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Castillay Ledn

OPTATIVIDAD: EL ALUMNO DEBERA ELEGIR OBLIGATORIAMENTE UNA DE LAS DOS
OPCIONES QUE SE PROPONEN (A 0 B) Y DESARROLLAR LOS 5 EJERCICIOS DE LA MISMA.

CRITERIOS GENERALES DE EVALUACION:
e Todos los ejercicios se puntuaran de la misma manera: sobre un maximo de 2 puntos. La calificacion

final se obtendra sumando las notas de los 5 ejercicios de la opcidn escogida.

e Las formulas empleadas en la resolucion de los ejercicios deberdn ir acompafiadas de los
razonamientos oportunos y los resultados numéricos obtenidos para las distintas magnitudes fisicas
deberan escribirse con las unidades adecuadas.

En la dltima pagina dispone de una tabla de constantes fisicas, donde podra encontrar (en su caso) los

valores que necesite. )
OPCION A

Ejercicio Al
a) Calcule la intensidad del campo gravitatorio en el punto P(5,0) m, generado por dos masas iguales de
8 kg situadas en los puntos (0, 4) m y (0, -4) m, respectivamente. (1,2 puntos)

b) Determine el potencial gravitatorio en el punto P de la configuracion anterior. (0,8 puntos)

Ejercicio A2

a) Considere un muelle ideal de constante eléstica k en cuyo extremo esta sujeto una masa m. El conjunto
experimenta un movimiento vibratorio arménico simple de amplitud A =12 cm. ¢Para qué elongacion la
energia potencial vale un tercio de la energia cinética? (1 punto)

b) Ahora se tienen dos muelles de constante elastica k =5 N m™ y masa despreciable. Al extremo del
primer muelle se une una masa m =200 g de modo que oscila con frecuencia f. ;Qué masa hay que unir
al segundo muelle para que oscile con frecuencia 2f ? (1 punto)

Ejercicio A3

Un rayo de luz monocromatica, que se propaga en un medio de indice de refraccion 1,58, penetra en otro
medio, de indice de refraccion 1,23, formando un angulo de incidencia de 15° respecto a la normal a la
superficie de separacién entre ambos medios.

a) Determine el valor del angulo de refraccion correspondiente al dngulo de incidencia anterior. Efectle un
dibujo de la marcha de los rayos. (0,8 puntos)

b) Explique el fendmeno de la reflexion total. Calcule el angulo limite para los dos medios anteriores.
(1,2 puntos)

Ejercicio A4
a) Explique la relacion entre campo y potencial electrostaticos. (1 punto)

b) Una particula cargada se mueve espontaneamente hacia puntos en los que el potencial electrostatico es
mayor. Razone si de este comportamiento puede deducirse el signo de la carga. (1 punto)

Ejercicio A5
a) Describa los tipos de desintegraciones radiactivas. (1,2 puntos)

b) Calcule la longitud de onda de De Broglie para una particula de masa m y energia cinética E. Aplique el
resultado obtenido a una particula « (m, = 4,0060 u) para E, =250 eV. (0,8 puntos)
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OPCION B

Ejercicio B1

a) Un satélite de masa 25000 kg describe una orbita circular alrededor de un planeta cuya masa es
M, = 6,0-10%" kg. Siendo el periodo orbital de 326 horas, determine el radio de la 6rbita y la energia total
del satélite. (1,2 puntos)

b) “La intensidad, en un punto dado, del campo gravitatorio de un planeta es proporcional a la masa del
objeto que se coloque en ese punto”. Razone si esta afirmacion es cierta o falsa. (0,8 puntos)

Ejercicio B2
Un teléfono movil emite una onda electromagnética de frecuencia 6-10° Hz.

a) ¢Cuales son las diferencias entre esa onda y una onda sonora de la misma longitud de onda? Determinar
la frecuencia de esta onda sonora. (1,4 puntos)

b) La onda electromagnética choca con un obstéaculo y vuelve al emisor 2:10° s después de ser emitida.
¢ Cuél es la distancia entre el obstaculo y el teléfono? (0,6 puntos)

Dato: Veonigo = 340 m s™

Ejercicio B3

a) Un rayo incide en la superficie plana de separacion de un medio y el aire con un angulo de n/6 radianes,
emergiendo el rayo refractado con un angulo de 7/3 radianes. Determinar la velocidad de la luz en el
medio y el indice de refraccion del mismo. (1 punto)

b) ¢En qué consiste la miopia? ¢(Como se corrige? Utilice un dibujo que muestre la marcha de los rayos.
(1 punto)

Ejercicio B4

a) Una carga eléctrica de valor gq; = +5 uC tiene a su derecha y a 4 cm una carga @, = -3 pC (A qué
distancia a la izquierda de q; y en la recta que une g; y g, habra que colocar una carga ¢z = -6 uC
para que la fuerza neta sobre q; seanula? ;Y si g; valiera -8 uC? Justifique el resultado. (1 punto)

b) ¢Es nulo el potencial electrostatico en la posicion de g;? En caso negativo, calcule su valor. (1 punto)

Ejercicio B5
a) Explique las principales caracteristicas (intensidad, alcance y dependencia de la carga) de la interaccion
nuclear fuerte. (1,2 puntos)

b) Las masas de los isotopos 12C y 13C son, respectivamente, 12,00000u y 13,00335 u. Determine
cual de los dos es mas estable. Datos: m,, = 1,00728 u; m,, = 1,00867 u. (0,8 puntos)

CONSTANTES FiSICAS
Aceleracion de la gravedad en la superficie terrestre g,=9,80 ms?
Constante de gravitacion universal G =6,67-10" N m? kg™
Radio medio de la Tierra Ry =6,37-10°m
Masa de la Tierra My = 5,98-10* kg
Constante eléctrica en el vacio Ko = 1/(4 7 &9) = 9,00-10° N m* C*
Permeabilidad magnética del vacio po=4m10" NA?
Carga elemental e=1,60-10"C
Masa del electrén m. = 9,11-10" kg
Velocidad de la luz en el vacio Co=3,00-10 ms™
Constante de Planck h=6,63-10*Js
Unidad de masa atémica 1u=1,66-10% kg
Electronvoltio 1eV=160-10"1
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FISICA: PAU 2016 MODELO CASTILLA Y LEON
Aceleracion de la gravedad en la superficie terrestre | g =980 m/s?
Carga elemental e=160-10"1°C
Constante de gravitacién universal G =6'67-10"11 N-m?/kg?
Constante de Planck h=663-1073%]-s
Constante eléctrica en el vacio K =1/4mey =9'00-10° N - m?/C?
Electronvoltio 1eV=160-10"19]
Masa de la Tierra My =5'98-10%* kg
Masa del electrén m,=9'11-10"31 kg
Permeabilidad magnética del vacio Uo = 41077 N/A?
Radio de la Tierra R; =6'37-10°m
Unidad de masa atémica 1lu=166-10"2" kg
Velocidad de la luz en el vacio c=300-10% m/s

Opcion A

Ejercicio A1l
a) Calcule la intensidad del campo gravitatorio en el punto P(5,0) m, generado por dos masas
iguales de 8 kg situadas en los puntos (0,4) my (0, —4) m, respectivamente. (1’2 puntos)

La intensidad del campo gravitatorio g en un punto se define como la fuerza de atraccién gravitatoria
S
F; que actua sobre la unidad de masa situada en ese punto. Cuando el campo es creado por una masa

puntual:
- —G . m- m, B 1—1 >
Fy 2 r L _ Iy m
—_ = ; _)gz_lz_G_Zur
m m T
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b)

Cuando son dos las masas puntuales que crean el campo, la intensidad del campo gravitatorio es, en
virtud del principio de superposicién, la suma vectorial de las intensidades de campo debidas a cada
una de las masas por separado:

1 — —
g=g1+92=-G — Uy, —G-— Uy,
n 2

Siendo 7; el vector que une el punto donde se encuentra la masa m, con el punto P, y 7, el vector que
une el punto donde se sitia la masa m, con el punto P:

7] =52 + (42 = V41
75 4

?1:5T_4j)m_) o ™ N -
Uy = 5= =——="1——="
"Rl VAL - vaL
7| = /52 + 42 = V41
T, =5T+4-Jm—{_ 7 5 . 4
Uy, =3 =——="1+—"
"Rl VAL vaL
Teniendo en cuenta que my = m, = my |#;| = || = r, la intensidad del campo gravitatorio en P se
puede expresar como:
- m — —
g = -G r_z (uT1 +ur2)

Haciendo las sustituciones correspondientes, la intensidad de campo gravitatorio g en P resulta:

§=—(6/67'10_11 N.mZ/ng). (8kg)2.( 5 T — 4 .]"_|_ 5 T+ 4 ]")
(ATm)y WAl e Tva e

10
g=-130-10""-(—-7) —>[§ = —2'03-10"!! N/kg|
V4l

Determine el potencial gravitatorio en el punto P de la configuracion anterior. (0’8 puntos)

El potencial gravitatorio debido a una masa puntual m en un punto P situado, a una distancia r, viene
dado por:

Por el principio de superposicion, el potencial debido a dos masas m, y m,, situadas a unas distancias
11 y 1y, respectivamente, del punto P:

my m;
V=V1+V2=_G__G_
L£] L)

Siendom; =m, =m=8kgyr, =rn,=r=v41lm:

m m m (8kg)
V=-="GCG——G —=-2-G-—=-2-(6'67-10""1 N-m?/kg?) - ——
r r r ( /ke") (V41 m)

V=-167-10"1° | /kg|
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Ejercicio A2

a) Considere un muelle ideal de constante elastica k en cuyo extremo esta sujeta una masa m. El
conjunto experimenta un movimiento vibratorio arménico simple de amplitud 4 = 12 cm.
(Para qué elongacion la energia potencial vale un tercio de la energia cinética? (1 punto)

El muelle constituye un oscilador armoénico, cuya posicion x en funcion del tiempo t viene dada por:
x = A-cos(wt + ¢g)
Derivando esta expresion, obtenemos la de la velocidad para cualquier instante es:

dx
U=E=—A-a)-sen(wt+(p0)

Al combinar ambas expresiones, obtenemos una férmula que nos permite determinar la velocidad del
muelle en funcidn de su posicién:

v2 =A% w? - sen?(wt + @g) = A% - w? - [1 — cos?(wt + @y)] = A% * w? — A? - w? - cos?(wt + @,)

:AZ_wZ_XZ_wZ_)v2=w2.(A2_x2)_)v=iw./AZ_xZ

Asi que podemos expresar la energia cinética de la siguiente manera:

——

1
-m-wz-(Az—xz)=§-k-(A2—x2)
K

e

I
N =
3

<

I
N =

Por otro lado, recordamos la expresion para la energia potencial elastica del muelle:

1
3-E =EC—>3-E-k-x2=—-k-(A2—x2)—>3-x2=A2—x2—>4-x2=A2—> x=+

N

b) Ahora se tienen dos muelles de constante elastica k=5N-m~! y masa despreciable. Al
extremo del primer muelle se une una masa m = 200 g de modo que oscila con frecuencia f.
:{Qué masa hay que unir al segundo muelle para que oscile con frecuencia 2 f? (1 punto)

En primer lugar, buscamos la relaciéon entre k y f:

Muelle 1: k; = 4w - m, - f
Muelle 2: k, = 4m - m, - ff

Como ambos muelles tienen la misma constante elastica, k; = k,, y queremos que f, = 2 - f:

2 _ 2 2 _ 2 2 _ 2 _ _m
my-fif=myfy omyfif=my-Q-f)fomyff =4 myff omp=4-my; omy=——

4
Siendom; = 200 g —
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Ejercicio A3

Un rayo de luz monocromatica, que se propaga en un medio de indice de refraccion 1'58, penetra
en otro medio, de indice de refracciéon 1’23, formando un angulo de incidencia de 15° respecto a la
normal a la superficie de separacion entre ambos medios.

a) Determine el valor del angulo de refraccion correspondiente al angulo de incidencia anterior.
Efectiie un dibujo de la marcha de los rayos. (0’8 puntos)

La relacion entre el angulo de incidencia 6, y el angulo de refraccién 6,, cuando un rayo de luz pasa de
un medio de indice de refraccién n,; a otro de indice de refraccidn n, viene dada por la ley de Snel:

n,-senf; =n,-sendb,

Siendon; = 1'58,n, = 1’23y 6, = 15°

— ﬂ — E — 1’58 . o _ o 1oy
senf, = - senf; — 6, = arc sen - sen @, | = arc sen 173 sen15° | — |92 =19°25"7
2 2

Medio 1

ny = 1’58

b) Explique el fendmeno de la reflexion total. Calcule el angulo limite para los dos medios
anteriores. (1'2 puntos)

La refraccién se produce cuando un rayo de luz atraviesa la superficie de separacion de dos medios de
distinto indice de refraccion. Cuando se produce desde un medio de menor indice de refraccién a otro
de mayor indice de refraccién, n; < n,, el rayo refractado se acerca a la normal:

n, senb,

Ley de Snel — n_2= send, <1—>senf, <senb; — 0, <6,

De modo que no hay ninguna restricciéon y la refraccién cuando n; < n, es posible para cualquier
angulo de incidencia. Sin embargo, cuando el indice de refracciéon del primer medio es mayor que el
del segundo, n; > n,, el rayo refractado se aleja de la normal:

n,; senb,

Ley de Snel — n_2= send, >1—>senf, >senb; — 0, > 6,

En este caso, puede alcanzarse un valor del angulo de incidencia tal que el angulo de refraccion sea de
90°. Este valor del dngulo de incidencia se denomina dngulo limite o critico y supone un valor maximo
a partir del cual ya no es posible la refraccion, produciéndose la reflexién total interna.
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El valor del 4ngulo limite 8, se puede calcular, por tanto, de la siguiente manera:

ny ny
n,-senf; =n,-sen90° — senf, = — — 6, = arc sen—
1 ny ny

Paran; = 1'58yn, = 1'23:

!

0, = 123 0, =51°7"18"
— 22 g =
L = arcsen— o L

Ejercicio A4
a) Explique la relacién entre campo y potencial electrostaticos. (1 punto)

El trabajo que realiza el campo electrostatico, para transportar una carga desde un punto A hasta otro
punto B es:

B_) B_)
W=f F-d?zq’-f B dr
A A

Siendo este trabajo, por tratarse de un campo de fuerzas conservativo, igual a la menos variacién de la
energia potencial:

B, AE B, E,(B) —E,(A B,
—AEp=q"fE'd7—> ,Pz_fE.d;_,Mz_fE.
A q A q A

U
=

Por la definicién de potencial en un punto (energia potencial por unidad de carga positiva situada en
ese punto):

B—)
VB_VA:_—[ EdT-:
A

En el caso en el que el campo eléctrico sea uniforme:
B

VB_VA=_E)de_)VB_VA=_E(FB_FA)
A

Considerando que este campo se dirige a lo largo del eje X, para una carga positiva:
VB_VA = _E'(XB_XA)_)Av= _E'A.x
Si consideramos un desplazamiento diferencial, dx:

av 5 av
AV =—-E-dx >E=———>FE=——"1
dx dx

Generalizando a las tres dimensiones del espacio:”

B av _, ov . av ey D 2
_axl(')y} 0z - Teradh =

La intensidad del campo eléctrico es, con signo cambiado, igual al gradiente de potencial eléctrico.
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b) Una particula cargada se mueve espontaneamente hacia puntos en los que el potencial
electrostatico es mayor. Razone si de este comportamiento puede deducirse el signo de la
carga. (1 punto)

El trabajo que realiza el campo cuando desplaza una carga q viene dado por:
Wypp=—AE, = —q-AV = —q Vg =Va)=q-(Vy—Vp)
Para que este trabajo sea positivo, es decir, lo realice espontadneamente el campo:
Sig>0—>V,—Vg>0—>V,>Vp
Sig<0 -V, - Vg <0 >V, <Vp

Es decir, una carga positiva se desplaza en un campo eléctrico de forma espontanea hacia zonas de
menor potencial eléctrico, mientras que una carga negativa lo hace hacia zonas de mayor potencial
eléctrico.

Ejercicio A5
a) Describa los tipos de desintegraciones radiactivas. (1'2 puntos)
La emisién radiactiva se divide en tres radiaciones de caracteristicas distintas:

* Radiacién alfa: esta constituida por nucleos de helio 3He (particulas a), que son emitidos por los
atomos a una velocidad de unos 16 000 km/s. Es la radiacién menos penetrante y puede frenarse
con una cartulina o varias hojas de papel.

* Radiacion beta: est4 formada por electrones (particulas f7) o positrones (particulas 1), emitidos
por el nucleo a unos 260 000 km/s. La radiacion beta atraviesa el papel, pero es retenida por una
lamina metalica delgada (como una lamina de aluminio de algunos milimetros de espesor).

= Radiacién gamma: es de naturaleza electromagnética, compuesta por fotones (particulas y), por lo
que no sufre desviacion alguna al atravesar un campo eléctrico o magnético. Es la mas penetrante
de las tres, y son necesarias gruesas paredes de plomo u otros materiales pesados para retenerla.

Segtn las leyes de Rutherford-Soddy del desplazamiento o decaimiento radiactivo:

= Cuando un nucleo radiactivo emite una particula «, el elemento resultante se desplaza dos lugares
a la izquierda en el sistema periddico, es decir, se transforma en otro cuyo nimero atémico es dos
unidades menor y cuya masa es, aproximadamente, cuatro unidades de masa atbmica menor:

2X — 4737 + 3He
e 29,
' v ¢ g%
%;B) & ‘3%”;

239P0 — 235Pb + jHe

Por ejemplo:
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Cuando un ntcleo radiactivo emite una particula 7, el elemento resultante se desplaza un lugar a
la derecha en el sistema periddico, esto es, se transforma en otro cuyo nimero atémico es una
unidad mayor y cuya masa es practicamente idéntica:

%ﬁ) X > %ﬁ)

A A 0
72X — z41Y + _1e

Por ejemplo:

131 131 0
53I — 54Xe + _1e

La desintegraciéon ™ ocurre cuando un neutrén se transforma en un protdn, con emisién de un
electrén y un antineutrino electrénico:

n—lp+ e+,

Cuando un nucleo radiactivo emite una particula 8%, el elemento resultante se desplaza un lugar a
la izquierda en el sistema periddico, es decir, se transforma en otro con un nimero atémico una
unidad menor, practicamente con la misma masa:

D\ D,

~

e |

A A 0
72X — z-4Y + 4ie

Por ejemplo:
130 > BN+ e

La desintegracion Bt ocurre cuando un protén se transforma en un neutrén, con emisién de un
positrén y un neutrino electrénico:

p—m+ Je+v,

Cuando un nucleo radiactivo excitado emite radiacion gamma, se desexcita energéticamente, pero
no sufre transmutacién alguna:

9

2X" — X + 5y
Por ejemplo:

60 % 60
570" — 57Co +y
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b) Calcule la longitud de onda de De Broglie para una particula de masa m y energia cinética E.
Aplique el resultado obtenido a una particula a (m, = 4’0060 u) para E, = 250 eV. (0'8 puntos)

Segun la hipétesis de De Broglie, toda particula material, de masa m, que se mueve con velocidad v, y
que, por lo tanto, posee un momento lineal p = m - v (propiedad corpuscular), lleva una longitud de
onda A asociada (propiedad ondulatoria), dada por:

h

h
A= = —
m-v p

Donde h es la constante de Planck.

El momento lineal de la particula se relaciona con su energia cinética E de la siguiente manera:

2

1 . p
E==—-m-v?= = =2 -m-E
2 MV T T2om ? m

h
A= —
v2:-m-E
Para una particula a:
16610727 kg 07
mg =4'0060 u - —h N" 6'65-107%" kg
E=250ev- 00 0 igg. 1017

- e 1ev ]

_ (6'63-1073%]-5s)
J2-(6'65- 10727 kg) - (4’00 - 10~17 )

—[1=909-10"13 m|

Opcion B
Ejercicio B1

a) Un satélite de masa 25 000 kg describe una érbita circular alrededor de un planeta cuya masa
es Mp = 6’0 - 10?7 kg. Siendo el periodo orbital de 326 horas, determine el radio de la 6rbitay
la energia total del satélite. (1'2 puntos)

La fuerza de atraccion gravitatoria que ejerce el planeta sobre el satélite esta constantemente dirigida
hacia el centro de la érbita que éste describe, es decir, se trata de una fuerza centripeta, por lo que se
ha de cumplir la siguiente igualdad:
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b)

Relacionando la velocidad orbital v con el periodo orbital T:

2T Mp 21 1\* Mp 4m?-r?
=) e Ts
T T2

= R

De donde se deduce que el radio r de la érbita es:

G- Mp-T?
N 412

3 G.MP.TZ
412

r3 —r=

—lr=2'41-10° m|

T =

3\/(6’67 -10~11 N-m2/kg?) - (6'0 - 1027 kg) - (326 - 60 - 60 )2
412

La energia total del satélite en esta drbita serd la suma de sus energias cinéticas y potencial:

1 Mp-m
E=EC+Ep=E-mS-v2—G-%

Recurriendo a la igualdad entre las fuerzas gravitatoria y centripeta:

Mp - mg v? 4 Mp - mg
. :ms.__)ms.v :G.

G
r2 T r

Trasladando esta expresion a la de la energia total, se obtiene:

1 Mp-m Mp-m 1 Mp-m
E=2-G- p S_¢G- p 5=__.G.u
2 r r 2 r

(6'0-10%" kg) - (2’5 - 10* kg)
_)
(2'41-10° m)

1
E = -5 (6671071 N-m?/kg?)- |E =—2'08-10'% ]|

“La intensidad, en un punto dado, del campo gravitatorio de un planeta es proporcional a la
masa del objeto que se coloque en ese punto”. Razone si esta afirmacion es cierta o falsa.
(0’8 puntos)

Esta es una afirmacion falsa. La intensidad del campo gravitatorio g en un punto P se define como la

fuerza F; que actuaria sobre una unidad de masa m’ situada en ese punto:

fy

g’_
m'

Si es un planeta el que crea el campo gravitatorio, la intensidad de campo gravitatorio en un punto del
espacio exterior a él coincide con la intensidad de campo gravitatorio que crearia una particula de su
misma masa, considerada puntual, situada en su centro, por lo que puede determinarse aplicando la
ley de la gravitacion universal de Newton:

G Mp'm, —

—( - > -

g — T _ G' P -

g_ 12 - 2 T
m r

De modo que g depende de la masa que crea el campo (masa del planeta, M) y la distancia (r) de ésta
al punto considerado, pero no de la masa del cuerpo que situamos en ese punto.
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Ejercicio B2

Un teléfono mévil emite una onda electromagnética de frecuencia 6 - 108 Hz

a)

b)

(Cudles son las diferencias entre esa onda y una onda sonora de la misma longitud de onda?
Determinar la frecuencia de esta onda sonora. Dato: v ,iq, = 340 m - s~ 1, (1’4 puntos)

Una onda se propaga en un medio a una velocidad caracteristica, dada por:

= — = /1 .
v T f
Por lo que la longitud de onda es directamente proporcional a la velocidad de propagaciéon (depende
del tipo de onda y del medio en el que se propaga) e inversamente proporcional a la frecuencia (que
es la frecuencia de vibracién del foco emisor):

Asfi pues, teniendo en cuenta que las ondas electromagnéticas se propagan en el vacio a una velocidad
c =3'00-10% m-s™! (que suponemos igual en el aire), para una onda de frecuencia f = 6 - 108 s71:
¢ 3'00-108m-s!

l:?— 6'1085_1 =0’5m

En consecuencia, para que una onda sonora, que se propaga a unos 340 m/s en el aire, tenga la misma
longitud de onda, debe tener una frecuencia f’, dada por:

_ Vsonido _ 340m-s7!

fr=—r = — e —— = =680 Hz

Una onda electromagnética de 6 - 102 Hz (o 600 MHz) pertenece a la regién no visible del espectro de
las radiofrecuencias, en concreto, al intervalo de las ondas de frecuencia ultra alta (UHF, ultra high
frequency). Por su parte, una onda sonora de 680 Hz pertenece al espectro audible, es decir, a aquellas
ondas mecanicas de frecuencia comprendida entre los 20 y los 20 000 Hz que, generalmente, pueden
ser percibidas por el oido humano como un sonido.

La onda electromagnética choca con un obstaculo y vuelve al emisor 2 - 1075 s después de ser
emitida. ;Cuadl es la distancia entre el obstaculo y el teléfono? (0’6 puntos)

Para calcular esta distancia tendremos en cuenta esta ecuacion basica de la cinematica:
espacio = velocidad - tiempo

Sea d la distancia entre el emisor y el obstaculo, en el trayecto de ida y vuelta la onda recorre, por lo
tanto, 2d metros. Y siendo ¢ = 3 - 108 m - s~ la velocidad de la onda:

2d=c-t

~(3:10°m-s™)-(2-1075s)
B 2

d=3000m

d_c-t
2
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Ejercicio B3

a)

b)

Un rayo incide en la superficie plana de separacién de un medio y el aire con un angulo de /6
radianes, emergiendo el rayo refractado con un angulo de /3 radianes. Determinar la
velocidad de la luz en el medio y el indice de refraccion del mismo. (1 punto)

La ley de Snel de la refracciéon determina la relacién entre el angulo de incidencia (6;) y el angulo de
refraccion (6,):

n,-senf; =n,-senf,

Donde n; es el indice de refraccién del medio de incidencia y n,, el indice de refracciéon del medio de
refraccion.

Siendo 6; = /6 rad = 30°y 8, = m/3 rad = 60°, el angulo de incidencia es menor que el angulo de
refraccidn, lo cual ocurre cuando el rayo incide desde un medio de mayor indice de refraccién (medio
mas refringente) y pasa a otro de menor indice de refraccion (menos refringente) que, en este caso, es
necesariamente el aire (ngj. = 1).

sen 60° V3/2
Ny - sen30° = Nyjpe - SEN60° — Ny = Nyjpe * —i 1- 1//2 —(n; =V3=173

Por la definicién de indice de refraccidon (cociente entre la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad
de laluz en el medio considerado):

c 3:108m-s7?!
n=——H>D>py9p==——=—n——n«
v n V3
(.En qué consiste la miopia? ;Como se corrige? Utilice un dibujo que muestre la marcha de los
rayos. (1 punto)

—[p=v3-10°m s =1'73-10°m 5!

La miopia es un defecto de la visién debido a una deformaci6n por alargamiento del globo ocular. En
el ojo miope, los rayos provenientes de un objeto situado en el infinito se enfocan delante de la retina.
El objeto mas distante del cual se puede formar una imagen en la retina esti entonces mas préximo
que el infinito. La consecuencia de esto es una visién borrosa de los objetos alejados. Este defecto
puede corregirse mediante el uso de lentes divergentes:

Imagen no enfocada  _——

ijeto en la retina. s, / -
distante Al

ﬁ ———._.________‘__‘____;____ - .'I A\ : ""-._‘_‘ “.

Imagen
Las personas con miopia tienen dificultad para ver enfocada
objetos lejanos. La lente divergente forma una en la retina.

imagen virtual en el punto lejano del ojo. W /(
b — = ’I L
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Ejercicio B4

a)

b)

Una carga eléctrica de valor q; = +5 pC tiene a su derecha y a 4 cm una carga q, = —3 puC. ;A
qué distancia a la izquierda de q; y en la recta que une q; y q, habra que colocar una carga
q3 = —6 uC para que la fuerza neta sobre g, sea nula? ;Y si q; valiera —8 pC? Justifique el
resultado. (1 punto)

gz = —6ut g1 = T35 uC gz = —3 uC
Fj F, -
b x B 4 cm "

De acuerdo a la ley de Coulomb, la fuerza que ejerce la carga g, sobre la carga g, es:

ﬁz — K. g4 '2|QZ| 7
T2
Y la fuerza que ejerce la carga g5 sobre la carga g, es:

Jaal-lgsl

N
Fy=—K-—
13

Por el principio de superposicidn, para que la fuerza resultante sobre g, sea nula:

ﬁnem _ ﬁz +ﬁ3 — K- g4 2|Clz| K- g4 2|Cls| T=0—K- g4 2|Clz| _ K_|CI1| 2|513|
T2 T3 V) I3
La constante K y la carga g, se simplifican, y resulta:
lg21 gl 3puC 6uc

= —_ =
5 rs  (0004m)?2  x2

Por lo que la distancia x a la que debe situarse la carga g5 es:

6 C
x=\](0’04m)2-ﬁ—>|x=5’66-10_2m= 566 cm)

Hemos comprobado cdmo este resultado es independiente del valor de la carga q4, por lo que si fuese
de —8 puC, en lugar de +3 pC, la distancia a la que deberia encontrarse la carga g5 seria la misma.

¢Es nulo el potencial electrostatico en la posicion de q,? En caso negativo, calcule su valor.
(1 punto)

El potencial electrostatico en un punto se calcula, de acuerdo al principio de superposicidon, mediante
la suma de los potenciales que crean individualmente las cargas g, y g3 en dicho punto:

q2 q3 (=3:107°C) = (=6-107°C)
V=V, +Vs=K 2 +K-~2=(900-10° N-m?/C?)-
2+ Vs r, KT, ™/ |~ 0am) T 566 -10Zm)

lV=-163-10°V—>V # 0|
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Ejercicio B5

a)

b)

Explique las principales caracteristicas (intensidad, alcance y dependencia de la carga) de la
interaccion nuclear fuerte. (1'2 puntos)

En el modelo estandar de la fisica de particulas se distinguen cuatro interacciones fundamentales: la
gravitatoria, la electromagnética, la nuclear débil y la nuclear fuerte.

1 Nucleo Gluones
107° Nucle6n Bosones Wy Z
1072 Infinito Fotones

10742 Infinito ;Gravitones?

La interaccion nuclear fuerte es la mas intensa de todas y es la responsable de la estabilidad nuclear,
pues mantiene unidos los nucleones entre si, con independencia de que sean protones o neutrones, lo
que significa que es independiente de la carga eléctrica. Esta fuerza, que es siempre atractiva, esta
vinculada a una propiedad de los quarks denominada carga de color (de ahi que la disciplina de la que
es objeto de estudio se denomine cromodindmica cuantica) y se produce mediante intercambio de
unas particulas sin masa denominadas gluones (del inglés glue, pegamento). A pesar de su intensidad,
la interaccién nuclear es de muy corto alcance, del orden de 10~1° m, lo que justifica que la densidad
de los nucleos sea constante e independiente del nimero de nucleones: la fuerza nuclear fuerte acttia
entre un nucledn y sus vecinos, pero no con los nucleones mas alejados pues, si esto fuera asi, en los
nucleos mas pesados, las interacciones serian tan grandes que su densidad se veria necesariamente
incrementada, algo que no ocurre.

Las masas de los isétopos 1§C y IZC son, respectivamente, 12'00000 uy 13'00335 u. Determine
cudl de los dos es el mas estable. Datos: m, = 1’00728 u; m,, = 1’00867 u. (0’8 punto)

La masa de un nucleo es menor que la suma de las masas de los nucleones que lo constituyen, si estos
no estuviesen ligados. Este defecto de masa permite explicar la estabilidad de los ntcleos, pues segin
la ecuacién de Einstein:

AE = Am - ¢?

Donde AE representa la energia liberada en la formacién del nicleo debido a la pérdida de masa Am.
Esta es la misma energia que habria que suministrar al nicleo para romperlo, por lo que se denomina
energia de ligadura o enlace nuclear. Los nticleos de mayor tamafio se asocian con una mayor energia,
pero este aumento no se produce de manera directamente proporcional al nimero de nucleones que
contiene. Asi pues, la medida de la estabilidad de un nicleo debe realizarse mediante la relacion entre
la energia de enlace y el numero de nucleones que lo forman, es decir, mediante la energia de enlace
por nucledn:

AE AE

Numero de nucleones A4

Enuclesn =

Donde A es el nimero masico del ntcleo.
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En primer lugar calculamos los defectos de masa de los nicleos. Para el isétopo 2C:

120 _, {A =12 _ { 6 neutrones

Z=6 6 protones
Am1gc =6-m,+6-m,— mize = 6-(1'00867 u) + 6+ (1'00728 u) — (12'00000 u) = 0’0957 u
Siendo 1 u = 16610727 kg — Amiz, = 1’59+ 10728 kg
6
Y para el 13C:

12C - {A =13 R { 7 neutrones

Z=6 6 protones

Amise =7 My + 6 - my, —mase = 7- (100867 u) + 6 - (1'00728 u) — (13'00335 u) = 010102 u

Siendo 1u = 1'66-1072" kg — Amasc = 1'68-107?® kg

La energia de enlace de cada nucleo se obtiene aplicando la ecuacidn de Einstein:

AE1zc = Amag - c?=(1'59-10"28kg) - (3'00- 108 m-s )% — AE1 =143 10711

AE12C = Am1gc -c2=(1'68-10"%8kg) - (3’00108 m-s71)? — AElgC =1'51-10"11]

Aunque la energia de enlace del 13C es mayor que la del 12C, veremos cémo no ocurre lo mismo con la
energia de enlace por nucleon:

AE1wzc  1'43-10"11 ]
Enucle()n(lgc) = A = 12 =1'19-1071 ] — |Enucle()n(1éc) =7'45 MeV|
12¢

AE13C 1'51-10"11 |
Enucle()n(lgc) = A = 13 =1'16-10712 J— |Enucle()n(1gc) =7'26 MeVl
13¢

En consecuencia el ntcleo de 2C es mas estable que el de 13C.
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