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P1. Mira arriba.

En la pelicula “No mires arriba” (2021), la estudiante de doctorado Kate Dibiasky descubre cerca de la
Orbita de Japiter un meteorito, al que se da el nombre de su descubridora, y que se dirige directamente hacia la
Tierra, de 10 km de diametro, tamafio similar al del meteorito que produjo la extincion de los dinosaurios. Para
evitar el impacto del meteorito Dibiasky con la Tierra se programa el lanzamiento de un conjunto de naves que
deben chocar contra él y desviar su trayectoria. Vamos a tratar de analizar la viabilidad de semejante mision.

Considera (Figura 1) que un meteorito de masa m cae radialmente hacia el centro de la Tierra, partiendo
con velocidad igual a cero a una gran distancia de la misma (por simplicidad, despreciamos la interaccion
gravitatoria del meteorito con el resto de cuerpos del Sistema Solar). A una distancia r de la Tierra un satélite
de intercepcion de cometas, de masa m’, describe una orbita circular. El satélite y el meteorito tienen una
colision completamente inelastica, saliendo juntos después de la misma, moviéndose el objeto conjunto C en
una érbita que es rasante a la Tierra 'y que, por tanto, evita el choque con la misma (Figura 2).

Fig. 1 Fig. 2

a) ¢Cual es la velocidad del meteorito y del satélite inmediatamente antes de la colision?

b) ¢Cudl es el vector velocidad del objeto C inmediatamente después de la colision? Utiliza un vector unitario
radial y un vector unitario tangencial a la trayectoria circular del satélite

c) Hallala velocidad de C en el perigeo.

d) A partir de la conservacion de la energia de C, calcula la masa m’ del satélite interceptor necesaria para
que el meteorito no impacte con la tierra, en funcion del radio r de la érbita circular inicial del satélite.

Considera que el meteorito Dibiasky tiene una forma aproximadamente esférica y una densidad
p =25 g/cm3. La intercepcion se produce a una distancia r = 4-10°% km

e) Calcula la masa m del meteorito.

f)  Determina numéricamente la masa m’ que debe tener el satélite. ;Consideras viable poner en ¢rbita dicha
masa?

Dato: Radio de la Tierra: R; = 6,37-10° km
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P1. Solucién

a) Parael asteroide

-G—+=mvg; =0 — Vot = 2G— 1)

Mm' V2 M
Gr—szsTat — Veat = GT (2)

b) En una colisidn se conserva el momento lineal.
Considerando un vector unitario radial, t, , cuya direccion pasa por el centro de la Tierra y cuyo sentido
va hacia el exterior de la misma, y un vector unitario tangencial, G, , tangente a la trayectoria circular del
satélite de radio r y aplicando la conservacién del momento lineal:

M . ' M W
m ZGT(—ur)+m \/;Ut = (M+M)V+ opjeto

m M m’ M
Vs opieto = ————+/2G —(~0,) + ————,[G—T 3
f objeto (m+m,) r ( r)+ (m+m,) r t ( )

c) El objeto se mueve bajo la accion de la fuerza de la gravedad, orientada hacia el centro de la Tierra. El
momento de esta fuerza respecto del centro de la Tierra es cero permanentemente, luego se conserva el
momento angular.

Tras la colision el momento angular es

[ = (m+m)rd, x| —" /2(3M(—ur)+L Mg,
(m+m") r (m+m") r
=m'r /G—Mlzzm’\/GMrIZ
r

siendo k un vector unitario perpendicular al plano de la figura 2 y dirigido hacia el lector.
En el perigeo el vector velocidad seré perpendicular a la direccién radial y el vector momento angular sera

L, = R (m+m)v k (5)

(4)

Por la conservacién del momento angular, L = Ep

’

m

m'\/GM = RT (m + m')Vp = Vp :m
T

GMr (6)

d) A partir de la velocidad de C obtenida en la ecuacion (3), la energia mecénica de C en el punto de impacto

es
13 2 12
Emecz—GM(m+m)+1(m+m’) m ,226M+ m ,2GM _
r 2 (m+m") r (m+m")* r @)
:_GMm(Mj
2r L. m+m'
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En la nueva Orbita, tras la colision, se conserva la energia mecénica, de modo que de la conservacion de
energia entre el punto de impacto y el perigeo se tiene

_GM_W(M}_GMA(M)(me ®
2r U m+m’ R; 2 (m+m")R;
Arreglando y simplificando la expresion (8) obtenemos una ecuacién de segundo grado para m’,
(Ry —r)*m? +4mR; (Ry —r)m’'—2rRym? =0 (9)
De donde
o 2R; +4/4R? + 2IR; - 10)

(r=Rr)

Como r > Ry, la solucidn con “-* no tiene sentido fisico pues daria un valor negativo de m’, asi pues,

2R- +/4RZ + 2rR
m = 20T IV A 6, 06m (11)

(r-Rr)

e) Elradio del meteorito Dibiasky es Ry =5km = 5-10°m y su densidad es
p= 2,59lcm3 =2,5-10° kg/ m?®. Su volumen vendra dado por
4

V == 2R® 12
377D (12)

De modo que su masa sera

m:pV:%zszg = |m=13-10"kg (13)

f)  Sustituyendo m en la expresion (11) obtenemos

m'=7,8-10" kg

La tecnologia actual no permite poner en drbita una masa tan grande. Una posible solucion alternativa, que
se sugiere en la pelicula “No mires arriba”, seria enviar cargas nucleares que exploten en la superficie del
meteorito, de forma que el material eyectado en la explosién produzca un impulso que lleve a una
desviacion suficiente. En todo caso, nos movemos en los limites de la ciencia ficcion, aunque actualmente
se ensayan técnicas de desviacion, como es el caso del proyecto DART de la NASA.
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P2. Carga oscilante.

Considera dos pequerfias esferas sujetas en los extremos de una varilla no conductora de longitud 2d
(Figura 1). Una tercera esfera C tiene masa m y puede deslizar sin rozamiento en la varilla. Las tres esferas son
no conductoras y cada una tiene una carga eléctrica q distribuida sobre su superficie. Se separa la esfera C una
distancia x de la posicién de equilibrio O.

q SZLq q
e
0O A
Fig. 1

a) Hallalaexpresion de la fuerza que actua sobre la esfera C cuando se encuentra a distancia x de la posicion
de equilibrio.

b) ¢Cual es la expresion de la fuerza sobre la esfera C si se considera que x << d ?

Se desplaza la esfera C hasta un punto A, a una distancia x = d/20 hacia la derecha de O, como se observa
en la figura, y se libera.

c) Calcula la velocidad que llevaré la esfera C cuando pase por la posicion de equilibrio O.
d) Calcula la frecuencia angular de oscilacion de la esfera C alrededor de la posicion de equilibrio.
e) ¢Cuanto tiempo tardara la esfera C en ir desde A hasta O.

f) Para q=10nC, d =10cm y m=1g, calcula el valor del periodo T de una oscilacién completa de la
esfera C alrededor del punto O.

Datos: * Constante de Coulomb, -9.10° N-m?.C?

4re,

*1nC=10"°C
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P2. Solucién

a) La fuerza sobre la esfera cargada C seré la suma de las fuerzas producidas sobre ella por cada una de las
esferas cargadas de los extremos, F = F + F,. Ambas fuerzas son repulsivas. La fuerza que ejerce cada

una de las esferas sobre la esfera C es la misma que se ejerceria entre dos cargas puntuales,

2 2 24.
_ 1 q - 1 q ' N 1 49°d-x (1)
Arey (d+x)°  4ng, (d—X)

Anz, (d—x)(d + x)°

b) Six << d, podemos aproximar (d —x)? ~d? y (d +x)% ~d? en la expresion (1) de modo que

1 4g%
4rg, d3

~

()

c) La fuerza eléctrica sobre la carga g es conservativa, por lo tanto, se conserva la energia mecénica entre A
y O.

2 2 2 2
! 9 ,t @ _,1a 1o/ 9] @
Are, [ q dj 47[50( dj ey, d 2 4re, md

+— d ° °

20 20

d) Enlaexpresion (2) se observa que la fuerza F es proporcional a la distancia x de separacion de la posicion
de equilibrio, y de sentido contrario, similar a una fuerza elastica F = —KXx, a partir de lo que podemos
determinar la “constante elastica” K del sistema,

1 o4d’x KoL 49’

Kx = = i
4rg, d°

- dngy d3

(4)
La frecuencia angular g de oscilacién alrededor de la posicion de equilibrio vendré dada por

2
o= K = ®= /Lﬂg (5)
m 4re, md

e) Eltiempo que tardard la particula C en ir de A hasta O sera un cuarto del periodo T, tiempo que tarda en
realizar una oscilacion completa y volver a A. A partir de la expresion (5) se obtiene

3
T =2_”=£ L (6)
o q\@/4re,)

De modo que el tiempo para ir de A hasta O sera

3
t:I — V4 md

t= —— @)
4 49\ (1/ 4re,)

f) Expresando g, my d en unidades del Sistema Internacional y sustituyendo en la expresion (6) obtenemos
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P3. Una aproximacion a las fibras épticas’.

Las fibras opticas han revolucionado el mundo de las telecomunicaciones en las ultimas décadas. Su
funcionamiento estd basado en las leyes de la reflexion y de la refraccion (ley de Snell), en particular en el
fenémeno de la reflexion total. Esquematicamente (figura 1) una fibra optica es un fino hilo de material
transparente, llamado nucleo, por el que se propaga la luz sufriendo sucesivas reflexiones totales, pues esta

rodeado por otro material, llamado revestimiento, de menor indice de refraccion.

Nucleo

Revestimiento

L
Fig. 1

con que puede viajar

max

a) Sin,, =1,465y n,, =1,460, determina el maximo angulo respecto al eje, &,
la luz dentro del nucleo para que se produzcan reflexiones totales al alcanzar el revestimiento. ;A qué

angulo de iluminacion, «,,,, , desde el exterior (7, =1,000) corresponde esta situacion?

Todos los rayos que inciden sobre la entrada del nticleo con 0 < <, se propagaran confinadamente

max

por la fibra, pero siguiendo caminos diferentes, y por tanto tardando tiempos diferentes en alcanzar el extremo
de salida. Dato: velocidad de la luz en el vacio, ¢=2,998x108 m/s.

b) Calcula las longitudes, L, y L, recorridas por la luz en los casos extremos a =0y a=«,,, , Yy los

X max

tiempos de transito correspondientes, ¢, y ¢,.., para una longitud de fibra L =1000 m.

max ?

La luz que viaja por la fibra es producida por un LED o un diodo laser que

ilumina su entrada en un amplio margen de angulos de incidencia. La sefial a

transmitir (por ejemplo, una conexion de internet o una conversacion telefonica) se
codifica digitalmente mediante una rdpida sucesion de pulsos de luz, “bits” (figura

2), segtin un codigo binario preestablecido, de forma que un sistema detector al final g

— —
de la fibra pueda reconocer estos pulsos luminosos y descifrar (decodificar) el Typ=5ns
mensaje que transportan. Fig. 2

En el segundo apartado se ha visto que el tiempo de transito de la luz por la fibra depende del angulo de
propagacion. Este fenémeno, llamado dispersion, es indeseable para los fines practicos de comunicacion
digital, pues ensancha los pulsos transmitidos y tiende a superponer dos consecutivos, de forma que el detector
puede llegar a no distinguirlos y la informacion se pierde.

¢) Supodn que los pulsos luminosos que inciden sobre la fibra cubren todo el margen de angulos de incidencia,
entre =0 y a=a,,, . Sila duracién inicial de los pulsos es 7, =5 ns, tal como indica la figura 2,
calcula la duracion total de los pulsos de salida, 7.

d) Calcula la frecuencia maxima de transmision de los pulsos, f,.., para que puedan ser distinguidos por el
detector a la salida de la fibra. Para aumentar la capacidad de transmision del sistema, interesa que esta
frecuencia sea lo mas alta posible. ; Como modificarias los datos de disefio de la fibra para conseguirlo?

! Este problema fue propuesto en la 24 Olimpiada Espafiola de Fisica celebrada en 2013 en la Universidad de Lleida.
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P3. Solucion

Cuando la de luz incide desde un medio de indice » hacia otro de indice 7', 1a ley de Snell establece
nseng =n'sen¢’ (1)
donde & y &' son los angulos de incidencia y refraccion, respecto a la normal a ambas superficies. Si

n'<n,setendrd que seng’ >sene¢ ,y por tanto &' > ¢ (figura 3). El angulo limite &, se define como aquél
al que corresponde el maximo angulo de refraccion, &' =7 /2 (figura 4), es decir

nseng, =n" = g =arcsen (n'/n) 2)

Rayo reflejado Rayo refractado Rayo reflejado
& &
& &
n — n
Rayo incidente Rayo incidente
Fig.3 Fig. 4

Para incidencia con angulo superior al limite, ¢ > &, 1a ecuacion (1) no tiene solucion real para &', pues
seria necesario que sen¢g’>1. En estas circunstancias no existe rayo refractado; toda la energia luminosa se
refleja en la superficie de separacion entre los dos medios, con angulo de reflexion igual al de incidencia, Este
es el conocido fendmeno de "reflexion total".

a) En nuestro problema, la luz incide desde el ntcleo hacia el revestimiento, con
n=ny, =1,465 > n'=n,, =1,460

Por tanto, se producira reflexion total cuando el angulo de

incidencia sea mayor que el limite, que puede calcularse ) Revestimiento

teniendo en cuenta (2). Se obtiene

£, =85,265°

El angulo que se pide, @, es el complementario de ¢, (figura

Revestimiento

5). Para que se produzcan reflexiones totales debe ser

5 Fig. 5
£>¢; =85,265° = |0, =4,735

El angulo de propagacion respecto al eje, 6, es el angulo de refraccion respecto a la entrada de la luz en

el nicleo de la fibra, procedente del aire. Como el indice del aire es la unidad, se cumplira

= o — o
max — Mpyc S€N amax =Ny COS &g = X max = 6’946

séno
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b)

c)

d)

Los rayos que inciden desde el aire sobre el nticleo con o =0 viajaran por la fibra con 6 =0, en paralelo
al eje y sin sufrir reflexiones totales en el revestimiento. Por tanto, han de recorrer una distancia

Ly=L=1000 m

donde ¢=3,00x10%m/s es la
velocidad de la luz en el vacio. Por tanto, el tiempo que tardaran los rayos de luz en recorrer la fibra, para

Ly L
0 270:% = |ty =4,887 ps

Los rayos que inciden desde el aire sobre el nucleo con o =«,,,

La velocidad de propagacion de la luz dentro del ntcleo es v=c/n

nuc °

a=0,es

viajaran por la fibra con 6 =6__ , de

X max ?

forma que la longitud realmente recorrida es

S S Rl 2y N |L ey =1003,4m|

max
cos@,, seng;, n

rev

El tiempo de recorrido por la fibra para o = «,,,,, sera, por tanto

X

(= = MM S L =4,903 pis|

Cada pulso de luz es transmitido por la fibra mediante rayos correspondientes a todo el margen de

admision a la entrada, 0<a <« de forma que la luz que ha entrado en la fibra en un cierto instante ¢

max

llega al final entre ¢ +1¢, y t+¢ durante un intervalo de tiempo

max ?
At=t,, —to=16ns

Como los pulsos tienen una duracion inicial 7, =5 ns, a la salida de la fibra seran mucho mas anchos,

con una duracion

T=T,+At =

Ademas, seran menos intensos, pues la energia inyectada se reparte en un mayor intervalo de tiempo.

La separacion temporal minima entre dos pulsos consecutivos, para que no se solapen en el detector, es

precisamente T . Esto corresponde a una frecuencia maxima de transmision de pulsos

fmax:% = |fmaxz47 MHZ‘

Para aumentar f, _ es necesario reducir 7', o sea At .

max

n
At=t —Iy =1, —=-1|= = (nnuc _nrev)

max
n rev cn rev

Por tanto, para una L dada, un aumento de la frecuencia f’

max

requiere:

Reducir la diferencia de indices entre el nlicleo y revestimiento, n,,. —n

rev*

En nuestro problema, n,,. —n,, =0,005. Si, por ejemplo, la diferencia fuese n  —n,, =0,001, At

se reduciria en un factor 5y, £, aumentaria a unos 120 MHz.

max
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Nota: En las fibras reales la luz no puede viajar confinada para cualquier angulo 8<86,,,, , sino s6lo para
algunos angulos concretos, correspondientes a los llamados modos de propagacion de la fibra. Para
comprender cualitativamente este fenomeno basta plantearse el problema desde el punto de vista de un
observador que viajase en paralelo al eje de la fibra y con la misma velocidad de avance de la luz a lo
largo de dicho eje. Este observador veria luz viajando en una trayectoria rectilinea perpendicular al eje y
sufriendo repetidas reflexiones en las fronteras nticleo-revestimiento (hacia arriba y hacia abajo en la
figura 1). La interferencia de estas ondas solo seria constructiva cuando se cumpliese una condicion de
tipo onda estacionaria para la luz en las dimensiones transversales del nicleo. Esta condicion conduce a
una cuantizacion de los posibles angulos de propagacion de la luz respecto al eje de la fibra.
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