Examenes de Selectividad
Fisica. Cataluna 2023, Ordinaria

mentoor.es

o5


https://mentoor.es
https://mentoor.es

Fisica. Cataluna 2023, Ordinaria mentoor.es

Problema 1. Campo Gravitatorio

Els dos satel-lits de Mart, Fobos i Deimos, porten el nom dels fills bessons d’Afrodita i Ares.
En la mitologia romana, Ares, déu de la guerra, s’identifica amb Mart. Els dos satel-lits tenen
forma irregular, pero els podem aproximar a una esfera de diametre 22,2 km per a Fobos i de
12,6 km per a Deimos. Per tant, comparats amb la Lluna, que té un diametre de 3475 km, sén
petits. El radi orbital mitja (distancia entre els centres dels dos objectes) de Fobos al voltant
de Mart és de 9377 km i el seu periode de revolucié és de 7 hores, 39 minuts i 14 segons.
Sabent que el radi orbital mitja de Deimos és de 23 460 km, determineu a partir d’aquestes
dades:

a) La massa de Mart i la intensitat del camp gravitatori que Mart crea a la seva superficie.
b) El periode de revolucié de Deimos al voltant de Mart i la seva energia mecanica.

Dades:

G =6,67 X 10711 Nm?kg—2.

Massa de Fobos, Mpopos = 1,10 X 1016 kg.
Massa de Deimos, Mpeimos = 2,00 X 1015 kg.
Radi de Mart, Rnjart = 3390 km.

Nota: Considereu que els dos satél-lits descriuen una trajectoria circular al voltant de Mart.

Solucion:

a) La massa de Mart i la intensitat del camp gravitatori que Mart crea a la seva superficie.

Primero, convertimos el periodo orbital de Fobos a segundos:

T:7h'36008

+39 min~16L,S+l4s:25200 s+2340 s+ 14 s =27554 s.
min

Calculamos la velocidad angular orbital de Fobos:

27 27
= = _—_ =228-10"* rad/s.
WS T granas - 228107 radfs
Segun la ley de gravitacion universal, el médulo de la fuerza gravitatoria sobre Fobos debido a Marte

€es:

F=qQ. MMarte '2MF0bos.

r
Por otro lado, segun la segunda ley de Newton, la fuerza centripeta necesaria para el movimiento
circular uniforme es:

2
F= MFobos cQc = MFobos CWT
Igualando ambas expresiones:

MMartc : MFobos
2

G

2
, = MFobos cWT.

Simplificamos Mgobos:

G- MMarte _ w2T.

2
r
Despejamos la masa de Marte:

W2 g3

MMarte = IE

Sustituimos los valores (convirtiendo las distancias a metros):

— w=2,28-10"* rad/s,
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b)

— r=9377 km = 9,377 - 10° m,
~ G =6,67-10""" N-m?/kg>.
Calculamos:
(2,28 -10~* rad/s)? - (9,377 - 10° m)3

_ - =6,42 - 10% kg.
6,67 - 1011 N - m2/kg

MMarte

Ahora, calculamos la intensidad del campo gravitatorio en la superficie de Marte. La aceleracién
gravitatoria es:

. MMarte
R%/Iartc
con Ruarte = 3390 km = 3,390 - 10 m. Calculamos:

9=G

)

N-m? 6,42-10% kg m
=6,67-10"1 g =3,72 .
g=" keg® (3,390 106 m)2 77 g2

Por lo tanto, la masa de Marte es Myarte = 6,42 - 1023 kg y la intensidad del campo
gravitatorio en su superficie es g = 3,72 m/sz.

El periode de revolucié de Deimos al voltant de Mart i la seva energia mecanica.

Utilizamos la relacién entre la velocidad angular y el radio orbital para satélites en érbita circular:

G- MMarte
w = 3
P

con r = 23460 km = 23,460 - 10° m y Mytarte = 6,42 - 1023 kg. Calculamos:

N - m2 (
6,67- 10711 =1 . 6,42 10% kg
K

— g _ -5
w= (23,460 - 106 m)? = 5,76 - 107" rad/s.

El periodo es:

2 2

T="= =1,09-10° s.
w  576-10"%rad/s i
Convertimos el periodo a horas:
1,09 -10° s
Thoras = - = ) hy .
h 3600 5/h 30,3 horas

Ahora, calculamos la energia mecanica de Deimos en su 6rbita alrededor de Marte. La energia mecénica
es:

G- MMarte . MDeimos
2r '
Sustituimos Mpeimos = 2,00 - 10'° kg y r = 23,460 - 10 m:

E, =

N - m2 ,
6,67 10711 = 216,42 10 kg - 2,00 - 101° kg
K

g 21
E,=—- =-1,83-1 .
2-23,460 - 106 m 83107 J

Por lo tanto, el periodo de revolucién de Deimos es T = 1,09 - 105 s (aproximadamente
30,3 horas) y su energia mecénica es E,, = —1,83 - 102! J.
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Problema 2. Campo Electromagnético

Un fil conductor molt llarg segueix 1’eix z i porta un corrent I = 2,00 A. Quan arriba a I’altura
de z = 0,00 cm canvia de direccié i traga una circumferéncia en el pla xy, de radi R = 2,00 cm
i centrada al punt (0, R,0), i després continua per 1’eix z.

a) Calculeu el vector i el modul del camp magnétic total al centre de la circumferéncia, és a
dir, al punt (0, R, 0).

b) Podem girar a voluntat 1’espira respecte a l’eix y. En quina direcci6 hem d’orientar-la
per a obtenir el modul del camp magneétic minim i el modul del camp magnéetic maxim?
Trobeu aquests dos valors del modul del camp magnetic i especifiqueu el pla on hi ha
P’espira i el sentit de gir del corrent en cada cas.

Dades:
El modul del camp magnétic creat per un fil infinit per on circula un corrent I a una distancia r del fil és
I
B = &
27y I
El modul del camp magnétic creat al centre d’una espira de radi R per on circula un corrent I és B = %.

po = 4w x 10~7 Tm/A.

Solucio:

a) Calculeu el vector i el modul del camp magnétic total al centre de la circumferéncia, és a
dir, al punt (0, R, 0).

Primero, calculamos el campo magnético creado por el hilo recto en el punto (0, R,0). El médulo del
campo magnético debido al hilo infinito es:

Bhilo = Moif7
2w -
donde:

— I =2,00A,

— r=2,00 cm = 0,0200 m,

— po =47 -1077 Tm/A.
Sustituimos los valores:

471077 Tm/A - 2,00 A
27 - 0,0200 m

Bhilo = =2,00-107° T.

La direccién del campo magnético Bhilo €n €l punto se determina mediante la regla de la mano derecha.
Como la corriente va en direccién negativa del eje z, el campo magnético en el punto (0, R,0) estd
dirigido en el sentido negativo del eje x. Entonces,

Buito = —Builo - T= —2,00- 10727 T.

Ahora, calculamos el campo magnético creado por la espira en su centro. El médulo del campo
magnético en el centro de una espira es:
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b)

po - I
Bespira = °R .

Sustituimos los valores:

47-10"7 Tm/A 2,00 A

Bes ira — = ,2 2-1 -5 T.
P 20,0200 m 6,2832- 10

La direccién del campo magnético gespira en el centro de la espira se determina con la regla de la mano
derecha. Segun el sentido de la corriente, el campo magnético esta dirigido en el sentido negativo del
eje z, es decir:

Bespira = —Bespira - k = —6,2832-10 %k T.
Sumamos los campos magnéticos vectorialmente:

Btotal = Ehilo + Eespira = —Bhilo - - Bespira : Ig = —2,00- 10_5 T.-7— 6a2832 : 10_5 T- E

El moédulo del campo magnético total es:

_ 2
Btotal - B

hilo

+ B2 . =+/(2,00-10-% T)2 + (6,2832 - 105 T)2 = 6,591 - 10~° T.

espira

Por lo tanto, el vector del campo magnético total en el punto (0, R, 0) es:
Biotal = —2,00-107° T 7—6,2832-10° T k T,

y su médulo es:
Biotal = 6,591 - 1075 T.

Podem girar a voluntat 1’espira respecte a ’eix y. En quina direccié hem d’orientar-la
per a obtenir el modul del camp magnétic minim i el modul del camp magnetic maxim?
Trobeu aquests dos valors del modul del camp magneétic i especifiqueu el pla on hi ha
I’espira i el sentit de gir del corrent en cada cas.

Al rotar la espira alrededor del eje y, cambiamos la direccion del campo magnético que genera en el
punto de interés. El campo magnético debido al hilo permanece igual. Para obtener el médulo minimo
del campo magnético total:, tenemos en cuenta que debemos orientar la espira de manera que su campo
magnético en el punto (0, R,0) esté en la misma direccién que el campo del hilo pero con sentido
contrario, de forma que se resten. Esto se logra colocando la espira en el plano zz, con su centro en
(0, R,0), y haciendo que la corriente circule en sentido antihorario visto desde el eje y positivo. Asi, el
campo magnético de la espira en el centro estard en direccion positiva del eje x:

Bespira = +Bespira 2
La suma de los campos es:
Btotal = _Bhilo S+ Bespira 1= (Bespira - Bhilo) 2

Sustituyendo valores:

Biotal = (6,2832-107° T —2,00-107° T) - 7=4,2832-10° T - 7.

El médulo del campo magnético total es:

Biotal = 4,2832-107° T.


https://mentoor.es
https://mentoor.es

Fisica. Cataluna 2023, Ordinaria mentoor.es

Para obtener el médulo maximo del campo magnético total, orientamos la espira en el mismo plano xz,
pero ahora la corriente circula en sentido horario visto desde el eje y positivo, de modo que el campo
magnético de la espira en el centro esta en direccién negativa del eje x:

Bespira = _Bespira 2

La suma de los campos es:

Btotal = _Bhilo “T—= Bespira = _(Bhilo + Bespira) -7

Sustituyendo valores:

Biotal = —(2,00-107° T +6,2832-107° T) - 7= —8,2832- 107> T - 7.

El moédulo del campo magnético total es:

Biotal = 8,2832-107° T.

Por lo tanto, la solucién es:
— Campo magnético minimo: Bioial = 4,2832 - 1075 T, espira en el plano zz, corriente
en sentido antihorario visto desde +y, campo de la espira en direccién +7.
— Campo magnético mdximo: Biotal = 8,2832 1075 T, espira en el plano xz, corriente
en sentido horario visto desde +y, campo de la espira en direccién —7.
En ambos casos, el campo magnético total esta dirigido a lo largo del eje x, ya que los
campos del hilo y de la espira estan en la misma direccién.
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Problema 3. Ondas

Des de la platja, observem que la distancia entre les crestes de dues onades consecutives és de
4 m. Per altra banda, tot observant una de les boies que limita la zona de bany, comptem que
oscil-la 30 vegades en un minut i que el seu desplagcament vertical total, des de la posicié més
baixa fins al punt més alt, és de 40 cm.

a) Determineu la freqiiéncia, la longitud d’ona i la velocitat de propagaci6 de les ones. Es-
criviu ’equacié que descriu el moviment de la boia en funcié del temps.

b) Deduiu ’expressié de la velocitat i I’acceleracié de la boia i calculeu els valors maxims de
la velocitat i I’acceleracié. Representeu a la quadricula de sota 1’evolucié de la velocitat
respecte al temps durant un periode.

Nota: Per determinar la fase inicial considereu que al principi la boia es troba en la posicié més alta.

Solucié:
a) Determineu la freqiiéncia, la longitud d’ona i la velocitat de propagacié de les ones. Es-

criviu I’equacié que descriu el moviment de la boia en funcié del temps.

La frecuencia es el nimero de ciclos por segundo. La boya oscila 30 veces en un minuto:

Fo 30 oscilaciones
B 60 s
La distancia entre dos crestas consecutivas es la longitud de onda:

= 0,5 Hz.

A=4m.
La velocidad de propagacién de las ondas es:
v=A-f=4m-0,5 Hz=2m/s.
El desplazamiento vertical total desde la posicion méas baja hasta la més alta es el doble de la amplitud:

40 cm
2

2A=40cm = A= =20 cm = 0,2 m.

La frecuencia angular (w) es:

w=2nf=2n-05Hz=mrad/s.

Para determinar la fase inicial (¢), tenemos en cuenta que, como en ¢ = 0 la boya esta en la posicién
mas alta (y = A), si usamos la ecuacién del movimiento arménico simple:

y(t) = A - sin(wt + ¢g),
ent=0:

y(0) = A= A-sin(gpg) = sin(pg)=1 = o= g rad.

La ecuacién del movimiento de la boya es:

y(t) = A-sin (wt—i— g) .

Simplificando, ya que sin (9 + g) = cos(0):

y(t) = A - cos(wt).

Sustituyendo los valores numéricos:
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y(t) = 0,2 m - cos(m t).

Por lo tanto, la ecuacién del movimiento de la boya es:
y(t) = 0,2 m - cos(w t),

donde t esta en segundos y y(t) en metros.

b) Deduiu ’expressié de la velocitat i I’acceleracié de la boia i calculeu els valors maxims de
la velocitat i ’acceleracié. Representeu a la quadricula de sota 1’evolucié de la velocitat
respecte al temps durant un periode.

La velocidad es la derivada de la posicién respecto al tiempo:

v(t) = dziTEft) = —Aw - sin(wt).

Sustituyendo los valores:

v(t) = —0,2m- 7 rad/s - sin(w t) = —0,628 m/s - sin(7 ).

El valor maximo de sin(wt) es 1, por lo que:

Umax = Aw = 0,20 m - 7 rad/s = 0,628 m/s.

La aceleracion es la derivada de la velocidad respecto al tiempo:

_ do(t)

= —Aw? - cos(wt).
o w? - cos(wt)

a(t)

Sustituyendo los valores:

a(t) = —0,2 m - (7 rad/s)? - cos(m t) = —0,2 m - 72 rad?/s? - cos(w t) = —1,973 m/s” - cos(r t).
El valor maximo de cos(wt) es 1, por lo que:

amax = Aw? = 0,20 m - 72 rad?/s®> = 1,973 m/s”.

Representacion gréfica de la velocidad durante un periodo (2 s):

0,628 [- ‘ ‘

0,314 |

v(t) (m/s)

—0,314 |

—0,628 |-

En la grafica se muestra la evolucién de la velocidad v(¢) en funcién del tiempo durante un periodo
completo de 0 a 2 segundos.

Por lo tanto, la velocidad méxima es 0,628 m/s y la aceleracién maxima es 1,973 m/s2.
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Problema 4. Fisica Moderna

Arran de ’anunci fet el desembre del 2022 pels Estats Units que s’havia aconseguit per primera
vegada la fusié nuclear amb un guany net d’energia, alguns mitjans de comunicacié han publicat
que un got d’aigua pot produir ’energia que consumira una familia de quatre membres durant
tota la vida. Per una altra banda, a dins del Sol hi ha una pressié6 i una temperatura tan
elevades que els atoms d’hidrogen es fusionen i es transformen en heli. El principal procés de
fusié nuclear que té lloc al Sol és la cadena proté-proté. El balang global d’aquest procés és
que quatre protons s’uneixen per formar un nucli d’heli.

a) Calculeu ’energia que s’allibera en la cadena prot6-proté quan es forma un nucli d’heli.
Tenint en compte que un got d’aigua conté, aproximadament, 17 mol d’aigua, quanta
energia es pot extreure de I’hidrogen que hi ha a P’aigua d’un got mitjangant la cadena
proto-prot6?

b) Malauradament, a la Terra no es poden assolir les condicions de temperatura i pressi
que hi ha al Sol, per aix0, en els reactors de fusié es fan servir els isotops de 1’hidrogen:
el deuteri (2H) i el triti (JH). L’abundancia relativa del deuteri és d’un 0,001 %, mentre
que la del triti és practicament null (a la Terra hi ha uns 20 kg de triti natural). Per a
generar triti, s’utilitza liti-6 ($Li) obtingut a partir de reactors nuclears de fissié. El triti
s’obté a copia de bombardejar nuclis de liti-6 amb neutrons. Escriviu la reaccié nuclear
sabent que el resultat és la formacié de triti i particules alfa. S’ha afirmat que la fusié
nuclear és una energia neta perque la reaccié de la cadena proté-proté no genera residus
radioactius. Ara bé, en el procés de fusié del deuteri i del triti s’alliberen neutrons amb
una energia capag de fer tornar radioactius els materials circumdants. Digueu si la fusié
nuclear és una font d’energia neta i inesgotable i justifiqueu la resposta.

Dades:

c=3,00 x 108 m/s.

Na = 6,022 x 1023,

Masses nuclears (en kg):

Proté: 1,67262192 x 10—27 kg.
Nucli d’heli: 6,64283533 x 10— 27 kg.

El consum anual mitja d’electricitat d’una persona a Catalunya és d’1,22 x 1010 J.

Solucio:

a) Calculeu l’energia que s’allibera en la cadena proté-proté quan es forma un nucli d’heli.
Tenint en compte que un got d’aigua conté, aproximadament, 17 mol d’aigua, quanta
energia es pot extreure de I’hidrogen que hi ha a I’aigua d’un got mitjangant la cadena
proto-proté?

Vamos a obtener la energia liberada al formar un ntcleo de helio. La reaccion global de la cadena
protén-proton es:

41H = JHe+2em +2 v, +7,

donde cuatro protones se fusionan para formar un ntcleo de helio, emitiendo dos positrones, dos neu-
trinos electrénicos y energia en forma de rayos gamma. La masa inicial es la masa de 4 protones:

Minicial = 4 -m, = 4-1,67262192 - 10727 kg = 6,69048768 - 10~ 27 kg.

La masa final es la masa del nicleo de helio:

Mfnal = Mie = 6,64283533 - 10727 kg.

La diferencia de masa es:

Am = Mipicial — Meinal = (6, 69048768 — 6,64283533) - 10727 kg = 4, 765235 - 10~2? kg.
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b)

La energia liberada al formar un ntcleo de helio es:

Entceo = Am - ¢ = 4,765235 - 107 kg - (3,00 10° m/s)* = 4,29 - 107** J.

Cada molécula de agua (HoO) contiene 2 dtomos de hidrégeno. Por lo tanto, en 17 moles de agua hay:

ng =2 nu,0 = 217 mol = 34 mol.

El ntimero total de atomos de hidrégeno es:

Ny =ng - Na = 34 mol - 6,022 - 103 mol™! = 2, 0475 - 10%° 4tomos.

Para formar un nicleo de helio se necesitan 4 protones, por lo que el niimero de reacciones posibles es:

N 2,0475 - 10%°
Nreacciones = TH = 707# = 57 1188 - 1024.

La energia total liberada es:

Eiotal = Nreacciones * Pricleo = 5, 1188 -10%* - 4,29 - 1072 J = 2,1976 - 10*® J.

Por lo tanto, se pueden extraer 2,20 - 1013 J de energia del hidrégeno en el agua de un
vaso mediante la cadena protén-protdén.

Malauradament, a la Terra no es poden assolir les condicions de temperatura i pressié
que hi ha al Sol, per aix0, en els reactors de fusié es fan servir els isotops de I’hidrogen:
el deuteri (?H) i el triti (3H). L’abundancia relativa del deuteri és d’un 0,001 %, mentre
que la del triti és practicament nill (a la Terra hi ha uns 20 kg de triti natural). Per a
generar triti, s’utilitza liti-6 (gLi) obtingut a partir de reactors nuclears de fissié. El triti
s’obté a copia de bombardejar nuclis de liti-6 amb neutrons. Escriviu la reaccié nuclear
sabent que el resultat és la formacié de triti i particules alfa. S’ha afirmat que la fusié
nuclear és una energia neta perqué la reaccié de la cadena proté-proté no genera residus
radioactius. Ara bé, en el procés de fusié del deuteri i del triti s’alliberen neutrons amb
una energia capag de fer tornar radioactius els materials circumdants. Digueu si la fusié
nuclear és una font d’energia neta i inesgotable i justifiqueu la resposta.

La reaccion nuclear para obtener tritio a partir de litio-6 y neutrones es:
SLi+¢n— 3H+ 3He,

donde:

— Un nucleo de litio-6 absorbe un neutron.

— Se producen un ntcleo de tritio ($H) y una particula alfa (3He).
Aunque la reaccién de la cadena protén-protén no genera residuos radiactivos, en la Tierra no es viable
debido a las extremas condiciones necesarias para que ocurra. En los reactores de fusion terrestres se
utiliza la reaccién entre deuterio y tritio:

TH+ %H — 3He+ jn + energfa.

En esta reaccion se libera un neutrén de alta energia que puede interactuar con los materiales del
reactor, haciéndolos radiactivos (activacién neutrénica). Ademds, el tritio es radiactivo y escaso en
la naturaleza, por lo que debe ser producido artificialmente, lo cual implica procesos adicionales que
pueden generar residuos radiactivos. Concluimos que la fusién nuclear tiene el potencial de ser una
fuente de energia mas limpia que la fision nuclear, ya que genera menos residuos radiactivos de larga
duracién. Sin embargo, no es completamente limpia ni inagotable, debido a:

— La generacion de residuos radiactivos por activacion de materiales estructurales debido a los neu-

trones de alta energia.
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— La necesidad de producir tritio artificialmente, lo cual implica procesos adicionales y limitaciones
en la disponibilidad de combustible.

Por lo tanto, aunque la fusién nuclear es una prometedora fuente de energia con ventajas

significativas, no se puede considerar totalmente limpia e inagotable en las condiciones
actuales.

10 (V74
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Problema 5. Campo Electromagnético

Quan mesurem els valors de potencial eléctric en una cubeta obtenim la distribucié represen-
tada a la figura, en qué podem observar dues carregues (Q; i Q2), una positiva i una negativa.

a) Determineu de manera raonada quina és la carrega positiva i quina la negativa. Segons
la vostra resposta, dibuixeu la direccid i el sentit del camp eléectric al punt A.

b) Suposeu que un electré es mou del punt A al punt B. Calculeu el treball que fa el camp
electric durant aquest moviment. Quin treball fa el camp eléctric quan 1’electré es mou
del punt A al punt C passant per B?

Dada:
le| = 1,602-10"1° C.

Solucié:

a) Determineu de manera raonada quina és la carrega positiva i quina la negativa. Segons
la vostra resposta, dibuixeu la direccié i el sentit del camp eléectric al punt A.

Para determinar cudl es la carga positiva y cudl la negativa, analizamos los valores del potencial eléctrico
en las proximidades de las cargas. El potencial eléctrico V' creado por una carga puntual ) se calcula
como:

V=12,
r
donde £ es la constante de Coulomb y r es la distancia desde la carga. Como k y r son siempre positivos,
el signo de V depende del signo de (). Observamos en la figura que cerca de @1, los valores del potencial
son positivos y cerca de @2, los valores del potencial son negativos. Entonces,
— Q1 es una carga positiva.
— Q2 es una carga negativa.

El campo eléctrico E es perpendicular a las superficies equipotenciales y apunta en la direccién de
menor potencial. En el punto A, las lineas equipotenciales son aproximadamente verticales, por lo que
el campo eléctrico serd aproximadamente horizontal. Ademds, como el potencial disminuye al movernos
hacia la derecha (de V=410V a V = —10 V), el campo eléctrico apunta hacia la derecha.

! E
V=410V ¥ v-_wv
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Por lo tanto, Q1 es una carga positiva y Q2 es una carga negativa.

Suposeu que un electré es mou del punt A al punt B. Calculeu el treball que fa el camp
electric durant aquest moviment. Quin treball fa el camp eléctric quan I’electré es mou
del punt A al punt C passant per B?

Trabajo realizado por el campo eléctrico de A a B:
El trabajo W realizado por el campo eléctrico sobre una carga g al moverse entre dos puntos A y B es:

Wasp =q-AV =q(Vp —Va).

Dado que el electrén tiene carga ¢ = —e = —1,602 - 1071 C. Los potenciales en los puntos son:
— Va4=+10V.
- Vp=-10V.

Entonces,

Wasp = (—€) (=10 V= (+10 V)) = (=1,602 - 107 C) - (—20 V) = 3,204 - 10~ % J.

El campo eléctrico es conservativo, por lo que el trabajo realizado solo depende de la diferencia de
potencial entre los puntos inicial y final, no del camino recorrido. Como el potencial en A y en C es el
mismo (V4 = Vo = +10 V), la diferencia de potencial es cero:

AV =Vg—Vi=+10V = (+10 V) = 0.

Por lo tanto, el trabajo es:

WA_>C:q~AV=(—€)-O=O.

Por lo tanto:
— El trabajo realizado por el campo eléctrico al mover el electrén de A a Bes Wy _,p =
3,204 -10718 J.
— El trabajo realizado al mover el electrén de A a C pasando por B es W4_,c = 0.

&
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Problema 6. Campo Electromagnético

Una espira es troba fixa en una regié on hi ha un camp magnétic uniforme en direccié perpen-
dicular al full i cap endins, tal com s’indica a la figura de 1’esquerra. En la figura de la dreta
es mostra la grafica de la variacié del flux que travessa I’espira en funci6é del temps.

7ot
8007
2 !
_ Senoy
% £ amior]
= |
2 3ot
® 2.0u807
1, fecttr? 4
& " |

Tamps (s}

a) Determineu el sentit del corrent induit en ’interval de temps de 0 s a 4 s, en l’interval de
4 s a8sien l’interval de 8 s a 12 s. Justifiqueu quina de les variacions de camp magnétic
representades a sota (a o b) provoca la variacié de flux.

30 304
254 -ﬁ} 4 25 )

204 20

Camp magndtic (T)
rd

Camp magnatic (T)
n

os4 4 0.5

0,0+ 0,0

Temps (s} Temps (s)
b) Calculeu la intensitat de corrent eléctric en cada interval de temps si la resisténcia de
Pespira és de 5 mQ2.

Nota: La llei d’Ohm estableix que I = V/R.

Solucié:

a) Determineu el sentit del corrent induit en l’interval de temps de 0 s a 4 s, en Dinterval de
4 s a8sien linterval de 8 s a 12 s. Justifiqueu quina de les variacions de camp magnétic
representades a sota (a o b) provoca la variacié de flux.

Analisis del flujo magnético:
El flujo magnético ® que atraviesa la espira viene dado por:

d=PB-5-cosb.

En este caso, como el campo magnético es perpendicular al plano de la espira (6§ = 0), entonces:

®=5B-S.

Como el area S de la espira es constante y estd fija, cualquier variacién del flujo se debe a cambios en
el campo magnético B.

En el intervalo de 0 s a 4 s, el grafico muestra que el flujo aumenta linealmente de 0 a 2,4 - 1073 Wb,
por lo que el flujo estd aumentando. Segun la Ley de Lenz, la corriente inducida generard un campo
magnético que se oponga al aumento del fluyjo. Como el flujo original (debido al campo externo) estd
dirigido hacia adentro (campo entrando en la hoja), y estd aumentando, la corriente inducida intentaréd
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b)

crear un campo magnético hacia afuera para oponerse al aumento. Usando la regla de la mano derecha,
el sentido del corriente inducido que produce un campo hacia afuera es antihorario.

En el intervalo de 4 s a 8 s, el flujo permanece constante en 2,4 - 10~2 Wb, por lo que no hay variacién
dd

de flujo (% = 0). Por lo tanto, no hay corriente inducida en este intervalo.

En el intervalo de 8 s a 12 s, el flujo aumenta linealmente de 2,4-1072 Wb a 7,2-1073 Wb, es decir, el

flujo estd aumentando nuevamente. Al igual que en el primer intervalo, la corriente inducida serd tal
que se oponga al aumento del flujo. Por lo tanto, el sentido del corriente inducido es antihorario.

Sentido antihorario

Dado que el rea es constante y la direccién del campo magnético no cambia, la variacién del flujo debe
deberse a cambios en la magnitud del campo magnético B. Comparando con las graficas proporcionadas,
vemos que:

— En la gréfica (a), el campo magnético B aumenta en los intervalos donde el flujo aumenta.

— En la gréfica (b), el campo magnético B disminuye cuando el flujo aumenta, lo cual no es consis-

tente.

Asi, la variacién de flujo observada corresponde a la grifica (a), donde el campo magnético aumenta
en los intervalos de tiempode 0 sa4 sy de8sa 12 s.

Por lo tanto, el sentido del corriente inducido es antihorario en los intervalos de 0 s a 4 s
y de 8 s a 12 s, y no hay corriente inducida en el intervalo de 4 s a 8 s. La variaciéon de
flujo se debe a la variacién del campo magnético representada en la grafica (a).

Calculeu la intensitat de corrent eléectric en cada interval de temps si la resisténcia de
I’espira és de 5 m{2.

La fem inducida en la espira viene dada por la ley de Faraday:

dd
E=——.
dt
La intensidad de corriente se calcula mediante la Ley de Ohm:
&
I=—.
R

En el intervalo de 0 s a 4 s, el flujo aumenta linealmente de 0 a 2,4- 1073 Wb en 4 s. La variacién del
flujo es:
AP =24-1002Wb—-0=24-10"3 Wh.
El tiempo es At =4 s. La tasa de cambio del flujo es:
e A® 24 1073 Wb

dt At 4s
Entonces, la fem inducida es:

=6,0-107% Wh/s.
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dd
E=——=-6,0-10"*V.
dt

La intensidad de corriente es:

[ & —6,0-1074V
R 5-107%Q
El signo negativo indica que el sentido del corriente es antihorario, coherente con lo obtenido anterior-
mente.

=—0,12 A.

dd
En el intervalo de 4 s a 8 s, el flujo es constante, por lo que — = 0. Entonces, la fem inducida es

dt

€ =0, y la corriente es I = 0.

En el intervalo de 8 s a 12 s, el flujo aumenta linealmente de 2,4-1072 Wb a 7,2-1072 Wb en 4 s. La
variacién del flujo es:

AP =72-10°Wb—-24-1073 Wb =48-10"3 Wh.
El tiempo es At = 4 s. La tasa de cambio del flujo es:

d®  A®  48-107° Wb

— == =1,2-107 Wh/s.
TN As 210 /s
La fem inducida es:
dd
E=——=-12-103V.
dt
La intensidad de corriente es:
_ . -3
(o &L 0V o

R 5-1073Q
Nuevamente, el signo negativo indica que el sentido del corriente es antihorario.

Por lo tanto, las intensidades de corriente en cada intervalo son:
—DeOsads: I =-0,12 A (antihorario).
— De4sa8s: I=0A (no hay corriente inducida).
— De8sal2s: I =—-0,24 A (antihorario).

15
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Problema 7. Fisica Moderna

En un centre d’estética disposen d’una maquina de bronzejar amb radiacié ultraviolada. Cal
canviar-ne un dels tubs fluorescents perquée s’ha fet malbé per 1I’is. El tub que cal substituir
indica: ”Llum UVA 300 nm 20 W 600 mm”. Ates que el fabricant de la maquina ha fet fallida,
es busca un tub fluorescent compatible. Després de fer-ne una seleccid, es tria un llum que pot
fer servei. A les especificacions del producte triat hi diu: ”Llum UVA 350 nm 20 W 600 mm
T8 lampada fluorescent”. Com que els dos tubs consumeixen la mateixa poténcia, emeten el
mateix nombre de fotons.

L’aparell disposa d’un dispositiu de seguretat basat en I’efecte fotoeléctric que apaga el fluo-
rescent quan el nombre d’electrons emesos per unitat de temps és superior a 2,50 x 105 s—1,
Aquest dispositiu esta format per una placa de sodi (la funcié de treball és 2,40 eV) i, amb els
tubs originals, el nombre d’electrons que abandona la superficie de sodi per unitat de temps
és 2,00 x 1015 s—1,

a) Determineu ’energia cinética maxima dels electrons emesos i la intensitat de corrent que
abandona la superficie de sodi amb els tubs originals.
b) Determineu com afecta el nou tub al funcionament del dispositiu de seguretat.

Dades:

1eV =1,602 x 1019 J.
le| = 1,602 x 10~1° C.
c=3,00 x 108 m/s.

h =6,63 x 10734 Js.

Solucié:

a) Determineu ’energia cinética maxima dels electrons emesos i la intensitat de corrent que
abandona la superficie de sodi amb els tubs originals.

Calculo de la energia de los fotones del tubo original:
La longitud de onda del tubo original es:

A =300 nm = 300-10"° m.

La energia de un fotén viene dada por:
c
Efotén:h'f:h‘x~

Sustituyendo los valores:

3,00 -10% m/s
Efoton = 6,63 1073 Js- T—— - =6,63-1017 J.
foton = 2 "T300-10°m
Convertimos la energia a electronvoltios:
6,63-10719 J
Eroton = : = 4,14 V.

1,602 10-19 J/eV

Aplicando la ecuacién del efecto fotoeléctrico:

Ec’méx = Efotén — o = 4,14 eV — 2,40 eV = 1,74 eV.

Expresamos E; max en julios:

Eemax = 1,74 eV - 1,602 - 107 iv =2,788-10719 J.
€

El nimero de electrones emitidos por segundo es:
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b)

n=2,00-10" s L

La intensidad de corriente es:

I=n-e=200-10"s71.1,602-107° C =3,204-10"% A = 0,3204 mA.

Por lo tanto, la energia cinética maxima de los electrones emitidos es 1,74 eV y la inten-
sidad de corriente es 0,3204 mA.

Determineu com afecta el nou tub al funcionament del dispositiu de seguretat.

La longitud de onda del nuevo tubo es:

N =350 nm = 350 - 10~ m.
Calculamos la energia de los fotones:

¢ 6,63-1073* Js-3,00-10% m/s
E. . =h —=2 ’ =5683-10717 J.
fotén N 350109 m '

Convertimos a electronvoltios:

5,683-10719 J
) ! = 3,54 eV.
foton = 7602.10-19 J/oV O ©
Como FEjf ., = 3,54 eV > & = 2,40 eV, los fotones del nuevo tubo tienen suficiente energia para
arrancar electrones del sodio. Hallamos la nueva energia cinética méxima;:

i = Bloion —® =354V —2,40 ¢V = 1,14 ¢V.

c,max
Dado que ambos tubos consumen la misma potencia y emiten el mismo nimero de fotones, el niimero
de electrones emitidos por unidad de tiempo sera similar. Aunque la energia cinética maxima de los
electrones es menor con el nuevo tubo, esto no afecta al funcionamiento del dispositivo de seguridad,
ya que este se basa en el numero de electrones emitidos, no en su energia.

Por lo tanto, el nuevo tubo no afecta al funcionamiento del dispositivo de seguridad, ya
que los fotones emitidos aun tienen suficiente energia para provocar el efecto fotoeléctrico
y el niimero de electrones emitidos se mantiene dentro de los limites establecidos.
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