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Problema 1 (3 puntos)

Una esfera conductora de masa 5,0 g cargada con +20 puC parte del reposo y es sometida a la
accion de un campo eléctrico E en la direccién x durante un tramo de longitud 24,5 cm (zona
sombreada de la figura). Bajo la accidn del campo la esfera se desplaza sin rozamiento por una
superficie horizontal, y a continuacidn, tras cesar la accién del campo, se encuentra con un
plano inclinado como el mostrado en la figura, por el que se desplaza igualmente sin
rozamiento. El plano inclinado forma un dngulo a con la horizontal. Suponiendo que la esfera
se comporta como una particula puntual, contesta a las siguientes preguntas:

a) éCudl es el campo eléctrico minimo que ha de actuar sobre la esfera para que alcance la
parte superior del plano inclinado?

b) Cuando la esfera es sometida al campo calculado en el apartado anterior, tarda 0,5 s en
recorrer el plano inclinado. ¢ Cuanto vale el dngulo a?

c) éA qué distancia del borde vertical del plano inclinado caera la esfera sobre la superficie
horizontal si el campo eléctrico que acttia sobre ella es de 4,61 x 103 V/m?
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Problema 2 '(3 puntos)

El Premio Nobel de Fisica de 1993 fue otorgado a los radioastrénomos R. A. Hulse y J. H. Taylor
por el descubrimiento del pulsar denominado PSRB1913 +16. Un pulsar se puede asimilar a un
faro giratorio (similar a la luz de una ambulancia) que emite una sefial electromagnética con
un periodo aproximado de 60 ms. En la figura 1 se representa la intensidad luminosa recibida
del pulsar en funcidn del tiempo (los destellos).

Un modelo muy simplificado de PSRB1913 +16 consiste en una estrella de neutrones de 1,4
veces la masa del Sol que gira en torno a un eje propio con un periodo de milisegundos y
describe, ademas, una 6rbita circular alrededor de otra estrella. El radio de la 6rbita es
aproximadamente 2,3 s. 1. (segundos-luz) y el periodo orbital 7,8 horas.

De acuerdo con las mediciones de Hulse y Taylor, el radio de su drbita disminuye con el paso
del tiempo y, como consecuencia, también lo hace su periodo orbital (ver figura 3) La
explicacion de este fendmeno es que PSRB1913 +16 emite energia en forma de ondas
gravitatorias, unas ondas que predice la teoria de la Relatividad de Einstein y que todavia no
han sido detectadas con detectores especificos.

Determina la masa de la estrella central.

Escribe la energia total de la estrella en funcién del radio y obtén por derivacidon una férmula
que relacione la pérdida de energia por unidad de tiempo con la disminucién del periodo
orbital por unidad de tiempo.

Utilizando la expresidon del apartado anterior haz una estimacidn de la energia emitida por
PSRB1913 +16 al cabo de 20 afios suponiendo que el periodo orbital ha disminuido en 14
segundos en ese intervalo de tiempo y considerando que el radio ha permanecido constante.

Suponiendo que nuestra linea de visidn del pulsar esta contenida en el plano de la érbita, da
una explicacion de la figura 2, la cual representa la variacion del periodo observado del pulsar
{intervalo entre dos destellos) con el tiempo. iPor qué varia dicho periodo? ¢A qué
corresponde el periodo T?

Datos:

Constante de gravitacién: G = 6.67 x 10711 N m?/kg?
Masa del Sol: Mg = 2 X 1030 kg

Velocidad de laluz: ¢ = 3 x 108 m/s
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Problema 3'(4 puntos)

En octubre de 2012 el austriaco Félix Baumgartner batid el record de caida libre tras saltar
desde un globo a 39000 m sobre el nivel del mar. En total, la caida durd 9 minutos, de los
cuales 4 min y 20 s fueron sin ayuda de paracaidas. En ese tiempo llegd hasta una altura de
2500 m respecto del suelo. Félix iba provisto de un equipo especial, con elementos de
proteccién y de medida, de manera que su masa conjunta era de 105 kg. Para los calculos que
se proponen a continuacion supondremos que el salto se produjo con velocidad inicial nula.

Suponiendo que la caida libre (sin paracaidas) se diera con aceleracién constante ¢cudl fue esa
aceleracion? Comparala con la aceleracién de la gravedad a 30000 m de altura sobre el nivel
del mar.

Dato: Ry = 6370 km (radio de la Tierra)

La pequefia aceleracion promedio se debe a que, a partir de 27000 m, el efecto de la fuerza de
rozamiento con el aire empieza a ser considerable. Esta fuerza de friccion depende de la
velocidad del cuerpo que cae segtin la expresién

1
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donde

— C esla constante de arrastre, que depende sélo de la forma del cuerpo que cae,

— pesladensidad del aire,

— Aeslaseccion transversal (proyeccion del drea del cuerpo en un plano perpendicular a
la direccion del movimiento),

— veslavelocidad de caida.

La fuerza de friccién, por tanto, aumenta con la velocidad vy, al cabo de un tiempo corto, se
establece una situacién de equilibrio dindmico y el cuerpo cae con una velocidad constante
llamada velocidad limite.

En los calculos que se proponen a partir de ahora considera que la aceleracion de la gravedad
es independiente de la altura (g = 9,8 m/s?)y utiliza los valores C = 1,3y A = 0,4 m?.

Supongamos que la que la densidad de la atmdsfera fuera cero por encima de 27000 my
uniforme (independiente de la altura) de valor p = 0,35 kg/m? desde dicha altura hasta la
superficie de la Tierra. Calcula la velocidad limite que alcanzaria Felix en su salto. ¢ Cudl seria en
este caso la presién atmosférica en la superficie de la Tierra al nivel del mar?

Sin embargo, la densidad de la atmdsfera no es uniforme. En la grafica 1 podemos ver la
grafica real de la velocidad de Felix en funcién del tiempo durante la caida libre. Como puede
verse, hay un tramo inicial de aceleracién practicamente constante hasta que la velocidad
alcanza un méaximo en torno a t = 50 s. A partir de entonces, tenemos un segundo tramo en el
que la velocidad disminuye de forma continua debido a la variacion de la densidad de la
atmésfera a medida que Felix cae. En este tramo descendente podemos considerar que la
velocidad de Felix en cada instante de tiempo es la velocidad limite a la altura en la que se
encuentra.

Teniendo en cuenta esto ultimo, estima la densidad del aire a la altura a la que se encuentra
Felix en los instantes t = 75syt = 200s. Haz una grafica aproximada de cédmo varia la
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densidad del aire en funcién de la altura a partir de los célculos anteriores. Para estimar la
altura a la que se encuentra Felix en cada instante de tiempo puedes relacionar los datos de la
velocidad del sonido que aparecen en la grafica 1 con los de la gréfica 2, en los que se
representa la velocidad del sonido en funcién de la altura.
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d) Estima entre qué alturas la velocidad de Félix fue superior a la del sonido.

e) Con su hazafia, Félix Baumgartner bati6 varios récords: mayor velocidad alcanzada en caida

libre (373 m/s), salto en paracaidas desde mayor altura (39000 m) y mayor distancia en caida
libre (36500 m). Uno de los récords que no pudo batir fue el de mayor duracidn de un salto en
caida libre. Este lo establecié el coronel Kittinger en 1960 con un salto que durd 16 segundos
mas que el de Félix (4miny 36s). Félix podria haber estado mds tiempo en el aire
incrementando su seccién transversal A. éen qué porcentaje deberia haber aumentado A para
conseguir igualar el récord de Kittinger?
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