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Cuestion 1. Campo Gravitatorio

Deduce razonadamente la expresion de la velocidad de un satélite que gira alrededor de un
planeta en una érbita circular y también la de la velocidad minima necesaria para que se aleje
indefinidamente desde la 6rbita en la que se encuentra. Supongamos que un satélite orbita a
una distancia r de un planeta y se propulsa instantaneamente, de forma que su velocidad pasa
a ser 1,5 veces la velocidad orbital, ;continuara dicho planeta en alguna o6rbita o se alejara
indefinidamente del planeta? Justifica la respuesta.

Solucion:

Primero, deducimos la expresién de la velocidad orbital de un satélite que gira alrededor de un planeta en
una Orbita circular. La fuerza gravitatoria proporciona la fuerza centripeta necesaria para el movimiento
circular:

G-M-m m-v2,

Fgravitatoria = Fcentrl'peta = 2 = r ’

donde:

G es la constante de gravitacién universal (G = 6,674 x 10711 N - m? /kg?),
M es la masa del planeta,

m es la masa del satélite,

r es la distancia entre el satélite y el centro del planeta,

Vorb €S la velocidad orbital del satélite.

Despejando vo,:
G-M
.

Vorb =
Esta es la expresion de la velocidad orbital de un satélite en 6rbita circular alrededor de un planeta.
Ahora, deducimos la expresion de la velocidad minima necesaria para que el satélite se aleje indefinidamente

desde la érbita en la que se encuentra, es decir, la velocidad de escape. La energia potencial gravitatoria a
una distancia r es:

G-M-m
Ey=———.
r
La energfa cinética necesaria es:
1
_ 2
E.= §m “Vise-

En el infinito, la energia potencial y cinética son cero:
Ey(o0) =0, E.(oc0)=0.

Aplicando la conservacién de la energia mecédnica:

G-M- 1
By(r) + Be(r) = Ey(o0) + Be(o0) = —=——— 4 om - = 040
Despejando vegc:
1 9 G-M-m 9 2G - M 2G - M
M Voge = = Vese = = Vesc = .
2 T r T

Esta es la expresion de la velocidad de escape desde una distancia 7.

Ahora, consideramos que el satélite incrementa instantaneamente su velocidad a:

v =1,5" Vorb.
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Queremos determinar si con esta nueva velocidad el satélite continuard en alguna Orbita o se alejard in-
definidamente del planeta. Compararemos la nueva velocidad del satélite con la velocidad de escape:

v 1,5 < vorp
vesc UCSC ’
Sustituyendo las expresiones de vorh, ¥ Vesc:
G-M
1,5-
G T
Vesc 2G - M
r
Simplificando:
v 15
Vesc \/i .
Calculando el valor numérico: L5
v
= ——— ~1,0607.
Vese  1,4142 ’
Como > 1, la velocidad del satélite es mayor que la velocidad de escape.
Uesc

Por lo tanto, la velocidad orbital es vorp, = M, la velocidad de escape es Vesc = 26-M y el
(s (s
satélite se alejara indefinidamente del planeta.
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Cuestion 2. Campo Electromagnético

El potencial eléctrico en el punto A de la figura es nulo y g2 = 1 nC. Determina el valor de la
carga q; y el potencial eléctrico en el punto B.

Dato: constante de Coulomb, k = 9102 N.m?2 C—2

AR

4 m

3m i
@ O
q1 q:

Solucion:

Primero, recordemos que el potencial eléctrico generado por una carga puntual ¢ a una distancia r viene dado
por:
V==k-

=R

)

donde:

V es el potencial eléctrico en voltios (V),

k es la constante de Coulomb (k=9-10° N-m? . C™?),

q es la carga eléctrica en culombios (C),

r es la distancia en metros (m) desde la carga al punto donde se mide el potencial.

Aplicando el principio de superposicion, el potencial en el punto A es la suma de los potenciales generados
por g1 y qa2:
q1 q2
Va=Vya+Vpa=0 = k-—+k-— =0.
1A T24

Despejando ¢;:
r
RO @@ Ta
A T2A A 24 T2A
Calculamos las distancias 714 y r24:

e La distancia de ¢; al punto A es 114 =4 m.
e La distancia de g» al punto A se obtiene mediante el teorema de Pitagoras:

roa=1/(3m)2+ (4m)? =+9m?+16 m? =25 m? =5 m.
Sustituyendo los valores:

T1A 4 m
- . - 1 . —_— 1 * . —_— . .
q1 = —q2 77“2 —(1 nC) 5 —(1nC)-0.8=-0.8nC

Entonces, el valor de la carga ¢q; es —0.8 nC.
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Ahora, calculamos el potencial eléctrico en el punto B. Aplicando nuevamente el principio de superposicién:
Ve = Vs + Vps.

Calculamos las distancias r1g y rop:

e La distancia de ¢; al punto B es:

rp=v0O0m—-3m2+0m—4m)?=+/(-3m2+(—4m)?=+9m?+16m?=5m.

e La distancia de g9 al punto B es:

rop=+/Bm—-3m)2+(0m—4m)?=1/(0m?+ (—4m)?=1+0m2+16m?=4m.

Calculamos cada potencial:

—0.8-107? 2
Vap =k~ —(9.10° N-m*. C"?). 08 107C_ 72V _ v,
T1B 5 m 5
1-107°C 9V
Vs =k 2 =(©9.10°N-m?.¢2). — =~ =21 _99o5.
T2B 4 m 4

Sumamos los potenciales:

Ve = VqlB + VqQB = (—1.44 V) + (2.25 V) =0.81 V.

Por lo tanto, el valor de la carga q; es —0.8 nC y el potencial eléctrico en el punto B es 0.81 V.
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Cuestion 3. Campo Electromagnético

Una particula cargada entra con velocidad constante ¥ en el seno de un campo magnético
uniforme no nulo B. Escribe qué fuerza aparece sobre la particula y razona en qué condiciones
ésta sera nula y en qué condiciones sera maxima.

Solucion:

La fuerza que actia sobre una particula cargada que se mueve en un campo magnético uniforme viene dada

por la fuerza de Lorentz: . .
F=gq-(UxB),
donde:

F es la fuerza magnética en newtons (N),
e g es la carga de la particula en coulombs (C),
e ¥ es la velocidad de la particula en metros por segundo (m/s),

e Besel campo magnético en teslas (T).

El médulo de la fuerza es:
F=q-v-B-sina,

donde « es el dngulo entre los vectores Uy B. La fuerza serd nula cuando sina = 0, es decir, cuando:
a=0° o «a=180°.

Esto ocurre cuando la velocidad de la particula es paralela (0°) o antiparalela (180°) al campo magnético.
En estas condiciones, no hay componente perpendicular entre ¥y B, por lo que la fuerza magnética es cero:

Foim=q-v-B-sin0° =0,
Fom =¢q-v-B-sinl180° = 0.
La fuerza serd mdxima cuando sina = 1, es decir, cuando:
a=90° o «a=270°.

En estos casos, la velocidad de la particula es perpendicular al campo magnético, y el médulo de la fuerza es
maximo:

Fosx =q-v-B-sin90° =q-v- B,

Fosx=q-v-B-sin270° =q-v- B.

Por lo tanto, la fuerza sobre la particula es maxima cuando su velocidad es perpendicular al
campo magnético y es nula cuando es paralela o antiparalela al mismo.
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Cuestion 4. Campo Electromagnético

Por un hilo rectilineo indefinido circula una corriente uniforme de intensidad I. Escribe la
expresiéon del médulo del vector campo magnético B generado por dicha corriente y dibuja
razonadamente dicho vector en un punto P situado a una distancia d del hilo. Si el médulo
del campo magnético en ese punto es de 100 uT, deduce cuanto valdra en un punto que se
encuentre a una distancia d/2 (expresa el resultado en teslas).

Solucion:

Aplicamos la Ley de Biot-Savart para un hilo rectilineo indefinido por el cual circula una corriente de inten-
sidad I. El médulo del campo magnético B generado a una distancia r es:

_po- T
o2 -1’

B

donde:

e 1o es la permeabilidad magnética del vacio (g = 47 - 107 T - m/A),
e ] es la intensidad de corriente en amperios (A),
e 7 es la distancia al hilo en metros (m).

Para determinar la direccién del vector campo magnético Benun punto P situado a una distancia d del hilo,
utilizamos la regla de la mano derecha: si el pulgar de la mano derecha apunta en la direccién de la corriente
1, los dedos se curvan en el sentido del campo magnético B, formando circulos alrededor del hilo.

Ahora, dado que el campo magnético en el punto a distancia d es:

_ o1
27 - d

B, =100 pT.

Queremos calcular el campo magnético Bz en un punto a distancia r = d/2:

po-I  po-I

27T'<d> m-d
2

B md _ 1 _,

B oI 1)2

By =

Comparando Bs con Bj:

Entonces,
By=2-B; =2-100 uT =200 yT =2-10"* T.

Por lo tanto, el campo magnético en el punto situado a una distancia d/2 es de 2-10~% T.
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Cuestion 5. Ondas

Una fuente sonora puntual de potencia 1,26 -10~* W emite uniformemente en todas las direc-
ciones. Calcula la intensidad, I, a 10 m de la fuente. ;Cual es el nivel de intensidad sonora en
decibelios a dicha distancia de la fuente?-

Dato: intensidad fisica umbral Ip = 10712 W/m?
Solucion:

La intensidad de una onda esférica se define como la potencia por unidad de superficie:

T

S =dr-r?
Por lo tanto, la intensidad a una distancia r es:
P
472’
Calculamos la intensidad a r = 10 m:
I= m =1-1077 W/m>.

La expresién del nivel sonoro (en decibelios) en funcién de la intensidad es:

1
B =10 -log, (L)) )

donde:

e [: nivel sonoro (decibelios, dB),
o I: intensidad del sonido (W/m?),
e Ij: intensidad umbral de referencia (Ip = 1-107'2 W/m?).

1-1077 W/m?
=10 -logyo | —————— | =50 dB.
’ B0 (1 -10-12 W/m®

Sustituimos los valores:

Por lo tanto, la intensidad a 10 metros de la fuente es 1-10~7 W/m2 y el nivel de intensidad
sonora a 10 metros de la fuente es de 50 dB.
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Cuestion 6. Optica

En la figura se muestra una lente, la posicién de un objeto, O, y la de la imagen, O’, que la
lente genera de dicho objeto. Determina la distancia focal de la lente, la potencia de la lente
en dioptrias y el tamano de la imagen si el objeto mide 2 cm.

10 cm

22

Q
o

Solucion:

Tomamos datos de la figura y utilizamos el criterio de signos DIN (Directo-Inverso-Normal):

e La posicién del objeto respecto a la lente es s = —10 cm (objeto real a la izquierda de la lente).
e La posicién de la imagen respecto a la lente es s’ = —50 cm (imagen real a la derecha de la lente).
e La altura del objeto es y = 2 cm.

La ecuacién de las lentes delgadas nos permite calcular la distancia focal f’ de esta lente convergente:

1 1
s s f
Sustituyendo los valores:
1 1 L2 !
— = — —cm = —.
—50cm —10cm f’ 25 I

Despejamos f':

25
f = 5 m= 12.5 cm.
La potencia de la lente P es la inversa de la distancia focal expresada en metros:

1 1

P= 5 =01 m

= 8 dioptrias.

Para calcular el tamano de la imagen v/, utilizamos la ecuacién de la ampliacién lateral:

Ay
Y s
Despejamos y':
y =50 cm
2cm —10 cm’
Calculamos: ,
y _5 = y =5-2cm=10 cm
2 cm

El diagrama de rayos es de la forma siguiente:
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FN\
N N

Por lo tanto, la distancia focal de la lente es 12.5 cm, la potencia es 8 dioptrias y el tamano de
la imagen es 10 cm.
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Cuestion 7. Fisica Moderna

Al iluminar un determinado catodo con radiacién monocromética de frecuencia f = 6,1-10'* Hz
se produce efecto fotoeléctrico. Se mide el valor del potencial de frenado AV y resulta 0,23 V.
Calcula el valor de la frecuencia umbral fy y determina el metal que constituye el catodo.

Datos: carga elemental, ¢ = 1,6 - 1012 C; constante de Planck, h = 6,6 - 10734 J . s; trabajos de extraccién,
We(potasio) = 2,3 eV, W, (aluminio) = 4,3 eV, W¢(cobre) = 4,7 eV

Solucion:

La energia cinética maxima de los electrones emitidos en el efecto fotoeléctrico esta dada por:
Ec,meix =h- .f - We7

donde:

e h es la constante de Planck (h = 6.6-1073% J - s),
e f esla frecuencia de la radiacién incidente (f = 6.1 - 10'* Hz),
e W, es el trabajo de extraccién del metal en julios (J).

El potencial de frenado AV es el potencial necesario para detener los electrones emitidos, por lo que la energia
cinética maxima también puede expresarse como:

Eemax = q- AV,
donde ¢ es la carga elemental (¢ = 1.6 - 107! C). Igualando ambas expresiones:
q-AV =h-f—W,.
Despejamos el trabajo de extraccion We:
We=h-f—q-AV.
Sustituimos los valores:
W, =(6.6-10"3*J-5)-(6.1-10" Hz) — (1.6- 107 C) - (0.23 V) = 3.658 - 10719 J.

Calculamos la frecuencia umbral f, donde la energfa cinética es cero (E¢max = 0):

h-fo=We.
Despejamos fy:
fo =D
0=
Sustituimos los valores: 1
3.658 - 10~
= —————— =5.54-10" Hz.
Jo= 66105175 ?

Ahora, convertimos el trabajo de extraccién W, a electronvoltios (eV) para comparar con los datos:

3.658 10719 J
W, = 200 0 9996V,
1.6-10-19 J/eV ¢

Este valor es aproximadamente 2.3 eV, que corresponde al trabajo de extraccion del potasio.

Por lo tanto, la frecuencia umbral es fo = 5.54 - 10'* Hz y el metal que constituye el cidtodo es
el potasio.

10 (V74
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Cuestion 8. Fisica Moderna

Un niicleo de %°Co se desintegra segtin la reaccién:
60 60n\J:* | a
o7C0 — LgNi™ 4+ X.

Razona qué particula es X. Posteriormente, el niicleo de niquel excitado, ggNi*, emite dos
fotones de energias 1,17 MeV y 1,33 MeV. Si en un segundo se emiten 10'° fotones de cada
tipo, calcula la energia por unidad de tiempo (en vatios) que produce la emisién.

Dato: carga elemental, ¢ = 1,6 - 1019 C
Solucioén:

Para determinar la particula X en la reaccién de desintegracién del ntcleo de °Co, aplicamos las leyes de
conservacion del niimero maésico A y del niimero atémico Z:

89Co — SONi* +¢ X.
e Conservacién del nimero mésico:
Aco=Ani+a = 60=60+a = a=0.
e Conservacién del nimero atémico:
Zco=2Ni+b = 27T=2840b = b=-1.
Dado que a =0y b= —1, la particula X es un electrén (87).
El nticleo de niquel excitado 53Ni* emite dos fotones con energfas 1,17 MeV y 1,33 MeV. Si en un segundo
se emiten 100 fotones de cada tipo, calculamos la energfa por unidad de tiempo (potencia) producida por

la emisién. La energia total emitida por segundo se calcula sumando la energia de ambos tipos de fotones
multiplicada por el niimero de fotones emitidos:

P = FEigtal = Na-Es+ Np - Ep,
donde:

e N4 = 10'° fotones de energia E4 = 1,17 MeV,
e Np = 10'0 fotones de energia Ep = 1,33 MeV.

Sustituyendo los valores:

P = Fiota1 = 101 -1,17 MeV +10'° - 1,33 MeV = (1,17 4 1,33) - 10'° MeV = 2,5 - 10'° MeV.

Ahora, convertimos la energfa total a julios (J) para obtener la potencia en vatios (W). Sabemos que:
1eV=1,6-1071J y 1MeV =10°eV.

Entonces,
1 MeV =1,6-10"13J.

Sustituyendo en la energia total:

P = Fiota1 = 2,5-10"°° MeV - 1,6 - 10713 J/MeV =4-102 J/s =4-100° W = P=4-103W.

Por lo tanto, la particula emitida es un electron y la energia por unidad de tiempo que produce
la emisién es 4 - 1073 W.

11 (V74
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Problema 1. Campo Gravitatorio

Un planeta de radio Rp = 5000 km que tiene una intensa actividad volcanica, emite fragmentos
en las erupciones que pueden llegar a orbitar circularmente a una altura h = 400 km, donde
el campo gravitatorio del planeta vale g = 7 m/s2.

a) Deduce las expresiones de la velocidad orbital y de la energia mecénica de un fragmento de
masa m = 2 kg que se encuentra en dicha 6rbita y calcula también sus valores numeéricos.

b) Calcula el campo gravitatorio en la superficie del planeta y la velocidad con la que el
fragmento ha sido emitido desde dicha superficie.

Solucion:

a) Deduce las expresiones de la velocidad orbital y de la energia mecénica de un fragmento de
masa m = 2 kg que se encuentra en dicha 6rbita y calcula también sus valores numeéricos.

Consideremos un planeta de radio Rp = 5000 km = 5 - 10° m con una aceleracién gravitatoria en la
érbita de g = 7 m/s?. Los fragmentos emitidos tienen una masa m = 2 kg y orbitan a una altura
h =400 km = 4 - 10°> m sobre la superficie del planeta.

La velocidad orbital ve,1, de un fragmento en una 6rbita circular esta dada por la relaciéon entre la fuerza
centripeta y la fuerza gravitatoria:

Fcentripeta = Fgravitatoria = T =m-g,

donde:
— m es la masa del fragmento (2 kg),
— Yorb €s la velocidad orbital,
—r=Rp+h=5-10m+4-10°m=25,4-10% m es la distancia desde el centro del planeta hasta
el fragmento,
— g es la aceleracién gravitatoria en la érbita (7 m/s?).
Simplificando la ecuacién:

Vorb = /g -7 =/7Tm/s2-54-105 m = /37,8 - 106 m2/s2 = 6147 m/s.

La energia mecénica total E,, de un fragmento en 6rbita circular es la suma de su energia cinética F,
y su energia potencial gravitatoria E,:

1 GMpm
E,=E.+E,= §m1}§rb - T

Sin embargo, utilizando la relaciéon g = G%P , podemos expresar GMp en funcién de g y Rp:

GMp =g-7r2.

Sustituyendo en la expresién de la energia mecédnica:

Sabemos que vgrb =g -r, por lo que:
1
Emzfm.g.rfi:—m.g.rfg.m.rszm.g.r'
2 T 2

Sustituyendo los valores numéricos:

1
Em:—§~2kg~7m/s2~5,4-106m:—3,78-107 J.

12
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b)

Por lo tanto, la velocidad orbital del fragmento es 6147 m/s y su energia mecdnica es
E,, = —3,78-107 J.

Calcula el campo gravitatorio en la superficie del planeta y la velocidad con la que el
fragmento ha sido emitido desde dicha superficie.

La aceleracion gravitatoria en la superficie del planeta gy estd relacionada con la aceleracién gravitatoria
en la orbita g por:

_ GMp _ GMp
g= 7’2 y 9go—= R% .
Entonces,
g 7 r\?
P
_— = — —N — . e
go T Jo=9 <R >

Sustituyendo los valores:
5,4-10% m

2
_ 2
5-106m> =8,16 m/s".

go7m/s2~<

Para calcular la velocidad con la que el fragmento debe ser emitido desde la superficie del planeta v,,
consideramos la conservacion de la energia mecanica. Al emitir el fragmento desde la superficie con
velocidad v, su energia mecdnica en la superficie es:

1 GM
Esuperﬁcie = 577“)5 - Rlljm

En la érbita, la energia mecanica es:

Eérbita = —5mgr

Igualando las energias (asumiendo que no hay pérdida de energia durante el trayecto):

§m'U€ — RP fimgr
Simplificando y despejando v,:
1, GMp 1 1, GMp 1
— _ —_ = — — _
2%~ "Rp 29" 2%~ "Rp 2
Utilizando GMp = g - r2:
1o, g r? 1 2 g- r?
— R = = 2 . — .
5 Ve Rr 59" vZ Rr gr

Sustituyendo los valores numéricos:

(5,4 -105 m)?

2 _ 2
v =2-7m/s*- 5 10°m

—7m/s?-5,4-10° m = 43,848 - 10° m?/s* = v, = 6621,78 m/s.

Por lo tanto, el campo gravitatorio en la superficie del planeta es 8,16 m/s? y la velocidad
con la que el fragmento ha sido emitido desde dicha superficie es 6621, 78 m/s.

&
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Problema 2. Campo Electromagnético

Una carga puntual fija ¢ = 10~° C se encuentra situada a 1 m de otra carga puntual fija
a2 = —2q;.

a) Determina el punto de la recta que contiene las cargas en el cual el campo eléctrico es
nulo.

b) Un protén con velocidad inicial nula se deja libre entre g1 y g2, a 90 cm de gz. Determina
la diferencia de energia potencial del protén entre el punto inicial y un punto situado a
10 cm de g3. ;Qué velocidad tendra el protén cuando alcance este tltimo punto?

Dato: constante de Coulomb, k = 9-10° N.m? C~2; masa del protén, mp = 1,67 - 10—27 kg; carga del protén,
g=1,6-10"1% C

Solucion:

a) Determina el punto de la recta que contiene las cargas en el cual el campo eléctrico es
nulo.

Tenemos dos cargas puntuales:

— q1 =1-107? C, ubicada en el origen (z = 0).

— g2 =—-2q1 =—2-107? C, ubicadaad=1mde ¢ (z =1 m).
Buscamos el punto en la recta donde el campo eléctrico total es nulo. El campo eléctrico debido a una
carga puntual es:

)
7.2

donde:

— E es el campo eléctrico en newtons por coulomb (N/C),

— k=19-10° N-m?/C? es la constante de Coulomb,

— ¢ es la carga en coulombs (C),

— r es la distancia desde la carga al punto considerado en metros (m).
Consideremos un punto a una distancia x a la izquierda de ¢; (z < 0 m). La distancia desde ¢; es
r1 = x y desde g3 es 1o = x 4+ 1. Los campos eléctricos en ese punto son:

Ei=k- Iz—g (direccién negativa, alejandose de ¢),

42|

(@ + 12

Para que el campo eléctrico total sea nulo:

Ey=k- (direccién hacia g2 ya que g2 es negativa).

g1 g2 g1 |g2|
Eiv=FE = Lk =k — = —=—x
! 2 x? (x+1)2 x?2 (z+1)?
Como |ga| = 2[q1[:
g1 2|q1] 1 2 1 V2 -1
23 _ =5 = = = = = = 2,4142 m.
x2 (x—1)2 x?2  (x—1)2 z x-—1 “ 1—+2 "
EvE, G = 4o 077 C G2 :.—2Q1
Campo nulo
2.4142 m 1m

Por lo tanto, el punto donde el campo eléctrico es nulo esta a 2,4142 m a la izquierda de
q1 vy a 3,4142 m de la carga qs.
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b) Un protén con velocidad inicial nula se deja libre entre g1 y g2, a 90 cm de g2. Determina
la diferencia de energia potencial del protén entre el punto inicial y un punto situado a
10 cm de g2. ;Qué velocidad tendra el protén cuando alcance este ultimo punto?

Calculamos las distancias:
— Distancia inicial a ¢o: r9; = 90 cm = 0,9 m,
— Distancia inicial a ¢;: r1;, =1 m —0,9 m = 0,1 m,
— Distancia final a go2: 72 = 10 cm = 0,1 m,
— Distancia final a ¢1: 71y =1 m —0,1 m = 0,9 m.
Calculamos el potencial eléctrico en el punto inicial (A):

VA:VIA‘FVQA:IC'E-Fk'qi-
14 T2

Sustituyendo los valores:

Va=9-10

N-m?2 /1-10°C —-2-107°C
9 . =
2 ( 0,1 m + 0,9 m ) V.

Calculamos el potencial eléctrico en el punto final (B):

VB=V13+VQB:k~qf1+k-q—2.
r1f raf

Sustituyendo los valores:

Vg =9-10° =_170 V.

N - m? 1-10_9C+—2-10_9C
Cc? 0,9 m 0,1 m
Calculamos la diferencia de energia potencial:

AE,=¢q, (Vg —Va)=16-10"" C-(-170 V-70 V) = —3,84- 1017 J

Calculamos la velocidad del protén en el punto final teniendo en cuenta que la energia potencial perdida
se transforma en energia cinética:

Despejamos v:

2. (—AE,) 2-3,84-10717 ] 5
=/ = =2145-1 .
! mp 1,67 10727 kg /145107 m/s

Por lo tanto, la diferencia de energia potencial es —3,84-10717 J y la velocidad del protén
al alcanzar el punto final es 2,145 - 10° m/s.

15
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Problema 3. Ondas

La funcién que representa una onda es y(x,t) = 2sin(nt — 8wx), donde = e y estdn expresadas
en metros y t en segundos. Calcula razonadamente:

a) La amplitud, el periodo, la frecuencia y la longitud de onda.
b) La velocidad de propagacién de la onda y la velocidad de vibracién de un punto situado
a 1 m del foco emisor, para t = 8 s.

Solucion:

a) La amplitud, el periodo, la frecuencia y la longitud de onda.

La ecuacion de la onda es:
y(x,t) = 2sin(nt — 8nx),

y la forma general de una onda arménica es:
ylx,t) = A -sin(w-t — k- x).

Por comparacién, identificamos los siguientes pardametros:
— Amplitud (A):
A=2m.
— Frecuencia angular (w):
w = rad/s.

— Ndmero de onda (k):

k = 8w rad/m.
Ahora, calculamos las magnitudes pedidas:
— Periodo (T):
2 2 2
w=2m-f= T =T oy
T w m
— Frecuencia (f):
1 1
f T~ 35 0,5 Hz
— Longitud de onda (\):
27 2r  2m 1
k= A="=—=-m=0,25m.
3 = 3 8 1 m=0,25m

Por lo tanto, la amplitud es 2 m, el periodo es 2 s, la frecuencia es 0,5 Hz y la longitud
de onda es 0,25 m.

b) La velocidad de propagacién de la onda y la velocidad de vibracién de un punto situado
a 1 m del foco emisor, parat = 8 s.

La velocidad de propagacion de una onda es:

A 0,25m
V== o = 0,125 m/s.

La velocidad de vibracién es la derivada parcial de y(x,t) respecto al tiempo:

_ %

vy = 5y =A - w-cos(w-t—k-x).

&
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Sustituimos los valores:

vy =2m-7rad/s-cos(mrad/s-8 s — 8r rad/m- 1 m) = 27 m/s = 6,2832 m/s.

Por lo tanto, la velocidad de propagacién es 0,125 m/s y la velocidad de vibracién en
r=1myt=8ses 6,28 m/s.

17
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Problema 4. Fisica Moderna

El mesén J/1) tiene una vida media de 7,2-1072! s en su sistema de referenciay de 1,1-1072% s
cuando se mueve a velocidad relativista respecto a un sistema de referencia ligado al laboratorio.
Calcula razonadamente:

a) El valor de la velocidad respecto al laboratorio.
b) La energia cinética y la energia total, en MeV, en ambos sistemas de referencia.

Datos: masa (en reposo) del mesén J/1, mo = 5,52 - 10~27 kg; velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3-10% m/s;

carga elemental, ¢ = 1,6 -10~1° C
Solucién:
a) El valor de la velocidad respecto al laboratorio.

Nos encontramos ante la dilatacién del tiempo. La relacién entre el tiempo propio (Atg) y el tiempo
medido en el laboratorio (At) es:

At = v Alfo,

donde « es el factor de Lorentz:

1 At 1,1-10720 g

== = =1 5278,
" 2 Aty T,2-100%s
1=
c
Ahora, despejamos v de la expresion del factor de Lorentz:
1 | S | 2 1 1
v? ¢ ¢y ¢ Y ¢ Y
-
c

Sustituimos el valor de ~:

v 1

—=4/1 - ———= =0,7560.

c (1,5278)2
Entonces, la velocidad del mesén es:

v =0,7560-c = 0,7560 - 3,0 - 10® m/s = 2,268 - 10°> m/s.
Por lo tanto, la velocidad del mesén respecto al laboratorio es v = 2,268 - 108 m/s.
b) La energia cinética y la energia total, en MeV, en ambos sistemas de referencia.
La energia en reposo del mesén es:
Eo=mp-c®=5,52-10"%" kg - (3,0-10% m/s)* = 4,968 - 10719 J.
Convertimos la energia a MeV:
4,968 - 10710 J

1eV=1,6-100YJ=1MeV=1-10eV=1,6-1073] = Ey = — = 3106, 25 MeV.

1,6 - 1013 J/MeV

La energia cinética en reposo es cero:
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B¢, reposo = 0 MeV.

En el sistema de referencia del laboratorio, la energia total es:

E=~-Ey=1,5278 - 3106,25 MeV = 4745,66 MeV.

La energia cinética es:

E, = F — Ey = 4745,66 MeV — 3106, 25 MeV = 1639, 41 MeV.

Por lo tanto:
— En el sistema del mesén (reposo):

Ep = 3106,25 MeV, E.=0 MeV.
— En el sistema del laboratorio:

E = 4745,66 MeV, E. = 1639,41 MeV.
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