z y su sentido será el
positivo del eje Z.

I

𝐁
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b) Sobre un electrón que se desplaza por el eje X actúa una fuerza magnética F=1’6∙10-18 Ԧ𝑗 N
cuando pasa por el punto P. Calcula el módulo de su velocidad en dicho punto.

Según la ley de Lorentz, un electrón que se desplaza en el interior de un campo
magnético, sufre una fuerza:

൯Ԧ𝐹 = 𝑞 ∗ ( Ԧ𝑣 × 𝐵

Datos: F=1’6∙10-18 Ԧ𝑗 (N) q=−1’6∙10-19 C B = 5 ∗ 10−6 k (T)

Sustituyo en la ecuación de la ley de Lorentz:

1’6∙10-18 Ԧ𝑗 = −1’6∙10−19 ∙ 
Ԧ𝑖 Ԧ𝑗 𝑘
𝑣 0 0
0 0 5 ∙ 10−6

1’6∙10-18 Ԧ𝑗 = − −1’6∙10−19 ∙ 𝑣 ∙ 5 ∙ 10−6 Ԧ𝑗

Aplicando el principio de equivalencia, podemos simplificar el vector Ԧ𝑗, y despejar el
módulo de la velocidad.

𝑣 =
1′6 ∙ 10−18

1′6 ∙ 10−19 ∙ 5 ∙ 10−6
= 2 ∙ 106 Τ𝑚 𝑠

El módulo de la velocidad en P será: 2 ∙ 106 Τ𝑚 𝑠

v = vԦi (m/s)



©Angel Cuesta Arza

El problema del día

Selectividad C. Valenciana

FÍSICA

Opción A, CUESTIÓN 4

Junio 2019

ONDAS



©Angel Cuesta Arza

Cuestión 4
En la figura se representa un instante de la propagación de una onda armónica en una
cuerda. La onda se mueve hacia la derecha sobre el eje x, su periodo es T=4 s, la
distancia entre los puntos P y Q es de 45 cm. Determina razonadamente la longitud de
onda, la frecuencia angular y la velocidad de propagación.

Solución:

Se observa que entre P y Q hay 3 mitades de longitud de onda.

Por ello puedo escribir:

3

2
𝜆 = 45 𝑐𝑚 𝜆 = 30 𝑐𝑚 = 0′3 𝑚 El valor de la longitud de onda es 0’3 m.

La longitud de onda es la distancia entre dos puntos que
oscilan en fase. Es fácil medirla, si observamos la distancia
entre dos máximos.

𝛌

𝛌

La frecuencia angular se puede calcular a partir del período.

𝜔 =
2𝜋

𝑇
𝜔 =

2𝜋

4
=
𝜋

2
𝑟𝑎 Τ𝑑 𝑠 El valor de la frecuencia angular es  

𝜋

2
𝑟𝑎 Τ𝑑 𝑠.

Puesto que la velocidad de propagación de la onda es constante, su velocidad se calcula
dividendo el espacio que recorre por unidad de tiempo. En este caso, en un período de
tiempo, recorre una longitud de onda. Puesto en fórmula, sería:

𝑣 =
𝜆

𝑇
𝑣 =

0′3

4
= 0′075 Τ𝑚 𝑠 El valor de la velocidad de propagación es 0’075 m/s.
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BONUS
¿Y si nos hubieran pedido que escribiéramos la función de la onda?

En este caso, disponemos de casi todos los datos, excepto de la amplitud. Por ello, 
escribiremos la ecuación de la onda en función de A. 

Datos: 𝜔 =
𝜋

2
𝑟𝑎 Τ𝑑 𝑠 𝜆 = 0′3 𝑚

La ecuación de una onda que se desplaza de izquierda a derecha se puede expresar con la 
ecuación siguiente:

ሻ𝑦 = 𝐴 ∙ 𝑠𝑒𝑛 (𝑤𝑡 − 𝑘𝑥 + 𝛿

Calculamos k: 𝑘 =
2𝜋

𝜆
𝑘 =

2𝜋

0′3
=
20𝜋

3
𝑚−1

El valor de la fase inicial, 𝛿 lo podemos deducir de la forma de la gráfica:

En este caso, al comenzar desde –A, en sentido ascendente, podemos deducir que 𝛿 es 
3𝜋

2

Por ello, podemos escribir la ecuación de la onda como :

𝑦 = 𝐴 ∙ 𝑠𝑒𝑛
𝜋

2
𝑡 −

20𝜋

3
𝑥 +

3𝜋

2 RETO: ¿Cómo se haría esta
función con el coseno?.

Deja tu respuesta en 
los comentarios!!!!
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Cuestión 5
Se tiene una lente de potencia 2 dioptrías. Calcula razonadamente a qué distancia de
la lente debe situarse un objeto para que la imagen tenga el mismo tamaño que el
objeto y sea invertida. Realiza un trazado de rayos como comprobación de tu
respuesta.

Solución:

Para que una imagen sea invertida, la lente debe ser convergente.

El hecho de que la potencia sea positiva corrobora este hecho.

A partir de la potencia puedo calcular la distancia focal.

Por otro lado, al ser invertida la imagen y del mismo tamaño, el aumento lateral es igual 
a −1, lo cual implica que la distancia a la lente de objeto e imagen sea la misma.

𝐴𝐿 =
𝑠′

𝑠
= −1 𝑠′ = −𝑠

𝑃 =
1

𝑓′
𝑓′ =

1

𝑃
=
1

2
= 0′5𝑚

Sustituyendo la distancia focal y la relación entre s y s’ en la ecuación de las lentes:

1

𝑠′
−
1

𝑠
=

1

𝑓′

1

−𝑠
−
1

𝑠
=

1

0′5

−2

𝑠
= 2 𝑠 = −1 𝑚

Se debe colocar el objeto a 1 metro de distancia de la lente.
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f’

f

s’

s

Objeto

Imagen

Se puede observar que la imagen es: invertida, sin aumento y real.

Diagrama de rayos

Foco

Foco
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Cuestión 6

El 60Co se utilizaba como fuente de rayos gamma para ciertos tratamientos de
radioterapia. Su periodo de semidesintegración es de 1925 días. Se dispone de una
muestra de 100 gramos de 60Co.
a) Calcula el valor de la constante de desintegración radiactiva y de la actividad

inicial de la muestra.
b) Si hay que reemplazar la muestra cuando la actividad ha descendido a un tercio

de la actividad inicial, ¿cuál es la vida útil en años de una muestra destinada a
este uso?

Datos: número de Avogadro, 6∙1023 mol−1; masa molar del 60Co, M=60 g/mol.

Solución:

El período de semidesintegración T1/2 es el tiempo que transcurre hasta que el 50% de
los núcleos radiactivos de la muestra se desintegra.
A partir de la ley de desintegración radiactiva se puede deducir la relación entre T1/2 y λ
(constante de desintegración radiactiva).

𝑁 = 𝑁0 ∙ 𝑒
−𝜆𝑡

𝑁 =
𝑁0

2

𝑡 = 𝑇 Τ1 2

𝑁0

2
= 𝑁0 ∙ 𝑒

−𝜆𝑇 Τ1 2
1

2
= 𝑒−𝜆𝑇 Τ1 2

𝐿𝑛
1

2
= 𝐿𝑛 𝑒−𝜆𝑇 Τ1 2 𝐿𝑛

1

2
= −𝜆 ∙ 𝑇 Τ1 2 −𝐿𝑛 2 = −𝜆 ∙ 𝑇 Τ1 2
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−𝐿𝑛 2 = −𝜆 ∙ 𝑇 Τ1 2 𝜆 =
𝐿𝑛 2

𝑇 Τ1 2

Expreso el período de semidesintegración en segundos:

𝑇 Τ1 2 = 1925 𝑑í𝑎𝑠 ∗
86400 𝑠

1 𝑑í𝑎
= 166320000 𝑠

Y sustituyo en la fórmula deducida anteriormente:

𝜆 =
𝐿𝑛 2

166320000
= 4′1676 ∙ 10−9 𝑠−1

El valor de la constante de desintegración es 
4′1676 ∙ 10−9 𝑠−1

a) Calcula el valor de la constante de desintegración radiactiva y de la actividad inicial de
la muestra.

La actividad de una muestra nos indica el número de desintegraciones por segundo.

Por ello podemos expresarla como : 𝐴 = 𝜆 ∙ 𝑁

Debo calcular el número de núcleos radiactivos que hay en la muestra de 100 gramos.

100 𝑔 60𝐶𝑜 ∙
1 𝑚𝑜𝑙 60𝐶𝑜

60 𝑔 60𝐶𝑜
∙
6 ∙ 1023 𝑛ú𝑐𝑙𝑒𝑜𝑠 60𝐶𝑜

1 𝑚𝑜𝑙 60𝐶𝑜
= 1 ∙ 1024 𝑛ú𝑐𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑑𝑒 60𝐶𝑜

𝐴0 = 𝜆 ∙ 𝑁0La actividad inicial será: 𝐴0 = 4′1676 ∙ 10−9 ∙ 1 ∙ 1024 = 4′1676 ∙ 1015 𝐵𝑞

La actividad inicial de la muestra de 100 gramos será de 4′1676 ∙ 1015 𝐵𝑞.
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b) Si hay que reemplazar la muestra cuando la actividad ha descendido a un tercio de la
actividad inicial, ¿cuál es la vida útil en años de una muestra destinada a este uso?

Partiremos de la ecuación que relaciona la actividad con el tiempo:

𝐴 = 𝐴0 ∙ 𝑒
−𝜆𝑡

𝐴 =
𝐴0

3 𝐴0
3

= 𝐴0 ∙ 𝑒
−𝜆𝑡 1

3
= 𝑒−𝜆𝑡

𝐿𝑛
1

3
= 𝐿𝑛 𝑒−𝜆𝑡 𝐿𝑛

1

3
= −𝜆 ∙ 𝑡 −𝐿𝑛 3 = −𝜆 ∙ 𝑡 𝑡 =

𝐿𝑛 3

𝜆

Sustituyendo:

𝑡 =
𝐿𝑛 3

4′1676 ∙ 10−9
= 2′63608 ∙ 108 𝑠

Transformo los segundos en años:

2’63608 ∙ 108 𝑠 ∙
1 𝑑𝑖𝑎

86400 𝑠
∙

1 𝑎ñ𝑜

365 𝑑í𝑎𝑠
= 8′36 𝑎ñ𝑜𝑠

La vida útil de la muestra será de 8’36 años.
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BONUS
Deducción de la ecuación de desintegración radiactiva.

𝑑𝑁

𝑑𝑡
= −𝜆 ∙ 𝑁

La variación del número de núcleos radiactivos con el tiempo es
proporcional al número de núcleos radiactivos. Es negativa porque el
número de núcleos disminuye con el tiempo.

La ecuación que hemos escrito arriba, es una ecuación diferencial. Para poder
resolverla, debemos integrarla.

Condiciones iniciales: 𝑡 = 0; 𝑁 = 𝑁0

Separo las variables: 𝑑𝑁 = −𝜆 ∙ 𝑁 𝑑𝑡
𝑑𝑁

𝑁
= −𝜆 𝑑𝑡

Ahora ya podemos integrar, definiendo los límites de integración con las condiciones
iniciales.

න
𝑁0

𝑁 𝑑𝑁

𝑁
= න

0

𝑡

−𝜆 𝑑𝑡 ሻ𝐿𝑛(𝑁 𝑁0
𝑁 = −𝜆 ∙ 𝑡 0

𝑡 ሻ𝐿𝑛 𝑁 − 𝐿𝑛 𝑁0 = − 𝜆 ∙ (𝑡 − 0

𝐿𝑛
𝑁

𝑁0
= −𝜆 ∙ 𝑡

𝑁

𝑁0
= 𝑒−𝜆∙𝑡 𝑁 = 𝑁0 ∙ 𝑒

−𝜆∙𝑡
Que es la ley que 
queríamos obtener.
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El enunciado
Un satélite artificial de la Tierra tiene una velocidad de 4’2 Km/s en una determinada
órbita circular. Calcula:
a) Las expresiones del radio de la órbita y del periodo del movimiento, así como sus
valores numéricos.
b) La velocidad con la que debe lanzarse el satélite desde la superficie terrestre para
situarlo en dicha órbita.

Datos: constante de gravitación universal, G=6,67 ∙ 10−11 Nm2/Kg2; masa de la
Tierra, MT= 6 ∙ 1024 kg; radio de la Tierra, RT=6400 km.

Fuente: Wikipedia

r

𝐅𝐠

La única fuerza que actúa sobre el satélite es la fuerza gravitatoria.Solución:

Puesto que el movimiento del satélite es circular
uniforme, según el segundo principio de la dinámica
de Newton, podemos escribir:

𝐹𝑔 = 𝑚 ∙ 𝑎𝑐
𝐺 ∙ 𝑀𝑇 ∙ 𝑚

𝑟2
=
𝑚 ∙ 𝑣2

𝑟

Simplificando:

𝐺 ∙ 𝑀𝑇

𝑟
= 𝑣2

𝐺 ∙ 𝑀𝑇

𝑣2
= 𝑟 Que es lo primero

que piden.
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𝐺 ∙ 𝑀𝑇

𝑣2
= 𝑟

Para relacionar el período con r, podemos escribir:

𝑣 =
2𝜋𝑟

𝑇
Puesto que es un Movimiento circular uniforme

Despejando: 𝑇 =
2𝜋𝑟

𝑣
𝑇 =

2𝜋𝑟

𝑣

Una vez deducidas las fórmulas, sustituimos los datos para obtener los valores pedidos.

𝑟 =
6′67 ∙ 10−11 ∙ 6 ∙ 1024

42002
= 2′269 ∙ 107 𝑚

𝑇 =
2𝜋 ∙ 2′269 ∙ 107

4200
= 33940 𝑠

El radio de la órbita será de 2′269 ∙ 107 𝑚

El período de la órbita será de 33940 s

Datos: constante de gravitación universal, G=6,67 ∙ 10−11 Nm2/Kg2;
masa de la Tierra, MT= 6 ∙ 1024 kg; radio de la Tierra, RT=6400 km.

𝑣 = 4′2
𝑘𝑚

𝑠
∙
1000 𝑚

1 𝑘𝑚
= 4200

𝑚

𝑠
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b) La velocidad con la que debe lanzarse el satélite desde la superficie terrestre para
situarlo en dicha órbita.

Datos: constante de gravitación universal, G=6,67 ∙ 10−11 Nm2/Kg2; masa
de la Tierra, MT= 6 ∙ 1024 kg; radio de la Tierra, RT=6400 km= 6′4 ∙ 106 𝑚.

𝑣 = 4′2
𝑘𝑚

𝑠
∙
1000 𝑚

1 𝑘𝑚
= 4200

𝑚

𝑠

Fuente: Wikipedia

r

v

Aplico el principio de conservación de la energía mecánica: 1

2

𝐸𝑚1 = 𝐸𝑚2 𝐸𝑐1 + 𝐸𝑝1 = 𝐸𝑐2 + 𝐸𝑝2

Sustituimos las expresiones las energías cinética y potencial:

1

2
𝑚𝑣1

2 −
𝐺𝑀𝑚

𝑅𝑇
=
1

2
𝑚𝑣2

2 −
𝐺𝑀𝑚

𝑟

Se simplifica la masa del satélite, 
pues está en todos los términos:

1

2
𝑣1
2 −

𝐺𝑀

𝑅𝑇
=
1

2
𝑣2
2 −

𝐺𝑀

𝑟

1

2
𝑣1
2 =

1

2
𝑣2
2 −

𝐺𝑀

𝑟
+
𝐺𝑀

𝑅𝑇

𝑣1 = 2 ∙
1

2
𝑣2
2 −

𝐺𝑀

𝑟
+
𝐺𝑀

𝑅𝑇
𝑣1 = 2 ∙

1

2
42002 −

6′67 ∙ 10−11 ∙ 6 ∙ 1024

2′269 ∙ 107 𝑚
+
6′67 ∙ 10−11 ∙ 6 ∙ 1024

6′4 ∙ 106 𝑚

𝑣1 = 10365 Τ𝑚 𝑠 La velocidad de lanzamiento deberá ser 10365 m/s.

Al ser el campo gravitatorio un campo conservativo



©Angel Cuesta Arza

El problema del día

Selectividad C. Valenciana

FÍSICA

Opción B, CUESTIÓN 2

Junio 2019

CAMPO ELÉCTRICO



©Angel Cuesta Arza

Cuestión 2
Una carga puntual de valor −4 μC se encuentra en el punto (0,0) y una segunda carga de
valor desconocido, q2 se encuentra en el punto (2,0) m. Calcula el valor que debe tener la
carga para que el campo eléctrico generado por ambas cargas en el punto (4,0) sea nulo.
Representa los vectores campo eléctrico generados por cada una de las cargas en ese
punto.

Solución: En primer lugar haré un esquema de la situación:

X

Y

−
q1 =−4 μC (0,0)

?
(2,0)

q2

𝐸1

Para calcular el campo eléctrico resultante, se debe aplicar el principio de superposición.
Siendo el campo, la suma vectorial de los campos generados por q1 y q2.

𝐸 = 𝐸1 + 𝐸2
Es evidente que el campo 𝐸2 debe ir en el sentido positivo del eje X
para poder anular el campo total.

𝐸2

Por ello, bastará con que los módulos de 𝐸1 y de 𝐸2 sean iguales.

(4,0)
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X

Y

−
(0,0)

?
(2,0)

q2

𝐸1 𝐸2

Igualo los módulos: 𝐸1 = 𝐸2 𝐾
𝑞1
𝑟1

2 = 𝐾
𝑞2
𝑟2

2

(4,0)

Simplifico la constante y sustituyo los valores:

−4 𝜇𝐶

4 2 =
𝑞2
2 2

𝑞2 = 2 2 ∙
−4 𝜇𝐶

4 2
𝑞2 = 1 𝜇𝐶

Como el sentido de 𝐸2 es el repulsivo respecto q2, podemos asegurar que q2 es una
carga de signo positivo. Por ello:

𝑞2 = 1 𝜇𝐶 La carga pedida es de 1 𝜇𝐶

¡Atento al 
análisis de las 
unidades!
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El enunciado
Escribe la ley de Faraday-Lenz y explica su significado. La figura muestra una varilla que se
desliza hacia la derecha con velocidad Ԧ𝑣 sobre dos raíles paralelos formando una espira
rectangular. El conjunto es conductor y se encuentra en el seno de un campo magnético

uniforme 𝐵 perpendicular al plano del papel. Explica el sentido de la corriente inducida en
la espira en base a dicha ley.

Solución:

Para poder explicar el ejercicio debemos tener en cuenta dos leyes
de la física referidas a la inducción de una corriente eléctrica a partir
de un campo magnético.

Ley de Faraday-Henry: La tensión inducida en un circuito cerrado es directamente
proporcional a la rapidez con que cambia en el tiempo el flujo magnético que atraviesa
una superficie cualquiera con el circuito como borde

Ley de Lenz: las tensiones o voltajes aplicadas a un conductor generan una fuerza
electromotriz (fem) cuyo campo magnético se opone a toda variación de la corriente
original que lo produjo.

𝜀 = −
𝑑Φ

𝑑𝑡

Rapidez con que cambia el flujo magnético con el tiempo.

El signo negativo, nos indica la oposición de la fem al campo inducido.
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Aplicaremos dichas leyes a nuestro caso concreto.

En primer lugar se observa que al desplazarse la varilla hacia la
derecha, la superficie del circuito cerrado aumenta.

Puesto que el flujo magnético es proporcional a la superficie, y el campo permanece 

constante, podemos decir que el término 
𝑑Φ

𝑑𝑡
es positivo. 

Por este motivo, según la ley de Faraday-Henry, se inducirá una tensión en el circuito.  

Para conocer el sentido de la corriente, recurriremos a la ley de Lenz.

Puesto que el flujo entrante aumenta, el sentido de la corriente inducida debe generar
un campo magnético que se oponga a esa aumento de flujo entrante. Es decir, el
campo generado debe ser saliente. Para ello, aplicando la regla de la mano derecha
(con el pulgar hacia fuera), podemos deducir que el sentido de la corriente eléctrica
debe ser ANTIHORARIO.

I
Los dedos de la mano que no son el pulgar, nos indican el
sentido de la corriente inducida.

El dedo pulgar, hacia afuera, nos indica el sentido del campo 
saliente.

𝐁
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Problema 4

Como se observa en la figura, un rayo de luz monocromática incide (punto A) sobre un
bloque de policarbonato que se encuentra rodeado de aire.
a) Calcula el ángulo α y el índice de refracción np del policarbonato.
b) ¿Cuál es la velocidad del rayo cuando se mueve en el policarbonato? Cuando el rayo
llega al punto B, ¿se refracta o se refleja? Realiza los cálculos necesarios para razonar
la respuesta.

Dato: velocidad de la luz en el vacío, c=3∙108 m/s.

Solución:

d

2d

α

Podemos calcular α aplicando la definición
de tangente de un ángulo.

𝑡𝑔 𝛼 =
𝑑

2𝑑
𝑡𝑔 𝛼 =

1

2
𝛼 =26’56°

Una vez calculado 𝛼 ya podemos calcular el índice de refracción np.

Para ello podemos aplicar la ley de Snell: 𝑛𝑎𝑖𝑟𝑒 ∙ 𝑠𝑒𝑛 Ƹ𝑖 = 𝑛𝑝 ∙ 𝑠𝑒𝑛 Ƹ𝑟

1 ∙ 𝑠𝑒𝑛 45° = 𝑛𝑝 ∙ 𝑠𝑒𝑛 26′56° np=1’58
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b) ¿Cuál es la velocidad del rayo cuando se mueve en el policarbonato? Cuando el rayo llega
al punto B, ¿se refracta o se refleja? Realiza los cálculos necesarios para razonar la respuesta.

Dato: velocidad de la luz en el vacío, c=3∙108 m/s.

El índice de refracción de un material nos indica la resistencia que opone dicho material al
avance de la luz. Se define como el cociente entre la velocidad de la luz en el vacío y la
velocidad de la luz en el medio.

𝑛𝑝 =
𝑐

𝑣 1′58 =
3 ∙ 108

𝑣
𝑣 =

3 ∙ 108

1′58
𝑣 = 1′9 ∙ 108 Τ𝑚 𝑠

La velocidad de la luz en el policarbonato es de 1′9 ∙ 108 Τ𝑚 𝑠. 

Al pasar el rayo de luz de un medio con un índice de refracción mayor a otro menor (del
policarbonato al aire), puede ocurrir que el rayo de luz no se refracte. Esto sucede cuando
el ángulo de incidencia del rayo es superior a un ángulo que denominamos, ángulo límite.

Para calcular el ángulo límite, debemos suponer que el ángulo refractado es el mayor
posible, 90°. Aplicando de nuevo la ley de Snell.

𝑛𝑝 ∙ 𝑠𝑒𝑛 Ƹ𝑖𝑙𝑖𝑚 = 𝑛𝑎𝑖𝑟𝑒 ∙ 𝑠𝑒𝑛 90° 1′58 ∙ 𝑠𝑒𝑛 Ƹ𝑖𝑙𝑖𝑚 = 1 ∙ 𝑠𝑒𝑛 90° Ƹ𝑖𝑙𝑖𝑚 = 39′26°
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d

2d

𝛼 =26’56°

β

β

Una vez calculado el ángulo límite,
calcularé el ángulo β de incidencia del
rayo que se desplaza por el interior de la
pieza de policarbonato.

Como ya disponemos del valor del ángulo
α, podemos calcular β.

𝛼 + 𝛽 = 90° 26’56°+𝛽 = 90° 𝛽=63’44°

Puesto que el ángulo de incidencia (𝛽=63’44°), es mayor
que el ángulo límite ( Ƹ𝑖𝑙𝑖𝑚 = 39′26°), el rayo no se
refractará, por lo tanto, se reflejará.

A este fenómeno se le conoce como reflexión total.

¿Te atreves a decir si el rayo se refractará 
cuando impacte con la otra pared del 
bloque?
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Cuestión 5
Una lente de −2 dioptrías ¿es convergente o divergente? ¿El foco imagen de esta lente es
real o virtual? Calcula la distancia focal imagen de esta lente. Razona qué tipo de defecto
ocular (miopía o hipermetropía) puede corregir.

Solución:

Al ser la potencia negativa, la lente será divergente.
Pero comprobaremos esto calculando el foco, f’.

𝑃 =
1

𝑓′
f′ =

1

𝑃
=

1

−2
= −0′5 𝑚

Como el valor del foco imagen es negativo (está a la izquierda de la lente), la lente es
divergente. Y el foco imagen es virtual por estar a la izquierda de la lente.

La distancia focal imagen es de −0’5 m.

Representaremos los rayos de luz paralelos al eje cuando llegan a una lente divergente. El 
foco imagen, que es virtual, se obtiene prolongando los rayos que salen de la lente.

f’
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En el caso de la miopía, la imagen de una punto lejano se forma antes de la retina, sus
puntos remoto y próximo se acercan, con lo cual no pueden verse los objetos alejados
pero si, y muy bien, los objetos a distancias cortas. Es un exceso de convergencia que
se corrige con lentes divergentes.

Como se puede ver, el exceso de
convergencia provoca que los rayos
converjan a una distancia inferior a la que
se encuentra la retina.

Al colocar la lente divergente antes del
cristalino, se logra que los rayos converjan
justo en la retina. De esa forma se puede
enfocar la imagen de forma correcta.

Reto: ¿Cómo sería el diagrama con un ojo hipermétrope y una lenta convergente?

Cristalino Retina
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Cuestión 6
Una partícula de masa en reposo m y energía (relativista) igual a tres veces su energía en reposo se
une a otra de igual masa y energía para formar una única partícula con velocidad nula y energía en
reposo Mc2. Si en el proceso de unión se conserva la energía, calcula razonadamente el valor de M en
función de m y la velocidad de las partículas iniciales en función de la velocidad de la luz en el vacío, c.

Solución:

Antes de la unión: Masa en reposo = m Energía en reposo = E0=mc2 𝐸𝑟𝑒𝑙= 3E0

𝐸𝑇 = 𝐸1 + 𝐸2 = 3𝐸0 + 3𝐸0 = 6𝐸0

Por lo tanto, la energía total antes del choque es: 𝐸𝑇 = 6𝑚𝑐2
La energía de las partículas antes del choque, sería:

Después de la unión: 𝐸𝑇 = 𝐸0 + 𝐸𝑐 = 𝑀𝑐2

Como nos dicen que en el proceso de la unión la energía se conserva: 6𝑚𝑐2 = 𝑀𝑐2

Y obtenemos que la masa de la partícula obtenida es: M=6m

La masa de las partículas después de unirse es 6m.

Observad, que a pesar de que las partículas tenían masa m en reposo, debido a la gran velocidad que
llevaban, al fusionarse la masa de la partícula formada en reposo no era 2m, sino que ha sido 6m. Lo
que ha pasado es algo que la mecánica clásica no puede explicar, la energía se ha transformado en
masa. La masa y la energía no son independientes como ocurría en la mecánica de Newton.
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A partir del valor del coeficiente de Lorentz, ya podemos calcular el valor de la velocidad de las partículas.
Como podéis ver, este segundo apartado se puede hacer independientemente del primero.

𝛾 =
1

1 −
𝑣2

𝑐2

3 =
1

1 −
𝑣2

𝑐2

9 =
1

1 −
𝑣2

𝑐2

1 −
𝑣2

𝑐2
=
1

9

𝑣2

𝑐2
= 1 −

1

9
𝑣2 =

8

9
𝑐2 𝑣 =

8

9
𝑐2

𝑣 =
2 2

3
𝑐 𝑣 = 0′94𝑐

La velocidad de la partículas es de 0’94c.

Por otro lado, sabemos que la Energía relativista puede escribirse como: 𝐸𝑟𝑒𝑙 = 𝑚𝑟𝑒𝑙 ∙ 𝑐
2

La relación entre la masa en reposo y la masa relativista es: 𝑚𝑟𝑒𝑙 = 𝛾 ∙ 𝑚

Donde 𝛾 es el factor de Lorentz. Sustituyendo mrel:

𝐸𝑟𝑒𝑙 = 𝛾 ∙ 𝑚 ∙ 𝑐2 𝐸𝑟𝑒𝑙 = 𝛾 ∙ 𝐸0 𝛾=3


