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CATALUÑA PRUEBAS EBAU FÍSICA

1. Gravitaión.

1. El proyeto ExoMars es una misión espaial uya �nalidad es la de busar vida en el planeta Marte.

En una primera fase, el 2016, onstaba de un satélite, el ExoMars Trae Gas Orbiter, en órbita irular

alrededor de Marte, a 400 km de altura, y un módulo de desenso, el Shiaparelli, que debía aterrizar en

Marte. Pero uando el módulo de desenso se enontraba a 3,7 km de altura sobre Marte, prátiamente

en reposo, los sistemas automátios interpretaron erróneamente que ya había llegado a la super�ie.

Detuvieron los retroohetes y el módulo se desprendió del paraaídas. Como resultado, el Shiaparelli

se preipitó en aída libre. a) Calule el período del ExoMars Trae Gas Orbiter. b) Determine el valor

de la aeleraión de la gravedad e la super�ie de Marte y la veloidad a la uál la nave impató on la

super�ie. (Considere que la gravedad es onstante durante la aída, y el rozamiento on la atmósfera

de Marte es despreiable.) Datos: Masa de Marte = 6,42 Ö 10

23
kg. Radio de Marte = 3,38 Ö 10

6
m.

G = 6,67 Ö 10

−11
N m

2
kg

−2
.

Respuesta:

a) El periodo será:

T =

√

4π2r3

GM
=

√

4π2(3, 38 · 106 + 4 · 105)3

6, 67 · 10−11 · 6, 42 · 1023
= 7056, 5 s

b) La aeleraión de la gravedad tiene el valor:

g =
GM

r2
=

6, 67 · 10−11 · 6, 42 · 1023

(3, 38 · 106)2
= 3, 75m · s−2

La veloidad al impatar on la super�ie de Marte es:

v =
√

2gh =
√

2 · 3, 75 · 3700 = 166, 6m · s−1

2. La grá�a siguiente muestra la variaión de la energía potenial en funión de la altura para un uerpo

de 2,00 kg de masa en la super�ie de un planeta on un radio de 5 000 km.

a) Calule la aeleraión de la gravedad en la super�ie del planeta y la masa de éste. b) Deduza la

expresión de la veloidad de esape a partir del Prinipio de Conservaión de la Energía y alúlela.

Dato: G = 6,67 Ö 10

−11
N m

2
kg

−2
..

Respuesta:

a) En la imagen anterior, el ángulo α que forma la representaión grá�a on el eje de las X, donde se

representan las alturas respeto a la super�ie del planeta, umple que:

tgα =
Ep

h
=

mgh

h
= mg =

120

30
= 4
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CATALUÑA PRUEBAS EBAU FÍSICA

De forma que g = 4/m = 4/2 = 2 m/s

2

b) La veloidad de esape puede deduirse de:

1

2
nv2e −

GMm

r0
= 0

Es deir, apliando el Prinipio de Conservaión de la Energía. ve es la veloidad de esape, y r0 el

radio del planeta. Despejando, se obtiene:

ve =

√

2GM

r0

Para alular la veloidad de esape, debemos onoer el produto GM, el ual deduimos del valor de

g en la super�ie del planeta:

g = 2 =
GM

(5 · 106)2
GM = 5 · 1013N ·m2 · kg−1

Así pues, tendremos:

ve =

√

2GM

r
=

√

2 · 5 · 1013

5 · 106
= 4472m · s−1

3. Una vez más, Einstein tenia razón. Cien años después de haber prediho la existenia de ondas gra-

vitaionales en su Teoría General de la Relatividad, éstas han sido detetadas, y esta deteión ha

omportado la onesión del Premio Nobel de Físia del año 2017. Las ondas gravitaionales detetadas

se originaron en la olisión de dos agujeros negros. Igual que las ondas gravitaionales, los agujeros

negros también fueron desritos en la Teoría General de la Relatividad. Las ideas básias relativas a los

agujeros negros pueden ser entendidas mediante las leyes de Newton. a) En el año 1783, noventa y seis

años antes del naimiento de Einstein, el astrónomo John Mihell (1724-1793) publió que un uerpo

esfério que tuviese la misma densidad del Sol y 500 vees el radio de éste, tendría una veloidad de

esape desde su super�ie, superior a la veloidad de la luz. Calule la masa del uerpo y la menionada

veloidad de esape.b) Calule el módulo de la intensidad del ampo gravitatorio que el uerpo del

apartado anterior rea en su super�ie. ¾Qué fuerza (módulo, direión y sentido) ejere el uerpo sobre

una masa de 1 mg situada en su super�ie Datos: G = 6,67·10�11 N m

2
kg

�2
. Masa del Sol, MS = 1,99·

10

30
kg. Radio del Sol, RS = 6,96·108 m.

Respuesta:

a) La densidad del Sol sería:

d =
1, 99 · 1030

4
3 π(6, 96 · 10

8)3

La masa del uerpo sería:

Mc =
4

3
π(500 · 6, 96 · 108)3

1, 99 · 1030

4
3 π(6, 96 · 10

8)3
= 2, 49 · 1038 kg
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CATALUÑA PRUEBAS EBAU FÍSICA

La veloidad de esape será:

v =

√

2GM

r
=

√

2 · 6, 67 · 10−11 · 2, 49 · 1038

500 · 6, 96 · 108
= 3, 09 · 108m · s−1

b) La intensidad del ampo gravitatorio en la super�ie del uerpo es:

g =
GM

r2
=

6, 67 · 10−11 · 2, 49 · 1038

(500 · 6, 96 · 108)2
= 1, 37 · 105m · s−2

El módulo de la fuerza sobre la masa de 1 µg es:

F = 1, 37 · 105 · 10−9 = 1, 37 · 10−4N

Diha fuerza está dirigida radialmente haia el entro del uerpo.

4. Uno de los exoplanetas on más posibilidades de albergar vida es Ross 128 b. Gira alrededor de la

estrella Ross 128 on un período orbital de 9,9 días, en una órbita prátiamente irular de radio 7,42

Ö 10

6
km, y su masa es 1,35 vees la masa de la Tierra. a) Calule la masa de la estrella Ross 128. b)

Suponiendo que el exoplaneta Ross 128 b tenga la misma densidad que la Tierra, alule su radio y el

módulo de la intensidad del ampo gravitatorio en su super�ie. Datos: G = 6,67 Ö 10

�11
N m

2
kg

�2
.

Masa de la Tierra, MT = 5,98 Ö 10

24
kg. Radio de la Tierra, RT = 6,37 Ö 10

6
m.

Respuesta:

a) Apliando la terera ley de Kepler:

9, 9 · 86400 =

√

4π2 · (7, 42 · 109)3

6, 67 · 10−11M
M = 3, 30 · 1029kg

b) La densidad de la Tierra (y, supuestamente, la del planeta Ross 128 b) será:

d =
M

V
=

5, 98 · 1024

4

3
π · (6, 37 106)3

= 5523 kg ·m−3

El radio se alula a partir de la expresión:

d = 5523 =
m

V
=

1, 35 · 5, 98 · 1024

4

3
πr3

r = 7, 04 · 106m

La aeleraión de la gravedad en su super�ie será:

g =
6, 67Ö10�11 · 1, 35 · 5, 98 · 1024

(7, 04 · 106)2
= 10, 81m · s−2
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CATALUÑA PRUEBAS EBAU FÍSICA

5. El 29 de noviembre de 2018, el nanosatélite CubeCat-1, desarrollado por estudiantes e investigadores de

la Universidad Politénia de Cataluña (UPC), se lanzó al espaio desde la base espaial de Sriharikota,

en la osta este de la India, dentro de un ohete de la agenia espaial india ISRO. El CubeCat-1 tiene

una masa de 1,30 kg y orbita a 530 km de la super�ie de la Tierra. a) Calule el período orbital del

CubeCat-1 e indique el número de vueltas ompletas que desribe ada día alrededor de la Tierra.b)

¾Cuál es el peso del nanosatélite en su órbita? Datos: G = 6,67·10�11 N m

2
kg

�2
. MTierra = 5,98·1024

kg. RTierra = 6,37·106 m.

Respuesta:

a) El periodo orbital será:

T =

√

4π2(6, 37 · 106 + 5, 3 · 105)3

6, 67 · 10�11 · 5, 98 · 1024
= 5702 s

Al abo de un día desribirá un número de vueltas:

n =
86400

5702
≃ 15 vueltas

b) El peso es:

P =
GMm

r2
=

6, 67 · 10�11 · 5, 98 · 1024 · 1, 30

(6, 37 · 106 + 5, 3 · 105)2
= 10, 89N

6. Determinar la masa y las posiiones de los uerpos elestes fue, sin duda, un gran reto para los primeros

astrónomos. Graias a los valiosos datos sobre las posiiones de los astros que Tyho Brahe reogió a

lo largo de su vida, Johannes Kepler pudo formular sus famosas tres leyes. a) Deduza la terera ley de

Kepler a partir de la segunda ley de Newton y de la ley de Gravitaión Universal, suponiendo que los

planetas desriben movimiento irulares alrededor del Sol. b) Determine la masa del Sol a partir de

los datos que neesite de la tabla siguiente::

Planeta Radio de la órbita (m) Periodo (años)

Merurio 57,90·109 0,2408

Venus 108, 2·109 0,6152

Tierra 149, 6·109 1,000

Marte 228, 0·109 1,881

Dada: G = 6,67·10�11 N m

2
kg

�2
.

Respuesta:

a) La ley de Gravitaión Universal establee que: F =
GMm

r2
, mientras que la segunda ley de Newton

puede ser expresada omo: F = ma =
mv2

r
. Igualando ambas expresiones de la fuerza, tendremos:

GMm

r2
=

mv2

r
=

m (ωr)2

r
=

m

(

2π

T

)2

r2

r

despejando, tendremos:

T2 =
4π2r3

GM
b) Para determinar la masa del Sol, podemos apliar la terera ley de Kepler on los datos de uno de

los planetas, por ejemplo, Merurio:

(0, 2408 · 365 · 86400)2 =
4π2(5, 79 · 1010)3

6, 67 · 10−11MS
MS = 1, 99 · 1030 kg
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CATALUÑA PRUEBAS EBAU FÍSICA

7. La sonda Juno desribe una órbita polar alrededor del planeta Júpiter desde el día 5 de julio de 2016.

Su misión es estudiar la atmósfera, el origen y la estrutura de Júpiter, así omo su evoluión dentro

del Sistema Solar. Suponga que la órbita es irular y que la altura de aquella sobre el planeta es de

4 300 km. a) Calule la energía inétia de Juno y su período de rotaión.b) Calule la energía que

debería omuniársele para que abandonase el ampo gravitatorio de Júpiter. Datos: Masa de Júpiter,

MJ = 1,90·1027 kg. Radio de Júpiter, RJ = 69 911 km. Masa de la sonda Juno, mJuno = 3 625 kg. G

= 6,67· 10�11 N m

2
kg

�2

Respuesta:

a) La energía inétia es:

Ec =
GMm

2r
=

6, 67 · 10�11 · 1, 90 · 1027 · 3625

2 (6, 9911 · 107 + 4, 3 · 106)
= 3, 10 · 1012J

El periodo de rotaión es:

T =

√

4π2r3

GM
=

√

4π2(6, 9911 · 107 + 4, 3 · 106)3

6, 67 · 10�11 · 1, 90 · 1027
= 11284 s

b) Para que abandone el ampo gravitatorio de Júpiter, debe ser alejado hasta una distania in�nita,

a la que su energía total sería ero. Apliando el Prinipio de Conservaión de la Energía, tendremos:

−
GMr

2r
+ E = 0 E =

GMm

2r
= 3, 10 · 1012J

8. La sonda solar Parker (en inglés, Parker Solar Probe) es una nave espaial en órbita alrededor del Sol

que tiene omo objetivo aerarse muho a la super�ie solar. La grá�a siguiente muestra ómo varía

la distania de la nave respeto al Sol a lo largo de los primeros 1000 días de la misión e india los

instantes A, B y C. Las unidades empleadas para medir la distania a la super�ie del Sol son radios

solares, RS. a) Observe en la grá�a los momentos de máximo aeramiento al Sol de ada órbita y

determine uántas órbitas ompletas ha desrito la nave alrededor del Sol en los 1 000 días. ¾Cuánto

mide el eje mayor de la órbita entre los instantes A y C? (Exprese el resultado en radios solares). b)

Represente esquemátiamente el Sol y la órbita de la nave entre los momentos A y C. Indique sobre

el dibujo las posiiones orrespondientes a A, B y C. Sitúe la nave en la posiión B y dibuje en diho

instante los vetores veloidad y aeleraión de la nave (no es preiso alular los módulos). ¾En qué

posiión la veloidad de la nave es máxima? Justi�que la respuesta e indique el prinipio físio en que

se basa.

6
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CATALUÑA PRUEBAS EBAU FÍSICA

Respuesta:

a) De la grá�a se puede deduir que el número de órbitas alrededor del Sol es de 7.

Los puntos A y C orresponden, respetivamente al mínimo y máximo aeramiento. La suma de

ambos, unida al diámetro del Sol nos dará la longitud del eje mayor, es deir:

lejemayor = (35 + 200 + 2)RS = 237 radios solares

b) La representaión grá�a sería la siguiente: A partir de la segunda Ley de Kepler, el radio vetor que

une el Sol on el planeta barre áreas iguales en tiempos iguales. En la anterior representaión grá�a, S

representa el área por unidad de tiempo en las posiiones más erana y más lejana. Para que el valor

de S sea el mismo, la veloidad de la nave debe máxima en el punto de mínimo aeramiento, y mínima

en el de máximo alejamiento.

9. En 1971 el astronauta David Sott, de la misión Apolo 15, realizó el siguiente experimento en la super�ie

de la Luna: en una mano tenía una pluma de halón de 30 g de masa y en la otra tenía un martillo de

aluminio de1,32 kg. Los dejó aer desde la misma altura y omprobó que la prediión de Galileo, según

la ual en, en aída libre, los dos objetos debía llegar simultáneamente a tierra. Conretamente, los dos

objetos tardaron 1,1 s en reorrer los 100 m que los separaban de tierra. a) A partir del experimento

de David Sott, alule la intensidad del ampo gravitatorio en la super�ie de la Luna y la masa de

ésta. b) Calule el período orbital de la Luna alrededor de la Tierra. Datos: G = 6,67 Ö 10

�11
N m

2

kg

�2
. MTierra = 5,98 Ö 10

24
kg. Distania Tierra-Luna = 3,84 Ö 10

8
m. RLuna = 1,74 Ö 10

6
m.

Respuesta:

a) La intensidad del ampo gravitatorio (aeleraión de la gravedad en la super�ie de la Luna)se

puede deduir de:

h = h0 −
1

2
glt

2 0 = 1−
1

2
gL1, 1

2 gL = 1, 65m · s−2

La masa de la Luna se obtiene de:

1, 65 =
6, 67 · 10−11ML

(1, 74 · 106)2
ML = 7, 49 · 1022 kg

b) Apliando la terera Ley de Kepler:

T =

√

4π2r3

GMT
=

√

4π2(3, 84Ö108)3

6, 67 · 10−11 · 5, 98 · 1024
= 2, 37 · 106s

10. La trayetoria de la Tierra alrededor del Sol es una elipse; esto hae que la distania desde la Tierra al

Sol no sea la misma en todas las poas del año. El perihelio, la distania mas orta entra la Tierra y el
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CATALUÑA PRUEBAS EBAU FÍSICA

Sol, es de 1,471 Ö 10

8
km. La Tierra pasa por el perihelio durante los primeros días de enero de ada

año. La veloidad de la Tierra en el perihelio es de 30,75 km/s. El afelio es la posiión mas alejada del

Sol. Cuando la Tierra se enuentra en el afelio, su veloidad orbital es de 28,76 km/s. a) Dibuje una

órbita laramente elíptia (no hae falta que sea la órbita real) donde se indique la posiión del Sol y

de la Tierra un día de invierno en el hemisferio norte. Utilizando argumentos basados en la energía,

justi�que por qué la veloidad de la Tierra es mínima en el afelio. ¾Cuál es la distania de la Tierra al

Sol en el afelio? b) ¾Cuál es la intensidad del ampo gravitatorio generado por el Sol en su super�ie?

¾Cuál es el peso de una masa de de 10,0 kg en la super�ie del Sol? Datos: G = 6,67 Ö 10

�11
N m

2

kg

�2
. MTierra = 5,97 Ö 10

24
kg. MSol = 1,99 Ö 10

30
kg. RSol = 6,96 Ö 10

5
km.

Respuesta:

a) La representaión grá�a es la siguiente:

Teniendo en uenta que la energía se onserva y la distania al Sol varía, podremos esribir:

−
GMm

ra
+

1

2
mv2a = −

GMm

rp
+

1

2
mv2p

teniendo en uenta que ra > rp , se umplirá que: vp > va , ya que: −
GMm

ra
> −

GMm

rp
. Puesto que

en la distania al Sol es máxima en el afelio, la veloidad orbital de la Tierra será mínima.

La distania entre la Tierra y el Sol en el afelio se obtiene apliando la onservaión del momento lineal

L. De esta forma:

ramva = rpmvp ra =
rpvp
va

=
30750 · 1, 471 · 1011

28760
= 1, 57 · 1011m

b) La intensidad del ampo gravitatorio en la super�ie del Sol es:

gS =
6, 67 · 10−11 · 1, 99Ö1030

(6, 96 · 108)2
= 274m · s−2

El peso de una masa de 10,0 kg será:

P = mg = 10 · 274 = 2740N

11. Graias a los valiosos datos sobre las posiiones de los astros que Tyho Brahe reogió a lo largo de

su vida, Johannes Kepler pudo formular sus famosas tres leyes. a) Deduza la terera ley de Kepler a

partir de la segunda ley de Newton y de la ley de Gravitaión Universal, suponiendo que los planetas

desriben movimientos irulares uniformes. b) A partir de los datos de la tabla, determine la masa del

Sol.

Dato: G = 6,67 Ö 10

�11
N m

2
kg

�2
.

Respuesta:

a) La Ley de Gravitaión Universal establee que:

F =
GMm

rr

8
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Planeta Radio de la órbita (x10

9
m) Periodo (años)

Merurio 57,90 0,2408

Venus 108,2 0,6152

Tierra 149,6 1,000

Marte 228,0 1,881

Mientras que por el Segundo Prinipio de la Dinámia:

F = ma = m
v2

r

Igualando ambas expresiones:

GMm

r2
= m

v2

r
=

mω2r2

r
= m

(

2π

T

)2

r =
m · 4π3r

T2

Despejando T

2 :

T2 =
4π2r3

GM

b) Tomando el valor del periodo de rotaión alrededor del Sol, así omo el radio de la órbita para

ualquiera de estos planetas, por ejemplo, Merurio, y apliando la Terera Ley de Kepler, tendremos:

MMercurio =
4π2r3

GT2
=

4π2(5, 790 · 1010)3

6, 67 · 10−11 (0, 2408 · 365 · 86400)2
= 1, 99 · 1030kg

12. Uno de los proedimientos utilizados para la deteión de exoplanetas (planetas extrasolares) es la

observaión del tránsito planetario, un fenómeno astronómio que se produe uando un planeta pasa

por delante de la estrella respeto a ual orbita, y es peribido desde la Tierra por la disminuión de

la luz de la estrella. El siguiente grá�o muestra la variaión de luminosidad provoada por el tránsito

de un planeta que desribe una órbita irular alrededor de una estrella. Diha estrella tiene una masa

prátiamente igual a la del Sol. Considere que la onstante de Kepler de este sistema es igual a la del

Sistema Solar.

a) Calule el período y el radio de la órbita. b) Determine el módulo de la veloidad y la aeleraión

entrípeta del planeta. Dato: Radio orbital medio de la Tierra = 1,00 ua = 1,50 Ö 10

11
m.

Respuesta:

a) El periodo del planeta viene dado por el tiempo transurrido dos mínimos de luminosidad. En esta

aso, el periodo es de 8,5 días (9,5 - 1 o 18 - 9,5).

A partir de la Terera Ley de Kepler:

365 · 86400 =

√

4π2(1, 5 · 1011)3

GM

4π2

GM
= 2, 95 · 10−19

T = 8, 5 · 86400 =
√

2, 95 · 10−19r3 r = 1, 22 · 1010m

9
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b) El módulo de la veloidad del planeta es:

v =

√

GM

r
=

√

√

√

√

√

4π2

2, 95 · 10−19

1, 22 · 1010
= 1, 06 · 105m · s−1

La aeleraión entrípeta viene dada por:

ac =
v2

r
=

(

1, 06 · 105
)2

1, 22 · 1010
= 0,92m · s−2

13. a) Un satélite desribe una trayetoria irular de radio R alrededor de una masa entral. El tiempo

que invierte en dar una vuelta ompleta es T. Deduza la expresión para alular la intensidad del

ampo gravitatorio, g, reada por la masa entral en puntos de la órbita del satélite, en funión de los

parámetros R T. Considere de que la Luna desribe una órbita irular alrededor de la Tierra on una

distania entre los entros de 384 Ö 10

6
m y on un periodo de de 27,3 días. Haiendo uso úniamente de

estos dos datos y de la expresión anteriormente enontrada, alule la intensidad del ampo gravitatorio

en puntos de la órbita de la Luna b) Deduza la expresión de la energía inétia mínima neesaria para

que un ohete de masa m pueda esapar de un objeto astronómio de masa M y radio R. ¾Cuántas

vees mayor es la energía inétia mínima para que el ohete pueda esapar de la Tierra respeto de

la energía mínima que neesita para esapar de la Luna? (Solo debe emplear los datos que �guran a

ontinuaión) Datos : MTierra = 81,3 MLuna RTierra = 3,67 RLuna.

Respuesta:

a) A partir de la Terera Ley de Kepler y de la expresión de la intensidad del ampo gravitatorio,

respetivamente:

T2 =
4π2R3

GM
g =

GM

R2

Podremos esribir que:

T2 =
4π2R

GM

R2

=
4π2R

g
g =

4π2R

T2

La intensidad del ampo gravitatorio en puntos de la órbita de la Luna es:

g =
4π2 · 3, 84 · 108

(27, 3 · 86400)2
= 2, 72 · 10−3m · s−2

b) Apliando el Prinipio de Conservaión de la Energía:

−
GMm

R
+ Ec = 0 + 0

Puesto que la energía potenial en el in�nito es ero, y el ohete llegará on una veloidad nula. Así

pues:

Ec =
GMm

R

Dividiendo las energías inétia para la Tierra y para la Luna:

G · 81, 3 ·MLm

3, 67 ·RL

GMLm

RL

= 22, 15
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CATALUÑA PRUEBAS EBAU FÍSICA

14. En julio de 2020 la NASA puso en marha una misión espaial que, entre otras labores, debía haer

llegar el vehíulo de exploraión Perseverane a la super�ie de Marte. El 18 de febrero de 2021 tuvo

lugar el aterrizaje del vehíulo. En la última etapa de este omplejo proeso de aterrizaje, una grúa hizo

bajar de forma ontrolada el vehíulo desde una altura de 20,0 m sobre la super�ie de Marte. Durante

todo este reorrido, la intensidad del ampo gravitatorio se puede onsiderar onstante. a) El valor

absoluto de la diferenia de potenial gravitatorio entre la super�ie del planeta y un punto elevado

20,0 m sobre la super�ie es de 74,4 J/kg. A partir de la diferenia de potenial, determine el módulo

de la intensidad de ampo gravitatorio en la super�ie de Marte. ¾Cuál de los siguientes esquemas (a,

b,  o d) representa las líneas equipoteniales en la super�ie de Marte? Sitúe en el diagrama elegido la

línea de menor potenial (Vbajo) y la de mayor potenial (Valto). Justi�que todas las respuestas.

b) Si durante esta última etapa etapa, el vehíulo realiza un desenso de 20,0 m a una veloidad

onstante, ¾qué trabajo la realizado la grúa? Puede despreiar el trabajo realizado por las fuerzas de

rozamiento. Dato: La masa del vehíulo es 1025 kg.

Respuesta:

a) La intensidad de ampo gravitatorio en Marte es:

g =
∆Vg

r
=

74, 4 J · kg−1

20m
= 3, 72m · s−2

(Dimensionalmente, el oiente

∆Vg

r
es LT

−2
, lo que orresponde a una aeleraión). El apartado )

representa las líneas equipoteniales, que serían paralelas a la super�ie de Marte, pues todos los puntos

a una misma altura tendrían el mismo potenial. Las grá�as a) y b) orresponden a una magnitud

vetorial, mientras que en la grá�a d), el potenial gravitatorio sería el mismo para ualquier altura

en una línea equipotenial dada.La línea de menor potenial es la de arriba, y la de menor potenial la

de abajo de la grá�a.

El trabajo realizado por la grúa es:

W = −mg · r cos 180º = −1025 · 3, 72 · 20 = −76260 J

15. En marzo de 2021 se lanzó al espaio el primer nanosatélite de la Generalitat de Catalunya. Los

nanosatélites tiene omo funión mejorar las omuniaiones, ontrolar los audales de los ursos de

agua y prevenir inendios. También ontribuyen a la investigaión y realizaión de misiones espaiales

de forma más ágil y eonómia. Estos nanosatélites aostumbran a orbitar a unos 500 km de altura

(distania respeto a la super�ie de la Tierra). a) Suponiendo que la órbita de uno de estos nanosatélites

es irular, deduza a partir de la Ley de Gravitaión Universal, la veloidad orbital en funión del radio

orbital. Calule también la veloidad y el periodo orbital de estos nanosatélites b) Partiendo de la Ley

de Conservaión de la Energía Meánia (despreie la fuerza de rozamiento), deduza la expresión de

la veloidad de lanzamiento neesaria para poner en órbita un satélite, en funión del radio orbital.

Calule la veloidad de lanzamiento neesaria para poner en órbita el nanosatélite a 500 km de altura.

Datos: G = 6,67 Ö 10

�11
N m

2
kg

�2
. MTierra = 5,98 Ö 10

24
kg. RTierra = 6,37 Ö 10

3
km.

Respuesta:

a) Según la Ley de Gravitaión Universal:

GMm

r2
= ma =

mv2

r
v =

√

GM

r

11
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CATALUÑA PRUEBAS EBAU FÍSICA

El valor de la veloidad orbital será:

v =

√

6, 67 · 10−11 · 5, 98 · 1024

5 · 105 + 6, 37 · 106
= 7620m · s−1

El periodo orbital será:

T =
2πr

v
=

2 · π (5 · 105 + 6, 37 · 106)

7620
= 5665 s

b) El Prinipio de Conservaión de la Energía Meánia establee que la suma de las energía inétia

y potenial de un uerpo es onstante. La suma de energía inétia y potenial en la super�ie de la

Tierra será:

E =
1

2
mv20 −

GMm

rT

En la órbita, la energía total será:

E =
1

2
mv2 −

GMm

r

Sustituyendo el valor de la veloidad orbital, e igualando ambas expresiones:

1

2
mv20 −

GMm

rT
=

1

2
m
GM

r
−

GMm

r
= −

GMm

2r

1

2
mv20 = −GMm

(

1

2r
−

1

rT

)

v0 =

√

2GM

(

1

rT
−

1

2r

)

El valor de la veloidad de lanzamiento será:

v0 =

√

2 · 6, 67 · 10−11 · 5, 98 · 1024
(

1

6, 37 · 106
−

1

2 (6, 37 · 106 + 5 · 105)

)

= 8196m · s−1
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CATALUÑA PRUEBAS EBAU FÍSICA

2. Vibraiones y ondas.

1. Un sistema vibrador situado en el punto x = 0 osila tal y omo se india en este grá�o elongaión-

tiempo y transmite el movimiento a una uerda, de manera que se genera una onda transversal on

una longitud de onda de 20,0 m. a) Determine el período, la amplitud y la freuenia de la vibraión

y la veloidad de propagaión de la onda a lo largo de la uerda. Esriba la euaión de la onda plana

(no olvide indiar todas las unidades de las magnitudes que aparezan). b)Demuestre, a partir de la

euaión de la onda, que la veloidad máxima a la que se mueven los puntos de la uerda en sus

respetivas osilaiones se puede alular mediante la expresión vmáx = Aw (siendo A la amplitud y w

la pulsaión).

Respuesta:

a) La representaión grá�a del movimiento puede verse al prinipio de la siguiente página. En diha

representaión, se india el periodo de osilaión.

Del análisis de la grá�a se desprende que la amplitud de la onda es A = 0, 015 m. el periodo T =
0, 00125 s, la freuenia ν = 1/T = 800 s−1

y la veloidad, v = λ/T = 160m · s−1
.

La euaión de la onda quedará de las forma:

y = 0, 015 sen (1600πt− 10π + ϕ0)

para hallar el valor de ϕ0, tendremos en uenta que, para t = 0 y x = 0, y = 0,015 m , por lo que:

0, 015 = 0, 015 senϕ0 −→ ϕ0 = π/2 rad

La euaión de la onda queda �nalmente así: y = 0, 015 sen (1600πt− 10π + π/2)

b) la veloidad de vibraión de un punto de la uerda es:

v =
dy

dt
=

d [Asen(ωt− kx+ ϕ0)]

dt
= Aω cos (ωt− kx+ ϕ0)

Con lo que, la veloidad máxima (uando os (ωt− kx+ ϕ0) = 1) será: vmáx = Aω

2. La aguja de una máquina de oser osila on un desplazamiento vertial de 15 mm de un extremo a otro.

En las espei�aiones del fabriante, se india que la aguja da 1200 puntadas por minuto. Suponga que

la aguja desribe un movimiento armónio simple. a) Esriba la euaión del movimiento y represente

la grá�a posiión-tiempo durante dos períodos, suponiendo que en el instante iniial, la aguja la aguja

se enuentra en la posiión más alta b) Calule la veloidad y la aeleraión máximas de la aguja.

Respuesta:
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CATALUÑA PRUEBAS EBAU FÍSICA

a) La amplitud del desplazamiento será: A = 0, 015/2 = 0, 0075m, y la pulsaión: ω = 2π
1200

60
=

40π s−1
. Puesto que para t = 0, la aguja se enuentra en el punto de máxima elongaión, podremos

poner: A = A senϕ0 , on lo que ϕ0 = π/2. la euaión del movimiento armónio simple quedará, pues,

así:

y = 0, 0075 sen
(

40πt+
π

2

)

la representaión grá�a será la siguiente:

b) La veloidad y la aeleraión vienen dadas, respetivamente, por:

v =
dy

dt
= 0, 0075 · 40π cos

(

40πt+
π

2

)

−→ vmáx = 0, 94m · s−1

a =
dv

dt
= −0, 0075 (40π)2 sen

(

40πt+
π

2

)

−→ am = 118, 4m · s−2

3. En un estadio el públio hae la ola para elebrar la buena atuaión del equipo loal. La ola es tan

grande que dos espetadores de la misma �la separados omo mínimo por 50 m se mueven de la misma

forma y lo haen ada 10 segundos. a) Si suponemos esta ola en el estadio omo una onda, ¾de qué

tipo de onda estaríamos hablando? Calule la longitud de onda y la pulsaión (freuenia angular). b)

Un espetador se mueve 1,0 m vertialmente uando se levante y se sienta para haer desplazarse la

onda. Esriba la euaión del movimiento de este espetador, onsiderando que desribe un movimiento

armónio simple y que en el instante iniial se enuentra sentado, es deir, en su posiión mínima..

Respuesta:

a) Se trataría de una onda transversal, on una longitud de onda de 50 m, un periodo de 10 s, y una

pulsaión ω = 2π/T = 0, 2π s−1

b) La euaión de M.A.S. es: y = A sen (ωt+ϕ0). La amplitud es: A = 1 m y teniendo en uenta que,

para t = 0, la elongaión es y = 0, podremos poner:

0 = 1 senϕ0 ϕ0 = 0

y = 1 sen 0, 2πt

4. Las olas del mar haen navegar un bote a la deriva de modo que se mueve 2,00 m en vertial desde el

punto más alto al más bajo ada 6,28 s. a) Esriba la euaión del movimiento del bote suponiendo que

en el instante iniial se enuentra en el punto más alto. Indique las unidades de todas las magnitudes.

b) Determine la veloidad y la aeleraión iniial del bote.
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CATALUÑA PRUEBAS EBAU FÍSICA

Respuesta:

a) El bote desribe un movimiento armónio simple, uya euaión es: y = A sen (ωt + ϕ0). Los pa-

rámetros de este M.A.S son los siguientes: A = 2/2 = 1 m; ω =

2π

T
=

2π

6, 28 · 2
= 0, 5 s−1.Teniendo en

uenta que para t = 0, y = 1 m, tendremos, sustituyendo valores en la euaión del M.A.S::

1 = 1 senϕ0 ϕ0 =
π

2

Con lo que la euaión del movimiento será:

y = 1 sen
(

0, 5t +
π

2

)

b) La veloidad iniial y la aeleraión del bote serán, respetivamente:

v0 =

(

dy

dt

)

0

= 0, 5 cos
π

2
= 0m · s−1 a =

(

d2x

dt2

)

0

= −0, 52sen
π

2
= −0, 25m · s−2

5. Un perro ladra on una potenia de 2,00 mW. a) Si este sonido se distribuye uniformemente por el

espaio, ¾uál es el nivel de intensidad sonora (en dB) a una distania de 5,00 m? b) Si en lugar de uno,

fueran dos perros ladrando simultáneamente, ¾uál sería el nivel de intensidad sonora? Dato: Intensidad

umbral de audiión (0 dB), I0 = 1,00·10�12 W m

�2
.

Respuesta:

a) La intensidad sonora a una distania de 5 m es:

I =
2 · 10−3

4π · 52
= 6, 37 · 10−6W ·m−2

El nivel de intensidad es:

β = 10 log
6, 37 · 10−6

10−12
= 68 dB

b) El nivel de intensidad para el ladrido de dos perros es:

β = 10 log
2 · 6, 37 · 10−6

10−12
= 71 dB

6. La �gura muestra la grá�a posiión-tiempo de un objeto que desribe un movimiento armónio simple

(MAS).

a) Determine la amplitud y la freuenia y esriba la euaión del movimiento x(t), inluyendo todas

las unidades. Represente la grá�a x-t de un movimiento armónio simple (MAS) que tenga la misma

amplitud pero la mitad de freuenia (las esalas de los ejes deben estar laramente indiadas). b)

Las vibraiones del objeto generan una onda sonora en el medio que lo rodea. ¾Qué efetos sobre la
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freuenia y la longitud de onda de esta onda sonora tendrán los siguientes ambios?: i) La onda se

re�eja en una super�ie. ii)La onda pasa del aire al agua (donde la veloidad del sonido es mayor). iii)

El foo sonoro se pone en movimiento en direión a nosotros.

Respuesta:

a)La euaión del MAS tendrá la expresión:

x = A sen (ωt + ϕ0)

Donde A = 0,02 m. Teniendo en uenta, a partir de la grá�a proporionada, que en un tiempo de 0,08

s se produe un total de 10 osilaiones, el periodo, la freuenia y la pulsaión serán, respetivamente:

T =
0, 08

10
= 8 · 10−3s ν =

1

T
= 125 s−1 ω = 2πν = 250π s−1

Teniendo en uenta que para t = 0, la elongaión será x = 0,02 m = A, tendremos:

0, 02 = 0, 02 senϕ0 ϕ =
π

2

La euaión del MAS quedará �nalmente así:

x = 0, 02 sen
(

250πt +
π

2

)

La representaión grá�a del MAS de la misma amplitud pero mitad de freuenia será la siguiente: b)

i) No se produen ambios ni en la freuenia ni en la longitud de onda. ii) La freuenia de la onda no

varía al ambiar de medio, sin embargo, su longitud de onda se hae mayor, al ser λ = v/ν y aumentar

la veloidad de propagaión. iii) Aumenta la freuenia y disminuye la longitud de onda por aión del

efeto Doppler al desplazarse la fuente dirigiéndose haia el observador.

7. Un astronauta que se enuentra en el espaio quiere medir su masa. para haerlo, se sienta y se sujeta

a una silla de 2,00 kg de masa que está unida a un muelle de onstante elástia k = 320 N m

�1
. El

astronauta se impulsa e invierte 62,8 s en desribir 20 osilaiones ompletas. a) ¾Cuál es la masa del

astronauta? b) Posteriormente diho astronauta llega a la Luna, donde hae osilar un péndulo simple

de 1,00 kg de masa y 1,50 m de longitud. este péndulo invierte 2 min y 1 s en desribir 20 osilaiones

ompletas. ¾Cuál es la intensidad del ampo gravitatorio en la super�ie de la Luna? ¾Cuál es la masa

de la Luna? Datos: G = 6,67·10�11 N m

2
kg

�2
. RLuna = 1,737·106 m. El período de osilaión de un

péndulo de longitud L es T = 2π

√

L

g

Respuesta:
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a) El periodo de ada osilaión es:

T =
62, 8

20
= 3, 14 s

La relaión entre el periodo y la onstante elástia es:

ω =
2π

T
=

√

k

m
m =

kT2

4π2
=

320 · 3, 142

4π2
≃ 80 kg

b) El periodo del péndulo será:

T =
121

20
= 2π

√

1, 50

g
g = 1, 62m · s−2

La masa de la Luna se dedue de :

g =
GML

r2L
ML =

1, 62 (1, 737 · 106)2

6, 67 · 10−11
= 7, 33 · 1022 kg

8. La longitud de la uerda de un violonelo es de 70 m y la veloidad de propagaión de las ondas

en diha uerda es de 308 m s

�1
. Para el terer armónio: a) Represente esquemátiamente la onda

estaionaria de este armónio e indique todos los nodos y vientres. Calule la longitud de onda. ¾Cuál

es la distania entre dos nodos onseutivos? b) Suponiendo que la uerda está en posiión horizontal,

alule, para a un vientre, el tiempo que tarda la posiión horizontal el pasar de su máximo a su mínimo

valor horizontal (del punto más alto al punto más bajo).

Respuesta:

a) La representaión grá�a es la siguiente:

La longitud de onda es:

λ =
2L

n
=

2 · 0, 70

3
= 0, 467m

La distania entre dos nodos onseutivos es:

∆x =
λ

2
= 0, 233m

b) El periodo de la onda estaionaria es: T =

λ

v
=

0, 467

308
= 1, 52 · 10−3 s. El tiempo neesario para que

en un vientre se pase de la posiión mínima a la máxima es un semiperiodo, es deir:

t =
T

2
=

1, 52 · 10−3

2
= 7, 61 · 10−4 s
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9. En el año 2004 se onsiguió medir la masa de un virus. Se determinó la freuenia de vibraión de un

brazo horizontal pequeñísimo, primero sin el virus, y después on diho virus adherido. Sin el virus,

la freuenia de osilaión era de 2,00·1015 Hz, y on el virus, la freuenia fue de 2,87·1014 Hz. a) Si

suponemos que el brazo horizontal sin el virus adherido se omporta omo un muelle on una masa

osilante de de 2,10·10−16
g ligada a un extremo, ¾uál es la onstante elástia de este supuesto muelle?

b) Partiendo de la misma suposiión anterior sobre el omportamiento osilatorio del sistema, alule

la masa del virus.

Respuesta:

a) La onstante elástia es:

K = mω2 = m(2πν)2 = 2, 10 · 10−19 · 4π2(2, 00 · 1015)2 = 3, 32 · 1013 N ·m−1

b) Apliando la misma euaión:

3, 32 · 1013 = m · (2π · 2, 87 · 1014)2 m = 1, 02 · 10−17 kg

10. La grá�a siguiente muestra la energía potenial elástia de un osilador armónio en funión del

uadrado se su elongaión.

El osilador tiene una masa de 62,5 g. a) Calule el período de osilaión. Si el osilador desribe un

movimiento vibratorio armónio on una amplitud de 60 m, alule su energía inétia máxima. b)

La osilaión genera una onda en una uerda que se propaga a una veloidad de 30 m s

�1
. Esriba la

euaión de la onda que se propaga por la uerda.

Respuesta:

a) Teniendo en uenta que Ep = K
x2

2
la pendiente de la reta que aparee en la grá�a es:

K

2
=

200

0, 25
= 800 K = 1600N ·m−1

El periodo será:

2π

T
=

√

K

m
T = 2π

√

6, 25 · 10−2

1600
=0,039 s

La energía inétia máxima tiene el valor:

Ecmáx =
KA2

2
=

1600 · 0, 62

2
= 288 J
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b) Los valores de \omega y k serán, respetivamente:

ω =

√

1600

6, 25 · 10−2
= 160 s−1 k =

ω

v
=

160

30
= 5, 33m−1

La euaión de la onda, suponiendo que esta se propague de izquierda a dereha será:

y = 0, 6 sen (160t− 5, 33x)

11. Freddie Merury ha pasado a la historia omo una de las mejores voes del rok. Su mágia voz ha sido

objeto de disusión y estudio, también por la ienia. El biofísio austríao Christian Herbst estudió la

voz del antante de Queen y determinó que Merury era un barítono on un registro voal que iba del fa

2 (alrededor de 92,2 Hz) al sol 5 (alrededor de 784 Hz).a) Calule las longitudes de onda de los sonidos

más graves y más agudos que Merury podía emitir b) En el año 1985, Queen atuó en festival Rok in

Rio, en un onierto que ongregó 350 000 personas. En un momento de gran emoión, los asistentes

omenzaron a antara cappella la famosa anión Love of my life. Si ada asistente al onierto antaba

on una potenia de 10

�7
W,¾qué nivel de intensidad sonora (en deibelios) se podía peribir a 1 km

del onierto? (A esta distania, puede onsiderar que el onierto es una fuente puntual de sonido.)

Datos: I0 = 10

�12
W m

�2
. La veloidad del sonido en el aire es de 340 m s

�1
.

Respuesta:

a) Las longitudes de onda son, respetivamente:

Sonidos graves : λ1 =
340

92, 2
= 3, 69m Sonidos agudos : λ2 =

340

784
= 0, 43m

b) La potenia emitida por el onjunto de asistentes es: P = 3, 5 · 105 · 10−7 = 0, 035 w. La intensidad

total emitida es:

I =
P

S
=

0, 035

4π · 106
= 2, 78 · 10−9w ·m−2

El nivel de intensidad a 1 km será:

β = 10 log
2, 78 · 10−9

10−12
= 34, 45 dB

12. masa queda atrapado en la telaraña, el onjunto araña-inseto produe una vibraión de 10 Hz. a)

Calule la masa de la araña. b) Calule la onstante elástia de la telaraña. ¾En qué posiiones alanza

este MHS la máxima veloidad? ¾Y la máxima aeleraión?

Respuesta:

a) La freuenia de vibraión sería:

ν =
1

2π

√

K

m
(24π)2 =

k

m

Con el inseto atrapado, tendremos:

ν =
1

2π

√

K

m+ 10−3
(20π)2 =

k

m+ 10−3

Dividiendo miembro a miembro:

(

24

20

)2

=
10−3 +m

m
2, 27 · 10−3 kg
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b) La onstante elástia será:

K = (24π)2 + 2, 27 · 10−3 = 12, 90N ·m−1

La máxima veloidad se alanzará uando la elongaión del hilo sea nula, mientras que la aeleraión

máxima se alanzará uando la elongaión del hilo sea máxima.

13. Cuando se hae vibrar una uerda de 40,0 m de longitud, �ja por ambos extremos, emite un sonido

que, una vez analizado, produe el espetro siguiente:

a) Represente esquemátiamente las ondas estaionarias orrespondientes a los pios A, B, C y D

indiando todos los nodos y vientres. Calule la longitud de onda de ada una de estas uatro ondas

estaionarias. ¾Cuál es la veloidad de propagaión? b) La longitud de la uerda disminuye hasta 20,0

m sin que varíe la veloidad de propagaión de las ondas en la uerda. ¾Cuáles serán las freuenias y

las longitudes de onda de las uatro primeras ondas estaionarias?

Respuesta:

a) La freuenia representadas orresponden a la freuenia fundamental (n = 1) y a las de los siguientes

armónios. Las representaiones grá�as serían las siguientes:

b) Las respetivas longitudes de onda serían:

λA = 2 · 0, 4 = 0, 8m λB =
2 · 0, 4

2
= 0, 4m λC =

2 · 0, 4

3
= 0, 27m λD =

2 · 0, 4

4
= 0, 2m

La veloidad de propagaión es:

v = λ · ν = 0, 8 · 120 = 96m · s−1
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b) Las longitudes de onda serían, respetivamente:

λA = 2 · 0, 2 = 0, 4m λB =
2 · 0, 4

2
= 0, 2m λC =

2 · 0, 4

3
= 0, 14m λD =

2 · 0, 4

4
= 0, 1m

Las freuenia serían dobles que las anteriores, al no variar la veloidad y disminuir las respetivas

longitudes de onda. Sus valores serían, respetivamente:

νA = 240Hz νB = 480Hz νC = 720Hz νD = 960Hz

14. Un bloque de masa 2 kg, que iniialmente se enuentra en reposo, está unido al extremo de un muelle

de onstante elástia 300 N/m, y de longitud natural 30 m. Por el otro extremo, el muelle se enuentra

unido a una pared. Desplazamos el bloque haia la dereha hasta que el muelle alane una longitud

total de 45 m , y lo dejamos libre, de forma que el bloque omienza a osilar alrededor de la posiión

de equilibrio. El rozamiento entre el bloque y el suelo se onsidera despreiable.

a) Determine la amplitud y el período de osilaión. Esriba la euaión del movimiento. b) Represente

en una uadríula la evoluión de las energía meánia, inétia y potenial en funión del tiempo

durante un período.

Respuesta:

a) La amplitud del movimiento es la diferenia entre la máxima elongaión y la longitud natural, es

deir:

A = 45− 30 = 15 cm

El movimiento será armónio simple, uya euaión es del tipo: x = A sen (ωt + ϕ0).El valor de la

freuenia angular es:

ω =

√

K

m
=

√

300

2
= 12, 25Hz y el periodo : T = 0, 50 s

Si para t = 0 suponemos el muelle en su máxima elongaión, tendremos: A = A sen (ϕ0), on lo que

ϕ0 =
π

2
.La euaión del movimiento queda, pues, de la forma:

x = Asen
(

12, 25 t+
π

2

)

b) La energía total,

1

2
KA2

es la suma de la energía inétia,

1

2
mv2, y la potenial,

1

2
Kx2, on lo que:

Ec =
1

2
K(A2 − x2)

La representaión grá�a (de forma ualitativa) de las energías inétia y potenial es la siguiente:

Donde la energía total se representa en olor azul, la energía inétia en rojo, y la energía potenial en

verde.
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15. El Magnificat en remayor (BWV 243) es una de las grandes obras voales de Johann Sebastian Bah,

publiada el 1723 y esrita para oro de ino voes y orquesta. La uerda de un violín tiene una

longitud de 32,5 m , y la freuenia fundamental orrespondiente al re mayor es de 38,89 Hz. a) Dibuje

el armónio fundamental y el terer armónio e indique los nodos y los vientres. Determine las longitudes

de onda de ada uno de los armónios, y alule la veloidad de propagaión de la onda que produe

esta nota en la uerda del violín. ¾Cuál será la freuenia del armónio fundamental si reduimos la

longitud de la uerda a 27 m, manteniendo la misma tensión en la uerda? b) Un espetador situado

en el segundo piso del Palau de la Músia Catalana peribe un nivel de intensidad sonora de 30 dB,

orrespondiente al sonido de los violines, situados a 23 m. ¾Cuál es la potenia on la que los violines

emiten el sonido? Si, debido a las restriiones por la COVID-19, el número de violinistas se redue a

la mitad, ¾uál será el nivel de intensidad sonora generado por los violines a 23 m de distania? Dato:

I0 = 10

�12
W m

�2
.

Respuesta:

a) Las representaiones grá�as del armónio fundamental y del terer armónio son las siguientes:

Las longitudes de onda vienen expresadas por:

λ =
2L

n

Para el armónio fundamental (n = 1), tendremos: λ =
2 · 0, 325

1
= 0, 650m , y para el terer armónio

( n = 3): λ =
2 · 0, 325

3
= 0, 217m. La freuenia está relaionada on la veloidad de propagaión de

la forma:

v = λ · ν = 0, 650 · 38, 89 = 25, 28m · s−1

Si la longitud de la uerda se redue a 27 m, la longitud de onda orrespondiente será de 2 · 27 = 54

m. La freuenia del armónio fundamental (al ser onstante la tensión, también lo será la veloidad),

será:

ν0 =
25, 28

0, 54
= 46, 81m · s−1

b) A partir del nivel de intensidad:

30 = 10 log,
I

10−12
I = 10−9W ·m−2
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La potenias será:

P = I · S = 10−9 · 4π · 232 = 6, 65 · 10−6W

Si el número de violinistas se redue a la mitad, la intensidad se reduirá también a la mitad, esto es,

I =

10−9

2
= 5 · 10−10W ·m−2

, on lo que el nivel de intensidad será:

β = 10 log
5 · 10−10

10−12
= 27 dB

16. La uerda de un violín tiene 32 m de longitud y vibra on una freuenia fundamental de196 Hz. a)

¾Cuál es la la longitud de onda del primer armónio (fundamental)? Justi�que la respuesta. Represente

el segundo armónio e indique la posiión del los nodos y los vientres. b) ¾Cuál es la freuenia y la

longitud de onda del sonido produido por el primer armónio del violín y que se propaga por el aire?

Dato: La veloidad del sonido en el aire es de 340 m s

�1
.

Respuesta:

a) Teniendo en uenta que la onda fundamental tiene dos nodos, situados ada uno en uno de los

extremos, la distania entre ellos es la longitud de la uerda, L. La longitud de onda fundamental es:

λ =
2L

1
= 2 · 0, 32 = 0, 64m

El segundo armónio presenta tres nodos, uno en ada uno de los extremos y el otro en el entro de

la uerda, y dos vientres, situados ada uno de ellos entre dos nodos onseutivos. Su representaión

grá�a es omo la que puede verse en el ejeriio 13 de esta seión (B).

b) La freuenia del sonido es la misma que la de vibraión de la uerda, esto es, 196 Hz. La longitud

de onda de este sonido es:

λ =
v

ν
=

340

196
= 1, 73m

17. Un violinista interpreta un solo durante un onierto. A partir de un momento dado, uatro violines más

lo aompañan, toando on la misma intensidad que el primero. a) ¾Cuántos deibelios ha aumentado

el nivel de intensidad sonora? b) A ontinuaión, los ino violines pasan de mezzo piano a forte, y

medimos un nivel de intensidad sonora de 76,98 dB. Suponiendo que todos los violines toquen on la

misma intensidad, ¾uál es diha intensidad y uál es la que toa un solo violín? Dato: I0 = 10

�12
W

m

�2
.

Respuesta:

a) El nivel de intensidad para un solo violín es:

β1 = 10 log
I

I0

Mientras que para ino violines es:

β2 = 10 log
5I

I0
= 10 log 5 + 10 log

I

I0

β2 − β1 = 10 log 5 = 6,99 dB

b) El nivel de intensidad será ahora:

76, 98 = 10 log
5I

10−12
5I = 4, 99 · 10−5W ·m−2

Para un solo violín, I =

4, 99 · 10−5

5
= 9, 97 · 10−6W ·m−2

23

www.yo
qu

ier
oa

pro
ba

r.e
s



CATALUÑA PRUEBAS EBAU FÍSICA

18. El movimiento de una anguila se puede aproximar al de una onda armónia transversal que se propaga

desde la abeza haia la ola. Para estudiar el movimiento debemos simpli�ar: no onsideramos la

aportaión al movimiento del resto de músulos del uerpo, y suponemos, simplemente, que la onda se

genera en la abeza de la anguila, que vibra on una freuenia de 0,50 Hz y on una amplitud de 5,00

m. La distania entre dos puntos onseutivos del uerpo de la anguila que se enuentran en el mismo

estado de vibraión, es de 20,0 m.

a) Calule la veloidad a la que se propaga la onda por el uerpo de la anguila, la freuenia angular

y el numero de onda. Si en el instante iniial la abeza tiene una elongaión ero y una veloidad de

osilaión transversal positiva, determine la expresión de la euaión de onda. Para la euaión de onda,

utilie el sistema de oordenadas de la �gura superior, donde la abeza se enuentra siempre en el origen

de absisas. b) A partir de la euaión de onda, deduza y alule los módulos de la veloidad y de la

aeleraión máximas de la osilaión transversal. Si la longitud total de la anguila es de 58,0 m, alule

también la veloidad y la aeleraión transversales en la ola 10 s más tarde del iniio del movimiento.

Respuesta:

a) De los datos del problema se dedue que la freuenia angular es: ω = 2πν = 2π · 0, 5 = πs−1, la
amplitud es: A = 0,05 m, y la longitud de onda es: λ = 0, 20 m. la veloidad de propagaión y el número

de onda son, respetivamente:

v =
λ

T
= λ · ν = 0, 20 · 0, 50 = 0, 1m · s−1 k =

2π

λ
=

2π

0, 2
=10πm−1

La euaión del movimiento sería de la forma:

y = 0, 05 sen (πt− 10πx + ϕ0)

Puesto que para x = 0 y t = 0, la elongaión es nula, y la veloidad es positiva, tendremos:

0 = 0, 05 sen (ϕ0) vy =
dy

dt
= 0, 05π cosϕ0 > 0

Por tanto tendremos que ϕ0 = 0 , on lo que la euaión de la onda quedará así:

y = 0, 05 sen (πt− 10πx)

b) La veloidad y la aeleraión transversales son, respetivamente:

vy =
dy

dt
= Aωcos (πt− 10πx) Amáx = Aω = 0, 05 · π = 0, 157m · s−1

ay =
dvy
dt

= −Aω2sen (πt− 10πx) amáx = Aω2 = 0, 05 · π2 = 0, 493m · s−2

Al abo de 10 s, la veloidad y la aeleraión transversales en el extremo de la ola serán, respetiva-

mente:

vy = Aωcos (πt− 10πx) = 0, 05πcos (10π − 5, 85π) = 0, 14m · s−1

ay = −Aω2sen (πt− 10πx) = −0, 05π2sen (10π − 5, 85π) = −0, 224m · s−2
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19. Para identi�ar los instrumento musiales se puede utilizar un espetro de freuenias. En la �gura

siguiente se representa el espetro de un instrumento que se quiere identi�ar. El oboe es un instrumento

que tiene un extremo abierto y un extremo errado, que es la emboadura on una aña. En el extremo

abierto, la amplitud de la vibraión de las moléulas es máxima: tenemos allí un vientre. En ambio, en

el otro extremo, el tudel por donde se sopla, es una aña que omunia presión al aire e impide que este

se pueda mover libremente: se trata de un nodo. Por otra parte, en un piano las uerdas está pinzadas

en los dos extremos, es deir, los dos extremos de la uerda son nodos.

a) ¾Cuál es la freuenia fundamental de este espetro? Determine si se trata de un oboe o un piano, y

justi�que la respuesta. Determine también la longitud del tubo o de la uerda. b) Un quinteto de viento

aostumbra a estar formado por ino instrumentistas, normalmente �auta travesera, oboe, larinete,

trompa y fagot. Al omienzo de la interpretaión de una omposiión, los ino toan suavemente y

on la misma intensidad, generando un nivel de intensidad sonora de 80 dB a un espetador que se

enuentra a una distania de 1,5 m. ¾Cuál es la potenia sonora de ada instrumento? Suponga que

esta potenia se distribuye uniformemente por toda el área de una semiesfera Datos: I0 = 10

�12
W m

�2
.

La veloidad del sonido en el aire es de 340 m s

�1
.

Respuesta:

a) La freuenia fundamental es aproximadamente 440 Hz, mientras que la freuenia del siguiente

armónio es de unos 1300 Hz. Puesto que la freuenia de una onda estaionaria que se propaga en

un tubo on un extremo abierto y uno errado, y en una uerda on sus dos extremos sujetos son,

respetivamente:

νnv =
(2n + 1)v

4L
(n ≥ 0) νnv =

nv

2L
(n ≥ 1)

Sustituyendo las dos freuenias, y dividiendo miembro a miembro, tendremos:

Para el oboe :

3v

4L
v

4L

= 3
1300

440
= 2, 95 (≃ 3)

Para el piano :

v

L
v

2L

= 2
1300

440
6= 2

Por lo que deduimos que el instrumento es un oboe. La longitud del mismo se dedue de:

440 =
340

4L
L = 0, 19m

b) La intensidad emitida se dedue de:

β = 10 log
I

I0
80 = 10 log

I

10−12
I = 10−4W ·m−2

La intensidad de ada instrumento es la quinta parte del valor total, es deir, 2 · 10−5
W·m−2

. Supo-

niendo que la potenia sonora se distribuye a lo largo de una semiesfera de 1,5 m de radio, tendremos

que:

2 · 10−5 =
P

2π · 1,52
P = 2, 83 · 10−4W
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20. El volán Cumbre Vieja entró en erupión el 19 de septiembre de 2021 en la isla de La Palma. El sonido

de la erupión volánia fue medido por un equipo de vulanólogos, que detetaron que estaba formado

por diferentes freuenias y que tenía un nivel de intensidad sonora variable. En lo que respeta al sonido

que produe en determinados momentos de la erupión, un volán se puede modelizar omo si se tratara

de un instrumento musial gigante de viento. De una manera simpli�ada, podemos onsiderar un volán

omo un tubo de aire on un extremo errado y otro abierto, donde se produen ondas estaionarias de

forma semejante a una trompeta. a) En un momento dado de la erupión del Cumbre Vieja, se detetó

que la freuenia fundamental del sonido que emitía era de 5,40 Hz. Calule la longitud de onda de este

sonido. Dibuje el per�l el per�l de la onda estaionaria orrespondiente y alule la longitud del tubo,

que orresponde a la longitud del tramo de la himenea lleno de aire. b) En un momento de la erupión,

se detetó un nivel de intensidad sonora de 72,0 dB en la loalidad de Todoque, que está a 5,22 km del

ono del volán. Calule el nivel de intensidad sonora peribido en la osta de la isla de El Hierro, que

está a 92,3 km del volán Cumbre Vieja. (Suponga que no hay obstáulos en la propagaión del sonido

entre el volán Cumbre Vieja y la isla de El Hierro. Datos: I0 = 10

�12
W m

�2
. La veloidad del sonido

en el aire es de 340 m/s.

Respuesta:

a) La longitud de onda es:

λ0 =
v

ν0
=

340

5, 40
= 62, 96m

La representaión grá�a der esta onda es la siguiente:

La longitud de onda, en funión de la longitud del tubo es:

λ =
4L

2n− 1

La longitud del tubo (n = 1) es:

L =
λ

4
=

62, 96

4
= 15, 74m

b) El nivel de intensidad peribido en Todoque es:

72, 0 = 10 log
I

10−12
I = 1, 58 · 10−5W ·m−2

La potenia emitida será:

I =
P

S
P = 1, 58 · 10−5 · 4π · 52202 = 5410W
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En la isla de El Hierro, el nivel de intensidad peribido es:

β = 10 log

5410

4π · 923002

10−12
= 46, 95 dB
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3. Óptia.
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4. Eletromagnetismo.

1. La �gura muestra el esquema de un relé. Cuando irula una orriente elétria por la bobina, el extremo

inferior del imán (norte) es atraído por la bobina y el movimiento se transmite por medio de un pivote,

de manera que se ierra el iruito B. a) Espei�que laramente uál ha de ser el sentido de la orriente

elétria en la bobina para que se ative el relé (y se ierre el iruito B) y dibuje las líneas del ampo

magnétio generado por la bobina en esta situaión. b) En unas pruebas, observamos que el meanismo

no produe su�iente fuerza para errar el ontato. Indique qué efeto tendría sobre el dispositivo

ada una de las siguientes modi�aiones: 1) Aumentar la intensidad de la orriente que irula por la

bobina. 2) Situar un material ferromagnétio en el núleo de la bobina. 3) Haer pasar por la bobina

una orriente alterna en lugar de una orriente ontinua.

Respuesta:

a) La representaión de las líneas de ampo magnétio y el sentido de la orriente pueden verse en la

siguiente representaión grá�a: En diha representaión puede verse que, la ara norte del solenoide es

aquella en la que la orriente irule en el sentido ontrario al de las agujas del reloj (lo ontrario en la

ara sur). Así pues, la ara enfrentada al imán debe ser la ara sur y, visto desde arriba, el sentido de

la orriente debe ser el de las agujas del reloj.

b) 1: Un aumento de la intensidad produe un aumento de B y, por tanto de la fuerza. 2: Aumenta

el valor de B y, por onsiguiente, la fuerza. 3: El sustituir una orriente ontinua por una alterna no

soluionaría el problema, pues lo únio que haría será ambiar la polaridad de las aras en funión de

la freuenia de la orriente.

2. El enlae iónio de la sal omún (NaCl) se produe por la atraión eletrostátia entre el atión Na

+
y

el'anión Cl

−
. a) Calule la separaión entre estos dos iones, sabiendo que la energía potenial elétria

del sistema es de � 9,76 Ö 10

−19
J. b) Si apliamos un ampo elétrio uniforme de 50,0 N ·C−1

al ion

Na

+
, alule el trabajo neesario para separar los iones hasta una distania de 2 m. Datos: . Carga

elemental = 1,60 Ö 10

−19
C.

Respuesta:
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a) La separaión entre los dos iones será:

r =
9 · 109(−1, 6 · 10−19)1, 6 · 10−19

−9, 76 · 10−19
= 2, 36 · 10−10m

b) Teniendo en uenta la relaión entre el ampo elétrio y la diferenia de potenial:

∣

∣

∣

−→
E
∣

∣

∣
=

∆V

r
−→ 50 =

∆V

(0, 02− 2, 36 · 10−10)
∆V = 1V

El trabajo neesario será, pues:

W = 1, 6 · 10−19 · 1 = 1, 6 · 10−19J

3. En una ápsula de Petri llena de agua destilada hemos sumergido dos plaas metálias paralelas,

onetadas a una diferenia de potenial de 12,0 V,. Las dos plaas están separadas por una distania

de 6,00 m. Con un voltímetro, exploramos la diferenia de potenial entre la plaa negativa y diversos

puntos de la región intermedia. a) Calule el ampo elétrio (suponiendo que es uniforme) entre las

dos plaas, e indique también su direión y sentido. Haga un dibujo en el que represente, de manera

aproximada, las super�ies equipoteniales que espere enontrar en la región omprendida entre las dos

plaas, e indique el valor del potenial en ada una de las super�ies representadas. b) Con la sonda,

tal omo vemos en la �gura:

el voltímetro india 7,0 V. Calule el trabajo que debería realizar una fuerza externa para desplazar

una arga positiva de 0,1 mC desde este punto hasta la plaa positiva.

Respuesta:

a) El ampo elétrio será:

E =
12

0, 06
= 200V

El ampo elétrio, supuesto onstante, se representa mediante una serie de vetores paralelos (líneas

de fuerza), perpendiulares a su vez a las plaas argadas. Las super�ies equipoteniales son líneas

retas (entre las dos plaas) perpendiulares a las líneas de fuerza del ampo. La representaión grá�a

podría ser la siguiente:
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Puesto que el ampo elétrio entre las dos plaas es onstante, el potenial en ada una de las líneas

equipoteniales umplirá la relaión:

200 =
12−V

r
−→ V = −200r + 12

Hemos oloado tres líneas equipoteniales, situadas a 1,5; 3, y 4,5 m de la plaas positiva. Los

respetivos poteniales se muestran en la representaión grá�a.

a) El trabajo vendrá expresado por::

W = q(V1 −V2) = 10−7(7− 12) = −5 · 10−7

El trabajo realizado por la fuerza externa tiene el mismo valor anterior, pero signo positivo, al ser

realizado ontra el ampo elétrio, es deir: WF = 5 · 10−7J

4. Una partíula a (

4
2He) se dirige diretamente haia el núleo de un átomo de uranio (

238
92 U). El radio del

núleo de uranio es, aproximadamente, de 0,008 pm (piometros). a) Compare de forma uantitativa

los valores del módulo de la intensidad de ampo elétrio debidos al núleo de uranio en dos puntos,

A y B, situados a 0,008 nm y 0,008 pm, respetivamente, del entro de este núleo b) ¾Qué energía

inétia debe tener, omo mínimo, la partíula a uando pase por el punto A para llegar hasta el punto

B? (Ignore la in�uenia que los eletrones eranos pudieran ejerer.) Datos: . Carga elemental = 1,60

Ö 10

−19
C. Número atómio del Uranio = 92.

Respuesta:

a) El oiente entre los módulos de la intensidad de ampo elétrio en los dos puntos indiados es:

∣

∣

∣

−→
E1

∣

∣

∣

∣

∣

∣

−→
E2

∣

∣

∣

=
9 · 10·92·1,6·10−19/(8 · 10−12)2

9 · 10·92·1,6·10−19/(8 · 10−15)2
= 10−6

b) Para la partíula α debe umplir que: 0 - Ec= q (VA - VB), siendo los poteniales:

VA =
9 · 10·92·1,6·10−19

8 · 10−12
= 1, 656 · 104V VB =

9 · 10·92·1,6·10−19

8 · 10−12
= 1, 656 · 107V

0− Ec = 1, 6 · 10−19(1, 656 · 104 − 1, 656 · 107) = −2, 64 · 10−12J Ec = 2, 64 · 10−12J

5. Una bobina retangular de 2,0 m Ö 1,5 m tiene 300 espiras y gira en una región del espaio donde

existe un ampo magnétio uniforme de 0,4 T. a) Esriba la euaión de la fuerza eletromotriz induida

en funión del tiempo, si la bobina gira a 60 rev/min. b) Si la bobina tiene una resistenia R = 1,0 W,

¾qué orriente máxima puede irular por diha bobina?

Respuesta:

a) El área de la espira es S = 0, 02 · 0, 015 = 3 · 10−4m2
, mientras que que la veloidad angular es:

ω = 60 · 2π/60 = 2π rad/s. El ángulo α será, pues: α = ω t , on lo que la fuerza eletromotriz induida

es:

ε = −
dϕ

dt
−
d(NBS cosα)

dt
= −

d(300 · 0, 4 · 3 · 10−4cos 2πt)

dt
= −300·0, 4·3·10−4·2π sen 2πt = 0, 27 sen2πt

b) La intensidad máxima será:

Imáx =
εmáx

R
=

0, 27

1, 00
= 0, 27A
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6. Dos argas de 3,0 mC están loalizadas en x = 0 m, y = 2,0 m y en x = 0 m, y = �2,0 m. Dos argas

más, de valor Q, están loalizadas en x = 4,0 m, y = 2,0 m y en x = 4,0 m, y = �2,0 m. a) Si en el

origen de oordenadas, el ampo elétrio tiene un valor de es 4,0 Ö 10

3
N C

−1
en la direión de eje X

en sentido positivo, alule el valor de las argas. b) Si el valor de las argas fuese Q = 2,0 mC, alule la

fuerza

−→
F que experimentaría un protón situado en el origen de oordenadas. Datos: . Carga elemental

= 1,60 Ö 10

−19
C.

Respuesta:

a) La situaión de las argas puede verse en la siguiente representaión grá�a :

En ella puede verse que la resultante del ampo elétrio reado por las dos argas de 3µC en el origen

se anula. Los ampos elétrios reados por las dos argas Q tienen el mismo módulo, que llamaremos

EQ, umpliéndose que:

E = 4 · 103 = 2EQcos α = 2
9 · 109Q

42 + 22
cos 26, 56º pues tgα =

2

4
yα = 26, 56º

Despejando, tendremos:

Q =
4 · 103 · 20

1, 8 · 1010 · cos 26, 56º
= 4, 97 · 10−6C

Teniendo en uenta que el vetor ampo se dirige haia ada una de las argas Q, el signo de éstas será

negativo, por lo que Q = −4, 97 · 10−6C

b) Utilizando un razonamiento semejante al anterior, los vetores ampo reados por ada una de las

argas Q, en este aso de 2 µC ada una, tendrá el mismo módulo (E2Q) y la misma direión que los

del apartado anterior, pero sentido ontrario. Así, podremos poner:

∣

∣

∣

−→
F
∣

∣

∣
= 2 q E2Qcos 26, 56 siendo : E2Q =

9 · 109 · 2 · 10−6

42 + 22
= 900N · C−1

Finalmente:

∣

∣

∣

−→
F
∣

∣

∣
= 2 q E2Qcos 26, 56 = 2 · 1, 6 · 10−19 · 900 · cos 26, 56º=2,58·10−16

N.

7. La bobina de un transformador tiene 2 000 espiras, una longitud de 10 m y un núleo de hierro en

su interior- Por la bobina irula una orriente de 2 A. a) Calule el ampo y el �ujo magnétio en el

interior de la bobina, sabiendo que la seión del núleo es de 10 m

2
. b) Estime el número de eletrones

que irulan por el able en un minuto. Datos: Permeabilidad magnétia del hierro, m = 5,00 Ö 10

−4

T m A

−1
. Carga elemental = 1,60 Ö 10

−19
C. Nota: El módulo del ampo magnétio reado por una

bobina en el vaío es B =
µ0NI

l
.

Respuesta:

a) El ampo magnétio será:

B = B =
µNI

l
=

5 · 10−42000 · 2

0, 1
= 0, 1T
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El �ujo del ampo magnétio será: φ = NBS cos 0º = 2000 · 0, 1 · 10−3 = 0, 2 Wb

b) La intensidad es el oiente entre la arga y el tiempo, por lo que podremos esribir:

2 =
q

60
=

n · 1, 6 · 10−19

60
de donde : n =

120

1, 6 · 10−19
= 7, 51 · 1020electrones

8. Un protón en reposo es aelerado en el sentido positivo del eje X hasta alanzar una veloidad de 1,00·105

m s

�1
. Entones, penetra en un espetrómetro de masas donde hay un ampo magnétio

−→
B = 10−2−→k

T. a) Calule la fuerza (en módulo, direión y sentido) que atúa sobre el protón. b) Calule el ampo

magnétio (en módulo, direión y sentido) tal que, si entra un eletrón on la misma veloidad en el

espetrómetro, siga la misma trayetoria que el protón. Datos: Masa del eletrón, me= 9,11·10�31 kg;

Carga elemental, e =1,60·10�19C; 1eV = 1,60 · 10�19 J; masa del protón, mp = 1, 67 · 10−27 kg ; k =

1

4πε0
= 8, 99 · 109N ·m2 · C−2

Respuesta:

a) El módulo de la fuerza es:

−→
F = 1, 6 · 10−19(105

−→
i × 10−2−→k ) = −1, 6 · 10−16−→j N

b) El eletrón seguirá la misma trayetoria del protón siempre que el radio de aquella sea el mismo para

ambas partíulas:

r =
mv

qB
=

1, 67 · 10−27 · 105

1, 6 · 10−19 · 10−2
= 0, 104m

0, 104 =
9, 11 · 10�31 · 105

1, 6 · 10−19 · B
B = 5, 47 · 10−6T

Teniendo en uenta que la arga del eletrón tiene signo ontrario a la del protón, el ampo magnétio

apliado deberá tener también signo ontrario al del ampo que se aplia sobre el protón, es deir:

−→
B = −5, 47 · 106

−→
k T

9. Según el modelo atómio de Bohr, en el átomo de hidrógeno en estado fundamental, el eletrón está

separado del protón por una distania media r = 5,30 · 10�11 m. a) ¾Cuál es el módulo de la fuerza

elétria del protón sobre el eletrón? ¾Qué aeleraión le produe? b) Calule el potenial elétrio

(en V) a la distania r del protón y la energía potenial (en eV) de la distribuión de argas. Datos:

Masa del eletrón, me= 9,11·10�31 kg; Carga elemental, e =1,60·10�19C; 1eV = 1,60 · 10�19 J; k =

1

4πε0
= 8, 99 · 109N ·m2 · C−2

Respuesta:
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a) El módulo de la fuerza elétria del protón sobre el eletrón es el siguiente:

∣

∣

∣

−→
F
∣

∣

∣
=

8, 99 · 109(1, 60 · 10�19)2

(5, 30 · 10�11)2
= 8, 19 · 10−8N

la aeleraión será:

|−→a | =

∣

∣

∣

−→
F
∣

∣

∣

m
=

8, 19 · 10−8

9, 11 · 10�31
= 9 · 1022m · s−2

b) El potenial elétrio será:

V =
Kq

r
=

8, 99 · 109 · 1, 60 · 10�19

5, 30 · 10�11
= 27, 14V

La energía potenial tendrá el valor:

U =
Kqq′

r
= −

8, 99 · 109(1, 60 · 10�19)2

5, 30 · 10�11
= −4, 34 · 10−18 J

Expresada en eV:

U =
−4, 34 · 10−18

1, 6 · 10−19
= −27, 12 eV

10. a) La bateria Aquaspirillum magnetotatium ontiene partíulas muy pequeñas, los magnetosomas,

que son sensibles a los ampos magnétios. Utilizan el ampo magnétio terrestre para orientarse en

los oéanos y nadar haia el polo Norte geográ�o. Se ha uanti�ado que una intensidad de ampo

magnétio inferior al 5% del ampo magnétio terrestre no produe efetos sobre estas baterias. El

ampo magnétio terrestre tiene una intensidad de 5,00·10�5 T. Si irula una orriente elétria de 100
A por una línea submarina, ¾a partir de qué distania de ésta el ampo magnétio dejará de produir

efeto sobre las baterias. Considere la línea submarina omo un hilo in�nito e ignore los efetos del

agua de mar.

b) En la �gura se muestran dos hilos ondutores retilíneos e in�nitamente largos, que están situados

en los puntos 1 y 2. Están separados por una distania de10,0 m, son perpendiulares al plano del papel,

y por ambos irula la misma intensidad de orriente de 100 A dirigida haia dentro del papel.

Represente en un esquema el ampo magnétio generado por el ondutor que pasa por 2 en la posiión

1 . Represente también la fuerza sobre el ondutor que pasa por 1 ausada por el ondutor que pasa

por 2, y alule el módulo de la fuerza que soportan 2,00 m del ondutor que pasa por 1. Nota: El

módulo del ampo magnétio a una distania r de un hilo in�nito por el que irula una intensidad I

es:

B =
µ0I

2πr
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Siendo m0 = 4p· 10�7T m A

�1
.

Respuesta:

a) La intensidad de ampo magnétio que deja de produir efeto sobre la bateria es:

B = 0, 05 · 5 · 10−5 = 2, 5 · 10−6T

Esta intensidad de ampo se reará a partir de una distania d de la línea submarina, tal que:

2, 5 · 10−6 =
4π · 10−7 · 100

2πd
d = 8m

b) El esquema puede ser el siguiente:

La fuerza soportada por 2 m del ondutor 1, debido al ampo magnétio ejerido por el ondutor 2

es:

∣

∣

∣

−→
F
∣

∣

∣
=

µ0I1I2 · l

2πd
=

4π · 10−7 · 1002 · 2

2π · 10
= 4 · 10−4N

11. Próximo a la Luna hay un ampo elétrio que, en la ara iluminada, está dirigido haia el exterior de

la Luna y, en la ara osura, haia el entro. A pesar de que en la Luna no hay atmósfera, estos ampos

elétrios pueden mantener partíulas de polvo en suspensión. En la super�ie de la ara iluminada,

el módulo del ampo es de 10 N C

�1
, mientras que en la super�ie de la ara osura es de 1,0 N C

�1
.

a) Calule la relaión (arga elétria/masa) que debe tener una partíula de polvo situada en la ara

iluminada de la Luna para que se enuentre en situaión de equilibrio de fuerzas. Expliite el signo que

debe tener la arga elétria. b) Considere una partíula on una arga q = +10 nC y una masa m =

0,020 mg situada en la ara osura de la Luna. Calule la fuerza total que atúa sobre la partíula y el

tiempo que tardará en reorrer 10 metros partiendo del reposo. Dato: g (Luna) = 1,62 m s

�2
.

Respuesta:

a) Para que la partíula de polvo se enuentre en equilibrio, deberá umplirse que: mg = qE. La arga

de la partíula debe ser positiva, ya que su peso tiende a atraerla haia la super�ie de la Luna, por lo

que la fuerza debida al ampo elétrio debe tener sentido ontrario. Así pues, tendremos:

mg = qE
q

m
=

g

E
=

1, 62

10
= 0, 162C · kg−1

b) En este aso, ambas fuerzas tienden a llevar la partíula haia la super�ie de la Luna. El módulo

de la fuerza resultante será:

∣

∣

∣

−→
F
∣

∣

∣
= mg + qE = 2 · 10−8 · 1, 62 + 10−8 · 1 = 4, 24 · 10−8N
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La aeleraión tendrá el valor:

a =
F

m
=

4, 24 · 10−8

2 · 10−8
= 2, 12m · s−2

El tiempo neesario para reorrer 10 m partiendo del reposo, se alula a partir de:

10 =
1

2
2, 12 · t2 t = 3, 07 s

12. Una partíula on una arga q = �1,60 Ö 10

�19
C y una masa m = 1,70 Ö 10

�27
kg entra on una velo-

idad

−→v = v
−→
i en una región del espaio en la que hay un ampo magnétio uniforme

−→
B = −0, 50T

−→
k

. El radio de la trayetoria irular que desribe es r = 0,30 m. a) Dibuje la fuerza que ejere el ampo

sobre la partíula en el instante iniial y alule la veloidad v. b) Calule el período del movimiento y

la veloidad angular. Calule la energía inétia de la partíula en el momento en que entra en el ampo

magnétio y también después de dar una vuelta ompleta.

Respuesta:

a) A partir de la expresión:

r =
mv

qB
v =

rqB

m
=

0, 30 · 1, 60 · 10�19 · 0, 50

1, 70 · 10�27
= 1, 41 · 107m · s−1

Con lo que la veloidad será:

−→v = 1, 41 · 107
−→
i .

La fuerza ejerida sobre la arga será:

−→
F = q−→v ×

−→
B = �1, 60 · 10�19[1, 41 · 107

−→
i × (−0, 50

−→
k)] = 1, 128 · 1012

−→
j N

b) El periodo del movimiento será:

T =
2πr

v
=

2π · 0, 30

1, 41 · 107
= 1, 34 · 10−7s

Y la veloidad angular:

ω =
v

r
=

1, 41 · 107

0, 30
= 4, 7 · 107 rad · s−1

13. Un modelo simpli�ado de distribuión de argas elétrias en el interior de una nube puede aproximarse

a dos argas puntuales situadas a diferentes alturas. La �gura muestra esta distribuión aproximada,

que onsta de una arga de + 40 C situada a 10 km de altura y una arga de � 30 C situada a 4 km de

altura. a) Calule el vetor ampo elétrio que rea la nube en el punto P que se india en la �gura.

b) Calule la energía potenial eletrostátia almaenada en la nube.

Dato: k =
1

4πε0
= 9 · 109N ·m2 · C−2
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Respuesta:

a) El ampo elétrio reado en el punto P se puede representar de la siguiente forma:

C:/Users/USUARIO/Desktop/EBAU/IMÁGENES/ampo 3.jpg

El ampo resultante en el punto P tendrá el valor:

−→
E =

−→
E1 +

−→
E2 =

9 · 109 · 40

60002
−→
i +

9 · 109 · 30

60002 + 60002
(cos 225

−→
i + sen 225

−→
j )

−→
E = 7348, 3

−→
i − 2651, 7

−→
j

b) La energía potenial eletrostátia almaenada en la nube será:

U =
9 · 109 · 40 (−30)

6000
= −1, 8 · 109J

14. Se dispone de una espira uadrada de 5 m de lado. Un ampo magnétio en direión perpendiular

al plano de la espira varía en funión del tiempo según la euaión Bz(t) = B0z os(wt), donde B0z

= 5,0 Ö 10

�6
T y w = 6,0 Ö 10

8
rad s

�1
. a) Esriba la expresión del �ujo magnétio a través de la

espira en funión del tiempo y alule su valor máximo. Indique explíitamente todas las unidades que

intervienen en la euaión. b) Esriba la expresión de la fuerza eletromotriz induida en la espira.

Respuesta:

a) El �ujo del ampo magnétio a través de este espira es, uya super�ie es: S 0,05

2
= 2,5·10−3

m

2

valdrá:

ϕ =
∣

∣

∣

−→
B
∣

∣

∣

∣

∣

∣

−→
S
∣

∣

∣
cos 0º = (5 · 10−6cos 6 · 108t) 2, 5 · 10−3 · 1 = 1, 25 · 10−8cos 6 · 108twb
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El valor máximo se alanzará uando cos 6 · 108t = 1, on lo que el valor máximo del �ujo será:

ϕ =
∣

∣

∣

−→
B
∣

∣

∣

∣

∣

∣

−→
S
∣

∣

∣
cos 0º = (5 · 10−6cos 6 · 108t) 2, 5 · 10−3 · 1 = 1, 25 · 10−8wb

b) La fuerza eletromotriz induida será:

ε = −
dϕ

dt
= −

d(2, 5 · 10−3 · 5 · 10−6cos 6 · 108t)

dt
= 7, 5 sen 6·108t V

15. El sinrotrón Alba es una instalaión de investigaión que utiliza luz generada por eletrones aelerados

para analizar las propiedades y la estrutura de la materia. Las prinipales ualidades de esta radiaión

son un amplio espetro, una intensidad elevada y un brillo extraordinario. Para aelerar los eletrones

se utilizan ampos elétrios y magnétios. El esquema muestra un modelo de funionamiento muy

simpli�ado. Al prinipio del proeso, se generan eletrones que se aeleran en un aelerador lineal

por medio de un ampo elétrio que supondremos uniforme a lo largo de la zona de aeleraión,

uya longitud es d = 1,00 m. La energía inétia iniial de los eletrones es ero, pero uando salen

del aelerador es de 1,00 keV. a) Calule la intensidad del ampo elétrio dentro del aelerador y

dibuje ómo son las líneas de ampo en esta región b) Una vez que los eletrones han sido aelerados,

son onduidos al anillo de propulsión. Para guiar los eletrones a lo largo del anillo se utilizan ampos

magnétios. En el esquema se muestra el primer ampo magnétio que enuentran los eletrones uando

salen del aelerador lineal y entran en el anillo de propulsión. Si en esta región no existe ampo elétrio

y el ampo magnétio es de 0,15 T, alule la magnitud de la fuerza que atuará sobre el eletrón. ¾Qué

tipo de trayetoria desribirá el eletrón en esta región? Justi�que la respuesta. Datos: me = 9,11·10�31

kg. |e| = 1,602·10�19 C. 1 eV = 1,602·10�19J J.

Respuesta:

a) Para alular la intensidad del ampo elétrio, tendremos que:

qE =
1

2
mv2 − 0 = 1000 · 1, 6 · 10−19 E =

1000 · 1, 6 · 10−19

1, 6 · 10−19
= 1000N · C−1

Las líneas de fuerza del ampo elétrio se representan en olor rojo en la �gura anterior.

b) El módulo de la fuerza que ejere el ampo magnétio sobre el eletrón es: F = qvB, siendo:

1000 · 1, 6 · 10−19 =
1

2
9, 1 · 10−31v2 v = 1, 87 · 107m · s−1

F = 1, 6 · 10−19 · 1, 87 · 107 · 0, 15 = 4, 49 · 10−13N

La fuerza debida al ampo magnétio:

−→
F = q−→v ×

−→
B on lo que´al ser perpendiular el ampo magnétio

a la trayetoria, tendremos

∣

∣

∣

−→
F
∣

∣

∣
= q |−→v |

∣

∣

∣

−→
B
∣

∣

∣
sen 90º y, bajo la aión del ampo magnétio, la trayetoria

será irular, pues la aeleraión adquirida por el eletrón es entrípeta. El radio de la trayetoria será:

r =
mv

qB
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16. Hemos situado una partíula puntual on una arga de q = 10 mC y dos partíulas puntuales on una

arga �q en los vérties de un uadrado de lado a = 1,50 m tal omo se india en la �gura. a) ¾Cuál es

el valor de la arga puntual q0 situada en el uarto vértie si la fuerza elétria sobre la arga q es nula?

b) ¾Qué trabajo deberemos realizar para llevar una arga puntual de 0,50 mC desde una distania muy

grande hasta el entro del uadrado. Dato: K =

1

4πε0
= 8, 99 · 109N ·m2 · C−2

. Nota: Suponga que les

veloidades iniial y �nal de la arga que llevamos hasta el entro del uadrado son nulas.

Respuesta:

a) La representaión grá�a de las fuerzas sobre la arga q es la siguiente:

De donde se dedue:

ComponenteX :
8, 99 · 199q0

0, 0152 + 0, 0152
cos 45º−

8, 99 · 199 · 10−5

0, 0152
= 0

ComponenteY :
8, 99 · 199q0

0, 0152 + 0, 0152
sen 45º−

8, 99 · 199 · 10−5

0, 0152
= 0

De donde podemos obtener: q0 = 2, 83 · 10−5C
b) En el in�nito, el potenial gravitatorio es nulo, mientras que en el entro del uadrado, su valor es:

V =
8, 99 · 199 · 2, 83 · 10−5

√

0, 0152 + 0, 0152

2

−
8, 99 · 19910−5

√

0, 0152 + 0, 0152

2

−
8, 99 · 199 · 10−5

√

0, 0152 + 0, 0152

2

+
8, 99 · 19910−5

√

0, 0152 + 0, 0152

2

= 1, 55·107V

El trabajo realizado por el ampo elétrio será:

W = 5 · 10−7(0 − 1, 55 · 107) = −7, 75 J

Por lo que deberemos realizar un trabajo de signo opuesto al realizado por el ampo, es deir: W =

7,75 J
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17. Una espira retangular y ondutora se enuentra era de un hilo ondutor retilíneo e in�nito por el

que irula una intensidad de orriente I haia abajo, tal omo se muestra en la �gura a. a) Represente

el sentido y la direión del ampo magnétio reado por el hilo ondutor en la región plana delimitada

por la espira. ¾Este ampo magnétio es uniforme en diha región? Justi�que la respuesta. b) El hilo

ondutor y la espira no se mueven, pero la intensidad de la orriente que irula por el ondutor varia

on el tiempo tal omo india la grá�a (�gura b). Argumente si se indue o no orriente en la espira

en los intervalos de tiempo siguientes: de 0 a 20 s, de 20 a 80 s y de 80 a 120 s. ¾En uál de estos tres

intervalos de tiempo es mayor la intensidad de orriente induida? Justi�que la respuesta.

Respuesta:

a) La representaión grá�a del ampo magnétio puede verse en la siguiente imagen:

Donde el ampo magnétio se representa en tres puntos diferentes de un eje horizontal, siendo el vetor

ampo perpendiular a la super�ie del plano de la espira y dirigido haia fuera, según la regla de la

mano dereha. El ampo magnétio no es uniforme, pues su valor depende de la distania d de ada

uno de los puntos al hilo, según la expresión:

B =
µ0I

2πd

b) Se indue orriente en los intervalos de 0 a 20 s y de 80 a 120 s, no induiéndose en el intervalo de

20 a 80 s, ya que, en diho intervalo, no hay variaión del �ujo del ampo magnétio. la intensidad de

la orriente induida será mayor en el intervalo en el que mayor sea la pendiente de la grá�a, es deir,

donde más rápidamente varíe la intensidad de la orriente on el tiempo, por tanto, en el intervalo de

0 a 20 s.

18. Tras varias medidas se se determinó que existe un ampo elétrio alrededor de la Tierra. La magnitud

de este ampo en la super�ie terrestre es de unos 150 N m

�1
y está dirigido haia el entro de la Tierra.

a) ¾Cuál es el valor de la arga elétria de la Tierra? (Considere toda la arga onentrada en un punto

en el entro del planeta) b) ¾Cuál debe ser el exeso de eletrones de una gota de agua de 18 mm de

radio para que permaneza estaionaria, es deir, no aiga uando se enuentra erana a la super�ie

terrestre? (Considere que la gota tiene forma esféria.) Datos: Radio de la Tierra, RT = 6,37·106 m.

Carga del eletrón, qe= �1,60·10�19 C. Densidad del agua, ragua = 1,00·103 kg m

�3
. g = 9,81 m s

�2
. K
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=

1

4πε0
= 8, 99 · 109N ·m2 · C−2

.

Respuesta:

a) El ampo elétrio en la super�ie de una esfera es:

E =
Kq

r2
q =

Er2

K
=

150 (6, 37 · 106)2

8, 99 · 109
= 6, 77 · 105C

b) Para que la gota permaneza estaionaria, deberá umplirse que:

qE = mg q =
mg

E

q =

4

3
π(1, 8 · 10−5)31, 00 · 103 · 9, 8

150
= 1, 6 · 10−12C

El exeso de eletrones será, por tanto:

n =
1, 6 · 10−12

1, 6 · 10−19
= 107 electrones

19. a) Un altavoz está formado por un imán permanente en forma de diso, y por una bobina por la que

irula una orriente elétria. La bobina está unida a una membrana que partiipa de los movimientos

de la bobina. a) ¾Cómo se moverá el onjunto bobina-membrana si haemos irular una orriente

ontinua por la bobina que, vista desde arriba, gire en sentido horario? b) ¾Cómo se moverá el onjunto

bobina-membrana si haemos irular una orriente alterna por la bobina? Justi�que las respuestas

expliitando en ada aso la direión y el sentido del ampo magnétio produido por la bobina. )

Neesitamos más fuerza sobre la bobina y, para onseguirlo, es neesario que genere un ampo magnétio

más intenso. Justi�que qué efeto tendría ada una de las modi�aiones siguientes sobre la intensidad

del ampo magnétio produido por la bobina: i) Un aumento del número de vueltas de la bobina. ii)

Un aumento de la intensidad de la orriente elétria.

Nota: Se entiende que en ada aso se mantiene onstante el parámetro que varía en la otra opión.

Respuesta:

a) Al haer irular una orriente ontinua en sentido horario (visto desde arriba), la bobina rea

un ampo magnétio onstante (si la orriente ontinua no varía su diferenia de potenial) uya ara

Norte se enontrará en la parte superior de la bobina, y la ara Sur en la parte más erana al imán.

Por tanto, la bobina será atraída por el imán on una fuerza onstante.

b) Si la orriente es alterna, la bobina osilará sobre un eje perpendiular al plano del imán, al ir
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alternando las aras Norte y Sur, tanto en la parte superior omo en la inferior de la bobina.

) La expresión del ampo magnétio breado en el eje de una bobina viene dado por; B =
µ0I N

L
, siendo

I la intensidad de la orriente, y N el número de espiras de la bobina, por lo que una aumento en el

número de vueltas (N) o en la intensidad de la orriente (I) hará que la fuerza entre el imán y la bobina

se inremente.

20. a) Un ampo elétrio de más de 3,00·106 V m

�1
provoa la ruptura dielétria del aire (los eletrones

son arranados de los átomos y, al reombinarse, emiten luz). La desarga a través del aire ausada

por la ruptura dielétria se denomina desarga en aro. Un ejemplo familiar de diha desarga es la

desarga elétria que reibimos al toar el pomo metálio de una puerta tras haber aminado sobre

una alfombra en un día seo. Calule, en este aso, la mínima diferenia de potenial entre la mano y el

pomo de la puerta si en el momento de la desarga elétria están separados por 1,00 mm. b) Calule

el trabajo que debe realizarse para que tres eletrones que iniialmente estaban muy separados, queden

a 0,1 nm uno de otro y on�guren un triángulo equilátero. Datos: Carga del eletrón, qe= �1,60·10�9

C. K =

1

4πε0
= 8, 99 · 109N ·m2 · C−2

Respuesta:

a) La relaión entre el ampo elétrio y la diferenia de potenial es:

E =
∆V

r
∆V = 3, 00 · 106 · 1, 00 · 10−3 = 3000V

b) La energía potenial de los eletrones situados a una gran distania es U0 = 0 . Cuando los aeramos

hasta oupar los vérties del triángulo que se india en el enuniado, la energía potenial del sistema

de argas es:

U1 = 3
8, 99 · 109(1, 6 · 10−19)2

10−10
= 2, 30 · 10−18 J

El trabajo realizado por el ampo elétrio será: Wcampo = 0− 2, 30 · 10−18 = −2, 30 · 10−18 J. Para
situar los tres eletrones deberemos realizar un trabajo de signo ontrario al realizado por el ampo, es

deir: W = 2,30·10−18
J

21. a) Un método para determinar las masas de iones pesados onsiste en medir el tiempo que neesitan

para desribir un determinado número de vueltas en un ampo magnétio onoido. En una de estas

medidas, un ion on una arga igual a la de un eletrón desribe 7,00 vueltas en 1,29 ms en un ampo

magnétio perpendiular a la veloidad y on un módulo de 45,0 mT. Haga una representaión de la

trayetoria del ion y dibuje en dos de las posiiones de esta trayetoria el vetor fuerza que atúa sobre

el ion. Calule la masa del ion. b) Un protón que se mueve a una veloidad de 5,00·105 m s

�1
entra

en una región del espaio donde existe un ampo magnétio. El módulo de la fuerza que produe el

ampo magnétio sobre la arga es 8,00·10�14 N. Calule el módulo del ampo magnétio. Espei�que

laramente la direión y el sentido de este ampo magnétio si las direiones y los sentidos, tanto

de la fuerza omo de la veloidad son los representados en la �gura. Datos: Carga del eletrón, qe =

�1,60·10�19C. Carga del protón, qp = 1,60 ·10�19 C.

Respuesta:
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a) La trayetoria del ion podría ser representada de la forma:

´El periodo del giro del ion es:

T =
2πr

v
=

1, 29 · 10−3

7

r

v
=

1, 29 · 10−3

14π

la masa se puede alular a partir de la expresión:

m =
rqB

v
=

1, 29 · 10−3 · 1, 6 · 10−19 · 4, 5 · 10−2

14π
= 2, 11 · 10−25 kg

b) El módulo del ampo magnétio es:

B =
F

qv
=

8, 00 · 10�14

1, 6 · 10−19 · 5 · 105
= 1T

El ampo magnétio esta dirigido perpendiularmente al plano que ontiene a

−→v y
−→
F y haia

el interior de diho plano.

22. Tres argas elétrias puntuales, de valor q = 1,0 nC, se hallan situadas en los vérties de un triángulo

equilátero de 10,0 m de lado. Dos de estas argas son positivas, mientras que la terera es negativa.

a) Calule la intensidad del ampo elétrio en el barientro del triángulo (punto G). b) Calule la

variaión de energía potenial eletrostátia que experimenta el sistema si las argas se separan hasta

formar otro triángulo equilátero de 20,0 m de lado. Diga si la energía potenial eletrostátia aumenta

o disminuye y justi�que la respuesta. Dato: k =

1

4πǫ0
= 8, 99 · 109N ·m2 · C−2

. Nota: El barientro

de un triángulo es el punto de interseión de las medianas (líneas que unen ada vértie on el punto

medio del lado opuesto).

Respuesta:

a) Los vetores intensidad de ampo elétrio en el barientro pueden verse en la siguiente representaión
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grá�a:

De esta representaión se puede deduir lo siguiente:

∣

∣

∣

−→
E1

∣

∣

∣
=

∣

∣

∣

−→
E2

∣

∣

∣
=

∣

∣

∣

−→
E3

∣

∣

∣
=

8, 99 · 109 · 10−9

0, 0582
= 2672N · C−1

(teniendo en uenta que r os 30º = 0,05, r = 0,058 m).

Las omponentes horizontales de

−→
E1 y

−→
E2 se anulan entre sí, por lo que el ampo resultante tendrá

úniamente omponente vertial, siendo:

−→
E = (2 · 2672 · sen 30 + 2672)

−→
j = 5, 345

−→
j N · C−1

b) La energía potenial eletrostátia iniial del sistema es:

U0 = 2
8, 99 · 109 · 10−9(−10−9)

0, 1
+

8, 99 · 109(10−9)2

0, 1
= −8, 99 · 10−8J

Mientras que la energía potenial �nal es:

U = 2
8, 99 · 109 · 10−9(−10−9)

0, 2
+

8, 99 · 109(10−9)2

0, 2
= −4, 495 · 10−8J

∆U = U−U0 = 4, 495 · 10−8J

Se produe un aumento en la energía potenial del sistema, al ser negativo el valor iniial y aumentar

la distania entre las argas.

23. Introduimos una espira metália retangular de 5 W de resistenia elétria en una región del espaio

delimitada por un ampo magnétio uniforme de 0,2 T perpendiular a la super�ie de la espira. Las

dimensiones de la espira son a = 3 m y b = 6 m, y se desplaza on una veloidad de 2 m s

�1
.

a) Diga si irula orriente elétria por la espira en las tres situaiones siguientes: al entrar en el

ampo, uando se enuentra totalmente inmersa, y al salir de él, y determine en ada aso el sentido de

irulaión de la intensidad orrespondiente. Justi�que las respuestas. b) Calule la fuerza eletromotriz

y la intensidad de la orriente elétria que se genera en ada aso.

Respuesta:

a) Para que se produza una fem induida, es neesario que se produza una variaión del �ujo del

ampo magnétio on el tiempo, por lo que sólo irulará orriente por la espira uando ésta entre o
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salga de la zona en que atúa el ampo magnétio.

Según la Ley de Lenz, la orriente induida reará un ampo que tiende a oponerse al que la indue,

por lo que uando la espira entre en el ampo (es deir, el �ujo aumente on el tiempo), la orriente

irulará en sentido antihorario, haiéndolo en sentido horario uando la espira salga del ampo.

b) Cuando la espira entra en el ampo, tendremos:

ε = −
dϕ

dt
= −

0, 2 · 3 · 10−22 · dt

dt
= −0, 012V

Cuando la espira abandone la región del ampo, la fuerza eletromotriz induida será la misma, pero de

sentido ontrario, es deir: ε = 0, 012V. Cuando se enuentre en reposo, la fuerza eletromotriz induida

será nula.

La intensidad de orriente será nula uando la espira se enuentre en reposo, mientras que uando se

desplae, la intensidad, en valor absoluto será:

I =
ε

R
=

0, 012

5
= 2, 4 · 10−3A

24. Unas uantas pequeñas gotas de aeite adquieren una arga negativa, mientras aen a veloidad ons-

tante a través del vaío entre dos plaas horizontales separadas por una distania de 2,00 m. Entre

estas plaas hay un ampo elétrio uniforme, de módulo 5,92·104 N C

�1
. a) Dibuje un esquema de la

situaión desrita y represente las plaas menionadas, espei�ando el signo de ada una, y los ampos

vetoriales (gravitatorio y elétrio). Calule la diferenia de potenial entre las plaas. b) Dibuje las

fuerzas que atúan sobre una gota de masa 2,93 pg, si la gota tiene una arga tal que hae que se man-

tenga suspendida en equilibrio dentro del ampo elétrio menionado.Calule el valor de esta arga.

Dato : g = 9,81 m s

�2
.

Respuesta:

a) El esquema podría ser el siguiente:

Donde puede verse la orientaión del ampo gravitatorio y el ampo elétrio, así omo las fuerzas que

atúan sobre una gota de aeite.

La diferenia de potenial se obtiene a partir de:

∆V = E∆r = 5, 92 · 104 · 2 · 10−2 = 1184V

b) Para que la arga se mantenga en reposo (imagen anterior), deberá umplirse que:

qE = mg E =
2, 93 · 10−15 · 9, 8

5, 92 · 104
= 4, 85 · 10−19C

25. En un transformador que onsta de dos bobinas, la bobina primaria tiene Np espiras y la seundaria

Ns espiras. a) Deduza, a partir de la onservaión del �ujo magnétio, la fórmula para obtener la ten-

sión del iruito seundario uando onetamos la bobina primaria de un transformador a una tensión
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alterna e. Si Np = 1200 espiras y Ns = 300 espiras, alule la tensión e�az en la bobina seundaria

uando onetamos la bobina primaria a una tensión e�az de 230 V. b) Calule la intensidad e�az en

el iruito primario si por el iruito seundario irulan 2,0 A de intensidad e�az. Haga un esquema y

señale ada elemento del transformador, sabiendo que las dos bobinas están enrolladas sobre un núleo

de hierro omún. Nota: Considere un transformador ideal.

Respuesta:

a) La fuerza eletromotriz induida en el primario y en el seundario del transformador será, respeti-

vamente:

εp = −Np
dϕ

dt
εs = −Ns

dϕ

dt

Al onservarse el �ujo del ampo magnétio, tendremos:

dϕ

dt
= −

εp
Np

= −
εs
Ns

Por lo que la tensión en el iruito del seundario será:

εs = εp
Ns

Np

Cuando la tensión e�az en el primario sea de 230 V, la tensión en el seundario será:

εs = 230
300

1200
= 57, 5V

b) Puesto que la potenia es la misma en ambos iruitos, la intensidad e�az en el primario se dedue

de

P = Ipεp = Isεs Ip =
2 · 57, 5

230
= 0, 5A

a) Durante una tormenta ae un relámpago por el que irula una orriente elétria de 400 kA.

Suponga que la intensidad de la orriente del relámpago es onstante durante los 50 ms que dura. a)

¾Cuál es la arga elétria total que ha transportado el relámpago? ¾Cual es el ampo magnétio

que rea esta orriente a una distania de 100 m? b) ¾Qué fuerza magnétia atúa sobre una

partíula argada que se enuentra en reposo a esta misma distania? Justi�que la respuesta.

Datos: m0 = 4p Ö 10

�7
T m A

�1
. |e| = 1,602 Ö 10

�19
C. La intensidad del ampo magnétio reado

por una orriente retilínea es B =
µ0I

2πr
, donde r es la distania a la orriente.

Respuesta:

a) La arga es el produto de la intensidad por el tiempo, es deir:

q = I · t = 4 · 105 · 5 · 10−5 = 20C

El ampo magnétio reado a una distania de 100 m es:

B =
µ0I

2πr
=

4π · 10−74 · 105

2π100
= 8 · 10−4T

b) La fuerza magnétia sobre una arga es nula pues, para que exista fuerza, la arga debe

enontrarse en movimiento:

−→
Fm = q−→v ×

−→
B
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26. Dos esferas iguales de 20 g de masa uelgan ada una de ellas de un hilo de 50 m de longitud, tal omo

muestra la �gura. Las dos esferas poseen argas elétrias iguales pero de signo ontrario. A ausa de

la atraión elétria que existe entre las dos esferas, los hilos forman un ángulo de 15º respeto a la

vertial. En esta on�guraión, la distania entre las esferas es de 10 m.

a) Calule el módulo de la fuerza elétria entre las esferas y el valor de sus respetivas argas elétrias.

b) Si retirásemos la arga positiva, ¾qué ampo deberíamos de rear alrededor de la arga negativa

para que esta última no ambiase de posiión? Indique el módulo, y represente esquemátiamente

la direión y el sentido que tendría. ¾Cómo debería ser este ampo si, en lugar de retirar la arga

positiva, retirásemos la arga negativa? Dato: K =
1

4πε0
= 8, 99 · 109N ·m2 · C−2

. Nota: Suponga que

las dos argas son puntuales.

Respuesta:

a) En la siguiente imagen:

Podemos ver las fuerzas que atúan sobre ada una de las argas. Para que el sistema permaneza en

equilibrio, deberá umplirse que:

T sen 15º =
9 · 109Q2

0, 12

Tcos 15º = 0, 02 · 9, 8

Dividiendo miembro a miembro la primera igualdad entre la segunda:

tg 15º =
9 · 109Q2

0, 12 · 0, 02 · 9, 8
Q = 2, 41 · 10−7C

b) Al retirar la arga positiva, deberá atuar un ampo elétrio sobre la arga negativa para que ésta

no ambie de posiión. El módulo de diho ampo se alula a partir de

QE =
9 · 109Q2

0, 12
E =

9 · 109 · 2, 41 · 10−7

0, 12
= 2, 17 · 105N · C−1
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La direión será la de la reta que pasa por las dos argas representadas en el dibujo, y el sentido será

de izquierda a dereha, es deir:

−→
E = 2, 17 · 105

−→
i

Si retiramos la arga negativa, el ampo que debería apliarse tendría el mismo módulo, direión

y sentido que que se ha alulado previamente.

27. Dos arga elétrias puntuales, de �5,0 mC y 7,0 mC están separadas 10 m una de otra. a) Calule el

ampo elétrio (módulo, direión y sentido) en un punto situado a 3,0 m de la arga negativa y a 7,0

m de la arga positiva. Este punto pertenee a la línea que une las dos argas b) Calule en qué punto

de la línea que une las argas el potenial elétrio es nulo. Dada: K =
1

4πε0
= 8, 99 · 109N ·m2 · C−2

.

Respuesta:

a) Como podemos ver en la siguiente representaión grá�a: Los ampos reados por ada una de las

argas tienen la misma direión y sentido, haia la arga negativa. Los módulos son, respetivamente:

∣

∣

∣

−→
E1

∣

∣

∣
=

9 · 109 · 5 · 10−6

0, 032
= 5 · 107N · C−1

∣

∣

∣

−→
E2

∣

∣

∣
=

9 · 109 · 7 · 10−6

0, 072
= 1, 29 · 107N · C−1

El ampo resultante será, pues:

−→
E = −6, 29 · 107

−→
i N · C−1

b) El punto en el que el potenial es nulo umplirá que:

0 =
9 · 109(−5 · 10−6)

x
+

9 · 109 · 7 · 10−6)

0, 1− x
x = 0, 042m

28. Dos esferas ondutoras idéntias y su�ientemente pequeñas para ser onsideradas puntuales, está

unidas por un muelle. La onstante elástia del muelle es de 10 N/m. El onjunto se oloa sobre

una mesa elétriamente aislante. Además, no existe rozamiento entre la mesa y el onjunto de las dos

esferas y el muelle. Las esferas están separadas por una distania de 0,40 m uando está desargadas (el

muelle no ejere fuerza alguna). Cargamos on la misma arga positiva las dos esferas on un generador,

hasta que la distania entre ellas sea de 1,00 m. a) Cuando las esferas están argadas, ¾uál es la fuerza
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apliada por el muelle sobre ada una de las esferas? ¾Cuál es la arga de ada esfera? b) Coloamos

un eletrón a 1 m de ada una de las dos esferas (equidistante respeto de ambas, tal y omo india la

�gura). Calule el módulo del ampo elétrio que atúa sobre el eletrón , así omo el módulo de la

aeleraión en este momento. Sobre la �gura, represente la direión y el sentido del ampo elétrio y

de la aeleraión en el punto donde se enuentra el eletrón. Datos: K =
1

4πε0
= 8, 99·109 Nm

2
C

�2
.

me = 9,11 Ö 10

�31
kg. |e| = 1,602 Ö 10

�19
C.

Respuesta:

a) La fuerza de repulsión entre las dos esferas será:

F =
8, 99 · 109q2

12
= Kx = 10x = 10 (1, 00− 0, 40) = 6N

6 =
8, 99 · 109q2

12
q = 2, 58 · 10−5C

b) El ampo elétrio en el punto donde se sitúa el eletrón no tiene omponente horizontal, puesto que

diha omponente, debida a ada una de las argas, es igual y de sentido ontrario a la otra. El ampo

elétrio en diho punto será, pues:

−→
E = 2

8, 99 · 109(2, 58 · 10−5)2

12
sen 60

−→
j = 10, 36

−→
j N · C−1

La fuerza sobre el eletrón y su aeleraión valdrán, respetivamente:

−→
F = −1, 602 · 10−19 · 10, 36

−→
j = −1, 66 · 10−18N

−→a =
−1, 66 · 10−18

9, 11 · 10−31
= −1, 82 · 1012

−→
j m · s−2

29. Un protón se mueve en la direión positiva del eje OY en una región donde existe un ampo elétrio

−→
E = 3,0 Ö 10

5 −→
k N/C y un ampo magnétio

−→
B = 0,60

−→
i T. a) Haga una representaión esquemátia

de las fuerzas que atúan sobre el protón indiando laramente los ejes, direiones y sentidos.¾ En

qué ondiiones el protón no se desvía? Justi�que la respuesta. b) Un eletrón que se mueve on una

veloidad

−→v = 5 Ö 10

5−→j m/s entra en esta región. ¾Se desviará el eletrón? En aso a�rmativo, indique

haia que direión se desvía. Justi�que la respuesta representando esquemátiamente las fuerzas que

atúan sobre el eletrón.

Respuesta:

a) La representaión es la siguiente:

El protón no se desvía uando la fuerza debida al ampo elétrio iguale a la debida al ampo magné-

tio, es deir: q
−→
E = q−→v ×

−→
B.

b) Las fuerzas sobre el eletrón, debidas al ampo elétrio y al ampo magnétio serán, respetiva-

mente:

−→
Fe = −1, 6 · 10−19 · 3 · 105

−→
k = −4, 8 · 10−14−→k

−→
Fm = 1, 6 · 10−19 · 5 · 105 · 0, 60

−→
k = 4, 8 · 10−14−→k
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Las fuerzas tendrán la misma direión y sentido ontrario que las que atuaría sobre el protón. La

suma de ambas fuerzas es ero, por lo que el eletrón no se desviará.

30. Un imán se mueve on una veloidad

−→v en el eje Y haia una espira ondutora en el plano XZ, omo

se observa en la �gura. Los polos del imán están dispuestos omo india la �gura.

Dibuje 8 líneas de ampo del imán, de forma que alguna de ellas atraviese la espira. Indique laramente

el sentido de las líneas de ampo. ¾Se indue una orriente en la espira debido al movimiento del imán?

En aso a�rmativo, indique el sentido de la orriente induida. Justi�que la respuesta b) Si ahora

movemos el imán en sentido opuesto, de forma que se aleje de la espira, ¾se produirá algún tipo de

fuerza entre el imán y la espira? En aso a�rmativo, ¾qué sentido tendrá esta fuerza? Justi�que la

respuesta.

Respuesta:

a) La representaión de las líneas puede ser:

La líneas de ampo son erradas, aunque en el dibujo no se han representado así. Cada línea se ha

representado de un olor, indiando que se ierra sobre sí misma.

El movimiento de imán respeto a la espira indue sobre ella una orriente elétria. Según la Ley de

Lenz, la orriente induida rea un ampo magnétio que tiende a oponerse al ampo que la indue.

Como en este aso se produe un aumento del �ujo del ampo magnétio respeto al tiempo, siguiendo

la regla de la mano dereha, la orriente tendrá el sentido de giro ontrario al de las agujas del

reloj, visto desde la parte izquierda de la imagen. Cuando el imán se mueve en sentido ontrario, la

orriente induida tenderá a oponerse a la disminuión de �ujo, on lo que apareerá una fuerza de

atraión entre imán y espira.

31. Tres argas negativas iguales, -q, sen enuentran situadas en los vérties de un triángulo equilátero de

lado d.

a) ¾Existe algún punto en el interior del triángulo donde el ampo elétrio sea nulo? Justi�que la

respuesta. Determine el módulo, la direión y el sentido del ampo reado en el vértie superior del

triángulo, por las dos argas situadas en la base. Exprese el resultado en funión de q y de la onstante

de Coulomb. b) Determine la energía de formaión de este sistema de argas. Exprese el resultado en

funión de q, d y la onstante de Coulomb.

Respuesta:
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a) En el entro del triángulo, la intensidad de ampo elétrio es nulo, omo podemos ver en la siguiente

representaión grá�a:

Los módulos de los tres vetores tienen el mismo valor, E. La resultante de dos de ellos, apliando el

teorema del oseno, será:

Er =
√

E2 + E2 + 2E2 · cos 120º = E

El ampo reado por las dos argas de la base en el vértie superior se representa así:

Siendo:

E =
Kq

d2
−→
Er = −

2Kq

d2
cos 30

−→
j

b) La energía de formaión del sistema de argas es:

W =
Kq2

d
+

Kq2

d
+

Kq2

d
=

3Kq2

d

32. En una región del espaio de forma uadrada y de lado d = 12 mm, hay un ampo elétrio uniforme

y onstante de valor 2,00 Ö 10

6
N/C.

a) ¾Cuál es la diferenia de potenial, VB � VA, entre los puntos A y B de la �gura? ¾Cuál es la diferenia

de potenial, VD � VC , entre los puntos C y D de la �gura? Justi�que las respuestas. b) Abandonamos

un protón, iniialmente en reposo, en el punto A. ¾Qué movimiento desribirá? Justi�que su respuesta.

¾Qué veloidad (sólo en módulo) tendrá en el momento en que abandone esta región uadrada? ¾Qué

trabajo ha realizado el ampo elétrio sobre el protón? Datos: mp= 1,67 Ö 10

�27
kg. |e| = 1,602 Ö

10

�19
C.
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Respuesta:

a) La diferenia de potenial entre A y B es:

VA −VB = E · d = 2 · 106 · 0, 012 = 2, 4 · 104V = −(VB −VA)

Al ser el segmento CD perpendiular al ampo y, por tanto, tratarse de una línea equipotenial, el

potenial en C y en D es el mismo, por lo que VD −VC = 0
b) Desribirá un movimiento retilíneo uniformemente aelerado puesto que sobre él atuará una

fuerza onstante

−→
F = q

−→
E .

Teniendo en uenta que el trabajo realizado sobre el protón es igual al inremento en su energía inétia,

tendremos:

q (VA −VB) =
1

2
mv2 v =

√

2q (VA −VB)

m
= 2, 15 · 106m · s−1

33. Un imán se desplaza horizontalmente, entrando y saliendo de una bobina plana (de N espiras y seión

S), siguiendo un movimiento armónio simple, que rea un ampo magnétio perpendiular a la bobina,

de módulo B(t) = B0 os(wt + f0). a) Determine el �ujo del ampo magnétio a través de una espira

y la fuerza eletromotriz (FEM) en funión de los parámetros B0, w, f0, N y S.

b) Si la bobina tiene una resistenia R, determine la orriente máxima que puede irular por la bobina,

en funión de los parámetros B0, w, f0, N, S y R. Indique uál de las grá�as siguientes (de la A a la

D) representa orretamente la FEM si se redue la freuenia del movimiento del imán. Justi�que su

respuesta. Dato: En todas las grá�as se utiliza la misma esala para el tiempo (eje x) y para la FEM

(eje y).

Respuesta:

a) El �ujo del ampo magnétio a través de una espira será:

φ =
−→
B ·

−→
S = BS cos (ωt + ϕ0)

La fuerza eletromotriz induida será:

ε = −
dφ

dt
= −

d (NBS cos (ωt + ϕ0)

dt
= NBSω sen (ωt + ϕ0)
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34. La orriente que irula por la bobina es:

I =
ε

R
=

NBSω sen (ωt + ϕ0)

R

Siendo la orriente máxima:

I =
NBSω

R
Si se redue la freuenia de rotaión del imán, la fem debe disminuir, a la vez que el periodo aumenta,

por lo que la grá�a orrespondiente de las indiadas será la A.

35. Para onseguir soldaduras profundas, en la industria aeroespaial se utiliza la ténia de haes de

eletrones de alta densidad energétia. Esta ténia onsiste en bombardear on eletrones de alta

energía las piezas que deben ser soldadas, dentro de una ámara de vaío. El haz de eletrones se genera

alentando a alta temperatura una banda de wolframio. Posteriormente, el haz se aelera bajo la aión

de un ampo elétrio uniforme que se rea apliando una diferenia de potenial de 15 kV entre el

ánodo y el átodo. a) Si la separaión entre el átodo y el ánodo es de 1,50 m, determine el módulo

del ampo elétrio que se rea entre el uno y el otro. Realie un esquema que indique la trayetoria de

los eletrones y la direión y sentido del ampo elétrio. ¾Cuál de las plaas se enuentra a un mayor

potenial, el ánodo o el átodo? Justi�que su respuesta. b) Considerando que un eletrón está situado

sobre el átodo y parte del reposo, determine la energía y el módulo de su veloidad uando emerja del

ánodo. Si la pieza que se debe soldar se enuentra al mismo potenial que el ánodo, ¾a qué veloidad

impatará el eletrón sobre diha pieza? Datos: me = 9,11 Ö 10

�31
kg. |e| = 1,602 Ö 10

�19
C.

Respuesta:

a) El ampo elétrio se obtiene a partir de la expresión:

E =
∆V

r
=

15000

1, 5 · 10−2
= 106N · C−1

La representaión grá�a es la siguiente:

El potenial será mayor en el ánodo, de forma que el vetor ampo se dirija desde la zona de mayor a

la de menor potenial.

b) El trabajo sobre el eletrón será:

W = ∆Ec = q (VA −VB) = −1, 602 · 10−19 (−15000) = 2, 404 · 10−15 J
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2, 404 · 10−15=
1

2
9, 11 · 10−31v2 v = 7, 26 · 107m · s−1

) Dado que no hay diferenia de potenial entre el ánodo y la pieza, no se realizará trabajo, y la

veloidad del eletrón será la misma alulada en el apartado anterior, esto es, 7, 26 · 107m · s−1

36. Nos enontramos en un lugar donde el ampo magnétio terrestre tienen una magnitud de 35 mT y

apunta haia el norte, pero está inlinado 50° (haia abajo) respeto a la horizontal (�gura a). Por un

able de una línea de alta tensión situado en diho lugar, irula una orriente de 200 A de intensidad.

Diha orriente irula de este a oeste (haia dentro en la �gura a).

a) Calule la fuerza magnétia que atúa sobre un tramo de 100 m del able, debida al ampo magnétio

terrestre. A ontinuaión, determine el módulo y represente esquemátiamente la direión y el sentido.

Justi�que su respuesta. b) La orriente que irula por el able de alta tensión es una orriente alterna

y genera un ampo magnétio que ambia ontinuamente de sentido (ver �gura b). Por debajo del able

se han situado tres espiras ondutoras: una (A) es paralela a la super�ie horizontal del terreno, otra

(B) es paralela al plano del dibujo, y la terera (C) está situada en el plano vertial según la direión

este-oeste. ¾En uál o uáles de las espiras el ampo magnétio variable produido por la línea de

alta tensión induirá una orriente elétria? Justi�que su respuesta espei�ando les leyes o prinipios

físios en que se ha basado. Nota: Considere que el ampo magnétio es uniforme en la región donde se

enuentran las espiras.

Respuesta:

a) El módulo de la fuerza magnétia es:

Fm = IlB sen 90º = 200 · 100 · 35 · 10−6 = 0, 70N

La fuerza magnétia ira dirigida perpendiularmente tanto al ondutor omo al vetor ampo

y se enontrará sobre el plano del dibujo, apuntando en la direión sur.

b) En las espiras A y B, el ampo magnétio generado por la orriente es perpendiular al vetor

super�ie, mientras que en la espira C, diho ampo es paralelo. Puesto que el �ujo del ampo magnétio

es:

φ =
−→
B ·

−→
S = BS cos 90º

El �ujo magnétio en las espiras A y B será nulo. Al no existir variaión del �ujo on el tiempo, la

fem induida será nula (Ley deFaraday−Henry; ε = −
dφ

dt
).Por el ontrario, en la espira C existe
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un �ujo distinto de ero que varía on el tiempo, por lo que en esta espira se induirá una fuerza

eletromotriz. Apliando la Ley de Ohm, la orriente induida será: I =

ε

R
.

37. Un alternador onsiste en una bobina de 100 espiras retangulares. Las dimensiones de los lados mayor

y menor de la bobina son 2,0 m y 1,6 m, respetivamente. La bobina gira on una freuenia de

60 revoluiones por minuto dentro de un ampo magnétio uniforme, de magnitud B = 0,1 T. La

orientaión relativa entre el ampo magnétio y la bobina viene dada por el ángulo j que forman el

ampo magnétio y el vetor

−→
S , perpendiular al plano que ontiene la bobina. a) Determine el valor

del �ujo del ampo magnétio a través de una espira de la bobina uando el ampo magnétio es

perpendiular a la super�ie de la espira (ángulo j = 0 rad) y para una orientaión ualquiera (indique

el resultado en funión del ángulo j). b) A partir del �ujo del ampo magnétio a través de la bobina,

determine la evoluión de la fuerza eletromotriz en funión del tiempo, suponiendo que iniialmente

el ángulo j es igual a 0 rad. Calule el valor máximo de la fuerza eletromotriz induida en la bobina.

Respuesta:

a) Cuando el ampo magnétio es perpendiular a la espira, los vetores

−→
S y

−→
B son paralelos (θ = 0),

por lo que el �ujo del ampo magnétio es: φ = 0, 1 · 2 · 10−2 · 1, 6 · 10−2 = 3, 2 · 10−5T ·m2
. Para una

orientaión ualquiera, el �ujo tiene la expresión: φ = BS cos θ = 3, 2 · 10−5cos θT ·m2.

b) La pulsaión será: ω =
60 · 2π

60
= 2πs−1

La fuerza eletromotriz induida tendrá la expresión:

ε = −
dφ

dt
= −100

d
(

3, 2 · 10−5cos 2πt
)

dt
= 6, 4 · 10−3πsen 2πt

La máxima fuerza eletromotriz induida es:

εmáx = 6, 4 · 10−3π = 0, 020V

38. Un dipolo elétrio es un sistema de dos argas puntuales de igual magnitud, Q y signo opuesto. a)

Represente dentro del reuadro adjunto las líneas de ampo elétrio readas por un dipolo elétrio.

Represente la proyeión de las super�ies equipoteniales en el plano de la �gura. Orientaión: para el

ampo elétrio, dibuje 12 líneas de ampo y tres líneas equipoteniales para ada arga.

b) El valor de la arga es |Q| = 1,50 mC, la arga positiva está situada en -5

−→
i m y la arga negativa está

situada en 5

−→
i m. Calule el ampo elétrio reado por el dipolo elétrio en el origen de oordenadas, y

también el valor del potenial elétrio en el origen de oordenadas. Para las magnitudes vetoriales pue-

de dar las omponentes o el módulo, la direión y el sentido. Dato: k =

1

4πε0
= 8,99 · 109N ·m2 · C−2.

Respuesta:

a) La representaión se ha heho sobre la grá�a del enuniado. Las líneas de fuerza tiene omo origen

la arga positiva, y omo extremo, la arga negativa. Las líneas de fuerza son perpendiulares a las

super�ies equipoteniales, que son las líneas erradas (dibujadas de forma aproximada).

b) El ampo elétrio reado por la arga positiva en el origen está dirigido en el sentido positivo del
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eje X, así omo también lo está el ampo reado por la arga negativa, siendo iguales los módulos. Por

tanto, el ampo elétrio resultante será:

−→
E =

−→
E+ +

−→
E− =

KQ

r2
−→
i +

KQ

r2
−→
i = 2

8, 99 · 1091, 50 · 10−6

0, 052
−→
i = 1, 079 · 107

−→
i N · C−1

Al ser iguales y de argas opuestas, el potenial elétrio en el origen será:

V =
KQ

r
+

K(−Q)

r
= 0V

39. Un ilotrón es un aelerador de partíulas, formado por dos eletrodos vaíos semiirulares (en forma

de D) donde atúa un ampo magnétio homogéneo, perpendiular al plano horizontal (plano de la

�gura). De esta forma, en el interior de los eletrodos, las partíulas on arga positiva que se mueven en

el plano horizontal, desriben una trayetoria irular. En el espaio vaío que separa los dos eletrodos

se aplia un ampo elétrio alterno , de manera que las partíulas son aeleradas. Iniialmente, las

partíulas tienen poa veloidad y, en ada ilo, al pasar de uno a otro semiírulo, van aumentando

su veloidad y el radio de giro hasta que, �nalmente, salen del ilotrón.

Las partíulas tienen una arga elétria positiva q y una masa m. Deduza la expresión de la veloidad

de las partíulas en funión del oiente arga/masa (q/m), del radio r de la trayetoria de las partíulas

y del módulo del ampo magnétio. Compruebe que el tiempo invertido en haer el reorrido dentro

de una D no depende de la veloidad de las partíulas. ¾Por qué el ampo elétrio debe ser alterno?

Enuentre la expresión de la freuenia del ampo elétrio b) El ilotrón tiene un radio de 0,50 m y un

ampo magnétio de 0,20 T. Cuando aeleramos protones, ¾qué veloidad tendrán al salir del ilotrón?

¾Cuál es la longitud de onda asoiada a dihos protones? ¾Qué radio mínimo debería tener el ilotrón

para onsiderar que los protones tienen veloidades relativistas (es deir, un 10% de la veloidad de la

luz)? Datos: mp = 1,67 Ö 10

�27
kg. |e| = 1,602 Ö 10

�19
C.  = 3,00 Ö 10

8
m s

�1
. h = 6,63 Ö 10

�34
J s.

Respuesta:

a) El módulo de la fuerza ejerida por el ampo magnétio sobre el eletrón es:

F = qvB sen 90º
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La fuerza magnétia es perpendiular al plano que ontiene a

−→v y a

−→
B . Siguiendo la regla de la mano

izquierda, diha fuerza irá dirigida haia el entro de ada uno de los semiírulos. Esta fuerza es igual

al produto de la masa por la aeleraión entrípeta:

qvB =
mv2

r

q

m
=

v

rB
v =

qrB

m

El tiempo invertido en haer el reorrido dentro de una de las D es:

t =
πr

v
=

πr

qrB

m

=
πm

qB

Con lo que omprobamos que el tiempo no depende de la veloidad de las partíulas, sino de su arga,

su masa y el ampo magnétio apliado.

El ampo elétrio debe ser alterno para que la partíula sea aelerada ada vez que abandona una

de las D, ya que el sentido del movimiento de la arga es ontrario para ada una de aquellas. L}a

freuenia de osilaión del ampo elétrio será la mitad de la inversa de la expresión del tiempo antes

alulado:

ν =
1

2t
=

qB

2πm

b) Cuando se aelera un protón, su veloidad al salir del ilotrón es:

v =
qrB

m
=

0, 5 · 0, 20 · 1, 602 · 10−19

1, 67 · 10−27
= 9, 59 · 106m · s−1

La longitud de onda asoiada es:

λ =
h

p
=

6, 63 · 10−34

1, 67 · 10−27 · 9, 59 · 106
= 4, 14 · 10−14m

Para que el protón alanzara una veloidad del 10% de la de la luz (3 · 107m · s−1), el radio del ilotrón
debería ser:

r =
mv

qB
=

1, 67 · 10−27 · 3 · 107

1, 602 · 10−19 · 0, 2
= 1, 56m

40. En una uadríula hemos situado una arga puntual Q = +1,00 nC en el origen de oordenadas.

a) Determine a qué distania de la arga el potenial tiene los valores 3,00 V, 6,00 V, 9,00 V y 12,0

V, respetivamente. Represente sobre la �gura adjunta las líneas equipoteniales orrespondientes a

los poteniales antes indiados. Menione si la distania entre las líneas equipoteniales es onstante

y uánto vale o valen dihas distanias b) En la misma �gura, represente 8 líneas de ampo elétrio.

¾Qué ángulo forman las líneas de ampo on las líneas equipoteniales en el punto en que se ruzan.

Dato: k =

1

4πǫ0
∼= 9, 00 · 109N ·m2 · C−2

.

Respuesta:

a) y b) El potenial reado por una arga puntual a una distania r viene dado por:

V =
Kq

r

Sustituyendo los valores del enuniado, obtendremos:

r1 =
9 · 109 · 10−9

3
= 3m r2 =

9 · 109 · 10−9

6
= 1, 5m

r3 =
9 · 109 · 10−9

9
= 1m r4 =

9 · 109 · 10−9

12
= 0, 75m
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Como puede verse, la distania entre las líneas equipoteniales no es onstante La representa-

ión grá�a de las super�ies equipoteniales y de las líneas de fuerza es la siguiente:

Como se india en la �gura las líneas de fuerza son perpendiulares en ualquier punto a las super�ies

equipoteniales.

41. Dos hilos ondutores retilíneos y muy largos están situados paralelamente al eje z (perpendiulares

al plano xy) y separados por una distania de 16,0 m. Por el hilo 1 irula una orriente I1 = 1,50 A

dirigida haia abajo, y por el hilo 2 irula una orriente I2 = 1,50 A dirigida haia arriba.

a) Dado un punto P situado en el plano xy y equidistante a los dos hilos (la distania a ada hilo es de

10,0 m), haga un esquema sobre el plano xy del ampo magnétio reado por ada hilo en el punto P

y justi�que la direión y el sentido del ampo. ¾Cuál es el sentido y la direión del ampo magnétio

total en el punto P? Justi�que la respuesta. b) Calule la fuerza por unidad de longitud que ejere el

hilo 1 sobre el hilo 2, es deir, la fuerza ejerida por el hilo 1 sobre un tramo de 1,00 m de longitud del

hilo 2. Indique tanto el módulo omo la direión y el sentido de la fuerza. Datos: El módulo del ampo

magnétio reado por un hilo in�nito por el que irula una orriente I a una distania r del hilo es B

=

µ0I

2πr
; m0 = 4p Ö 10

�7
T m A

�1
.

Respuesta:

a) La representaión grá�a es la siguiente:

Apliando la regla de la mano dereha, los ampos

−→
B1y

−→
B2 están dirigidos omo india el dibujo anterior.

El ampo resultante,

−→
B estará dirigido en el sentido positivo del eje x, ya que los módulos B1 y B2

58

www.yo
qu

ier
oa

pro
ba

r.e
s



CATALUÑA PRUEBAS EBAU FÍSICA

tienen el mismo valor.

b) La fuerza por unidad de longitud ejerida por el hilo 1 sobre el 2 es:

F

l
=

µ0I1I2
2πd

=
4π · 10−7 · 1, 5 · 1, 5

2π · 0, 16
= 2, 81 · 10−6N ·m−1

Puesto que las orrientes poseen sentidos opuestos, la fuerza entre ellas será de repulsión, por lo que la

fuerza que ejere la orriente 1 sobre la 2 estará dirigida en el sentido positivo del eje y.

42. Considere un pequeño generador elétrio doméstio que está formado por una bobina que puede girar

ortando las líneas de ampo magnétio de un imán �jo. Este generador produe la orriente alterna

representada en el siguiente grá�o:

a) A partir del grá�o, deduza la freuenia de giro de la bobina ( en Hz) y el valor de la intensidad

máxima, Imáx. Esriba la funión I(t) que relaiona la intensidad y el tiempo que muestra el grá�o.

b) Para poder onetar eletrodoméstios a este generador elétrio, disponemos de un transformador.

Conetamos la orriente alterna al primario del transformador. La bobina del primario de diho trans-

formador tiene 124 vueltas. Calule el número de vueltas que son neesarias en la bobina del seundario

para obtener una fem e�az (eef) de 220 V. Suponga que se trata de un transformador ideal. Es un

transformador elevador o redutor?

Respuesta:

a) La intensidad máxima de la orriente induida es de 3 A. Teniendo en uenta que el periodo de

giro es de 0,02 s, la freuenia del mismo será:

ν =
1

T
=

1

0, 02
= 50Hz

La funión que relaiona la intensidad on el tiempo es:

I = I0sen (ωt + ϕ0)

Puesto que para t = 0, I = 0, tendremos:

I = 3 sen 2π · 50 · t = 3 sen 100πt

b) No se puede resolver este apartado al desonoerse la tensión e�az del generador.

59

www.yo
qu

ier
oa

pro
ba

r.e
s



CATALUÑA PRUEBAS EBAU FÍSICA

5. Físia moderna.

1. La presenia del isótopo hierro-60 (

60Fe) en algunas roas lunares y algunos sedimentos oeánios

india, según algunos astrofísios, que una supernova estalló en las proximidades del Sistema Solar en

una époa relativamente reiente (a esala ósmia), e hizo llegar este isótopo a la Tierra. El

60Fe tiene
un período de semidesintegraión de 2,6 millones de años. a) Si hubiera habido

60Fe uando la Tierra se
formó, hae 4 400 millones de años, ¾que porentaje de este

60Fe primordial quedaría en la atualidad?

Si el

60Fe se originó en la explosión de una supernova hae 13 millones de años, ¾qué porentaje de este

60Fe, debería quedar atualmente? b) El

60Fe se transforma por medio de una desintegraión β−
en un

isótopo de obalto (Co) de vida breve, el ual experimenta una nueva desintegraión b

−
y produe un

isótopo estable de níquel (Ni). Esriba las euaiones nuleares de las dos desintegraiones, inluyendo

los antineutrinos. Dato: Número atómio del hierro (Fe): 26.

Respuesta:

a) La onstante de desintegraión tiene el valor:

λ =
0, 693

T
=

0, 693

2, 6 · 106
= 2, 66 · 10−7años−1

Transurrido un tiempo de 4400 millones de años, el `porentaje restante de núleos será:

N

N0
= e−(2,66·10−7

·4,4·109) = 0

Si por el ontrario, el

60Fe proediera de la supernova, tendríamos:

N

N0
= e−(2,66·10−7

·1,3·107) = 0, 0315 −→ 3, 15%

b) La reaiones nuleares serían:

60
26Fe →0

−1 β +60
27 Co+ ν

60
27Co →0

−1 β +60
28 Ni+ ν

2. El período de semidesintegraión de un núleo radioativo es de 600 s.Disponernos de una muestra

que tiene, iniialmente, 10

10
de estos núleos. a) Calule la onstante de desintegraión y el número de

núleos que quedan después de una hora. b) Calule la atividad de la muestra dos horas después del

instante iniial.

Respuesta:

a) La onstante de desintegraión es:

λ =
0, 693

T
=

0, 693

600
= 1, 155 · 10−3s−1

El número de núleos al abo de una hora será:

N = 1010e−(1,155·10−3
·3600) = 1, 56 · 108núcleos

b) Al abo se dos horas, el número de núleos tendrá el valor:

N = 1010e−(1,155·10−3
·7200) = 2, 45 · 106

Siendo la atividad:

A = λN = 1, 155 · 10−3 · 2, 45 · 106 = 2825 desintegraciones · s−1
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3. Dos muestras radiativas tienen, en un momento dado, 1,00 Ö 10

−1
mol ada una. Las muestras son

de dos isótopos diferentes del elemento radón (Rn): en onreto, de radón 222 (

222
Rn) y de radón 224

(

224
Rn). Los dos isótopos son radiativos y tienen, respetivamente, periodos de semidesintegraión de

3,82 días y de 1,80 horas. El primero presenta una desintegraión de tipo a y el núleo hijo es un isótopo

del polonio (Po), mientras que el segundo presenta una desintegraión de tipo b

−
y el núleo hijo es

un isótopo del franio (Fr). a) Esriba las euaiones nuleares de las dos desintegraiones radiativas

on todas las partíulas que intervienen y sus respetivos números atómios y másios. Calule uántos

átomos de

224
Rn no se han desintegrado todavía uando queden 9,00 Ö 10

−2
mol de la muestra del

222
Rn por desintegrarse. b) La energía que se desprende por ada desintegraión de un núleo de

222
Rn

es de 5,590 MeV. Calule el defeto de masa de esta reaión nulear. Datos: Número de Avogadro, NA

= 6,022 Ö 10

23
mol

−1
. Veloidad de la luz,  = 3,00 Ö 10

8
m s

−1
. 1 eV = 1,60 Ö 10

−19
J. Número

atómio del radón = 86.

Respuesta:

a) Expresaremos las onstantes de desintegraión en las mismas unidades, en este aso, en h

−1
. Así,

tendremos:

λ1 =
0, 693

3, 82 · 24
= 7, 56 · 10−3 h−1 λ2 =

0, 693

1, 80
= 0, 385 h−1

Las reaiones nuleares de ambas desintegraiones son las siguientes:

222
86 Rn →4

2 α+218
84 Po

224
86 Rn →0

−1 β +224
87 Fr

Cuando queden 9,00·10−2
moles de la muestra de

222
Rn. habrá transurrido un tiempo:

0, 09 = 0, 1 · e−7,56·10−3t t = 13, 93 h

El número de moles de

224
Rn no desintegrados tras este tiempo será:

n = 0, 1·e−0,385·13,93 = 4, 7·10−4moles que corresponde a : 4, 7·10−4 ·6, 02·1023 = 2, 83 · 1020 átomos

b) El defeto de masa se alula a partir de:

E = ∆m · c2 ∆m =
E

c2
=

5, 590 · 1, 6 · 10−13

9 · 1016
= 9, 94 · 10−30 kg

4. El iodo 131 (

131
I), desubierto por Glenn T. Seaborg y John Livingood en 1938, es un importante

radioisótopo que se utiliza en la radioterapia posterior a la tiroidetomia en los asos de áner de

tiroides. Tiene un periodo de semidesintegraión de 8,02 días y se transforma en xenón (Xe) mediante

una emisión primaria b

−
, seguida de una emisión g de 364 keV. a) Esriba las reaiones nuleares

orrespondientes a los proesos menionados y alule el porentaje que quedará de una determinada

antidad iniial de

131
I después de 24,06 días. b) Calule la longitud de onda de los fotones g. Datos:

Constante de Plank, h = 6,62 Ö 10

−34
J s. Masa del eletrón = 9,11 Ö 10

−31
kg. Veloidad de la luz,

 = 3,00 Ö 10

8
m s

−1
. 1 eV = 1,60 Ö 10

−19
J. Número atómio del iodo = 53.

Respuesta:

a) Las reaiones nuleares son las siguientes:

131
53 I →0

−1 β +131
54 Xe∗

131
54 Xe∗ → γ +131

54 Xe

Teniendo en uenta que 24,06 días es igual a tres vees el periodo de semidesintegraión, el número de

núleos restantes será::

N = N0e
−(0,693/T ) 3T = 0, 125N0
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Con lo que el porentaje restante será:

% =
0, 125N0

N0
100 = 12, 5

b) La longitud de onda del fotón γ se deduirá de:

E = hν =
hc

λ
λ =

hc

E
=

6, 62Ö10−34 · 3 · 108

3, 64 · 1, 6 · 10−14
= 3, 41 · 10−12m

5. El polonio,

210
Po, es un emisor natural de partíulas a. a) Esriba la reaión de desintegraión del

210
Po sabiendo que uando se desintegra, genera un isótopo del plomo (Pb). b) Sabiendo que el período

de semidesintegraión del

210
Po es de 138 días, ¾qué antidad de

210
Po queda en una muestra de 10,0

g después de 69 días desde el iniio de la atividad. Datos: Número atómio del polonio, Z(Po) = 84.

Respuesta:

a) La reaión de desintegraión del

210
84 Po es la siguiente:

210
84 Po → 206

82 Pb + 4
2α

b) A partir del periodo de semidesintegraión, podemos obtener la onstante λ:

138 =
0, 693

λ
λ = 5, 02 · 10−3 dı́as−1

La masa al abo de 69 días es:

m = 10, 0 · e−5,02·10−3
·69 = 7, 07 g

6. Sobre un metal alalino inide luz de longitud de onda l = 3,00·102 nm. Si los fotoeletrones emitidos

tienen una energía inétia máxima de 2,00 eV, alule: a) La energía (en eV) de un fotón de la luz

inidente. b) El trabajo de extraión (en eV) orrespondiente a este metal. Datos: 1 eV = 1,60·10�19

J. Constante de Plank, h = 6,63·10�34 J s. Veloidad de la luz,  = 3,00·108 m s

�1
.

Respuesta:

a) La energía de un fotón de luz inidente es:

E =
hc

λ
=

6, 63 · 10�34 · 3 · 108

3, 00 · 10−7
= 6, 63 · 10−19J

La energía del fotón, expresada en eV será:

E =
6, 63 · 10−19

1, 6 · 10−19
= 4, 14 eV

b) A partir de la euaión del efeto fotoelétrio:

6, 63 · 10−19 = Wext + 2 · 1, 6 · 10−19 Wext = 3, 43 · 10−19 J

Wext =
3, 43 · 10−19

1, 6 · 10−19
= 2, 14 eV
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7. El arbono 14 (

14
C) es un isótopo radiativo que se produe en las altas apas de la troposfera y de

la estratosfera. La dataión de restos orgánios se basa en la desintegraión de este isótopo, que pasa

a los organismos a través de la adena alimentaria. La desintegraión de una muestra de

14
C produe

partíulas b

�

. a) Complete la reaión de formaión del

14
C:

14
7 N+? → 14

6 C +1
1 H. Complete también

la reaión de desintegraión de este isótopo:

14
6 C → ... b) ¾Qué porentaje quedará del

14
C que tenía

originalmente una momia de 4000 años de antigüedad si se sabe que el período de semidesintegraión

del

14
C es de 5 730 años?

Respuesta:

a) La reaión de formaión del

14C es:

14
7 N+1

0 n → 14
6 C+1

1 H

Mientras que la desintegraión de este isótopo es:

14
6 C →0

−1 β +14
7 N

b) Apliando la ley dela desintegraión radiativa:

N

N0
= e−λt

Siendo: λ =
0, 693

T
=

0, 693

5730
= 1, 209 · 10−4años−1

. Sustituyendo este valor, tendremos:

N

N0
= e−1,209·10−44000 = 0, 616

El porentaje de

14C estante será:

% = (1− 0, 616) 100 = 38, 4

8. Un material alalino que puede emitir eletrones por efeto fotoelétrio presenta una funión de trabajo

de 1,30 eV. Sobre la super�ie de este material inide luz amarilla on una longitud de onda de 500 nm.

a) ¾Qué freuenia y qué energía tienen los fotones de la luz amarilla? b) ¾Qué energía inétia, en eV,

tendrán los eletrones extraídos por esta luz amarilla? Datos: Constante de Plank, h = 6,63 Ö 10

�34

J s. Masa del eletrón, me = 9,11 Ö 10

�31
kg. 1 eV = 1,60 Ö 10

�19
J. Veloidad de la luz,  = 3,00 Ö

10

8
m s

�1
.

Respuesta:

a) La freuenia y la energía de la luz amarilla serán, respetivamente::

ν =
c

λ
=

3, 00 · 108

5, 00 · 10−7
= 6 · 1014s−1 E = hν = 6, 63Ö10�34 · 6 · 1014 = 3, 98 · 10−19J

b) La funión de trabajo, expresada en J será: Wext = 1, 30 · 1, 60Ö10�19= 2,08·10−19
J. Apliando la

euaión del efeto fotoelétrio, tendremos:

hν = hν0 + Ec 3, 98 · 10−19 = 2, 08 · 10−19 + Ec

Obteniéndose Ec =1,9·10
−19

J

9. El Reator Experimental Termonulear Internaional (International Thermonulear Experimental Rea-

tor, ITER) es el primer proyeto que estudia la posibilidad de produir energía por fusión nulear. De

todas las reaiones de fusión posibles, la reaión entre el deuterio y el tritio (dos isótopos del hidró-

geno) es la más fatible on la tenología atual. Esta reaión de fusión produe

4
2He y un neutrón.
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1
0n (neutrón)

4
2He (Helio) 2

1H (Deuterio)

3
1H (Tritio)

1,674 927·10�27 6,644 657·10�27 3,343 584·10�27 5,007 357·10�27

a) A partir de los datos, indique uántos protones y uántos neutrones tienen el deuterio, el tritio y el

4
2He. Esriba la euaión nulear que orresponde a este proeso de fusión. b) Calule la energía que se

libera en la reaión de fusión anterior. Datos: 1 eV = 1,602·10�19 J.  = 3,00·108 m s

�1
. Masas (en kg):

Respuesta:

a) El deuterio posee un protón y un neutrón, mientras que el tritio posee un protón y dos

neutrones. El helio posee dos protones y dos neutrones. la reaión nulear es:

2
1H+3

1 H →4
2 He +1

0 n

b) El defeto de masa es:

∆m = 6, 644657 · 10�27 + 1, 674927 · 10�27 − 3, 343584 · 10�27 − 5, 007357 · 10�27 = −3, 1357 · 10−29 kg

La energía desprendida es:

E = ∆m · c2 = 3, 1357 · 10−29 (3, 00 · 108)2 = 2, 82 · 10−12 J

10. Cuando se ilumina una super�ie metália on una radiaión ultravioleta l = 300 nm, el metal emite

eletrones on una energía tal que, para frenarlos (anular la orriente), debe apliarse un potenial de

frenado de 1,04 V. a) Calule la energía de los fotones inidentes y el trabajo de extraión (o funión

de trabajo) de este metal. b) A partir del balane de energía del efeto fotoelétrio, enuentre la

expresión de la veloidad máxima de los fotoeletrones emitidos en funión de la masa del eletrón (m),

la onstante de Plank, la veloidad de la luz, la longitud de onda de la luz inidente y el trabajo de

extraión (We). Datos: 1 eV = 1,602·10�19 J.  = 3,00·108 m s

�1
. h = 6,63·10�34 J s.

Respuesta:

a) la energía de los fotones inidentes es:

E = hν =
hc

λ
=

6, 63 · 10�34 · 3, 00 · 108

3 · 10−7
= 6, 63 · 10−19J

Apliando la euaión del efeto fotoelétrio:

E = Wext + q∆V 6, 63 · 10−19 = Wext + 1, 6 · 10−19 · 1, 04 Wext = 4, 97 · 10−19J

b) A partir de la misma euaión anterior:

hc

λ
= Wext +

1

2
mv2 v =

√

√

√

√

√

2

(

hc

λ
−Wext

)

m

11. a) Esriba la euaión del balane energétio en el efeto fotoelétrio. Diga el signi�ado de ada uno de

los términos y deduza la expresión de la longitud de onda umbral a partir, úniamente, de la funión de

trabajo (trabajo de extraión) del metal y de onstantes universales. b) Iluminamos una plaa de sodio

(funión de trabajo, 2,36 eV) on radiaión de freuenia 660 THz. Calule la energía inétia máxima

de los fotoeletrones emitidos y el potenial de frenado neesario para detenerlos. Datos: Constante de
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Plank, h = 6,63·10�34 J s. Veloidad de la luz,  = 3,00·108 m s

�1
. 1 eV = 1,60·10�19 J. Carga del

eletrón, qe = �1,60·10�19 C.

Respuesta:

a) La euaión es la siguiente:

E = Wext + Ec

El término E representa la energía de la radiaión que inide sobre la super�ie metália. Wext es el

trabajo de extraión, energía mínima para que omiene a produirse la emisión fotoelétria. Ec es la

energía inétia de los eletrones emitidos.

El trabajo de extraión es:

Wext = hν0 =
hc

λ0
λ0 =

hc

Wext

b) La energía inétia máxima será:

Ec = 6, 63 · 10�34 · 6, 60 · 1014 − 2, 36 · 1, 6 · 10−19 ≃ 6 · 10−20J

El potenial de frenado se dedue de:

Ec = q∆V ∆V =
6 · 10−20

1, 6 · 10−19
= 0, 375V

12. En noviembre de 2017, diversos observatorios de toda Europa registraron un aumento de las onen-

traiones del isótopo rutenio 106 (

106
Ru). Se desonoe la naturaleza exata del aidente que provoó

esta emisión radiativa. Se alula que, en el momento de la emisión, la atividad de la fuga era de 200

TBq aproximadamente. El período de semidesintegraión de este isótopo es de 374 días, y se transforma

en rodio 106 (

106
Rh). a) Esriba la euaión nulear de la desintegraión del rutenio 106, inluyendo

todos los superíndies y subíndies, así omo los nombres de todas las partíulas que intervienen en la

euaión. ¾Como se llama esta desintegraión? b) Calule la atividad del rutenio 106 al abo de siete

meses (210 días) de ser liberado a ausa del aidente. Datos: Número atómio del rutenio, Z(Ru) =

44. Número atómio del rodio, Z(Rh) = 45.

Respuesta:

a) La reaión nulear es la siguiente:

106
44 Ru →106

45 Rh +0
−1 β + νe

Se trata de una desintegraión beta, donde se produe un eletrón (partíula beta ,

0
−1β) y un antineu-

trino eletrónio (νe)
b) la onstante de desintegraión del

106Ru es:

λ =
0, 693

374 · 86400
= 2, 18 · 10−8s−1

El número de núleos iniiales es:

2 · 1014 = 2, 18 · 10−8N0 N0 = 9, 33 · 1021 núcleos

El número de núleos al abo de 210 días será:

N = 9, 33 · 1021 · e−2,18·10−8
·210·86400 = 6, 28 · 1021núcleos

La atividad será, por tanto:

A = λN = 2, 18 · 10−8·6, 28 · 1021 = 1, 37 · 1014Bq

65

www.yo
qu

ier
oa

pro
ba

r.e
s



CATALUÑA PRUEBAS EBAU FÍSICA

1
1H (protón)

1
0n (neutrón)

2
1H (deuterio)

3
1H (tritio)

1,672 62·10�27 kg 1,67492·10�27 kg 3,34358·10�27 kg 5,00736·10�27 kg

13. El telesopio MAGIC (del inglés Major Atmospheri Gamma-ray Imaging Cherenkov Telesope, es

deir, �telesopio de rayos gamma por emisión de radiaión de Cherenkov en la atmósfera se enuentra

en el Observatorio del Roque de los Muhahos en La Palma, Islas Canarias. El objetivo del telesopio

es estudiar los rayos ósmios de muy alta energía, los uales, al interatuar on los gases atmosférios,

provoan una asada de rayos gamma de 10 GeV. a) Calule la freuenia y la longitud de onda de

estos rayos b) Enuentre la masa equivalente de estos fotones. Datos: Veloidad de la luz,  = 3,00·108

m s

�1
. 1 eV = 1,60·10�19 J. Constante de Plank, h = 6,63·10�34 J s.

Respuesta:

a) La energía de los rayos, expresada en J será:

E = 10 · 1, 6 · 10−19 · 109 = 1, 60 · 10−9J

La freuenia y la longitud de onda son, respetivamente:

1, 60 · 10−9 = 6, 63 · 10−34ν ν = 2, 41 · 1024s−1 λ =
c

ν
=

3, 00 · 108

2, 41 · 1024
= 1, 24 · 10−16m

b) Según la euaión de De Broglie:

p =
h

λ
m =

h

cλ
= 1, 78 · 10−26kg

14. La reaión de fusión más simple es la fusión de un protón on un neutrón. El resultado de esta fusión es

la formaión de un determinado isótopo del hidrógeno y de un fotón. a) ¾Qué isótopo se forma? Esriba

la euaión nulear que orresponde a este proeso. b) Determine la energía del fotón en joules (J) y

en eletrón-voltios (eV). Calule la freuenia de este fotón. Datos: Veloidad de la luz,  = 3,00·108 m
s

�1
. Constante de Plank, h = 6,63·10�34 J s. 1 eV = 1,602·10�19 J. Masas en reposo:

Respuesta:

a) La euaión nulear es la siguiente:

1
1H+1

0 n →2
1 H+ ν

El isótopo formado es el deuterio,

2
1H.

b) Apliando la onservaión de la energía:

1, 67262 · 10�27(3, 00 · 108)2 + 1, 67492 · 10�27(3, 00 · 108)2 = 3, 34358 · 10�27(3, 00 · 108)2 + E

E = 3, 56 · 10−13J

Expresada en eV:

E =
3, 56 · 10−13

1, 602 · 10−19
= 2, 22 · 106eV

La freuenia del fotón tiene el valor:

ν =
E

h
=

3, 56 · 10−13

6, 63 · 10−34
= 5, 37 · 1020s−1
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15. El

14
6 C se produe en la atmósfera por aión de los rayos ósmios. Este isótopo es inestable y deae

a

14
7 N mediante un proeso de desintegraión β, on un período de semidesintegraión de 5 730 años.

La proporión de

14
C respete al

12
C que hay en la atmósfera es onstante a lo largo del tiempo. Los

seres vivos asimilan el CO2 de la atmósfera sin distinguir si se trata de

12
C o de

14
C, y lo haen en la

proporión en que estos isótopos se enuentran de forma natural en la atmósfera. Cuando mueren, estos

seres vivos dejan de asimilar CO2y, a partir de entones, la antidad de

14
C va deayendo. a) Esriba

la reaión que orresponde al deaimiento del

14
C a

14
N. Inluya, si proede, los antineutrinos b) Si

una muestra de una madera utilizada en un sarófago presenta una proporión de

14
6 C de sólo el 58%

respeto a la proporión que existe en la atmósfera, deduza uál es la antigüedad del sarófago.

Respuesta:

a) La reaión es la siguiente:

14
6 C →14

7 N+0
−1 β +0

0 νe

b) La onstante de desintegraión es:

λ =
ln 2

T
=

0, 693

5730
= 1, 21 · 10−4años−1

Apliando la ley de deaimiento radiativo:

0, 58N0 = N0e
−λt ln 0, 58 = −1, 21 · 10−4t t = 4502 años

16. Para abrir y errar la puerta de un garaje, disponemos de una élula fotoelétria de un material alalino

uya funión de trabajo es de 1,20 eV. Sobre la super�ie de este material haemos inidir luz de diversas

longitudes de onda: l1= 1,04 mm; l2 = 0,6 mm; l3 = 0,5 mm. a) ¾Qué freuenia y qué energía (en eV)

poseen los fotones inidentes en ada aso? b) Represente en una grá�a la energía inétia máxima de

los eletrones arranados del fotoátodo en funión de la energía de los fotones inidentes (en eV). ¾Se

produe emisión fotoelétria en todos los asos? Justi�que la respuesta. Datos: 1 eV = 1,602 Ö 10

�19

J; .  = 3,00 Ö 10

8
m s

�1
; h = 6,63 Ö 10

�34
J s.

Respuesta:

a) Las respetivas freuenias son:

ν1 =
3, 00 · 108

1, 04 · 10−6
= 2, 88 · 1014Hz ν2 =

3, 00 · 108

6 · 10−7
= 5 · 1014Hz ν3 =

3, 00 · 108

5 · 10−7
= 6 · 1014Hz

las orrespondientes energías serán:

E1 =6, 63 · 10−34 · 2, 88 · 1014 = 1, 91 · 10−19J equivalentes a :
1, 91 · 10−19

1, 6 · 10−19
= 1, 19 eV

E2 =6, 63 · 10−34 · 5 · 1014 = 3, 32 · 10−19J equivalentes a :
3, 32 · 10−19

1, 6 · 10−19
= 2, 08 eV

E3 =6, 63 · 10−34 · 6 · 1014 = 3, 98 · 10−19J equivalentes a :
3, 98 · 10−19

1, 6 · 10−19
= 2, 49 eV

b) A partir de la euaión del efeto fotoelétrio:

hν = hν0 + Ec

Y teniendo en uenta que hν0= 1,2 eV, tendremos la siguiente representaión grá�a::
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17. La dataión por arbono 14 es un proedimiento muy útil para estimar la edad de restos óseos o fósiles.

Esta ténia se basa en el siguiente ilo: -Un núleo de nitrógeno 14

14
7 N, aptura un neutrón proedente

de los rayos ósmios espaiales, libera un protón y se transforma en arbono 14. - El arbono 14 forma

moléulas de CO2 que son absorbidas por las plantas. - Cuando los animales omen las plantas les

suministran el arbono 14. - Cuando un animal muere, no inorpora más arbono 14. A partir de este

momento, el ontenido de arbono 14 disminuye progresivamente, onvirtiéndose en nitrógeno 14. a)

Esriba la reaión nulear según la ual el nitrógeno 14 se transforma en arbono 14 por aión de los

rayos ósmios. Justi�que si la reaión absorbe o desprende energía. b) En el laboratorio se omparan

dos muestras óseas de elefante. La muestra A pertenee a un individuo muerto reientemente, y la

muestra B presenta dataión desonoida. Sabiendo que la muestra B ontiene un 23% menos de

arbono 14 que la muestra A, ¾qué edad tiene esta muestra? Datos: Período de semidesintegraión del

arbono 14: 5730 años. Masas (en unidades de masa atómia):

Neutrón Protón Nitrógeno 14 Carbono 14

1,008 664 9 u 1,007 276 47 u 14,003 074 u 14,003 241 u

Respuesta:

a) La reaión nulear es la siguiente:

14
7 N+1

0 n →14
6 C+1

1 p

La diferenia de masa entre produtos y reativos es:mr = 14, 003241+ 1, 00727647− 14, 003074− 1, 006499 = 9, 4447 · 10
. Puesto que se produe un inremento de masa, el proeso absorbe energía. (∆E = ∆mc2 > 0).

b) La onstante de desintegraión radiativa es:

λ =
ln 2

T
=

0, 693

5730
= 1, 21 · 10−4 años−1

Apliando la ley de la desintegraión radiativa:

N0(1− 0, 23) = N0e
−1,21·10−4t t = 2160 años

18. Tenemos una fotoélula en la que el átodo está heho de un material alalino que solo puede emitir

eletrones por efeto fotoelétrio si los fotones tiene una energía superior a 1,20 eV. Enviamos sobre

el átodo un haz de fotones formado por 10

7
fotones de una longitud de onda de luz verde de 500 nm.

a) ¾Qué energía inétia tendrán los eletrones arranados del átodo por diha luz? b) Si en lugar de

10

7
fotones enviamos sobre el átodo un haz diez vees más intenso (10

8
fotones), ¾Qué ambios se

produirán en la emisión de eletrones? Justi�que la respuesta. Datos: 1 eV = 1,602 Ö 10

�19
J.  = 3,00

Ö 10

8
m s

�1
.h = 6,63 Ö 10

�34
J s.

Respuesta:
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a) La energía de la radiaión emitida es:

E = hν = 6, 63 · 10−34 3 · 108

5 · 10−7
= 3, 98 · 10−19J

El trabajo de extraión es:

Wext = 1, 2 · 1, 602 · 10−19 = 1, 92 · 10−19, J

La energía de los eletrones extraídos será:

Ec = 3, 98 · 10−19 − 1, 92 · 10−19 = 2, 06 · 10−19 J

b) El número de eletrones emitidos será mayor, pero la energía inétia de aquellos será la

misma. Esto se debe a la energía de la radiaión inidente no depende del número de fotones.

19. a) Esriba el número másio, el número atómio y el número de neutrones que posee el

13
7 N. En la

desintegraión del

13
7 N, uno de los protones del núleo de nitrógeno se transforma según una desintegra-

ión . Esriba la reaión de desintegraión del

13
7 N. Justi�que por qué la desintegraión b+ no puede

tener lugar fuera de un núleo. b) A partir de la euaión de la desintegraión radiativa, determine

la relaión entre la onstante de desintegraión l y el periodo de semidesintegraión. El período de

semidesintegraión del

13
7 N es de 9,965 min. Si en un instante dado hay una masa de 5 ng de

13
7 N, ¾qué

antidad permaneerá al abo de 30 min? Dé la expresión de la atividad radiativa en funión del

tiempo. ¾Cuánto tiempo debería esperarse para que la atividad radiativa se redujese hasta un 1% de

su valor iniial?

Respuesta:

a) El número es atómio Z = 7; el número másio, A = 13 y el número de neutrones, n = 13 - 7 =

6. La reaión de desintegraión es:

13
7 N →13

6 C+0
1 β + ν

Al ser mayor la masa del neutrón que la del protón, deberá suministrase energía para que el protón se

transforme en un neutrón.

b) La ley de desintegraión radiativa tiene la forma:

N = N0e
−λt

Para un tiempo igual al periodo de semidesintegraión (T), el número de núleos quedará reduido a

la mitad, por lo ual:

N0/2 = N0e
−λT 1

2
= e−λT

Tomando logaritmos neperianos:

−ln 2 = −λT λ =
ln 2

T

Al abo de 30 minutos, quedará una masa:

m = 5

Conoido el periodo de semidesintegraión, T = 9, 965minutos, la onstante λ tendrá el valor: λ =
0, 693

9, 965
= 0, 0695min−1

.

La masa restante al abo de 30 minutos será:

m = 5 · e−0,0695·30 = 0, 62 ng

Para que la atividad se reduza al 1% de la iniial, podremos esribir:

0, 01A = A · e−0,0695t t = 66, 26minutos
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20. Tenemos dos radiaiones monoromátias, una de l = 750 nm, orrespondiente al olor rojo, y otra

de l = 550 nm, orrespondiente al olor verde. a) ¾Cuál de las dos radiaiones tiene los fotones más

energétios? Calule la freuenia y la energía de un fotón y la de un mol de fotones para ada una

de las radiaiones. b) A ontinuaión, queremos reproduir el efeto fotoelétrio iluminando on luz

monoromátia una plaa de rubidio. Determine la longitud de onda umbral para que se produza el

efeto fotoelétrio. ¾Las radiaiones visibles visibles del apartado anterior serán apaes de arranar

un eletrón de la super�ie de rubidio? Si eso fuera posible, ¾uál será la energía inétia adquirida por

el eletrón? Para el efeto fotoelétrio, represente esquemátiamente ómo varía la energía inétia

máxima de los eletrones arranados en funión de la energía de los fotones inidentes. Comente el

signi�ado de las dos zonas difereniadas. Datos: La funión de trabajo del rubidio es 3,46 Ö 10

�19
J.

NA = 6,022 Ö 10

23
.  = 3,00 Ö 10

8
m s

�1
. h = 6,63 Ö 10

�34
J s. me = 9,11 Ö 10

�31
kg.

Respuesta:

a) La radiaión más energétia es aquella uyos fotones tienen la menor longitud de onda, on lo que

los fotones más energétios son los orrespondientes a la radiaión de olor verde. La freuenia y la

energía de un fotón son. respetivamente:

Radiación roja : ν =
c

λ
=

3 · 108

7, 5 · 10−7
= 4 · 1014s−1 E = hν = 6, 63 · 10−34 · 4 · 1014 = 2, 65 · 10−19J

Radiación verde : ν =
c

λ
=

3 · 108

5, 5 · 10−7
= 5, 5 · 1014s−1 E = hν = 6, 63 · 10−34 · 5, 5 · 1014 = 3, 65 · 10−19J

Para un mol de fotones, las respetivas energías serán:

Erojo = 6, 022 · 1023 · 2, 65 · 10−19 = 1, 60 · 105J

Everde = 6, 022 · 1023 · 3, 65 · 10−19 = 2, 20 · 105J

b) Conoida la funión de trabajo del rubidio, la longitud de onda umbral se dedue de:

Wext = hν0 =
hc

λ0
λ0 =

6, 63 · 10−34 · 3 · 108

3, 46 · 10−19
= 5, 75 · 10−7m

De las dos radiaiones que meniona el enuniado, solamente la radiaión verde puede dar lugar al

efeto fotoelétrio, pues la longitud de onda de sus fotones es menor que la longitud de onda umbral

para el rubidio.

La energía inétia adquirida por el eletrón vendrá expresada por:

Ec = hν −Wext = 6, 63 · 10−34 · 5, 55 · 1014 − 3, 46 · 10−19 = 2, 19 · 10−20J

La variaión de la energía inétia de los eletrones emitidos en funión de la energía de los fotones

inidentes puede ser representada de la forma:

Desde el origen hasta el punto donde la línea de olor rojo orta al eje de absisas no se produe emisión

fotoelétria, pues la energía de los fotones no supera el trabajo de extraión, lo que sí ourre desde el

punto antes indiado haia la dereha. La energía inétia de los fotoeletrones se va inrementando a

medida que aumenta la energía de los fotones reibidos por la super�ie metália.
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21. Si observamos una ámara de niebla, podemos identi�ar diferentes partíulas ualitativamente, en fun-

ión de las trazas que se observan. En la fotografía adjunta vemos una traza �na y errátia que se urva

menos que los fotoeletrones, lo que india que se trata de un eletrón generado en una desintegraión

b. Los neutrones libres son inestables y se desomponen emitiendo radiaión

0
−1b.

a) Esriba la reaión de desintegraión de un neutrón identi�ando ada una de las partíulas impli-

adas. b) Calule la energía que se desprende en la desintegraión de un neutrón, y exprese el resultado

en keV. Datos: 1 eV = 1,602 Ö 10

�19
J.  = 3,00 Ö 10

8
m s

�1
. 1 u = 1,66054 Ö 10

�27
kg. Masas (en u):

Neutrón Protón Eletrón Antineutrino

1,008665 1,007276 5,4858 Ö 10

�4 ≃ 0

Respuesta:

a) La reaión de desintegraión es la siguiente:

1
0n → 0

−1β
electrón

+ 1
1H

protón

+ 0
0ν

antineutrino

b) La energía desprendida es:

∆m = (5, 4858 · 10−4 + 1, 007276− 1, 008665) 1, 66054 · 10−27 = −1, 40 · 10−30 kg

La energía desprendida es:

E = ∆mc2 = −1, 40 · 10−30 · 9 · 1016 = −1, 26 · 10−13J

Sabiendo que 1 keV equivales a 1,6·10−16
J, la energía desprendida será:

E =
−1, 26 · 10−13

1, 6 · 10−16
= −788 keV

22. En un experimento fotoelétrio, iluminamos una super�ie metália on una luz verde uya longitud de

onda es de 546,1 nm. Observamos que el potenial de frenado es de 0,376 V (tensión que hae anularse

la orriente). a) Determine la funión de trabajo (trabajo de extraión) de esta super�ie metália.

Calule el umbral de freuenia para la extraión de fotoeletrones de este metal. b) Si iluminamos

la super�ie anterior on una luz amarilla de 587,5 nm, determine la energía de los fotones inidentes.

Calule el potenial de frenado on esta nueva fuente luminosa. Datos: me = 9,11 Ö 10

�31
kg. |e| =

1,602 Ö 10

�19
C. 1 eV = 1,602 Ö 10

�19
J.  = 3,00 Ö 10

8
m s

�1
. h = 6,63 Ö 10

�34
J s.

Respuesta:
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a) El trabajo de extraión se obtiene de:

hν = Wext + q∆V
6, 63 · 10−34 · 3 · 108

5, 461 · 10−7
= Wext + 1, 602 · 10−19 · 0, 376

Wext = 3, 04 · 10−19J

La freuenia umbral es:

ν0 =
Wext

h
=

3, 04 · 10−19

6, 63 · 10−34
= 4, 58 · 1014 s−1

b) La energía de los fotones inidentes será:

E =
6, 63 · 10−34 · 3 · 108

5, 875 · 10−7
= 3, 38 · 10−19 J

El potenial de frenado se dedue de:

3, 38 · 10−19 = 3, 04 · 10−19 + 1, 602 · 10−19∆V ∆V = 0, 216V

23. El gas radón es una de las fuentes de radiatividad natural más abundantes en la Tierra. El radón

proede de la desomposiión de elementos radiativos naturales (omo el uranio y el torio). El gas

se difunde a través del suelo hasta llegar a la super�ie. La adena de desintegraión del radón

222
86 Rn

inluye oho desintegraiones radiativas, hasta que se forma el isótopo estable del plomo,

206
82 Pb. En la

�gura siguiente se representan los núleos que forman parte de esta adena de desintegraión nulear.

Al lado de ada núleo se india el periodo de semidesintegraión.

a) Esriba las reaiones nuleares que permiten llegar al

206
82 Pb a partir del

222
86 Rn. b) El grá�o siguiente

orresponde a la evoluión de los núleos de una de las desintegraiones radiativas de la adena del

radón. La muestra estudiada iniialmente tenia 8,00 Ö 10

23
núleos. A partir del grá�o, determine

uál es el periodo de semidesintegraión de la muestra, y razone a qué núleo de la adena orresponde.

Con este dato, alule uántos días deben pasar hasta que se hayan desintegrado 7,95 Ö 10

23
átomos.

Respuesta:

a) Las reaiones nuleares son las siguientes:

222
86 Rn →218

84 Po +4
2 α

218
84 Po →214

82 Pb + α 214
82 Pb →0

−1 β +214
83 Bi + νe

214
83 Bi →0

−1 β +214
84 Po + νe

214
84 Po →210

82 Pb +4
2 α

210
82 Pb →→0

−1 β +210
83 Bi + νe

210
83 Bi →→0

−1 β +210
84 Po + νe

210
84 Po →206

82 Pb +4
2 α

b) El periodo de semidesintegraión es, aproximadamente, de 3,5 días, omo puede verse en la grá�a

anterior. Este periodo orresponde al isótopo

210
83 Bi.La onstante de desintegraión será:

λ =
0, 693

3, 47
= 0, 20 dı́as−1
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Puntero láser λ (nm) Fre. (x1014Hz) Energ. fotón (x10

−19 J) Ec eletr. (x 10
−19J) Ec eletr. (eV)

Azul 460 6,52 4,32 1,28 0,80

Verde 532 5,64 3,74 0,698 0,43

Infrarrojo 1080 2,78 1,84 ��- ��-

Para que se hayan desintegrado 7,95·1023 núleos (es deir, nos quedan (8 - 7,95) 1023 núleos), tendre-
mos:

5 · 1021 = 8 · 1023e−0,2t t = 25, 38 dı́as

24. Considere un experimento de efeto fotoelétrio en el que el átodo es una lámina de esio que tiene

una freuenia umbral de 4,59 Ö 10

14
Hz. a) Calule el trabajo de extraión del átodo. Si iluminamos

el átodo on los diferentes punteros láser de la tabla que puede verse a ontinuaión, justi�que on

uáles de ellos se produirá el efeto fotoelétrio. Complete la tabla y represente grá�amente en la

uadríula adjunta la energía inétia máxima de los eletrones (en eV) en funión de la freuenia de

los fotones inidentes (en Hz) para un intervalo de freuenias entre 3,00 Ö 10

14
Hz y 7,00 Ö 10

14
Hz.

b) Iluminamos el átodo on un láser de freuenia 8,00 Ö 10

14
Hz. Calule la veloidad y la longitud

de onda de De Broglie de los eletrones arranados al átodo on la radiaión de este láser. Datos: 1 eV

= 1,602 Ö 10

�19
J. me = 9,11 Ö 10

�31
kg.  = 3,00 Ö 10

8
m s

�1
. h = 6,63 Ö 10

�34
J s.

Respuesta:

a)

a) Conoiendo la freuenia umbral, el trabajo de extraión será:

Wext = hν0 = 6, 63 · 10−34 · 4, 59 · 1014 = 3, 04 · 10−19J
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La euaión de Einstein del efeto fotoelétrio es:

hc

λ
= Wext + Ec

La freuenia es el oiente

c

λ
, mientras que la energía inétia expresada en eV se obtendrá dividiendo

la energía inétia expresada en J entre la arga del eletrón. Sustituyendo los valores de λ y del trabajo

de extraión,ompletamos la tabla anterior (los resultados se indian en olor rojo. La representaión

grá�a puede verse en la uadríula anterior.

b) Apliando de nuevo la euaión de Einstein:

6, 63 · 10−34 · 8, 00 · 1014 = 3, 04 · 10−19 +
1

2
9, 11 · 10−31v2 v = 7, 05 · 105m · s−1

La longitud de onda de De Broglie será:

λ =
h

p
=

6, 63 · 10−34

9, 11 · 10−31 · 7, 05 · 105
= 1, 03 · 10−9m

25. Para medir la onentraión de radón en un loal, se toma una muestra de 180 m

3
de aire. Se oloa la

muestra dentro de un detetor que ontabiliza el número total de desintegraiones a. Consideremos que

todas las desintegraiones proeden del radón-222 (22286 Rn). Se efetúa una medida de las desintegraiones

durante 10 minutos ada día, 10 días onseutivos, y siempre a la misma hora. Los datos obtenidos son

los siguientes:

t (días) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

N (núleos desintegrados) 130 108 91 77 65 55 45 38 33 30

a) Represente, en la uadríula adjunta, los núleos desintegrados en funión del tiempo. A partir de

la grá�a determine el periodo de semidesintegraión. Teniendo en uenta que la evoluión temporal

del número de núleos desintegrados es la misma que la del número total de núleos de radón en el

loal , alule la onstante de desintegraión. b) Considerando que una medida dura 10 minutos, ¾qué

atividad tiene una muestra de 180 m

3
de aire del loal, el día t = 0? La Agenia de Proteión

Ambiental de los Estados Unidos (EPA) reomienda no sobrepasar la atividad de 4 pCi por litro de

aire. Teniendo en uenta este límite, ¾es peligrosa la onentraión para t = 0 en el loal de donde se

ha tomado la muestra? Dada: 1 Ci = 3,70 Ö 10

10
Bq.

Respuesta:

a) La representaión grá�a es la siguiente:
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El periodo de semidesintegraión (tiempo que tarda en desintegrarse la mitad de la muestra) es, según

el grá�o, de 4 días.

A partir de la relaión entre el periodo de semidesintegraión y la onstante radiativa, tendremos que:

λ =
ln 2

T
=

0, 693

4
= 0, 173 dı́as−1=

0, 173

86400
=2, 0 · 10−6 s−1

b) La atividad en el día 0 será:

A =
130 desint.

600 s
= 0, 217Bq

La atividad de 4 pCi orresponde a:

A = 4 · 10−12 · 3, 70 · 1010 = 0, 148Bq · L−1

La atividad en la muestra, expresada en Bq·L−1
es:

Am =
0, 217

0, 180 L
= 1, 21Bq · L−1

Por lo que la atividad en el loal es peligrosa, al sobrepasar el valor de 0,148 Bq·L−1

26. Se observa que los fotones de una determinada freuenia que iniden sobre una super�ie metália

provoan la emisión de eletrones desde esta super�ie. a) Si mantenemos onstante la intensidad de

la luz y aumentamos la freuenia de los fotones, ¾ómo varía el número de eletrones emitidos y la

energía de los mismos? Señale la respuesta orreta para ada una de las tres opiones y, a ontinuaión,

justi�que las dos repuestas. Número de eletrones emitidos: Disminuye / Permanee onstante /

Aumenta. Energía de los eletrones emitidos: Disminuye / Permanee onstante / Aumenta b)

Determine la funión de trabajo de los eletrones emitidos, sabiendo que el potenial de frenado es de

0,29 V para una longitud de onda inidente de 550 nm. Exprese el resultado en eV. Datos: 1 eV =

1,602Ö 10

�19
J.  = 3,00 Ö 10

8
m s

�1
. h = 6,63 Ö 10

�34
J s.

Respuesta:

a) El número de eletrones emitidos depende de la intensidad luminosa, por lo que si ésta se mantiene
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onstante, el número de eletrones emitidos será el mismo. Al aumentar la freuenia de los

fotones, aumenta la energía de los mismos ( E = hν) , por lo que, según la euaión de Einstein:

Ec = hν −Wext

Al no variar el trabajo de extraión, la energía de los eletrones emitidos aumentará.

b) A partir de la euaión de Einstein:

hc

λ
= Wext + q∆V Wext =

6, 63 · 10−34 · 3, 00 · 108

5, 5 · 10−7
− 1, 602 · 10−19 · 0, 29 = 3, 15 · 10−19 J

Expresada en eV:

Wext =
3, 15 · 10−19

1, 6 · 10−19
= 1, 97 eV

27. A prinipios de los años sesenta del siglo XX, los físios Robert Pound, Glenn Anderson Rebka y Joseph

Snider veri�aron en el Je�erson Physial Laboratory de Harvard la prediión de Einstein aera de que

la gravedad ambia la freuenia de la luz. Entender este efeto es esenial para la navegaión moderna,

omo por ejemplo el funionamiento del del GPS. El experimento onsistió en medir la variaión de

freuenia de unos fotones entre dos puntos a diferente altura. a) Calule la freuenia, la masa (ver

la nota) y la antidad de movimiento de los fotones en el laboratorio donde se realizó el experimento,

si poseen una energía de 14,4 keV. b) La energía meánia de los fotones es la suma de la energia de

los fotones y de la energía potenial gravitatoria. A partir del prinipio de onservaión de la energía

meánia, alule la variaión (en valor absoluto) de la energía y de la freuenia de los fotones entre

dos puntos separados vertialmente 22,6 m, es deir, entre el suelo del laboratorio y otro punto situado

en la misma vertial , 22,6 m más arriba. ¾En qué punto el fotón tiene una freuenia mayor, uando

se enuentra en el suelo o uando se enuentra 22,6 m por enima. Nota: Aunque la masa en reposo

del fotón es ero, su masa efetiva uando es atraído por otras masas es: m =

Efotón

c2
. Datos: 1 eV =

1, 602 · 10−19 J; c = 3, 00 · 108 m · s−1; h = 6, 63 · 10−34 J · s; g = 9, 81m · s−2
.

Respuesta:

a) La freuenia es:

ν =
E

h
=

14, 4 · 103 · 1, 6 · 10−19

6, 63 · 10−34
= 3, 48 · 1018 s−1

La masa tiene el valor:

m =
Efotón

c2
=

14, 4 · 103 · 1, 6 · 10−19

9 · 1016
= 2, 56 · 10−32 kg

Por último, la antidad de movimiento será:

p =
h

λ
=

hν

c
=

6, 63 · 10−34 · 3, 48 · 1018

3, , 00 · 108
= 7, 69 · 10−24 kg ·m · s−1

b) La energía en el punto más bajo y en el más alto tienen el mismo valor, por apliaión de Prinipio

de Conservaión de la Energía. Así pues:

E = E0 +mgh0 = 2, 30 · 10−15 J

E = E1 + 2, 56 · 10−32 · 9, 81 · 22, 6 = 2, 30 · 10−15

La diferenia de energía entre el fotón situado a nivel del suelo y el situado a 22,6 m por enima de

aquél es:

∆E = E0 − E1 = 2, 56 · 10−32 · 9, 81 · 22, 6 = 5, 68 · 10−30 J
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La diferenia en la freuenia será:

∆ν =
∆E

h
=

5, 68 · 10−30

6, 63 · 10−34
= 8560Hz

Puesto que la energía total se mantiene onstante, la energía del fotón será menor uanto mayor sea la

altura a la que se enuentre, ya que el valor de mgh es positivo. Por tanto, el fotón situado a una altura

de 22,6 m tendrá una freuenia menor que el que se enuentra a nivel 0.
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