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EXAMEN FÍSICA 

Universidad Complutense de Madrid  

Convocatoria Extraordinaria. Curso 2018-2019 

 

OPCIÓN A 

 

1.  

 
a)  
 
Cuando un satélite recorre una órbita circular a una velocidad constante, la suma de todas las fuerzas que 
actúan sobre él es igual a la fuerza responsable de su movimiento. Deducimos el periodo orbital de las 
siguientes fórmulas: 
 

Ó𝑟𝑏𝑖𝑡𝑎 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 → 𝐹𝐶 = 𝑚 ∙ 𝑎𝐶 = 𝑚 ∙
𝑣𝑜
2

𝑟
  {

𝑣𝑜: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡𝑎𝑙 (𝑣. 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙) (𝑚/𝑠)
𝑚:𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑎𝑡é𝑙𝑖𝑡𝑒 (𝑘𝑔)

𝑟: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ó𝑟𝑏𝑖𝑡𝑎 (𝑚) → 𝑟 = 𝑅 + ℎ

 

 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 → 𝐹𝐺 = 𝐺 ∙
𝑀 ∙ 𝑚

𝑟2
  

{
 

 
𝑀:𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑎 (𝑘𝑔)
𝑚:𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑎𝑡é𝑙𝑖𝑡𝑒 (𝑘𝑔)

𝑟: 𝐷𝑖𝑠𝑡. 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑎𝑡é𝑙𝑖𝑡𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝. 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑎 (𝑚) → 𝑟 = 𝑅 + ℎ

𝐺: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡. 𝑈𝑛𝑖𝑣. (𝑁 ∙ 𝑚2 ∙ 𝑘𝑔−2)

 

 

𝐹𝐶 = 𝐹𝐺 → 𝑚 ∙
𝑣𝑜
2

𝑟
= 𝐺 ∙

𝑀 ∙ 𝑚

𝑟2
→ 𝑣𝑜

2 = 𝐺 ∙
𝑀

𝑟
→ 𝑣𝑜 = √

𝐺 ∙ 𝑀

𝑟
= √

𝐺 ∙ 𝑀

𝑅 + ℎ
  

 

𝑉. 𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡𝑎𝑙 → 𝑣𝑜 = √
𝐺 ∙ 𝑀

𝑅 + ℎ
 {

𝑀:𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑎 (𝑘𝑔)

𝐺: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡. 𝑈𝑛𝑖𝑣. (𝑁 ∙ 𝑚2 ∙ 𝑘𝑔−2)

𝑟: 𝐷𝑖𝑠𝑡. 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑎𝑡é𝑙𝑖𝑡𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝. 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑎 (𝑚) → 𝑟 = 𝑅 + ℎ

 

 
El periodo orbital se deduce de la siguiente manera: 
 

𝑣𝑜
2 = 𝐺 ∙

𝑀

𝑟
→ (𝑤 ∙ 𝑟)2 = 𝐺 ∙

𝑀

𝑟
→ (

2𝜋

𝑇
∙ 𝑟)

2

= 𝐺 ∙
𝑀

𝑟
→
4𝜋2

𝑇2
∙ 𝑟2 = 𝐺 ∙

𝑀

𝑟
   {

𝑣𝑜 = 𝑤 ∙ 𝑟

𝑤 =
2𝜋

𝑇

 

 

𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡𝑎𝑙 → 𝑇2 =
4𝜋2 ∙ 𝑟3

𝐺 ∙ 𝑀
→ 𝑇 = √

4𝜋2 ∙ 𝑟3

𝐺 ∙ 𝑀
 

 

𝑇 = √
4𝜋2 ∙ 𝑟3

𝐺 ∙ 𝑀
= √

4𝜋2 ∙ (𝑅𝑇 + ℎ)
3

𝐺 ∙ 𝑀𝑇
= √

4𝜋2 ∙ [(6,37 ∙ 106) + (5,9 ∙ 106)]3

(6,67 ∙ 10−11) ∙ (5,97 ∙ 1024)
= 𝟏𝟑𝟓𝟑𝟑, 𝟎𝟖 𝒔 
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b)  

Sabemos que la energía mecánica de un satélite que recorre una órbita circular es: 
 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑎𝑡é𝑙𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 ó𝑟𝑏𝑖𝑡𝑎 → 𝐸𝑚(ó𝑟𝑏. ) = 𝐸𝑐 + 𝐸𝑝 =
1

2
∙ 𝑚 ∙ 𝑣𝑜

2 − 𝐺 ∙
𝑚 ∙ 𝑀

𝑟
  

 

𝐸𝑚(ó𝑟𝑏. ) = 𝐸𝑐 + 𝐸𝑝 =
1

2
∙ 𝑚 ∙ 𝑣𝑜

2 − 𝐺 ∙
𝑚 ∙ 𝑀

𝑟
=
1

2
∙ 𝑚 ∙ (

𝐺 ∙ 𝑀

𝑟
) − 𝐺 ∙

𝑚 ∙ 𝑀

𝑟
= −

1

2
∙ 𝐺 ∙

𝑚 ∙ 𝑀

𝑟
 

 
La energía mecánica de un satélite en la superficie de la Tierra es: 
 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑎𝑡é𝑙𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 → 𝐸𝑚(𝑠𝑢𝑝. ) = 𝐸𝑝 = −𝐺 ∙
𝑚 ∙ 𝑀

𝑅𝑇
  

 
Por otro lado: 

𝐸𝑚(𝑠𝑢𝑝. ) +𝑊 = 𝐸𝑚(ó𝑟𝑏. ) → −𝐺 ∙
𝑚 ∙ 𝑀

𝑅𝑇
+𝑊 = −

1

2
∙ 𝐺 ∙

𝑚 ∙ 𝑀

𝑅𝑇 + ℎ
 

 

𝑊 = −
1

2
∙ 𝐺 ∙

𝑚 ∙ 𝑀

𝑅𝑇 + ℎ
+ 𝐺 ∙

𝑚 ∙ 𝑀

𝑅𝑇
→ 𝑊 = 𝐺 ∙ 𝑀 ∙ 𝑚 (

−1

2(𝑅𝑇 + ℎ)
+
1

𝑅𝑇
) 

 

𝑊 = (6,67 ∙ 10−11) ∙ (5,97 ∙ 1024) ∙ 405 ∙ (
−1

2 ∙ [(6,37 ∙ 106) + (5,9 ∙ 106)]
+

1

(6,37 ∙ 106)
) 

 

𝑾 = 𝟏, 𝟖𝟕 ∙ 𝟏𝟎𝟏𝟎 𝑱 
 
 
2.  
 
a)  
 
La potencia de la sirena se calcula con la ecuación: 
 

I =
𝑃

𝑆
 (𝑊/𝑚2) {

𝑃: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑜𝑛𝑑𝑎 𝑠𝑜𝑛𝑜𝑟𝑎 (𝑊) 

𝑆: 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑜𝑛𝑑𝑎 𝑠𝑜𝑛𝑜𝑟𝑎 → 𝑆 = 4𝜋𝑟2 → 𝑟 = 200 𝑚 
 

 
Para calcular la intensidad sonora de la sirena, conociendo el nivel de intensidad sonora, aplicamos la 
siguiente fórmula:  
 

β = 10 ∙ log (
𝐼

𝐼0
) (𝑑𝐵) {

𝐼: 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑜𝑛𝑑𝑎 𝑠𝑜𝑛𝑜𝑟𝑎 (𝑊/𝑚2)

𝐼0: 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙 (𝑊/𝑚
2) → 𝐼0 = 10

−12 𝑊/𝑚2 

 

β = 10 ∙ log (
𝐼

𝐼0
) → log (

𝐼

𝐼0
) =

β

10
→
𝐼

𝐼0
= 10

β
10 → 𝐼 = 𝐼0 ∙ 10

β
10 

 

β = 80 𝑑𝐵 → 𝐼 = 𝐼0 ∙ 10
β
10 = 10−12 ∙ 10

80
10 = 10−12 ∙ 108 = 10−4 𝑊/𝑚2 

 
P = I ∙ S = 10−4 ∙ (4𝜋 ∙ (200)2) = 𝟓𝟎, 𝟐𝟔 𝑾 
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b)  

 
La distancia, medida desde la posición de la sirena, a la que debemos colocar el detector para que mida la 
misma intensidad sonora cuando la sirena tiene una potencia: 𝑃2 = 2𝑃1 
 

𝐼1 = 𝐼2 →
𝑃1
𝑆1
=
𝑃2
𝑆2
→

𝑃1
4𝜋𝑟1

2
=

2𝑃1
4𝜋𝑟2

2
→

1

𝑟1
2
=

2

𝑟2
2
→ 𝑟2 = √2 ∙ 𝑟1 = √2 ∙ 200 = 𝟐𝟖𝟐, 𝟖𝟒 𝒎 

 
 
3.  
 
a)  
 
Sabemos que las cargas q1 y q2 son cargas positivas y una el doble que la otra, y que están situadas en los 
puntos O (0, 0) y P (3, 0) respectivamente: 
 

 
 

�⃗� = 𝑘 ∙
𝑞

𝑑2
 �⃗�  (𝑁/𝐶)  {

𝑘: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏 (𝑁 ∙ 𝑚2 ∙ 𝐶−2)

𝑞: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 (𝐶)

𝑑:𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜 (𝑚)

 

 

�⃗� = 𝐸1⃗⃗⃗⃗ + 𝐸2⃗⃗⃗⃗ = 0 → 𝐸1⃗⃗⃗⃗ = −𝐸2⃗⃗⃗⃗  
 

Como los vectores 𝐸1⃗⃗⃗⃗  𝑦 𝐸2⃗⃗⃗⃗  están situados en el eje x, podemos afirmar que, para que el campo se anule, sus 
módulos tienen que tener el mismo valor: 𝐸1 = 𝐸2 

𝐸1 = 𝐸2 → 𝑘 ∙
𝑞1

𝑑1
2 = 𝑘 ∙

𝑞2

𝑑2
2  →

𝑞1
𝑥2
=

𝑞2
(3 − 𝑥)2

→
𝑞1
𝑞2
=

𝑥2

(3 − 𝑥)2
→
𝑞1
𝑞2
= (

𝑥

3 − 𝑥
)
2

→ √
𝑞1
𝑞2
=

𝑥

3 − 𝑥
 

 

√
𝑞1
𝑞2
=

𝑥

3 − 𝑥
→ √

𝑞1
𝑞2
∙ (3 − 𝑥) = 𝑥 → √

10 ∙ 10−6 

20 ∙ 10−6 
∙ (3 − 𝑥) = 𝑥 → 3 ∙ √

1

2
− 𝑥 ∙ √

1

2
= 𝑥 

 
El punto del espacio donde el campo es nulo será:  
 

𝑥 (1 + √
1

2
) =

3

√2
→ 𝒙 = 𝟏, 𝟐𝟒 𝒎 
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b)  

Para calcular el trabajo necesario para traer un electrón desde el punto A (3, 4) hasta el punto B (2, 0) 
recurrimos a la siguiente fórmula: 
 

𝑊𝐴→𝐵 = −𝑞 ∙ ∆𝑉 = −𝑞 ∙ (𝑉𝐵 − 𝑉𝐴) 
 
Por otro lado, para calcular el valor del potencial eléctrico en los puntos A y B: 
 

𝑉 = 𝑘 ∙
𝑞

𝑑
 (𝑉)  {

𝑘: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏 (𝑁 ∙ 𝑚2 ∙ 𝐶−2)

𝑞: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 (𝐶)

𝑑: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜 (𝑚)

 

 

𝑉𝐴 = 𝑉𝑞1 + 𝑉𝑞2 = 𝑘 ∙
𝑞1

𝑑𝑞1−𝐴
+ 𝑘 ∙

𝑞2
𝑑𝑞2−𝐴

= 𝑘 ∙ (
𝑞1

𝑑𝑞1−𝐴
+

𝑞2
𝑑𝑞2−𝐴

) 

 

𝑉𝐴 = 𝑘 ∙ (
𝑞1

𝑑𝑞1−𝐴
+

𝑞2
𝑑𝑞2−𝐴

) = (9 ∙ 109) ∙ (
(10 ∙ 10−6 )

5
+
(20 ∙ 10−6 )

4
) = 63000 𝑉  

 

𝑉𝐵 = 𝑉𝑞1 + 𝑉𝑞2 = 𝑘 ∙
𝑞1

𝑑𝑞1−𝐵
+ 𝑘 ∙

𝑞2
𝑑𝑞2−𝐵

= 𝑘 ∙ (
𝑞1

𝑑𝑞1−𝐵
+

𝑞2
𝑑𝑞2−𝐵

) 

 

𝑉𝐵 = 𝑘 ∙ (
𝑞1

𝑑𝑞1−𝐵
+

𝑞2
𝑑𝑞2−𝐵

) = (9 ∙ 109) ∙ (
(10 ∙ 10−6 )

2
+
(20 ∙ 10−6 )

1
) = 225000 𝑉  

 
Sustituyendo obtenemos el valor del trabajo buscado: 
 

𝑊𝐴→𝐵 = −𝑞 ∙ ∆𝑉 = −𝑞 ∙ (𝑉𝐵 − 𝑉𝐴) = −(−1,6 ∙ 10
−19 ) ∙ (225000 − 63000) = 𝟐, 𝟓𝟗 ∙ 𝟏𝟎−𝟏𝟒  𝑱 

 
NOTA: El signo positivo del trabajo indica que la fuerza aplicada para desplazar la carga sigue el 
desplazamiento natural que realizaría dicha carga, es decir, es el campo quien realiza el trabajo para desplazar 
el electrón del punto A al punto B. 
 
 
4.  
 
a)  

La información que nos proporcionan es la siguiente: 
 

 Distancia de la lente al foco 𝐹′: 𝑓′ = 10 𝑐𝑚 

 Distancia de la lente al foco 𝐹:  𝑓 = −10 𝑐𝑚 

 Distancia de la imagen a la lente:  𝑠′ = 14 𝑐𝑚 

 Tamaño del objeto : 𝑦 = 1 𝑐𝑚 

Aplicando la ecuación general de las lentes obtenemos la posición del objeto. 
 

1

𝑠′
−
1

𝑠
=
1

𝑓′
→  

1

14
−
1

𝑠
=
1

10
→
1

𝑠
=
1

14
−
1

10
=
−1

35
→  𝒔 = −𝟑𝟓 𝒄𝒎 
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Para calcular el tamaño de la imagen utilizaremos la fórmula del aumento lateral: 
 

𝐴𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 → 𝐴 =
𝑦′

𝑦
=
𝑠′

𝑠
 {

𝑦 = 1 𝑐𝑚 → 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜

𝑠′ = 14 𝑐𝑚 → 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒𝑛 𝑎 𝑙𝑎 𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒  
𝑠 = −35 𝑐𝑚 → 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 

 

 

𝑦′ =
𝑠′ ∙ 𝑦

𝑠
=
14 ∙ 1

−35
= −𝟎,𝟒 𝒄𝒎 → 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒𝑛 (𝑒𝑠𝑡á 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎, 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜) 

 
b) 
 
Siguiendo las pautas del enunciado realizamos la siguiente representación: 
 

 
 

NOTA: Tenemos en cuenta el siguiente criterio de signos: 
- Zona a la derecha de la lente: + 
- Zona a la izquierda de la lente: - 
- Parte superior del eje x: + 
- Parte inferior del eje x: - 

 
 
5.  
 
a)  
 
Se ilumina el material con dos longitudes de onda diferentes obteniendo los siguientes datos: 
 

𝜆1 = 589 𝑛𝑚 = 589 ∙ 10−9 𝑚 → 𝐸𝑐 𝑚á𝑥.1 = 0,577 𝑒𝑉 = 0,577 ∙ (1,6 ∙ 10
−19) = 9,23 ∙ 10−20 𝐽 

 
𝜆2 = 179,76 𝑛𝑚 = 179,76 ∙ 10−9 𝑚 → 𝐸𝑐 𝑚á𝑥.2 = 5,38 𝑒𝑉 = 5,38 ∙ (1,6 ∙ 10

−19) = 8,61 ∙ 10−19 𝐽 
 
La energía cinética máxima de los electrones emitidos puede calcularse como la diferencia entre la energía 
del fotón absorbido y el trabajo de extracción: 
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𝐸𝑐 𝑚á𝑥. = 𝐸𝑓 −𝑊𝑒𝑥𝑡. = ℎ ∙ 𝑓 − ℎ ∙ 𝑓0 (𝐽)

{
 
 

 
 

ℎ: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐𝑘 (𝐽 ∙ 𝑠)

𝑓: 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑠−1) → 𝑓 =
𝑐

𝜆
𝑓0: 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙 (𝑠

−1) 

𝜆: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑜𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚)

𝑐: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑢𝑧 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑐í𝑜 (𝑚/𝑠) 

 

 

𝐸𝑐 𝑚á𝑥. = ℎ ∙ 𝑓 − ℎ ∙ 𝑓0 = ℎ ∙ (𝑓 − 𝑓0) = ℎ ∙ (
𝑐

𝜆
−
𝑐

𝜆0
) = ℎ ∙ 𝑐 ∙ (

1

𝜆
−
1

𝜆0
) 

 
Aplicando esta ecuación a cada uno de los experimentos: 
 

𝜆1 = 589 ∙ 10
−9 𝑚 → 𝑊𝑒𝑥𝑡. = 𝐸𝑓 − 𝐸𝑐 𝑚á𝑥. = ℎ ∙ 𝑓 − 𝐸𝑐 𝑚á𝑥. = ℎ ∙

𝑐

𝜆1
− 𝐸𝑐 𝑚á𝑥.1 

𝜆2 = 179,76 ∙ 10
−9 𝑚 → 𝑊𝑒𝑥𝑡. = 𝐸𝑓 − 𝐸𝑐 𝑚á𝑥. = ℎ ∙ 𝑓 − 𝐸𝑐 𝑚á𝑥. = ℎ ∙

𝑐

𝜆2
− 𝐸𝑐 𝑚á𝑥.2 

 
Sabiendo que el trabajo de extracción no varía: 
 

ℎ ∙
𝑐

𝜆1
− 𝐸𝑐 𝑚á𝑥.1 = ℎ ∙

𝑐

𝜆2
− 𝐸𝑐 𝑚á𝑥.2 → ℎ ∙ (

𝑐

𝜆1
−
𝑐

𝜆2
) = 𝐸𝑐 𝑚á𝑥.1 − 𝐸𝑐 𝑚á𝑥.2 

ℎ ∙ (3 ∙ 108) ∙ (
1

589 ∙ 10−9
−

1

179,76 ∙ 10−9
) = (9,23 ∙ 10−20) − (8,61 ∙ 10−19) 

 

ℎ ∙ (−1,16 ∙ 1015) = −7,69 ∙ 10−19 → 𝒉 = 𝟔, 𝟔𝟑 ∙ 𝟏𝟎−𝟑𝟒 𝑱 ∙ 𝒔 
 
Sustituyendo en cualquiera de las expresiones anteriores obtenemos el valor del trabajo de extracción: 
 

𝑊𝑒𝑥𝑡. = 𝐸𝑓 − 𝐸𝑐 𝑚á𝑥. = ℎ ∙
𝑐

𝜆1
− 𝐸𝑐 𝑚á𝑥.1 = (6,63 ∙ 10

−34 ) ∙ (
3 ∙ 108

589 ∙ 10−9
) − (9,23 ∙ 10−20) 

 

𝑾𝒆𝒙𝒕. = 𝟐, 𝟒𝟓 ∙ 𝟏𝟎
−𝟏𝟗 𝑱 

b)  

 
La longitud de onda de de Broglie se obtiene mediante la expresión: 
 

𝜆𝐷𝐵 =
ℎ

𝑝
=

ℎ

𝑚 ∙ 𝑣
 

 Por otro lado sabemos que: 
 

𝐸𝑐 =
1

2
 ∙ 𝑚 ∙ 𝑣2 →  𝑚 ∙ 𝑣2 = 2 ∙ 𝐸𝑐 → 𝑚2 ∙ 𝑣2 = 2 ∙ 𝐸𝑐 ∙ 𝑚 → 𝑚 ∙ 𝑣 = √2 ∙ 𝐸𝑐 ∙ 𝑚 

𝜆𝐷𝐵 =
ℎ

𝑚 ∙ 𝑣
=

ℎ

√2 ∙ 𝐸𝑐 ∙ 𝑚
 

 
En el segundo experimento, la longitud de onda de de Broglie del electrón será: 
 

𝜆𝐷𝐵 =
ℎ

√2 ∙ 𝐸𝑐 𝑚á𝑥.2 ∙ 𝑚
=

6,63 ∙ 10−34 

√2 ∙ (8,61 ∙ 10−19) ∙ (9,1 ∙ 10−31)
= 𝟓, 𝟐𝟗 ∙ 𝟏𝟎−𝟏𝟎 𝒎 
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OPCIÓN B 

 

1.  

 
a)  
 
Cuando un satélite recorre una órbita circular a una velocidad constante, la suma de todas las fuerzas que 
actúan sobre él (en este caso la fuerza que ejerce Júpiter) es igual a la fuerza responsable de su movimiento 
(fuerza centrípeta). 
 

Ó𝑟𝑏𝑖𝑡𝑎 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 → 𝐹𝐶 = 𝑚 ∙ 𝑎𝐶 = 𝑚 ∙
𝑣𝑜
2

𝑟
  {

𝑣𝑜: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡𝑎𝑙 (𝑣. 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙) (𝑚/𝑠)
𝑚:𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑎𝑡é𝑙𝑖𝑡𝑒 (𝑘𝑔)

𝑟: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ó𝑟𝑏𝑖𝑡𝑎 (𝑚) → 𝑟 = 𝑅 + ℎ

 

 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 → 𝐹𝐺 = 𝐺 ∙
𝑀 ∙ 𝑚

𝑟2
  

{
 

 
𝑀:𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑎 (𝑘𝑔)
𝑚:𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑎𝑡é𝑙𝑖𝑡𝑒 (𝑘𝑔)

𝑟: 𝐷𝑖𝑠𝑡. 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑎𝑡é𝑙𝑖𝑡𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝. 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑎 (𝑚) → 𝑟 = 𝑅 + ℎ

𝐺: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡. 𝑈𝑛𝑖𝑣. (𝑁 ∙ 𝑚2 ∙ 𝑘𝑔−2)

 

 

𝐹𝐶 = 𝐹𝐺 → 𝑚 ∙
𝑣𝑜
2

𝑟
= 𝐺 ∙

𝑀 ∙ 𝑚

𝑟2
→
𝑣𝑜
2

𝑟
= 𝐺 ∙

𝑀

𝑟2
 → 𝑀 =

𝑣𝑜
2 ∙ 𝑟2

𝐺 ∙ 𝑟
=
𝑣𝑜
2 ∙ 𝑟

𝐺
 

 
Por otro lado, sabemos la velocidad en una órbita circular se puede calcular mediante la ecuación: 
 

𝑣𝑜
2 = (𝑤 ∙ 𝑟)2 =

4𝜋2

𝑇2
∙ 𝑟2 {

𝑣𝑜 = 𝑤 ∙ 𝑟

𝑤 =
2𝜋

𝑇

 

 
Sustituyendo en la expresión de la masa del planeta obtenemos: 
 

𝑀 =
𝑣𝑜
2 ∙ 𝑟

𝐺
=
(
4𝜋2

𝑇2
∙ 𝑟2) ∙ 𝑟

𝐺
=
4𝜋2 ∙ 𝑟3

𝑇2 ∙ 𝐺
 

 
La masa de Júpiter será: 
 

𝑀𝐽 =
4𝜋2 ∙ 𝑟3

𝑇2 ∙ 𝐺
=

4𝜋2 ∙ (671,1 ∙ 106)3

(3,55 ∙ 24 ∙ 3600)2 ∙ (6,67 ∙ 10−11)
= 𝟏, 𝟗 ∙ 𝟏𝟎𝟐𝟕 𝒌𝒈 

 
b)  

Para calcular la velocidad de escape del satélite desde la superficie de Júpiter tenemos que hacer un balance 
energético, para ello estudiamos la energía del satélite en los puntos inicial y final de la trayectoria. 
 

𝐸.𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑎𝑡é𝑙𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝. 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑎 → 𝐸𝑚 𝑠𝑢𝑝. = 𝐸𝑐 + 𝐸𝑝 =
1

2
∙ 𝑚 ∙ 𝑣𝑒

2 − 𝐺 ∙
𝑚 ∙ 𝑀

𝑅
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𝐸.𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑎𝑡é𝑙𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑜 → 𝐸𝑚 ∞ = 𝐸𝑐 + 𝐸𝑝 = 0 − 𝐺 ∙
𝑚 ∙ 𝑀

∞
= 0 𝐽 

 
Como la energía mecánica es la misma en cualquier punto: 

 

𝐸𝑚 𝑠𝑢𝑝. = 𝐸𝑚 ∞ →
1

2
∙ 𝑚 ∙ 𝑣𝑒

2 − 𝐺 ∙
𝑚 ∙ 𝑀

𝑅
= 0 → 𝑣𝑒

2 =
2 ∙ 𝐺 ∙ 𝑀

𝑅
→ 𝑣𝑒 = √

2 ∙ 𝐺 ∙ 𝑀

𝑅
 

 
Por lo que la velocidad de escape será: 
 

𝑣𝑒 = √
2 ∙ 𝐺 ∙ 𝑀𝐽

𝑅𝐽
= √

2 ∙ (6,67 ∙ 10−11) ∙ (1,9 ∙ 1027)

699,11 ∙ 106
= 𝟔𝟎𝟐𝟏𝟏, 𝟖 𝒎/𝒔 

 
 
2.  
 
a)  
 
De la ecuación de la onda transversal obtenemos los siguientes datos: 
 

𝑦(𝑥, 𝑡) = 0,05 𝑐𝑜𝑠(8𝜋𝑡 − 4𝜋𝑥 +𝜑0) {

𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑 → 𝐴 = 0,05 𝑚
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 →  𝑤 = 8𝜋 𝑟𝑎𝑑/𝑠
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑛𝑑𝑎𝑠 → 𝑘 = 4𝜋 𝑟𝑎𝑑/𝑚 

𝐷𝑖𝑟. 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑜𝑛𝑑𝑎 → 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑥

 

 
Sabemos que en el instante t = 5s, en un punto situado a x = 3m, la velocidad de oscilación es nula y la 
aceleración positiva. Entonces:  
 

𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑡 ± 𝑘𝑥 +𝜑0) {
𝑣(𝑥, 𝑡) = −𝐴 ∙ 𝑤 ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝑤𝑡 ± 𝑘𝑥 +𝜑0)

𝑎(𝑥, 𝑡) = −𝐴 ∙ 𝑤2 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑡 ± 𝑘𝑥 + 𝜑0)
 

 

𝑦(3, 5) = 0,05 𝑐𝑜𝑠(8𝜋 ∙ 5 − 4𝜋 ∙ 3 +𝜑0) {
𝑣(3, 5) = −0,05 ∙ 8𝜋 ∙ 𝑠𝑒𝑛(8𝜋 ∙ 5 − 4𝜋 ∙ 3 +𝜑0) = 0

𝑎(3, 5) = −0,05 ∙ (8𝜋)2 ∙ 𝑐𝑜𝑠(8𝜋 ∙ 5 − 4𝜋 ∙ 3 +𝜑0) > 0
 

 

𝑣(3, 5) = 𝑠𝑒𝑛(8𝜋 ∙ 5 − 4𝜋 ∙ 3 + 𝜑0) = 0 {
40𝜋 − 12𝜋 + 𝜑0 = 0 𝑟𝑎𝑑 → 𝜑0 = −28𝜋 = 14 ∙ (−2𝜋) = 0 𝑟𝑎𝑑

40𝜋 − 12𝜋 + 𝜑0 = 𝜋 𝑟𝑎𝑑 → 𝜑0 = −27𝜋 = 𝜋 𝑟𝑎𝑑
 

 

𝑎(3, 5) = −0,05 ∙ (8𝜋)2 ∙ 𝑐𝑜𝑠(8𝜋 ∙ 5 − 4𝜋 ∙ 3 +𝜑0) {
𝜑0 = 0 𝑟𝑎𝑑 → 𝑎(3, 5) > 0

𝝋𝟎 = 𝝅 𝒓𝒂𝒅 → 𝒂(𝟑, 𝟓) < 𝟎
 

 
Solución: El ángulo de fase inicial es 𝝋𝟎 = 𝝅 𝒓𝒂𝒅 
 
b)  

 

En un movimiento uniforme: 𝑠 = 𝑣 ∙ 𝑡 → 𝑡 =
𝑠

𝑣
=

𝑥

𝑣
→ 𝑣: 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑜𝑛𝑑𝑎 (𝑚/𝑠) 
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Asimismo: 

𝑣𝑝 =
𝑤

𝑘
=
8𝜋

4𝜋
= 2 𝑚/𝑠 

 
Como en el instante t = 0s la onda está en el origen de coordenadas (y = 0m; x = 0m), podemos utilizar la 
referencia anterior para calcular el tiempo que tarda la onda en llegar a la posición x = 8m. 
 

𝑥 = 8 𝑚 → 𝑡 =
𝑥

𝑣
=
8

2
= 𝟒 𝒔 

 
 
3.  
 
a)  
 
Cuando una partícula, cargada positivamente, penetra en un campo eléctrico la partícula se desplaza hacia la 
zona más electronegativa, es decir, hacia la zona de menor potencial, acelerándose. 
 

 
 
Teniendo en cuenta que el campo eléctrico es conservativo, la energía cinética adquirida por la partícula 
durante este proceso será: 

 
∆𝐸𝑚 = ∆𝐸𝑐 + ∆𝐸𝑝 = 0 → ∆𝐸𝑐 = −∆𝐸𝑝 → ∆𝐸𝑐 = 𝑊 = −∆𝐸𝑝 = −𝑞 ∙ ∆𝑉  

 
Posteriormente, cuando el positrón acelerado entra en el campo magnético, el campo ejerce una fuerza 
sobre el mismo, desviando su trayectoria. 
 

𝐹 = 𝑞 ∙ (𝑣  𝑥 �⃗� ) {

𝑞: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎 (𝐶)

𝑣 : 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎 (𝑚/𝑠)

�⃗� : 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑎𝑔𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑜 (𝑇)

 

 

𝐹 = 𝑞 ∙ 𝑣 ∙ 𝐵 ∙ 𝑠𝑒𝑛 𝜑 (𝑁)  

{
 
 

 
 𝑞: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎 (𝐶) → 𝑞 = 1,6 ∙ 10−19 𝐶

𝑣: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎 (𝑚/𝑠)

𝐵: 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑎𝑔𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑜 (𝑇) → 𝐵 = 5 𝜇𝑇 = 5 ∙ 10−6 𝑇

𝜑: Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝐵 𝑦 𝑣 (𝑟𝑎𝑑) → 𝜑 = 90°

 

 
 
La trayectoria que sigue la partícula tras haber sido desviada es circular, es decir, la fuerza que ejerce el 
campo magnético sobre dicha partícula es una fuerza centrípeta. 
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𝑇𝑟𝑎𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 → 𝐹𝐶 = 𝑚 ∙ 𝑎𝐶 = 𝑚 ∙
𝑣2

𝑟
  {

𝑣: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎 (𝑚/𝑠)

𝑚:𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎 (𝑘𝑔) → 𝑚 = 9,1 ∙ 10−31 𝑘𝑔

𝑟: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 (𝑚) → 𝑟 = 50 𝑐𝑚 = 0,5 𝑚

 

 
Como los módulos de las dos fuerzas son iguales: 
 

𝐹 = 𝐹𝐶 → 𝑞 ∙ 𝑣 ∙ 𝐵 ∙ 𝑠𝑒𝑛 𝜑 = 𝑚 ∙
𝑣2

𝑟
 →

𝑣2

𝑣
=
𝑞 ∙ 𝐵 ∙ 𝑠𝑒𝑛 𝜑 ∙ 𝑟

𝑚
 

 

𝑣 =
𝑞 ∙ 𝐵 ∙ 𝑠𝑒𝑛 𝜑 ∙ 𝑟

𝑚
=
(1,6 ∙ 10−19) ∙ (5 ∙ 10−6 ) ∙ 𝑠𝑒𝑛 90° ∙ 0,5

9,1 ∙ 10−31
= 439560 𝑚/𝑠 

 
Entonces, sustituyendo en la expresión del incremento de energía cinética obtenemos: 
 

∆𝐸𝑐 = −𝑞 ∙ ∆𝑉 → 𝐸𝑐𝑓 − 𝐸𝑐0 = −𝑞 ∙ ∆𝑉 →
1

2
∙ 𝑚 ∙ (𝑣2𝑓 − 𝑣

2
0) = −𝑞 ∙ ∆𝑉 → ∆𝑉 = −

𝑚 ∙ (𝑣2𝑓 − 𝑣
2
0)

2 ∙ 𝑞
 

 

∆𝑉 = −
(9,1 ∙ 10−31) ∙ (4395602 − 0)

2 ∙ (1,6 ∙ 10−19)
= −𝟎, 𝟓𝟓 𝑽 

 
 
NOTA: El signo negativo es debido a que las cargas positivas tienden a desplazarse hacia zonas de menor 
potencial, por lo tanto, si queremos acelerar una partícula positiva debemos someterla a una diferencia de 
potencial negativa. 
 
b)  
 
El valor de la frecuencia angular de giro del positrón en la órbita se deduce de la expresión de la velocidad 
lineal y de la velocidad angular. 
 

𝑤 ∙ 𝑟 =
𝑞 ∙ 𝐵 ∙ 𝑠𝑒𝑛 𝜑 ∙ 𝑟

𝑚
→ 𝑤 =

𝑞 ∙ 𝐵 ∙ 𝑠𝑒𝑛 𝜑

𝑚
= 2𝜋𝑓 {

𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 → 𝑣 =
𝑞 ∙ 𝐵 ∙ 𝑠𝑒𝑛 𝜑 ∙ 𝑟

𝑚
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 → 𝑣 = 𝑤 ∙ 𝑟

 

 

𝑓 =
𝑞 ∙ 𝐵 ∙ 𝑠𝑒𝑛 𝜑

2𝜋 ∙ 𝑚
→ 𝑓 =

(1,6 ∙ 10−19) ∙ (5 ∙ 10−6 ) ∙ 𝑠𝑒𝑛 90°

2𝜋 ∙ (9,1 ∙ 10−31)
= 𝟏, 𝟑𝟗 ∙ 𝟏𝟎𝟓 𝑯𝒛 

 
 
4.  
 
a)  
 
Si miramos el dibujo adjunto a continuación observamos que la distancia pedida se puede calcular de la 
siguiente manera: 
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𝑑 = 𝑥1 + 𝑥2 = 4 ∙ 𝑡𝑔 𝑖̂ + 3 ∙ 𝑡𝑔 �̂�  {
𝑡𝑔 𝑖̂ =

𝑥1
4
→ 𝑥1 = 4 ∙ 𝑡𝑔 𝑖̂

𝑡𝑔 �̂� =
𝑥2
3
→ 𝑥2 = 3 ∙ 𝑡𝑔 �̂�

 

 
 
 
 
 
Según la segunda ley de la refracción: 
 

𝑛𝑖 ∙ 𝑠𝑒𝑛 𝑖̂ = 𝑛𝑅 ∙ 𝑠𝑒𝑛 �̂�  

{
 
 

 
 𝑖:̂ Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑦𝑜 

�̂�: Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑦𝑜

𝑛𝑖: Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑦𝑜

𝑛𝑅: Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒 𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑦𝑜

 

 

𝑛𝑎𝑖𝑟𝑒 ∙ 𝑠𝑒𝑛 𝑖̂ = 𝑛𝑎𝑔𝑢𝑎 ∙ 𝑠𝑒𝑛 �̂� → 𝑠𝑒𝑛 �̂� =
𝑛𝑎𝑖𝑟𝑒 ∙ 𝑠𝑒𝑛 𝑖̂

𝑛𝑎𝑔𝑢𝑎
=
1 ∙ 𝑠𝑒𝑛 30°

1,33
= 22,08° 

 
Entonces la distancia buscada tendrá un valor de: 
 

𝑑 = 𝑥1 + 𝑥2 = 4 ∙ 𝑡𝑔 𝑖̂ + 3 ∙ 𝑡𝑔 �̂� = 4 ∙ 𝑡𝑔 30° + 3 ∙ 𝑡𝑔 22,08° = 𝟑, 𝟓𝟑 𝒎 
 
b)  

 
A veces, cuando un rayo luminoso incide sobre una superficie con un ángulo determinado (ángulo límite), la 
luz no pasa al otro medio y se refleja en su totalidad (ángulo de refracción de 900). Este fenómeno es conocido 
por el nombre de reflexión total.  

 
 

Para calcular el ángulo límite aplicamos la segunda ley de la refracción: 
 

𝑛𝑎𝑔𝑢𝑎 ∙ 𝑠𝑒𝑛 �̂� = 𝑛𝑎𝑖𝑟𝑒 ∙ 𝑠𝑒𝑛 �̂� → 1,33 ∙ 𝑠𝑒𝑛 �̂� = 1 ∙ 𝑠𝑒𝑛 90° → �̂� = 𝑠𝑒𝑛−1 (
1

1,33
) = 𝟒𝟖, 𝟕𝟓° 

 

Conclusión: Cuando el ángulo de incidencia sea igual o mayor de 48,750 se produce el fenómeno de reflexión 
total. 
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5.  
 
a)  
 
Sabemos que el carbono que hay en el trozo de madera del sarcófago tiene una edad de 3200 años, es decir, 

el periodo de del átomo 𝐶14  de 3200 años. La vida media del 𝐶14  o, con otras palabras, el tiempo que tarda 

un núcleo de 𝐶14  en desintegrarse se calcula mediante la expresión: 
 

𝜏 = 1/𝜆 (𝑎ñ𝑜𝑠) → 𝜆: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑎ñ𝑜𝑠−1) 
 
Para obtener el valor de la constante de desintegración recurrimos a la ecuación de decaimiento: 
 

𝑁 = 𝑁0 ∙ 𝑒
−𝜆∙𝑡

{
 

 
𝜆: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑎ñ𝑜𝑠−1)

𝑡: 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑡𝑎𝑟𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑟𝑠𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑎ñ𝑜𝑠)
𝑁0: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 á𝑡𝑜𝑚𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝑁:𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 á𝑡𝑜𝑚𝑜𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠

 

 
Como el número de núcleos radioactivos ha disminuido un 32%, quedará un 68% de número de núcleos 
iniciales, es decir:  
 

𝑁 = 0,68 ∙ 𝑁0 → 𝑁 = 𝑁0 ∙ 𝑒
−𝜆∙𝑡 → 0,68 ∙ 𝑁0 = 𝑁0 ∙ 𝑒

−𝜆∙𝑡 → 0,68 = 𝑒−𝜆∙𝑡 → −𝜆 ∙ 𝑡 = ln 0,68 
 

𝜆 = −
ln0,68

𝑡
= −

ln0,68

3200
= 1,21 ∙ 10−4 𝑎ñ𝑜𝑠−1 

 

Por lo que la vida media del carbono 14 será: 𝜏 =
1

𝜆
=

1

1,21∙10−4
= 𝟖𝟐𝟗𝟕, 𝟒 𝒂ñ𝒐𝒔 

 
Su periodo de semidesintegración (tiempo necesario para que el número de núcleos radioactivos disminuya 
a la mitad) se calcula de la siguiente manera:   
 

𝑁 =
𝑁0
2
= 𝑁0 ∙ 𝑒

−𝜆∙𝑇1
2 →

1

2
= 𝑒

−𝜆∙𝑇1
2 → −𝜆 ∙ 𝑇1

2
= 𝐿𝑛 (

1

2
) → 𝑇1

2
= −

𝐿𝑛 1 − 𝐿𝑛 2

𝜆
=
𝐿𝑛 2

𝜆
 

 

𝑇1
2
=
𝐿𝑛 2

𝜆
=

𝐿𝑛 2

1,21 ∙ 10−4
= 𝟓𝟕𝟓𝟏, 𝟑 𝒂ñ𝒐𝒔 

b)  

La actividad que presenta una muestra de masa 𝑚 = 8 𝜇𝑔 = 8 ∙ 10−6 𝑔 de 𝐶14  será: 
 

𝐴 = 𝜆 ∙ 𝑁 → 𝐴 = (3,82 ∙ 10−12) ∙ (3,44 ∙ 1017) =  𝟏, 𝟑𝟏 ∙
𝟏𝟎𝟔 𝒅𝒆𝒔𝒊𝒏𝒕𝒆𝒈𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔

𝒔
= 𝟏, 𝟑𝟏 ∙ 𝟏𝟎𝟔 𝑩𝒒 

 

N = 𝑚 ∙
1 𝑚𝑜𝑙

𝑀𝐶
∙
6,02 ∙ 1023 𝑛ú𝑐𝑙𝑒𝑜𝑠

1 𝑚𝑜𝑙
= (8 ∙ 10−6) ∙

1 𝑚𝑜𝑙 

14 𝑔
∙
6,02 ∙ 1023 𝑛

1 𝑚𝑜𝑙
= 3,44 ∙ 1017 𝑛ú𝑐𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝐶14  

  

𝜆 = (1,21 ∙ 10−4) ∙
1 𝑎ñ𝑜

365 𝑑í𝑎𝑠
∙
1 𝑑í𝑎

24ℎ
∙
1ℎ

3600𝑠
= 3,82 ∙ 10−12 𝑠−1 

 


