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PROBLEMA 1

Un problema de tres cuerpos y LISA

1.1.- Dos masas gravitacionales M y m (figural), se desplazan
describiendo cada una de ellas una orbita circular de radios R y r
alrededor del centro de masas. Encontrar la velocidad angular w, de la

recta de union Mm en funcion de R ,r , M, m y la constante de
gravitacion universal G.

£

M\ g O % m

FIGURA 1.- Orbitas coplanares de tres cuerpos

Sobre cada una de las masas actla la fuerza de interaccion gravitatoria que proporciona
la fuerza centripeta necesaria para poder describir las orbitas circulares alrededor del
centro de masas.

G MmzzMw(Z)R;: ®’R = sz
(R+r) (R+r)
G Mm =mo’'r ;= or= GM
2 o o 2

(R+r) (R+r)



Sumando las dos ltimas ecuaciones resulta:

, _ G(M+m) - 2 G(M+m)
@R +1)= (R +1)° Wo = R+r)?

1.2.- Un tercer cuerpo de masa infinitesimal i se coloca en una orbita
circular coplanar con M y m de modo que L permanece estacionario
relativo a ambas masas M y m, tal como se muestra en la figura 1. Se
supone que U no esta alineada en la recta Mm. Calcular los siguientes
valores

1.2.1.- Distancia de t a M ; 1.2.2.- Distancia de it a m; 1.2.3.- Distancia
de U al centro de masas O.

Expresarlas en funcion de R y r.

En a figura 2 se indican los dngulos y las distancias asi como el sistema de referencia
ligado a la masa L.

Con F; designamos a la fuerza de atraccion entre M y W, aplicada en | y cuya
componente sobre el eje Y positivo vale:

M

F =G zucosO1 (1)
I

Con F, designamos a la fuerza de atraccion entre m y W, aplicada en W y cuya

componente sobre el eje Y positivo vale:

F, = Gm—zucose2 (2)
5

Muz I
Op=p
mU= 1,

Fig 2
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Las componentes de F, y F, , ecuaciones (1) Y (2), apuntan a O y proporcionan la
fuerza centripeta necesaria a la masa m.

M M
G 2“00561+Gm—2ucose2 =po.p= G—2c0591+G2200592 =0.p (3)
I‘l rz rl r2

Dado que la masa [ es estacionaria respecto de M y m, las componentes de F; y F,
sobre el je X deben ser iguales y de sentido contrario.

M M
G zusenﬁ1 =Gm—2usenﬁ2 = —-senb, =£zsen92 4)
I L L L

Aplicamos el teorema de los senos en los triangulos MOp y Omg.

sen®, sen(180—¢)  sen0, seng
R I, ’ ro I,
Puesto que sen (180 —¢@)=sen ¢
r, sen, 1, sen0,
n -

©)

Dividimos miembro a miembro las ecuaciones (4) y (5)

Msen6, R msen0, r MR mr 6)
rsen® r> r sen0, r S
1 1°1 2 12 1 2

Teniendo en cuenta que O es el centro de masas, M R=m r, por tanto, en (6) se cumple
que

3.3 _
=1, = I =1,

En consecuencia el triangulo Mmy es isdsceles, en consecuencia, o==0.

Mp= mu= r;=r, =A
Op= po

Pu=h

o=B=3

Fig.3



Volvemos a escribir las ecuaciones anteriores pero con la salvedad que ahora sabemos
que el triangulo es isosceles.

M
G—F cosh, +G%cos@2 =po.p, = upOM

)\12

(R+r)3

m M+m
= — 0, +— 0, = — (7
2 cos0, —cosb, = p, (R+r)3 (7)

Gl\}i[zusenel:Gm—zusenﬁ2 = Msen6, =msen6, (8)

I,

Despejamos M en la ecuacion (8) y la sustituimos en la (7).

sen0,
m > Y2
send, c0s0, +—=cosh, = M+ m
22 12 2= Po (R+r1)
mr
— +m
msen@fzcosel N msen@lzcose2 =p. R —sen, =
R+r
R , p,senb,
= sen(0, +60,)= sen, =A"—— (9
(6, +6,)=p, R +1) 1 R(R +1) ©)

Aplicamos el teorema de los senos en los triangulos MO y Omy.(figura 3)

sen(0, +0,) send  sen®, send

R+r S P, 10)
De (10) y (9) se deduce:
Rsend
(R+r)sen8:x2po Po o M =R+rf = A=R+r
A RR +1)°

Este resultado nos indica que el triangulo Mm es equilatero, por tanto, 6=60°.

En el triangulo Mmp de la figura 3, Pu es la altura de ese tridangulo de valor h 'y

MP=MO+op="FR _ OP:r+R—R:r_2R.
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h? =A* -MP? =) —(TJ;R) =p, —OP? =p} —(r;Rj =

2 R\ 2 2 2 2 _
jpizxz_(rsz +(r 2Rj C(Rar)P S +R4+2rR+r +R4 2R

=p.=R*+1r’+2IR-rR = p, =vR*+r’+rR

1.3.- Considerar ahora que M=m. Si a U se le da una pequeiia
perturbacion radial (a lo largo de Ou ).;Cual es la frecuencia angular de
oscilacion de U, respecto de la posicion no perturbada en funcion de @,?

Suponer que el momento angular de U se conserva.

Fig.4

En la figura 4 se representan dos instantes del movimiento de las masas antes de que se
haya producido la perturbacion. La masa [ tiene una velocidad que es tangente a la
trayectoria, ésta es una circunferencia de radio p,y el momento angular de L vale:

L=pvp, =po,p, (11)

ComoOM =R ; p, =+v4R>-R? =+/3R (12)



La fuerza de atraccidon gravitatoria que actia sobre W proporciona la fuerza centripeta
que L necesita para girar.

2GM 2R o] 43R’ w’
OMU 0530°= poo2 p, = GM = 28 2o Po _ Ro; =4R’0’ (13)
R cos30° 3

Fig.5

En la figura 5 ya se ha producido la perturbacién. Ahora la masa U tiene una velocidad
v; debido al giro del sistema que se desplaza con velocidad angular ® y ademas un
movimiento de oscilacion. Si en el instante representado, la distancia desde la posicion

no perturbada a la que se encuentra | la representamos por €, en ese instante esa

velocidad vale v, = %

El momento angular de pu vale ahora

L=pv,(p, +&)=polp, +&)° (14)
Segun el enunciado L=L".

2 4 .
o, pl =polp, +e) So=0, —>— =0’ =0’ Rv3)  9r

Gotel  CReGre) RyBe)

(15)

Aplicamos la segunda ley de Newton
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(ﬁif:)dziRz cosp=po’ (3R +e)-C 7 =

24 R0} V3R +¢ ’

=’ e)-9¢
(V3R +&) +R? [([ r=o’ iR +o) dt?

3R+ +R2}2

=

§R0:(3R+e) , OR’ d* _ &% _ , R 8 R'0’(V3R +¢)

[(\/gRJrg)ersz °(\/§R+g)3 dt’ dtz—mo(3R+8)3 [(\/gR+s)2+R2}

Teniendo presente que € << V3R, podemos descartar los términos en que aparece esa
potencia de € o superior.

E
(V3R +e =3V3R* +9¢R* [(\/gR+8)2+R2}2z[3R2+2\/§sR+R2F=

~(R? + 243 P = [R(R + 243 = R2 (4R + 2436 )
Sustituyendo en la ecuacién anterior

3
d% ,  9R , 8R*(3R+¢) , 9R? ,8R2(\3R +¢)
i U3BRI49eRT 2 ST BR9e :
R2(4R +2+3¢) (4R +243 )

3 3
. 9R’ . 8R2(V3R+¢) . 3R’ ) 8R2(\/_R+8)
=0, ———— -0, =0, -,
3V3R +9¢ 23 2 "3R+3e 2 fie
KH 8}-(4}1)} (1+ J SR>
4R 4R
dc  , 3R>, \BR+e  L[3R’3R-3¢) BR+z|

dt? _(Dox/gR+3a ° 3 ° 3R? W3e

1+ AR
2R

N |



:wi{(ﬁR—3a)—(ﬁR+a{l—3ﬁgﬂ =w§{(\/§R_3s)—(\/§R-9f+gﬂ:>

La Antena Espacial de Interferometria con Ldser (abreviatura en inglés LISA) la
forman tres vehiculos espaciales idénticos destinados a la deteccion de ondas
gravitatorias con baja frecuencia. Cada uno de los vehiculos esta colocado en los
vértices de un triangulo equildtero, tal como se observa en las figuras 2 y 3. Los lados
0 brazos estin a una distancia aproximada de cinco millones de kilometros. La
agrupacion LISA sigue una orbita, al igual que la Tierra, alrededor del Sol
siguiendo la senda terrestre con un dngulo de 20°. Cada uno de los vehiculos se
desplaza describiendo una orbita circular ligeramente inclinada alrededor del Sol.
Los tres giran alrededor de su centro de masa con un periodo de un ario.

Entre ellos estan constantemente recibiendo y emitiendo seriales de ldaser. En
conjunto detectan las ondas gravitacionales midiendo pequeiios cambios en la
longitud de los brazos utilizando medidas interferométricas. Una colision entre
objetos masivos, como pueden ser agujeros negros en galaxias proximas, es un
ejemplo de fuentes de ondas gravitatorias.

FIGURA 2.- Tlustracion de la orbita descrita por LISA. Los tres vehiculos espaciales
giran alrededor de su centro de masas con un periodo de un afio. Siguen la senda
terrestre con un angulo de 20°.(Dibujo de D.A. Shaddock. ™"An Overview of de Laser
Interferometer Space Antenna”, Publications of the Astronomical Society of Australia,
2009, 26, pp. 128-132.)
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FIGURA 3.- Vista ampliada de los tres vehiculos espaciales desde la orbita de la
Tierra. A,B y C son los tres vehiculos situados en los vértices de un tridngulo equilétero.

1.4.- En el plano que contiene a los tres vehiculos espaciales, determinar
cudl es la velocidad de un vehiculo respecto de otro.

La relacion entre las velocidades de dos mdviles respecto de un sistema de referencia

inercial y la velocidad relativa de uno de ellos con respecto al otro, se ilustra en la figura
6.

Fig.6

De la figura 6 se deduce:

dr. dr, dt
= = a _ Oy dly - _= =
Iy, tT5, = = = Vga =Vg~Va

dt dt  dt

Para calcular la velocidad del vehiculo B respecto del A hemos de calcular las
velocidades de A y B respecto del sistema inercial.



Fig.7

De la figura 7 se infiere que.

11

v, =v,sen30°i—v, cos30°j ; vy =—vysen30°i +v,cos30°] =

= V4 = Vg 5en30°1 + v, cos30° j — (VAsen30°f —V, cos30°3X )=2vcos30° ]

En la ecuacion anterior:
2nR

T

VA:VB:V:

Como el centro de masas se encuentra a 2/3 del vértice:

2 9
R=2p=2 LZ—(LJ _BL_ L 2mfB3s10” o
303 2 3 3-365-24-3600

NG

=V, =2 575.73 ~ —996]?

S
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PROBLEMA 2

Una burbuja de jabon electrizada

Una burbuja de jabon de radio R, , contiene en su interior aire de
densidad p; , a la temperatura T;, y esta rodeada por aire de densidad p,,
presion P, y temperatura T,. La tension superficial de la pelicula de
jabon es % su densidad psy su espesor t. La masa y la tension superficial
no cambian al variar la temperatura y R,>>t.

El aumento de energia, dE, que se necesita para aumentar el drea de la
superficie de la burbuja en dA, es: dE=YydA.

2.1.- Calcular la relacion pi—ien funcionde % P,y R,.
a'a

La presion en el interior de la burbuja debe equilibrar la presion exterior y a la presion
de la curvatura de la disolucion jabonosa, que estd formada por dos superficies:

2Y
1 ! R M

o

Relacionamos las presiones con sus densidades y temperaturas mediante la ecuacion de
los gases perfectos:

A PM P M
p=PiRT SpT =20 p=Pipr op T =N
M ’ R M R
T P
— Pi L — i (2)
pa Ta Pa
Sustituimos P; de la ecuacién (1) en (2)
pl 1 — (8] — 1+ ’Y (1)
paTa Pa PaRo
r . pi Ti . -1
2.2.- Encontrar el valor numérico de -1, si y= 0,0250 Nm™ ,
PaTy
R,=1,00 cm y P,=1,013.10° Nm™
T .
Pl o 400250 459105 (9

p.T.  1,013.10°-1,00.107
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2.3.- La burbuja inicialmente tiene en su interior aire mds caliente.
Encontrar el valor minimo de T; de modo que la burbuja flote en el seno
del aire en reposo. Utilice T,= 300 K, ps=1000 kg/m’ , p,= 1,30 kg/m’ y t
=100 nm , g= 9,80 m/s’.

Si la burbuja flota en el aire es porque el peso total de ella, la del aire interior méas el
peso de la disolucion de jabon, debe igualar a la fuerza de empuje del aire exterior.

Peso de la burbuja = peso del aire interior + peso de la pelicula jabonosa.
. 4 o3
Peso del aire interior = p, Vg =p. gnRo g
Volumen de la pelicula jabonosa (se desprecian los términos de t, elevados al cuadrado
o a la tercera potencia)
v, =§n(RO +t) —%nRz =§n(R§ +3R2-R})=4mRt

Peso de la pelicula jabonosa= 4R’ tp, g

. R
Peso de la burbuja= p, %nRz g+4nR2tpg=4nR’ g[p‘T"+pStj (3)
: : : 4
Empuje del aire exterior =V p,g = EnRO p.g (4)

R R R
%nRipag=4nR?,g(—pl3 : +pstj = °3pa = p‘3 =t pst

De la ecuacion (1) despejamos p; y lo sustituimos en la ecuacion inmediata anterior,
siendo la presion exterior P,.

R pifa(”RMI(’ jR(’ T
opa i o a pa a 4Y
= +p.t = R —3p.t= 1+ R =
3 3 Ps oPa ™ Ps T, ( ROPJ °
p. T, 1+ il
T - R P, 5
= i _3P5t )
* R

Para realizar el calculo nos fijamos en las ecuaciones (1) y (2); se deduce que
1+
R, P

o a
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T .
T = Pty 1,30-300 3ok
3pgt 3-1000-100.10"

- 1,30— .
R, 1,00.10"

Transcurrido un tiempo desde la formacion de la burbuja, ésta alcanzara
el equilibrio térmico con los alrededores y al estar el aire en calma, caerd
de forma natural al suelo.

2.4.- Encontrar la velocidad minima de una corriente de aire ascendente
que consiga mantener a flote a la burbuja aun cuando haya alcanzado el
equilibrio térmico. Dar la respuesta en funcion de ps, R, , g y el
coeficiente de viscosidad del aire 1.Se supone que la velocidad es
pequeiia y por tanto aplicable la ley de Stokes, ademas se desprecia la
variacion del radio al disminuir la temperatura hasta alcanzar la de
equilibrio. La ley de Stokes es F=6 &t n R, u.

La fuerza de arrastre de Stokes mas el empuje deben equilibrar al peso de la burbuja
para que flote en la corriente ascendente.

R
6mnR, u+ Ecuacion(4) = Ecuac.(3) = 6xnR_ u +§nRz p,g=4nR’ g[plT"+ pstj =
R
= 3nu+§ Rlp.g= 2R0g(p‘T°+pstj
Al alcanzar la burbuja la temperatura exterior, la ecuacion (1) queda asi:

4 4
— Y :pi:pa 1+ Y
Pa P,R PoRo

3n

2.5.- Calcular el valor numérico de u utilizando que 1=1,8.10" kg m™ s
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Para realizar el calculo numérico de u, recordemos que 1+ R4¥3 =1

o a

2-(1,00.10)-9,8(1000-100.10~ )
3.1,8.10°

=0,36 m/s

Los cdlculos anteriores nos indican que los términos en que interviene la
tension superficial y no influyen en el resultado. En las cuestiones que
siguen se desprecian los términos en que intervenga la tension
superficial.

2.6.-La burbuja esférica se electriza uniformemente con una carga total
q. Encontrar la ecuacion que describa al nuevo radio R; en funcion de
R, ,P,y la permitividad del vacio &,

Cuando la burbuja recibe la carga eléctrica q tiende a aumentar su radio debido a que la
carga implantada uniformemente sobre su superficie, al ser toda del mismo signo, da
lugar a fuerzas repulsivas. Pero al aumentar el radio la presion del aire que hay en su
interior disminuye, y si se mantiene el equilibrio de la temperatura, como el aire exterior
sigue a la presion constante Pa, resulta que sobre cada elemento de superficie de la
burbuja aparecen fuerzas opuestas, la debida a la diferencia de presion entre la presion
exterior e interior que actia impidiendo que la burbuja aumente de tamafo y la debida
al campo eléctrico que tiene a aumentar el tamafio de ella, en consecuencia se debe
alcanzar un equilibrio cuando las fuerzas sean iguales.

Para calcular la fuerza eléctrica determinamos el campo eléctrico en la superficie de la
burbuja.

En la figura 1 se considera un elemento de superficie dS el cual posee una carga
eléctrica dq=c dS, siendo ¢ la densidad superficial de carga sobre la burbuja.

Fig.1
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El campo eléctrico que crea esta carga y que designamos como E , lo evaluamos con

ayuda del teorema de Gauss. Rodeando a dS, consideramos un tubo de forma cilindrica
cuyas bases estdn muy proximas a dS. Esas dos bases estan atravesadas por el mismo
flujo eléctrico (por la cara lateral del cilindro no hay flujo) y de acuerdo con el teorema
de Gauss (ver figura 2).

Fig.2

2B, ds=3% _ g -
€ 2g,

o

El campo Eg debido a la carga que tiene la esfera vale:

I Q c

B drne, R’ ¢
De la figura 1 se deduce que el campo debido a la esfera menos la del elemento dg=c
dS vale:

E
o

c c c
E=E,-E=——-——="
BT €, 28, 2¢g4

La fuerza que recibe la carga dq es:

dF=E-dq=——-0dS=
2¢ 2¢

o o

Esta fuerza actua sobre el elemento dS hacia fuera.

La diferencia de presion entre el aire exterior y el interior de la burbuja origina una
fuerza hacia dentro; cuando se alcance el equilibrio de fuerzas:

2 2
dS=(P,-P)dS =
2¢

o 0

2 =(P,-P) (4)

Aplicamos la ley de los gases perfectos, admitiendo que la temperatura interior del aire
de la burbuja y la exterior estan en equilibrio.

3
P -fnR3=P.-§an = PizpaRf’

a o i 3
i
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Llevando esta ecuacion a (4) resulta:

6’ _p _ PR}
2, R’
La densidad superficial de carga es:
q2
167°R} P R} ’
o= qz = —TC - ZPa——a 30 = (21 :R?_RzRi =
4nR; 2¢g, R; 327 P, g,
2 4
@ (R R
327’ P,Rle, |R, R,
qZ
2.7.-Suponer que la carga q es pequeria, esto es, 7<< P,, yel
€
oMo

aumento del radio de la burbuja AR es pequeiio (R=R,+AR). Calcular el
valor de AR.

A partir de la ecuacion (5)

q: R,+AR) R, +AR AR) . AR AR | AR
. - P T T L
327°P Re, R, R, R, R, R, R,
2
_q
96n’ P, R’ ¢,

2.8.-;Cual es el valor de q en funcion de t, p,, ps, &, R,y P,si la burbuja
flota sin movimiento en el seno del aire en reposo?. Calcular el valor
numérico de q, si la permitividad del vacio es €,= 8,85.10™" faradios /m

Cuando la burbuja flota en el seno del aire en reposo se cumple que el empuje y el peso
han de ser iguales. El peso de la burbuja es el mismo que antes de recibir la carga q,
pero no el empuje que ahora es mayor pues el radio de la burbuja es R;>R,

Peso de la burbuja=p, ?nRzg+4nR§ tpsg=4nR’ g[%+pstj (3)

Empuje %RR? P.g

P14 v =p;, =p,| 1+ v
pa PR PORO

o o

Como los términos que se refieren a la tension superficial se desprecian p; =p,



[0) 3 (o) [0
3
(1+ARJ R?
R +AR) —R?® 3p.t R ° 3 p.t
( 2) =2Ps o/ _R,=2Ps (1+3ARJR R, =
Ro pa Ro pa 0
2 2 3
— AR = pst . q 3 _ pst N _ 96n" P, R g pgt
P. 96n°P R ¢, P. P.

El valor numérico de q es:

2 5 2y -12 -9
q:\/96 n”-1,013.10 (1,00.10 ) 8,85.10 1000-100.10 =2,56.10_”C

1,3
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PROBLEMA 3
Conmemoracion del Centenario del atomo nuclear de
Rutherford. La dispersion de un ion por un atomo neutro

FIGURE 1

Un ion de masa m, carga Q, que inicialmente se encuentra muy alejado
de un atomo neutro de masa M>>m y polarizabilidad eléctrica o se
desplaza con velocidad no relativista v, .El parametro de impacto se
designa en la figura 1 con b.

El dtomo es instantineamente polarizado por el campo eléctrico E
originado por el ion que se acerca al dtomo.

El momento dipolar eléctrico del dtomo resultante es p=aE.No se

considera en el problema las posibles pérdidas por radiacion.

3.1.- Calcular la intensidad del campo eléctrico E, de un dipolo ideal p,

a la distancia r contada desde el origen O y en la direccion y sentido de
p.Figura 2.

FIGURA 2

Aplicamos la ley de Coulomb para cada una de las cargas que forman el dipolo.
Hacemos la aproximacion de que a<<r.



20

£ .4 S U 1
4ne, | (r—a) (r+a)2_ 4me, 12 ’ 2 (142 ’ 2
r r
1+§ l—é
E. =~ q 1 _ 1 _ q r ro|._ %49 _ p
" 4nr’e, o282 dnrcte, l—ﬁ l—ﬁ nr’e, 2mer
r r | r2 r2

3.2.- Encontrar la ecuacion de la fuerza i que actua sobre el ion debido

a la accion del atomo polarizado. Mostrar que esta fuerza es atractiva
independientemente del signo de la carga del ion.

El médulo del campo creado por el i6n a una distancia r del atomo vale

Q

= 2
dne, 1

ion

El médulo del momento dipolar inducido en el &tomo M es:

aQ

4me, 1

p=aE, =

n

El modulo del campo eléctrico creado por el dipolo inducido en la posicion que ocupa
el i6n es:

g P _ 1 aQ _ 0Q
" 2me,r’ 2me,r’ 4me, 1’ 8mielr]

La figura 3 hace referencia a la figura 1 del enunciado

ion , Q

Utilizando la notacion vectorial

e B e B e

2
dne

La fuerza que actua sobre el i6n es.
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2
o -
_ QT -

f=QE, :_8n282r5

(1)

Segun la ecuacion (1) el vector f tiene la direccion del vector 1 pero de sentido
contrario, esto es, dirigiéndose desde el i6n al atomo, por tanto, es una fuerza atractiva,
ya que Q° es siempre positivo.

3.3.-¢ Cudl es la energia potencial de la interaccion ion-dtomo, expresada
en funcionde o, Qy r?

El trabajo que desde fuera del sistema habria que hacer para llevar el i6n a una distancia
infinita del dtomo, es un trabajo que se le comunica al sistema, el cual al sumarlo a la
energia potencial del mismo nos da un resultado nulo, que es la energia de referencia en
el infinito. Nos basta evaluar el trabajo para saber la energia potencial.

T T aQ? 4 . aQ® 1 aQ’
W= |f.dr=|--———i(—-dr)= . =
'1- 'r[ 8n’elr’ (-idr) 8n’el 4r' 32n’elrt
aQ’
W + Epotencial = O = Epotencial == 327[2 82r4

3.4.-Determinar la distancia minima de aproximacion r,,;, del ion al
dtomo. Ver la figura 1.

Aplicamos el principio de conservacion de la energia entre la posicion inicial del i6n
(muy lejos del 4tomo) y la distancia minima. Designamos con vy, la velocidad a la
distancia minima.

1 > 1 2 O‘Q2
—mv_ =—mv_————F— 2
©2 " 3atelrnt @

Aplicamos el principio de conservacion del momento angular

v, b
mvb=mv r. = v = (3)
rmin
Sustituyendo (3) en (2)
b 2 2 2
2 | VY aQ 2.4 _ 27122 aQ
Vo - - = Vormin - Vo b I.min T, 5 2
A lé6mn®e’r’ l6mn’ g’
rmln o min (o)
2
(04
= rlfm -b? rlfm + Q =0

2,2 .2
lomv, n” ¢

Para resolver la ecuacion hacemos p =t
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2
0Q =0=p= =T =

2 2
_b S —
P P 16mv.n’e’ 2 mn

1
2 4 2 2
r _b_+\/b__L @

™ol 2 T\ 4 1emvinle?
Supongamos que la particula m no tiene carga, entonces al pasar por delante del &tomo

M no sufre desviacion (no se acerca a M), conserva la distancia b. La solucion valida de
(4) para este caso es que la raiz cuadrada vaya precedida del signo +.

1
2 4 2 2
- b_+\/b__L )

min 2 4 lémv n’el

3.5.-8i el parametro de impacto b es menor que un valor critico b, el ion
describira una espiral hacia el atomo. En este caso el ion neutraliza su
carga y la adquiere el atomo. Este proceso de interaccion se conoce como
intercambio de cargas. ;Cudnto vale el area de la seccion transversal

A= 71'b02 de esta colision de intercambio de carga tal como lo ve el ion?

Si en la ecuacion (5) se cumple que

£>—0LQ2 :>b>(—0tQz ZJ

4 16n°mv’ e’

A=

Existe un valor para ry;,, Si
1
b* ek 00> 4
< 2 Q 2 2 :>b< 2 Q 2 2
4 lén"mv,e; 4n°mv, €

No existe un valor real para rmin. El 16n se precipita hacia el atomo

Cuando b=b,
1
b* 00> 00> 4
—=%:>b=bo= %
4 lén" mve; 4n"mv; g,
Entonces
_ 62 b2
min 2 2




