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1 Problema 1

Llamemos L a la longitud del tablén (L=5 m). Para recoger el papiro del agua, Demetrio
tiene que estar sobre la vertical del rollo de papiro. La mayor masa posible de Demetrio
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sera aquella para la que, estando él sobre la vertical del papiro, sus pies rozan el agua:
en esta condicién limite, una longitud v h? + d? del tablén estd fuera del agua mientras
que L —Vh?+ d? del tablén estd sumergido; para estas mismas condiciones, el seno

del angulo € que forma el muelle del puerto con el tablén es igual a senf =



Cuando Demetrio esta quieto en esta condicién limite, las tinicas fuerzas que actuuan
sobre el sistema tablén+Demetrio son (ver figura):

e El peso de Demetrio mpenwiog, aplicado a una distancia d en perpendicular desde
el muelle del puerto.

e El peso del tabén LSp,,g (donde S=8 cm x 65 cm es la seccién del tablén) aplicado
d

a una distancia ——————= en perpendicular desde el muelle.

Ve

e El empuje hacia arriba de la parte del tablén sumergida (L —Vh?+ d2) Spog, que
esta aplicado en el centro de la parte sumergida, parte que esta localizada a una

L+ vVh?+d? d
2 Vh2 + &2
e La normal hacia arriba aplicada en el punto O que equilibra junto con el empuje
los pesos del tablén y de Demetrio.

distancia en perpendicular desde el muelle igual a

En la condicién de equilibrio no sélo se debe cumplir que la suma de fuerzas sea
cero, sino que la suma de momentos con respecto a cualquier punto sea cero. La suma
de los anteriores momentos medidos desde el punto O e igualada a cero da la siguiente
ecuacion para la condicién limite:
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en donde todo es conocido salvo la masa de Demetrio. Substituyendo los datos del
problema,
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se obtiene que la masa maxima de Demetrio es:

0.052 m?

mDemetrio = 2 m

(4v5m? - py— 5v/5m* - p, ) =55.2 kg. (2)

En el punto en el que Demetrio se queda quieto, para tener el sistema Demetrio+tablon
en equilibrio s6lo es necesaria la normal hacia arriba que hace el muelle del puerto; por
tanto en ese momento no es necesario sujetar el tablén. Sin embargo, cuando Demetrio
se mueve sobre el tablon, la fuerza que impulsa a Demetrio es la fuerza de rozamiento
entre el tablén y Demetrio: esta fuerza tiene el sentido del movimiento de Demetrio. La
misma fuerza pero en sentido contrario actia sobre el tablon, y aunque su componente
vertical sea equilibrada por la normal, su componente horizontal debe ser equilibrada por
Arquimedes sujetando el tablon: tirando hacia si cuando Demetrio suba o empujando
hacia el mar cuando Demetrio baje.



2 Problema 2

Puesto que el diametro de la nube, que es igual a 10 km, es un orden de magnitud
mayor que la separacién entre la nube y la superficie terrestre (y la superficie terrestre
se puede considerar practicamente infinita en extensién), se puede aproximar el sistema
tierra4+nube a un condensador plano de placas paralelas. En tal condensador, el campo
electrostatico creado por cada una de las placas es igual a (utilizando el teorema de

Gauss) F = 21, donde o es la densidad superficial de carga; suponemos que el aire
€

entre la nube y0 la tierra funciona como si fuera el vacio. La tierra crea dicho campo
apuntando hacia arriba en el espacio entre la tierra y la nube, y la base de la nube
(cargada negativamente) crea este mismo campo y en la misma direcciény sentido para
el espacio entre ella y la tierra. Por tanto el campo electrostatico que hay entre la tierra

y la nube es igual a F = 22i = 10* V/m. Con esto, el valor de la densidad superficial
€o

de carga que crea este campo es igual a 0 = 8.84 x 1078 C/m?. La carga almacenada
en la base de la nube, que es una superficie circular de radio R=5 km, es igual a

Q=7R*0=694C. (3)

Puesto que el campo electrostético es constante (no depende de la altura entre la tierra
y la nube), la diferencia de potencial entre la tierra y la base de la nube es igual a

V=Eh="h,
€0
y la capacidad del condensador formado por la tierra y la nube es
Q TR? R? _
C:V:sOT:MsOE:L?@xw ®F=1.39 uF. (4)

Cuando se produce la descarga eléctrica, y suponiendo que la tierra y la nube se
vacian completamente de carga eléctrica, toda la energia electrostdtica almacenada en
el condensador se disipa en forma de calor (rayo y trueno). Esta energia secalcula de la
siguiente forma: consideremos el condensador tierra+nuba a medio cargar conteniendo
una carga ¢: la diferencia de potencial entre sus placas es igual a

q

V=FEh= T}
€0

y el trabajo para incrementar en dq la carga que contiene es igual a

dW =Vdq = qdq .

TR2%¢e
Por tanto, el trabajo que hace el campo electrostatico en cargar el condensador desde
una carga ¢=0 hasta una carga final ¢=Q es igual a
Q@ h 1 h Q?
W=/ s qdg = 5 ——Q° = . (5)
o TR €o 2mR €o 2C
Este trabajo se almacena dentro del condensador en forma de energia electrostatica, que

es la energia que se disipa al descargarse el condensador. En nuestro caso, esta energia
es igual a W = 1.7 x 107 J.




3 Problema 3

Los datos que hay que representar son:

r) T [-0.921[-0.854 [ -0.796 | -0.745 | -0.699
(tg0) | 0.312 | 0.092 | -0.123 | -0.293 | -0.493 | -0.572
(
(

log(r) -0.658 | -0.620 | -0.585 | -0.553 | -0.523
log(tgd) | -0.711 | -0.800 | -0.911 | -1.058 | -1.155

cuya representacién se puede ver en la siguiente figura. De acuerdo con la hipétesis, la
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pendiente de la recta del log(tg#) frente al log(r) es el nimero entero -n. Puesto que
una vez representados estos puntos vemos que estan aproximadamente sobre una recta y
ademds la pendiente debe ser un nimero entero (con lo que no hace flata gran exactitud a
la hora de calcular la pendiente), podemos hallar esta pendiente sencillamente tomando
dos parejas cualesquiera de valores, por ejemplo, las dos primeras parejas de valores

log(tg 02) — log(tg 61)
logrs — logry

=—-279~ -3, luegon=-3. (6)

Otra forma de hallar la pendiente es de forma grafica: después de dibujar todos los
puntos correspondientes a las medidas, se traza a “0jo” y con una regla la recta que
pase lo méas proximo posible a todos los puntos. La pendiente de dicha recta se obtiene
midiendo el &ngulo que forma dicha recta con la horizontal: la pendiente sera la tangente
trigonométrica de dicho angulo, si es que se ha utilizado la misma escala en el eje vertical
y en el eje horizontal, o bien, la pendiente sera dicho nimero multiplicado por & si es que
la separacion entre puntos del eje vertical es k-veces més grnade que la del eje horizontal.



Como antes, el valor de n sera el niimero entero mas préximo al valor absoluto de la
pendiente.

Por otra parte sabemos que log(K/By) = log(tg @) + nlog(r). Tomando el valor de
log(tg 6) correspondiente a uno de los valores de log(r) cualquiera, por ejemplo el valor
donde la gréfica anterior corta al eje vertical para log(r) = —1 (r=0.1), y puesto que ya
tenemos el valor de n, despejamos inmediatamente:

log(K/Br) = =271 = K=10"2"x By =4.7x107% T. (7)

Suponiendo que podemos aproximar el iman por un dipolo 7 de dimensiones despre-
ciables y ya que para este experimento el vector 7y el vector m son paralelos, entonces
tenemos m - ¥ = mr y asi:

5 Mo2m

B = m i ™
/ " ., . 2/,Lom 1
El médulo del campo magnético creado por el iman es por tanto igual a B,,, = e
T

y comparando este resultado con la hipétesis del comienzo By, = — vemos que n es 3,
r

2
como ya hemos obtenido. Como K = ,uom’ el momento dipolar m es igual a
Ar4.7x 108 T
m= 22020 % 0235 ] TL. (8)
Ho 2
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