Preguntas tedricas EBAU, curso 2021-2022

Preguntas tedricas

Interaccion gravitatoria

e Leyes de Kepler

e Ley de la gravitacion universal
e Energia potencial gravitatoria

Interaccién electromagnética

e Carga eléctrica. Ley de Coulomb

e Energia potencial y potencial eléctricos

e Fuerza de Lorentz (NUEVO EBAU 2021/22)

e Induccion electromagnética: leyes de Faraday y Lenz

Ondas
e Clases de ondas
[ ]

e Ondas electromagnéticas

Optica

e Leyes de la reflexion y la refraccion
e Defectos de la vision: ametropias

Fisica moderna
e Relatividad especial: Postulados y repercusiones

[ ) -
r. Tipos de radiaciones nucleares
e Aplicaciones de la Fisica Nuclear. (NUEVO EBAU 2021/22)
e Particulas elementales

Transversales

Kg-: Naturaleza de la luz. Dualidad onda-corpusculo. (NUEVO EBAU 2021/22)
e Interacciones fundamentales
e Aplicaciones de la fisica: tecnologia y sociedad




Preguntas tedricas EBAU, curso 2021-2022

LEYES DE KEPLER

Son leyes empiricas enunciadas por Kepler en el siglo XVII para describir el movimiento de los
planetas alrededor del Sol. Son tres:

12 Ley (ley de las orbitas): Los planetas describen oOrbitas planas Planeta ‘
elipticas en uno de cuyos focos se encuentra el Sol.

22 Ley (ley de las &reas): El vector de posicion con respecto al Sol
de un planeta barre areas iguales en tiempos iguales.

Es decir, la velocidad areolar es constante. Esto implica que la ﬁ\

velocidad lineal del planeta es mayor cuanto mas cerca se ( .
encuentra del Sol. Esta ley es equivalente a la conservacion del \ 4

momento angular del planeta con respecto al Sol.

32 Ley (ley de los periodos): Los cuadrados de los periodos de revoluciéon de los planetas son
proporcionales al cubo de sus distancias medias al Sol.

Una consecuencia es que la velocidad lineal de los planetas no es constante, sino que depende del
radio orbital: un planeta gira mas rapido cuanto mas pequefa es la érbita que describe.

Las leyes de Kepler se demostraron tedricamente mas tarde gracias a la ley de la gravitacion de
Newton.
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LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL

Fue enunciada por Newton en el siglo XVII y permitié explicar todos los efectos gravitatorios
conocidos en su época (entre ellos: el movimiento de los astros en el sistema solar, las mareas, o
la caida de los cuerpos sobre la Tierra). La ley dice que:

“Todo cuerpo del universo atrae a cualquier otro cuerpo con una fuerza central que es proporcional
a la masa de ambos e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los separa’.

Matematicamente se formula asi:

= mym; _,
F=-6—— 1,
— r
donde F es la fuerza gravitatoria entre los dos cuerpos de masas M4 y My, 1" es la distancia que
los separa, y U, es el vector unitario que va del cuerpo que ejerce la fuerza al que la sufre. El signo
menos indica que la fuerza es atractiva. G es una constante denominada “constante de la

gravitacion universal” que se mide experimentalmente y cuyo valor es 6.67-101! N-m?/kg?.

fuerza ejercida por m, sobre m,
— ni,

La ecuacién de la fuerza gravitatoria se aplica por igual a las dos masas. Asi, por ejemplo, la fuerza
de atraccién que ejerce la Tierra sobre la Luna es igual y de sentido contrario a la que ejerce la Luna
sobre la Tierra.

Si tenemos un conjunto de particulas, la fuerza gravitatoria que sufre cada una de ellas es la suma
vectorial de las fuerzas producidas por el resto de las particulas.
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ENERGIA POTENCIAL GRAVITATORIA

La fuerza gravitatoria, por ser conservativa, tiene asociada una funcibn energia potencial
gravitatoria, E,,, tal que el trabajo realizado por la fuerza entre dos puntos A y B es igual a la
disminucion de esta energia potencial:

Ey(A) —E,(B) = Wyp =
B

mom dr -1 mm mm
f [ G 1 2% ] dT = — G mlmzf [—2] = —G m1m2 (—) = —G 172 + G 172
T r /4 T4 Tp

Asi se deduce que la energia potencial gravitatoria de una particula de masa m; a una distancia r
de otra masa m, es igual a

mim,

E, =G —

donde se toma la energia potencial en el infinito igual a cero.
Como se trata de una energia, es una magnitud escalar cuya unidad en el Sl es el Julio.

Debido a la accién de la fuerza gravitatoria, los cuerpos tienden a caer espontdneamente hacia las
regiones de menor energia potencial.

Para un sistema formado por mas de dos masas, la energia potencial gravitatoria del sistema es la
suma de las energias potenciales de todos los pares distintos de masas que se pueden formar.

Energia potencial en las cercanias de la superficie terrestre

La fuerza gravitatoria que actia sobre un cuerpo de masa m es su peso: F= —mg J. Considerando
constante el valor de g en las proximidades de la Tierra, el trabajo realizado por la fuerza peso
cuando el cuerpo se desplaza verticalmente desde el punto A al Bresulta: Wyg =m g y, —m g yg.
Por tanto, la energia potencial en un punto a una altura h es: E,, = m g h, donde hemos elegido el
origen de energiaen h = 0.
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CARGA ELECTRICA. LEY DE COULOMB

La carga eléctrica es la propiedad de la materia responsable de la interaccion electromagnética.
Tiene las siguientes propiedades:

- Puede ser positiva 0 negativa.

- La carga total de un conjunto de particulas es la suma algebraica con el signo de sus cargas
individuales.

- La carga eléctrica total de un sistema aislado se conserva.

- La carga esta “cuantizada”: solamente se presenta en cantidades discretas que son multiplos
enteros de una cantidad elemental: |e| = 1.6-102° C. La carga del electrén es -|e| y la del proton +|e|.

La unidad de carga en el Sl es el Culombio (C).

La ley de Coulomb describe la interaccién entre cargas eléctricas en reposo. La ley dice que:

La fuerza ejercida por una carga puntual g; sobre otra g, es proporcional al producto de las
cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia, r, que las separa. Se trata de una
fuerza central dirigida segun la linea que une las cargas. Es repulsiva si las cargas tienen el mismo
signo y atractiva si tienen signos opuestos. Matematicamente:

= q1q2—>
F = Kr—zur

donde 1, es el vector unitario que va de q; a gq,. La constante de proporcionalidad se denomina
“constante de Coulomb” y su valor: K = 1/4ne, = 9-10° N-m?/C?, donde ¢, es la permitividad o
constante dieléctrica del vacio. En otros medios que no sean el vacio, la constante tiene otros
valores.

fuerza ejercida por g, sobre g, — q,
.__* cuando las cargas
ﬁ tienen distinto signo

F
cuando las cargas
Q'Q._:.-—-? son del mismo signo
U

La carga g, ejerce sobre g, una fuerza igual y de sentido contrario a la que g, realiza sobre q,.

Las fuerzas electrostaticas cumplen el principio de superposicion: la fuerza neta que ejerce un
conjunto de cargas sobre otra es la suma vectorial de todas las fuerzas ejercidas sobre ella.
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ENERGIA POTENCIAL Y POTENCIAL ELECTRICOS

Como la fuerza eléctrica entre dos cargas es conservativa, tiene asociada una funcion energia
potencial eléctrica E,, cuya diferencia entre dos puntos corresponde al trabajo realizado por la
fuerza eléctrica entre esos puntos:

Ep(A) - Ep(B) =Wyp =

G192 ) . dr] -1 e g
f It = o 8] o (2] - 8

Asi se deduce que la energia potencial eléctrica entre dos cargas es

1 q19z
E. =
P 4me, r

donde se toma la energia potencial en el infinito igual a cero. Como es una energia, se trata de una
magnitud escalar cuya unidad en el Sl es el Julio.

Bajo la Ginica accion de la fuerza eléctrica, las cargas se mueven hacia posiciones que corresponden
a una configuracién de minima energia potencial eléctrica.

La energia potencial eléctrica total de un conjunto de cargas es la suma de las energias potenciales
de todos los pares distintos de cargas que se pueden formar.

El campo eléctrico E también es conservativo; por tanto, tiene asociado un campo escalar
denominado potencial eléctrico. El potencial eléctrico producido por una carga puntual q situada
en el origen es

1 g¢q

e, T

En el Sl el potencial se mide en Voltios (V). A la diferencia de potencial entre dos puntos también
se le llama “voltaje”.

El potencial debido a un conjunto de cargas es la suma escalar de los potenciales debidos a cada
una de las cargas.
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FUERZA DE LORENTZ

A lo largo del siglo XIX, trabajos de Faraday, Thompson y Lorentz permitieron describir la fuerza
magnética que sufren las cargas puntuales en movimiento en presencia de un campo magnético.

Todas sus experiencias llevaron a deducir que la fuerza magnética sobre una particula de carga q
gue se mueve con velocidad v en presencia de un campo magnético B es proporcional a la carga y
al producto vectorial entre la velocidad y el campo magnético:

E, =q(v X B)
por tanto, el modulo de la fuerza magnética es F,, = q v B sena Yy la direccion y sentido vienen
determinados por la regla del producto vectorial.

)

>

Fn

Esto recogia el hecho experimental de que la fuerza magnética era nula si la particula estaba en
reposo o v era paralelo a B y maxima si el vector B y el vector velocidad eran perpendiculares.
Ademas la fuerza era perpendicular tanto a v’ como a B .

Si la carga esta sometida simultAdneamente a un campo eléctrico, E, y uno magnético, §, la fuerza
gue actla sobre dicha carga se conoce como Fuerza de Lorentz y es la suma de la fuerza eléctrica
y la magnética:

F =q(E+ v XB)
La fuerza de Lorentz ha sido fundamental para el estudio del electromagnetismo y tiene mdaltiples

aplicaciones, como el espectrometro de masas, el selector de velocidades o aceleradores de
particulas como el ciclotrén.
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INDUCCION ELECTROMAGNETICA: LEYES DE FARADAY Y LENZ

La induccion electromagnética es la produccién de electricidad mediante magnetismo en
determinadas condiciones. Los primeros cientificos que la estudiaron fueron Faraday y Henry,
guienes observaron que en un circuito se genera una corriente eléctrica en las siguientes
circunstancias:

- Si se acerca un iman al circuito, o se aleja del mismo. O bien el circuito se mueve con
respecto al iman.

- Si hay un movimiento relativo entre el circuito y otro circuito por el que circule una corriente
continua.

- Si el segundo circuito transporta una corriente variable, aunque ambos estén en reposo.

- Sise deforma el circuito en el seno de un campo magnético.

Todos los hechos anteriores pueden explicarse mediante la ley de Faraday, que dice que

La variacion temporal del flujo @ del campo magnético a través de un circuito genera en él una
fuerza electromotriz: fem = —d®/dt

La f.e.m. es el trabajo por unidad de carga que se realiza en el circuito. Se mide en Voltios en el SI.

El flujo (como es el producto escalar del campo por la superficie, B- §) varia si cambia el campo
magnético, la forma del circuito, o la orientacion entre el campo y el circuito. En estos casos habra
corrientes inducidas.

El signo negativo en la ley de Faraday indica el sentido en que circula la corriente inducida. Esto se
expresa en un principio fisico conocido como ley de Lenz: la f.e.m. inducida origina una corriente
cuyo campo magnético se opone a la variacion del flujo magnético que la origina.

Una de las aplicaciones del principio de induccién electromagnética es en la generacion de
corriente eléctrica por transformaciéon de trabajo mecanico en electricidad (por ejemplo, en las
centrales hidroeléctricas).
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CLASES DE ONDAS

Existen varias clasificaciones posibles:
e Segln el medio en el que se propaga la onda:

- Las que NO necesitan un medio material para propagarse y pueden, por tanto,
propagarse en el vacio. Estas son las ondas electromagnéticas y las gravitatorias. Ejemplos de
ondas electromagnéticas son: la luz, las ondas de radio, television y telefonia mévil, las microondas,
los rayos ultravioleta, los rayos gamma, etc.

- Las que necesitan un medio material para propagarse. A este tipo responden el resto de
fendmenos ondulatorios que conocemos como, por ejemplo: el sonido, las olas, las vibraciones de
una cuerda, etc. Este tipo de ondas son el resultado del movimiento ordenado de muchas patrticulas.

e Segun ladireccién de vibracion:

- Ondas Transversales: la vibracién se produce en alguna direccion perpendicular a la
direccién de propagacion. Ejemplos: cuerda sacudida transversalmente y ondas electromagnéticas.

- Ondas Longitudinales: la vibracion se produce en la direccion de propagacion. Ejemplo:
ondas sonoras.

e Segun el numero de dimensiones del espacio en el que se propagan:

- Unidimensionales (ej.: vibraciones en una cuerda).
- Bidimensionales (gj.: olas en la superficie de un liquido o vibraciones en una membrana).

- Tridimensionales (gj.: laluz y el sonido).
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ONDAS ELECTROMAGNETICAS

A mediados del siglo XIX, el fisico escocés James C. Maxwell propuso un conjunto de ecuaciones
gue explicaban todos los fenémenos eléctricos y magnéticos conocidos, y ademas predecian las
ondas electromagnéticas (oem) cuya existencia fue verificada después por Hertz de forma
experimental. La teoria de Maxwell también demostré que la luz es una onda electromagnética y
unifico asi la dptica con el electromagnetismo.

v
< R:VT:? 5

£ 1 % £ 1%

- - = propagacion

Las oem son una combinacién de campos eléctricos y magnéticos oscilantes, y automantenidos,
gue se propagan a través del espacio transportando energia. Sus principales caracteristicas son:

- Pueden viajar en el vacio.

- Se propagan a la velocidad de la luz (en el vacio: ¢ = 3-10% m/s).

- Son ondas transversales: los campos eléctrico y magnético son perpendiculares, y son a su
vez perpendiculares a la direccién de propagacion.

- Pueden expresarse como ondas armonicas con doble periodicidad espacial y temporal.

Las oem se diferencian por su frecuencia (que no varia aunque la onda cambie de medio). El
espectro electromagnético es el conjunto de todas las oem ordenadas segun su longitud de onda
y contiene: ondas de radio (AM y FM) y de television, ondas de telefonia mévil, microondas (como
las emitidas por los hornos), luz infrarroja, luz visible, luz ultravioleta, rayos X y rayos gamma, entre
otras.

A (m) 103 1 103 10 10° 10-12
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

Al TV yFM microondas infrarrojo visible ultravioleta  rayos X rayos gamma

Las oem de mayor frecuencia (menor longitud de onda) son las méas perjudiciales para los tejidos
vivos, aunque se utilizan en medicina de forma controlada en el diagnéstico (radiografias) y
tratamiento de enfermedades (radioterapia). En el caso de la luz visible, la frecuencia determina los
distintos colores que vemos. Las oem que emiten los cuerpos celestes nos permiten conocer el
universo. Desde el punto de vista tecnoldgico, las oem son la base de las telecomunicaciones
inaldmbricas.

10
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LEYES DE LA REFLEXION Y LA REFRACCION

Cuando una onda incide sobre la superficie de separacion entre dos medios de distinto indice de
refraccidn, una parte de la onda se refleja y otra parte se refracta (se transmite al otro medio). Las
leyes de la reflexion y la reflexion nos dicen que:

- Los rayos incidente, reflejado y refractado estan en un mismo plano, llamado plano de
incidencia, que es perpendicular a la superficie.

- El angulo de incidencia, Gi, y el angulo de reflexion, er, son iguales.

- El angulo de incidencia y el angulo de transmision o refraccion, 0, estan relacionados por la
ley de Snell:

n,; sen B; = n, sen 9,

donde n; y n, son los indices de refraccion en el primer y segundo medios.

0. 5 0,

1

>

0,

La ley de Snell implica que, si la luz pasa a un medio de indice mayor, los rayos se acercan a la
normal (se alejan de la normal si el segundo medio posee un indice menor).

La ley de Snell también puede expresarse en funcién de las velocidades de la luz en los dos medios,
teniendo en cuenta que n = c/v. Asi:

send; vy

senf; v,

11
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DEFECTOS DE LA VISION: AMETROPIAS

Las ametropias son defectos refractivos del ojo debidos a un exceso o defecto de potencia Optica,
gue tienen como consecuencia que la imagen formada por el 0jo en la retina esté desenfocada.

(La retina es el tejido de la parte posterior del ojo donde estan los fotorreceptores que envian la
sefal al cerebro a través del nervio 6ptico.)

Decimos que un ojo es emétrope cuando no presenta ametropias, es decir, cuando su potencia es
la adecuada en relacion con su tamafio, de manera que el foco imagen esta situado en la retina y
las imagenes estan enfocadas.

Hay tres tipos de ametropias: miopia, hipermetropia y astigmatismo.
Miopia: El ojo tiene un exceso de potencia con relacién a su tamafio, por lo que el foco imagen esta

situado antes de la retina. En los ojos miopes las imagenes de objetos lejanos estarian enfocadas
en un plano anterior, pero son borrosas en el plano de la retina.

La miopia se corrige con una lente divergente con la potencia (negativa) adecuada para restar el
exceso de potencia del ojo y conseguir gue los rayos se enfoquen en la retina.

Hipermetropia: Ocurre lo contrario que en la miopia: el foco imagen cae por detras de la retina
debido a un defecto de potencia en relacion con la longitud del ojo.

Se corrige mediante una lente convergente (potencia positiva) que compensa el defecto de potencia
del ojo.

EMETROPE
0jo
A

e —

A 4

v

MIOPE
0jo

A

L ———

S —

v

retina

retina

HIPERMETROPE
0jo
A

s S —

—_— ]

\ 4
MIOPE _
CORREGIDO lente ojo
N\
g A

retina

retina

Astigmatismo: Ocurre cuando el ojo tiene distinta potencia éptica a lo largo de dos meridianos
perpendiculares (debido a que alguna de las superficies del 0jo no tiene simetria de revolucién o a
gue esta inclinada respecto a las demas).

(Por ejemplo: un ojo puede ser miope de —2 D en el meridiano horizontal y miope de —3 D a lo largo
del meridiano vertical; decimos que el ojo es miope de —2 D con un astigmatismo de —1 D.)

El astigmatismo se corrige mediante lentes téricas, las cuales poseen dos curvaturas distintas a lo
largo de sendos ejes perpendiculares.

12
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RELATIVIDAD ESPECIAL: POSTULADOS Y REPERCUSIONES

Un problema fundamental en Fisica a finales del siglo XIX, era que las leyes del electromagnetismo
variaban al cambiar de sistema de referencia, violandose el principio de relatividad de Galileo que
era la base de la mecénica de Newton. Asi, observadores en movimiento relativo obtendrian
diferentes resultados al estudiar los fendmenos electromagnéticos. En 1905, Einstein concilio las
dos teorias (la mecanica y el electromagnetismo) mediante su Teoria Especial de la Relatividad,
gue se basa en los dos postulados siguientes:

e 1° Principio, de relatividad: Todas leyes de la fisica tienen la misma forma en los sistemas
de referencia inerciales (es decir, para diferentes observadores).

e 2° Principio, de constancia de la velocidad de la luz: La velocidad de la luz en el vacio es
una constante universal.

La teoria de Einstein conduce a algunas conclusiones que nos obligan a cambiar las concepciones
clasicas de espacio, tiempo, masa y energia:

- El espacio y el tiempo no son absolutos: observadores en diferentes sistemas inerciales miden
distintos intervalos de tiempo para un mismo suceso y distintas longitudes para un mismo objeto.

- Ningun cuerpo puede viajar a una velocidad superior a la velocidad de la luz en el vacio.

- La masay la energia son equivalentes, puede transformarse la una en la otra seguin la ecuacion
E=m c?.

13
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TIPOS DE RADIACIONES NUCLEARES

A principios del XX, gracias a los estudios principalmente de Becquerel, Rutherford y el matrimonio
Curie, se descubrié que algunos nucleos atdmicos no son estables y que podian desintegrarse
emitiendo radiacion. Existen tres tipos principales de desintegracion radiactiva, que se diferencian
por el tipo de particulas emitidas y por su poder de penetracidén en la materia:

Radiacion alfa. Esta constituida por particulas alfa, que son nucleos de helio formados por dos
protones y dos neutrones, 3He. Se producen al desintegrarse un ntcleo padre en un ntcleo hijo que
posee dos neutrones y dos protones menos. Las particulas alfa tienen carga eléctrica positiva y
penetran muy poco en la materia.

Radiacion beta. También esta formada por particulas, en este caso electrones. Estos electrones
no proceden de la corteza sino de la desintegracion de neutrones del nucleo gracias a la interacciéon
nuclear débil: un neutrén de un nucleo padre origina un electrén, un proton y otra particula sin carga
llamada antineutrino. El ndcleo hijo posee, por tanto, un protdn mas y un neutrén menos. La
radiacion beta posee carga negativa y su poder de penetracion es mayor que el de las particulas
alfa.

Radiacion gamma. Es de naturaleza electromagnética; esta formada por fotones. Se produce
porgue los nucleos pueden estar en diferentes estados energéticos. Cuando un nucleo pasa de un
estado excitado a otro de menor energia, se emite un foton de alta frecuencia. Como los fotones no
tienen carga, la radiacion gamma no sufre desviacion al atravesar un campo eléctrico o magnético.
La radiaciébn gamma es la que mayor poder de penetracion tiene.

14
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APLICACIONES DE LA FiSICA NUCLEAR

Desde el descubrimiento del ndcleo atdbmico por Rutherford en 1905 y del neutron por Chadwick en
1932, el avance del conocimiento del nucleo atbmico ha conllevado importantes desarrollos en
varios campos cientificos como son la produccidon de energia y el uso médico e industrial de la
energia nuclear.

e Los reactores de fisidén son instalaciones en que se produce energia al romper (fisionar) nucleos
pesados como el U235. Cuando un neutrén colisiona con un ndcleo de U235 se produce un is6topo
excitado del uranio, el U236, que es inestable y tiende a ir a un estado de menor energia
dividiéndose en dos nucleos mas ligeros y emitiendo a la vez varios neutrones.

n + 2%U - 2%U* - X + Y + variosn (n° medio de neutrones emitidos = 2.5)

Este proceso libera mucha energia (unos 200 MeV por cada nudcleo fisionado). Los neutrones asi
producidos fisionan mas nucleos de U235 y asi sucesivamente, lo que se conoce como reaccion en
cadena. Esta energia liberada se aprovecha para calentar agua cuyo vapor mueve una turbina que
genera corriente eléctrica. La principal ventaja es que no emite gases de efecto invernadero y el
principal inconveniente es que los nudcleos hijos producidos en cada fisibn son altamente
radiactivos.

e Los reactores de fusion, actualmente en desarrollo e investigacion, se basan en la produccién de
energia al unir (fusionar) dos ndcleos muy ligeros, como deuterio (D) y tritio (T), formando un tercero
algo mas pesado, como He4, que se encuentra en un estado de menor energia.

D+ T — “He + n

La energia liberada se puede aprovechar para producir energia eléctrica. La principal ventaja es
gue apenas se emiten residuos radiactivos y el inconveniente es que para producir la fusion se
necesitan temperaturas de cientos de millones de grados lo que dificulta extremadamente el disefio
y construccién del reactor. El proyecto ITER es una colaboracion internacional que trata de
demostrar su viabilidad en las proximas décadas.

La fusion es también el origen de la energia que se produce en el interior de las estrellas como el
Sol, aunque en este caso la fusién es de dos protones produciendo deuterio:

p+ p—> D+ et +V

e Aplicaciones médicas: Las radiaciones pueden utilizarse para diagnosticar ciertas
enfermedades (radiodiagnostico) y para tratar algunas enfermedades cancerosas (radioterapia). En
radiodiagndstico se introducen ciertos is6topos radiactivos cuya radiacion es detectada por
dispositivos externos creando una imagen de los tejidos donde se absorbieron los is6topos. En
radioterapia se utilizan radiaciones ionizantes para destruir células cancerosas.

15
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PARTICULAS ELEMENTALES

Los atomistas de la antigua Grecia intuyeron que el universo estaba compuesto de elementos
indivisibles que llamaron “atomos”. En el siglo XIX la teoria atdmica permitié explicar las reacciones
quimicas y el comportamiento de los gases con un modelo de atomo indivisible. Mas tarde se
demostré que el &tomo estd formado por protones y neutrones en el ndcleo, y electrones en la
corteza. Pero esta estructura atémica no podia explicar fenémenos como la desintegracion
radiactiva, de manera que se fueron proponiendo y descubriendo otras particulas (en rayos
cdésmicos y en aceleradores de particulas) hasta llegar a la teoria actual, llamada “modelo estandar”.

Segun el modelo estandar de la fisica de particulas, la materia est4 formada por 12 particulas
elementales (no compuestas de otras mas simples), que se clasifican en dos grupos:

- Quarks: u, d, c, s, ty b, donde las letras denotan up, down, charm, strange, top y bottom.

- Leptones: electrén e, muon p, particula tau t y tres neutrinos asociados (neutrino electronico v,,
neutrino mudnico v, y neutrino tau v;).

LEPTONES QUARKS proté neutrén

T ~

e ™,
I

) S ) \‘\\_
12 generacién e Ve u d ‘ u | | d d ‘
" u

- /;

22 generacion )L[ V _ C S

masa creciente

v
32 generacion T VT t b

Carga eléctrica: —|e| 0 +2/3le] —1/3|e|

Las particulas elementales se caracterizan por tres magnitudes: carga eléctrica, masa y “espin”
(momento angular intrinseco). Los neutrinos no tienen carga, mientras que el electréon, el muén y la
tau tienen carga negativa -|e|. Los quarks pueden tener carga -1/3|e| o +2/3|e]|.

Existen tres generaciones de particulas. Cada generacion es similar a la anterior pero con
particulas cada vez mas masivas.

Cada particula tiene su correspondiente antiparticula con carga opuesta. Por ejemplo, la
antiparticula del electrén es el positron. Las antiparticulas constituyen la antimateria.

Los quarks sienten la interaccion fuerte y no pueden existir aislados: se agrupan formando
hadrones, que pueden ser bariones (formados por tres quarks), como el protén (uud) o el neutrén
(udd) o mesones (formados por un quark y un antiquark) como el pién o el kaén, por ejemplo. Los
atomos estan formados por particulas de la 12 generacion.

Las particulas también se clasifican segin su espin en:

- Fermiones: espin semiimpar, como los leptones y quarks que tiene espin 1/2, que forman la
materia ordinaria

- Bosones, espin entero, como las particulas mediadoras de las interacciones como los fotones
(que median la interaccion electromagnética), los bosones W y Z (interaccion débil) y los gluones
(interaccion fuerte).
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NATURALEZA DE LA LUZ. DUALIDAD ONDA-CORPUSCULO

Hasta el principio del siglo XX habia dos teorias contrapuestas para explicar la
naturaleza de la luz que parecian incompatibles entre si:

- lateoria corpuscular, que considera que la luz estd compuesta de particulas (o
corpusculos), y cuyo principal defensor fue Newton, y

- lateoria ondulatoria, que defiende que la luz se comporta como una onda.

Aunqgue las dos teorias explicaban los fendmenos de reflexion y de refraccién, solo la
teoria ondulatoria pudo explicar satisfactoriamente los fendbmenos de interferencia y de
difraccion. Esto, junto al desarrollo del electromagnetismo por Maxwell, consolidé la idea
a final del siglo XIX de que la luz era una onda electromagnética.

Sin embargo, a principios del siglo XX, Einstein retomé la teoria corpuscular de la
naturaleza de la luz para explicar el efecto fotoeléctrico. Supuso que la energia de la
radiacién electromagnética no era continua sino discreta, de modo que una onda
electromagnética de frecuencia v se podia considerar compuesta por cuantos, o
corpusculos, que viajan a la velocidad de la luz, cada uno de los cuales posee una
energia E = hv (donde h es la constante de Planck) y un momento lineal p = h/A. A
estos cuantos se les llamo fotones.

La teoria de Einstein no invalidé la teoria electromagnética de la luz. La fisica moderna
tuvo que introducir la dualidad onda-corplsculo, admitiendo que la luz posee
simultdneamente cualidades ondulatorias y corpusculares.

Posteriormente, De Broglie postuld, en el contexto de la mecanica cuantica, que la
materia también presenta la dualidad onda-corpusculo, de forma que cualquier particula
de momento lineal p tiene asociada una onda cuantica de longitud de onda A tal que
también se satisface p = h/A. Esta dualidad en materia es fundamental en el desarrollo
de la fisica cuantica y se ha comprobado experimentalmente en multitud de ocasiones
al observar fendmenos propios de ondas, como la difraccion, al interaccionar haces de
particulas materiales, como electrones, contra redes cristalinas.
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INTERACCIONES FUNDAMENTALES

La explicacion a nivel cuantico de las fuerzas en la naturaleza es qué la interaccion entre
dos particulas es debida al intercambio entre ellas de una tercera particula mediadora.

Todas las fuerzas de la naturaleza se reducen a cuatro interacciones fundamentales:
nuclear fuerte, nuclear débil, electromagnética y gravitatoria.

Nuclear Fuerte: Es la mas intensa. Es de corto alcance (no se aprecia fuera del nicleo
atomico). Mantiene unidos a los protones y neutrones que componen el nicleo de los
atomos. Los nudcleos no serian estables si no existiera esta fuerza, que es mas intensa
que la repulsién electrostatica entre los protones que lo forman. La particula mediadora
es el gluén.

Electromagnética: Es la segunda en intensidad. Es de largo alcance. Actla sobre
particulas cargadas eléctricamente y puede ser atractiva o repulsiva. Es la responsable
de que los atomos y moléculas de la materia estén ligados y de todas las interacciones
gue observamos a nivel macroscopico, si descontamos la gravedad. La particula
mediadora es el foton.

Nuclear Débil: Es la tercera en intensidad. Como la nuclear fuerte, es de muy corto
alcance. Es la causante de algunas reacciones nucleares como la radiacion beta. Las
particulas mediadoras son los bosones Wy Z.

Gravitatoria: Es la mas débil de todas. Se produce entre todos los cuerpos. Es siempre
atractiva y de largo alcance. Es responsable del movimiento de los astros, de que los
cuerpos caigan, de las mareas, etc. La particula mediadora, el graviton, ain no ha sido
observada experimentalmente.
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APLICACIONES DE LA FISICA: TECNOLOGIA Y SOCIEDAD

La fisica, tanto como disciplina cientifica basica como por sus aplicaciones, es el
paradigma de lo que hoy llamamos ciencia y uno de los pilares de la tecnologia. Sus
aportaciones han revolucionado nuestra comprensiéon de la realidad y nuestro modo de
vida. A modo de ejemplos, mencionamos a continuacién una lista no exhaustiva de
aplicaciones de gran repercusién sobre la sociedad:

La mecénica nos ensefia como se mueven los cuerpos y dicta las leyes de la
aerondutica y de la estatica que permiten disefiar naves y construcciones. También
explica cdmo se comporta el sonido, lo que ha llevado a avances técnicos como el sénar
y la ecografia. Gracias a la termodinamica, que trata con la energia y el calor, sabemos
por ejemplo hacer frigorificos y motores de combustion.

El electromagnetismo establece los fundamentos de los motores eléctricos y de los
generadores de electricidad. Esta rama de la fisica es también fundamental para la
exploracion y desarrollo de fuentes renovables de produccién de energia eléctrica. Por
otra parte, el conocimiento de las ondas electromagnéticas ha permitido un desarrollo
vertiginoso de las telecomunicaciones.

La Optica nos permite manipular la luz y construir instrumentos 6pticos, por ejemplo:
dispositivos para diagnosticar y tratar problemas de vision, sistemas de registro y
visualizacién de imagenes como camaras y pantallas, aparatos de uso en medicina
como endoscopios Yy sistemas de cirugia laser, etc. Ademas, el laser forma parte ya de
nuestra vida cotidiana al estar presente en los sistemas de reproduccion de CD y DVD.

La teoria de la relatividad establece la equivalencia entre masa y energia, que llevé
tristemente a la bomba atémica pero también a la energia nuclear necesaria hoy dia
para buena parte del suministro eléctrico. La fisica cuantica ofrece, junto a la dptica, el
fundamento para el laser y las células fotoeléctricas. La fisica de la materia
condensada estudia nuevos materiales con propiedades increibles y esta detras del
desarrollo de la nanotecnologia con aplicaciones, por ejemplo, en la industria y en
informatica.

Por su parte, la fisica de particulas y la astrofisica han cambiado nuestra vision de la
naturaleza, desde la descripcion de la composiciébn de la materia a una escala
pequefisima hasta las teorias sobre el origen del universo. También se han derivado
aplicaciones de gran utilidad para la sociedad como el uso médico de la radioactividad.
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