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Problema 1. Campo Gravitatorio

Els sistemes planetaris tendeixen a formar-se en ressonancia. Aixo vol dir que, quan un planeta
completa n orbites, el planeta vei en completa m, en qué n i m sé6n nombres enters. El novembre
de 2023 la revista Nature publicava el descobriment de sis planetes que orbitaven en ressonancia
al voltant de l’estrella HD110067.

a) Suposem que aquesta estrella té la massa del Sol i que els planetes tenen orbites circulars.
El sisé planeta, el més exterior, té un periode de 54,7 dies. Calculeu la distancia entre
el planeta i I’estrella. Representeu D’estrella i el planeta, dibuixeu el vector d’acceleracié
normal i calculeu-ne el modul.

b) El cinqué planeta completa 4 drbites en el mateix temps que el sisé planeta en completa
3 (relacid 4 : 3). Calculeu el radi de ’0orbita del cinqué planeta i la seva energia mecanica
suposant que la seva massa és 2,5 vegades la terrestre.

Dades:

G = 6,67 X 10711 Nm?kg—2.

Massa de la Terra, M = 5,98 x 1024 kg.
Massa del Sol, Mg = 1,98 x 1030 kg.

Solucion:

a) Suposem que aquesta estrella té la massa del Sol i que els planetes tenen Orbites circulars.
El sise planeta, el més exterior, té un periode de 54,7 dies. Calculeu la distancia entre
el planeta i I’estrella. Representeu I’estrella i el planeta, dibuixeu el vector d’acceleracié
normal i calculeu-ne el modul.

El sexto planeta tiene un periodo orbital de T' = 54.7d. Primero, convertimos el periodo a segundos:

T = 54,7 dias - 24 di-?)ﬁoo % = 4725120 s.

ia

Usamos la ley de gravitacién universal y el movimiento circular uniforme:

G-M-m 9

72:17]).@ .7"
r

27 .
donde w = T Despejando r:
s, G-M-T?
rt= ——
472

Dado que la estrella tiene la masa del Sol, M = Mg = 1,98 - 10°° kg, y G = 6,67 - 10~'! Nm?/kg?.
Calculamos r:
(6,67 - 101" Nm?/kg?) - (1,98 - 10°° kg) - (4725120 s)?

3 _ _ 25 3
r® = g = 7,482 - 10%° m®.

Entonces, la distancia es:

r=+/7,482-1025 m = 4,23 - 10® km.

El mo6dulo de la aceleracion normal es:

Calculamos:

472 . (4,23 - 10 m)
(4725120 s)2

ap =

=7,48 1072 m/s%

&
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b)

! Estrella N \ Planeta

! d,
\ 3 r 3

1

Por lo tanto, la distancia es 4,23 - 102 km y la aceleracién normal del planeta es a,, =
7,48 - 1072 m/s>.

El cinqué planeta completa 4 orbites en el mateix temps que el sisé planeta en completa
3 (relacié 4 : 3). Calculeu el radi de ’0rbita del cinqué planeta i la seva energia mecanica
suposant que la seva massa és 2,5 vegades la terrestre.

Dado que el quinto planeta completa 4 érbitas en el mismo tiempo que el sexto planeta completa 3,
tenemos:

3
4.-Ts=3-Ty = T5 = ZTS
Entonces:

T5:2'472512OS:3543840 S.

Usamos la tercera ley de Kepler:
TN _ (' L (3 () L 9 ()
Ts)  \re 4)  \re 16 \rg) °

1/3
9
Ts =176 " (16> =4,23-10" m- 0,825 = 3,49 - 10*! m.

Despejamos 75:

La masa del quinto planeta es:

m=2,5-Mp=2,5-598-10%* kg = 1,495 - 10%° kg.

La energifa mecanica es:

Sustituimos los valores:

21071 Nm? /ke?) - (1,98 - 1030 kg) - (1,495 - 10%° k
Em:_(6767 0 m*~/kg”) - (1,98 - 10°° kg) - (1,495 - 10 g):_2’83.1033J_
2.3,49- 101 m

Por lo tanto, el radio de la érbita del quinto planeta es r5 = 3,49 - 10! m y su energia
mecdnica es E,,, = —2,83-1033 J.
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Problema 2. Ondas

Dos altaveus estan separats entre si una distancia 2d i emeten un senyal harmonic i en fase.
Provoquem el so amb un generador de senyals que podem ajustar entre els 200 i els 400 Hz.
La persona A esta situada a d; = 5,00 m de ’altaveu 1 i a d2 = 8,68 m de ’altaveu 2. Una
segona persona B esta situada a d| = 8,14 m de ’altaveu 1 i a d}, = 4,00 m de l’altaveu 2.

«~ d,
; g
d1 / . d'
/4 ] .
1 . d d . 2
* L »

a) Calculeu totes les freqiiéncies que podem escollir en el generador perque la persona A senti
els senyals amb una intensitat maxima. Quina freqiiéncia de les anteriors hem d’escollir
perque la persona A senti el senyal amb intensitat maxima i la persona B no el pugui
sentir (és a dir, el senti amb intensitat minima)?

b) Ara emetem miusica pels dos altaveus amb una poténcia de 2,36 x 10~3 W cadascun.
Calculeu la intensitat sonora generada per cada altaveu en la posicié de la persona A.
Determineu el nivell d’intensitat sonora que percep aquesta persona.

Nota:

Considereu que les ones sonores es propaguen en les tres dimensions de ’espai i la seva energia es distribueix
en superficies esferiques.

Dades:

Ip =10712 Wm~2.

La velocitat del so en l’aire és de 340 m/s.

Superficie esféerica: 4wr2.

Solucion:

a) Calculeu totes les freqiiéncies que podem escollir en el generador perque la persona A senti
els senyals amb una intensitat maxima. Quina freqiiéncia de les anteriors hem d’escollir
perque la persona A senti el senyal amb intensitat maxima i la persona B no el pugui
sentir (és a dir, el senti amb intensitat minima)?

La intensidad serd méaxima en el punto A cuando haya interferencia constructiva, es decir, cuando la
diferencia de caminos sea un multiplo entero de la longitud de onda:

|d2—d1|=n-)\, n:0,1,2,...

Calculamos la diferencia de caminos para la persona A:

Ady = |dy — di| = [8,68 m — 5,00 m| = 3,68 m.

Por lo tanto:

368m=—n-\ = =08
n
La frecuencia correspondiente es:
. 340 ms—!
fe=s= o 0 92,391 Ha

X 368m ' 368m

Buscamos los valores de n que dan frecuencias entre 200 Hz y 400 Hz:
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n=3 = f=3-92391Hz=277,17 Hz.

n=4 = f=4-92,391 Hz = 369,56 Hz.

Por lo tanto, las frecuencias posibles son:

f=27717 Hz, f = 369,56 Hz.

Para que la persona B escuche el sonido con intensidad minima, debe haber interferencia destructiva
en su posicién, es decir:

1
|dy —di| = (n+2) ‘A, n=0,1,2,...
Calculamos la diferencia de caminos para la persona B:

Adp = |d’2 — d’1| = [4,00 m — 8,14 m| = 4,14 m.
Entonces:

_2-Adp _ 414m
= = T
2n+1 n+§

La frecuencia correspondiente es:

v v 1 340 ms~! 1
F=5=7Tmam = (“+2>’4,14m: <”+2> 82,125 Hz.
1
n+§

Buscamos los valores de n que dan frecuencias entre 200 Hz y 400 Hz:

1

n=2 = f= <2 + 2) . 82,125 Hz = 205,31 Hz.
1

n=3 = f= <3 + 2> . 82,125 Hz = 287,44 Hz.

1
n=4 = f= <4+ 2) - 82,125 Hz = 369,56 Hz.
Observamos que la frecuencia f = 369,56 Hz cumple ambas condiciones.

Por lo tanto, las frecuencias que podemos escoger son f = 277,17 Hz y f = 369,56 Hz,
y debemos escoger f = 369,56 Hz para que la persona A escuche el senal con intensidad
méaxima y la persona B con intensidad minima.

b) Ara emetem musica pels dos altaveus amb una poténcia de 2,36 x 10~3 W cadascun.
Calculeu la intensitat sonora generada per cada altaveu en la posicié de la persona A.
Determineu el nivell d’intensitat sonora que percep aquesta persona.

La intensidad sonora generada por cada altavoz en la posicion de la persona A es:

P 236-10°W 236-10°W 236-107° W

- 4rd?  4m(5,00 m)2  47-2500m2 314,16 m?

I, =7,51-107% W/m?,

P 236-10°W 236-10°W  236-1073 W

T 4rd2 T 4n(3,68 m)2  4m-7538 m® 94248 m?

i co

I =250-10"% W/m?.
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La intensidad total es la suma de las intensidades:

I=0L+IL=751-10"%W/m? +2,50-107% W/m? = 1,00 - 107° W/m?.

El nivel de intensidad sonora percibido es:

I 1,00 - 107> W /m?
L =10-log,, <Io) =10-log,, (1700 1012 W/m2> =10-log,,(1,00 - 107) = 70 dB.

Por lo tanto, la intensidad sonora generada por cada altavoz en la posicién de la persona
AesI; =1751-1006 W/m? y I, = 2,50 - 1078 W/m?, y el nivel de intensidad sonora
percibido es L = 70 dB.
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Problema 3. Campo Electromagnético

El Fun-Fly-Stick és un enginyds generador d’electricitat estatica que funciona amb piles i que
permet fer levitar objectes metal-lics lleugers. Quan es prem el boté es genera una carrega
estatica negativa a la vareta. Tocant 1’objecte amb la vareta, part d’aquesta carrega es trans-
fereix a 1’objecte de manera que tots dos queden carregats i ’objecte levita per sobre de la
vareta. (En fer els calculs, considereu la vareta i I’objecte metal-lic com si fossin carregues
puntuals.)

a) Suposem que, després de tocar ’objecte, la vareta i ’objecte metal-lic tenen la mateixa
carrega. Feu un dibuix de la situacié de la vareta i ’objecte metal-lic levitant i dibuixeu
les forces sobre ’objecte. Calculeu quina és la carrega electroestatica de I’objecte metal-lic
si aquest té una massa de 10 g i es troba a una distancia de 55 cm de la vareta.

b) Considereu ara una altra situacié, en qué tant la vareta com l’objecte metal-lic estan
carregats amb una carrega ¢ = —2 pC i separats a una distancia de 60 cm. Calculeu el
modul del camp electric al punt central de la linia que els uneix i el potencial electric
en aquest punt. Determineu quin és el treball que haura de fer una forga externa per a
portar un electré des de l’infinit fins a aquest punt central.

Dades:
Gravetat a la superficie de la Terra, g = 9,8 m/s2.
le| = 1,602 x 10~1° C.

k=X =8,99 X 10° Nm? C~2.
TTEQ
Solucion:

a) Suposem que, després de tocar ’objecte, la vareta i ’objecte metal-lic tenen la mateixa
carrega. Feu un dibuix de la situacié de la vareta i ’objecte metal-lic levitant i dibuixeu
les forces sobre 1’objecte. Calculeu quina és la carrega electroestatica de ’objecte metal-lic
si aquest té una massa de 10 g i es troba a una distancia de 55 cm de la vareta.

Varilla

La varilla y el objeto metdlico estan separados una distancia r = 55 cm y ambos tienen carga negativa,
por lo que se repelen. Sobre el objeto actian dos fuerzas:

— Fuerza eléctrica repulsiva (F,) hacia arriba.

— Peso (P =m - g) hacia abajo.
Como el objeto levita en equilibrio, la suma de fuerzas es cero:

F,-P=0 = F =P

La fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales iguales es:

2
Fe:k'r727
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b)

donde @ es la carga de la varilla y del objeto (@ = gvar = @obj) ¥ 7 es la distancia entre las cargas.
Tgualando la fuerza eléctrica al peso:

Despejando Q:

I S
k
Sustituimos los valores dados (asegurdndonos de usar unidades SI):
— m=10g = 0.01kg.
— g=98ms"2,
— r=>55cm = 0.55m.
— k=899 x 10°Nm?C~2.
Calculamos el numerador:

m‘g.r2
k

m-g-r2=0,01kg-9,8 ms~2-(0,55 m)? =0,01-9,8-0,3025 kgm®/s? = 0,029645 Nm?.

Entonces,

0,029645 Nm?
— ’ = 1,816 nC.
Q \/8,99 10° Nm2c2 00 E

Por lo tanto, la carga electrostatica del objeto metalico es Q = 1,816 nC.

Considereu ara una altra situacié, en que tant la vareta com 1’objecte metal-lic estan
carregats amb una carrega ¢ = —2 pC i separats a una distancia de 60 cm. Calculeu el
modul del camp eléctric al punt central de la linia que els uneix i el potencial eléctric
en aquest punt. Determineu quin és el treball que haura de fer una forga externa per a
portar un electré des de l’infinit fins a aquest punt central.

r=30cm r = 30cm

@ Punto .central @

Varilla Objeto
d = 60cm

Las dos cargas son iguales y negativas:
Gvar = Gobj = -2 }10 =-2- 1076 C.

d
La distancia entre las cargas es d = 60cm = 0.60m. El punto central estd a una distancia r = 5=

0.30m de cada carga. El campo eléctrico debido a una carga puntual es:

E=k-ZL.7
r
Para una carga negativa, el campo eléctrico apunta hacia la carga. En el punto central, los campos
eléctricos producidos por las dos cargas tienen el mismo moédulo pero direcciones opuestas. Por lo tanto,
se cancelan entre si:

Eiotal = Eobj + Eyar = 0.

El potencial eléctrico debido a una carga puntual es:

7

&
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4
.

V=Ek

El potencial es una magnitud escalar, por lo que se suman algebraicamente los potenciales de ambas
cargas:

V:cotal:Vobj‘i‘Vvar:k'@"‘k'@:2]€'g.
T T T

Sustituyendo los valores:

-2-107% C
Viotal = 2 (8,99 10 Nm?C™?) - — 030 — —l19866,6 V.

El trabajo necesario para mover una carga desde el infinito hasta el punto central es igual a la variacién
de energia potencial eléctrica:

Wexe = AEp = (e AV7

donde g, es la carga del electrén:

ge = —e=—1,602-10719 C.

Dado que el potencial en el infinito es cero (Voo = 0), entonces:

Wext = qo (Vﬁnal - Voo) = ¢e * Vhnal-
Sustituyendo:

Wexe = (=1,602- 107" C) - (—1,19866 - 10° V) =1,920- 10~ J.

Por lo tanto, el campo eléctrico en el punto central es cero, el potencial eléctrico en el
punto central es V = —1,19866 - 10° V y el trabajo que debe realizar una fuerza externa
es Weye = 1,920-10714 J,
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Problema 4. Campo Electromagnético

L’experiment d’Oersted fet el 1820 (figura 1) consisteix en un fil conductor paral.lel a la com-
ponent horitzontal del camp magneétic terrestre per on passa un corrent electric i una agulla
magneética just a sobre o a sota del fil. Oersted observa que ’orientacié de 1’agulla canviava si
el fil connectat estava situat a sobre o a sota de ’agulla.

& ‘
Figura 1. Experiment d’Oersted.

En la figura 2 no sabem si el fil conductor esta situat per sobre o per sota de la briixola.

a) b)
= rall la = Vel

b
of e of 7 e

FIGURA 2. a) Circuit obert. b) Circuit tancat.

I
I

a) Representeu sobre ’agulla de la briixola del dibuix b de la figura 2 els vectors del camp
magneétic terrestre (Brerra) 1 del camp magnétic generat pel fil (Bg)). Argumenteu si la
briixola del dibuix b de la figura 2 esta situada a sobre o a sota del fil conductor en aquest
cas.

b) En aquest muntatge experimental, la separacié entre la briixola i el fil és de 10 cm.
Observem que 1’agulla de la bruixola forma un angle de 45° amb la direccié del corrent
electric quan circulen 20 A pel fil conductor. Calculeu la component horitzontal del camp
magneétic terrestre (Brerra)-

Dades:

El modul del camp magneétic creat per un fil infinit per on circula un corrent I a una distancia r del fil és
mol

B ="—

27
po = 4w X 1077 Tm/A.

Solucion:

a) Representeu sobre 1’agulla de la briixola del dibuix b de la figura 2 els vectors del camp
magneétic terrestre (Brerra) i del camp magneétic generat pel fil (Bg;). Argumenteu si la
briixola del dibuix b de la figura 2 esta situada a sobre o a sota del fil conductor en aquest
cas.

En la figura, el campo magnético terrestre Brierra €sté dirigido hacia la arriba (de sur a norte geogréafico),
y el campo magnético generado por el hilo By, esta dirigido hacia la derecha.
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b)

S

Para determinar la posicién del hilo, aplicamos la regla de la mano derecha para un hilo conductor
rectilineo:
— Si el hilo estd atravesado por una corriente hacia dentro del plano (entrando), el campo magnético
circular a su alrededor tiene sentido horario.
— Si la corriente sale del plano (saliendo), el campo magnético tiene sentido antihorario.
Dado que el campo magnético Bhito en la posicién de la brijula esta dirigido hacia la derecha, esto
indica que el hilo esta situado debajo de la brijula.

Por lo tanto, la brijula esta situada encima del hilo conductor.

En aquest muntatge experimental, la separacié entre la briiixola i el fil és de 10 cm.
Observem que 1’agulla de la bruixola forma un angle de 45° amb la direccié del corrent
electric quan circulen 20 A pel fil conductor. Calculeu la component horitzontal del camp
magneétic terrestre (Brierra)-

La aguja de la brijula se alinea con el campo magnético resultante de la suma vectorial del campo
magnético terrestre BTlerra y el campo magnético generado por el hilo Bhllo Dado que la aguja forma
un angulo de 45°, los médulos de los dos campos son iguales:

tan45° = = DBhilo = BTierra-

Calculamos Byj usando la formula del campo magnético creado por un hilo recto:
wo - I

27 -1’

donde pig =47 -107" TmA~', I =20 Ay r =10 cm = 0,10 m. Sustituimos:

Bhilo =

47-1077 TmA~1-20 A
Builo = — 0 - 0 =4,0-107° T =40 pT.
270,10 m

Como Brierra = Bhilo, entonces:

Brierra = 40 pT

Por lo tanto, la componente horizontal del campo magnético terrestre es Brjerra = 80 nT.

10 (V74
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Problema 5. ()ptica

Un ull hipermetrop no és capag¢ d’enfocar objectes propers a la retina, siné que els enfoca
darrere d’aquesta, i per aixo els veu borrosos. L’Anna no és capag d’enfocar bé els objectes
que sén més a prop de 70 cm i necessita unes ulleres amb lents convergents per a llegir.

a) L’Anna normalment situa el llibre a 35 cm i la imatge creada per la lent ha de ser a 70 cm
perque la pugui enfocar correctament. Calculeu la distancia focal de la lent correctora i
la seva poténcia.

b) Calculeu on es formara la imatge d’un objecte de 10 cm d’algaria situat a 25 cm davant
d’una lent convergent de 20 cm de distancia focal. Calculeu, també, la mida de la imatge
i esmenteu les seves caracteristiques (més gran o més petita, real o virtual, dreta o in-
vertida). Dibuixeu a la quadricula de sota el diagrama de raigs amb la lent, ’objecte i la
imatge.

Solucion:

a) L’Anna normalment situa el llibre a 35 cm i la imatge creada per la lent ha de ser a 70 cm
perqueé la pugui enfocar correctament. Calculeu la distancia focal de la lent correctora i
la seva poteéncia.

Utilizamos la ecuacion de la lente delgada:

11 1
fs s
Segun el criterio de signos (convencién DIN):
— La distancia del objeto es negativa: s = —35 cm.
— La distancia de la imagen es negativa (imagen virtual): s’ = —70 cm.
Sustituimos los valores:
1 1 1 B 1 n 1
f/ —7cm -35cm  70ecm  35cm 70 cm’
Por lo tanto, la distancia focal es:
/=170 cm.

Calculamos la potencia de la lente (en dioptrias), recordando que f’ debe estar en metros:

1 1
ff=0,70m = P= ? = 0.70m = 1,43 dioptrias.
Por lo tanto, la distancia focal de la lente correctora es f’ = 70 cm y su potencia es

P = 1,43 dioptrias.

b) Calculeu on es formara la imatge d’un objecte de 10 cm d’alcaria situat a 25 cm davant
d’una lent convergent de 20 cm de distancia focal. Calculeu, també, la mida de la imatge
i esmenteu les seves caracteristiques (més gran o més petita, real o virtual, dreta o in-
vertida). Dibuixeu a la quadricula de sota el diagrama de raigs amb la lent, ’objecte i la
imatge.

Los datos del problema son:
— Altura del objeto: y = 10 cm.
— Distancia del objeto: s = —25 cm.
— Distancia focal de la lente: f/ = 420 cm (lente convergente).

11

&
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Aplicamos la ecuacién de la lente delgada:

Sustituimos los valores:

1 1 1 1 1 1
Nem s —2%em 5 20cm  25cm
Calculamos:
1 5 4 1
s 100 cm 100 cm 100 cm’
Entonces,

s’ = +100 cm.

La imagen se forma a 100 cm detras de la lente. Calculamos el aumento lateral (m):

y s +100 cm
m=--"=—=———— = —4.
Y S —25 cm

Asi, la altura de la imagen es:

Yy =m-y=(—4)-10 cm = —40 cm.

Caracteristicas de la imagen:
— Mads grande que el objeto (jm| > 1).
— Real (8’ positiva).
— Invertida (y’ negativa).

El diagrama de rayos es:

Objeto T

: nte Eje optico
I’ F

Imagen

Por lo tanto, la imagen se forma a 100 cm detras de la lente, es de mayor tamano, real e
invertida.

12

&
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Problema 6. Fisica Moderna

Al jaciment neolitic de la Draga (Banyoles) s’utilitza el métode del carboni-14 (}#C) per a la
datacié de restes. El 14C és un isotop radioactiu que es produeix a ’atmosfera de manera
continuada quan neutrons provinents dels raigs cosmics xoquen amb els nuclis de nitrogen
(**IN). Els éssers vius I’incorporen a I’organisme mentre interactuem amb I’atmosfera, pero,
a partir del moment de la mort, el '*C comenca a desintegrar-se novament en *N, amb un
periode de semidesintegracié de 5730 anys. La datacié d’una mostra d’os d’animal del sector
D de la Draga és de 6 010 anys.

a) Escriviu la reaccié nuclear que correspon al decaiment del 14C a %N, incloent-hi els
antineutrins. Justifiqueu de quin tipus de reacci6é nuclear es tracta. A partir de ’equacié
de la desintegracidé, determineu la relacié entre la constant de desintegracié A i el periode
de semidesintegracié.

b) Calculeu la constant de desintegracié A del *C. Determineu quin percentatge de “4C
encara roman a la mostra d’os del sector D respecte al '*C que hi havia quan ’organisme
estava viu. Calculeu D’activitat de 1’os en el moment de morir ’animal si actualment
P’activitat de 1’os és de 3,63 Bq.

Dades:
El nombre atomic del carboni és Z = 6.

El nombre atdomic del nitrogen és Z = 7.

Solucion:

a) Escriviu la reaccié nuclear que correspon al decaiment del 14C a %N, incloent-hi els
antineutrins. Justifiqueu de quin tipus de reaccié nuclear es tracta. A partir de ’equaci6
de la desintegracid, determineu la relacié entre la constant de desintegracié A i el periode
de semidesintegracio.

La reaccion nuclear es:
¢'Cl = "N+ Zie + g7,

donde:

— Se conserva el nimero de nucleones: 14 = 14+ 0+ 0.

— Se conserva la carga eléctrica: 6 =7+ (—1) + 0.
Se incluye el antineutrino electrénico 7, para conservar el nimero lepténico. Este tipo de desintegracién
es una desintegracidn beta negativa () porque se emite un electrén. La ecuacién de desintegracién
radiactiva es:

N(t) = Ny -e M.

El periodo de semidesintegracién ¢, 5 es el tiempo en el cual la cantidad de niicleos radiactivos se reduce

a la mitad:
No

N(tl/g) == 7

Sustituyendo en la ecuacién de desintegracion:
& =Ny - e_/\tl/z_

2

Dividimos ambos lados por Ny:
=e Mz,

Tomando logaritmo natural en ambos lados:
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b)

1
Sabemos que In (2> = —In 2, entonces:

—In2= —)\tl/g - )‘tl/Q =1In2.

Por lo tanto, la relacién entre la constante de desintegracién y el periodo de semidesintegracién es:

In2
A= —.
t1)2
. . . . In 2
Por lo tanto, la reacciéon nueclear es desintegracion beta negativa y A = PR
1/2

Calculeu la constant de desintegracié A del *C. Determineu quin percentatge de 4C
encara roman a la mostra d’os del sector D respecte al C que hi havia quan I’organisme
estava viu. Calculeu ’activitat de 1’os en el moment de morir ’animal si actualment
Pactivitat de 1’os és de 3,63 Bq.

Calculamos la constante de desintegracién usando la relacién encontrada:

2 In2 _0,6931
N t1/2 ~ 5730 anos 5730 anos

También podemos expresarla en segundos:

A =1,2097 - 10~* afios'.

10—4 5]
1 afio = 365.25 dias - 24 1~ 3600 5 = 31557600 s = A — L2097 1077 aros

_ 10712 g1
dia h 31557600 sjano o008 1077s

Para determinar el porcentaje de '4C que atin permanece después de t = 6010 afios, usamos la ecuacién
de desintegracién:

ﬁ — oAt _ —1,2097-107" afios™!-6010 afios _ ,—0,7279 _ 0,483.
No
Por lo tanto, el porcentaje restante es:
N
La actividad radiactiva estd dada por:
A(t) = Ag - e M.
Despejamos Ag:
Ag = A(t) - .

Sustituimos los valores:

Ay = 3,63 Bq - 61,2097-10—4 afios™'-6010 afos _ 3,63 Bq - £0:7279 _ 3,63 Bq - 2,070 = 7,51 Bq.

Por lo tanto, la constante de desintegracién es 3,833 - 10712 s—1, el porcentaje de “C
que aun permanece después de 6010 anos es el 48,3% y la actividad inicial del hueso era

7,51 Bq.
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Problema 7. Ondas

Una massa de 100 g es fa oscil-lar penjada d’una molla. S’observa que fa 40 oscil-lacions en un
minut i que la diferéncia entre la posicié més alta i la més baixa és de 15 cm.

a) Determineu el periode, la constant de la molla i ’equacié del moviment si comenceu a
comptar el moviment quan passa per la posicié més baixa. Representeu a la quadricula
de sota la forga elastica durant dos periodes sencers.

b) Calculeu l’energia mecanica de l’oscil-lator harmonic i trobeu l’expressié de l’energia
cinética en funcié de la posicié de la massa. Calculeu el modul de la velocitat quan
la massa és 3 cm per sobre de la posicié d’equilibri.

Solucion:

a) Determineu el periode, la constant de la molla i ’equacié del moviment si comenceu a
comptar el moviment quan passa per la posicié6 més baixa. Representeu a la quadricula
de sota la forga elastica durant dos periodes sencers.

Primero, calculamos la frecuencia de oscilacion:

numero de oscilaciones 40 oscilaciones
f= : - = 0,667 Hz.
tiempo 60 s

El periodo es la inversa de la frecuencia:

1 1
T=-=

- —15s.
f 0,667 Hz °

La constante del muelle se relaciona con la frecuencia angular del movimiento arménico simple:
k=m-w?=m-(2rf)%
Calculamos la frecuencia angular:

w=2nf=27r-0,667 Hz = 4,19 rad/s.

Entonces:
k=0,1kg- (4,19 rad/s)?> = 0,1 kg - 17,54 rad® /s> = 1,75 N/m.

La diferencia entre la posiciéon mas alta y mas baja es 24 = 15 cm, por lo que la amplitud es:

1
A= 520m — 7,5 cm = 0,075 m.

Como comenzamos a contar el movimiento cuando pasa por la posicién més baja (t =0, y = —A), la
ecuacion del movimiento es:

y(t) = A - sin(wt + ¢g).

En ¢t = 0, tenemos:

y(0) = —A = A -sin(pg) = sin(pg) = —1.

Por lo tanto, el angulo inicial es:

3
gpoz—g rad o goozg rad.

Podemos escribir la ecuacién del movimiento:
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b)

y(t) = A-sin (Wt - g) = —A- cos(wt).
Sustituyendo los valores numéricos:
y(t) = —0,075 m - cos(4,19 rad/s - t).

La fuerza eldstica es:

F(t)=—k-y(t).
Sustituyendo:

F(t) = —1,75 N/m - [0,075 m - cos(4,19 t)] = 0,13125 N - cos(4,19 ).

Representacion de la fuerza elastica durante dos periodos completos:

0.1

. 5-1072

Por lo tanto, el periodo es 0,075 m, la constante del muelle es 1,75 N/m y la ecuacién del
movimiento es
y(t) = —0,075 m - cos(4,19 rad/s - t).

Calculeu I’energia mecanica de D’oscil-lator harmonic i trobeu ’expressié de 1’energia
cinetica en funcié de la posici6 de la massa. Calculeu el modul de la velocitat quan
la massa és 3 cm per sobre de la posicié d’equilibri.

La energia mecdanica total del oscilador arménico es:
1 2 1 2 -3
Emzi-lvA :5-1,75N/m~(07075m) =4,92-10"" J.

La energia cinética en funcién de la posicién y se puede obtener restando la energia potencial elastica
de la energia mecanica:

1 1 1
E.=E,—FE,=--k-A>—= . k-y> == k- (42 —4?).
=5k 5 k=g ke y°)
Sustituyendo los valores:
1 .
E.= 5-1,75 N/m-((0,075 m)? — y*) = 0,875 N/m- (0,005625 m* — y*) = 4,92-107° J—0,875 N/m-y>.
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Para y = 43 cm = +0,03 m, calculamos la energia cinética:

E.=4,92-10"%J—0,875 N/m- (0,03 m)? = 4,92-107% J - 0,875-9- 107 J,

FE.=492-10%3J—-7.88-107%J=4,13-1072 J.

La velocidad se obtiene de la energia cinética:

1 2E('
EC:f~m-v2:>v: -,
2 m

2-413-1073J
- ’O,l—kg = /0,0826 m?2/s2 = +0,288 m/s.

Por lo tanto, el médulo de la velocidad es v = 0,288 m/s cuando la masa estd 3 cm por
encima de la posiciéon de equilibrio.
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