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OPTATIVIDAD: EL ALUMNO DEBERA ELEGIR OBLIGATORIAMENTE UNA DE LAS DOS
OPCIONES QUE SE PROPONEN (A 0 B) Y DESARROLLAR LOS 5 EJERCICIOS DE LA MISMA.

CRITERIOS GENERALES DE EVALUACION:

e Todos los ejercicios se puntuaran de la misma manera: sobre un maximo de 2 puntos. La calificacién
final se obtendra sumando las notas de los 5 ejercicios de la opcidn escogida.

e Las formulas empleadas en la resolucién de los ejercicios deberan ir acompafiadas de los
razonamientos oportunos y los resultados numéricos obtenidos para las distintas magnitudes fisicas
deberén escribirse con las unidades adecuadas.

En la Gltima pégina dispone de una tabla de constantes fisicas, donde podra encontrar (en su caso) los
valores que necesite.

OPCION A

Ejercicio Al
a) ¢A qué se llama velocidad de escape? ¢Como se calcula? (1 punto)

b) Mediante observaciones astrondmicas se ha descubierto recientemente un planeta extrasolar (Gliese 581b)
orbitando en torno a una estrella de la clase de las enanas rojas. La Orbita es circular, tiene un radio de
6,076 millones de kilometros y un periodo de rotacion orbital de 5,368 dias. Determine la masa de la
estrella. (1 punto)

Ejercicio A2
La ecuacion de una onda arménica unidimensional transversal es y(x,t) = 0,06 sen(20nt — 4nx + ©/2), donde
todas las magnitudes estan expresadas en unidades S.1.

a) Expligue los términos “armonica”, “unidimensional” y “transversal” y calcule la velocidad de la onda.
(1,2 puntos)

b) Escriba la ecuacién del movimiento de un punto situado en x = 0,25 m. ¢Cudl es la velocidad maxima a
la que se mueve dicho punto? (0,8 puntos)

Ejercicio A3
a) Explique la controversia histérica sobre la naturaleza de la luz. (1 punto)

b) Explique el funcionamiento de un microscopio. Para ello, utilice un diagrama que muestre la marcha de
rayos en este instrumento. (1 punto)

Ejercicio A4
Tres cargas puntuales de +1 C se encuentran en las esquinas de un +1C
tridngulo rectangulo como se muestra en la figura.

a) Calcule el médulo de la fuerza que actla sobre la carga situada en el Tm
vértice del angulo recto. (1,2 puntos)

b) Calcule el potencial eléctrico en el punto medio de la hipotenusa. +1C +1C
(0,8 puntos)

Ejercicio A5
La frecuencia umbral de la plata para el efecto fotoeléctrico es 1,142-10" Hz.
a) Calcule el trabajo de extraccion para este metal. Exprese el resultado en eV. (1 punto)

b) Si se ilumina una superficie de plata con luz de 200 nm, ¢se producira efecto fotoeléctrico? En caso
afirmativo, calcule la velocidad de los electrones emitidos. (1 punto)
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OPCION B

Ejercicio B1

La Luna se mueve alrededor de la Tierra describiendo una orbita circular de radio 3,84-10° m y periodo

27,32 dias.

a) Calcule la velocidad y la aceleracion de la Luna respecto a la Tierra y realice un esquema de la trayectoria
en el que se muestren ambos vectores. (1 punto)

b) Si desde la superficie terrestre se lanza un objeto verticalmente con una velocidad inicial igual a la mitad
de su velocidad de escape, ¢qué altura maxima alcanzaré sin tener en cuenta el efecto de la atmdsfera?
(1 punto)

Ejercicio B2

Un extremo de una cuerda larga se somete a un movimiento armonico simple de frecuencia 3,5 Hz, lo que
genera una perturbacién ondulatoria que tarda 3 s en llegar a un punto de la cuerda situado a 7 m de dicho
extremo. Determine:

a) La longitud de onda del movimiento ondulatorio. (1 punto)

b) La diferencia de fase entre dos puntos de la cuerda que distan 7 m entre si. (1 punto)

Ejercicio B3
a) Un rayo que atraviesa un medio con indice de refraccion n; incide en un medio con indice de refraccion
n,. ¢Puede producirse el fendmeno de reflexion total siendo n; < n,? Razone su respuesta. (1 punto)

b) Un foco luminoso puntual esta situado 5 m por debajo de la superficie de un estanque de agua
(nagua=1,33). Halle el &rea del mayor circulo en la superficie del estanque a través del cual puede emerger
directamente la luz que emite el foco. (1 punto)

Ejercicio B4
a) Haga un dibujo que muestre las lineas del campo eléctrico y las equipotenciales para un sistema de dos
cargas puntuales de igual modulo y signos opuestos, separadas una distancia d. (1 punto)

b) ¢Pueden cruzarse las lineas del campo eléctrico? ¢Y las del campo magnético? Justifique sus respuestas.
(1 punto)

Ejercicio B5
a) Defina energia de enlace por nucledn y explique brevemente como varia en funcién del nimero masico.
(1 punto)

b) Calcule la energia de enlace de los nucleos 28§Pb y ggFe y razone cudl de ellos es mas estable.

Datos: mpp = 207,976636 u; mre = 55,934942 u; mp = 1,007277 u; m, = 1,008665 u. (1 punto)

CONSTANTES FISICAS
Aceleracion de la gravedad en la superficie terrestre g,=9,80ms?
Constante de gravitacion universal G =6,67-10" N m? kg
Radio medio de la Tierra Rr=6,37-10°m
Masa de la Tierra Mt =5,98-10% kg
Constante eléctrica en el vacio Ko = 1/(4 7 &) = 9,00-10° N m? C2
Permeabilidad magnética del vacio Ho=47m107 N A?
Carga elemental e=1,60-10°C
Masa del electrdn me =9,11-10% kg
Velocidad de la luz en el vacio Co=3,00-108 ms?
Constante de Planck h=6,63-10%Js
Unidad de masa atémica 1u=1,66-10%"kg
Electronvoltio 1eV=1,60-10"
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CONSTANTES FiSICAS

Aceleracion de la gravedad en la superficie terrestre g =980 m/s?
Carga elemental e=160-10"1°C
Constante de gravitacién universal G =6'67-10"1 N-m?/kg?
Constante de Planck h=663-1073%]-s
Constante eléctrica en el vacio K =1/4mey =9'00-10° N - m?/C?
Electronvoltio 1eV=160-10"19]
Masa de la Tierra My =5'98-10%* kg
Masa del electrén m,=9'11-10"3 kg
Permeabilidad magnética del vacio Uo = 41077 N/A?
Radio de la Tierra Ry =6'37-10°m
Unidad de masa atémica 1lu=166-10"2%" kg
Velocidad de la luz en el vacio c=13'00-10% m/s
Opcion A

Ejercicio A1l
a) (A qué se llama velocidad de escape? ;Como se calcula? (1 punto)

La velocidad de escape es la velocidad minima que debe comunicarse a un cuerpo para que salga del
campo gravitatorio al que esta sometido. Es asi, por ejemplo, el caso de los satélites que se ponen en
orbita alrededor de la Tierra, a los que hay que suministrarles la energia cinética suficiente para que
puedan escapar del influjo gravitatorio terrestre y no caigan hacia la superficie durante su puesta en
orbita. En consecuencia, la fuerza que habra que suministrarles habra de ser, como minimo, igual y de
sentido contrario a la fuerza gravitatoria:

MT m
F= _Fgravitatoria =G- 72
Por lo que el trabajo necesario sera:
o *® MT 'm *® 1 1 @ MT m
W=| F-dr= G- dr=G-My m-| —:dr=G-Mr-m-|——| =6G-
r? r? r R
Ry Rr Ry Ry T

Siendo este trabajo el que proporciona la energia cinética minima necesaria:

1 2 G MT'm Z'G'MT
—. . — — = |—
5 mv R v R

Esta es la velocidad de escape que necesita un cuerpo para escapar del campo gravitatorio terrestre.
Como se puede observar, es independiente de la masa del cuerpo y solo depende de la masa y el radio
de la Tierra (o de los de otro cuerpo celeste, si fuera el caso), por lo que su valor es 11’2 km/s.
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b) Mediante observaciones astronomicas se ha descubierto recientemente un planeta extrasolar
(Gliese 581b) orbitando en torno a una estrella de la clase de las enanas rojas. La orbita es
circular, tiene un radio de 6’076 millones de kilometros y un periodo de rotacion orbital de
5’368 dias. Determine la masa de la estrella. (1 punto)

La fuerza gravitatoria que mantiene en érbita al planeta en torno a su estrella es una fuerza centripeta
y, en consecuencia, debe cumplirse la siguiente igualdad:

2

G =v

=m-— G-

M-m v? M
r2 T T

Donde M es la masa de la estrella, r el radio de la 6rbita y v la velocidad a la que se mueve el planeta
en su Orbita. Esta velocidad es un dato desconocido, pero puede relacionarse con el periodo orbital T
de la siguiente manera:

Relacionando ambas expresiones y despejando M se tiene:
M 4r?-r? y 4?3
— = e —
T T2 G -T2
Al sustituir los valores conocidos obtenemos, finalmente, la masa de la estrella:

472 - (6'076 - 10° m)3

M =
(6’67 -10711 N-m?/kg?) - (5’368 dias - 24 h/dia- 60 min/h - 60 s/min)?

|M =6'17-10%° kg|

Es decir, es una estrella con una masa 0’31 - Mg, (siendo M, la masa del Sol).
Ejercicio A2

La ecuacion de una onda armoénica unidimensional transversal es y(x,t) = 0'06 - sen(207t —
4nx + m/2), donde todas las magnitudes estan expresadas en unidades SI.

AT

a) Explique los términos “armodnica”, “unidimensional” y “transversal” y calcule la velocidad de la
onda. (1’2 puntos)

Una onda es una perturbacién que se propaga en el espacio y en el tiempo, por lo que se puede definir
mediante una funcién matematica ¥ que dependa de estas variables:

l/) = f(xlyrzrt)

Una onda arménica es aquella que puede describirse mediante una funcién de onda sinusoidal (seno
o coseno). Las ondas armonicas tienen una serie de parametros constantes que las caracterizan y que
aparecen implicitamente en la expresion matematica que las define, cuya forma general es:

Y(#,t) =1/)0-sen(a)-tiﬁ-?)

R
Donde k representa el vector niimero de ondas y w, la frecuencia angular o pulsacion.
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b)

Una onda unidimensional es aquella que se propaga en una direccién del espacio. Cuando se trata de

una onda armoénica que se desplaza a lo largo del eje X, la ecuacion de onda suele escribirse asi:
Y(x,t) =y -sen(w-t+k-x)
Esta ecuacion es andloga a la que ofrece el enunciado:
y(x,t) =0'06-sen(20m -t —4mw-x + w/2)

En este caso, la magnitud que se emplea para medir la perturbacién es la posicion de la particula que
vibra respecto a su posicién de equilibrio. Esta magnitud se denomina elongacién y su valor maximo
es la amplitud, que es una caracteristica de la onda. Si la direccién de la vibracién es perpendicular a
la direccion de propagacidn, se dice que la onda es transversal.

La velocidad v a la que se propaga (avanza) una onda es caracteristica del medio. Teniendo en cuenta
que la velocidad sera igual al desplazamiento efectuado por la onda en la unidad de tiempo, podemos
relacionarla con dos magnitudes propias de la onda, su periodo T y su longitud de onda A:

A

U:?

A su vez, la longitud de onda se relaciona con el nimero de ondas k:

Igualmente, el periodo se relaciona con la frecuencia angular:

21
T =—
w

De modo que la velocidad de la onda puede calcularse a partir de k y w:

_2n/k w

v_Zn/w_k

Dado que w es lo que multiplica a ¢t en la ecuaciéon de onda y k, lo que multiplica a x:

_ " 20mrad-s~t
w=20rrad"-s }_)v_ nrad-s 1

=—— S lv=5m-s
k=4mrm™?! 4 m~1!

Escriba la ecuacion del movimiento de un punto situado en x = 0’25 m. ;Cual es la velocidad
maxima a la que se mueve dicho punto? (0’8 puntos)

Para un punto situado en x = 0’25 m, la elongacidon es una funciéon del tiempo:

y(t) =0'06-sen(20m-t —4mw-0'25 +/2) — |y(t) =0'06-sen(20m -t — n/2)|

La velocidad a la que vibra este punto se obtiene al derivar la expresion de la elongacién anterior:

_dy d[0°06-sen(20m -t —m/2)]
Cdt dt

v =0'06-20m-cos(20m -t —m/2)

|v =1'2 -n-cos(ZOn-t—n/2)|
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Ejercicio A3

a) Explique la controversia historica sobre la naturaleza de la luz. (1 punto)

Christian Huygens propuso, en su Tratado de la Luz, publicado en |2 ;mﬁ
1678, que la luz era una onda, igual que el sonido o las ondas en la n

superficie del agua. Esta idea también fue defendida por Robert OPTICKS:
(7.7

Hooke, lo que le llevé a enfrentarse con el gran Isaac Newton, que OR-A S\t
era partidario de un modelo corpuscular de la luz, como se recoge en T R E AT IS E
su tratado Opticks, de 1704. Para Newton la luz estaba formada por

OF THE
minudsculas particulas que avanzan a través de un medio gracias a la o .
SEUas b due av . 10 grac Reflections , Refradtions
propia inercia de su movimiento, lo cual podia explicar fendmenos Itgﬂec’liom and Colours

como las sombras de los cuerpos, la reflexién o la refraccion, bajo el B
supuesto de que su velocidad aumentaba al pasar de un medio a otro L I G H T
de mayor densidad. b

La relevancia de la figura de Newton hizo que su teoria corpuscular e shimna st i

de la luz dominase el panorama cientifico hasta que, unos cien afios By Sir Isaac Newrox, Knt.
después, en 1801, Thomas Young demostrase que la luz tenia un

comportamiento ondulatorio, ya que su famoso experimento de la s OO '
. , , . i i Prieaed S0 Waraas sud Jooow Bycys 22 ghe
doble rendija mostraba cémo el fenémeno de interferencia, propio Welk End of St Pants, 1738 l

de las ondas, también lo experimentaba la luz.

En los afios posteriores, otros muchos cientificos, como Augustin Fresnel, realizaron experiencias que
respaldaban la teoria ondulatoria de la luz, y determinaron, cada vez con mas precision, su velocidad
de propagacidn. En 1849, el parisino Hippolyte Fizau habia atrapado un rayo de luz en un laberinto de
espejos y, armado con un delicado mecanismo, logré medir su velocidad en el aire, obteniendo un
valor de unos 315 000 000 m/s, que su compatriota Foucault afiné hasta los 298 000 000 m/s. El
golpe definitivo a la teoria corpuscular vino cuando se observo que su velocidad disminuia al pasar de
un medio a otro de mayor densidad, lo que contradecia las explicaciones de Newton.

A lo largo del siglo XIX se realizaron grandes avances en el conocimiento de los campos eléctricos y
magnéticos, que culminaron en 1865 cuando el fisico James Maxwell unificé los fendmenos eléctricos
y magnéticos en una Unica teoria electromagnética. De ellas se desprendia que las perturbaciones del
campo electromagnético se propagaban a una velocidad constante, préxima a los 300 000 000 m/s.

¢ =+1/uogg

Este valor era sospechosamente cercano al de las mediciones que se habian hecho de la velocidad de
la luz. Ante tan asombrosa coincidencia, Maxwell se atrevié a anunciar: la velocidad se aproxima tanto
a la de la luz que, segiin parece, existen poderosas razones para concluir que la propia luz es una
perturbacion electromagnética que se propaga en forma de ondas a través del campo electromagnético,
de acuerdo con las leyes electromagnéticas.

Todas las ondas se pueden describir mediante una expresién llamada ecuacién de onda. A partir de
las ecuaciones de la teoria electromagnética de Maxwell es posible obtener una ecuaciéon de onda,
andloga a la que describe las ondas sonoras, por lo que es posible deducir que la luz es una onda
electromagnética, ya que se produce por la propagacién de una perturbacién de un campo eléctrico y
un campo magnético simultdneos y perpendiculares entre si.

Enrique Castafios Garcia
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Las ondas electromagnéticas son ondas transversales, ya que las perturbaciones son perpendiculares
a su direccién de propagacion. Ademas, los campos eléctrico y magnético estan en fase, es decir,
ambos alcanzan su valor maximo (o minimo) simultdneamente. A diferencia de las ondas mecanicas,
las ondas electromagnéticas no requieren un medio material para su propagacion. Por eso, la luz del
Sol llega a la Tierra después de recorrer una gran distancia en el vacio.

Las ondas electromagnéticas que acabamos de definir se caracterizan por los mismos parametros que
las demas ondas: la amplitud, el periodo, la frecuencia y la longitud de onda. Cuando hablamos de luz,
en general, hacemos referencia a aquellas ondas electromagnéticas que somos capaces de percibir. Al
igual que existe un rango de sonidos audibles, la luz visible se corresponde con las ondas electro-
magnéticas que son capaces de estimular la retina, y son aquellas que tienen una longitud de onda
comprendida entre 400 y 700 nm, aproximadamente. En realidad, existen muchisimas radiaciones
electromagnéticas, no visibles, que en conjunto forman el espectro electromagnético:

¢Penetra la atmosfera terrestre?

s NO . S! | NO

Longitud de onda (metros)

Radio Microondas Infrarojo Visible Ultravioleta Rayos-X Rayos Gamma
103 102 105 5x10°% 108 10710 1012

I ZNAVAVAVAVIILI

Del tamaiio de...

tf % @ ' o& F0% &

Edificios  Humanos Abeja Alfiler Protozoarios Moléculas Atomos Nucleo Atomico

Frecuencia (Hz)
| | | | | | |

A principios del siglo xx se creia que poco se podia afiadir al conocimiento acumulado sobre la teoria
electromagnética de la radiacién, pero nuevos fenémenos descubiertos resucitan ideas que se creian
desplazadas. Entre ellos, destaca el efecto fotoeléctrico, que no podia explicarse mediante la teoria
ondulatoria y que necesité de nuevos planteamientos: la luz esta formada por pequefios paquetes de
energia, denominados cuantos o fotones, que poseen una energia multiplo de una cantidad minima
que se conoce como constante de Planck:

Etoton = h - f

Con este supuesto, Einstein consigui6 explicar de manera satisfactoria el efecto fotoeléctrico, pero eso
llevaba consigo asumir que la luz, aun siendo una radiacidn, o sea, una onda electromagnética, tiene
también una naturaleza discreta, es decir, corpuscular.

Asi, la naturaleza de la luz se entiende actualmente como una combinacién de ambas: existe una
dualidad ondulatoria y corpuscular en el comportamiento de la luz. Cuando se propaga e interacciona
consigo misma se comporta como una onda, pero cuando lo hace con la materia, se comporta como
particula. Esta sintesis fue obra del fisico francés Louis de Broglie, abriendo el camino a una nueva
disciplina: 1a Mecanica ondulatoria, que fue desarrollada posteriormente por E. Schrodinger.
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b) Explique el funcionamiento de un microscopio. Para ello, utilice un diagrama que muestre la
marcha de los rayos en este instrumento. (1 punto)

Cuando, para observar un objeto, se necesitan aumentos mayores de Ocular 7| ’
los que son posibles mediante una lupa simple, el instrumento que se |
usa normalmente es el microscopio 6ptico, también conocido como 'L
. . ate=+—"Imagen
microscopio compuesto. L ea

<
El objeto O que va a ser observado se sitiia a una distancia ligeramente N ||
superior a la distancia focal f; del objetivo, que se trata de una lente

Lente

convergente que forma una imagen I, real, aumentada e invertida del —/ objetivo

objeto. La lente mas préxima al ojo, que se denomina ocular, se utiliza

como lupa simple para observar la imagen formada por el objetivo. El
ocular se coloca de forma tal que la imagen formada por el objetivo se
localiza en el primer punto focal del ocular, y forma una imagen virtual
I' de I. La luz emerge asi del ocular en forma de haz paralelo, como si
procediese de un punto situado a una gran distancia, por delante de la
lente. La distancia entre el segundo punto focal del objetivo y el primer
punto focal del ocular recibe el nombre de longitud del tubo, L.

~
Fuente
de luz

El siguiente diagrama recoge la marcha de los rayos en el microscopio:

El objetivo forma una
imagen real invertida I
dentro del punto focal
F del ocular.

Objetivo S Ocular

El poder amplificador del microscopio compuesto es el producto de dos factores. El primero de ellos
es el aumento lateral m; del objetivo, el cual determina el tamafio lineal de la imagen real I; el
segundo factor es el aumento angular M, del ocular, el cual relaciona el tamafio angular de la imagen
virtual vista a través del ocular con el tamafio angular que la imagen real I tendria si se la viera sin el

ocular.
. y -y y' —L-tanf L Spp
Siendo tanf=>=——>my=—=———=—— y M,=—-
fi L ! fi-tanp fi 2T f
L-s
M _ pp
ot fi'fz

Donde s, es el punto proximo del observador (distancia minima a la que el ojo es capaz de enfocar
con nitidez una imagen) que, en promedio, es 25 cm (depende de la persona y su edad).
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Ejercicio A4

Tres cargas puntuales de +1 C se encuentran en las esquinas de un triangulo rectangulo como se
muestra en la figura.

+1C

+1C

a) Calcule el médulo de la fuerza que actiia sobre la carga situada en el vértice del angulo recto.
(1'2 puntos)

qlzlc
?"13=11’1‘1
- qE:]_C
Fy3 = W — gz =1C
ng—lm
L J
F1.3

Aplicando la ley de Coulomb, las fuerzas que ejercen las cargas q; y g, sobre g3 son, respectivamente

= q1'493 . > q; " qs
Fi3=—-K-—5—"], Fp3 =—K-—5—"1
723

3

Siendoq, = q;, =q3 =q =1Cyr3 =13 =r = 1m, por el principio de superposicion de las fuerzas
2

N

4 1C)2 1C)2
F=-K---1—-K- -f=—(9’00-109N-mZ/CZ)-((lm))z-?—(9’00-109N-mZ/CZ)-( )

3=
3=

-

(1m)? ’

F=-900-10°-7—9'00-10°-] N

Por lo que el modulo de la fuerza es:

|ﬁ| =./(=900-10%)2 + (=9700 - 10%)2 N —

|F| =900-10°-v2 N
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b)

Calcule el potencial eléctrico en el punto medio de la hipotenusa. (0’8 puntos)

El potencial eléctrico en un punto es la suma de los potenciales eléctricos creados por cada una de las
cargas:

El punto medio de la hipotenusa equidista de las cargas q4, g, y q5. Siendo la longitud de la hipotenusa

h = V12 + 12 = /2 m, la distancia r a la que se encuentran las cargas de ese punto es:

_h 2
r—z— > m
En consecuencia, siendoq; = q, =q3=q=1C:
1C
V=K.(ﬁ+q_2+ﬁ)=K.(g+g+g)=3.K.g=3.(9'00.109N.mZ/CZ).L
o, T3 ror o r r (vV2/2 m)

lV =27v2-10°N]|

Ejercicio A5

La frecuencia umbral de la plata para el efecto fotoeléctrico es 1’142 - 101° Hz.

a)

b)

Calcule el trabajo de extraccion para este metal. Exprese el resultado en eV. (1 punto)

El trabajo de extraccion es una magnitud caracteristica de cada metal que indica la energia minima
que debe transportar un fotén para que se produzca efecto fotoeléctrico cuando este choca contra su
superficie. La energia E de este fotdn se relaciona con su frecuencia f mediante la férmula de Planck:

E=h-f

Asi pues, el foton debe tener una frecuencia que, al menos, proporcione la energia que corresponde al
trabajo de extraccion. A esta frecuencia minima se la denomina frecuencia umbral, f,,, y conociendo su
valor para un determinado metal, es posible calcular el trabajo de extraccion del mismo, W, o E:

Eg=h-f,=(6'63-1073*]-5)- (1142101557 1) = 7'57-10"19]

Siendo1eV =1'60-10"19]:

E, = 473 eV

Si se ilumina una superficie de plata con luz de 200 nm, ;se producira efecto fotoeléctrico? En
caso afirmativo, calcule la velocidad de los electrones emitidos. (1 punto)

Para saber si se produce efecto fotoeléctrico habra que comprobar si la frecuencia de la luz supera la
frecuencia umbral:
c 3-10% m/s

f= 1200109 m 1'5-10"°s™* = |f > f, — Si se produce efecto fotoeléctrico|
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Segun la interpretacion del efecto fotoeléctrico de Einstein, la energia en exceso del foton queda en el
electrén en forma de energia cinética:

Efotén:E0+Ec_)h'f:h'f0+Ec
E.=h-(f—fy)=(6'63-1073*]-5)- (1'5-10%°s71 —1'142-10%° s 1) = 2'37-10719]

Recordando la expresién para la energia cinética:

1 , \/Z-EC Jz-(2'37-10-19])
E.==m,- v —>v= =

™M, 9'11-10-31 kg

Por lo que la velocidad maxima que pueden adquirir los electrones, suponiendo que no hay pérdidas
energéticas durante el proceso:

v=72-10° m/s|

Opcion B
Ejercicio B1

La Luna se mueve alrededor de la Tierra describiendo una érbita circular de radio 3'84-108m y
periodo 27’32 dias.

a) Calcule la velocidad y la aceleracidon de la Luna respecto a la Tierra y realice un esquema de la
trayectoria en el que se muestren ambos vectores. (1 punto)

La Luna gira alrededor de la Tierra debido a la fuerza de T
atraccién gravitatoria que esta ejerce sobre el satélite y que, \ .
suponiendo una drbita circular, esta constantemente dirigida WY
hacia el centro de su trayectoria. Se trata, por tanto, de una / a, 5 Luna
fuerza normal o centripeta, por lo que se ha de cumplir: [ o .|

B r

Mp-my, \ Tierra

Eg =F — -G 2 U, =my - dy, \ l._.-'ll
Por lo que la Luna estd sometida a una aceleracion normal, /
perpendicular a la trayectoria y, por tanto, a la velocidad en ~
cada instante, que es igual a:
. My (5'98-10%*kg) _,

_ L= 6’67 -10-11 N - m2 /o) -
dp = =G5 U = =(6'67- 107 N-m*/kg®) - rgi—= o5 7 "t

la, =—-2'7-1073 -4, N/kg|

De la expresion para el mddulo de la aceleracion normal, podemos obtener la velocidad de la Luna:

2
v
ay=——v= Jan m=4(2'7-1073 m/s2)- (3'84-108 m) — [v = 1019’2 m/s|
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b)

También se podria obtener la velocidad de la Luna a partir del dato de su periodo orbital:

24h 60min 60s
1dia 1h 1min

T = 27’32 dias - =2'36-10°s

Siend 2 2m-r  2m-(3'84-10% m)
=— =w'r —v= =
1endo w T yv w'r v T 2'36'1065

—|v=1022'2 m/s]|

De esta manera, utilizariamos el dato de la velocidad para calcular la aceleracion:

v? (1022’2 m/s)?
a, =—=

r  3'84-108m

—la, =2'7-1073 m/s?|

Si desde la superficie terrestre se lanza un objeto verticalmente con una velocidad inicial igual
a la mitad de su velocidad de escape, ;qué altura maxima alcanzara sin tener en cuenta el
efecto de la atmdsfera? (1 punto)

La velocidad de escape se define como la velocidad minima con la que debe lanzarse un objeto para
que supere los efectos del campo gravitatorio. Para que esto sea posible la energia cinética que hay
que suministrarle al cuerpo debe ser, al menos, igual a al valor de la energia potencial en la superficie
terrestre:

1 MT'm Z'G'MT
) Yy = T
Ry ¢ Ry

Sila velocidad con la que se lanza el cuerpo es v = v, /2:

Z'G'MT
_ RT _ G'MT
v= 5 =

Z'RT

Loégicamente, esta velocidad es insuficiente para escapar del campo gravitatorio terrestre. Para saber
la altura maxima que alcanzarj, aplicaremos el principio de conservacion de la energia mecanica:

Ep(inicial) + E(inicial) = E,(final) + E(final)
0
MT 'm 1 MT 'm

+ —- v =—G-
Ry 2 ™7V Ry +h

-G

Sustituyendo la expresiéon obtenida para v:

2

MT 1 GMT MT _G'MT GMT _GMT
RT 2 ZRT RT+h RT 4RT RT+h
-1 1 -1 -3 -1

4 4
—+ = = Rp+h==-Rp —h==:Ryp—R
Ry 4Ry Rp+h 4Ry Rp+h T g T EgTAr AT

1 1
h=§-RT=§-(6’37-106m)—>|h=2’123-106m|
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Ejercicio B2

Un extremo de una cuerda larga se somete a un movimiento armoénico simple de frecuencia
3’5 Hz, lo que genera una perturbacion ondulatoria que tarda 3 s en llegar a un punto de la
cuerda situado a 7 m de dicho extremo. Determine:

a)

b)

La longitud de onda del movimiento ondulatorio. (1 punto)

La onda tarda 3 s en alcanzar un punto situado a 7 m, por lo que su velocidad de propagacidn es:

_Ax_7 y
U—E—gm S

La velocidad se puede relacionar con dos magnitudes caracteristicas de la onda, el periodo, T, y la
longitud de onda, A:

Siendo el periodo el inverso de la frecuencia, f:

T—1—> =A-f
_f v =

Por lo que, conociendo f = 3’5 Hzy v = 7/3 m/s, la longitud de onda resulta:

v 7/3 m/s

1=3 - =

La diferencia de fase entre dos puntos de la cuerda que distan 7 m ente si. (1 punto)
La expresion general de la onda es:
y(x,t) = A-sen(kx — wt + @g)

Donde ¢ = kx — wt + ¢, es la fase de la onda, que depende de las coordenadas x y t. Los valores de k
y w se calculan de la siguiente manera:
21 21

k=7=2/3m=3nm

1

2
w=T=27T'f=27T'(7/2 s =7mrad-s™?!

Asi, la fase de la onda resulta:
@e=3nmx—7n"t+ @
Por lo que la diferencia de fase entre dos puntos x; y x, separados 7 m, en un mismo instante t es:

Ap=¢@,—1=@Brn-x;,—Tnt+¢y) —Br-x; —7n-t+¢@y) =3m-x, —3wx; =31 Ax

Ax =7m — |Ap = 3nrad

Enrique Castafios Garcia
enrique.castanos.garcia@gmail.com



mailto:enrique.castanos.garcia@gmail.com

Ejercicio B3

a)

b)

Un rayo que atraviesa un medio con indice de refracciéon n, incide en un medio con indice de
refraccion n,. ;Puede producirse el fendmeno de reflexion total siendo n; < n,? Razone su
respuesta. (1 punto)

La reflexidn total interna se produce Uinicamente cuando un rayo de luz pasa de un medio de mayor
indice de refraccion a otro de menor indice de refraccién, es decir, cuando n; > n,. Esto se justifica
mediante la ley de Snel:

n, senb,

n,-senf; =n,-senf, — — =
n, senf,

Singy > n,, el angulo de refraccién, 6,, es mayor que el de incidencia, 6;:

n,; senb,

>1-—>senf, >senb; — 0, >0
n, sen6, 2 ! z !
Al ir aumentando el dngulo de incidencia el angulo de refracciéon también aumenta. En el limite, hay
un angulo, llamado angulo critico, para el cual el &ngulo de incidencia es 90°. A partir de ese valor del
angulo critico ya no se produce refraccidn, y tiene lugar el fenémeno de la reflexién total interna:

ny

n,-senf, =n,-sen90° —— senf, = —
n

Légicamente, no podria ocurrir la reflexidn total interna cuando n; < n,, pues en este caso:
. ny
Siny <n, —senf,=—>1
nq

Lo cual es imposible, pues el seno de un dngulo nunca puede ser mayor que 1. Cuando el rayo pasa de
un medio de menor indice de refraccién a otro de mayor indice de refraccion, el angulo de refraccion
siempre disminuye, y se produce refraccién para cualquier angulo de incidencia.

Un foco luminoso puntual esta situado 5 m por debajo de la superficie de un estanque de agua
(nagua = 1'33). Halle el area del mayor circulo en la superficie del estanque a través del cual

puede emerger directamente la luz que emite el foco. (1 punto)
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Al pasar la luz del agua al aire, puede producirse reflexion total interna, si el angulo de incidencia es
mayor que el angulo critico:

Naj 1

senf, = —< = —= — 0, = 48'75°

Nagua 1’33
Todos los rayos que incidan con un dngulo mayor, no saldran del agua, por lo que los Unicos que se
pueden ver desde el exterior son aquellos que inciden en el interior de un cono que en la superficie
forma un circulo de radio r, tal como se muestra en la imagen. Siendo la profundidad del estanque de
5 m, el valor de r se puede calcular aplicando trigonometria:

r
tan48'75°=———>r =570 m
5m

Por lo que la superficie del circulo maximo a través del cual puede salir la luz es:

S=nr?=mn-(570m)? —|S = 102’1 m?
Ejercicio B4

a) Haga un dibujo que muestre las lineas del campo eléctrico y las equipotenciales para un
sistema de dos cargas puntuales de igual m6dulo y signos opuestos, separadas una distancia d.
(1 punto)

Las lineas de campo eléctrico son siempre tangentes al vector campo eléctrico E en cada punto, y se
orientan de tal modo que su sentido coincide con el de la fuerza que actuaria sobre una carga testigo
positiva. Asi pues, las cargas positivas actiian como fuentes de campo, ya que las lineas de campo salen
de ellas, y las cargas positivas se consideran sumideros de campo, pues las lineas de campo se dirigen
hacia ellas. Para un dipolo como el descrito, el campo eléctrico se representaria de este modo:

" T r T T kN | /
v
! i "Jl -~ T 3\ ! A
h’\ | / /’ \\_. I L l:"ll
\ 1o e s Y 1 ;
~ N /S N y &
1 - -
" h L - /
4 —— % *
— B
L L
— i
— -
@ 7 o - R\\
AN TN
W & oy h"ﬁ I . ,l' \ .
I " N S — s \
i "
S “y AP i
M l Y . - - ! T Y
! 5 " # ] &
I l " T J | \

R
Las superficies equipotenciales son siempre perpendiculares a E y unen los puntos que se encuentran
sometidos al mismo potencial. En nuestro caso:

| / e 4 \ |
\ / P i -."\.‘_ \ f

""\_ !

¥

|
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b)

(Pueden cruzarse las lineas de campo eléctrico? ;Y las del campo magnético? Justifique sus
respuestas. (1 punto)

Tanto en el campo eléctrico como en el magnético, las lineas de campo nunca pueden cortarse, pues
cada punto del espacio se caracteriza por un unico vector E (en el campo eléctrico) o B (en el campo
magnético), de modo que la presencia de dos lineas de campo en un punto, implicaria la coexistencia
de dos valores distintos para la intensidad de campo, lo cual no es posible.

Ejercicio B5

a)

Defina energia de enlace por nucleén y explique brevemente como varia en funciéon del
numero masico. (1 punto)

La masa de un nucleo es menor que la suma de las masas de los nucleones (protones y neutrones) que
lo constituyen, si estos no estuviesen ligados. Este defecto de masa permite explicar la estabilidad de
los nucleos, pues de acuerdo a la ecuacion de Einstein:

AE = Am - ¢?

Donde AE representa la energia liberada en la formacién del ntcleo debido a la pérdida de masa Am.
Esta es la misma energia que habria que suministrar al ndcleo para romperlo, por lo que se denomina
energia de ligadura o enlace nuclear. Los ntcleos de mayor tamafio se asocian con una mayor energia,
pero este aumento no se produce de manera directamente proporcional al nimero de nucleones que
contiene. Asi pues, la medida de la estabilidad de un nucleo debe realizarse mediante la relacién entre
la energia de enlace y el nimero de nucleones que lo forman, es decir, mediante la energia de enlace
por nucleén:

AE

AE
E s = — = — (siendo 4 el nimero masico del niicleo
nucleén = Nimero de nucleones A ( )

La energia de enlace por nucledn va aumentando segtn se incrementa el nimero masico del nucleo, al
menos en los elementos quimicos que aparecen en la primera mitad de la tabla peridédica. La energia
de enlace por nucle6n es maxima en los &tomos situados en torno al hierro, lo que significa que estos
nucleos poseen una mayor estabilidad relativa. Al seguir aumentando el nimero atémico, se produce
un descenso en la energia de enlace por nucleén, y cuando el nimero de nucleones es muy elevado, el
nucleo se vuelve inestable y se desintegra con facilidad (desintegraciones a y ).

10

56 75
31, 26Fe  33As 153
160 15

63 Eu

Binding energy per nucleon (MeV/nucleon)

0 50 100 150 200 250
Nucleon number A
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b) Calcule la energia de enlace de los nticleos 2J3Pb y 5¢Fe y razone cuil de ellos es mas estable.

Datos: mpp, = 207’976 636 u; Mg, = 55’934 942 u; m, = 1’007 277 u; m, = 1'008 665 u.
(1 punto)

En primer lugar calculamos los defectos de masa de los nticleos. Para el 235Pb:

A = 208 — 126 neutrones

208
82Pb — { Z = 82 — 82 protones

Ampy, = 126 - my, + 82 - m,, — mpy, = 126 - (1'008 665 u) + 82 - (1'007 277 u) — (207'976 636 u)
=1'711868u
Siendo 1u = 1'66-10"2" kg — Ampp, = 2’84+ 10727 kg

Y para el 3¢Fe:

A = 56 — 30 neutrones

56
26Fe = {Z = 26 — 26 protones

Amge = 30 - m,, + 26 - m, — mge = 30 - (1'008 665 u) + 26 - (1'007 277 u) — (55’934 942 u)

=0'514210u

Siendo1u = 1'66-10"%7 kg — Amg, = 8'54- 1028 kg

La energia de enlace de cada nucleo se obtiene aplicando la ecuacién de Einstein:

AEpy, = Ampy, - ¢ = (2'84- 10727 kg) - (3'00- 108 m - s™1)2 — |AEpy, = 2556 - 10717 |

AEpe = Amg, - ¢? = (8'54- 10728 kg) - (3'00- 10® m - s™1)% — |AEg, = 7'686 - 10711 ||

Aunque la energia de enlace del plomo es mayor que la del hierro, veremos cémo no ocurre lo mismo
con la energia de enlace por nucleén:

AEpp,  2'556-107']
App 208

Enuciesn(Pb) = =1'23-107" ] — |Enucle()n(Pb) =7'68 MeVl

AEge 7'686-107"1] 0 :
Enucieon (F&) = —— = T =1'37-107*2 ] = | Equciesn(Fe) = 8’57 MeV|
Fe

En consecuencia el nicleo de hierro es més estable que el de plomo.
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