ARAGON / FiSICA / JUNIO 17 / EXAMEN RESUELTO

OPCION A

1. Por una cuerda tensa se propaga, en el sentido positivo del eje X, una onda armonica transversal. Los
puntos de la cuerda oscilan con una frecuencia f' = 4 Hz. En la grafica se representa la posicion de los
puntos de la cuerda en el instante £ = 0.

a) Determine la longitud de onda y la velocidad de propagacion de la onda. (7 punto)

b) Escriba la funcion de onda correspondiente, en unidades SI. (1 punto)

¢) Calcule la maxima velocidad de oscilacion trasversal de los puntos de la cuerda. (0,5 puntos)
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2. a) Momento angular de una particula respecto de un punto: definicion; teorema de conservacion.
(1 punto)

b) La orbita de Pluton en torno al Sol es eliptica. La relacion de distancia entre su afelio y su perihelio es
5/3. Calcule la relacion (cociente) entre los valores en el afelio y en el perihelio de las siguientes
magnitudes de Plutéon: momento angular respecto al centro del Sol, energia cinética y energia potencial
gravitatoria. (1,5 puntos)

3. a) Escriba y comente la Ley de Coulomb. ;Qué relacion existe entra fuerza electrostatica y el campo
electrostatico? (1,5 puntos)

b) Disponemos de un sistema para medir la carga eléctrica compuesto por dos muelles de constante
elastica £k = 10 N/m que tienen en sus extremos unas pequefias esferas. Cuando las esferas estan
descargadas se encuentran en contacto y los muelles en su longitud natural. Cuando cargamos las esferas
con la misma carga, se separan una distancia de 10 cm. Calcule la carga de las esferas. (1 punto)

Datos: 1/(4mep) =9 -10° N m? C2.

4. a) Explique en qué consiste el efecto fotoeléctrico. {Qué es la frecuencia umbral? (1 punto)

b) La energia de extraccion de electrones (funcion de trabajo) del oro es 5,1 eV. Calcule la frecuencia
umbral para el efecto fotoeléctrico de este metal. Calcule el potencial de frenado de los electrones
arrancados cuando se ilumina una muestra de oro con luz de 230 nm de longitud de onda. (1,5 puntos)

Datos: Constante de Planck, 7 = 6,63:107* J s; velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3-10* m s7!; carga del
electron e=1,60-10""C;1evV=1,60:-10"J; 1 nm= 10" m.
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OPCION B

1. Una particula describe un movimiento armoénico simple a lo largo del eje X, de amplitud 4 = 2 m,
frecuencia angular o = 2m rad s! y fase inicial nula.

a) Determine la posicion y la velocidad de la particula en funcién del tiempo. (7 punto)

b) Calcule la energia cinética y la energia potencial de la particula en funcion del tiempo. Represente la
energia cinética para dos periodos de oscilacion completos. (1,5 puntos)

Datos: Masa de la particula: 100 g.

2. a) Enuncie y explique la ley de gravitacion universal. (1 punto)

La nave Apolo 11 permitio la llegada del hombre a la Luna en 1969. Para ello orbité alrededor de ella con
un periodo de 119 minutos y a una distancia media del centro de la Luna de 1850 km. Suponiendo que su
orbita fue circular, determine:

b) La velocidad orbital del Apolo 11. (0,5 puntos)
c) La masa de la Luna. (1 punto)

Datos: Constante de gravitacion universal, G = 6,67-107"'N m? kg 2.

3. a) Escribe la expresion de la Fuerza de Lorentz que actia sobre una particula de -
carga g que se mueve con velocidad v en una region donde hay un campo magnético B.

Explica las caracteristicas de esta fuerza y qué circunstancias deben cumplirse para que
la particula describa una trayectoria circular. (1,5 puntos) I I R

b) Un electron de velocidad inicial nula es acelerado mediante un campo eléctrico entre
dos placas entre las que existe una diferencia de potencial AV = 500 V. Despué¢s '  *
penetra en una regiéon donde existe un campo magnético perpendicular a v y de v
intensidad B = 103 T. Calcula la velocidad v que tiene el electron al pasar por la |- +l
segunda placa y el radio R de la trayectoria que describe en la region de campo B. . )

(1 punto) AV

Datos: Carga del electron: e = 1,6:107" C; masa del electréon me = 9,1-103! kg.

4. a) Enuncie y explique las leyes de la reflexion y de la refraccion de la luz. (1 punto)

Una lamina de aceite (indice de refraccion n = 1,47) de caras planas y paralelas y espesor d se encuentra
entre el aire y el agua. Un rayo de luz monocromética de frecuencia = 5-10' Hz incide desde el agua en
la lamina.

b) Determine las longitudes de onda del rayo en el agua y en el aceite. (0,5 puntos)

¢) Calcule el angulo de incidencia en la superficie de separacion agua-aceite a partir del cual se produce
reflexion total interna en la superficie de separacion aceite-aire. (1 punto)

Datos: Indice de refraccion del agua, naga = 1,33; indice de refraccion del aire, n.ie = 1; velocidad de la
luz en el vacio, c =3-10° m-s™".
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SOLUCIONES

OPCION A

1. a) y b) Las magnitudes caracteristicas de una onda armoénica y(x,t)= Acos(a)t Fhkx+0 ) son: la
amplitud A4, el periodo T=27/ w, la frecuencia f =1/T, la longitud de onda A =27/ k, la fase inicial
o del punto situado en el origen y la velocidad de propagacionv =/ k en el sentido té_.

En nuestro caso, f =4Hz y, a partir de la grafica deducimos que la amplitud (maximo desplazamiento
transversal) es 4 =2cm Yy la longitud de onda (distancia entre, por ejemplo, dos maximos) es 4 =10cm .
Portanto, T=1/f=1/4s=27n/w—>w=87s", k=2x/A=27/0,1=20rm™" y la velocidad de
propagacion de laondaes v=w/ k=87 /207 =2/5m/s en el sentido €_. Por tanto elegimos el signo

n_n

correspondiente a una propagacion en sentido positivo del eje del eje X. La ecuacion de la onda es:

y(x,t)=0,02cos(87f —207x+5) m

La fase inicial en el origen & se obtiene pidiendo (ver grafica del enunciado) que y(0,0)=2cm:
»(0,0)=0,02=0,02c086 —>0 = cosd —> & =0 rad

Finalmente:
y(x,t) =0,02cos (87rt - 207rx) m.

€9

c¢) La velocidad transversal del punto que vibra en la posicion “x” es, por definicion:

v(x,t) =% =%(0,02cos(8m —207x))=-0,167r sen (87t — 207x) m/s

Dado que el valor absoluto maximo de sen(87zt—207rx) es 1, el valor maximo de la velocidad de

vibracion de los puntos de laondaes v, =0,167m/s .

2. a) El momento angular de una particula se define como L =m7 x ¥, donde 7 y v son los vectores de
posicion y velocidad de la particula y m es su masa. Derivando con respecto al tiempo:
d. _d dr v N =

Eza(mfxﬁ)zmaxﬁ+m;7xa=mvxv+m?xﬁ=6+?x(ma)= X L' 1ol

. . . . dF L. dv
donde hemos tenido en cuenta las definiciones de velocidad, v =d— , aceleracion, a = m y la segunda
t t

ley de Newton para la particula, ma = me .

Si la fuerza total, F

Towl » @ 12 que se encuentra sometida la masa lleva en todo momento la direccion radial,

es decir, la direccion de la recta que la une con el origen de coordenadas, los vectores 7 y F. , seran

S = . L - .
paralelos y por tanto el producto vectorial 7 x F; , nulo. Concluiremos que ’n =0, es decir, que el
t

momento angular se conserva: L(t)= cte.
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La principal consecuencia de esta conservacion es que el movimiento de la particula se encuentra

contenido en un plano que pasa por el origen de coordenadas. Si, ademas, el modulo de 17} depende

otal
exclusivamente de la distancia al origen, la conservacion del momento angular implica también la
constancia de la velocidad areolar, es decir, que el vector de posicion barre areas iguales en tiempos
iguales.

Cuando una fuerza es radial y su médulo depende solo de la distancia al centro se dice que esa fuerza es
"central". El ejemplo mas importante de fuerza central es la gravitatoria. Tomando como origen de
coordenadas la posicion del Sol, cada planeta del Sistema Solar experimenta, segin la ley de la
Gravitacion Universal de Newton, una fuerza central atractiva, siendo el Sol el centro de fuerzas
(despreciamos los efectos de otros cuerpos celestes). La conservacion del momento angular aplicada a
cada planeta explica entonces su movimiento plano y la constancia de su velocidad areolar.

b) Pluton experimenta la fuerza central ejercida por el Sol. Aplicamos la conservacion del momento
angular de Pluton para obtener la relacion entre los modulos de su velocidad en el perihelio v, y el afelio

v, vy las respectivas distancias al Sol r, y r,. Para ello tenemos en cuenta que el angulo formado por 7 y

v en ambos puntos extremos es 90° (m es la masa del planeta):

L(7)= Z(;p) joxb|lfpsenar MY, = mr,v, ——> 1y, =1V, .

Al ser o = 3 , la relacion entre las velocidades en el afelio y el perihelio es:

rP
v, 5 3
LY, =1y ———t=—=—
pp
v, n 5

A partir de aqui obtenemos la relacion entre las energias cinéticas y potencial gravitatoria en el afelio y el
perihelio (M es la masa del Sol):

2
Ec,a_mv:/2_[va] _(3}2_ 9 E,. -GMm/r,

p
=—i —= 2 = = >
E, mvi/2 |v, 5 25 E, -GMm/r,

3
5

Como ya hemos indicado, el momento angular de Pluton se conserva. Por tanto, la relacion entre los
modulos del momento angular en cualesquiera dos puntos de la trayectoria de Pluton es 1:

IL(7)
2(7)

=1
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3. a) La carga es una caracteristica elemental de la materia en virtud de la cual que ésta se atrae o se
repele. La diferencia entre atraccion y repulsion queda explicada en base a la existencia de dos tipos de
cargas, las positivas y las negativas, de la siguiente manera: dos cargas de igual signo se repelen y dos de
signos opuestos se atraen. La direccion e intensidad de la fuerza eléctrica queda expresada en la ley de

Coulomb: "Dos cargas ¢, y ¢, se atraen (diferente signo, ¢,¢, <0) 6 repelen (mismo signo, q,q, >0)
electrostaticamente con una fuerza cuya direccion es la de la recta que las une y cuyo modulo es
directamente proporcional al producto de sus cargas e inversamente proporcional al cuadrado de

la distancia que las separa (7, ):

<0 -
| | F et —Fie
qqu eléc. Y
eléctrica | — K Y < ) q2
léct ré q, S 7 " N
El valor de la constante B
de proporcionalidad en ﬁe “ 4,9, >0 cléc.
el Sistema Internacional M o—>
9 2 2n NG W/
es K=9-100 Nm~/C"". q Up! a4,
1

El campo eléctrico E creado en un punto P por una carga g se define como la fuerza eléctrica ejercida
por ¢ sobre la unidad de carga colocada en dicho punto. De la ley de Coulomb deducimos que el modulo
Kla|
r2
La direccion del campo es la de la recta que une la carga con P y el sentido es repulsivo si ¢ >0 y

del campo eléctrico es E(P) = , donde r es la distancia de la carga al punto Py K =9-10°Nm?*/C>.

atractivo si ¢ <0 . Por el principio de superposicion, el campo de varias cargas en P es la suma vectorial
de los campos producidos por cada una en dicho punto.

b) Cuando cada una de las dos cargas ¢ se encuentra en equilibrio, la fuerza del muelle, (cuyo modulo es
F

muelle

=k -Ax)y la fuerza eléctrica se compensan:

d
~ —— — ~
Fogctica Felle Fingette Fogetrica
q > < q

Conocidas k£ =10N/m vy la elongacion de cada muelle e=d /2 =5cm podemos calcular carga ¢ :

’ k> [10-(0,1)
—>k~e=12—qe;m>q=i %:i #=i7,4-10’7C

‘F Fveléctrica 2 2 . 9 . 109

muelle

4. a) El efecto fotoeléctrico consiste en la emision de electrones por la superficie de un metal cuando sobre
¢l incide luz de frecuencia superior a la llamada frecuencia umbral v, del metal. Por debajo de dicha

frecuencia la luz no arranca electrones, por mucha intensidad (cantidad de energia por unidad de tiempo y
area) que ésta posea.

Para explicar estos aspectos Einstein postuld que la luz (la radiacion electromagnética en general) estaba
constituida por un particulas llamadas fotones, siendo E,  =hv la energia de cada foton individual

oton
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para la luz de frecuencia v. De esta forma, la extraccion de electrones se produce por la colision
individual de un electron del metal con un fotéon. Si el foton no lleva energia superior a la energia umbral
@ = MU, MO podra arrancar el electron. A dicha energia se la denomina funcion de trabajo o trabajo de
extraccion del metal.

Dado que la probabilidad de que mas de un foton colisione con un so6lo electron es casi nula, el aumento
de la intensidad de la luz (nimero de fotones) no hace posible la extraccion si cada foton no transporta una
energia superior a ¢, ... Por esta razon, el aumento de la intensidad luminosa tampoco implica un

aumento de la energia cinética maxima de los electrones cuyo valor queda explicado como la energia
restante de la del foton y la necesaria para arrancar el electron: £, =E; . —@, .. =" (U - UO) .

b) En nuestro caso, para el oro ¢, ., =5,1eV, con lo que obtenemos la frecuencia umbral v, :

etal
¢metal :hUO—>5’1'1’6'10_19 :6’63'10_34 'UO—)UO =1;23’1015HZ

El potencial de frenado V', es el necesario para frenar a los electrones que han sido arrancados del metal.

Para obtenerlo aplicamos la conservacion de la energia mecanica en el movimiento de cada electron,
igualando la energia cinética inicial de los electrones con la energia potencial eléctrica que adquieren al

pararse: E, = E,——>el, = E_ . Cuando la longitud de onda de los fotones incidentes es A = 230-10”m,

la energia cinética maxima de los electrones emitidos es:

C

8
Ec zhu_¢metal =h2_¢m ﬁ

=6,63-107*- 230107 ~5,1-1,6-10"" =4,88-10™"J

etal

Finalmente, el potencial de frenado es:

eV, =E,—1,60-10""V, =4,88-10° ——V¥, =0,305 V
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