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P1.- Choques elasticos.

Dos bloques A y B de igual masa se encuentran en un plano inclinado fijo que forma un angulo de 30° con
la horizontal. En el instante inicial, t = 0, el bloque B esta a una distancia do= 5 cm por debajo del bloque A,
como indica la figura, y ambos se encuentran en reposo. Suponer que los coeficientes de rozamiento estatico
y dindmico entre cada bloque y el plano inclinado son iguales. Los valores de los coeficientes de rozamiento
para los bloques A y B son:

V3 V3

Uyq = ?r Up = ?r

Asumir que los bloques permanecen en el plano inclinado durante todo el proceso y despreciar el tamafio de
los bloques. Suponer que los bloques chocan elasticamente.
En la resolucion de este problema usar g = 10 m/s?. Se pide determinar:

a) La distancia que recorre cada bloque antes del primer choque entre ambos.

b) El tiempo que transcurre hasta que chocan por primera vez.

¢) La velocidad de cada bloque justo antes del primer choque entre ambos.

d) Las velocidades de cada bloque justo tras el primer choque.

e) El tiempo que transcurre entre el primer y el segundo choque entre los bloques.

f) La distancia que recorre cada bloque entre el primer y segundo choque.




Problema P1: Solucion

a) Diagrama del cuerpo libre de un bloque sobre el plano inclinado

Segunda ley de Newton aplicada en la direcciéon X paralela al plano inclinado:

Pesox-Fioz=ma ==> mgsen30-mgcos30=ma ==> a=§(1—,u\/§)

Para el bloque A: aAzi(l—ﬁx/g):ﬁ(l—l) ==> aA=§
2 6 2 2 4

Para el bloque B: ap =§(1—?\/§) :g(l—l) ==> gg =0 ==> B se mueve conv=cte

Por lo tanto, la distancia que recorre el bloque A hasta el primer choque es da =do =5 cm.

Y la distancia que recorre el bloque B hasta el primer choque es dg =0 cm.

b) El bloque A describe un movimiento rectilineo uniformemente acelerado, por lo tanto,

= 1 2 == = 2d = ,8d = ’ 8-0.05 ==> =0.2
d, 2 aa h n 2 10 L =02s
10

C) VA = dA tl ==> VA = aA tl = %tl = _‘0.2 ==> VA = 0.5 m/S

4

vg =0 m/s

d) Como el choque es elastico en el mismo se conservan tanto el momento lineal total del sistema
como la energia cinética del sistema. Por lo tanto, como las masas de ambos cuerpos son iguales,

Va Vs =V + g VASVA+VE = Vi S Vs — Vg
2 2 _ a2 12 = 2 _ a2 12 =

Va T Vg =vs g Va =Va T

2 2 12 [ 12 i [ — 1o -

VA = Va +VB _2VAVB +VB — 2VB(VB_VA)—O = Vg =Va = 0.5m/s

Y porlo tanto, como vy = vy — Vg = Vi =Vi —Va = Vi =0m/s
Es decir, ambos bloques intercambian sus velocidades justo tras el choque.

e) Tras el primer choque, el bloque A se mueve con la misma aceleracién constante g/4, y el bloque

B se mueve ahora con velocidad constante vy =0.5 m/s.
La distancia que recorre cada bloque hasta el segundo choque es la misma x, =x; ==>

2vy _2vg4 _2.0.5
laAt22=vBt2 — t,=-8-"V8 =2054 t,=0.4

2 a, g 10

f) x, =x3=v32,=0504 = x, =x3=02m
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P2.- El Ciclotron.

Un ciclotrén es un acelerador de particulas cargadas (iones) que, por medio de
un proceso de aceleracion mudltiple, permite que los iones alcancen elevadas
velocidades sin el empleo de altos voltajes. La mayoria de los actuales
aceleradores de particulas descienden del primer ciclotron de protones
construido por E.O. Lawrence y M.S. Livingstone en Berkeley (California) en
los afios treinta del siglo XX. Veamos como funciona.

En esencia, un ciclotrén consta de dos placas semicirculares huecas que
reciben el nombre de D y que se montan segtn la Figura 1, con sus bordes
diametralmente opuestos. Las dos Des estan dentro de un campo magnético
uniforme B que es perpendicular al plano de las Des. Supongamos que las © ©

placas del ciclotrén estan colocadas en el plano x-y (ver la Figura 1) y que una © O©
particula de carga g y masa m penetra por el punto P; con una cierta velocidad

v; en la D derecha del ciclotrén. Como sabemos, el campo magnético B sometera al ion a una fuerza F'y el
ion describird una trayectoria semicircular (trayectoria azul) dentro de la D derecha.

a) Determinar el radio de dicha trayectoria semicircular en funcién de g, m, v; y B.

b) Determinar el periodo T que tendria la trayectoria circular completa en funcién de g, m, v; y B.

Supongamos que el ion recorre esa primera media vuelta y que, al llegar a la region entre las placas (region
de color gris en el dibujo), una diferencia de potencial AV lo acelera (ver dibujo). De la D de la derecha,
pasard a la D de la izquierda con una nueva velocidad v, > v;. El ion recorrerda media vuelta (trayectoria de
color rojo), y cuando tras un cierto tiempo llega de nuevo a la region gris entre las Des, la diferencia de
potencial AV entre placas ha cambiado su polaridad de modo que vuelve a acelerar la carga. De esta forma,
la carga pasa a la D de la derecha con una nueva velocidad v3 > v,.

Si este proceso se repite multiples veces, las cargas, al aumentar su velocidad en cada semiperiodo, acaban
alcanzando velocidades finales muy grandes. Por supuesto, el mayor problema técnico en el disefio del
ciclotrén radica en sincronizar el movimiento de las cargas en las Des con el cambio en la polaridad del
potencial entre ellas.

Supongamos que las cargas que se inyectan en el ciclotron son protones cuya masa y carga son,
respectivamente, m, ~ 1.67 x 107*’kg y q, ~ 1.6 x 107'°C. Suponer ademés que son inyectados por el
punto Py (ver Figura 1) con velocidad despreciable. La diferencia de potencial entre las Des es de AV=10000
voltios.

¢) Determinar la velocidad v; de los protones al penetrar por primera vez en la De de la derecha, es
decir, al llegar al punto P; de la Figura 1.

d) Despreciando efectos relativistas, determinar el nimero de veces minimo que los protones deben ser
acelerados para que alcancen una velocidad final que sea mayor que ¢/100, siendo ¢ = 3 X 108m/s
la velocidad de la luz. Es decir, el minimo nimero de veces que deben cruzar la regién entre las Des
para alcanzar esa velocidad.

e) Determinar el radio de la trayectoria final cuando ha cruzado ese nimero minimo de veces sabiendo
que el campo magnético B tiene una intensidad de B = 1072 T.



Problema P2: Solucién

a) La carga ¢ estd sometida a la fuerza de Lorentz que ejerce el campo magnético B:

)

F=qvi;xB=ma.
Como el campo y la velocidad son perpendiculares entre si, pasamos a médulos:
2
U1

F= B = =m—=.
q vy ma le

De la expresién anterior, despejamos el radio R, de la primera trayectoria semicircular:

muvy
Ry =—
qB
Para el periodo 7 usamos la misma expresion poniendo v; = whRy,

siendo w la velocidad angular (frecuencia angular). Como w = 27/, tendremos que:

2mm
T = —
qB
Si por P, los protones tienen velocidad cero, la velocidad vy con que penetran por primera
vez en la D de la derecha se calcula a partir del principio de conservaciéon de la energia:
2qAV

1
Lt = gAV, s 0 =22V
2 m

Cuando un protén pasa por primera vez de la D izquierda a la D derecha v; :W .

Cuando pasa por segunda vez por la zona de aceleracién, aplicamos el principio de conserva-
cion de la energia:

1 2qAV
§mv§ = émvf +qAV, — v =v]+ 1 = 207
m

Cuando pasa por tercera vez por la zona de aceleracion, aplicamos de nuevo el principio de con-
servacion de la energia:

1 1 2qAV
§mv§ = §mv§ YAV, — 2=l T2 o
De este modo, cuando pase por n-enésima vez por la zona de aceleracién tendremos:

2 2 +2QAV_ 2

v, = — =)
m

2
vy

n n—1

2
' 2 9
Si queremos que v, sea v, = ¢/100: Un = 700 ~ "1

Sustituyendo los valores de m, g y AV, llegamos a que n & 4.7, luego tiene que cruzar 5 veces.

Cuando cruza cinco veces (n = 5), vZ = 5vi, luego:

mv5_\/5mvl
¢B~ ¢B

Sustituyendo los valores de m, ¢, By vy sellega a que R5~ 3.2 m

Rs =
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P3.- Angulo de aceptacion de una fibra éptica.

Una fibra optica es un dispositivo tecnolégico que sirve para propagar
rayos de luz de forma confinada desde un punto hasta otro. Sus
aplicaciones practicas son variadas: como la transmision de
informacion, la inspeccidon de lugares de dificil acceso en medicina o
industria, o la simple iluminacion decorativa. Como sabemos,
actualmente la fibra dptica esta llegando a los hogares como nuevo
medio de conexidn a Internet.

La estructura bésica de una fibra optica estd formada por dos capas cilindricas concéntricas. La parte més
interna es un nicleo de un material transparente. Por este nucleo se propagan de forma confinada los rayos
de luz. Alrededor de este nticleo hay una camisa o revestimiento de material también transparente, pero con
un indice de refraccion ligeramente menor que el indice de refraccion del material del nticleo. Estas dos
capas, a su vez, estan recubiertas por una funda de material protector.

Los rayos de luz que se propagan por el ntcleo de la fibra permanecen confinados en el mismo debido al
fenomeno de la reflexion interna total que se puede producir en la interfaz entre el nticleo y la camisa que lo
envuelve.

Consideremos una fibra optica por la que queremos se propague
un rayo de luz monocromatica. Para la longitud de onda de ese \ n,  Camisa
rayo, el indice de refraccion del nucleo es n1 = 1.55, y el indice  Ajre
de refraccion de la camisa es n2 = 1.45.

a) Calcular el angulo de incidencia méximo €, que puede
tener un rayo de luz incidente en el extremo de la fibra
Optica para que se propague por el nucleo de la fibra sin
sufrir pérdidas por la camisa. Tomar el valor del indice
de refraccion del aire como n, = 1.

Al angulo 6, calculado en el apartado anterior se le denomina angulo de aceptacion de la fibra. Y al cono
generado por dicho angulo alrededor del eje de la fibra, se le denomina cono de aceptacion.

b) Indicar dos posibles cambios que podrian hacerse en los materiales del nicleo y la camisa de esa fibra
Optica para aumentar el valor del angulo de aceptacion de la misma.

Consideremos un tramo recto de esa fibra optica de longitud L = 50 km. Dos rayos de luz penetran por un
extremo de la fibra. Uno de ellos penetra en la fibra en direccion paralela al eje de la misma. El otro rayo
penetra con el dngulo de aceptacion @ calculado en el apartado a).

c) Calcular la diferencia entre los tiempos que tarda cada rayo en recorrer la fibra optica y salir por el
otro extremo. Dato: velocidad de propagacion de la luz en el aire ¢ = 3 x10% m/s.



Problema P3: Solucion

\ o -~ 6 Camisa

a) Ley de Snell en la interfaz nlicleo-camisa para un rayo con angulo de incidencia critico &:

n sen 6. =n, sen 6, en este caso 6 = 90° = sen, =22
n
sen 6. =0.9355 == 6. = 69.3°
Ley de Snell en la interfaz aire-nucleo para ese mismo rayo:
n,sen6, =n,sen6, enestecaso &, =bn 'y 6+ 6.=90° ==6,=90°- &
2
n,sen, = n,cos 6. = sen@, = cos@ =2 |1-sen? 6, =2 /l-n—z
n, n, n, nt
sen @ = fnt - n2 == Sen Gh=05477 T  Gn=1332°

n,

b) Teniendo en cuenta la ecuacidn anterior sen @, = L\/ n? - n} para aumentar el valor del angulo

a

de aceptacion de la fibra se podria:
e Usar otro material para el nucleo con un indice de refraccion 71 mayor.

e Usar otro material para la camisa con un indice de refraccion n2 menor.

¢) Si vi es la velocidad de propagacion del laser dentro del nticleo, n, =< => =X
Vi n
L Ln
Para el rayo que se propaga paralelo a la fibra, L=vit, =—> ( ="=—+ =—>
Vi c

th=2.58x10"*s

Para el rayo que se propaga inclinado, Li=vit; ==> tf, =—-=

Por otra parte, que la relacion entre L y L;es L =L; sen & resulta que:

L n Ln, 4
= = ==> £=276X10"s.
c csen0.

i

Ln
Y, por lo tanto, At =t; - t, = —1( 1 —1) => At=1.8x107s
c \ sen0.
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P4.- Prueba experimental: Ley de Boyle-Mariotte

La llamada Ley de Boyle-Mariotte no es mas que la ecuacion de estado de los gases
ideales cuando la temperatura 7 se mantiene constante. Esta ley fue enunciada por
separado por dos fisicos, el britdnico Robert Boyle en 1662 y el francés Edme Mariotte
en 1676. La ecuacion de estado de los gases ideales viene dada por:

pV =nRT,

siendo p la presion del gas, V' su volumen, 7T su temperatura y n el nimero de moles.
R es la constante de los gases ideales cuyo valor es R=8.314 J/(mol K). Cuando la
temperatura del gas permanece constante, tenemos que

pV =nRT = cte.

En el montaje experimental de la fotografia un cilindro hermético encierra una cierta
cantidad de aire. Mediante un grifo, podemos ir llenando de agua el cilindro de forma |
que el volumen que ocupa el aire en el cilindro disminuye mientras que su presion |
aumenta. La presion del aire encerrado en el cilindro podemos medirla mediante un
bardmetro que hay en la parte superior del cilindro. Bajo condiciones de temperatura
y presion no muy altas, por ejemplo a temperatura ambiente y presion cercana a la
atmosférica, casi todos los gases, y en particular en aire, se comportan como un gas
ideal.

El cilindro transparente del experimento (ver fotografia) para la demostracion de la
Ley de Boyle-Mariotte tiene una serie de marcas correspondientes a las fracciones
3/10, 2/5, 1/2, 3/5, 7/10, y 4/5 de su volumen total Vo. Los datos referentes al radio y
altura del cilindro son: » = 0.025 my 2= 0.5 m.
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Usando este dispositivo, en la siguiente tabla se recoge una serie de valores de presion p medidos

experimentalmente para varios valores del volumen V' :

V 0.3Vo 0.4Vo 0.5Vo 0.6Vo 0.7Vo 0.8Vo

p(bar) | 3.2 24 19 16 1.35

Datos: Volumen V de un cilindro: V = w r2?h; I bar = 10° Pascales.

a) Calcula en m’ el volumen Vo del cilindro y los volimenes parciales que aparecen en la tabla.

b) Representa graficamente en el papel milimetrado los puntos experimentales de la presion p frente a la

inversa del volumen V: (x, y) = (1/V, p).

¢) Ajusta a una recta los puntos obtenidos en la gréafica anterior.

d) A partir de este ajuste, determina el nimero de moles » de aire encerrados en el cilindro. La temperatura
a la que se ha realizado el experimento ha sido de 7=23°C. Hay que tener en cuenta que la temperatura

debes usarla en Kelvin.



Problema P4: Solucién Con los valores de la tabla hacemos los siguientes
calculos:

Vo (m”3)= 0,000981748

V (Vo) 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

p (bar) 3,2 2,4 1,9 1,6 1,35 1,2
V (m*3) 2,95E-04 3,93E-04 4,91E-04 5,89E-04 6,87E-04 7,85E-04
1/v 3395,31 2546,48 2037,18 1697,65 1455,13 1273,24
p(Pa) 320000 240000 190000 160000 135000 120000

Representamos gréaficamente los seis puntos (1/V] p) y obtenemos la grafica de la
figura. Determinamos la pendiente m de la recta que tedéricamente debe pasar por los
puntos midiendo la tangente de la recta que de forma mas aproximada pasa por los
puntos y obtenemos que:

(3.2 x 10° — 1.2 x 10°)Pa
(34 x 103 — 1.3 x 103)m—3

Tenemos que la pendiente m = 95.25 = nRT. Expresando T = 23°C' en
kelvin y despejando, se obtiene que n = 0.039 moles.

m = tanf ~ ~95.24 J






