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RESOLUCIONES



Cuestion 1
Una carga positiva se encuentra inicialmente en reposo en el origen de un sistema
de coordenadas. En esa regién del espacio actia un campo magnético dirigido a lo
largo del ejeZ y un campo eléctrico dirigido a lo largo del fe Cuando se deja
suelta la carga, ésta se movera:

(a) Alo largo del ejey.

(b) A lo largo del ejeX.

(c) En el planoXY'.

(d) En el planay Z.

(e) Enel planaZz X.

Justifica tu respuesta.

La fuerza que un campo eléctrido ejerce sobre una cargaes Fugct = ¢E;
campo y fuerza tienen el mismo sentido, si la carga es positiva, o sentido opuesto,
sila carga es negativa. La fuerza produce una aceleracion sobre la carga, que estaba
en reposo, y como ésta es una carga positiva comienza a moverse a lo largo del eje
Y en sentido positivo.

La fuerza que ejerce un campo magnétitsobre una carga que se mueve
con velocidady esFmagnet_ qu X B. Esta fuerza desvia la carga de la trayectoria
rectilinea que seguiria si s6lo actuase el campo eléctrico, siendo su movimiento
perpendicular a la velocidad de la carga y al campo magnético. Como la carga ha
adquirido velocidad a lo largo del e}¢ y el campo magnético esta dirigido a lo
largo del ejeZ, la fuerza magnética esté dirigida a lo largo del¥je

En definitiva, la combinacién de las fuerzas debidas al campo eléctrico y al
campo magnético da lugar a una fuerza que solo tiene componentes a lo largo de
los ejesX eY, por lo tanto el movimiento que efectuara la carga estara restringido
al planoXY'. La respuesta correcta es la correspondiente al apartado (c).



Cuestion 2
Un cuerpo de masa m se encuentra en el interior de un vagdn en movimiento, unido
a una pared del mismo mediante un muelle de constante elAskcdre el cuerpo
y el suelo del vagén no hay rozamiento. Si se observa que el muelle tiene una
elongacion constantehacia la izquierda, se puede deducir que el vagén tiene:

(a) Velocidad constante = z+/k/m hacia la derecha.

(b) Velocidad constante = =+/k/m hacia la izquierda.

(c) Aceleracion constante= zk/m hacia la derecha.

(d) Aceleracion constante= xk/m hacia la izquierda.

(e) Ninguno de los cuatro casos es cierto.

(f) Los cuatro casos son ciertos.

Justifica tu respuesta.

NS ST

De acuerdo con la segunda ley de Newton de la dindmica, un observador situa-
do fuera del vagon describira el movimiento de la masampleando la expresién

Z F; = ma, (1)

dondeF; son las fuerzas que actian sobre la magay su aceleracion. La Unica
fuerza sobre la masa es la fuerza horizontal, ejercida por el muelle de constante
elasticak, y esta dada por la ley de Hookg st = —kz (de sentido contrario a la
elongacionr). Asi pues, la ecuacion (1) se convierte en

—kx = ma.
De aqui se obtiene que la aceleracién del vagon vale
a=—xk/m. (2

Como vemos, la aceleracion tiene sentido contrario al de la elongacion y es
constante como ésta, por lo tanto, la respuesta correcta esda=c)%/m hacia
la derecha.

1Aunque la segunda ley de Newton tiene carécter vectoﬁgl,ﬁ- = ma, la escribimos en
forma escalar porque sélo intervienen componentes horizontales, ya que las fuerzas verticales (peso
y normal del suelo) se cancelan.



También puede explicarse lo que le sucede a la masa unida al muelle haciendo
la descripcion desde dentro del vagon en movimiento. Como en estas condiciones
no se es consciente de estar en movimieate=(0, en la descripcién desde del
interior del vagon), y se observa que la masasta en equilibrio, puede escribirse
la segunda ley de Newton, ecuacién (1), como

Y Fi=0 (3)

Pero dentro del vagon no hay ninglin objeto que ejerza sobre la masa una fuerza
horizontal capaz de contrarrestar la fuerza elagtiea —kx ejercida por el muelle.

Para poder aplicar la segunda ley de Newton se introducen fuerzas ficticias o in-
erciales (en sistemas de referencia acelerados —no inerciales-); la fuerza ficticia
es proporcional a la masa del objeto al cual se le aplica la ley de Newton y a

la aceleracior: del sistema de referencia desde el cual se realiza la descripcion:
Fiict = —ma. Por lo tanto, la ecuacion (3) se escribira como

Felast+ Ffice = 0 = —kz —ma =0,

de donde se obtiene que= —kx/m, expresion idéntica a la ecuacion (2), como
era de esperar.



Cuestion 3

Un policia presenta el siguiente informe acerca de un accidente de trafico: “Un
coche deportivo, d¢000 kg de masa, choco con una furgoneta,1de0 kg de

masa, que estaba aparcada. A partir de la marca dejada por los neumaticos, se
estimd que la velocidad de la furgoneta inmediatamente después de la colisién
fue de21,6 m/s, formando un angulo d3,7° con la direccion de la carretera. El
coche deportivo dejé una marca formando un &ngulé0decon la carretera, pero

no frend, abandonando el lugar del accidente”. A partir de estos datos, ¢ puede un
experto determinar a qué velocidad iba el coche deportivo? Justifica tu respuesta.

En la figura adjunta aparece un esquema de los vehiculos, antes y después del
choque. Se conocen los siguientes datos: las masas del coche deporivid(0
kg) y de la furgonetaX/ = 1500 kg); la velocidad de la furgoneta antds & 0)
y despuésl(’ = 21,6 m/s) del choque, y los angulos respecto a la direccién inicial
formados por la furgoneta y el coche deportivo tras el choque, 33,7°y 8 =
60°, respectivamente. ¢ Es posible calculaon los datos disponibles?

antes del choque después del choque

Aplicamos la conservacién del momento lineal antes y después del choque
(ﬁini = ﬁﬁn):
ejeX : mv+ MV = mv cosf+ MV’ cosa,
ejeY : 0 = miv'sinfB— MV'sina.
Sirecordamos qu¥ = 0, la primera ecuacion se simplifica y tenemos el siguiente
sistema de dos ecuaciones con dos incognitgsu():

ejeX : mv = muv' cosB+ MV’ cosa,
ejeY : 0 = miv'sin8— MV'sina,

donde las restantes variables que aparecen\(, V', a'y 3) son conocidas.

En estas condiciones, una persona que sepa Bsmaede determinar la ve-
locidadv a la que iba el coche deportivo, que se obtiene a partir de la expresiéon
siguiente:

M
v = (sinacot 8 + cosa)—V".
m

La respuesta a la cuestion ya se ha dado afirmativamente. Aunque no se pi-
de el valor de la velocidad inicial del coche deportivo, sustituyendo valores en la
ecuacion anterior se obtiene que= 37,33 m/s = 134,40 km/h; es decir, iba mas
rapido que lo permitido por la ley (que es 120 km/h en autopista).



SOLUCIONES CUESTIONES 4,5Y 6

4. Colgamos un hilo de longitud / en el techo de una cabina de un ascensor. En el extremo
del hilo colocamos una bolita de masa m y la hacemos oscilar de forma armoénica. Determina la
expresion del periodo del péndulo si el ascensor sube con una aceleracion a.

En condiciones normales, con el ascensor parado, el periodo de oscilacion armoénica del péndulo
es T =2x,/l/ g .Cuando el ascenso sube con aceleracion a consideraremos, ademas de la fuerza peso,
una fuerza ficticia en la direccion contraria al movimiento (es decir, hacia abajo), de forma que la
resultante es m(g + a) . El periodo del péndulo seria 7' =274/l /(g +a) .

Si el ascensor baja en lugar de subir, el periodo es T = 27rﬂjl /(g —a) ; en caida libre, a = g y no
hay oscilacion.

5. Las distancias medias del Sol a la Tierra y del Sol a Saturno son 1,49-10° km y 1,43-10°
km, respectivamente. ;Cudnta energia solar recibe mas nuestro planeta que Saturno?

La energia viene del Sol en forma de ondas electromagnéticas esféricas y, por eso, la energia por
unidad de area que, en un tiempo dado, llega a una region que estd a una distancia d del Sol es
inversamente proporcional a d*. La respuesta es que la energia por unidad de 4rea que recibe la Tierra
es (14,3/1,49)*=92,1 veces mayor que la que recibe Saturno.

Sin embargo, contando toda su superficie, la energia total que reciben los dos planetas es
parecida, debido a que el didmetro de Saturno es unas 9 veces mayor que el de la Tierra (un factor
similar al cociente de distancias al Sol).

6. Un rayo de luz incide sobre un cristal, de superficies perfectamente planas e indice de

refraccion n, con un angulo a respecto a la perpendicular al cristal. Halla el angulo con que
saldra el rayo del cristal tras atravesarlo.

sena =nsenq'=senf

a=p

El rayo emerge con el mismo angulo, respecto a la perpendicular, que entr6, aunque en una
posicion diferente. La direccion de los rayos inicial y final son paralelas, tanto més separadas cuanto
mas grueso sea el cristal.



Problema 1

Un perro salta horizontalmente con velocidgd= 32 km/h al interior de un
trineo sobre hielo, que estaba en reposo. La masa del perro es 14 kg y la del trineo
mas su conductora %0 kg. Suponiendo que la superficie del hielo carece de
friccion, calcula:

(a) La velocidad del trineo después de que el perro se incorpore.

(b) El cociente entre la energia perdida y la energia inicial.

(c) La velocidad del trineo tras incorporarse el perro si el trineo hubiese estado
desplazandose inicialmente hacia el perro tambig&nhlan/h.

Datos
Perro:m = 14 kg, vp = 32 km/h = 8,89 m/s
Trineo y conductoral = 160 kg, Vo = 0 km/h= 0 m/s

Incognitas:
(@) d?

AE  Egx, — Ey
b) ¢ =
(b) B, o
(c) SiVp = —32km/h= —vg, ¢V?

?

antes después
del salto del salto
U, Vo Vv
— > e —>
m M m+M

Las masas del perro y del trineo (con su conductora) permanecen unidas de-
spués del choque, por lo tanto, se trata de un choque inelastico.

(a) Aplicaremos conservacion del momento lineal antes y después del choque.
Como todo el proceso transcurre a lo largo del€jesélo consideramos la com-
ponente horizontal del momento lineal:

mvy + MVp = (m+ M)V (1)

Teniendo en cuenta qug = 0, se obtiene que:

m

p— 2
m+ M (2)
y, sustituyendo los valores numéricos, resulta:
14
V=—-"-—12 8289=0,715m/s= 2,57 km/h 3
14+ 160 ’ ’ 3
(b) La energia cinética antes del choque es:
1 2 1 2 1 2
Ey = 5Mup + §MV0 = Ey = 5 MY, 4)



La energia cinética después del choque vale:
1 2
Al emplear la expresion d& dada por la ecuacion (2), la expresion anterior se

convierte en

2
1 m 9

2
== . 6
m+MUO] 2m+ M ©

EﬁnZ;(m-i-M)[

La diferencia de energia cinética entre las situaciones final e inicial es:

1 2 1 1 —-M
AE:Eﬁn_EOZ*m 2—m03=m”3( ) )

2m—+ M0 2 2 m—+ M
Por lo tanto

AE M g9 (8)

Ey m+4+M 77

El signo negativo indica que se ha perdido energia cinética tras el choque. Esta
energia perdida se habré invertido en trabajo de friccibn y en amortiguar la incor-

poracion del perro al trineo (modificando internamente su estructura interna y, con

ello, su energia elastica).

(c) Ahora se trata simplemente de repetir los calculos del apartado (a), pero
empleandd/, = —vg en lugar dd/, = 0. De la ecuacion (1) se obtiene:

mvg + MVy
Ve—v——. 9
m+ M ©)

Teniendo en cuenta qu§ = —uvy, resulta:

m—M
= 10
m+Mv07 ( )
y, sustituyendo los valores numéricos, se obtiene:
14 — 160
= — = —-T,46 m/s= —2 km/h. 11
14+1608,89 7.46 m/s 6,85 km/ (11)

Como se puede apreciar, tras incorporarse el perro al trineo, este ultimo sigue
moviéndose en el mismo sentido que tenia inicialmehge( < 0), pero con
menor velocidad.



SOLUCIONES PROBLEMA 2

2. Dos esferitas iguales, de masa m y cargadas con una carga ¢, estan suspendidas de un
mismo punto por sendos hilos de longitud /. En el punto de suspension se encuentra una carga Q.
La carga de las esferitas es tal que el conjunto se encuentra en equilibrio formando los hilos un
angulo a.

a) Determina la carga ¢ de las esferitas cuando Q = 0.

b) Demuestra que si Q # 0, el valor de ¢ es el mismo que antes.

c) ¢(En qué condiciones deja de ser cierto el apartado anterior y debe tenerse en cuenta la

presencia de la carga Q?

Sobre cualquiera de las esferitas actiian las siguientes fuerzas:
- El peso P, en la direccion vertical
- La fuerza F, de repulsion coulombiana ejercida por la otra esferita, en direccion horizontal.

- La tension T del hilo, en la direccion del hilo.
- La fuerza de repulsion/atraccion (dependiendo del signo de Q) ejercida por la carga Q, en la
direccioén del hilo.

Como el sistema esta en equilibrio, la fuerza neta sobre la esferita es nula y, por tanto:
(TtF,)sena/2=F,

(T+F,) o p’ El signo negativo indica que Q tiene el mismo signo que ¢ (repulsion).
tFy)cosa/2=

2
Dividiendo ambas ecuaciones se obtiene: iga/2=F,/P. Como F, =K Z—Z, donde K es la

constante de Coulomby d =2/ sena /2,y P=mg,resulta finalmente:
g’ =(4mgl* | K)-sen*a /2 -tgar /2

En la solucion se comprueba que el resultado es independiente del valor de la carga Q fijada
en el punto de suspension. El valor de dicha carga solo afectara al valor de la tension del hilo. Si
O fuera de distinto signo que g (atraccion), podria que la componente vertical de la fuerza de
atraccion fuese mayor que el peso haciendo la tension del hilo nula, acortandose la distancia entre
0 vy ¢ hasta una nueva posicion de equilibrio con las esferitas flotando. En este caso habria que
considerar el valor de O y el apartado b) seria falso.



SOLUCIONES PROBLEMA 3

3. Saturno y la misién Cassini-Huygens. El planeta Saturno (el “sefior de los anillos” del

sistema

solar) despierta gran interés cientifico, por sus anillos, su gran cantidad de satélites

naturales, su atmoésfera... Su masa es M = 5 684,6-10% kg y esta a mas de 1 400 millones de km

del Sol.
a)

Calcula el valor de la constante G de gravitacion universal (con sus unidades) a partir
de los valores indicados en la tabla para el radio medio (R) y el periodo (7) de la érbita
de algunas lunas de Saturno. Utiliza el siguiente procedimiento: Transforma la 3" ley de
Kepler para obtener una relacion lineal y = m-x. La constante G se despejara de la
pendiente m = G-M/4w’. Para hallar la pendiente de la recta, utiliza dos parejas de
puntos de la tabla calculando un primer valor de G a partir de los datos de Titin e
Hiperion y un segundo valor utilizando los datos de Rea y Calipso. El valor final de G
sera la media de los dos valores obtenidos.

R (miles| T (dias) | y=R*®) | x=T"(} | m (m¥/ s?) G G
de km) (Nm’/kg’)

Titan

1221,85| 15,95 |1,824-107 |1,899-10"

Hiperién | 1481,10| 21,28 [3,249-107 [3,380-10'% |0,962:10" |6,68:10""

Rea 527,04| 4,52 |1,46410° |1,525:10" 0,959-10" »
Calipso | 294,66 1,89 [2.55810" |[2,666:10" 6,66:10"" 6,67-10
b) La nave espacial Cassini-Huygens, de unos 6 000 kg de masa, fue lanzada en octubre de

1997 en una misién para estudiar el entorno de Saturno, y llegé a su destino tras un
viaje de 6,7 afios en el que siguié una trayectoria complicada aprovechando impulsos
gravitacionales de varios planetas (Venus, por dos veces, la Tierra y Jupiter). Estos
impulsos, llamados “asistencias gravitacionales” o “flybys”, sirven para incrementar la
velocidad y cambiar la direccion de la nave cuando ésta pasa cerca de un planeta
aprovechando la atraccion gravitatoria. En agosto de 1999 la nave Cassini aumenté su
velocidad en 5,5 km/s mediante una asistencia gravitacional al pasar cerca de la Tierra,
la cual, en consecuencia, se fren6é en una cantidad pequeiiisima (despreciable a efectos
practicos). Estima el orden de magnitud del cambio, AR, que experimenté el radio de la
orbita de nuestro planeta debido a dicha asistencia gravitacional. [Indicacion: Calcula
primero el cambio de velocidad, Av, que sufre la Tierra y supdén, en primera
aproximacién, que (Av/v)’> =AR/2R . La masa de la Tierra es aproximadamente 6-10**
kg y su distancia al Sol es 1,5:10"" m].

Por conservacion del momento angular se obtiene que el cambio de velocidad que sufre la Tierra

€s

Av=-m/M-55km/s =-5,510" m/s, donde m es la masa de la nave y M la de la Tierra. La

variacion en el radio de la 6rbita serd AR =2R(Av/v)? =2R(Av/(2zR/T))* = Av?T? /27°R ,
donde T es el periodo orbital de la Tierra (1 afio). Tras introducir valores se estima que el efecto
sobre el radio de la érbita terrestre es del orden de 10°? m.

c)

Uno de los objetivos de la mision Cassini-Huygens fue medir la magnitud y direccion de
los vientos de Titan (la luna mas grande de Saturno) mediante la sonda Huygens, que se
separ6 de la nave Cassini y alunizé en Titan en enero de 2005. En el descenso a través de
su atmosfera, el movimiento de la sonda causado por el viento cambia la frecuencia
recibida debido al efecto Doppler. En la misién se pretendia medir la magnitud del
viento con una precision de 1 m/s. Determina si se pudo satisfacer dicha precisién




sabiendo que la sonda enviaba ondas de radio de 2040 MHz con un error maximo de 0.4
Hz.

Teniendo en cuenta la expresion del efecto Doppler que da la variacion de la frecuencia
observada en funcién de la frecuencia original, la velocidad de la onda y la velocidad del emisor,
podemos estimar que el error en la frecuencia, Jf , de la onda y el error en la velocidad del emisor,
ov, se relacionan a través de la expresion of / f =ov/c, donde ¢ es la velocidad de la onda
electromagnética. Con los datos del problema, Jf = 0.4 Hz y = 2040-10° Hz, obtenemos un error en
la velocidad v = 0.059 m/s. Este seria el error con que podria estimarse la velocidad de los vientos
considerando la imprecision de 0.4 Hz que se tiene en el control de la frecuencia que emite la sonda.
Este error es menor que 1 m/s y, por tanto, si se pudo satisfacer la precision requerida en la mision
para medir los vientos de Titan.
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