Real

Sociedad ~ __ U o
Espanolade % 23;‘9’;%2? a

Fisica

macultad de Ciencias
Universidad Zaragoza

ESPANOLA DE
FISICA

FASE DE ARAGON

1" PRUEBA
19 de marzo de 2021

.z Instituto Universitario de Investigacion
Sk | N\ VAN
AU

PR . s
INSTITUTO DE NANOCIENCIA i Universidad Zaragoza
Y MATERIALES DE ARAGON

£ZC

/v\ Instituto Universitario de Investigacién ~  ssssses .
L S C je) de Biocomputacion y Fisica aAe . ‘
1 _ b de Sistemas Complejos 181 Catedralnycom
i i iversi I
Laboratorio Subterrdneo de Canfranc Universidad Zara goza 1542 Universidad Zara goza nycom

= GOBIERNO
=<DE ARAGON

Departamento de Educacion,
Cultura y Deporte

Fundaciéon
S iberCaja

s CO

Colegio Oficial jde Fisicos



P1. Dos puestas de sol consecutivas

Una enamorada pareja se encuentra al pie de un lujoso hotel,
en la orilla de una idilica playa situada en el circulo ecuatorial
terrestre, cuando, al atardecer, observan una bella estampa de la
puesta de sol sobre un mar en calma (Fig. 1).

Una de las atracciones que presenta este lujoso hotel es la
posibilidad de poder observar una segunda puesta de sol. Para
facilitar este capricho astrondmico el hotel situa la puerta de acceso
de un ascensor justo al pie de la playa. Para dar cumplida

satisfaccion a este evento, la feliz pareja, inmediatamente después

Fig. 1

de observar la primera puesta de Sol, toma el ascensor y se dirigen
a la terraza del hotel, situada a una altura H = 20 m, donde esperan poder ver por segunda vez tan excitante
escena. Por simplicidad, vamos a considerar que el ascensor sube con una velocidad constante v = 0,8 m/s.

Debido a la rotacion terrestre, con velocidad angular w, la Tierra gira un pequefio angulo 6 que
provoca, tras la primera puesta de sol, la aparicion de una sombra de altura / sobre la fachada del hotel, tal
como muestra la figura 2. Para simplificar la situacion descrita, supongamos que los rayos del Sol inciden en
paralelo al plano del circulo ecuatorial terrestre.

Sol

Fig.2

a)  Calcula el tiempo que tarda el ascensor en llegar a la terraza del edificio.

b)  Obtén la expresion de la altura /# de la sombra proyectada por la Tierra sobre la fachada del hotel en
funcionde R, w y .

) Determina si la pareja llegara a tiempo a la terraza para ver una segunda puesta de sol.
El equipo técnico del hotel decide mejorar la atraccion incorporando un sistema de control del
ascensor que permita su ascenso simultaneamente a la sombra proyectada sobre el mismo, de forma que los

enamorados viajeros a bordo del ascensor puedan disfrutar de una prolongada puesta de sol que dure hasta
que el ascensor llegue a la terraza.

d) A partir de la expresion obtenida en b), calcula, en funcioén de R, @y ¢, la velocidad a la que deberia
ascender el ascensor para seguir la sombra del sol sobre la fachada del hotel.
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Dado que el angulo de giro @ de la Tierra durante la subida del ascensor es pequefio, las funciones
sen@y cosdse pueden aproximar del siguiente modo:

senf=0; cosf@=1.

e)  Aplica la aproximacion propuesta para simplificar la expresion de la velocidad obtenida en el apartado
d).

f) A partir del resultado anterior deduce con qué aceleracion debe ascender el ascensor para seguir la
sombra. ;Qué tipo de movimiento debe describir el ascensor?

g)  (Segun los resultados de los apartados e) y f), jcuanto tiempo disfrutara la enamorada pareja de la
puesta de sol desde que el ascensor empieza a ascender hasta que llegan a la terraza del hotel?

Datos: - Radio de la Tierra R, =6,37X 10°m.
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P1. Solucion

a) El ascensor sube con velocidad constante, de modo que tardara un tiempo # en llegar a la terraza,

H H 20
y=— = t=—=— = |t,=25s
t v 0,8

1

b) Segun la figura 2, del triangulo rectangulo de angulo € que tiene por catetos R y el rayo del Sol tangente a
la superficie de la Tierra, se deduce

cos9=i = h=R ! -1
R+h cosO

Sustituyendo 6 = @t ,

) 0
coswt

¢) Durante el tiempo # que el ascensor tarda en llegar a la terraza del hotel, la sombra del sol alcanzara una
altura

1

2 -1 ) =
cos 7ﬂ25
(24-3600 j

Esta altura es inferior a la altura de la terraza del hotel, de modo que la pareja si llegara a tiempo para
observar la segunda puesta de Sol.

h=10,52m

h=6,371-10°(

d) Para seguir la puesta de sol, el ascensor debera ascender con la misma velocidad que asciende la sombra,
que podemos obtener a partir de la ecuacion (1),

_ Ro sen(wt)

dh
V0= a Vo cos’(wt)

e) Con la aproximacion propuesta podemos obtener una expresion de la velocidad mas simple,

v(t)= Rw’t (2)

f) A partir de la expresion (2) podemos obtener la aceleracion como

dv
at)=— = |a(t)=Reo’
d¢
La expresion obtenida indica que la aceleracion es constante, por lo que el ascensor debe ascender con un

movimiento uniformemente acelerado.

g) Como el ascensor sube con movimiento uniformemente acelerado, el tiempo # que tarda en subir hasta la
terraza del edifico, a una altura H, estara determinado por

\/2H_ 2-20

= |t,=34,455

2

Rw 2
6,371-106(2”J

1 1
H= Eal‘z2 = ERa)ztzz = t2 =

24-3600

Asi que los enamorados disfrutaran de algo mas de medio minuto para proceder a su declaracion de amor,
tiempo que, en términos fisicos, no se puede determinar si es o no suficiente. Para que este tiempo fuera
mas prolongado seria necesario afiadir plantas al edifico o frenar la rotacion del Sol, algo que solo esta al
alcance de parejas verdaderamente enamoradas.
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P2. La cazadora de agujeros negros

Los agujeros negros son objetos astrofisicos que concentran una masa tan grande que ni siquiera la luz
puede escapar del campo gravitatorio que generan. Esta propiedad hace que sean invisibles y por lo tanto
muy dificiles de detectar, salvo por sus efectos gravitatorios, ya que gobiernan la dindmica de las estrellas
que orbitan en su entorno. Los agujeros negros parecen emitir diferentes formas de radiacion, realmente
originada por la materia que “cae” en ellos.

Sagittarius A* es un objeto compacto y brillante en ondas S12 S1
de radio en el centro de la Via Lactea, a 26 mil afos-luz del
sistema solar. Sagittarius A fue descubierto en 1931 por Karl
Jansky, y consiste en diferentes fuentes de ondas de radio
superpuestas, que en 1974 fueron resueltas, siendo Sagittarius S14 S2
A* la denominacion que recibié la mas intensa y compacta de
todas ellas.

Sagittarius A* se encuentra en el foco de las oOrbitas de
varias estrellas, cuyos movimientos orbitales fueron analizados
durante mas de 16 afios por Andrea Ghez y Reinhard Genzel.

7

En la figura 1 se muestran las érbitas aparentes' de seis de estas A

/ g S13
Las observaciones de Ghez y Genzel han revelado la AEEZal
. . . . .. Orbitas de algunos cuerpos del Sistema Solar
existencia de un objeto invisible y extremadamente pesado, (Sedna, Eris] Plutén y Neptuno)

a la misma escala|para comparacion.

estrellas.

compatible con un agujero negro supermasivo, que atrac a https://en.wikipedia.org/wiki/Sagittarius_A*
dichas estrellas de forma que orbitan a su alrededor a increibles Fig. 1

velocidades. Andrea Ghez obtuvo, junto a Reinhard Genzel, el
premio Nobel en Fisica en 2020 por su investigacion pionera
que ha permitido descubrir este agujero negro supermasivo, que
se encuentra en el centro de la Via Lactea, siendo la cuarta
mujer en recibir este premio desde su instauracion®.

Vamos a suponer de forma simplificada que se puede
aplicar la dindmica newtoniana a las orbitas de las estrellas que

rodean Sagittarius A*, de modo que no es necesario introducir Fig. 2: Andrea Ghez
correcciones de Relatividad General.

a)  Expresa la tercera ley de Kepler en funcion de la masa M del objeto central. Para ello puedes suponer
orbitas circulares.

Vamos a centrar nuestra atencion en las estrellas S1 y S2, cuyos datos se indican al final. Sus orbitas son
elipses muy excéntricas®, cuyo semieje mayor equivale al radio orbital promedio.

b) A partir de los datos de las orbitas de S1 y S2, comprueba que cumplen la tercera ley de Kepler.

(" La 6rbita aparente es la trayectoria de la estrella que se observa desde la Tierra, es decir, la proyeccion de la orbita sobre el
plano perpendicular a nuestra linea de vision.

@ Andrea Ghez comparte la mitad del premio Nobel con Reinhard Genzel. La otra mitad del premio Nobel le corresponde a
Roger Penrose por el hallazgo de que la formacion de agujeros negros es una consecuencia directa de la teoria general de la
relatividad de Albert Einstein.

3 La excentricidad de una orbita se relaciona con las distancias al afelio, 74, y al perihelio, 7p, en la forma

_rhTh
I"A + I"P
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) Calcula la masa M, del objeto central, responsable del movimiento de las estrellas S1 y S2.

Las dimensiones del objeto “central” no son conocidas, pero se han acotado a una esfera de radio
R.=2,2-10" km.

d) Calcula la aceleracion de la gravedad que observariamos en un punto en el borde de dicha distribucion
de masa, supuesta esférica, en unidades de g, la aceleracion de la gravedad en la superficie terrestre.

) (Cual seria la velocidad de escape correspondiente a dicho objeto en unidades de la velocidad de la luz
en vacio, c¢?

Cuando un objeto no puntual estd sometido a la accion gravitatoria de otro aparecen sobre €l lo que se
denominan fuerzas de marea, debidas a la diferencia de las fuerzas gravitatorias que experimentaria una
masa m en diferentes posiciones de la superficie del objeto no puntual®. Se definen como la diferencia entre
la fuerza que actua sobre la masa m en un punto de la superficie del objeto no puntual menos la fuerza que
actuaria sobre dicha masa si estuviera situada en el punto central del objeto.

La situacion simplificada se ilustra en la figura 3.
Consideraremos los puntos A y B, en la superficie del
objeto de radio R sobre el que actia la accion gravitatoria
de la masa M (que podemos considerar puntual); C es el
centro del objeto, a distancia  de la masa M; A el punto

de la superficie mas proximo a la masa M y B el mas

Fig. 3

alejado. Todos los puntos estan alineados.

f) Calcula’ la fuerza de marea para una masa m colocada en los puntos A y B, en funcién de r, R y M,
indicando su modulo, direccion y sentido.

g)  Determina la relacion entre la fuerza de marea que actiia sobre el punto A de la Tierra debido a la
accion combinada del Sol y la Luna cuando los tres se encuentran perfectamente alineados y la fuerza de
marea que experimentaria dicho punto A en la Tierra si ésta se encontrara colocada en el perihelio de la
orbita de la estrella S2 alrededor de Sagittarius A*.

Datos:

- Excentricidad de la orbita de S1, ¢, =0,5560 - Excentricidad de la orbita de S2, e, =0,8843
- Periodo orbital de S1, 7, =166 afios - Periodo orbital de S2, 7, =16,1 afios

- Distancia al perihelio de S1, r,, =2160,7 UA - Distancia al perihelio de S2, r,, =118,4 UA
- Unidad astronémica, 1 UA =1,5-10"" m - Velocidad de la luz en el vacio, ¢=3-10% m/s
- Masa del Sol, M =1,99- 10% kg - Masa de la Luna, M, =7,34- 10% kg

- Distancia Sol-Tierra, rg =1 UA - Distancia Luna-Tierra, r, = 3,844- 10° km

- Constante gravitatoria G = 6,67 X 107" Nm?kg™ - Radio de la Tierra R, =6,37 X 10°m

@ Las fuerzas de marea provocan las mareas en la Tierra, son responsables de que siempre veamos la misma cara de la Luna y
frenan de forma continua la rotacion de la Tierra. Si las fuerzas de marea sobre un objeto sélido son muy grandes, podrian
producir su ruptura.

& Dado que en general se cumplird que » >> R, puedes utilizar las aproximaciones:

1 R 1 R
72 =~ 1+ — —2 ~1=-7=
(I-R/r) r (I+R/r) r
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/N 32 OLIMPIADA ESPANOLA DE FiSICA , Sociedad
FASE DE ARAGON i Espafiola de
FASE DE ARAGON

Fisica



P2. Solucion

a) Suponiendo 6rbitas circulares de radio » podemos igualar la fuerza centripeta con la fuerza gravitatoria,

Mm v
2 M
r r

G

El periodo de la orbita 7'lo podemos relacionar con la velocidad orbital y la longitud de la circunferencia,
2r
72
v

De donde, si despejamos v y sustituimos en la expresion de la fuerza centripeta, obtenemos,

2mr ’
M (T) T° 4n’
CE 7 [Fan
Para orbitas elipticas, esta relacion se convierte en
r_ar 0
a GM

Siendo a el semieje mayor de la 6rbita (que coincide con el radio orbital medio).

b) Para comprobar la ley de Kepler utilizando los datos de las ¢rbitas S1 y S2 calculamos el cuadrado del
periodo orbital dividido por el cubo del semieje mayor de la orbita. Este cociente debe ser constante. A
partir de los datos de la excentricidad orbital, e, y distancia al perihelio, r,, calculamos la distancia al

afelio, 7,

1+e
v =r,——
A Pl_e

Sustituyendo los datos de la tabla para la excentricidad de S1 y S2 obtenemos
r,.=35r, r,=163r,,

De modo que el semieje mayor de sus orbitas sera

1
a, = 5(rA1 +7,,)=2,257, =4861,58 UA

1
a, ZE(VA2+FP2):8’65 7p, =1024,16 UA

Se comprueba que

T° T
L =-2=2,4-107 afios’ / UA’ 2)
a a

1 2
Por lo que podemos concluir que se cumple la Ley de Kepler para las orbitas de S1 y S2.

¢) Para calcular la masa M, del objeto central, la despejamos de la expresion (1) de la ley de Kepler que
hemos obtenidos en el apartado a) y sustituimos por el valor obtenido en (2)

a

2 2\ 2 3
M*:%[T—J =#(2,4-104)1 = |M.=83510" kg=4,18-10° M_

@2 Real

. Sociedad
Espanola de
Fisica

32 OLIMPIADA ESPANOLA DE FiSICA
FASE DE ARAGON




d) La aceleracion de la gravedad debida a un objeto de la masa M, calculada en el apartado c), a distancia
R, es

,_GM, 6,67-10"-8,35-10*

= = =1,15-10°m/s*
R (2,2-10°)

Que expresada en unidades de la aceleracion de la gravedad en al superficie terreste, g, es

g'=1,17-10° g

e) La velocidad de escape ser4,

=2.25-10m/s

R 2,2-10"

*

\/ZGM* \/6,67-10“-8,35-1036
veSC: = 2

Que expresada en unidades de la velocidad de la luz en el vacio, ¢, es

v.=0"75¢

es

f) La fuerza de marea en A se calcula como la diferencia entre la fuerza que experimenta un objeto de masa
m en la posicion A y la que experimentaria si se encontrara en el punto central C, a distancia » de la masa
M. Asi,

- GMm GMm | p

F =|- +
marea,A i (r_R)Z l"2

Anélogamente, para el punto B,

_ GMm  GMm |

F == +
marea,B i (7"+R)2 r2

~>

Como r >> R, podemos aproximar las expresiones anteriores utilizando la aproximacion descrita en la
nota al pie (5), de modo que

. GMm GMm}QN[_GMm R GMm}; _2GMmR

3
r

=l +
marea,A VZ(I—R/I")Z 1"2

(1+2—)+
r

2 2
r r

Operando analogamente, para el punto B,

~ 2GMmR
me‘ea B = 3 r

r

g) Si consideramos el efecto simultaneo del Sol y la Luna sobre el punto A en la superficie de la Tierra, la
fuerza de marea resultante sera la suma de las fuerzas de marea debidas al Sol y la Luna,

(7 eus) =[—2GM®mRT —2GMLmRTJf=—2GmR {%+£Jf
Sol ,Luna T 3

marea,A 3 3 3
VS l"L I”S }"L

Si la Tierra se encontrara en el lugar de la estrella S2, la fuerza de marea del agujero negro sobre el
mismo punto A en el perihelio de la 6rbita seria

[ 2GM*mRT)A
=|——|r

3

r

( marea, 4 )SagittariusA*
P2
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De modo que la relacion entre ambas viene dada por

) My M,
F Lo
marea,A Sol ,Luna — rS rL
(F ) ) M,
marea,4 | sqgittarius A* 3
rPZ

Expresando la masa de la luna en unidades de masas solares y la distancia Tierra-Luna en UA,

-8
M,=36710"M ,

obtenemos

r, =2,56-107 UA,

(Fmarw,A )&,,’Lm 142,18

( marea,A )Sagittarius

=~ =1,26
2,52

A*

Se deduce de esta relacion que, si la Tierra estuviera en el perihelio de S2, las fuerzas de marea que
experimentaria serian mayores que las que produce el Sol y del orden de las que produce la Luna, lo que
no es muy preocupante si olvidamos el resto de peligros a los que la Tierra estaria sometida si estuviera

tan cerca de un agujero negro.
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P3. Espectrometro de masas de sector magnético!

En la figura 1 se muestra el esquema de un espectrometro de masas (de Dempster) cuyo funcionamiento
es, en esencia, el siguiente:

Rendija de
entrada

Vacio e=——=

—

Camara de
ionizacion

Filamento emisor

\ Placas

de electrones

Campo magnético
uniforme B (@)

Rendija de
salida

Colector
(Caja de Faraday)

aceleradoras: AV R. S
C
— i Amplificador [IEESASLS
|I | = de masas
Entrada de Adquisicic'?n y
atomos o moléculas almacenamiento
de datos

Fig. 1

En la camara de ionizacion, los electrones emitidos por un filamento incandescente, una vez acelerados,
chocan con los atomos o moléculas de un gas, produciendo iones positivos. Supondremos, por sencillez, que
los iones producidos tienen carga eléctrica +e, siendo e=1,60218 x 107 ¢, y que “nacen” con velocidad
nula. Mediante un campo eléctrico poco intenso se conducen hacia las placas aceleradoras, entre las que existe

una diferencia de potencial AV , (figura 2). Los iones que alli entran son acelerados por el campo eléctrico E
existente entre dichas placas y salen con una velocidad v, .

A través de la rendija de entrada, estos iones penetran con la velocidad v, en una region en la que hay
un campo magnético uniforme (region sombreada de la figura 1), de modulo B y con direccion perpendicular
al plano de la figura. Como consecuencia, los iones describen una trayectoria circular.

© r
Placas E T E T AV
aceleradoras i
+ =) +
Regidn en la que 34}
nacen los iones con
v=0 S
&7 ©
Fig.2

1

Este problema se propuso en la Fase Aragonesa de la XV Olimpiada Espaiiola de Fisica, celebrada en 2004.
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a) Determina el radio de la trayectoria de los iones, R, en funcion de su masa, m, de su carga eléctrica, e,
del potencial acelerador, AV , y del campo magnético, B.

b)  Comprueba que, en un espectrometro de este tipo, con R=0,150 m y AV =3,00kV, el campo
magnético B que focaliza los iones en la rendija de salida viene dado, en funcion de la masa m de los iones,
por la expresion B = 0,0526\/; , en la que B se obtiene en teslas cuando m se expresa en unidades de masa
atomica.

Cuando los iones salen del campo magnético por la rendija de salida, son recogidos en un colector (caja
de Faraday). Los iones que entran en ¢l dan lugar a una corriente eléctrica en la resistencia R, 'y, por
consiguiente, a una diferencia de potencial entre sus extremos. Este voltaje es proporcional a la cantidad de
iones de una determinada relacion m/ e que llegan al colector por unidad de tiempo. Por lo tanto, sera también
proporcional a la abundancia de moléculas o atomos de masa m que contenga el gas que se estudia. Variando
la intensidad del campo magnético se podran recoger en el colector iones de distintas masas, dando lugar en
R, a sehales que, una vez amplificadas, procesadas y registradas, proporcionan el espectro de masas del gas
estudiado.

En la figura 3 se muestra el espectro de masas de una mezcla de dos gases nobles. En dicho espectro
aparecen los picos correspondientes a los isotopos de cada gas.

2
1 1 1 1 I I I I I I I 1 I I I I 1 1 1 I I I I ] He
B ] 4.003

= OF -
.g B ] 10
g st | . Ne
I 1 | 20179

< B .
£ 4 : 18
S - . Ar
§ 3f | 30048
g Hf , . 36
n B ] Kr
- 1 83.80

17 4
B l 1 54
ok L4 AL 1| x
0,22 0,23 0,24 0,25 0,47 0,48 0,49 0,50 | 13129
B(T) ”
Rn
(222)

Fig.2

¢) Ayudandote del fragmento de Tabla Periodica que se encuentra junto a la figura 3, determina los gases
nobles que componen la mezcla.

Datos: - Unidad de masa atomica, 1 uma =1,66054 - 1077 kg.
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P3. Solucion

a) Cuando los iones de masa m y carga +e entran con velocidad practicamente nula en el campo eléctrico
existente entre las placas aceleradoras (figura 2), su energia mecéanica es exclusivamente potencial
electrostatica, eAV . El campo eléctrico los acelera y salen de él con energia que solo es cinética,
mvé /2. Como la energia mecanica debe conservarse

1
eAV = Emvg

La velocidad de los iones al entrar en la region del campo magnético es

v, = /2621/ )

A continuacion, sobre los iones que se mueven en el campo magnético actia la fuerza de Lorentz,
indicada en la nota 1 del enunciado

F=ev,x B
Como v, y B son perpendiculares, el médulo de esta fuerza es
F=ev,B

Esta fuerza es siempre perpendicular a la velocidad, de forma que la aceleracion de los iones es normal o
centripeta, por lo que

2

Yo
evOB =m—
R
y, por tanto
my
R=—2 2)
eB
Como v, es constante?, el radio de curvatura de la trayectoria que describen los iones es también constante,

es decir, desde que entran en el campo magnético por la rendija de entrada hasta que lo abandonan a través
de la rendija de salida seguiran una trayectoria circular. Teniendo en cuenta (1) y (2), el radio de esta

R= 11/2AVﬂ 3)
B e

b) Despejando B en (3), obtenemos el campo magnético que "conduce"” a los iones de masa m hasta la rendija
de salida, en funcion de los datos de construccion del espectrometro (radio R del tubo y potencial acelerador

AV)
B:l,/zAVﬁ
R e

Con los datos numéricos que se indican en el enunciado expresados en unidades del S.I., el valor del campo

trayectoria es

magnético necesario para focalizar iones de masa m en la rejilla de salida es

B=—1 2x3000 1 99%102m
0,150\1,60x107"°

Al ser nula la componente tangencial de la aceleracion (@, = dv/dt), el médulo de la velocidad de la particula tiene que ser
constante

@ Real

. Sociedad
Espanola de
Fisica

ESPANOLA DE

/N 32 OLIMPIADA ESPANOLA DE FiSICA

FASE DE ARAGON
1 (



Como se ha indicado antes, en la expresion anterior la masa m debe estar expresada en kg, pero en

espectrometria de masas es habitual la utilizacion de la unidad de masa atémica, uma, Teniendo en cuenta

=27

la equivalencia 1 uma =1,660540x10""" kg, la expresion del campo magnético se convierte en

B= 0,0526\/; (B en T; m en uma) @)

En el espectro de la figura 3 se distinguen siete picos, correspondientes a iones que alcanzan el colector
para siete valores del campo magnético B. En la tabla I se presentan estos valores de B junto con las
correspondientes masas de los iones obtenidas a partir de (4).

Logicamente, estas masas tienen que pertenecer a los isotopos de los dos gases nobles que constituyen la
mezcla a la que hace alusion el enunciado.

Utilizando la Tabla Periodica puede concluirse que los dos primeros picos corresponden a masas proximas
a 20,179 que es la masa atomica del Ne, luego deben pertenecer a isotopos de dicho gas. Andlogamente,
los otros cinco picos pueden ser identificados como isétopos del Kr ya que sus masas estan en torno a 83,6
que es la masa de este gas noble.

Tabla I
B (T) 0,235 10247 {0470 | 0476|0479 | 0,482 | 0,488
m (uma) | 20,0 22,1 | 798 | 819 | 829 | 84,0 | 86,1

En consecuencia, la respuesta a este apartado del problema es: la mezcla binaria es de Ne-Kr

Nota: aunque no lo pide explicitamente el enunciado, a partir del espectro de la figura 3 es posible
determinar la abundancia relativa de los isotopos de Ne y Kr presentes en la mezcla de gases analizada, que
es directamente proporcional a la altura de los picos registrados.

Los dos primeros picos, correspondientes a isotopos del Ne, tienen alturas en la figura 3 de 54 y 6 unidades
(arbitrarias). Por tanto, la abundancia total de Ne en la mezcla sera proporcional a 60 y la abundancia de
cada uno de los isotopos correspondientes sera 54/60 = 0,90 y 6/60 = 0,10, es decir un 90% y un 10%
respectivamente.

Consultando una tabla adecuada se encuentra que el Ne es una mezcla natural de tres isotopos estables:
»Ne, *'Ne y *Ne, cuyas abundancias son, respectivamente, 90,48%, 0,27% y 9,25%. Aunque el *'Ne es
demasiado poco abundante para ser apreciado en el espectro, las abundancias que hemos deducido para los
otros dos isotopos, habida cuenta de la imprecision en la lectura de las alturas, concuerdan
satisfactoriamente con las dadas en la bibliografia.

Analogamente, los otros cinco picos corresponden al Kr, con alturas respectivas de 0,9 ,4,5,4,5,22 y 6,8
unidades. Por tanto, la abundancia de Kr en la mezcla es proporcional a la suma de estas alturas (38,7) y
la relativa de cada is6topo es, respectivamente: 2,3%, 11,6%, 11,6%, 56,8% y 17,6%.

De nuevo estos datos concuerdan aceptablemente con las abundancias relativas de los isotopos estables del
Kr, que son: "*Kr (0,35%; no se distingue en el espectro), *Kr (2,25%), *Kr (11,6%), ¥*Kr (11,5%), **Kr
(57,0%) y *Kr (17,3%).

Por ultimo, las sumas de las alturas de los picos del Ne (60) y del Kr (38,7) son proporcionales a las
abundancias de dichos gases en la mezcla. Por consiguiente, se deduce que la mezcla estd constituida por
un 61% de Ne y un 39% de Kr, aproximadamente.
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