Fisica EVAU - Julio 2022

INSTRUCCIONES GENERALES Y CALIFICACION

Después de leer atentamente el examen, responda a cinco preguntas cualesquiera a elegir entre
las diez que se proponen.

CALIFICACION: Cada pregunta se valorara sobre 2 puntos (1 punto cada apartado).

TIEMPO: 90 minutos

Pregunta A.1.- El satélite Sentinel-1, que forma parte del programa Copernicus, ha suministrado
imagenes muy utiles para el estudio de la erupcion del volcan de La Palma en 2021. Sentinel-1
tiene una masa de 2300 kg y se encuentra en una 6rbita circular a 700 km sobre la superficie
terrestre. Datos: Constante de Gravitacién Universal, G = 6,67 - 10~* N m? kg~2; Masa de la
Tierra, My = 5,97 - 10%* kg; Radio de la Tierra, Ry = 6,37 - 10° m.

a) Deduzca la expresion que relaciona el periodo del satélite, T, con el radio de su 6rbita, r, la
constante de Gravitacién Universal, G, y la masa de la Tierra, M. Calcule el tiempo que tarda
Sentinel-1 en dar una vuelta completa en su érbita.

Al describir una 6rbita circular, la fuerza de la gravedad es, en este caso, una fuerza centripeta.
Por ello, en moédulo:

v mv? GM,m
c — r ’ G — r2
mv?  GM;m . GM,
FC = FG - — = > - VL = —
r r r

A su vez, como en una 6rbita la velocidad es constante de acuerdo con la 22 ley de Kepler, el
satélite tendra velocidad:

2mr 5 472 r?
V=—ov?=

T T?

Asi que, sustituyendo v? en la expresién anterior:

4% r?  GM,
T2 7

- 412 5
- lom, T

Que no es mas que la tercera ley de Kepler. Sustituyendo datos y teniendo en cuenta que el
radio orbital es r = R, + h, que en este caso esr = (6,37 + 0,7) - 10 m = 7,07 - 10® m, el periodo
resulta ser:

Finalmente, despejando el periodo T:

—
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T =5919,14s

b) Deduzca la expresion de la energia mecanica total de un satélite de masa m en una 6érbita
circular de radio r, expresandola en funcién de G, M, my r. Obtenga la energia mecanica total
del satélite Sentinel-1.

La energia mecanica es la energia cinética mas la potencial. Asi pues,

1 . GMim
Em=EC+U—>Em=Emv -

r

4m?r? _ GM . .
”Tzr = Tt’ por lo que, sustituyendo la velocidad al

Del apartado anterior hemos visto que v? =
cuadrado:

GM:m
r

1 @M, Gth_Gth<1 1)
B 2

E = 1 Ly
m = 5m 2 =2

r r r
Es decir, la energia mecanica vale la mitad de la energia potencial. Con los datos que tenemos,

esta energia en concreto es:

En= —6477-10%]

Pregunta A.2.- Una onda armonica transversal

se propaga en el sentido positivo del eje x. En ; t=0 : x=0
la figura se tiene una grafica de la elongacién = (T AR 71 =
~ B . § S IR IR AN IANRA
de laonda parat =0y parax = 0. A partir de QY B FENFARTFARVPARTFARTFAR)
dicha informacién determine: 3 3
%2 4 6 & T 0 1 2 3 4 5
x (cm) t(s)

a) La expresién matematica de la onda.

Dado que se propaga en el sentido positivo del eje x entonces la forma de la funcién de onda es:

y(x,t) = A - cos (wt — kx + @)

En primer lugar, vemos que los picos de la onda estan a 3cm del eje x. Por ello, la amplitud de la
onda vale A = 3cm.
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Por otro lado, en la grafica de x=0 vemos que los picos se suceden cada 1 s, por lo que el periodo
de la onda es T=1s. En consecuencia, la frecuencia delaondaesv =1 Hz. Y como w = 2nv, w =

2w rad - s~ L.

En tercer lugar, en la grafica de t=0, los picos consecutivos estan separados por 4cm, lo que
significa que la longitud de onda es A = 4cm = 0,04 m. Asi pues, el nUmero de onda sera k =
2m/A =50mm™L.

Finalmente, en t=0 y x=0 la elongacién es y(0,0)=-3cm. Y como la amplitud vale 3cmy ent=0y
x=0 la funcion de onda vale y(0,0) = A - cos (¢) significa que cos(¢) = —1. Por tanto ¢ = w rad
y la funcién de onda tiene el siguiente aspecto (en m):

y(x,t) = 0,03 - cos (2nt — 50mx + 1)

b) La velocidad de propagacion de la onda y la velocidad de oscilacidon del punto x = 3 cm
ent=1s.

La velocidad de propagacién es constante e igual para cualquier punto: v = 1 - v. Por ello, la
velocidad es en este caso: v = 0,04-1 = 0,04 m/s

En cuanto a la velocidad de oscilacién, podemos deducir la expresion derivando con respecto al
tiempo la velocidad de onda:

_Oy(x,t)
=Ca~"

v(x, t) 6m - 1072 sen (27t — 50mx + m)

Asi pues, sustituyendoenx=3cm =0,03myt=1s,lavelocidad de oscilacién es:

v(x =0,03m,t =1s) = —6m- 1072 -sen(2mr -1 —50m - 0,03 + ) = +6m- 1072 m/s

Pregunta A.3.- Dos cargas puntuales Q; = 2nCy Q, = —4 nC se encuentran en el plano (x, y)
en los puntos P; (1,0) my P, (3,0) m, respectivamente. Calcule:

Dato: Constante de la ley de Coulomb, K = 9 -10° N m? C™2.

a) El campo eléctrico creado por ambas cargas en el punto (2, 1) m.

Lo primero de todo es dibujar la situacién para averiguar la direccion y sentido de los campos:
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Como se puede apreciar en la figura los
campos EI y E_Z) (producidos por las cargas Q,
y Q, respectivamente) estan inclinados 45°
con respecto al eje x. Por ello, sus
componentes seran:

E, = E; - cos(45°) T+ E; - sen(45°) - j

’,/'rl

~

E, = E, - cos(45°) T — E, - sen(45°) -

Por otro lado, por simetria las dos cargas estan a la misma distancia. Y este valor podemos
hallarlo mediante el Teorema de Pitagoras:

T‘1=T‘2=V12+12=\/§m

De esta manera, ya contamos con todo lo necesario para calcular los médulos de los dos campos:

kQ, 9.10°Nm2C~2-2-107°C
_kQ

E1 - = 5 El = 9 N/C
TZ (ﬁm)z
kQ, 9-10°Nm2C2-4-107°C
Ey=—7>E = 5 =18N/C
£ (VZm)

Asi que los dos campos valdran:

E, =9-cos(45°) T+ 9 -sen(45°) -7 = (6,36 -1+ 6,36 - ) N/C

E, = 18- cos(45°) T— 18 - sen(45°) -j = (12,73 -1— 12,73 -J) N/C

Por lo que el campo total sera:

Er =E +E, > Er = (636 + 1273 -1+ 6,36 — 12,73 -]) = (19,09 -1~ 6,37 - ) N/C

—
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b) Las coordenadas del punto del eje x situado a la izquierda de la carga Q; (x <1 m)en el que
el potencial electrostatico creado por ambas cargas es cero.

Dado que la carga Q, se encuentraen x = 1 my la carga Q, se encuentra en x = 3 m, entonces el
potencial creado cada una de esas dos cargas en un punto de coordenadas (x,0) (es decir, un
punto situado en el eje x) es:

kQ4 kQ>

LU=’ 2T x =3

Por ello, si el potencial creado por las dos se anula:

kQ, N kQ, 05 Q1 N Q- 5G Q. _ @
lx—1]  |x—3| lx—1] |x— 3| lx — 1] |x — 3

VT=V1+V2=

Ix=31_ @
lx — 1] Q1

Como la carga 2 es el doble y de signo opuesto a la carga 1, entonces:

lx—3|
lx—1]

Vemos entonces que el valor x = -1 m cumple esta relacién y ademas también cumple la
condicién de que x < 1m. Por tanto, el potencial electrostatico se anula en x = -1m

Pregunta A.4.- Se situa un objeto de altura h a la izquierda de una lente convergente de distancia
focal . La imagen del objeto que se forma es real, invertida y de igual tamafio.

a) Determine, en funcion de f', las posiciones del objeto y de la imagen con respecto a la lente.

El aumento de lateral de una imagen es la relacién entre el tamafo de la imagen y el objeto, que
también coincide con la relacién entre las distancias objeto e imagen:
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Asi que, si sustituimos esta relacion en la ecuacién fundamental de las lentes podemos hallar el
valor de s en funcién de f"

Por lo que las distancias objeto e imagen seran:

s=-2f"» s'=—-s5s=+2f

b) Realice el correspondiente trazado de rayos para la formacién de la imagen.

Podemos utilizar dos rayos. Por un lado, un rayo que pase por el centro de la lente no se va a
desviar. Por otro lado, un rayo paralelo al eje 6ptico pasara por el foco imagen F’. Asi que:

5=-2f" f' \
7

Pregunta A.5.- En el acelerador de particulas del CERN se tiene un protéon moviéndose con una
velocidad un 90 % de la velocidad de la luz, siendo su masa relativista de 3,83 - 10727 kg.
Determine:

—
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Datos: Velocidad de la luz en el vacio,c = 3- 108 m s™1; Valor absoluto de la carga del electrén, e =
1,6-1071°C

a) La masa en reposo del protén.

La “masa relativista” m se relaciona con la masa en reposo m, mediante m =y - m,, donde

Por ello, primero debemos saber cuanto vale el factor y. Como el protén viaja al 90% de la
velocidad de la luz, entonces v = 0,9 c y el factor y resulta ser:

= - = 2,29
y=——==2

En consecuencia, la masa en reposo del electrén sera:

m 3,83-10727 kg
my=—>->mg =

=1,67-10"27 k
" 2,29 g

b) La energia cinética que posee el proton, expresada en eV.

La energia cinética de una particula relativista es

E. = (y - 1)m0C2

Por lo que, sustituyendo datos:

E.=(229-1)-1,67-10727(3-108)%2 = 1,94 - 10~1¢J

—
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Y como 1eV = 1,6 10719 ], |la energia cinética en unidades de eV es:
E.=121-10%eV

Pregunta B.1.- En el punto (1, 0) m del plano (x, y) se encuentra una particula A de masam, =
2 kg. Se sabe que para llevar una particula B de masa my desde el origen de coordenadas al
punto (0, 2) m el trabajo realizado por la fuerza del campo gravitatorio creado por la masa m, es
—2,95-10710 .

Dato: Constante de Gravitacién Universal, G = 6,67 - 10711 N m? kg2

a) ¢Cudl es el valor de la masa mg?

Como el campo gravitatorio es conservativo
el trabajo es:

W=—aU=—(U(r=1)-UG=m))

Es decir, sélo depende de la energia
potencial en la posicion inicial y en la
. posicion final. Dado que la masa partia del
b, m_A=2kg origen de coordenadas, r, = 1 m.
1 Finalmente, cuando llega a la posicion (0,2)
se encuentra a una distancia ry que podemos

rf

r0

calcular:

rr=412422=V5m

Asi pues, con las distancias determinadas podemos despejar la masa de la expresion del trabajo:

_GmAmB GmAmB 1 1
W—_(U(T—Tf)—U(T—To))— —< 7 + o = +Gmympg E_E

—
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mB =
oma (- 1)
T'f T
Por ello, el valor de la masa B es:
—2,95-10%°
mg = T 1= 4kg
6,67 -10711.2 (E - T)

b) Calcule el valor del campo gravitatorio que crea la masa m, en el punto (0, 2) m.

Primero hemos de dibuijar la situacion.
Como vemos en la figura de la izquierda, el
vector campo gravitatorio se puede
2 -—\% descomponer de la siguiente forma:

g

g=g-cos(a) T—g-sen(a)-J

rf
b Donde g es el médulo del campo, dado por

&
_Gmy . I
W m A=2kg 9= . Asi pues, tras sustituir datos
0 i !
r 1 vemos que el médulo vale:

g =2,67-10"" m/s?

Por otro lado, dado que conocemos el largo de los lados del tridngulo, por la definiciéon de seno 'y
coseno:

cos(a) = is; sen(a) =

Por tanto, el campo gravitatorio es:

G =267" 10-11< - j) =1,19-10°1 T -2]) ms2

Sl =
Gl e

—
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Pregunta B.2.- En el centro de una pista de baile circular de una discoteca el nivel de intensidad
sonora es de 100 dB. La discoteca dispone de cuatro altavoces idénticos dispuestos alrededor de
la pista de baile, todos ellos a la misma distancia del centro de la pista, d = 10 m.

Dato: Intensidad umbral de audicién, I, = 10712 W m™2,

a) Determine la potencia de cada uno de los altavoces de la discoteca.

Podemos despejar la intensidad total de la definicién de los decibelios:

I
B =10- log(l—) - 1=1,-108/10
0

Asi pues, los 100dB de los cuatro altavoces a la vez se corresponden con una intensidad total de:

100
[=10"12.10T0 =102 W -m™2

Asi pues, cada uno de ellos tendra una intensidad de I, = /4, es decir, la intensidad de cada
altavozesl, = 2,5- 1073 W - m~2. Dado que la onda es esférica, la superficie cubierta por la onda
serd S = 4m - r2, por lo que la potencia de cada altavoz sera:

Pa 2 -3 2
IA=?—>PA=IA-S=IA-47T1" - P, =25-10"° -4 - (10)* = W

b) Si el oido humano tiene una superficie de 2 - 10~* m?, y una persona permanece 5 horas
bailando en el centro de la pista, ;cudl es la energia sonora total que le llega al oido?

Dado que el en centro el sonido tiene una intensidad de I = 1072 W m™2 y el oido una superficie
de S,;q = 2 - 10™* m?, entonces:

= Poig=1-Spiqa = Poig = 1072.2-107*=2-10"°W

A su vez, potencia y energia se relacionan mediante:




E
Poia =73 = E = Poia - t

El tiempo sont = 5h = 18000 s, por lo que la energia total que atraviesa el oido sera:

E =0,036]

Pregunta B.3.- Una espira cuadrada de 20 cm de lado se somete a la accién de un campo
magnético variable con el tiempo B(t) perpendicular al plano de la espira. Halle el flujo magnético
y la fem inducida en la espira en el tiempo t = 2 s en los siguientes casos:

a) Cuando el campo magnético es B(t) = Kt,conKiguala2-1073T s 1.

El flujo magnético es ® = B-S.Dado gue el campo magnético es perpendicular a la espira BI'S
y el flujo se reduce a ® = B - S. Entonces, si la espira cuadrada tiene lado L=20 cm = 0,2 m, su
superficie sera S = L? de modo que el flujo es:

®(t) = B(t) - S = L*Kt

Asi que en t=2s el flujo sera:
d(t=25)=022-2-10"3-2=1,6-10"* Wb

Para hallar la FEM haremos uso de la Ley de Faraday-Lenz:

dd
E(t):—E:—L - K

De modo que la FEM es constante. Asi que para t=2s:
e(t=2s)=-0,2%2-2-10"3=-8-10"°V

b) Cuando el campo magnético es B(t) = 31073 cos (3nt), donde Bestaen Ty testd ens.

(1 )



Para este nuevo campo la expresion del flujo es

®(t) =B(t)-S=1?-3-1073 cos (3mt)
Por lo que, en t=2 s:

D(t=2s)=0,2%-3-10"3cosBr-6)=12-10"* Wb

De nuevo, podemos hallar su FEM aplicando la ley de Faraday-Lenz:

dd
e(t) = — =t L? -3m-3-1073 sen (3mt)

Asi que, sustituyendo para t=2 s:
e(t=25)=02%-37-3-103sen(3n-2) =0V

Pregunta B.4.- Un estanque con agua esta cubierto con una capa de aceite. Los indices de
refraccion del agua y del aceite son n,gyq = 1,33 Y ngeeire = 1,44, respectivamente.

Dato: Indice de refraccion del aire, ng;,.. = 1.

a) Si un rayo de luz monocromatico incide desde el aire hacia el estanque con un angulo de 40°
con respecto a la normal, ;cudl es el angulo de refraccion del haz en el agua del estanque?

Si revisamos la figura de la izquierda, el
rayo primero se refracta en el aceite antes
de pasar al agua. Asi que primero
hallaremos el angulo a de refraccién en el
aceite, y, a continuacion, hallaremos el
angulo B de refraccién en el agua. En
ambos casos aplicaremos la Ley de Snell-
Descartes:

Aire

Aceite i Q{§

Nair - Sen(40°) = Nyceyr - Sen(a)

Agua

(2 )



sen(40°) Nair - Sen(40°)
sen(a) = ny;, - ————— - a = arcsen

Aceit

> - a = 26,51°

Nyceit

Y entre el aceite y el agua:

Nyceit Sen(“))

Nyceir - Sen(a) = ny,o - sen(f) - B = arcsen( —
H0

B = 28,90°

b) Si en el fondo del estanque hay un foco de luz, ;por debajo de qué angulo debe incidir el haz
de luz del foco con respecto a la normal de la superficie del agua para que la luz salga fuera del

estanque hacia el aire?
En este caso primero vamos a calcular

Aire
el angulo limite entre el aceite y el aire
LY y luego calcularemos con qué angulo
0 debe venir del agua para que al salir lo
: ' haga con el dngulo limite:
Aceite Br_
Nair - SEN(Y) = Nyceir - SEN(P)
A3 Siy =90°, B = B, el angulo limite, de

modo que la expresion se reduce a:

Nyir = Ngceit - Sen(ﬁL)

n .
B, = acrsen( A ) - B, = 43,98°

Nyceit
Asi que, aplicando la Ley de Snell-Descartes entre agua y aceite:

Np,o0 ° sen(a) = Nycei - sen(fy)
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Naceit * Sen(ﬁL))

a = arcsen(
Ny,o0

a = 48,75°

Por tanto, sélo si la luz entra con un angulo inferior a @ = 48,75° se refractarad con un angulo
inferior al Angulo limite entre el aceite y el aire, y, por ende, podra salir del estanque.

Pregunta B.5.- El is6topo de americio, ?*!Am, se ha utilizado para la fabricacién de detectores de
humo. Si la cantidad de americio ?*?Am en un detector de humo en el momento de su fabricacion
es de 0,2 miligramos y su tiempo de vida media,r, es de 432 anos, determine:

Datos: Masa atémica del Am, M,,, = 241 u; Numero de Avogadro,N, = 6,023 - 1023 mol~1.

a) El tiempo de semidesintegracion del #!Am y la actividad inicial del detector de humo.

Dado que la vida media es T = 432 afios = 1,36 - 10%s, la constante de desintegracion sera:

- A1=1735-10"11s"1

N

Con ello ya podemos calcular el periodo de semidesintegracion, que es:

In(2)

12 = - Ty/p = 9,44 -10° s = 300 afios

Por otro lado, la actividad inicial la podemos calcular como 4, = A - N,. Como desconocemos N,
vamos a deducirlo de los datos para luego sustituir en la ecuacion anterior y hallar A,. Por un
lado, tenemos una masa de m = 0,2mg = 2 - 10~* g. Por otro lado, la masa molar del americio es
241 u, lo que significa que en cada mol hay 241 g de americio, con lo que el nimero de moles de
la muestra es:

m _ 2-107%g
My, 241g-mol-1

=8,30-10"7 mol




Asi pues, el numero inicial de atomos serd esta cantidad de moles por el nimero de Avogadro:

- N, = 5,00 - 107

m
NOZNA'M

Am
Por tanto, la actividad inicial de la muestra sera:

Ag=1-Ny > Ay =735-10"115"1.500- 1017 = 3,67 107 Bq

b) La cantidad de ?*’Am en el detector de humo cuando su actividad haya disminuido un 80 %
respecto de su valor inicial y el tiempo transcurrido.

Si su actividad disminuye un 80% significa que la actividad finales A = 0,2 - A,. Por ello, como la
actividad depende del tiempo como A(t) = 4, - e * entonces hay un tiempo para el que:

02-Ap=A4y-e*>02=e*-1n0,2) = —-At

—In (0,2
,_ (02

3 - t= 2,19-10'°s = 700 aiios

Respecto a la cantidad de americio en el detector de humo en este tiempo, podemos calcularla
con la expresion N(t) = N, - e *. Matematicamente esta expresion es idéntica a la de la
actividad, por lo que en este caso también 0,2 = e ** y N = 0,2 - N,. Por ello, el nimero total de
atomos que habra en este tiempo sera:

N =0,2-5,00-10'7 =1,00- 10"






