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1. Planeta-disco (8 puntos)

Los libros de la serie Discworld de Terry Pratchett se desarrollan en un planeta con la

curiosa forma de un disco plano.

Figura 1: Un planeta con forma de disco plano.

Dicho planeta se cree que se encuentra apoyado en cuatro grandes elefantes que viajan por
el espacio sobre una enorme tortuga. Pero estos detalles no son importantes.

Lo que interesa en este caso es explorar aspectos del campo gravitatorio de un
planeta plano, utilizando las semejanzas entre la ley de gravitacion universal de Newton y
la ley de Coulomb:
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donde é, designa vector unitario.

(Dato: radio de la Tierra, Rt = 6,4 x 10° m)

(a) De acuerdo con la ley de Gauss, el flujo de campo eléctrico a través de una superficie

cerrada es igual a

» =



donde q es la carga encerrada por la superficie.

Escriba la forma correspondiente de la ley de Gauss para el campo gravitatorio.

(b) Empleando el teorema de Gauss, determine el valor del campo gravitatorio en el
exterior de un planeta con la forma de un disco, cerca de la superficie y lejos de los
bordes. El espesor del disco es mucho menor que su radio y puede ser despreciado.

Denote por ¢ la densidad superficial de masa del planeta (masa por unidad de area).

(c) En esta parte se va a considerar el espesor, d, de Discworld, que es un planeta con una
densidad igual a la de la Tierra, o;, y una aceleracion de la gravedad en su superficie,

gp, igual a la de la Tierra, g. Encuentre la relacion entre el espesor de Discworld y el

radio de la Tierra.

(d) Suponga que hay un agujero que atraviesa todo el espesor de Discworld, como indica la
figura 2. Suponiendo que el interior del planeta tiene una densidad uniforme, utilice la
Ley de Gauss para demostrar que el campo gravitatorio en un agujero perpendicular a la
superficie tiene la forma g = g(z) €., con

2g;
d

g(z)=-

Z,

donde z es la coordenada vertical con origen en el plano medio del planeta y gp es el

modulo de la aceleracion de la gravedad en la superficie.

z

Figura 2: Un agujero atraviesa todo el espesor de Discworld.

(e) Muestre que un objeto cualquiera que se deja caer desde el borde del pozo va a oscilar

armonicamente. Determine el periodo del movimiento.



2. Disco de Faraday (8 puntos)

Un disco metélico (de masa m y radio a) se encuentra situado en una region en la que existe
un campo magnético uniforme, B, dirigido segin su eje. Si el disco se pone a girar con
velocidad angular &, se establece una diferencia de potencial, AV, entre el borde del disco

y su eje de rotacion.
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Figura 1: Disco metalico en rotacion en un campo magnético uniforme.
(a) Determine la fuerza magnética, F , sobre las cargas libres del metal.

(b) Cuando se alcanza el estado estacionario, la resultante de las fuerzas eléctrica y
magnética sobre las cargas libres del metal es nula. Si la velocidad angular & y el
campo magnético B tienen el mismo sentido, como se muestra en la figura, demuestre

que la diferencia de potencial es
av =%
T

en la que @ es el flujo del campo magnético a través del disco y T es el periodo de

rotacion.

(c) Imagine que se conecta una resistencia exterior, R, entre el eje y el borde del disco, de
forma que se permita el paso de corriente. La diferencia de potencial y la velocidad
angular disminuyen con el tiempo, pero en cada instante AV es la misma que existiria

con el circuito abierto para esa velocidad angular. Llevando a cabo un balance de



energia, demuestre que la energia cinética de rotacion del disco, E., disminuye con el

tiempo, por efecto Joule, de acuerdo con

dE E

C C

dt T

donde 7es un tiempo caracteristico. Exprese 7 en funcion de los parametros conocidos.

(d) Los resultados obtenidos para discos son validos para cilindros. Se comprobd
experimentalmente que un cilindro de cobre de masa m = 1 kg y radio a = 2 cm,
colocado en un campo B =1 T y puesto a rotar con una resistencia R = 10 Q conectada
entre el eje y el borde, se detenia al cabo de unos 10 minutos. ;Se puede explicar esta
observacion experimental considerando solamente la disipacién de energia por efecto

Joule? Justifique su respuesta.



3. Precision de la datacion por carbono 14 (6 puntos)

Se dice que un isétopo es radiactivo cuando, por ejemplo, por emision (o captura) de alguna
particula, se puede transformar en otro. En este tipo de transformaciones, o decaimientos, la
tasa de desintegracion, i.e., el numero de 4tomos que experimentan el proceso por unidad
de tiempo, es proporcional al numero de atomos existentes, N. Matematicamente, el

proceso viene descrito por

LAY
dt
donde A es una constante caracteristica de cada proceso, que se denomina constante de
decaimiento (0 constante de desintegracion).
Como consecuencia del constante bombardeo de la parte superior de la atmosfera

por rayos cosmicos, el nitrogeno 14 se puede transformar en carbono 14 segin la reaccion
“"N+n-"'C+p. A su vez el carbono 14 es radiactivo, con un tiempo de vida media de

5700 afios, y decae en nitrogeno 14 segln la reaccion
HCoUN+B +7
(V representa un antineutrino).

El carbono 14 se mezcla con los otros isotopos de carbono existentes en la
naturaleza, como el carbono 12, pasando con ellos a formar parte de los compuestos
organicos. El porcentaje de este isdtopo del carbono en los seres vivos es practicamente
constante a lo largo de su vida. Cuando el ser vivo muere, cesa el intercambio de carbono
con el exterior y el contenido en carbono 14 va disminuyendo debido a su decaimiento
radiactivo, mientras que la cantidad de carbono 12 permanece constante. De esta forma, es
posible llevar a cabo la datacion de una muestra a través de la medida de la radiactividad

presente.

(a) Relacione el tiempo de vida media de una muestra (tiempo en que el nimero de nucleos
radiactivos se reduce a la mitad) con la constante de decaimiento y calcule el valor de

¢ésta para el carbono 14.

(b) Determine la edad de una muestra que contiene un 10% del carbono 14 existente en un

Ser vivo.



(¢) Tomando en consideracion que actualmente se consigue detectar un porcentaje minimo
del 0,06% del carbono 14 existente en una muestra, estime cual es la maxima edad que

se consigue determinar con esta técnica de datacion.

(d) La actividad es el nimero de desintegraciones por unidad de tiempo. ;Cudl es la

actividad de una muestra de carbono en la que existan 10" 4tomos de carbono 147



4. Enfriamiento de atomos (8 puntos)
En 1997 el Premio Noébel de Fisica les fue concedido a Steven Chu, Claude Cohen-

Tannoudji y Willian D. Philips por su contribucion al desarrollo de métodos para enfriar y
atrapar atomos. Eric A. Cornell, Wolfgang Ketterle y Carl E. Wieman utilizaron estos
métodos para obtener la condensaciéon de Bose-Einstein en gases diluidos de atomos
alcalinos, por lo que recibieron el Premio Nobel de Fisica en 2001. El fundamento de estos
métodos es la técnica que se denomina “/aser cooling”, en la cual se utiliza la colision entre
fotones (provenientes de un laser) y los atomos del gas que se pretende enfriar. El laser
emite fotones con una energia tal que un foton puede ser absorbido cuando colisiona con un
atomo del gas.

Se pretende enfriar un gas de atomos de sodio (M = 23 g/mol) que se encuentra a la
temperatura de 300 K con un laser que emite fotones con una energia tal que un atomo de
sodio, al absorber un foton, salta del estado fundamental (Egng= —5,14 eV) hasta el primer
estado excitado (Eexc = —3,04 eV).

Puede considerar que la temperatura, 7, del gas se relaciona con la energia cinética
media, E., de los atomos de sodio a través de la expresion

E =3k,T

C

donde kg es la constante de Boltzmann.

Datos: Na=6,02x10% mol '; ¢ = 3,00x10°ms™'; h= 6,63x10°* T s; kg=1,38x102 JK .
1eV=1,60x10"17.

Considere que los 4&tomos son no relativistas.

(a) (Cual es la velocidad media de un atomo de sodio en un gas a 300 K?

(b) Obtenga una expresion para la variacion de la velocidad de un 4&tomo de sodio cuando
colisiona frontalmente con un fotén del citado laser. Calcule el valor numérico para esa
variacion, considerando que la energia del foton absorbido es exactamente igual a la
energia de la transicion. ;Cuantas colisiones de este tipo serian necesarias para detener

un atomo de sodio?



(¢) En realidad, como la variacion de la energia cinética del atomo no es nula, la energia del
foton no es exactamente igual a la energia de la transicion.
(c.1) Demuestre que la variacion de la energia cinética del atomo asociada a la
absorcion del foton en una colision frontal se puede escribir como

2
5

AE, = —m|vi||Av| +%m|Av

donde las magnitudes |vi| y |Av| son los médulos de los vectores velocidad inicial

y variacion de la velocidad del atomo, respectivamente.

(c.2) Calcule la razon AE_ /E,,, para los 4dtomos con la velocidad obtenida en (a),

considerando que, en este caso, el primer término de la expresion anterior para

AE_ es la dominante (es decir, que el segundo término del segundo miembro de

esta expresion es despreciable) y que puede utilizar para la variacion de la

velocidad del atomo el resultado obtenido en la parte (b).

(d) La temperatura final alcanzada en un enfriamiento de este tipo estd limitada
inferiormente por lo que se denomina limite de retroceso (recoil limit) relacionado con
el retroceso de los atomos en el proceso de absorcion y emision.

(d.1) Obtenga una expresion para la variacion de la energia cinética de un atomo con
velocidad inicial nula que absorbe un foton y demuestre que, en este caso, la
energia del foton debe ser mayor que la energia de la transicion atomica.

(d.2) Calcule la diferencia de energia cinética del apartado anterior, sabiendo que

E2

foton

2

/mc® se puede aproximar por E_, ... /mc’, donde m representa la masa del

atomo de sodio y E; . la energia del foton absorbido.

foton
(d.3) Considere que el atomo que absorbid un foton en las condiciones del apartado
anterior, que quedo en estado excitado, emite un fotdon en la misma direccion y en
sentido opuesto al de su velocidad. Calcule la variacién de la energia cinética del

atomo. También en este caso puede utilizar la aproximacion

E* /mc* = E? '

foton transicion

/mc?,enlaque Ej . eslaenergia del foton emitido.

foton
(d.4) Considerando este proceso de absorcion y de emision, calcule la ganancia de
energia final del atomo y la temperatura a que corresponde. ;Cudl es la

importancia del proceso en el enfriamiento de atomos?



