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Problema 1. Un modelo de catapulta

a. Por el teorema de ejes paralelos el momento de inercia de para la palanca es:
El momento de inercia para una varilla girando alrededor de eje perpendicular a ella que pasa en
por su centro de masa es:
I =10 +md?

[_M(LH) +M( )2
=1—2M(4L2—4Ll+412)
I=%M(L27Ll+12)

Soluciodn alternativa:
I=1y+md?

I = M(LH) +M( )2

M (L+l)

I= +3M[(L+1) - 21
1=+2M[4(L+1) —12(L+1)1+121]
1=§M[(L+1)2—3(L+1)1+312]



b. Para el cambio de energia potencial en el sistema.
El angulo que forma la palanca con el suelo es de 45°. Se cumple que:
L=m2;h=Lsen45°
La energia potencial inicial es igual: a la energia potencial gravitatoria de la palanca
cuando esta en el punto mas bajo mas la energia potencial eldstica almacenada en el resorte.

U,=Mg [(LTH)sen 45°] + %k[(L-i-l) sen 45° =1, — '] 2
U,=Mg (%sen 45° + ésen 45°) + %k(L sen 45° + [ sen 45° =1, — ') 2

U, ZMg(g + ésen 450) + %k(h-i-lsen 45° =1, —h') 2

Para la energia potencial final se tiene:

U,=2mgh+Mg [h-l—(LT_l)sen 45°] + lk(h—1sen45°—1,—h 2
U,=2mgh+Mg [h+ L sen 45°— L sen 450] + 1k (h—1sen45°—1,—h') >
U,=2mgh+Mg [h+ b— L sen 45°] + 1k (h—1sen45°—1,—h) 2
U,=2mgh+Mg [% — L sen 45°] + 1k (h—1sen45° =1, h)

La diferencia de energia en el sistema es:

U= Uy =2mgh+Mg (h— 1 sen 45°) + 4k [(h—lsen 45° =1y~ h')y > — (h+1sen 45° — I, — I) 2]
U,— U, = 2mgh~+ Mg (h—1 sen 45°) + sk (— 21 sen 45°) (2h — 21, — 2I)
Up=Uy=2mgh+Mg(h—1sen45°) =2k (I sen 45°) (h— [, — h')

c. Por conservacion de energia.
AK =— AU

Donde

AK = %mv 24 %] o>

El movimiento angular para el objeto y la palanca es igual, se cumple que:
— v

L
Entonces

2
QKZ%(mL +1)v2

L 2
Por tanto:

% (%)v 2= 2k (I sen 45°)(h— 1, —h'") = 2mgh — Mg(h — [ sen 45°)

Teniendo asi, la velocidad de salida del proyectil
2 _ g 2 4kl sen 45°)(hdy )y -4mgh-2Mg (il sen 45°)
v =

mL >+1
- \/ 4k(1 sen 45°)(h—ly—h')y—4mgh—2M g(h—1 sen 45°)
mL 2+1




d. Para que salga disparado, se debe de cumplir:
v>0
Por tanto:
4k (I sen 45°) (h— 1, — h') — 4mgh —2M g(h — [ sen 45°) > 0
4k (I sen 45°) (h— 1, — h') > 4mgh + 2M g(h — [ sen 45°)
11y 4mght2Mg(h—Isen 45°)
h IO h'> 4k(l sen 45°)
, 7 Amght2Mg(h—I sen 45°)
W <h ZO 4k(l sen 45°)

e. La altura a la que esta el proyectil cuando sale disparado es 2/, y el blanco esta a la misma altura, el
tiempo de caida es:

0=vyt—%gt2
g

Y el alcace x, es:

2v.v,
X=vt=—

g
x = v 22 sen @ cos 0
g
2
x =L sen 20
g

Ya que el proyectil se dispara cuando el angulo es 45° con la vertical, el proyectil sale con un
angulo de 45° sobre la horizontal.

Tal que:

[S]

r

g

¥ = L2 [4k(l sen 45°)(h—=l,—h")—4mgh—2M g(h—I sen 45°) ]
g mL *+1

x:




Problema 2. Gotas eléctricas.

Al caer las gotas cargadas comunican carga a la esfera, la cual va a la superficie exterior de la misma. De
esta manera surge un campo eléctrico de intensidad cada vez mayor. Este campo se opone a la
aproximacion de mas gotas.

a) Debemos analizar dos posibles casos. Que la esfera alcance la carga maxima antes de llenarse o que se
llene del liquido antes de alcanzar la carga maxima.

D) La esfera no se alcanza a llenar. Hallemos la velocidad de las gotas al alcanzar la esfera con ayuda de
la ley de la conservacion de la energia.

En el momento de desprenderse la gota

q@
E, =magh+k
| = magh P

Donde 171 es la masa de las gotitas, { la carga de una esferita y @ 1a carga instantanea de la esfera. Al
llegar al orificio de la esfera

q@@  m?
R 2

Ey =mg2R+ 1k

A partir de la igualdad Ey = E despejamos la energia cinética

s ) . h—2R
— = mgllh — 2R) — kq() (m)

(1)

Las gotas dejan de ingresar a la esfera en el momento en que la velocidad de las gotas es igual a cero. De
aqui podemos obtener que

Q _ mg(h—R)R
kq (2)

Considerando que

q
po=k= ¥y p=ko
'

R 3)
Donde ¥ es el potencial eléctrico de la esfera. El potencial de la esfera va a ser:

mg(h — R)
Ll I “4)

w =k



II) La esfera se llena. El nimero maximo de gotitas que caben en la esfera es

3
_'I‘.!‘r = R_i
f“' ()

La carga que adquiere la esfera es

gy ""l.!l?:s
O=qgN=2"N_ P
=1 k Jer? (6)
Donde
R
0=I—
2 ke (7)

El potencial eléctrico méximo en este caso es:

RE
*f'?'[:l }"2 ' (8)

L

b) Si el liquido es agua, tendremos que si no se llenara la esfera de (4) tenemos

_ pgr*(h—R)
3€0¥o

01 =1,2x10°V

Si la esfera se llena de (8) tenemos
0o = 1,5 x 10° V > ¢

Debemos verificar que si es ¥1 el potencial que se establece. De (5) la esfera se llena con

6
Ny = 1,0 x 10 gotitas. De (3) y (6) se encuentra que

R
Ny QPR govi0t < N,

q Yo T

Que confirma que el potencial que se establece es ¥'1-

—r

’ 5
*hallamos que el campo de una gotita es E =3,0x10 V/ m
E"=25x10° V/m

¢) Con ayuda de la expresion

y el campo formado por la esfera es , por lo que no hay ruptura.



Problema 3. El brillo de las estrellas: fotometria fotoeléctrica.

a) La luminosidad maxima de Algol es la suma de las tres luminosidades (cuando ninguna
estrella eclipsa a otra):

L=182+69+10=1989-I,, — L=1080-3828-10°=7,614-10% W
El brillo es la luminosidad dividida por la superficie de la esfera que alcanza la Tierra:

B= -ILT , donde 4 es 1a distancia de la estrella a 1a Tierra.
Ax -d?

Pasamos la distancia Algol-Tierra de afios luz a metros:
d=90-(3-10%-365-24-3600)=8,515-10" m
El brillo de Algol resulta

B, =8.36-107° Wim?

gor

b) En la curva de luz vemos dos minimos. El minimo principal ocurre cuando Algol B pasa
por delante de Algol A, v el minimo secundario cuando pasa justo por detras. Entonces, el
intervalo de tiempo entre los dos minimos corresponde 2 la mitad del periodo orbital.

En la grafica medimos aproximadamente 34.5 horas. Por tanto, el periodo es

69 horas = 2,875 dias

c) De acuerdo a 1a ley de Wien. 1a longitud de onda en la que se produce el pico de emision es
inversamente proporcional a la temperatura de 1a estrella. Utilizando el dato de la constante de
Wien del enunciado y las temperaturaz de Algol A v Algol B, se obtiene

. 2807.6-10° (nm-K) _ [222.9 nm, para Algol A
i T 643.9 nm, para Algol B

d) Segin la lev de la emision fotoeléctrica, la frecuencia minima se obtiene a partir de la
energia del foton, & f . v de la funcion de trabajo del metal (rubidio) iluminado, W, (pasando
previamente de electronvoltios a julios):

Wy _ 2,261-1.602-107 (J)
h 6,626-107" (I-5)

hf=Wy = fo,= = 5.47-10"* Hz

La longitud de onda correspondiente es

Sz

c
— =548 79 om
¥



e) El objetivo del telescopio, de longitud focal £/ = 4,57 m v didmetro D = 31 cm, focaliza la
luz sobre el catodo. La difraccion producira una imagen circular (mancha de Ajry) de radio

¥

i 7 TP
5iﬂ|9=1__22,-%=F e r=1-22‘;?-fr=122--”}0 10 :

4357=719410"°m
0,31

Entonces, el diametro de la imagen de Algol es el doble del radio:

2r=14410" m=144 um

f) Para calcular la corriente eléctrica primero necesitamos conocer el mimerc de fotones que
llegan al catodo. El drea del objetivo del telescopio es

A=g-(D/2) =x-(0,31/2)" =0,0755 m”
Sabiendo el brillo del apartado a), 12 energia que entra al telescopio en 1 segundo zerd
E=(Byg ) 4=8.36-107-1-0,0755=6,308-107°

Pero la energia de un Gnico fotdn para una longitud de onda de 400 gm vale
E
B i = h- £ = 6,626-107*- 3'11}1}_ =4,970-107° 7
J 7 0=

Por tanto, el nimero de fotones por segundo que entran al telescopio es

E  6300-107%

W o ==
Epew  4.970-10°

1.27-10° fotones por segundo

Como solo el 10% de l1a luz es 0til (notese que por encima de 1a longitud de onda maxima no
ze produce efecto fotoeléctrico), la eficiencia en el metal es el 2% v todos los electrones
arrancados del catodo llegan al dnodo. Entonces, los electrones que llegan al anodo son

N.=N-01-0,02=1,27-10° -0,1-0,02 = 2,54-10° electrones por segundo

La corriente eléctrica que mide el electrémetro serd el ndmero de electrones por segundo, N, |

multiplicado por la carga del electron:

I=N,1602-107°=2354-10°-1,602-10°" =07 100 &

g) De lo anterior concluimos que la corriente eléctrica ez proporcional al brillo de laestrella:
hihh=5/5

En la curva de luz vemos que la diferencia de magnitud es my —my =—12.

Entonces, de la exprezion para la diferencia de magnitudes obtenemos:
—-1.2=235-logp(B;/B) — B;=H/3

Es decir, el brillo disminuye a la tercera parte cuando Algol A es eclipsada por Algel B.

En consecuencia, también la intensidad de corriente eléctrica disminuira en el mismo factor:

I=h!3



Problema 4. Dinamica de Microtubulos.

b)

d)

Tiempo para que la molécula se disocie: #; = 1/d . El naimero de moléculas que se disocian es el

numero de eventos de despolimerizacion durante el tiempo que tarda una molécula en adherirse al
filamento: n, = t,/t; = d /kC .

—kC ,Ir

Probabilidad de no tener eventos de unidon a moléculas A durante un tiempo %, ¢ e . Latasa

KClrfy, =

de probabilidad asociada con este proceso es entonces e re”" . Entonces, el tiempo

caracteristico para perder la tapa es el inverso de este valor: ¢ = €"/r.

Durante 7 el niimero tipico de moléculas que se agregan es ¢./t, = kC e"/r =n€" . Para que la
longitud sea constante, este numero de moléculas debe ser similar al nimero de moléculas
perdidas en un evento de despolimerizacién, o sea: ne" = d/kC,=d/rn . Entonces, la ecuacion

que el nimero de moléculas en el casquete debe obedecer para que la longitud sea constante es
n?e' =d/r. Sustituyendo (numéricamente) los valores de n, el resultado del numero de

moléculas en la capa del filamento es n = 3,73 . Entonces C, = 0,58 uM.

F = (2y/R) 4n R*/N =26 nN

Para n=10 el microtibulo estd en equilibrio, entonces: n? ¢ = dy(1 + o F)/r. Luego:
a=@nte'ldy,— 1)/F =N (rn*e'ldy—1)/(8nyR)=1,4x10" /N =14 /pN.
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