PROBLEMAS VARIADOS 23

181.-El modelo de Thomson para el &tomo de hidrégeno es una esfera de radio R
con carga positiva uniformemente distribuida sobre dicha esfera, en el centro de
ella se encuentra un electron. En conjunto el atomo es neutro. Calcular el valor de
R si la energia minima que hay que comunicar al electron para arrancarlo del
atomo y llevarlo al infinito vale W.

Datos: carga del electrén e= 1,6.10™"° C, W=13,6 eV

En principio suponemos que el electron se encuentra en el infinito y que existe una esfera de radio
R uniformemente cargada positivamente. Acercamos el electron hasta la superficie de la esfera de
radio R, lo cual nos supondréd un trabajo que designamos por W;. Posteriormente introducimos el
electron en la esfera hasta dejarlo en el centro de ella, lo cual supondra un trabajo W, .

Debemos tener en cuenta que el potencial eléctrico en el infinito es nulo y que el trabajo eléctrico es
igual a

W= q(Vpartida - Vllegada)

Calculamos el campo en la superficie de la esfera de radio R, para ello utilizamos el teorema de
Gauss
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A partir del valor del campo calculamos el potencial en la superficie

e 1 e 1

dv,
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dR 4ne, R 4ne, R
Cuando R es infinito el potencial es cero, por lo que resulta:
e
S 4ne R

El trabajo para llevar el electron desde el infinito hasta la superficie de la esfera de radio R vale:
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El signo negativo indica que es un trabajo que se hace desde el exterior contra las fuerzas del
campo.

Vamos a calcular el campo en el interior de la esfera de radio R. Para ello aplicamos el teorema de
Gauss a una esfera concéntrica de radio r<R

1
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q es la carga que existe en el interior de la esfera de radio r.

Teniendo en cuenta que la esfera de radio R tiene la carga e uniformemente distribuida, la densidad

volumétrica de carga es:

y la carga de la esfera de radio r
—nR’
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El campo en el interior de la esfera de radio r es:
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Ahora calculamos el potencial en el interior de la esfera de radio R.

dVv e
E=—"= - l:j ;rdr= -+ Cte
dr 4ne R 8me, R
. . e
Para determinar la constante tenemos en cuenta que cuando r=R el potencial es: V¢ = 2 R
TE,

R? 3
¢ © 3+Cte = (Cte=- ©
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El potencial en el centro de la esfera se obtiene haciendo r=0 en la ecuacion anterior:

3e
centro 87[80 R

El trabajo W», para llevar el electrén desde la superficie al centro de la esfera de radio R es:

W, =¢ (Vpartida =~ Viegada ) = e{

e [ 3e e 3
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Trabajo total.
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W, =W, +W, =

El signo negativo indica que es un trabajo que se debe realizar desde el exterior:

3¢ R3¢ 3-(1,6.10")

= = R= = - 19
8ne, R 4ne, W 8m8,85.107°-13,6-1,6.10
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182.-Un mol de un gas ideal realiza una transformacion reversible desde un estado
inicial (291 K, 21 L) hasta un estado final ( 305 K, 12,7 L). En el diagrama P-V
esta transformacion queda representada por una linea recta. Determinar a) el
trabajo y el calor implicados en la mencionada transformacion. Dato C, =(5/2)R.

Vg

El trabajo viene determinado por la integral W =— IPdV , para poder resolverla necesitamos
I

conocer la relacion entre las variables P y V. Hallamos mediante la ecuacion de los gases perfectos

las presiones de los dos estados.

atm—L

1.mol- 0,082 -291K
mol K

PV, =Imol-RT, = P, = 1L =1,14atm

atm—L

1.mol- 0,082 -305K
mol

P.V. =Imol-RT, = P, = 7L =1,97atm

En el diagrama, PV tenemos dos puntos de coordenadas (1,14 atm , 21 L) y (1,97 atm , 12,7 L)
unidos por una recta. La ecuacion general de la recta es P=m V+ b, siendo m la pendiente y b la
ordenada en el origen. La pendiente y ordenada en el origen son:

taga=11’9277;1’2114=—0,1 =P=-0,1V+b=1,14=-0,1-21+b= b=3,24

Sustituyendo la ecuacion p-V en la integral
12’7 2 12,7
W=-— j(— 0,1V +3,24)dV = 0,1V7 —324)  =0,05-(12,72 -217)-3.24(12,7-21) =
21 21

12-10_3m3

W =129atm—L=129atm-L-101325®2— =1.3.10°J
atm—L

Como el trabajo es positivo es un trabajo que se realiza desde fuera sobre el sistema.

AU=C,(T,-T,)=Q+W = Q:CV(Tf—TI)—W=§R(305—291)—1,3.103 =

Q=2,5-8,31-14-1,3.10° =-1,0.10°J

Un calor con signo negativo significa que el sistema cede ese calor al medio exterior.



183.-A las doce del mediodia un cohete espacial pasa frente a la Tierra con una
velocidad 0,8c. Los observadores de la nave y de la Tierra estan de acuerdo en que
efectivamente es mediodia.

a) A las 12h 30 min., segun un reloj situado en la nave, ésta pasa por delante de
una estacion interplanetaria que se encuentra fija con relacion a la Tierra y cuyos
relojes sefialan el tiempo de la Tierra. ¢ Qué hora es en la estacion?

b) ¢A qué distancia de la Tierra (en coordenadas terrestres) se encuentra la
estacion?

¢) A las 12 h 30 min., hora de la nave, se establece comunicacion con la Tierra
desde la nave. ¢ Cuando (en tiempo de la Tierra) recibe ésta la sefial?

d) La estacion terrestre contesta inmediatamente.¢; Cuando se recibira la respuesta (
hora de la nave)?

Designamos con S al sistema ligado a la Tierra 'y con S” el ligado a la nave, por tanto, S” se desplaza
con velocidad 0,8 c respecto de S.

a) Utilizamos la relacion

A=A 30min oo L

oy

At es el intervalo temporal para el sistema S, luego la hora en la estacién y en la Tierra es: 12h 50
min.

b) La posicion de la estacion espacial es la misma que ocupa la nave a las 12h 50 min. Dado que su
velocidad es 0,8c, la distancia vale:

d=0,8c-(50-60s)=0,8-3.10%-3000 = 7,2.10"' m
c) La sefial viaja a la velocidad de la luz y ha de recorrer la distancia 7,2.10"" m.
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A4 7210

310° =2400s = 40 min
c )

Desde las 12 h 50 min han pasado 40 minutos mas, por tanto la hora en la Tierra es.1h 30 min.

d) Calculamos la distancia D, de la nave respecto de la Tierra cuando ésta emite la sefal de
respuesta hacia la nave.

Ax =0,8¢-2400s =5,76.10"'m = D=7,2.10" +5,76.10" =1,296.10"” m

Calculamos la hora que marca en ese instante el reloj de la nave

40min = L =24min = 12h30min + 24min = 12h 54min

VJ1-0,8?



Designamos con t¢ el intervalo de tiempo (en tiempo terrestre) que necesita la sefial emitida por la
Tierra en llegar a la nave y con d la distancia que recorre la nave en ese tiempo
d=0,8¢c-t,

Cuando la senal alcance la nave, dicha senal habra recorrido una distancia D-+d.
D+d=c-t, =1,296.10” +0,8-3.10° - t, =3.10°t, = t, =21600s = 6horas

El intervalo de 6 horas esta medido con los relojes de la Tierra, con los de la nave son:

6horas = Lz = At =3,6horas =3 horas + 36 min
1-0,8

El reloj de la nave marcara

12h 54min + 3horas36min = 4h 30min

184.-Un radioisotopo del fosforo tiene un periodo de semidesintegracion T =14,3
dias y se forma en un reactor nuclear a velocidad constante q= 2,7.10° nucleos/s
. Determinar como varia la actividad de la muestra con el tiempo.

En el instante inicial no existe nada del is6topo; la cantidad del mismo aumenta a medida que pasa
el tiempo, ese aumento lo provoca la produccion del reactor nuclear pero al mismo tiempo ocurre
que parte del radioisotopo desaparece como consecuencia de que es radiactivo.

Designamos con N el numero de nucleos de fosforo que existen en un tiempo t. La velocidad de
crecimiento del nimero de 4tomos est4 dada por la ecuacion siguiente:

dN T
Y - AN=g-——
a3 T

El primer término de la ecuacion da la velocidad de formacion del radioisotopo y el segundo la
velocidad de desaparicion.

La ecuacion diferencial anterior se resuelve multiplicandola por el término M
dN
eM m +ANeM = qu = %(Nem): qu

La solucidn de la ecuacion es:

NeM = %e)‘t + Cte

La constante de integracion se halla teniendo en cuanta que para t=0 , N=0

0=3icte > Cte=-1

A A
NeM_dM 9 _ o9 9 n
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La actividad de a muestra es AN .

2,

A=q(1—e_)”t)=q l-e T

La ecuacién anterior nos dice que cuando t=0 la actividad es nula y cuando el tiempo es muy
grande, infinito, se obtiene una actividad igual a q. Si representamos la actividad frente al tiempo
obtendremos una curva cuya asintota es q.
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185.-Una particula puntual A describe la circunferencia de radio R = 50 m. El
radio vector r gira respecto al eje X con una velocidad angular constante @ = 0,40
rad/s.

I0=0OA=R

VV><

Determinar las componentes de la velocidad y aceleracion sobre los ejes
coordenados. Calcular los médulos de la velocidad y aceleracion. Representar las
correspondientes graficas utilizando el eje de abscisas como eje de tiempos.

El tridangulo IOA es isosceles; el angulo < IAO vale 0, luego a+20=n= a=n—-20
Si en dicho triangulo aplicamos el teorema del seno resulta:

seno  sen0 sen o
= = r=R
r R sen

Consideremos el tiempo t=0 cuando la particula A pasa por el punto [ y t cuando la particula forma

un angulo 6 con el eje X. Cuando t=0, 0 = g y cuando t, el angulo con el eje X es 0.

0="— ot
2

sen(n - 29) _gsenm cos20 —cosm-sen 20 _R sen 20 — 2Rcos0
sen 0 sen 0 sen 0

Resulta que: r=R

Las proyecciones de r sobre los ejes X e Y son:

r, =rcosd =2R cos’0 = 2Rcosz(g—a)tJ
r, =rsen® = 2R senf cos = R sen 20 = R sen(n — 2 ot)

Las componentes de la velocidad sobre los ejes son:



_ dry
dt

Vx

=—4 Rcos(g - mt) . sen(g - wtj -(~©)=2Rosen(r -2 wt)

Vy = ddL‘: = Rcos(n - 2(0‘[)- (— 203) =—2Rw cos(n -2 oat)

v=yvi+v2 = J4R?0?[sen’ (- 2 0t)+ cos* (n - 2wt)| = 2R

Las componentes de la aceleracion sobre los ejes son:

ay = d:;tx = 2Rocos(n —2ot)- (- 2m) = —4m’Reos(n — 2 ot)

ay = dzlltY = 2Rmsen (1 -2 0t)- (- 20) = —40’R sen(n — 2 ot)

a= \/ai +af( = \/160)4R2[sen2(n—2cot)+ cosz(n —20)t)J =4Ro’

Las graficas de las componentes de la posicion y r frente al tiempo son:
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