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1.- Desde el punto de vista electrostatico la Tierra se considera como un
buen conductor, dotada de una carga Q, y una densidad superficial
promedio o,
1) Cuando las condiciones atmosféricas son buenas, existe un campo
eléctrico vertical y hacia abajo, E,, que en las proximidades de la
superficie terrestre vale 150 V/m. Calcular la densidad superficial
terrestre y la carga Q..
2) El modulo del campo eléctrico terrestre disminuye con la altura y su
valor es 100V/m a una altura de 100 m sobre la superficie terrestre.
Determinar la carga neta promedio que existe por m® entre la superficie
terrestre y la altura de 100 m
3) La carga neta calculada en 2) es el resultado de existir casi el mismo
namero de iones positivos y negativos, con una sola carga. En las
proximidades de la superficie terrestre y con buenas condiciones
atmosféricas n, ~n_~6.10°m™>. Estos iones se desplazan por la accion
del campo eléctrico, siendo su velocidad proporcional al campo
v=1510"E venm/s y EenV/m
¢ Cuanto tiempo debe transcurrir para que el movimiento de los iones
atmosfeéricos neutralicen la mitad de la carga superficial terrestre,
suponiendo que no existe ningdn otro proceso que tienda a
restablecerla?
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4) Un procedimiento para medir el campo eléctrico terrestre y a partir de
el deducir AE, es el dispositivo que se indica en la figura superior.

Un par de cuadrantes metalicos estan aislados de la tierra y unidos entre
sl. Se disponen justamente debajo de un disco que gira a velocidad
constante. El disco lleva unos huecos que pueden coincidir exactamente
con los dos cuadrantes en determinadas posiciones. Por dos veces en
cada revolucién los cuadrantes quedan totalmente expuestos al campo
eléctrico y otras dos veces quedan completamente apantallados. El
periodo de rotacion del disco es T y los radios de los cuadrantes r; y 1,
respectivamente.

Considerar que cuando t=0 los cuadrantes estdn completamente
apantallados. Obtener la expresion que relaciona la carga q(t) inducida
en la parte superior de los cuadrantes como funcion del tiempo, en el
intervalo t =0yt =T/2 y mostrar la grafica. No considerar el efecto del
movimiento de los iones atmosfeéricos.

5) El dispositivo descrito en 4) se conecta a un amplificador cuyo
circuito de entrada es equivalente a un condensador C y a una
resistencia R dispuestos en paralelo.
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Se supone que la capacidad de los cuadrantes es despreciable frente a C.
Establecer la grafica V(t) entre My N en funcion de t, durante una
revolucion en los dos casos siguientes:

a)T <<CR b)T >>CR

Se supone que C y R tienen valores fijos en los dos casos y T cambia
entre a) y b)

Obtener una expresion aproximada para el cociente Va/Vb de los valores
maximos en ambos casos

6) SiIEg=150V/m,rn=1cm;r,=7cm,C=0,01 uF, R=20 MQy el
disco gira a 50 revoluciones por segundo, cudl es aproximadamente el
valor maximo de V durante una revolucion



1).-Calcular la densidad superficial terrestre y la carga Q,
Aplicamos el teorema de Gauss

®, = [E,dS=E,4nR?} = w5 -, ~150*885.10 =133.10° %
m

€,

Q, =, 4nR% =133.10 "2 *47*(6,4.10° | =6,8.10° C

2) Determinar la carga neta promedio que existe por m® entre la superficie
terrestre y la altura de 100 m

Consideremos un cilindro cuyas bases tienen la superficie S. En una base el campo
eléctrico vale 150 V/ m y en la otra, a 100 m de altura, donde E = 100 VV/m. El campo
es perpendicular a las bases y dirigido hacia la Tierra. EI teorema de Gauss nos dice:

*
_P 100 S — p=%=4,4,10—12 i

® o =100 S-150 S= Qeimoro 00 =

€

€

0 o]

3) ¢Cuanto tiempo debe transcurrir para que el movimiento de los iones
atmosféricos neutralicen la mitad de la carga superficial terrestre

A la superficie de la Tierra llegan las cargas positivas, dado que esa es la direccion del
campo eléctrico, y neutralizan las cargas de la superficie terrestre. En una
aproximacion, supondremos que la neutralizacién de la carga en la superficie terrestre
no hace variar la intensidad del campo eléctrico.

El “caudal” de cargas que llega a la superficie terrestre vale S;v n* . Si multiplicamos

por la carga de cada i6n tenemos la carga que llega por unidad de tiempo. Si At
representa el tiempo que transcurre para que se neutralice la mitad de la carga de la
superficie terrestre, escribimos:

6,8.10°

= At= o ~300 s
47(6,4.10° f *15.10* *150*1,6.10

Svn+eAt:Qz°

Un célculo més realista es admitir que el campo eléctrico terrestre disminuye con el
tiempo a medida que se neutraliza la carga. Esto conlleva que la velocidad de llegada
de los iones sea méas pequefia a medida que transcurre el tiempo y dé lugar a que el
tiempo de neutralizacion sea superior a los trescientos segundos.

Sea q la carga de la superficie terrestre en un determinado instante. EI campo eléctrico
y la velocidad de los iones vale:

E-2-9 o vo1510%E=1510¢ 3
€ 4nRze, 4nRze

o (o]

A partir del instante anterior y transcurrido un tiempo dt, se neutraliza una carga dq



Svn'e*dt=dg = 4nR%2*15.10" ﬁ*&lo8 *1,6.10 " dt = dq
A

Operando y separando variables resulta:

J'd—qzjl,63.10‘3dt = Inq=163.10°t+Cte ,cuando t=0, Cte=InQ,
q

-3 -16310°t = cuando q= Q - In_24
Q, 2 1,63.10

~ 425 s
4) Un procedimiento para medir el campo eléctrico terrestre y a partir de él
deducir AE,

Cuando t =0, los cuadrantes estan apantallados, un tiempo posterior dt el angulo girado
es da y se ha dejado al descubierto una superficie dS, véase la figura 1 del enunciado
La superficie expuesta al campo, dS;, por un cuadrantes se calcula

2 2 2 .2
nr, _dX, : nr _dX ; dSldeZ—dxlzdoc(rzzrlj

2n da 21 da

La superficie expuesta al campo por los dos cuadrantes es

ds =2ds, =da (7 —1?)
Por otra parte tenemos

m=d—a=ﬁ da=ﬁdt
d T T

CD:'[EOdS:IEO%(rZZ—rf)dtzwucngi, para t=0, ®=0

(o}

q= 2n_|_8° Eo(rz2 —rf) t, vdlida desde t=0 a t:%

El valor maximo de q ocurre cuando t = T/4




Cuando t = T/4 los cuadrantes estan totalmente al descubierto, a partir de ese instante el
disco empieza a apantallarlos y éste es total cuando t = T/2. Ahora el apantallamiento
progresivo hace disminuir la carga inducida, hasta anularla cuando t = T/2. La gréfica
es la siguiente:

@) T/4 T/2 t

Gma L Fig. 3

g en la cara superior del cuadrante es negativa y en la inferior positiva, ya que al ser los
cuadrantes metalicos el campo en su interior ha de ser nulo

l Campo

+ + + + o+ Fig.4

5) EIl dispositivo descrito en 4) se conecta a un amplificador cuyo circuito de
entrada es equivalente a un condensador C y a una resistencia R dispuestos en
paralelo. ....

Obtener una expresion aproximada para el cociente Va/\VVb de los valores maximos
en ambos casos

La carga que deja pasar el cuadrante fluye entrando al amplificador donde encuentra
dos caminos, parte pasa a través del condensador, C.dV/dt, y otra parte pasa por la
resistencia, V/R.

Hay que considerar la cantidad de carga que atraviesa el cuadrante en un cuarto de
periodo y compararla con la cantidad de carga que el condensador es capaz de
almacenar, CV.

Consideremos dos casos extremos:

5-a)T <<CR
Si CV >> (V/R). (T/4). Esto es cuando T =T, << CR.

Una pequefia cantidad de carga fluye por R en un cuarto de periodo T/4. Cuando los
cuadrantes aislados estan cargados negativamente por induccién, una carga casi igual y
positiva llega a C.

Entonces, V(t) crece casi linealmente con t entre 0 y T/4 y luego decrece de igual forma
y en igual cantidad entre T/4 y T/2.
En este caso el valor maximo del potencial que adquiere el condensador es
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Donde la carga gmax €s la obtenida en (1)
\Y/
Vmax —————— ; ,
0 ' ' t
T/4 T/2 3T/4 T
Fig.5
5- b)T >>CR

Por otra parte, si sucede que T = T, >> CR, 0 sea CR << Ty, , la mayor parte de la carga
que llega al amplificador pasa por R. Cuando la magnitud de q estd creciendo (y

también cuando decrece), la corriente es aproximadamente igual a %
b
o : 40, | R
y por consiguiente, el potencial en R es Vi ®V, = B
b
Vp
0 T/4 T/2 3T/4 T t
/58 R ———
Fig. 6

Si comparamos los resultados e a) y b) podemos encontrar la relacion

<|<
N
O
Pu)

6) SiEp=150V/m,rn=1cm;r,=7cm,C=0,01uF, R=20MQ yel disco gira
a 50 revoluciones por segundo, (T=0,02 s) ¢cuél es aproximadamente el valor
maximo de V durante una revolucion?

Tenemos que CR = 10%.2.10" = 0,2 s. Entonces es CR = 10.T y podemos admitir que se
cumple el criterio anterior 5.-a)
CR>>T.



Tenemos que el area méxima descubierta en cada vuelta es:

Anmax = 1/2.(7=1%) = 75 cm® = 7,5.10° m?.

Como Ey= 150 V/m, la densidad de carga inducida vale:

6 = g0.Eg = 150.8,85.102 = 1,33. 10”° C/m?

La carga maxima, Omax = 0 . Amax =1,33.10°.7,5.10° = 1,0.10™ C.

_ O 10107

Y el potencial maximo, = =103V
R "™ C 1,010




2.-Debido a la refraccidn un potente haz de luz laser puede ejercer
fuerzas apreciables sobre pequefos objetos transparentes. De acuerdo
con lo anterior, consideremos un pequefio prisma triangular con un
angulo A =z - 2« . El prisma tiene, una longitud 2h y un anchura w. El
indice de refraccion del prisma es ny la densidad p.

Suponer que este prisma se coloca en el camino de un haz de laser que
se desplaza horizontalmente a lo largo del eje X. En este problema se
considera que el prisma no rota, lo que significa que su angulo A apunta
en direccion opuesta al haz de laser, y sus caras triangulares se

mantienen paralelas al plano xy y su base paralela al plano YZ, tal como
indica la figura 1.

Fig. 1
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Rayo laser

/

Fig. 2

El indice de refraccidn del aire que rodea al prisma es 1, y se admite que
las caras del prisma estan recubiertas con un material antirreflectante,
de manera que no existe reflexion.
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El haz de laser es de intensidad uniforme en la direccion del eje Z y
disminuye linealmente a lo largo del eje Y, de tal modo que la maxima
intensidad 1, se presenta cuando y = 0 y se hace cero a una distancia
y =+4h (figura 2). La intensidad se expresa en W/m>.

1) Escribir la ecuacion que relaciona el &ngulo 6,, figura 3, en funcion
de @ y n cuando el haz de laser golpea al prisma en la cara superior.

2 ) Expresar en funcion de I,, @, h , w e y, las componentes X e Y de la
fuerza ejercida sobre el prisma por el haz de laser cuando el vértice del
mismo esta desplazado una distancia y, del eje X, siendo |y | <3h.

Dibujar las gréaficas de las componentes X e Y de la fuerza frente al
desplazamiento vertical y,.

3) Suponer que el haz de laser tiene 1 mm de anchura en la direccion Zy
una anchura de 80 g#m en la direccion Y. Para ese prisma a = 30° h = 10
um, n=15 w=1mmy p=25g/cm®. Determinar la potencia del laser
que pueda equilibrar al peso del prisma cuando el vértice del prisma se
encuentre a una distancia y,= - h/2 = -5 um, por debajo del eje del laser
(eje X).

4) Suponer que este experimento se ha hecho en ausencia de gravedad
con el mismo prisma y el mismo laser que en 3) pero con 1,=10° W/m?.
Calcular el periodo de las oscilaciones del prisma cuando éste se
desplace una distancia y =h/20 de la linea central del haz de laser.

1) Escribir la ecuacion que relaciona el angulo 6, figura 3, en funcion de o y n

cuando el haz de laser golpea al prisma en la cara superior.
De la figura 4 se deduce al aplicar la ley de Snell

! _({\\\\ ‘/é
i= N
/% .

Jo

Fig.4

1*senoc=n sen ; n seny=1*send ; oa=B+y
De las tres ecuaciones anteriores
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sena;
nsen(a—p)=sen® = sen®=n sen{a —arco sen[—ﬂ
n

Con los valores numéricos del apartado 3)

sen30

sen 0=15 sen{30 —arco seno( ﬂ =0,274 = 0=1509°

2) Expresar en funcion de I,, 6 , h , w e y, las componentes X e Y de la fuerza
ejercida sobre el prisma por el haz de laser cuando el vértice del mismo esta

desplazado una distancia y, del eje X, siendo |y 5| < 3h.

Cuando el haz de laser atraviesa el prisma y sufre una refraccion que lleva aparejado un
cambio de direccion, se produce un cambio en el momento lineal. Consideremos que se

cumple la condicién del enunciado |yo| <3h y que en el caso que consideramos
todo el prisma se encuentre por encima del eje X (fig. 5), entonces h <y, <3h

Fig.5

El haz indicado en la figura tiene un espesor 3y siendo Ny el numero de fotones
contenidos en el haz que llegan por unidad de tiempo al prisma. EI momento lineal de

un foton incidentes es p = — i, siendo E la energia del foton y c la velocidad de la luz.
c

Cuando el haz abandona el prisma el momento lineal es p :Ecose i—EsenO . La
C c

variacion de la cantidad de movimiento es:
Ap = E([cose—l] i —send j)
c

El producto de Ny*Ap representa la fuerza que ejerce el prisma sobre los fotones (por
unidad de tiempo)

F= NéE [(cose—l) i)—sen9 j]

La superficie del haz de laser que se considera a una distancia del eje X representada
por vy, vale: dy*w, siendo | la intensidad de esa parte del haz. El producto
I *3y *w representa la potencia y es igual a Ny*E
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* *
F= IS%[(COSG -1 i)—sene j]
La fuerza que ejerce el haz de laser sobre la parte superior del prisma el prisma vale
* *
F= IS%[(1— Cos 0) i)+ seno j] (1)

En la expresion anterior | no es constante ya que la intensidad varia linealmente con la
coordenada y

-4h 4h

La ecuacidn de la recta que representa la variacion de la intensidad con la distancia

_ — y
Entrey=0 e y= +4h I=1|1-—
y y o( 4hj
Paray=0ey=-4h =1 (1+lj
° 4h

Si en la expresion (1) se sustituye el valor de la intensidad resulta que la fuerza sobre la
cara superior es:

+h
wp, . R Y ey b i J17_Ye
Fes = - [(1 cos0) i+send JTV{ Io(l 4h]6y— - [(1 cos0) i+send J] {8 4h}

Si ahora consideramos la cara inferior del prisma. La expresion (1) cambia de signo en
el valor de la componente j.

E =m[(l—cose) i)—sene j] (2)

Si se sustituye en (2) el valor de | y se integra se obtiene la fuerza sobre la cara inferior
del prisma
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_ﬂ _ i - % _L _ IohW _ 1 1 g_%
Foi =~ [(1 cos0) i—send J]yo_[hlo(l 4hj6y— ; [(1 cos0) i—send j] [8 A }

Las componentes de la fuerza total sobre todo el prisma son las que resultan de sumar
las dos expresiones

Componente X

I hw 7 9 y,) 2Ihw
Fy = (1—0059)(§—ﬁ+——y—j= . (1—0059)(—2/—;]) (3)

C

Con la condicién del enunciado |y0| < 3h puede presentarse otro caso y es que parte del
prisma esté por encima del eje X y otra parte por debajo como indica la figura 6

Y

yo® B X

Fig. 6
Ahora tenemos tres casos:

1) La cara superior del prisma por encima del eje X 2) La cara inferior del prisma por
encima del eje X y 3) la cara inferior del prisma por debajo del eje X.

Caso 1) Ya se ha resuelto anteriormente.

jsyz I hw [(1—c039) i +senod j] E_ﬁ}

c 4h

w _ ot y
Fes _F[(l—cose) i +send JTV{ |0(1_E

Caso 2) Los limites de la integral son entre 0 e y,.

e 2
Fon :%[(1—0059) i —seno j] }[Io(l_%)sy: Io:W [(1—0056) i cend j] {%_81_02}
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Caso 3) Los limites de la integral son 0 vy

— (h-yo) = Yo-h, ademas hemos de
sustituir la expresion | = Io(1+ yj

0
Fao :%[(1_0086) | —send J]'[ |0(1+ )llqjsy
Yo—h

I hw . 117 3y, VY
Fe = - [(1—0056) i —sen@ j] {g—%—si—z}

La fuerza total sobre el prisma se obtiene sumando los tres casos

Componente X

2 2 2
FX=I°MN(1—cose) 1_&+&_y_()2+z_3y0_y02 =I°hw(1—C059) Yo
c 8 4h h 8h® 8 4h 8h c

4 4n?
Componente Y

2 2
F, =——seno Z_&_&er_g_er%ij_oz :—I"hwsene 1-Yo | Yo
c 8 4h h h® 8 4h 8h c 2h ) 2h

Para la representacion de la fuerza sobre el eje X, tenemos las ecuaciones siguientes

£ 2lohw (L—cos6) [1-Y2| valida cuando h <y, <3h
X c 4h

2
Fy = oW (1-cos0) G—Z%J , validacuando 0<y, <h

.1 hw : . ]
Si a ——(1—cos8)= K, entonces, las ecuaciones anteriores quedan asi
c

Yo| . 7Y
Fo=K|[2-22 A L
X ( 2hj * (4 4th

Cuando yo = h, ambas ecuaciones deben dar el mismo valor.

2) 2 4 4) 2

La representacion gréafica se obtiene en funcion de K
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Para la representacion de la fuerza sobre el eje Y, tenemos las ecuaciones siguientes

F, =— | fw sen® valida cuando h<y, <3h

4 c

I,h '
F, =- OCW send ( —ﬁj;—; valida cuando 0<y,  <h

2h

] |
Si llamamos a -2

send = K, , las ecuaciones anteriores quedan asi

C
2
F :ﬁ F =K Yo [ Yo
A} Y M 2n \ 2h
0.3
gllllillllk
v %p.2
[J) L J
© n.
: 0%
‘o ®
S 0
S - -3 2 1 1 1 2 :
© 01 ¢
N *
o *
If no L J
U, ..
07llllTllllT
0,3

yo/h
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3) Determinar la potencia del laser que pueda equilibrar al peso del prisma

Calculamos la masa del prisma

€ — - —— N
2h

El &rea del tridngulo es S = %Zh *H=h*h taga,
El volumen del prisma V =h? taga w.

El peso del prisma es:

P=h? tago. w*p*g=(10.10" ) *tag30*2,5.10° *9,8 =1,42.10°N

Este peso debe equilibrarse con la fuerza del haz que hemos calculado anteriormente

F, =™ sen (1—;'—;jﬁ ~142.10°°

c 2h
-3 -6 -6
|0—10 - sen15,9°| 1- >-10 — >-10 =14210"° = 1,=83.10° ﬂz
3.10 2*10.10 2 m

haz l

A dy
v !

\ X
|

La potencia del haz, Py, por encima del eje X vale

4h y y2 4n
P = |1 wi1--=|-dy=1 -=—1 =l,w*2h
R

0

P, =1, *W*4h =83.10°*10°*40.10"° =332 W

4) Calcular el periodo de las oscilaciones del prisma

Cuando y = h/20 en la ecuacion de la fuerza vertical



F, = W seno 1—& Yo
c 2h ) 2h
h
aproximadamente 1>>% = i con lo que la ecuacion es.
I hw vy, Y, I.,w
F, =—=—send |1-=2|=2=-"L—send y=K
Yo¢ ( 2hj2h 2c y="r

El periodo del movimiento arménico es:

1,42.107°

9.8 =112.1073 s

T= 271\/E =2r 5 5
K 10° *107° *senl15,9
2*3.10°

17



18

3.-Un voltaje V, acelera a electrones dando lugar a un haz uniforme y
paralelo. Los electrones pasan sobre un hilo delgado de cobre que esta
positivamente cargado. Dicho hilo es perpendicular a la direccion del
haz (véase la figura)

El hilo cargado es perpendicular al plano del papel

El simbolo b indica la distancia a la cual pasaria un electron por encima
del hilo si este no tuviese carga. Los electrones inciden sobre una
pantalla que esta a una distancia L >> b del hilo.

El valor maximo de b es b . siendo positivo por encima del hilo y
negativo por debajo de él.

1) Calcular el campo eléctrico E producido por el hilo, expresandolo en
funcion de la distancia al eje del hilo

2) Determine la deflexion angular del electron para aquellos electrones
que no choquen con el hilo. Sea @ fina €l pequeiio angulo entre la
velocidad inicial del electron y la velocidad de éste cuando alcance la
pantalla

3) Calcule y haga un esquema de los impactos (esto es, la distribucion)
en la pantalla segun la fisica clasica

4) Haga lo mismo pero desde el punto de vista de la fisica cuantica.
Datos: e,=8,5.10" N'C?’m? ;

radio del hilor,=10°m ;

méaximo valor de b =b nax = 10 m;

Carga del hilo por unidad de longitud | = 4,4.10* Cm™,

Vo =2.10°V; L=0,3m ;

cargay masadel electron e =1,6.10°C; m =9,1.103 kg
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En la figura 1 se indica una perspectiva del haz y del hilo

—t"..‘."

/)

Pantalla

Fig. 1

A 4

Si el hilo no estuviese cargado los electrones del extremo superior e inferior del haz
pasarian a una distancia b. Como el hilo esta cargado positivamente el haz superior de
electrones se curva ligeramente hacia abajo y el haz inferior hacia arriba.

1) Calcular el campo eléctrico E producido por el hilo, expresandolo en funcion de
la distancia al eje del hilo

Para calcular el campo eléctrico producido por el hilo conductor utilizamos el teorema
de Gauss. Para ello consideramos una longitud de hilo Y, rodeado de un cilindro de
radio r

Fig.2a Fig.2b

Por simetria el campo eléctrico E sera perpendicular al eje del hilo conductor en cada
punto del espacio, tal como se ve en la figura 2b.
La longitud de hilo L lleva una carga Q = LY

cD:jE.ds=jE.ds.cosoozE*2nrY:3=ﬂ:s E-_ "
S S

g, &, 2m g r

E corresponde a los puntos de la superficie y exterior del hilo, en el interior el campo es
nulo por ser el cobre un buen conductor

2) Determine la deflexion angular del electron para aquellos electrones que no
choquen con el hilo
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En la figura 3 se indican las fuerzas que acttan sobre los electrones. La figura se ha
hecho suponiendo que no existe desviacion

[ R T S & o 3

Obsérvese que la componente vertical de la fuerza Fy acelera los electrones a la
izquierda del hilo y los desacelera a la derecha. Dada la simetria, resulta que cuando el
electron llegue a la pantalla lleva la misma velocidad que le proporciono el voltaje
acelerador. En cambio, la fuerza vertical Fy tiende a acercar los electrones hacia el
hilo.

Hacemos la aproximacion de que la velocidad v, de los electrones (direccion
horizontal) se mantiene constante. La fuerza que sufre un electron de carga e cuando la
distancia al hiloes r

F, =
Vo 2mer

*e cose=m

dv,,
1
& O

De la figura 3 se deduce que r = b (2)
(oY)

Fig. 4

rde IK’AI
Vodt

Si transcurre un tiempo dt el electron se ha desplazado vo dt y el angulo vale do v el
arco = r do. De la figura 4 se puede escribir:

v,dt cosp=r do (4)

La ecuacion (1) podemos escribirla, haciendo uso de la relacion (4)

R, = A e Cos(p:md\/_v*d_(p:mdvv*VOCOS(p
2me,r dp dt do r
ki
2 VvF
re :mvodv":> re J.d(pzmvo Ide: re E—(—E) AN e
27 g, dp 2w e, 5 2n g, | 2 2

N3
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o, o v, =t
2¢ 0TV ¥ 2enmv

(o]

Se ha hecho la aproximacion de que los electrones vienen por la izquierda muy alejados
del hilo y que la pantalla esta a la derecha del hilo muy alejada, asi los angulos son w/2
y —n/2.

El angulo final de deflexion tal como dice el enunciado es

re
a Ve 2gmv, e
g (Pﬁanl - - - 2 2
Vv, Vv, €MV

La velocidad v, la ponemos en funcion del voltaje acelerador

L

2 —eV,
2

0

oo 4,410
4e V,  4*885107%7*2.10"

g Qg = =6,210° = @, =6.2.10°rad

3) Calcule y haga un esquema de los impactos (esto es, la distribucion ) en la
pantalla segun la fisica clasica

El haz electrénico superior al hilo se curva hacia abajo y el haz inferior simétrico del
anterior se curva hacia arriba por lo que ambos deben cruzarse en algun lugar

Para calcular el lugar del cruce en la figura 5 se dibuja la marcha de los electrones
suponiendo que la deflexion se produce en las proximidades del hilo conductor



22

r, 10°°

I B ~
tage;,, 6,2.107°

— =0,016 m
X

tag (Pﬁnal = = X

Se deduce que la pantalla dista del lugar de interseccion D = 0,3-0,016 = 0,284 m.
Existe por tanto una zona de superposicion que se produce a partir de 0,016 m del hilo
y que esta representada en la figura 5. La extension de la zona de superposicion en la
pantalla vale

X =2 D tage,, =2%0,284%6,2.10° =35.10° m

Vamos a calcular la zona en la que no existe superposicion, teniendo en cuenta el ancho
del haz que es £10*m

— A—m—— X
I
=10 I w
|
L__, ) Ofinal I y4
< - >
Fig. 6

De la figura 6 se deduce:

tag Ogy :% — Z=03%6,2.10"=186.10"° m

35.107°

§+W+Z= b, = W=10"- -186.10° =6,410° m

La pantalla tiene una zona (X = 3,5.10 m) de distribucién de densidad electrénica
doble que la que existe por encima y por debajo con valores respectivos 6,4.10° m

4) Haga lo mismo desde el punto de vista de la fisica cuantica

De acuerdo con la hipotesis de De Broglie, al electron puede darsele caracter
ondulatorio, con una longitud de onda dada por la expresion

s h_h _h 6,62.10™
mw, \/ZeVO J2emv,  \[2%16.107%°*91.10% *2.10*

m

=8,7.10"m

En la zona de superposicion de la figura 4 y concretamente en la pantalla se produciran
interferencias al solaparse los dos frentes de ondas. En la figura 7 se ha hecho un
esquema de cémo se produce la interferencia
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Fig. 7

De la figura 7 se deduce que la distancia en pantalla entre dos méaximos de interferencia es d

AB
-12
* =AB;tag @4,y = 2 _ & = d= & = & = ijllo 5
COS Qg d 2 COSQg,,d 2 SeNQ;.y 204 276,2.10

d=7,0.10% m

teniendo en cuenta la extension de la zona de interferencia, resultan los siguientes maximos

35107

N
7.10°®

=500




