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PARTE COMUN

1. Segtn el modelo atomico de Bohr, en el atomo de hidrégeno en su estado fundamental el electron esta
separado del proton por una distancia media = 5,30 - 107! m.

a) ;Cual es el modulo de la fuerza eléctrica del proton sobre el electron? ;Qué aceleracion le provoca?

(1 punto)

b) Calcule el potencial eléctrico (en V) a la distancia 7 del proton y la energia potencial (en eV) de la
distribucion de cargas. (1 punto)

Datos: masa del electron: m. = 9,11 - 107! kg; carga del electron: g. = 1,60 - 107 C; 1 eV=1,60 - 10"°]

2. Una vez mas, Einstein tenia razon. Cien afios después de predecir la existencia de ondas gravitatorias en
su teoria general de la relatividad dichas ondas han sido detectadas, y esta deteccion ha supuesto la
concesion del premio Nobel de Fisica del afio 2017. Las ondas gravitatorias detectadas fueron originadas
por la colision de dos agujeros negros. Igual que las ondas gravitatorias, los agujeros negros también
fueron descritos por la teoria general de la relatividad. Las ideas basicas relativas a los agujeros negros
pueden entenderse con las leyes de Newton.

a) En el afio 1783, noventa y seis afios antes del nacimiento de Einstein, el astronomo John Michell (1724-
1793) publicoé que la velocidad de escape desde la superficie de un cuerpo esférico que tuviera la misma
densidad que el Sol y 500 veces su radio seria superior a la velocidad de la luz. Calcule la masa del cuerpo
y esta velocidad de escape. (1 punto)

b) Calcule el modulo de la intensidad del campo gravitatorio que el cuerpo del apartado anterior crea en su
propia superficie. ;Qué fuerza (modulo, direccion y sentido) hace el cuerpo sobre 1 pg situado en su
superficie? (1 punto)

Datos: G = 6,67 - 107! N-m?/kg?; radio del Sol: Rs = 6,96 - 10® km; masa del Sol: Ms=1,99 - 10 kg

OPCION A

3. Un protén en reposo es acelerado en el sentido positivo del eje X hasta alcanzar una velocidad de
1,00 - 10° m's™!. Entonces penetra en un espectrometro de masas donde existe un campo magnético
B=1,00-10"k T.

a) Calcule la fuerza (modulo, direccion y sentido) que actia sobre el proton. (1 punto)

b) Calcule el campo magnético (mddulo, direccion y sentido) tal que, si entra un electron con la misma
velocidad en el espectrometro, siga la misma trayectoria que el proton. (1 punto)

Datos: K = 1/47& = 8,99 - 10° N-m?%C?; masa del proton: m, = 1,67 - 10" kg;
masa del electron: m. = 9,11 - 103! kg; carga del electron: g. = 1,60 - 10712 C

4. Las olas del mar hacen que un barco navegue a la deriva, de forma que se mueve 2,00 m en vertical
desde el punto mas alto al punto mas bajo cada 6,28 s.

a) Escriba la ecuacion del movimiento del barco suponiendo que en el instante inicial se encuentra en el
punto mas alto. Indique las unidades de todas las magnitudes. (1 punto)

b) Determine la velocidad y la aceleracion iniciales del barco. (1 punto)
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5. El polonio, *'°Po, es un emisor natural de particulas a.

a) Escriba la reaccion de desintegracion del 2!°Po sabiendo que cuando se desintegra genera un isdtopo del
plomo (Pb). (1 punto)

b) Sabiendo que el periodo de semidesintegracion del 2'°Po es de 138 dias, ;qué cantidad de 2!°Po queda
en una muestra de 10,0 g después de 69 dias desde el inicio de la actividad? (1 punto)

Datos: numero atomico del polonio, Z (Po) = 84

OPCION B

3. La bacteria Aquaspirillum magnetotacticum contiene particulas muy pequeiias, los magnetosomas, que
son sensibles a los campos magnéticos. Utilizan el campo magnético terrestre para orientarse en los
océanos y nadar hacia el polo norte geografico. Se ha cuantificado que una intensidad de campo
magnético inferior al 5 % del campo magnético terrestre no tiene efectos sobre esas bacterias. El campo
magnético terrestre es de 5,00 - 107 T. Si circula una corriente eléctrica de 100 A por una linea
submarina, ja partir de qué distancia a esta linea el campo magnético dejara de tener efecto sobre las
bacterias? Considere la linea submarina como un hilo infinito e ignore los efectos del agua del mar. (7
punto)

b) Dos hilos conductores rectilincos e infinitamente largos que estan separados por 10,0 m son
perpendiculares al plano del papel y por ambos circula una misma intensidad de corriente de 100 A en el
sentido que va hacia dentro del papel. Represente en un esquema el campo magnético generado por uno de
los conductores en el punto donde se encuentra el otro. Represente también la fuerza que el primer
conductor ejerce sobre el segundo, y calcule el modulo de la fuerza que soportan dos metros del segundo
conductor. (1 punto)

Nota: El modulo del campo magnético a una distancia » de un hilo infinito por el que circula una
intensidad 7 es B = uol/2zr, donde uo=4x - 107 T-m-A™L.

4. Un perro ladra con una potencia de 2,00 mW.

a) Si este sonido se distribuye uniformemente por el espacio, ;cual es el nivel de intensidad sonora (en
dB) a una distancia de 5,00 m? (1 punto)

b) Si en vez de un perro fuesen dos perros ladrando simultaneamente, ;cual seria el nivel de intensidad
sonora? (1 punto)

Dato: intensidad del umbral de audicion (0 dB), o= 1,00 - 1072 W-m™

5. Sobre un metal alcalino incide luz de longitud de onda A = 3,00 - 10?> nm. Si los fotoelectrones emitidos
tienen una energia cinética maxima de 2,00 eV, calcule:

a) La energia (en e¢V) de un fotén de la luz incidente. (1 punto)

b) El trabajo de extraccion (en eV) correspondiente a este metal. (1 punto)
Datos: 1 eV = 1,60 - 107 J; constante de Planck: & = 6,63 - 1073* J-s;
velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3,00 - 10° m/s
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RESPUESTA

PARTE COMUN

1. a) La fuerza entre dos cargas eléctricas viene dada por la ley Coulomb, que afirma que dos cargas ¢ y
q> se atraen (si tienen diferente signo, g1 g2 < 0) o se repelen (si tienen el mismo signo, gqi g> > 0)
electrostaticamente con una fuerza cuya direccién es la de la recta que las une y cuyo moédulo es
directamente proporcional al producto de sus cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia que las separa, 712:

|‘]|q2|
’”12

F;lectrlca

=K—

El valor de la constante de proporcionalidad en el Sistema Internacional es K =9 - 10° N-m?/C?.

4 @4, <0 9> q, 9.9, >0 4,
y
o—> —=C) <0 =0
K T4 eléctrica = rlz

Sctri 12 - sctri
eléctrica . eléctrica
eléctrica

Por tanto, para un proton de carga g, = 1,6 - 107" C y un electron de carga ge = —1,6 - 107" C orbitando a
una distancia (media) » = 5,3 - 10""" m, el modulo de la fuerza electrostatica es:

laets| g 10 (6107°) o) e
" (0.5310™)

F=K

El modulo de la aceleracion producida en el electron por esta interaccion con el protdn se calcula a partir
de la segunda ley de Newton (la masa del electron es me = 9,11 - 107! kg):

|F| 8,2-107°

= oo = 00 107 mss’

mi=F = m,|d|=F| = |d="—
b) Tomando “el infinito” como origen de potenciales, V() = 0, el potencial eléctrico creado por la carga
O en un punto P situado a una distancia d de ella es V(P) = KQ/d. El potencial eléctrico producido por el
protén a la distancia » = 5,3 - 107'! m es entonces:

Kg, 9-10°-1,6-10"
V(r)=—2o = 20 27V
r 5,30-10

La energia potencial electrostatica de un sistema de cargas g1, ..., g» se define como el trabajo necesario
(venciendo la repulsion electrostatica) para colocar dicha sistema en su configuracion espacial. Su valor es

U= Z qu , donde 7 es la distancia entre la carga ¢; y la carga g;. Por ello, la energia potencial

parejas
diferentes

electrostatica entre el proton y el electron del ejercicio es:
qpqe 9-10°(1,6-10™")(-1,6-10™) 4.35.107% J

U=kl _ - =—4,35.10" J=—————=-27,2¢V
r 5,30-10 1,610 J/eV

2. a) La masa M de un cuerpo con la misma densidad que el Sol y un radio R que sea 500 veces mayor que
el solar es:

M =pV =pg, %;ﬂ# =P, -%ﬁ(SOORSOlf =500’ -(pS(,l%ﬁRsolj =1,25-10°- M, =2,49-10* kg
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La velocidad de escape de la superficie de un planeta o estrella de masa Mp y radio Rp es la velocidad
minima que debemos comunicar a cualquier objeto situado en su superficie para que pueda alejarse
indefinidamente del mismo venciendo asi su atraccion gravitatoria. Sabemos que en el movimiento del
objeto, bajo la tnica accidén de la gravedad del planeta o estrella, se conserva la energia mecanica. Si le
hemos dado la velocidad minima, ves, necesaria para vencer la atraccion del planeta, a medida que se aleja
de ¢él su velocidad debe disminuir de forma que en el infinito la velocidad debe reducirse a cero,
v (r > ) = 0. Llamando m a la masa del objeto e igualando la energia mecénica en la superficie con la
energia mecanica en el infinito podemos despejar la velocidad de escape:

1, GMm _

ER,)=E(0) = Emv 0-0=> v = 26My

€esc esc
R R

P P

En nuestro caso, Mp = 2,49 - 10* kg y Rp = 500 * Rso1 = 6,37 - 1042 = 3,48 - 10'' m, y la velocidad de
escape del planeta sera:

-11 38
v = /ZGM _ 2-6,67-10 21,149 10 ~3,09-10° m/s
) R 3,48-10

Esta velocidad es ligeramente superior a la velocidad de la luz.

b) El campo gravitatorio g¢ de un cuerpo en un punto P se define como la fuerza gravitatoria ejercida por
dicho cuerpo sobre la unidad de masa colocada en dicho punto:

g(P)=F ( gravitatoria sobre una unidad de masa colocada en P)

Si el cuerpo es esférico de radio R y su masa M se encuentra distribuida de forma esféricamente simétrica,
el modulo del campo gravitatorio sobre su superficie es, en virtud de la ley de la gravitacion universal:

_GM _6,67-107""-2,49-10%
R (3,48-10")’

La direccion es radial y el sentido hacia el centro del cuerpo.

=1,37-10° m/s*

De la definiciéon de campo gravitatorio se deduce que la fuerza gravitatoria que una masa m experimenta
en la superficie del cuerpo es m veces la fuerza experimentada por la unidad, es decir:

F ( gravitatoria sobre masa m colocada en P) =m-g(P)

Por tanto, el modulo de la fuerza gravitatoria ejercida por el cuerpo sobre una masa m = 1 pg es
F=mg=10°"- 137 - 10° = 0,14 N, siendo su direccion y sentido las mismas que las del campo
gravitatorio, es decir, direccion radial y sentido hacia el centro del cuerpo.

OPCION A

3. a) La fuerza magnética que experimenta una carga g que se mueve con velocidad v en presencia de un

campo magnético B es F =gV x B . Esta fuerza es perpendicular tanto al campo magnético como a

magnética

la velocidad de la particula, y por tanto no realiza trabajo. Su modulo es F

mmetica = ¢ | VBsen@ , donde Oes
el angulo formado por los vectores ¥ y B. Para nuestro protén, ¢ = 1,6 - 10" C, ¥=1,00-10°7 m/s y
B=1,00-10"k T, con lo que la fuerza magnética sobre la carga ¢, teniendo en cuenta que i x k = —7,es:

=q-xB=1,6-10"(1,00-10%7 ) x(1,00-107 ) =—1,6-107j N

magnética

Su modulo es Fmagnetica = 1,6 + 1071 N, su direccion la del eje Y'y el sentido negativo.
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b) Una vez dentro de un campo magnético uniforme B , la trayectoria de una carga ¢, cuya velocidad
inicial Vv es perpendicular al campo, sera circular y uniforme de radio R. Obtenemos el radio de la
trayectoria a partir de la segunda ley de Newton y la ley de Lorentz (despreciando la fuerza gravitatoria):
— I — - D médulo V2 my
Ma = Fpsica = MA=qV XB—WZE: lglvB = mv=|q|BR = R “ B
q
El electron y el proton tienen la misma carga en valor absoluto, |g¢| = |gp|, pero masas diferentes, m. = 9,11
- 103 kg y mp = 1,67 - 1027 kg. Si, al entrar en el campo magnético con la misma velocidad, el electron
sigue la misma trayectoria, el radio debe coincidir, lo que permite calcular el médulo del campo en el que
se mueve el electron, B’, a partir del modulo del campo en el que se mueve el proton, B=1,00 - 102 T:
my _ my m, ~ 9,11-107"

R'=R = ——= = B'=—2B =
48" lq,IB m,~ 16710

-1,00-107 =5,46-10° T

Ademas, como la fuerza magnética es F =g¢-VxB y la carga del electron es negativa, para que la

magnética
circunferencia trazada por el electrén sea la misma que la del proton, el sentido del campo magnético B’
debe ser opuesto al de B=1,00-102k T Concluimos que B’ =-5,46-10"°k T.

4. a) Suponemos que el movimiento vertical del barco es armdnico simple. Por definicion, una particula
realiza un movimiento armoénico simple (m.a.s.) en el eje Y centrado en el origen de coordenadas, si la

expresion de su posicion x en funcion del tiempo ¢ es y(¢) = Asen(a)t +0 ) , donde la constante 4 > 0 se

denomina “amplitud” y proporciona las posiciones extremas y = 4 del movimiento, la constante &
representa el desfase respecto del m.a.s. que comienza en el origen de coordenadas, x(0) = 0, con
velocidad positiva, y la constante @ se denomina “frecuencia angular” y se relaciona con el periodo 7 del
movimiento a través de 7= 27/ w.

Si el barco se desplaza verticalmente 2,00 m desde el punto mas alto al mas bajo, la amplitud de su
oscilacion debe ser 4 = 1 m. Si el tiempo invertido en dicho desplazamiento es 6,28 s, el periodo sera
T=2"-628=1256s, con lo que la frecuencia angular serd = 272/T = 27/12,56 = 5 s”!. La ecuacion de
onda es entonces y(t)= sen(O,S-t+ o ) en el Sistema Internacional. La constante ¢ se determina a partir
de las condiciones iniciales del movimiento:

y(0)=1m = 1=send = 6=72
Por tanto, la ecuacion del movimiento es:

y(l) = sen(O,S -t +%) = cos(O,S't) m
b) La velocidad vertical v(¢) del barco es, por definicion:
v(t) = YO _ i(cos(O,St)) =—0,5-sen(0,5-7) m/s
de dr
En el instante inicial, v(0) =—-0,5-sen(0,5-0) = 0 m/s.
La aceleracion vertical del barco es, por definicién:
a(t) = dv(¢) :i
de dr
En el instante inicial, a(0) = -0,25-c0s(0,5-0) = —0,25 m/s.

(—0,5 -sen(0,5- t)) =—0,25-cos(0,5-1) m/s’
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5. a) En la desintegracion alfa (o) el niicleo emite una particula o (nicleo de Helio, ;He) segun la
ecuacion:
IX— Y +a

Por tanto, el nimero masico del nticleo (protones mas neutrones) disminuye en cuatro unidades, A4 = 4,
mientras que el nimero atdbmico (nimero de protones) lo hace en dos unidades, AZ = —2. Un ejemplo de
desintegracion o es *;; Pu— %5 U +a.. Si el elemento que sufre la desintegracion a es el *} Po, la reaccion
en la que se desintegra en un isétopo del plomo es:

210Po > WPb+ o
b) La desintegracion radiactiva de una muestra en la que inicialmente habia una masa mo de nucleos sin
desintegrar se produce segun la ley m(f) = moe*, donde m(¢) es la masa de estos nucleos que quedan sin
desintegrar al cabo de un tiempo ¢y A es la llamada “constante de desintegracion”, cuya relacion con la
semivida #1,; (o periodo de semidesintegracion) es 12 = In 2/4.
En primer lugar calculamos la constante de desintegracion A a través de la semivida o periodo de

desintegracion ¢, = 138 dias:
h,=02 _, 2 In2_In2 50107 dias™
A t, 138

_ 1073 ’
2021071 (¢ en dias y m en gramos).

Dado que mo = 10,0 g, tenemos m(t) = me
Al cabo de 7 = 69 dias la masa que queda sin desintegrar sera:

m(69)=10,0-¢*""® =707 ¢
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