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1.-Una nave espacial de masa m = 12 toneladas ddtas alrededor de la
Luna a una altura de 100 km, describiendo una debicircular. Con
objeto de que llegue a la Luna, un motor de propaisse conecta en un
punto X durante un corto periodo de tiempo. La veltad de escape de
los gases es u = 10n/s con relacién a la nave espacial. El radio de |
Luga es 1700 km y la aceleracion de la gravedadsarsuperficie g = 1,7
m/s.

La nave espacial puede alcanzar la Luna por dos odéis diferentes (fig.
inferior)

a) Alcanzando a la Luna en el punto uesto al después que el
motor de propulsion haya actuado Ia@ndo los gasesla direccion y
sentido de la nave b) tocando | tangenciatttee en el punto B
después de que el motor haya i sado a la navdimtcion del centro

de la Luna. Calcular la cantid:g combustible ¢gado en cada caso.
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a) Para calcular la veloci e tiene la navia@nbita circular hacemos uso de que
la fuerza centripeta es isamente la fuerzardec#dn gravitatoria entre la Luna y la
nave A

Mm mv?2 , GM

G = o =
R+h)f R+h Yo R+h

v, =R,|—2— =170010° L7 1650™
R+h (1700+100)10 s

Al actuar el motor se frena la nave y pasa a dascuna orbita que pasa
tangencialmente por el punto Y.as velocidades en los puntos X e Y son
respectivamentexve w.(En la figura 1 se ha hecho un esquema de lacgtuano esta

a escala).

;  como R2=g =
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Fig. 1

Aplicamos el principio de conservacion de la erseergécanica entre los dos puntos y el
teorema de las areas: Admitimos que en un tiempopaqu | area barrida en X
es un tridngulo de base Wt y altura R+h. En el mi mpo y en el lado IY e
triangulo tiene dc? baseg &t y altura R, por tanto: Q)

O
v At *(R+h) v, At*R
2 2

@ . vx(R+h)=v,R (2

Si se opera con las ecuaciones (1) y (2) y ademasilza la ecuacién g = GMfRse
llega a:

m‘f°3

. =J RN :\/ 2+17*(170010°)’ *100103 1
“ V(R+h)|(R+h)-R?| | {80010°) l(1800103 - (170010° J
vy (R+h) _ 16281800

=V, = =
R 170C

= 1724—
S

En la figura 2 se observa la nave espacial queredeterminado instante lleva la
velocidad vo = 1652 m/s, los gases son expulsatlts misma direccion y en el mismo
sentido con una velocidad relativa respecto dee m
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m m-M Fig.2

Antes Después

Antes de funcionar el motor la nave tiene una nmasauna velocidad o Después de
funcionar el motor la nave tiene una masa m-M,d0evl la masa de gases expulsados.
Si aplicamos el principio de conservacion de laidad de movimiento resulta:

m(v, -v,) _12.10(1652-1628) _

mv, =(m-M)v, +Mu+Mv, =M = - 28,7 kg
u+v,-v, 10 +J®1628

b) En la figura 3 se da un esquema, no a esc&ilamtgsp

Vo €s la velocidad de | en su oOrbita circular,

vy representa la vel ad de la nave en el punte R figura 3

VR la velocidad de ve en el punto X, despudsm@onar el motor de propulsion.

Aplicamos el principio de conservacion de la erseergécénica entre los dos puntos y el
teorema de las areas:

%mvg—eﬂzimvs—e'\”—m @ , v,R=v,(R+h) (5

A partir de las ecuaciones (3), (4) y (5) se llaga

2 2 2 h . 2_2(R+h)2_ _ L
ViTViTVES2M e VC_V0|: e MR R

y con la relacién g = GM/R resulta finalmente
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2 _p2 _ * * *
ve = 2 (R+h)2 R®|_2gRh_ | s 5/1806-1706 |_2*17*170010'*10010° _ _m
R R+h 1706 180Q10° s

Va (m-M)vg
Vo
m m-M N\ ?
! Vo
u
Antes '
Después

Fig. 4

= V2 +V2 =1652 +97? = 165{@

Para impulsar la nave hacia el centro de la Lusagd{sgs)del motor deben actuar como
indica la fig. 4. ®

Si aplicamos el principio de conservacié@ad de movimiento sobre los ejes
coordenados resulta: &

mvg =(m-M)v Rcom@ ., (m-M)vgsem =Mu (7)

De la ecuacién (6) se de W Vg cosa (8) y de ésta elevandola al cuadrado y
sumandola a la (7) tam@ vada al cuadradopuh@ resultado:

M 2 2 _ 20 M ) 2.,.y2 -2
=V o ; Vg=Vvptosta = us+vg=v
(m—Mj R °° 'R (m—M] °° 'R

mMM*u \/2_\,2 —\165% -1652 = 996 —

Mu + 996M = 996m = M =118 kg
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2.- La masa de una pieza de aluminio se mide primen aire seco Yy
después en aire humedo con una presion parcial dabor de agua de
15,2 mm de mercurio. Las pesas utilizadas son d®rala presion
atmosférica es 760 mm Hg vy la temperatura es lssmm en los dos
casos. Si la balanza tiene una precision de 0,1 mgual es la masa de
aluminio a partir de la cual ya es posible deteactana diferencia de peso
en ambos casos?

Datos : Densidad del aluminio 2,7 g/cindensidad del laton 8,5
g/cnt densidad del aire a la temperatura del experime®6012 g/cr
densidad del vapor de agua 0,00075 gicm

112 Olimpiada Internacional de Fisica. Unién Soviéa 1979.

Cuando se hace una pesada se coloca en un platidobalanza el objeto de aluminio y
en el otro las pesas de latdon, hasta lograr gbalnza se ntre en equilibrio. El
valor del peso del objeto de aluminio se determordan esas de laton.

(b‘o

i !
o

v

®

N representa el vqum%n otel objeto de aluminio situado en el platillo iEydo

de la balanza. \representa el volumen de las pesas de latén casaadel platillo de
la derecha cuand sada se hace en aire seco.

Sobre el objeto de aluminio actliia su peso y el gl aire y sobre las pesas de laton
el peso de éstas y el empuje del aire. Al estiaal@nza equilibrada se cumple:

N*2,7*g-N*pns*g=V, *8,5*g-V *p,s*g (1)
pas =0,0012 g/cmes la densidad del aire seco que es un dato atalepna

Cuando del mismo objeto de aluminio se hace ladaesa aire humedo, N es el mismo
qgue antes , \ es el volumen de las pesas de laton y se cumple

N*2,7*g-N*p,, *g=V, *8,5°g=V *p, 0 (2)

pan es la densidad del aire humedo que es precismlaala partir de los datos
suministrados.

José Luis Hernandez Pérez; Agustin Lozano Pradilldyladrid 2008



Para calcular la densidad del aire humedo suporggm® V representa el volumen de
aire humedo a la temperatura de 20°C y a la pre®@on60 mm. Imaginemos que las
moleculas de aire se separan por un lado ocupandmlumen \{ en las mismas
condiciones de presion y temperatura( 760 mm y P@96br otro lado las de vapor de
agua ocupando un volumen ¥ las mismas condiciones.

Se cumple que V = ¥V, y de acuerdo con la ecuacion de los gases $805/2*V

La densidad del gas humedo es .

_ g(vaporde agua)t+g de aire seco_ p(vaporde aguay V, +p(aire secoy V,

Pan v -
p(vaporde aguay L2V, p(aire secoy (V - 157’2:)\/)

] Vv

Pan = p(vaporde aguay 1%’5+ p(aire seco) (Mj =0,00075 2, 0,0012 74

cm?®

760 760 760
P =1,10.10° -9 Q®

]

De las ecuaciones (1) y (2) despejam@sy\W “respectivamente y sustituimos por los
valores numéricos de las densidades Q)

v _N(27-0,00 Ly _ N(27-00019

- 5-0,00 ' ‘" 85-0,00119

®

(VLL-V0)*8,5 es la di ia de peso encontrada entrelé@spesadas. Teniendo en
cuenta que la balqﬁ\tiene una precisién deglara que se pueda apreciar alguna
difere(r)l40ia entre las pesadas se cumplira a partgque (\(.-V)*8,5 sea igual o mayor
que 10 g.

{N(Z,?—0,00lQ _ N(2,7-0,0012

*8,5=10"" : N =147 cm®
8,5-0,00119  8,5-0,0012

En resumen se encontrara alguna diferencia dequeswlo el objeto de aluminio tenga
un volumen mayor de 14,7 émuna masa mayor de 14,787 (g/cnT) = 40 g
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3.- Con la ayuda de un telescopio que tiene un gsparabdlico concavo
de didmetro D = 2,6 m, se envia a la Luna un ragsdr de longitud de
ondaA = 0,69um. El rayo se refleja mediante un espejo plano de2d
cm de diametro situado en la Luna.

Los rayos reflejados inciden exactamente sobre gpego situado en la
Tierra. Una célula fotoeléctrica intercepta la luan el foco del espejo del
telescopio. La distancia de la Tierra a la Luna és= 380 000 km
calcular a) La exactitud con la que el angulo detléscopio se debe
ajustar en esa direccion b) ¢Qué parte de la enangicial intercepta la
célula (despreciando las pérdidas)? c¢) Si la enargle cada impulso
emitido es 1 julio ¢cuantos fotones alcanzaran ufjo chumano, sin
utilizar instrumentos o6pticos? El diametro de la pila del ojo es de 5
mm) d) ¢Cuénta energia llegaria a la célula si nolhiera espejo en la
Luna? Admitir que la superficie lunar refleja el e la luz incidente
uniformemente en todas las direcciones. ‘$

Datos : Constante de Planck , h = 6,62%Q @ ocidad de laluz c =
3.10 m/s é)
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a) La intensidad de la difraccion viene ( g‘f)@xkaresién

2
I, :|m(semj C a="Pser
o A

\7
cuandoa =11, el valor deda&lls, y de ahi se deduce que

: 6
T :%serﬂ , ser=0 _2 :%= 2,7.10"rad

Luego si el espejo parabdlico se desvia un angid, 10 rad, al espejo situado en
la Luna no le llega nada de luz.

b) Si se consulta el libro Ondas ( Berkeley PhySioarse,volumen 3 ) en la pagina 503
y siguientes se explica que un haz de luz emftimloun espejo parabdlico perfecto el
ancho del haz aumenta conforme se observa a utemae mayor del espejo. Si D

representa el ancho inicial que coincide aproxamaehte con el diametro del espejo
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Al llegar dicho haz a la Luna tiene un diametro de

6
W = L&:380.1(5M:101m
D 2,6
2
y abarca una superficie de S== =8000 m?

Admitiendo que la intensidad luminosa es constentesa area (situacion que no es
cierta), el espejo de la Luna recibe una energigexdo a la emitida en la Tierra por el
espejo parabdlico de

(20.10°f
Superficiedel espejolunar _ T 4

T Superficiedel hazdeluz enla luna ' 8000

E, =E =3,9.10°E,

El espejo situado en la Luna reemite hacia la iie&;@ﬁmso gue debido a la

difraccién se ensancha en un valor de

O
W, = L% =380.1C $= 1311 m

y a una superficie de Q’,&

®
Admitiendo que la dist@e energia es canstial espejo parabdlico llegaria

1,35.16 i 2,6°
4
c) Sicada pulso es de un julio, la energia que kelgaTierra después de reflejarse
en el espejo de la Luna es :

. E,, =153.10"E,

39.10° _ E, _ _39*n*(5.10%)
13510 di " 4*1,35
4

*102 =5,67.10%"J

La energia de cada fotén es=hh (c/\), luego los fotones que llegan al ojo son :

567107
310°
069107

N =

= 200 fotones
6,61073% *

José Luis Hernandez Pérez; Agustin Lozano Pradilldyladrid 2008



10

Si no hay pérdidas de energia la Luna reemitepalogs 0,1 & en todas las direcciones.
El &ngulo solido completo som4stereorradianes. Dado que la emision de la Lena s
emite hacia el espacio exterior desde su superfmila la energia emitida se hace bajo
un angulo solido de 12 estereorradianes. La radiacion interceptada efidara
corresponde al valor del angulo sélido bajo el geeve la superficie parabdlica del
espejo desde la Luna, esto es:

nD?
- - 4
Q=" =
L L?
La energia interceptada es:
0,lE_ E, _ _0,1ED" _ 0,1E*2,6

Er o o = =5,9.10"E
2t xD*'TT 8% g+(380.16)

O
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&@
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&
&
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