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Cuestion 1. Campo Gravitatorio

Define la velocidad de escape de un planeta y deduce su expresion. ;Cudnto cambia dicha
velocidad si se duplica la masa del cuerpo que escapa? Justifica la respuesta.

Solucion:

La velocidad de escape de un planeta es la velocidad minima que debe alcanzar un objeto para escapar de la
influencia gravitatoria del planeta sin necesidad de propulsién adicional. Es la velocidad necesaria para que
el objeto alcance una energia cinética igual a la energia potencial gravitatoria negativa en la superficie del
planeta.

Consideremos un objeto de masa m en la superficie de un planeta de masa M y radio R. La energia potencial
gravitatoria F, del objeto respecto al centro del planeta es:

GMm
Ep —_— _T.
La energia cinética E, necesaria para escapar es:
1
2
E.= 5 Mese-

Para que el objeto escape, la energia cinética debe igualar la magnitud de la energia potencial:

lmv2 _ GMm
2 esc R .

Simplificando y resolviendo para vegc:

2 _26M o [2GM
esc — R esc R .

Por lo tanto, la expresiéon de la velocidad de escape es:

2GM
B

Vesc —

Impacto de Duplicar la Masa del Cuerpo que Escapa:

Es importante notar que la expresién de la velocidad de escape vese = \/QGTM no depende de la masa m

del cuerpo que intenta escapar. La velocidad de escape depende tinicamente de la masa M y el radio R del
cuerpo del cual se escapa.

Por lo tanto, si se duplica la masa del cuerpo que escapa, la velocidad de escape del planeta
no cambia; permanece igual.
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Cuestion 2. Campo Gravitatorio

Un satélite artificial se encuentra a una altura de 500 km sobre la superficie de un planeta.
El campo gravitatorio en la superficie del planeta es de 8 m/s?, ;cudl es la aceleracién de
la gravedad a la altura a la que se encuentra el satélite artificial? ;A qué altura sobre la
superficie del planeta el valor de la aceleracion de la gravedad se reduce a la mitad del valor
en su superficie?

Dato: radio del planeta, R = 5000 km
Solucion:

Célculo de la Aceleracién de la Gravedad a una Altura de 500 km:

La aceleracién de la gravedad a una altura h sobre la superficie de un planeta estd dada por la ley de

gravitacion universal:
R\’
h = . [
9(h) =g <R+h) ’

e g=8m/ s? es la aceleracion de la gravedad en la superficie del planeta,
e R =5000km = 5,000,000m es el radio del planeta,
e h =500km = 500,000 m es la altura del satélite sobre la superficie.

donde:

Sustituyendo los valores:

5,000,000 >2 <5,000,000

2
) = 6,6m/s7
5,000,000 -+ 500,000 5,500,000

g(500km) = 8 - (

Por lo tanto, la aceleracién de la gravedad a una altura de 500 km es 6,6 m/ s2.

Célculo de la Altura para Reducir la Gravedad a la Mitad:

Queremos encontrar la altura h’ tal que:
Usando la férmula de la aceleracién de la gravedad a una altura h':
g R _\?
S=g (5 -
2 R+h
1 ([ R \?
2 \R+NW)

1R
V2 R+R

Simplificando:

Tomando la raiz cuadrada en ambos lados:

Despejando h':
R+PW=R-V2 = HWN=R - (V2-1).
Sustituyendo R = 5000 km:
R = 5000 (V2 — 1) = 2071 km.

Por lo tanto, la altura sobre la superficie del planeta donde la aceleracion de la gravedad se
reduce a la mitad es 2071 km.
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Cuestion 3. Campo Electromagnético

La linea discontinua de la figura representa la trayectoria de una carga, g, entre las posiciones
1 y 2 dentro de un campo magnético uniforme B. Escribe el nombre y la expresion de la fuerza
que el campo ejerce sobre dicha carga. Determina razonadamente el signo de la carga. Explica
cudl seria la forma de la trayectoria si por el punto 1 entrara un neutrén con velocidad v.

5O o000
CHCRCNONO)
Cl¢cgopogc]
ele © @0
1q 2

Solucion:

La fuerza que ejerce un campo magnético sobre una carga en movimiento se denomina fuerza de Lorentz:
F= q- (17 X B)7
donde:

e g es la carga de la particula,
e ¥ es la velocidad de la particula,
e B es el campo magnético.

Por lo tanto, la fuerza ejercida por el campo magnético sobre la carga q es la fuerza de Lorentz,
expresada por F = ¢ - (¥ X B).

Observando la trayectoria de la carga ¢ representada por la linea discontinua, podemos deducir la siguiente
informacién:

F
U

F -7 (sentido positivo del eje x),
= v - j (sentido positivo del eje y),
e B = B -k (sentido positivo del eje z).

Entonces,

——

Fi=lq]- = lqlvBi,

S O =y
O <
oo~

por lo que la carga debe ser positiva.

Por lo tanto, la carga es positiva..

Un neutrén es una particula neutral (¢ = 0). Dado que la fuerza de Lorentz depende de la carga ¢, si ¢ = 0,

entonces: . . =
F=0-(¢xB)=0.

Por lo tanto, la fuerza magnética sobre un neutron es nula. Como resultado, la trayectoria
del neutrén serd una linea recta, ya que no experimenta ninguna fuerza que lo desvie de su
camino.
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Cuestion 4. Campo Electromagnético

Un hilo conductor rectilineo de gran longitud, situado a lo largo del eje X, transporta una
corriente de intensidad I = 50 A en sentido positivo. Determina las coordenadas de los puntos
sobre el eje Y en los que el médulo del vector campo magnético generado sea B = 10~° T.
Representa la corriente, las lineas de campo magnético y el vector campo magnético, E, en
dichos puntos. Escribe la expresion vectorial del campo magnético en dichos puntos.

Dato: permeabilidad magnética en el vacio, o = 47 - 1077 T m/A
Solucién:

Consideremos un hilo conductor rectilineo de gran longitud situado a lo largo del eje X, que transporta una
corriente de intensidad I = 50 A en sentido positivo. Queremos determinar las coordenadas de los puntos
sobre el eje Y donde el médulo del campo magnético generado es B = 107° T. La expresién para el campo
magnético a una distancia r de un hilo conductor rectilineo es:

p = Mol
27mr
Dado que B = 10~® T, podemos despejar :
47 -1077 - 50 2-1077-50
0 °="—"-" = =————=1m.
0 omr - 10-5 "

De manera vectorial, se tiene que:

Bi=+Bk=10%%T y By=-Bk=-10%kT.

b

Por lo tanto, las coordenadas de los puntos sobre el eje Y son (0,1,0) m y (0,—1,0) m.
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Cuestion 5. Ondas

En la gréfica adjunta se muestra la energia cinética en funcién del tiempo de una particula
con movimiento armoénico simple. Deduce razonadamente el valor de la energia mecanica del
cuerpo, su energia potencial en el instante ¢t = 0,4 s, el periodo del movimiento y la frecuencia
angular.

0,8
= 0,6
ui 0,4

0,2

0 0,2 04 06 08 1 1,2 1,4
t(s)

Solucion:

Sabemos que la energia mecédnica es constante en cada punto del movimiento arménico simple. Ademads, esta
viene dada por
E, =E.+E,.

En la gréfica se observa que la energia cinética maxima es E. msx = 1 J, y coincide en este caso con la energia
mecanica, puesto que en ese mismo momento no hay elongacién (E, =0 J).

Por lo tanto, la energia mecanica es E,,, =1 J.

En el instante ¢t = 0,4 s, observamos en la gréafica que E. = 0 J. Entonces,

Ey=FEn,—-E,=1-0=11J.

Por lo tanto, la energia potencial a los 0,4 s es E, =1 J.

Sabemos que la energia cinética maxima se da en la posicién de equilibrio, y su valor minimo en los extremos
(se anula cada media oscilacién). En la grafica, vemos que la particula tarda 0,4 s en realizar media oscilacién,
por lo que el periodo es T'= 0,8 s.

Por lo tanto, el periodo es T = 0,8 s.

La frecuencia angular w esta relacionada con el periodo 1" mediante la relacion:

27 27 L%
= —= — = — d S.
W= 08 5 Ta /s
Por lo tanto, la frecuencia angular es w = 57"' rad/s.
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Cuestion 6. Ondas

Un rayo de luz se propaga por una fibra de cuarzo rodeada de aire. Tras incidir sobre la
superficie cuarzo-aire con un angulo 8 = 41,8°, se propaga paralelamente al eje de la fibra
como indica la figura. Explica qué ocurre si el angulo de incidencia es mayor que 41,8° y
nombra el fenémeno. Calcula el indice de refraccion del cuarzo.

Dato: indice de refraccién del aire, n, = 1,00

aire I

\ 4

cuarzo

Solucion:

Consideremos un rayo de luz que se propaga dentro de una fibra de cuarzo y que incide sobre la superficie
cuarzo-aire con un angulo de incidencia § = 41,8°. En este caso, el rayo se propaga paralelamente al eje de
la fibra, lo que indica que 6 es el dngulo critico para la reflexién interna total.

Fenémeno cuando el dngulo de incidencia es mayor que 41,8°:

Cuando el angulo de incidencia 6 es mayor que el angulo critico 8, = 41,8°, el rayo de luz no atraviesa la
interfaz cuarzo-aire, sino que se refleja completamente dentro del cuarzo. Este fenémeno se conoce como
reflexion interna total.

Por lo tanto, el angulo de incidencia 8 es mayor que el angulo critico 8. = 41,8°, se produce
reflexién total interna.

Célculo del indice de refraccién del cuarzo:

El dngulo critico 6. se relaciona con los indices de refraccién de los dos medios (cuarzo y aire) mediante la
siguiente ecuacién derivada de la Ley de Snell:
. Ngq
sinf, = —,
Nq

donde n,, es el indice de refraccién del aire y n, es el indice de refraccién del cuarzo. Despejando n,:

Ng 1
= P— P— ]_ 5.
" G, sindlge

Por lo tanto, el indice de refraccién del cuarzo es ng = 1,5.
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Cuestion 7. Fisica Moderna

Explica qué es la dualidad onda-corpisculo y escribe la expresion de la longitud de onda de De
Broglie. Calcula la longitud de onda de De Broglie de una espora del hongo Pilobolus kleinii
que se mueve a una velocidad de 20 m/s, sabiendo que la masa de un millén de esporas es de
1,0 g.

Dato: constante de Planck, h = 6,6 10734 J s

Solucion:

Dualidad onda-corpisculo:

La dualidad onda-corpusculo es un principio fundamental de la mecanica cuantica que establece
que todas las particulas exhiben propiedades tanto de particulas (corpusculos) como de ondas.
Este concepto fue propuesto por Louis de Broglie, quien sugirié que particulas con masa, como los electrones,
pueden mostrar comportamientos ondulatorios, como la interferencia y la difraccién. Esta dualidad es esencial
para entender fenémenos como la estructura atémica y las propiedades de los materiales a nivel microscépico.

\/Wﬂ\/\

Onda

Expresion de la longitud de onda de De Broglie:

La longitud de onda de De Broglie (\) para una particula estd dada por la siguiente expresion:

h
A= ,
m-v
donde:
e )\ es la longitud de onda de De Broglie,
e h es la constante de Planck,
e m es la masa de la particula,
e v es la velocidad de la particula.

Célculo de la longitud de onda de De Broglie para una espora:

Dado que la masa de un millén de esporas es de 1,0 g, la masa de una espora individual (m) se calcula de la
siguiente manera:

1,0g -6 -9
— = ]_ . ]_ = ]_ . ]. k .
™= Tooo000 0107 e=10-10" ke

La velocidad (v) de la espora es de 20 m/s. Ahora, aplicamos la férmula de De Broglie:

h 6,6-10734 J s

= =3,3-1072° m.
m-v  1,0-10°kg-20m/s o

A=

Por lo tanto, la longitud de onda de De Broglie de una espora del hongo Pilobolus kleinii que
se mueve a una velocidad de 20 m/s es 3,3 -10726 m.
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Cuestion 8. Fisica Moderna

Explica brevemente en qué consisten la radiacién alfa y la radiacién beta y cémo se modifica
el nicleo atémico que las emite. Halla razonadamente el nimero atémico y el nimero masico
del elemento final producido a partir del gngn, después de que emita una particula ¢ y a

continuacién el producto emita una particula 8.
Solucién:

Radiacién alfa («): Consiste en la emisién de particulas alfa, que son ntcleos de helio compuestos por 2

protones y 2 neutrones, representados como 3He. Esta radiacién ocurre cuando un ntcleo inestable expulsa
una particula alfa para alcanzar una mayor estabilidad. Como resultado, el nimero atémico del nicleo
disminuye en 2 y el niimero mésico en 4 unidades.

Radiacién beta (3): Consiste en la emisién de particulas beta, que son electrones (87) o positrones (87).

En el caso de la radiacién beta negativa (87), un neutrén en el nicleo se convierte en un protén y emite un
electrén y un antineutrino. Este proceso incrementa el nimero atémico en 1, mientras que el niimero masico
permanece constante.

Céalculo del nimero atémico y niimero masico del elemento final:

La particula alfa emitida es 3He. Al emitir una particula alfa, el nicleo original pierde 2 protones y 2
neutrones:

222 o 2224 4
86 Rn  — 3575 Po -+, He.

Simplificando:

222 o 218 4
g6 Rn  —  3;"Po+; He.

Por lo tanto, el elemento final producido es el astato-218, representado como g;:)sAt, con un
nimero atémico de 85 y un ntiimero masico de 218.
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Problema 1. Campo Electromagnético

Dos cargas puntuales, ¢y = 4 uC y g2 = —2 uC, se encuentran ubicadas en las coordenadas
(0,0) m y (1,0) m respectivamente.
a) Calcula razonadamente el vector campo eléctrico total en el punto (1, 1) m. Representa
graficamente en dicho punto los vectores campo eléctrico involucrados.
b) Razona por qué el campo total sobre puntos del eje X sélo se puede anular cuando = > 1
m. Calcula razonadamente el punto en que dicho campo se anula.

Dato: constante de Coulomb, k = 9:10° N m? C—2

Solucion:

a) Calcula razonadamente el vector campo eléctrico total en el punto (1, 1) m. Representa
graficamente en dicho punto los vectores campo eléctrico involucrados.

Consideramos dos cargas puntuales:

e g3 = +4 uC = +4-107% C ubicada en (0,0) m.

e o =2 uC=-2-10"% C ubicada en (1,0) m.
Queremos calcular el campo eléctrico total en el punto P de coordenadas (1,1) m. Primero, calculamos
el campo eléctrico producido por cada carga en el punto P.

Y

q1

Campo eléctrico debido a ¢;:

La posicién relativa del punto P respecto a ¢ es:
ip=(1-0,1-0)=(1,1) m.
La distancia entre ¢; y P es:
rp=+(1)2+(1)2=v2m.

El vector unitario en la direccién de 71 p es:

| Tip ( 1 1 )

mp=—=\—7= —F= -

rip V2 V2

El campo eléctrico en P debido a g; es:

= kq
E1 = TrlP-
Tip

Sustituyendo los valores:

L (9-10°Nm?CH)(4-107°C) (9-10%) - (4-1079)
Ey = V)7 Tip = T1P-

2
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Calculamos:

- 1 1
FE{ =18000 N/C -7 p =18000 ( —, — | N/C.
' /O T (ﬁ ﬂ) /

Campo eléctrico debido a gs:

La posicién relativa del punto P respecto a ¢o es:
fop=(1—-1,1-0)=(0, 1) m.

La distancia entre ¢o y P es:
rop = +/(0)2+ (1)2 =1 m.

El vector unitario en la direccién de 7 p es:

El campo eléctrico en P debido a g5 es:

Sustituyendo los valores:

- 9-10%) - (=2-107%) _
E2 = ( ) 1(2 ) Top = —18000 N/C . (0, 1)

Por el principio de superposiciéon, sumamos los campos eléctricos para obtener el campo total en P:
Etotal = El + E2-

Calculamos las componentes:

. 11
E; = 18000 ( ) = (12727.92, 12727.92) N/C,

V2 2
E, = —18000 (0, 1) = (0, —18000) N/C.

Entonces,
E, =12,727.92+0=12,727.92 N/C,

E, =12,727.92 + (—18,000) = —5,272.08 N/C.

Por lo tanto, el vector campo eléctrico en el punto (1,1) m es Eiotal = (12727.92, —5272.08)
N/C.

b) Razona por qué el campo total sobre puntos del eje X sélo se puede anular cuando = > 1
m. Calcula razonadamente el punto en que dicho campo se anula.

Los puntos sobre el eje X tienen coordenadas (z,0). El campo eléctrico total en estos puntos es la
suma de los campos debidos a ¢; y g2. El campo eléctrico debido a g; en un punto del eje X es:

= kg -
El = ?Z.
El campo eléctrico debido a ¢o es:
— kQQ -
E —
SRSV

10
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El campo eléctrico total es:
. L k k .
Eiotal = E1 + By = (;]21 + QQ) 2.

Para que el campo eléctrico total se anule, debe cumplirse:

kg kgs

— +——— =0.

2 (x —1)2
Simplificamos eliminando k:

a1 a2 -0

z2  (x—1)2 '
Sustituimos los valores de g1 y ¢o:

4-107% -2.107°
=0.

x? (x —1)2
Simplificamos multiplicando ambos lados por x?(x — 1)2:
4-1075%(x —1)? =2-107%% = 0.
Eliminamos 10~% multiplicando ambos lados por 106:
4(z — 1) =222 = 0.
Desarrollamos los términos:
4(x? —2x +1) - 222 =0,
422 —8x +4 —22% =0,
(42* — 22?%) =8z +4 =0,
22% — 8z +4 = 0.

Dividimos toda la ecuacién entre 2:
2?2 — 4z +2=0.

Resolvemos la ecuacién cuadrética:

44 /(-4)2-4-1-2 44+/16—-8 448
xTr = = - .
2 2 2

Entonces, las soluciones son:
r=2+V2~2+1.4142 = 3.4142 m,

r=2—v2~2—1.4142 = 0.5858 m.

La solucién = 0.5858 m se encuentra entre las cargas (0 < 2 < 1 m), pero en esta regién, los campos
eléctricos de ambas cargas tienen la misma direccién (ambas apuntan en la misma direccién), por lo
que no pueden cancelarse.

La solucién vélida es = 3.4142 m, ya que esta en > 1 m, donde los campos eléctricos de las cargas
tienen direcciones opuestas y pueden anularse.

Por lo tanto, el campo eléctrico total sobre el eje X sélo se anula en = 2+ /2 m, cuando
z > 1m.

Regién vélida (z > 1 m)

11
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Problema 2. Ondas

Una ballena azul emite un sonido de frecuencia 25 Hz por agua de mar. Se considera que es
una onda armoénica y unidimensional que se propaga en el sentido positivo del eje X a una
velocidad de 1500 m/s. Ent =0 sy = 0 m la funcién de onda se encuentra en un méximo,
de valor 32 pym. Determina:

a) La longitud de onda y la fase inicial. Escribe la funcién de onda en unidades del Sistema
Internacional. Utiliza la funcién seno para resolver el problema.

b) El valor de la funcién de onda y la velocidad de vibracién de una particula del medio
situada en x = 300 m para el instante t = 1 s.

Solucion:

a) La longitud de onda y la fase inicial. Escribe la funcién de onda en unidades del Sistema
Internacional. Utiliza la funcién seno para resolver el problema.

Calculamos la longitud de onda A. Sabemos que:

v=f-A
Despejando A: 1500
v m/s
A=y 25Hz/ =00m
Calculamos el nimero de onda k:
k= 2£ — 2771- - m-L

Calculamos la frecuencia angular w:
w=2nf = 2m-25 Hz = 507 rad/s.
Determinamos la fase inicial ¢g. La ecuacién de la onda arménica unidimensional es:
y(z,t) = Asin(kz — wt + ¢op).

Ent=0syz=0m:
y(0,0) = Asin(¢g) = A - sin(do) = Amax = A.

Como y(0,0) = A, entonces:

sin(po) =1 = (;50:%—1-27771, nez.

Tomamos ¢g = g para simplificar.
™
Por lo tanto, la longitud de onda es 60 m, la fase inicial es By rad, y la funciéon de onda es:

s iy
z,t) =32-100  m-sin({ — . —50mw t + — | .
y(@, 1) (55— s0me+7)

b) El valor de la funcién de onda y la velocidad de vibracién de una particula del medio
situada en x = 300 m para el instante t =1 s.

Calculamos el valor de la funcién de onda en x =300 m y t =1 s:

y(300m, 1s)=32-10%m-1=32-10"% m = 32 um.

12
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La velocidad de vibracién es la derivada parcial de y(z,t) respecto al tiempo:

v(z,t) = % = —Aw cos(kxz — wt + ¢op).

Sustituyendo los valores:

v(300 m, 1s)=—32-10"% m - 507 rad/s - cos (g) =0m/s.

Por lo tanto, en z = 300 m y t = 1 s, la funcién de onda vale 32 ym y la velocidad de

vibracién de la particula es 0 m/s.

13
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Problema 3. ()ptica

En la figura se representa una lente delgada L, un objeto O y la posicién de la imagen O’ que
se produce.

a)

b)

Calcula la potencia de la lente, la distancia focal y razona si la lente es convergente o
divergente.

Realiza un trazado de rayos y razona las caracteristicas de la imagen. Calcula numéricamente
su tamano.

2cm

L
2cm
0
I i
4 ]

Solucion:

a)

b)

Calcula la potencia de la lente, la distancia focal y razona si la lente es convergente o
divergente.

En la figura se ve:
e Distancia del objeto a la lente: s = —4 cm.
e Distancia de la imagen a la lente: s’ = 12 cm.
e Altura del objeto: y =2 cm.

Utilizamos la ecuaciéon de las lentes delgadas:

111
frs s
Sustituimos los valores:
1 1 1 1 ,
- = - = = = 3 cm.
7 " 12ecm  —4cm 3em fr=3cm
La potencia de la lente es:
1 1
P=—= = 33, 33 dioptrias.
7 0,03m P
Por lo tanto, la distancia focal de la lente es f/ = 3 cm y su potencia es P = —16.67

dioptrias. Al tener una distancia focal positiva, la lente es convergente.

Realiza un trazado de rayos y razona las caracteristicas de la imagen. Calcula numéricamente
su tamano.

Calculamos el aumento lateral (magnificacién):

s 12 cm
m = — = = —J.
s —4 cm

Esto significa que la imagen es:

&
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e Real, porque s’ es positivo.

e Invertida, porque m es negativo.

e Ampliada, porque |m| > 1.
Calculamos la altura de la imagen y’:

Yy =m-y=-3-2cm=—6 cm.

La imagen mide 6 cm de altura y estd invertida. Entonces, el trazado de rayos es:

y

Por lo tanto, la imagen es real, invertida y mas grande que el objeto, con una altura de
6 cm.
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Problema 4. Fisica Moderna

Los muones son particulas elementales, con carga eléctrica negativa, que se forman en las partes
altas de la atmoésfera y se mueven a velocidades relativistas hacia la superficie de la Tierra. Un
muon se forma a 9000 m de altura sobre la superficie de la Tierra y desciende verticalmente
con una velocidad v = 0,9978 c. Calcula razonadamente:

a) La energia en reposo y la energia total del muon en electronvoltios.

b) El intervalo de tiempo que tarda dicho muon en alcanzar la superficie, medido en un
sistema de referencia ligado a la Tierra y medido en un sistema de referencia que viaje
con el muon.

Dato: ¢ = 3-10% m/s; masa (en reposo) del muon, m = 1,8 - 1028 kg; carga elemental, ¢ = 1,6 - 10~1° C

Solucién:
a) La energia en reposo y la energia total del muon en electronvoltios.
Los datos son:
e Velocidad del muon: v = 0,9978 c.
e Masa en reposo del muon: m = 1,8 - 10728 kg.

e Velocidad de la luz: ¢ =3-10®% m/s.
La energia en reposo se calcula mediante la férmula:

Ey=m- %
Sustituyendo los valores:
Eo=(1,8-107% kg) - (3-10° m/s)? = 1,62- 107 J.
Convertimos la energfa en electronvoltios (1 eV = 1,6 - 1071 J):

1,62-1071 J

Ey= = -
07 16-10719 J/eV

= 1,0125 - 10® eV = 101,25 MeV.

Para calcular la energia total del muon E, primero, calculamos el factor de Lorentz (7y):

1 1
= - = 15,0696.
L (v)2 1— (0,9978)2

c

La energia total es:
E=~v-m-®=~-Ey=150696-1,62-10"'" J=244-10"1 J.

Convertimos a electronvoltios:

2,44-10710 ]

B=_27" - v
1,6-10-19 J/eV

=1,525-10% eV = 1,525 GeV.

Por lo tanto, la energia en reposo del muon es 101,25 MeV y la energia total es 1,525
GeV.

b) El intervalo de tiempo que tarda dicho muon en alcanzar la superficie, medido en un
sistema de referencia ligado a la Tierra y medido en un sistema de referencia que viaje
con el muon.
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El tiempo que tarda el muon en alcanzar la superficie desde la altura L = 9000 m es:

L 9000 m

tTierra = — =
Terra = ™ 10,9978 - 3+ 108 m /s

=3,0066- 107" s = 30,066 pus.
Debido a la dilataciéon temporal, el tiempo propio del muon es:

tTierra 3,0066 - 1072 s 6
tmuon = = = 1,996 -10 = 1,996 .
v 15,0696 S ps

La contraccién de longitud establece que:

L 9000 m
L'=== = 597,48 m.
v~ 15,0696 e
El tiempo en el sistema del muon es:
L 4
taon = OTABM 1 996.10-6 s,

v 0,9978-3-10° m/s

Por lo tanto, el muon tarda 30,066 us en alcanzar la superficie segiin la Tierra y 1,996 us
segun su propio sistema de referencia.
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