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1. Unha tinta termosensible dun boligrafo borrable por friccion modelizase mediante un sistema
formado por:

e Uncolorante leuco D, practicamente incoloro.
e Unrevelador acido HA.
e Unha forma protonada e conxugada DH*, responsable da cor visible.

A composicién exacta dunha tinta comercial é propietaria, polo que se emprega o seguinte
modelo quimico idealizado:

D+ H*=DH*

A especie D considérase un derivado orgdnico de tipo lactona, con férmula molecular
C,6H,9N30, € masa molar Mp = 415,5 g-mol™. A forma coloreada DH* presenta unha banda de

absorcién na zona visible, con A, = 600 NM e gg90 = 1,35 - 104 L-mol ™ -cm™2.

Extraese a tinta de varias lifas escritas e preparase unha disolucién final de volume 50,0 mL. A
masa de colorante total presente na mostra é de 1,20 mg.

No medio da tinta pddese considerar unha concentracion efectiva constante de proténs, [H*] =
1,58-10"5molL™". As constantes de equilibrio son Kygec =2,0-10° e Kgsoe = 2,5 10%.
Ademais, para determinar o revelador acido HA, témase unha alicuota de 5,00 mL da disolucién
e valérase con NaOH 1,00-10”° mol-L™. O volume gastado no punto de equivalencia é de 3,20 mL.
Considérase que o revelador acido € monoprético e ten masa molar de 228,3 g-mol™.

a) Calcule, a 25°C e a 65 °C, arelacion [0,15 puntos]
[DH™]
[D]

b) Calcule a fraccion de colorante que estd en forma coloreada a cada temperatura. [0,50
puntos]

c) Calcule a concentracion de DH™ a cada temperatura. [0,15 puntos]

d) Usando a lei de Beer-Lambert, cunha cubeta de | = 1,00 cm, calcule a absorbancia esperada
a 25 °C e a 65 °C. Calcule tamén a porcentaxe de diminucién da absorbancia ao quentar.
[0,15 puntos]

e) Calcule AH® para a formacion de DH™. Interprete o signo obtido. [0,15 puntos]

f) Compare os moles de HA cos moles de colorante e razoe se o revelador estd en exceso.
[0,15 puntos]

SOL:

+ +

a) A25°C: PH _ 396 A 65 0C, [2H]
D] D]

b) ays = 0,760; ags = 0,283

¢)[DH*],5 = 4,39-107° M; [DH*]¢5 = 1,64 - 107> M
d) Ays =~ 0,59; Ags ~ 0,22; % disminuciéon = 62,7%
e) AH° = —43,6 kJ-mol™*; exotérmica.

n . e
) % = 11,1; o revelador 4cido estd en exceso.
D

= 0,395
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2. Durante un suposto ficticio de tensidon militar no estreito de Ormuz, un petroleiro que
transporta cru lixeiro sofre unha rotura parcial dun dos seus tanques, liberando unha cantidade
limitada de hidrocarburo. O equipo de emerxencia ambiental analiza a fraccién de benceno por
ser un dos compostos aromaticos mais volatiles e toxicos do cru.

Suponse que a vertedura inicial afecta a unha zona costeira confinada e que, durante as
primeiras horas, o benceno pode:

1. disolverse parcialmente na auga marifia,

2. volatilizarse cara & atmosfera,

3. degradarse por reaccion con radicais hidroxilo,

4. ser eliminado parcialmente mediante unha queima controlada de emerxencia.

Proporciénanse os seguintes datos:

Magnitude Valor
Volume de cru vertido 12,0 m?
Densidade do cru 0,830 kg-L™"
Porcentaxe masica de benceno no cru 1,20 %
Fraccion do benceno que se disolve inicialmente na auga 18,0 %
Volume de auga afectado 3,00-10’ L
Constante de Henry para o benceno a 30 °C H= 5,5 -10" atm-m3-mol”’
Temperatura ambiental 30°C
Concentracion media de radicais hidroxilo [-OH] =1,5-10° moléc-cm™
Constante bimolecular de reaccion k, =1,210™ cm3moléc™s™

Calcule:

a) A molaridade de benceno na auga. [0,15 puntos]

b) Supofiendo que a concentracidon acuosa calculada no apartado anterior se mantén
inicialmente constante, calcule a presion parcial de benceno no aire. [0,15 puntos]

c) A concentracion de benceno no aire en mg-m~3, considerando un comportamento de gas
ideal. [0,10 puntos]

d) O benceno evaporado reacciona na troposfera con radicais hidroxilo segundo unha cinética
de pseudoprimeira orde onde k' = k,[- OH]:

Pidese o tempo de vida media do benceno en dias e a porcentaxe de benceno que
permanece tras 24 horas, supoifiendo que non hai dispersion atmosférica. [0,50 puntos]

e) Decidese realizar unha queima controlada da fraccién de benceno que non se disolveu
inicialmente e que permanece na superficie. A partir desta situacién, determine a calor
total desprendida en GJ. [0,35 puntos]

SOL:
a) [CoHol = 9,18 - 107 mol L™*; b) p¢,u, = 5,05 - 107° atm

¢) Coire = 159 mg m=3; d) t; /2 = 4,46 dias; permanece aproximadamente o 85,6 %; €) Q, = —4,10 G/
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3. Un estaleiro daria de Vigo revisou un pesqueiro con casco de aceiro, protexido mediante dnodos
de sacrificio (metal mais reactivo que se oxida antes ca o metal principal. Usase normalmente
en ambientes humidos ou con auga) de cinc. Tras varios meses no mar, realizase unha
inspeccién submarifia, recolléndose unha mostra de auga de mar, a poucos centimetros do
casco. A andlise quimica revela [Zn*™?]=2-10"2M, [Fe™?]=5-10">M, pH =82, Py, =
0,2 atm, todo isto medido a 20 °C.

a) Calcular o potencial do eléctrodo de cinc e do eléctrodo de ferro, asi como o potencial de
reducion do osixeno nestas condiciéns. [0,60 puntos]

b) Determine se o cinc pode protexer o ferro fronte & reduciéon do osixeno disolto. [0,15
puntos]

c) Se durante unha campaia de pesca circula unha corrente media de proteccién de 0,80 A
durante 30 dias, calcula a masa de cinc consumida. [0,25 puntos]

d) Cada anodo de sacrificio ten forma de placa rectangular de dimensiéns 40 cm por 15 cm.
Sabendo que a densidade do cinc é 7,14 g/cm?® e que por seguridade o estaleiro esixe instalar
un 30 % mais de masa que a teoricamente consumida, calcula o grosor minimo que debe
ter a placa de cinc para sair navegar eses 30 dias con total seguridade. [0,25 puntos]

ESTALEIRO RfA DE VIGO

ria de Vigo, Galicia, Spain

REVISION PESQUERO
CASCO ACERO

PROTECCION MEDIANTE ==
ANODOS DE ZINC i
- .

ACEIRODO _ /]

REACTIVO)

Indissolves  [=
B

s Anodos: Metal mas reactivo T
< __=|quese oxida antes que o aceiro. =
~=—— | Proteccion en auga de mar.

SOL:

a) ez =-0,812V; ere = -0,565 V; &0, /n,0 = 0,742V

b) O zinc ten un potencial de reducion mais negativo que o ferro, polo tanto, oxidase con mais
facilidade e actua como dnodo de sacrificio.

c)mz, =702g

d) espesor da placa = 0,213 cm
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4. A combustién completa de 30,0 mg do composto A, formado unicamente por carbono,
hidréxeno e osixeno, produce 71,30 mg de CO, e 36,5 mg de H,0.
A oxidacién do composto A produce un composto B que dd positiva a proba de Fehling
(formando un precipitado de Cu;0). Por deshidratacién de A sobre silice quente obtense un
composto C, que por tratamento con HI transférmase en D. A hidrélise de D, seguida de
oxidacién, produce un composto E, isémero de B, que da negativa a proba de Fehling.

a) Determina a férmula molecular de A, sabendo que coincide coa sta férmula empirica. [0,25
puntos]

b) Identifica os compostos A, B, C, D e E, indicando as reacciéns que tefien lugar en cada
transformacion. [1 punto]

SOL:
a) Férmula empirica = Férmula molecular: C4H190
b) A: butan-1-ol; B: Butanal; C: But-1-eno; D: 2-iodobutano; E: Butanona
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5. 012 de agosto de 2026, durante o solpor, tera lugar o primeiro eclipse total de Sol visible desde
a peninsula Ibérica en mais dun século. A franxa de totalidade cruzard Espafa de oeste a leste,
pasando pola Corufia, Oviedo, Ledn, Zaragoza e Valencia. Na Corufia, o eclipse comezara as 19:31
h, acadara o seu maximo as 20:28 h e rematara as 21:58 h, cunha duracién total do fenémeno
de aproximadamente 264 minutos. Historicamente, os eclipses solares totais foron
fundamentais para o avance da fisica, permitindo confirmar teorias como a relatividade xeral
de Einstein e estudar a coroa solar en detalle.

O modelo de propagacién rectilinea da luz permite explicar a formacién de sombras de
obxectos opacos e, con el, a xeometria dos eclipses. Distancia Terra-Lu0a: 3,84-10° km. Periodo
orbital da Lua (sidéreo): 27,3 dias.

a) Calcule o angulo (en radians) que subtende o disco solar visto desde a Terra e o que
subtende o disco lunar. Que condicién xeométrica, derivada destes valores, fai posible un
eclipse total? [0,20 puntos]

b) O Sol postie un didmetro Dy = 1,39 - 10° m e atdpase a unha distancia media da Terra de:
¢ = 1,50 - 1011 m. A Lda ten un didmetro D, = 3,47 - 10° m

Calcule a lonxitude matematica do cono de sombra, ou umbra, proxectado pola Lua e
determine se ese cono chega a interceptar a superficie terrestre para xustificar a existencia
da zona de totalidade. [0,30 puntos]

Observar directamente o Sol durante as fases parciais do eclipse pode causar lesions oculares
irreversibles. As gafas homologadas segundo a norma ISO 12312-2 reducen a transmitancia da
luz visible ata un factor de 107°. A irradiancia solar ao nivel do mar é E =1000 W/m?.

c) Calcule a potencia por unidade de area (en W/m? que chega ao ollo (a) sen ningunha
protecciéon e (b) coas gafas certificadas ISO 12312-2. Comente se o uso de gafas
convencionais de sol (transmitancia ~ 107 seria suficiente para unha observacién segura.
[0,15 puntos]

Durante a totalidade do eclipse, a escuridade permite observar a simple vista a coroa solar, a

atmosfera exterior do Sol, que normalmente queda invisible polo intenso brillo do disco solar
(fotosfera).

d) Aplique a lei de desprazamento de Wien para calcular a lonxitude de onda de mdaxima
emision da fotosfera (T = 5778 K) e da coroa solar (T = 1,5 x 10° K). [0,30 puntos]

e) A pesar de que a coroa estd a unha temperatura millédns de veces maior, visualmente é
moito mais tenue ca a fotosfera. Usando a lei de Stefan-Boltzmann, calcule a potencia
emitida por unidade de area de cada rexion. [0,30 puntos]

EL ECLIPSE DE AGOSTO
EN GALICIA

E1 12 de agosto de 2026 se produciré un
eclipse solar parcial visible en Galicia
jUn espectaculo astronémico

que no te puedes perder!

(DONDE SERA VISIBLE? ¢COMO SE PRODUCE UN ECLIPSE SOLAR? ¢COMO OBSERVARLO CON SEGURIDAD?

El eclipse sers parcial en toda Galicia. La Luna se coloca entre el Sol y la Tierra, Unuempmgxf especiales
La cobertura (porcentaje del Sol cublerto) proyectando su sombra sobre la Tierra para eclipse con certificacién
varia segun la localidad. y ocultando total o parcialmente al Sol S0 123122,

A Corufia | No mires al Sol directamente
el | | sin proteccién, ni con prismaticos
|
Ferrol | i telescopios sin filtro.
* -78%  Santiago « Lugo | \
-80% -81% | Puede hacer fotos del e du:se

Sol on filtro solar adecuado para cimara.
mbra  Penumbra

1.<|.ps¢ total)  (eclipse parcial) iComparte la experiencia
Pogtivedea. Ourense “ con familia y amigos!
i * aa%
o (CUANDO SERA? DATOS CLAVE
-83% icio Méximo Fecha: 12 de agosto de 2026

I932h 20:48 h 2208h
9 Tipo: Eclipse solar parcial

COBERTURA APROXIMADA ‘ @ . @ Maximo en Galicia: 20:48 h (CEST)

= 3 @ Cobertura maxima en Galicia: ~80-84%
s e S R S I ] Horas en horario de veran (CEST) (mayor en el sur de Ourense)

LA SEGURIDAD ES LO MAS IMPORTANTE: NUNCA MIRES AL SOL SIN PROTECCION ADECUADA. m iNo olvides tu camara
© mévil para inmortializar

SR N directs tnicol
i Protégete con gorra
O 123122 ® ""“" nicon prsmiticos | BBy y crema i el specticuo con Disfruta del eclipse y cuida de ti ’
sin fitro

precaucion
y del entorno que te rodea
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SOL:

a) A'ngulo solar: 9,27 x 10 ® rad = 0,53% A'ngulo lunar: 9,04 x 103 rad =~ 0,52° Condicion de eclipse
total: dngulo solar ~angulo lunar.

b) A distancia media Terra-Lda é de R, = 3,84 x 108 m. Se comparamos este valor estdtico coa
lonxitude matematica do cono: L ~ 3,75 x 108 m observariamos que, en condiciéns estritamente
medias, o cono terminaria antes de chegar & superficie terrestre. Sen embargo, debido &
excentricidade da érbita lunar, para que se produza un eclipse total efectivo o 12 de agosto de
2026, a Lua debe encontrarse nunha posicion cercana ao seu perixeo, punto de maxima
aproximacion, onde a distancia real pode reducirse ata aproximadamente: R,., ~ 3,56 x 108 m.
Dado que nesa data concreta comprese a condicion: R,., < L, @ punta do cono seccionase contra
a superficie terrestre, barrendo a franxa xeogréfica onde se observara a totalidade.

¢) Sen proteccion: E = 1.000 W/m?% Con gafas ISO 12312-2: 0,071 W/m?% Gafas de sol convencionais: 10
W/m? totalmente insuficientes.

d) Fotosfera: 501,9 nm; Coroa solar: 17,93 nm
e) Fotosfera: 6,32 - 107 %; Coroa solar: 2,87 - 1017 %
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6. As gafas intelixentes (smart glasses) integran nunha montura convencional un conxunto de

sistemas fisicos e quimicos de alta complexidade:

(1) Proxector de imaxe: un microproxector LED proxecta imaxes sobre un prisma reflectante que
actua como guia de onda 6ptica, redirixindo a luz cara ao ollo sen obstruir o campo visual.

(2) Camara e sensor de imaxe: baseados en sensores CMOS de silicio que converten fotdns en

sinal eléctrico mediante o efecto fotoeléctrico interno.

(3) Comunicacién sen fios: unha antena integrada emite e recibe ondas electromagnéticas na

banda Wi-Fi (2,4 GHz) e Bluetooth.

(4) Sistema eléctrico e electrdénico: bateria de 3,7 V e 650 mAh; conversor DC-DC cun

rendemento do 90%; consumos a 3,3 V:

o Microdisplay: 85 mA

o Microcontrolador e sensores: 40 mA.
o Bluetooth: 22 mA.
O

LED infravermello: 80 mA cando esta acendido, cun ciclo de traballo do 25%.

Esquema funcional das gafas intelixentes

Corrente eléctrica — emision de luz (LED) — prisma reflectante — ollo do

Microproxector LED 2 usuario — imaxe superposta a realidade
Sensor de imaxe CMOS 5 Foténs — efecto fotoeléctrico interno en Si > electrc’)fws — sinal dixital —»
procesador - almacenamento / envio
Antena Wi-Fi / BT 5 Corrente oscilante (2,4e();(tHezr)n—o>/osnncqlzrlil\:hznzropagacién - receptor
Magnitude Simbolo Valor Unidades
Optica — microproxector e prisma
Lonxitude focal da lente do proxector f 12,0 mm
Distancia do obxecto (chip LED) a lente do 13,0 mm
indice de refraccion do prisma (vidro éptico) Nprisma 1,65 —
Angulo de incidencia na cara do prisma 6i 40,0 °
Tamafio do chip LED (obxecto) ho 2,0 mm
Sensor CMOS — effecto fotoeléctrico
Funcién de traballo do silicio ®si 4,05 eV
Enerxia da banda prohibida Egap 1,12 eV
Lonxitude de onda da luz incidente (verde) A 520 nm
Intensidade do feixe luminoso Iz 1,0x1073 W m™
Area do pixel do sensor Aoy 4,0x107" m?
Antena — onda electromagnética Wi-Fi
Frecuencia de emision fwiri 2,40 GHz
Potencia de emisién da antena Pant 100 mW
Distancia ao receptor (smartphone) d: 5,0 m
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O microproxector forma unha imaxe virtual sobre o prisma que o ollo percibe como superposta
a realidade.

a) Calcule a distancia imaxe e determine se a imaxe é real ou virtual. Calcule tamén o tamaino
da imaxe. [0,15 puntos]

b) A luz pasa do aire ao prisma de vidro éptico cun angulo de incidencia 6;; calcule o dngulo
de refraccién 6,. [0,10 puntos]

O sensor CMOS converte a luz en sinal eléctrico mediante o efecto fotoeléctrico interno no
silicio.

c) Calcule a enerxia do fotén incidente en electronvoltios. Determine se o fotdn pode arrancar
electrons do silicio e calcule a enerxia cinética maxima do electrén emitido. [0,25 puntos]

d) Calcule o numero de foténs por segundo que inciden sobre un pixel coas caracteristicas
definidas na tdboa de datos. [0,10 puntos]

A antena emite ondas electromagnéticas.

e) Calcule a lonxitude de onda Awir do sinal emitido e o seu periodo T. [0,10 puntos]

f) Calcule aintensidade da onda (irradiancia) a unha distancia de 5,0 m dunha fonte isotrépica.
Exprese o resultado en unidades do SI. [0,15 puntos]

g) Para valorar o consumo enerxético das gafas, calcule o tempo de autonomia da bateria.
[0,40 puntos]

SISTEMAS FISICOS E QUIMICOS EN GAFAS INTELIXENTES (SMART GLASSES) e

- e e
(GUIA DE ONDA OPTICA 4 - § F LN i 24 .

Micm(pmxedor LED proxecta imaxls . ~ e} & // :I ﬁaﬁ:t%: om?:z’?mfm ?@.ﬂ:fomjas
sobre un prisma que as redirixe ao ollo SO 24GHz i :
sen obstruir 0 campo visual. | {

= 3 ; . DETALLE DA ANTENAE ONDA
PROVECTORLED = pRsuA > A

MPO
ELS@;;mco

PRISMA \,

1/ - — - 3
REFLECTANTE ia y VA
\ 5 — | / ) CAMPO
——— A A\ y MAGNETICO
;/' maxe AE A L D) / _ e
PROXECTADA { / \ =& o
DETALLE DO PRISHA L I~

(5) XESTION TEanc)\
(2) CAMARA E SENSOR DE IMAXE (4) BATERIA DE IONS DE LITIO (DISIPACION DE CALOR)
(SILICIO CMOS) os

(ELECTROQUIMICA) dispanclor; o desefotérmico
‘ EFECTO FOTOELECTRICO EN CMOS

determina
ELECTROQUIMICA DA BATERIA

DESERO TERMICO
ANODO(C) - CATODO (LiCo0;)

FLUJO DE CALOR

{
ELECTROLITO  SEPARADOR
ANODO: xLi* + Cg + xe™ == LiCq

atemperatura de operacion e vida util.

a autonomia e seguridade do dispositivo.

SOL:
a)d; = 15,6 cm — imaxereal; h; = —24,0 mm
b) 6, = 22,9°

¢) Eforen = 3,82 x107*°] = 2,39eV ; non hai efecto fotoeléctrico externo (pero si interno);
Ecinmax = 1,27 eV

d) 1,05 x 10*foténs - s~ 1

e) 0,417 ns

f 3,18 X 1074W - m™2

g)t=3h55min=4h
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7. Un foguete de lonxitude propia 450 m achégase a unha estacién espacial cuxa lonxitude propia
é de 9,0 km. A rapidez do foguete respecto a estacion espacial é de 0,80c (sendo c a velocidade
da luz no baleiro). Sendo ‘X’ un observador que esta en repouso na estacion espacial:

a) Calcule a lonxitude do foguete segundo ‘X’ [0,25 puntos]

b) Desde o foguete libérase un transbordador espacial que se move con rapidez 0,20c cara &
dereita segundo ‘X’. Calcule a sua velocidade respecto do foguete. [0,50 puntos]

c) Duas lampadas situadas nos extremos da estacién espacial acéndense ao mesmo tempo,
segundo ‘X Determine para un observador Y’, en repouso no foguete, o intervalo de tempo
entre o acendido das ldmpadas. [0,50 puntos]

( Datos del problema 1

Estacion espacial

Longitud propia del cohete: L, = 450 m

Longitud propia de la estacion: L, = 9,0 km
\_ _/

SOL:

a) 270 m

b) —2,13 - 108§
c) —40us
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8. Un desfibrilador externo automatico almacena enerxia eléctrica nun condensador antes de
aplicar unha descarga controlada ao paciente. O dispositivo contén un condensador de
capacidade C = 120 pF que se carga ata unha diferenza de potencial V, = 2500 V. Durante a
descarga, a resistencia eléctrica efectiva do térax e do circuito é R = 65 Q. A descarga modélase
como a descarga dun condensador a través dunha resistencia.

Calcule:

a) A carga e a enerxia iniciais almacenadas no condensador. [0,25 puntos]

b) A constante de tempo do circuito. [0,25 puntos]

c) Aintensidade transcorridos 8,0 ms. [0,25 puntos]

d) A enerxia que permanece no condensador despois de 8,0 ms. [0,25 puntos]

e) A enerxia entregada ao paciente nese intervalo. [0,25 puntos]

MATICO

0l
DESFIBRILADOR EXTERNO AUT

e |3

s
1 Jgite

SOL:

a) 0,300 C; 375/
b) 7,80 ms
c)13,8A

d) 48,2 )

e) 327/

Nota: As imaxes foron xeradas con IA

Opcién A 10
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    K   25 ∘ C = 2 , 0 ⋅  10 5


    K   65 ∘ C = 2 , 5 ⋅  10 4


  H A


     [ D   H + ]   [ D ]


  D   H +


  Δ   H ∘


  D   H +


  H A


     [ D   H + ]   [ D ] = 3 , 16


     [ D   H + ]   [ D ] = 0 , 395


    𝛼 25 = 0 , 760


    𝛼 65 = 0 , 283


   [ D   H +  ] 25 = 4 , 39 ⋅  10  − 5  M


   [ D   H +  ] 65 = 1 , 64 ⋅  10  − 5  M


    A 25 ≈ 0 , 59


    A 65 ≈ 0 , 22


  %   disminuci  o ˊ n = 62 , 7 %


  Δ   H ∘ = − 43 , 6     kJ·mol  − 1


      n  H A    n  D = 11 , 1


    30   ∘ C


    mg·m  − 3


  k ′ =   k 2  [ ⋅ O H ]


  −   d  [   C 6   H 6 ]  d t = k ′  [   C 6   H 6 ]


  GJ


   [   C 6   H 6 ] = 9 , 18 ⋅  10  − 6     mol L  − 1


    p    C 6   H 6 = 5 , 05 ⋅  10  − 5   atm


    C  aire = 159     mg m  − 3


    t  1 / 2 = 4 , 46   días


    Q  p = − 4 , 10   GJ


   [   Z n  + 2 ] = 2 ∙  10  − 2   M ,      [   F e  + 2 ] = 5 ∙  10  − 5   M ,       p H = 8 , 2 ,       P    O 2 = 0 , 2   a t m


    𝜀    O 2 /   H 2 O = 0 , 742   V


    m  Zn = 702   g


    𝑪  𝟒   𝑯  𝟏 𝟎 𝑶


    D  S = 1 , 39 ·  10 9   m


    r  S = 1 , 50 ·  10 11   m


    D  L = 3 , 47 ·  10 6   m


    R  L = 3 , 84 ×  10 8   m


  L ≈ 3 , 75 ×  10 8   m


    R  real ≈ 3 , 56 ×  10 8   m


    R  real < L


  6 , 32 ·  10 7   W    m 2


  2 , 87 ·  10 17   W    m 2


  25 %


    d  i =   15 , 6   c m     →     i m a x e   r e a l


   h  i   =   − 24 , 0   m m


    𝜃  r   =   22 , 9 °


    E  f o t ó n =   3 , 82 × 10 ⁻ ¹ ⁹   J   =   2 , 39   e V


    E  c i n , m a x   =   1 , 27   e V


  1 , 05 ×  10 4 f o t ó n s ·   s  − 1


  0 , 417   n s


    3 , 18 ×  10  − 4 W ·   m  − 2


  t ≈ 3   h   55   m i n ≈ 4  h


  − 2 , 13 ⋅  10 8   m  s


  − 40 𝜇 s

