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1.-Una varilla da vueltas en torno de un eje vertical con una velocidad
angular constante @. En su giro, la varilla forma un angulo constante
con la direccion horizontal de « grados, tal como indica la figura
inferior.

<l m

Una pequefia masa m puede deslizar a lo largo de la varilla siendo el
coeficiente de rozamiento u ¢Cual es la condicion para que la masa m se
mantenga a una altura fija sobre el suelo durante la rotacion de la
varilla?
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Las fuerzas que acttan sobre la masa m, analizadas desde un sistema no inercial ligado
a la propia varilla son las indicadas en la figura 1

El sistema de referencia XY se halla ligado a la propia varilla. Fi es la
fuerza de inercia de sentido contrario a la aceleracion de la varilla y que aparece debido
a que el analisis del problema se hace desde un sistema no inercial.

1)Supongamos que la masa m puede moverse en sentido ascendente por la varilla. La
fuerza de rozamiento, Fg, actla hacia abajo.

Si la masa m esta en equilibrio respecto de la varilla, también lo esta respecto del
sistema XY y por tanto la suma de las fuerzas debe ser cero.




F.coso. — uN —mgsen o, = O}

F.cosa — cosa + Fsena)—mosena=0 (1
N — F.seno. — mgcosa = 0 (mg sena) - mg @)

La fuerza de inercia que actua sobre la masa es igual a m- aceleracion de la varilla,
siendo la aceleracion de la varilla la aceleracion centripeta, de valor

w?+radio = w’Lcos o
llevando esta relacion a (1)

Mo’ Lcosa — u(mgcos o+ Mm?Lcosa sena)— mgsen o =0
Llamamos a la solucién de la ecuacion anterior L=L;

L mg (sena. + pcosa) g, Sena+pcosa
= -
Mm?CoSo. + pmm °seno. Cosa.  ®°Cosa. 1+ psena

2) Si para la posicion indicada en la figura 1 la fuerza de rozamiento tuviese sentido
contrario al dibujado, lo cual significa que la masa m tiende a deslizarse hacia abajo de
la varilla, el desarrollo matematico es similar salvo un cambio de signo y el resultado
final es;

L g seno—pcoso

> w?coso. 1+ psena

Los valores de L comprendidos entre L; y L,, siendo Li>L,, son aquellos para los que la
masa m permanece en posicion fija sobre la varilla.



2.-Buscar las condiciones para las que una lente gruesa tiene la misma
distancia focal para dos longitudes de onda diferentes. Discutir el
problema con los distintos tipos de lentes.
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Debemos deducir en primer lugar cudl es la distancia focal de una lente gruesa en
funcién del indice de refraccion de la lente, n, del espesor, d, y de los radios de
curvatura R; y Ra.

Analizamos en primer lugar la refraccion de la luz en una superficie curva que separa el
aire ( n=1) de un material de indice de refraccion n (figura 1). Los razonamientos
solamente son validos en la zona paraxial.

Aire , n=1 [ n €
e
= 7 C— >G
DA R >
az
Fig. 1
OC = Radio de la superficie de separacion = Ry, i = angulo de incidencia , r = angulo

de refraccion, OF =a; , OG =ay,seni=sen #, sen a=sen ¢
Las distancias se toman desde la superficie curva , y hacia la izquierda son negativas y
hacia la derecha positivas

. . .
En el triangulo FMC e _ sena seni *MF _ senr *MG

_a1+R MF ~a, +R,; a, R,
En el triangulo CMG sene =sena _ _ senr

Teniendo en cuenta la ley de Snell : 1 sen i =n sen ry que al estar en la zona paraxial
podemos escribir que MF =-a; y MG = a,, resulta

-na,  a,
-3, +R, a,—-R;

(1)

sia, =0 ; a,=f siendo f ladistancia focal imagen

nR,
1 @

.De la expresion (1) f =
n —



sia,=00 , a,=f’ siendo f’ la distancia focal objeto
., R
De la expresion (1) resulta: f =— 11 3)
n -

Si ahora suponemos que vamos del medio de indice de refraccion n al aire a través de
una superficie curva como la de la figura 2. R, designa al radio de esa superficie

~

Fi

s 2

U

Haciendo el mismo razonamiento que anteriormente se llega a:

Una lente biconvexa gruesa que esta en el aire esta formada por dos superficies esféricas
tal como indica la figura 3.

> =i

Aire. n=1 2/ n ( /,}
e \

—

d

A4

<
Fig 3
Vamos a hallar la distancia focal de la lente gruesa para ello hacemos uso de que los

planos principales objeto e imagen son para cada superficie uno solo y que en la figura 4
aparecen representados mediante lineas rectas.



(S

A=d-f +f2 ; AF° =f?, distancia focal objeto del sistema 1

A F =f, distancia focal imagen del sistema 1, A,Fy =f?, distancia focal objeto del
sistema2; A,F, =f,, distancia focal imagen del sistema 2

M°F, = F°, distancia focal objeto de la lente gruesa M' Fi = F', distancia focal
imagen de la lente gruesa

El rayo PL; llega al sistema 2 y pasa por el foco F, del sistema 2 y llega al plano
principal del sistema 1 en el punto X. El punto C; pertenece al plano focal imagen del
sistema 1, si de él sale un rayo paralelo al eje atraviesa el sistema 1 pasando por F’. El

rayo C;X que es el mismo que L,X procede de C; y ha de salir paralelo al YF ya que

ambos proceden del mismo punto C; que esta en el plano principal imagen del sistema
1.

El rayo ZL; paralelo al eje principal atraviesa el sistema 1 pasando por el foco F y
llega al plano principal del sistema 2 en el punto W. El rayo C,D procede del plano
principal del sistema 2 y lo atraviesa pasando por el foco F}, el rayo C,W que es el
mismo que L;W atraviesa el sistema 2 y sale paralelo al DF, puesto que ambos
proceden de C, que es un punto del plano principal objeto del sistema 2.

El punto Fo es el foco objeto de la lenta gruesa y Fi es el foco imagen de la misma lente
.Los planos principales son M°Z'y M'P, dibujados en la figura con trazo mas grueso.

_A1L1 _ F2°C2
f, A

Al comparar los triangulos A,L,F' y F/F C, resulta:

Al comparar los triangulos A,DF} y FiM'P resulta:



A,D=FC, -MP=-AL, @)
f, -F,

A partir de las ecuaciones (6) y (7) resulta % = —% (8)
172

Si en la ecuacion (8) sustituimos los valores de las distancias focales por (2) y (4) y el
valor A=d—f +f? yasuvez las distancias focales por (2) y (5) resulta:

d_nR1+nR2
1_ T n-itn-t i:(n_l){i_iﬂ_—l d } ©
F R, [ R, F R, R, n R/R,
n-1 n-1

La expresion (9) corresponde a la distancia focal imagen de una lente gruesa de espesor
d. Cuando la lente es delgada d =0.

La lente tiene un indice de refraccion que es funcion de la longitud de onda que la
atraviese. Llamamos n, y ny los indices de refraccion de la lente para dos longitudes de
onda diferentes y aplicamos la condicién del problema que establece que las distancias
focales sean iguales

El segundo término de la ecuacién (10) es positivo

a) Cualquier lente que tenga una cara plana no puede cumplir la ecuacion (10) ya
gue uno de los radios es infinito

b) En una lente biconvexa R; es positivo y R, negativo , su suma es positiva y
puede cumplir la ecuacion (10)

¢) Enuna lente biconcava R; es negativo y R, positivo , luego no puede cumplir la

ecuacion (10)

d) En una lente convexo-concava , Ry es positivo y R, es positiva, si en valores
absolutos R;>R; el resultado es positivo y puede cumplir la ecuacién (10)



3.- Desde un punto P sale un haz de iones, todos con la misma masa y
carga y con la misma velocidad v en todas las direcciones (ver figura
inferior) Un campo magnético B uniforme y perpendicular al plano del
papel, los debe juntar en el punto PR = 2 a. Sus trayectorias deben ser
simétricas con relacion al eje. Determinar los limites del campo
magnético

campo magnetico

R

<——L > !
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Si una particula de carga g penetra en direccion perpendicular a un campo magnético
uniforme con una velocidad v sufre una fuerza magnética F = qvB, que es precisamente

la fuerza centripeta que necesita la particula para describir una circunferencia
2

qu:mV

mv
=—— (1
- :>rqB()

Fig.1

De la expresion (1) se deduce que al ser todos los téerminos iguales para los iones el
valor del radio de la circunferencia es constante. En la figura 1 se observa que un ién
abandona P formando su velocidad v un angulo o con el eje horizontal, llega al campo
en el punto M, dentro de él describe un arco de circunferencia, luego abandona el
campo magnético y se dirige al punto R.



Con estas condiciones el punto P puede encontrarse dentro del campo B o fuera de él, la
direccion del haz de iones puede tener una direccién dada por el angulo o cuyo valor
puede variar desde 0° hasta 180° EIl radio de la circunferencia, como se ha visto
depende de la velocidad v y del campo B, ademas de su carga y masa. Con todos estos
condicionantes se puede hacer un razonamiento como el que sigue para tratar el
problema propuesto:

Tomando como sistema de referencia la recta PR como eje OX y la mediatriz de PR
como eje QY, el centro C de la circunferencia se encontrara en el eje OY y puede estar
por arriba o por debajo de O, segln sea la direccion del haz. Supongamos que P es
exterior al campo B. La figura es simétrica respecto de QY.

La recta NR es tangente a la circunferencia descrita por el i6n en el punto N de

coordenadas (x,y) . El punto C es el centro de la circunferencia y sus coordenadas son
(0, yc). La ecuacion de dicha circunferencia es:

X2 +(y-y. ) =r* (2)

En el tridngulo CNB (fig.2) cosa = Y=Y 3)
r

En el triangulo NSR  (fig.2) cosa = 2; (4)

De (3) y (4) resulta: Fig 2.

a—X

E A S —
Jy? +(@a-x)

y esta expresion se sustituye en la ecuacion (2)

2 2 2 2 2
Xz*M:rZ:‘ %:rz—xzj%+iﬁ%i
y’ +(a-x) y? +(a-x) r’la-x)* r* r’-x
_ y? 1 _i:rz—r2+x2jyzzrz(a—x)zxz:y: x(a—x)

2 2 2(,2 2 2(,2 2

r’la—x)> r’-x* r* r?}r’-x r’(r? —x 2 2
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Como se ve en estas expresiones la forma del perimetro del campo depende de a y de R.
Se trata de una funcion que admite tratamiento por tanteos como el que sigue:

Sia<R, podemos suponer que a =6y R =5 utilizando la hoja de célculo podemos ver
la forma del campo , fig3. Sia=6R =6, fig4.

0 Fig.3
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