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Problema 1: Pelota en rotacion que rebota en el suelo

[

La figura 1.1 muestra una pelota maciza y homogénea de radio R. Antes de caer al suelo, su
centro de masas esta en reposo, pero la pelota gira con velocidad angular w alrededor de un eje
horizontal que pasa por su centro. El punto mas bajo de la pelota se encuentra a una altura h
sobre el suelo.

Figure 1.1

Figura 1.1

Al soltarla, la pelota cae bajo la accidon de la gravedad y rebota hasta una nueva altura, de modo
gue su punto mas bajo se encuentra ahora a una altura ah sobre el suelo. La deformacion de la
pelota y del suelo durante el impacto puede considerarse despreciable. Ignore la presencia del

aire. Sin embargo, la duracidon del impacto es finita.

La masa de la pelota es m, la aceleracién de la gravedad es g, el coeficiente de rozamiento
cinético entre la pelota y el suelo es i, y el momento de inercia de la pelota respecto al eje dado
es:

B 2mR>2
5

I
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Se pide considerar dos situaciones: en la primera, la pelota desliza durante todo el impacto y, en
la segunda, el deslizamiento cesa antes de que termine el impacto.

Situacion I: deslizamiento durante todo el impacto.

Determine:

a) tan 6, donde 6 es el angulo de rebote indicado en el diagrama;

b) la distancia horizontal recorrida en vuelo entre el primer y el segundo impacto;
c) el valor minimo de w( para esta situacion.

Situacién II: deslizamiento durante parte del impacto.

Determine de nuevo:

a) tan@;

b) la distancia horizontal recorrida en vuelo entre el primer y el segundo impacto.
Teniendo en cuenta las dos situaciones anteriores, esboce la variacion de tan 6 con wy.

Enunciado traducido del texto oficial en inglés.

Respuestas

Sea D la distancia horizontal recorrida durante el vuelo tras el rebote. En la aproximacién habitual
de impacto breve, en la que se desprecia el impulso de la gravedad durante el contacto:

e SituacionI(a):

1+ +a
Vva

tan 6 = uy

e Situacion I(b):

D = 4phy/a(1 + a)

¢ Situacion I(c):

7 -
W0,min = We = % \/2gh (1 ar \/E)

En el caso de igualdad, el deslizamiento cesa exactamente en el instante de separacion.
Para que haya deslizamiento en el instante de separacidn se requiere wg > we.

e Situacion ll(a):

2RUJO
tan = ——
7+/2agh
e Situacion lI(b):
D_ 4Rwy | 2ah
7 g
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e Esbozo solicitado:

2R
i’ 0 S Wy < We,
7+/2agh
tanf =
1+ +/a
,Uk—_\/_, wo > We.
Vva

La gréfica crece linealmente desde el origen hasta un punto anguloso situado en

)

y después permanece horizontal. Es continua en el punto anguloso.

L

Solucion
Rapideces de vuelo y ecuaciones del impacto

Sea u la rapidez descendente inmediatamente antes del impacto y w la rapidez ascendente
inmediatamente después del impacto. La energia mecanica se conserva durante cada vuelo libre, por lo
que

u:\/2gh, w:\/2gah:\/au.
El centro de masas desciende una distancia h y asciende una distancia ah, porque su altura siempre
supera en R la del punto mas bajo.

Elijamos como sentido horizontal positivo el de la fuerza de rozamiento sobre la pelota que gira
inicialmente. Denotemos por v la velocidad horizontal del centro de masas y tomemos w positiva en el
sentido de giro inicial. La velocidad horizontal del punto mas bajo es entonces

v — Rw.
Inicialmente vale —Rw,, de modo que el rozamiento acelera el centro de masas y reduce la velocidad
de giro.

Sea el impulso normal

P = / N dt.
impacto

Para una duracién del contacto 7, el teorema del impulso y la cantidad de movimiento en la direccién
vertical da

P —mgr = m(u + w).
En la aproximacion habitual de impacto breve,
gT < u +w,
y, por tanto,
P~ m(u + w).
El impacto puede tener una duracion finita y satisfacer esta aproximacién.

Sea J el impulso horizontal acumulado de la fuerza de rozamiento. Los teoremas del impulso y la
cantidad de movimiento, y del impulso angular y el momento angular, dan
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mv = J, I(w—wo) = —RJ.
Usando I = 2mR?/5,

B J B 5J
R R Ry
En consecuencia,
7J
Rw—v= Rwy — —|.
2m

Esta magnitud disminuye mondtonamente mientras la pelota desliza. El deslizamiento cesa cuando se
anula.

Situacion I(a): angulo de rebote

Si el deslizamiento continda durante todo el impacto, la fuerza de rozamiento tiene moédulo /N en
todo momento. Por tanto,

J = prP = prm(u + w),

y la rapidez horizontal de salida es

v = pp(u+ w).
El angulo 6 de la figura se mide respecto a la vertical, de modo que
v u -+ w
tanf = — = ug
w w

Como w = y/au,

1++va
|

tan 0 = py,

Situacion I(b): distancia horizontal

La pelota sale y regresa a la misma altura del centro de masas, R. Por tanto, su tiempo de vuelo T'
satisface

osz—lﬂﬂ

2
de donde se obtiene
2w
T=—.
g
La velocidad horizontal permanece constante durante el vuelo, por lo que
2uk(u + w)w
D= yp = 2rlutww
g

Sustituyendo u? = 2gh y w = y/au,

D = 4phva(l + Va)|

Situacion I(c): velocidad angular inicial minima

Como Rw — v disminuye mondtonamente durante el deslizamiento, basta con comprobar su valor al
final del impacto. En el limite entre las dos situaciones, se anula exactamente en el instante de
separacion:
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7J

RCUO — % =0.
Con J = urm(u + w), se obtiene
Tk
we = %(u + w).

Asi,

Tk
min — We = 5 2gh(1 .
wo, w op V49 (1+Va)

Para wy > w,, el deslizamiento persiste incluso en el instante de separacion. Para wy = w,, persiste

hasta el ultimo instante del contacto.

Situacion ll(a): angulo de rebote

Cuando 0 < wg < we, el deslizamiento cesa antes de que se complete el impulso normal. Sea J, el

impulso de rozamiento acumulado en ese instante. La condicion v = Rw da

7J
Rwo — * = 0,
2m
por lo que
2mRw
J, = 0
7
Por tanto, en el instante en que cesa el deslizamiento,
2R(U0 2&)0
I — 7, 9 Wy — '_j?__.

Estas velocidades tangenciales permanecen invariables durante el resto del contacto. Para verlo,
supongamos que actua una fuerza de rozamiento estatico f mientras v = Rw. Entonces

mio=§f,  Io=-Rf, ©=Ro.

Estas ecuaciones implican conjuntamente

1 R?
f(a+7)=0’

y, por tanto, f = 0. No se requiere ningtin impulso tangencial adicional.
La rapidez horizontal de salida es, por tanto,

2Rw0
pu— 7 9

v

v 2Rw
tanf = — = 0

w 7+/2agh '

El resultado también incluye el caso limite wg = 0, en el que no hay deslizamiento y el rebote es
vertical.

Situacion li(b): distancia horizontal

Usando el mismo tiempo de vuelo T' = 2w /g,
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2Ruw 2
p= 00

Asi,

Esbozo solicitado

Para valores fijos de h, R, a, ik, la grafica tiene dos tramos:

e Desde wg = 0 hasta w,, es una recta que pasa por el origen con pendiente

2R

7+/2agh .

e Enw,, se une a una recta horizontal de ordenada

1++a
va

[k

Los valores en el punto de union coinciden porque
2Rw. 1+ +/a
TV2agh | va
Para velocidades de giro iniciales mayores, el rozamiento ya acttia durante todo el contacto, de modo
que aumentar la velocidad de giro no puede aumentar el impulso tangencial disponible.

La solucidon se comprobd con la solucion oficial.

Problema 2: Bolas cargadas que se mueven a lo largo de un circuito
cuadrado en un campo eléctrico (relatividad)

[
En un circuito cuadrado de lado L, un gran nimero de bolas de radio despreciable, cada una con
una carga g, Se mueven con una rapidez u y una separacion constante a entre ellas, segun se
observa desde un sistema de referencia fijo respecto al circuito. Las bolas estan dispuestas sobre
el circuito como las cuentas de un collar, siendo L mucho mayor que a, como se indica en la
figura 2.1. El hilo no conductor que forma el circuito tiene una densidad de carga homogénea por
unidad de longitud en el sistema de referencia del circuito. Su carga total es igual en magnitud y
de signo opuesto a la carga total de las bolas en ese sistema.

Considérese la situacién en la que el circuito se mueve con una velocidad v paralela a su lado AB
(fig. 2.1) a través de un campo eléctrico homogéneo de intensidad E, que es perpendicular a la
velocidad del circuito y forma un angulo 6 con el plano del circuito.
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Figure 2.1

Figura 2.1

Teniendo en cuenta los efectos relativistas, calcule las siguientes magnitudes en el sistema de
referencia de un observador que ve el circuito moverse con velocidad v:

a) La separacion entre las bolas en cada uno de los lados del circuito, a 4B, apc, acp Y GDA.

b) El valor de la carga neta del conjunto formado por el circuito y las bolas en cada uno de los
lados del circuito: Q 4B, @Bc, Qcp Yy QpA.

c) El modulo M del momento de las fuerzas eléctricas que tiende a hacer girar el sistema
formado por el circuito y las bolas.

d) La energia W debida a la interaccién del sistema formado por el circuito y las bolas con el
campo eléctrico.

Todas las respuestas deben expresarse en funcién de las magnitudes especificadas en el
problema.

Nota. La carga eléctrica de un objeto aislado es independiente del sistema de referencia en el que
se realizan las medidas. Deben ignorarse todos los efectos de la radiacién electromagnética.

Algunas férmulas de la relatividad especial

Considérese un sistema de referencia S’ que se mueve con velocidad V respecto a otro sistema
de referencia S. Los ejes de los sistemas son paralelos y sus origenes coincidenent = 0. V esta
dirigida en el sentido positivo del eje x.

Composicion relativista de velocidades

Si una particula se mueve con velocidad «’ en la direccién z’, medida en S’, la velocidad de la
particula medida en S viene dada por:
u +V
u'V
2

c

Contraccion relativista
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Si un objeto en reposo en el sistema S tiene una longitud L en la direccién x, un observador en
el sistema S’ (que se mueve con velocidad V en la direccién x) medird la siguiente longitud:

2
L=Lgpf1- =
@

Enunciado traducido del texto oficial en inglés.

Respuestas

Los resultados utilizan la aproximacidn de carga continua, justificada por L >> a, con los sentidos
indicados en la fig. 2.1. Aqui c es la velocidad de la luz.

° a)
ay/1 — v2/c? ay/1—v2/c?
aAB = | T v/ apc = a, acp = | v apA = a.
e b)
qLuv qLuv
QaB = R Qsc =0, Qcp = — R Qpa = 0.

e C)

L2uvE
M = ‘q’—sine.

ac

e d) Para el sentido del campo indicado, cuya componente en el plano apunta desde AB
hacia CD,

qL?>uwwE

5 COs 0.

W:

ac

.

Solucion

Sea S’ el sistema de referencia en reposo respecto al circuito y S el sistema del observador. Tomemos

el eje = en el sentido A — B, de modo que el circuito se mueve con velocidad vx. Tomemos y en el
sentido A — D, perpendicular a AB dentro del plano del circuito.

Definimos

1 uv

e

Como L > a, sustituimos las bolas discretas por una distribucion lineal continua de carga en cada
lado recto, despreciando las fluctuaciones asociadas al paso de bolas individuales hacia un vértice o

Y

desde él. En S’, las densidades de carga de las bolas y del hilo son, respectivamente,
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a) Separacion entre las bolas

La separacion debe medirse entre posiciones registradas simultaneamente en S. En general, estos
sucesos no son simultaneos en S’.

En cualquiera de los dos lados paralelos al movimiento, sea w’ la velocidad de las bolas en S’, donde
w' = +4u en AB, w =—u enCD.
Elegimos dos bolas vecinas ordenadas en el sentido creciente de z’. Para sucesos en sus trayectorias,
Az’ =a+ WAt

AI
Atz’y(At'—i— i )

c2

La transformacion de Lorentz da

Al exigir At = 0, se obtiene

!
vAzx
At' = ——
c
Por consiguiente,
!/
VW a
Az’ = a - —- A7/, Az’ = — -
c 1+ovw'/c

La transformacion espacial da entonces

2 Az’
Az = y(Az' + vAt') = yAz' (1 — v_) - ==

Asi,
a
Y(1+vw'/c?)

Sustituyendo las dos velocidades,

ay/1—v2/c? ay/1 —v2/c?

a ey
1+uv/c? ’ op 1 —uv/c?

aAB =

En BC o DA, todas las bolas de un mismo lado tienen la misma z’. Por tanto, Az’ = 0, y las
observaciones simultdneas en S también cumplen At’ = 0. Las distancias transversales no cambian
bajo la transformacién de Lorentz, por lo que

|GBC:aDA :a.|

b) Carga neta en cada lado

En S, los lados paralelos al movimiento se contraen:

L
Lap=Lcp = po Lpc =4Lpa = L.
Cada lado del hilo contiene una carga fija
L
Qw = _q_-
a

Esta es la misma en ambos sistemas de referencia porque la carga es invariante y las cargas del hilo no
se desplazan de un lado a otro.
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El nimero de bolas en cada lado es su longitud observada dividida por la separacién observada
correspondiente:

L Lo,
AT A

__ Ly L.
Nor = Sht—m] a

Npc = Npa = —.
a

Al sumar la carga del hilo a la carga de las bolas, se obtiene

L qL qL
Qup=aq—(1+kK)——=—&,
a a a
L qL qL
Qop=q—(1—K)— — =——&k.
a a a
Los dos lados transversales permanecen neutros. Por tanto,
qLuv qLuv
Q4B = R Qpc =0, Qcp=— R Qpa =0.

Su suma es cero, como exige la invariancia de la carga total. La carga de un lado individual no tiene por
qué seguir siendo cero, porque las bolas que ocupan ese lado en un mismo instante difieren entre
sistemas de referencia.

c) Momento de las fuerzas eléctricas

Escribimos

qLuv

Q=

de modo que las cargas netasen ABy CDson Qy —Q.

b
ac?

En la aproximacién continua, estas cargas estan distribuidas uniformemente a lo largo de sus
respectivos lados. Las fuerzas resultantes sobre ellas acttian en los puntos medios de los lados. La
separacion entre esos puntos medios es Ly, ya que esta distancia es perpendicular al movimiento del
circuito y no se contrae.

El momento dipolar eléctrico es, por tanto,
P = Qrap — Qrcp = —QLy.
En un campo eléctrico uniforme, la fuerza total es cero, mientras que el momento de las fuerzas es
T=pXx E.
La componente del campo en el plano del circuito es paralela a ¥ y no produce momento de fuerza. La

componente perpendicular al plano es E'sin 6, lo que da un momento de fuerza respecto a un eje
paralelo a AB, de mddulo

M = |Q|LEsin6.
Asi,
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\q|L*uvE

5 sin 6.

M =
ac

Esta expresion tiene unidades de N m. Si g se interpreta como una magnitud positiva de carga, |q|
puede escribirse simplemente como q.

d) Energia de interaccion

Para un campo eléctrico externo uniforme,
¢ext(r) = ¢0 —E-r.

La energia de interaccién es
W= [ buda
Como la carga total del sistema es cero, la constante ¢ se cancela:
W:—E-/rdq:—p-E.

La indicacién del dngulo en la fig. 2.1 sitda la componente de E en el plano en el sentido A — D, por

lo que
E.-y = Ecosé.
Utilizando p = —QLy,
W = QLE cos?b.
Por tanto,
W = qu—u;}Ecos 6.
ac

Esta expresion tiene unidades de julios y se anula cuando el campo es perpendicular al circuito. Para g
positiva, el signo positivo se debe a que el momento dipolar eléctrico se opone a la componente del
campo en el plano.

La solucidon se comprobd con la solucion oficial.

Problema 3: Enfriamiento de atomos mediante laser

[
Para estudiar las propiedades de dtomos aislados con un alto grado de precision, es necesario
mantenerlos casi en reposo durante cierto tiempo. Recientemente se ha desarrollado un método
para lograrlo. Se denomina «enfriamiento por ldser» y se ilustra en el problema siguiente.

En una cdmara de vacio, un haz bien colimado de dtomos de Na? (procedentes de la
evaporacion de una muestra a 103 K) se ilumina frontalmente con un haz laser de alta intensidad
(fig. 3.1). La frecuencia del laser se elige de modo que los dtomos cuya velocidad es vy absorban
un fotdn de forma resonante. Al absorber la luz, estos atomos se excitan al primer nivel de
energia, situado, en valor medio, a una energia E por encima del estado fundamental y con una
incertidumbre de I" (fig. 3.2).
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Figura 3.1
'y
LS SV i Y
E-riz2 |/l 7 /& 7
hy
et e T e — E
0w
Figure 3.2
Figura 3.2

En este proceso, la disminucion de la velocidad del &tomo, Awy, viene dada por Av; = v; — vy.
A continuacion, el atomo emite luz al volver a su estado fundamental. La velocidad del atomo
cambia en Av' = 'U'l — v1 y su direccion de movimiento cambia un angulo ¢ (fig. 3.3).

Figura 3.3

Esta secuencia de absorcion y emision se repite muchas veces hasta que la velocidad de los
4tomos ha disminuido en una cantidad determinada Av, de modo que deja de producirse la
absorcion resonante de luz de frecuencia v. Entonces es necesario cambiar la frecuencia del laser
para mantener la absorcion resonante. Los dtomos que se mueven con la nueva velocidad siguen
frenandose hasta que algunos alcanzan una velocidad prdéxima a cero.

En una primera aproximacion, podemos ignorar todos los procesos de interaccién atémica salvo la
absorcion y la emisidon espontdnea de luz descritas anteriormente.

Ademads, podemos suponer que el ldser es tan intenso que los dtomos practicamente no
permanecen tiempo alguno en el estado fundamental.

Preguntas
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a) Halle la frecuencia del l1dser necesaria para garantizar la absorcion resonante de la luz por
aquellos dtomos cuya energia cinética de los 4tomos en la regidn situada detras del colimador.
Halle también la reduccion de la velocidad de estos 4&tomos, Av1, tras el proceso de absorcidn.

b) La luz de la frecuencia calculada en la pregunta a) es absorbida por dtomos cuyas velocidades
se encuentran dentro de un intervalo Avg. Calcule este intervalo de velocidades.

c¢) Cuando un atomo emite luz, su direccion de movimiento cambia un angulo ¢ respecto a la
direccion inicial. Calcule ¢.

d) Halle la maxima disminucidn posible de la velocidad Av para una frecuencia dada.

e) ¢Cual es el numero aproximado /N de procesos de absorcidn-emisién necesarios para reducir
la velocidad de un atomo desde su valor inicial v

—hallado en la pregunta a) anterior— hasta un valor casi nulo? Suponga que el atomo se desplaza
en linea recta.

f) Halle el tiempo t que tarda el proceso de la pregunta e. Calcule la distancia AS que recorre un
atomo durante este tiempo.

Datos
E=336-10"17J
r=70-102"J
c=3-10ms!
mp = 1,67-10"*" kg
h=6,62-103Js
k=1,38-10"2 JK!
donde c es la velocidad de la luz, h es la constante de Planck, k es la constante de Boltzmann'y

mp es la masa del proton.

Enunciado traducido del texto oficial en inglés.

Respuestas

mv

o=
I
oo

KT,

o N

Los resultados numéricos utilizan la condicién que se supone pretendida en (a),

que dawvy = 1.04 x 10> ms L.

e a)

L 14
v~ ——— ~ 508 x 10" Hz
h(1+ vo/c)

Esta frecuencia esta aproximadamente 1.76 x 10? Hz por debajo de la resonancia del
atomo en reposo.

Avy ~ —2.92 x 10 2ms!

La magnitud positiva de la reduccién de la rapidez es 2.92 x 10 2ms L.
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¢ b) Elintervalo completo de velocidades resonantes es

T
Avy = S ~63ms! X
hv
1

y se extiende aproximadamente desde vy — 3.1 ms~! hastavg + 3.1 ms~ L.

e c) Para el angulo de emisién # mostrado en la figura 3.3, sea v, = E/(mc). Entonces

Y~ U sing ~ 2.8 x 10 ° sin f rad |
U1

La desviacidn inicial maxima es aproximadamente 2.8 x 10~° rad.

e d) Partiendo de la velocidad resonante central v,

I’
~ &~ 3.1ms*
2hv

Un dtomo que parte del extremo superior del intervalo resonante puede recorrer el intervalo

completo, de aproximadamente 6.3 ms~ 1.

Av

e e) Reajustando la frecuencia del laser durante el frenado,

mcu

N ~ ~ 3.6 x 10%|.

e f) Tomando I' como la anchura natural completa de la linea en energia,

t~54x10"*s = 0.54 ms|, AS ~0.28 m|.

L

Solucion
a) Frecuencia resonante y retroceso por absorcion

La frase que especifica la energia cinética inicial estd incompleta en el texto proporcionado. Utilizamos
la condicidn probablemente pretendida de que los dtomos seleccionados tienen la energia cinética
térmica media:

1 9 3
- = - .
2mv 2kﬂ

Aproximando la masa del atomo de sodio por 23m,,,

m = 23(1.67 x 10727) = 3.841 x 10 ?® kg,

| KT 3(1.38 x 1072%)(10°
vg = SKT \/ ( . )2(6 ) —1.038 x 10° ms L.
m 3.841 x 10~

Asi, vy /c >~ 3.46 X 10_6, por lo que bastan la mecanica no relativista y la formula Doppler de primer

y, por tanto,

orden.

Elegimos el sentido positivo a lo largo del haz atémico incidente. El fotén que se propaga en sentido

opuesto tiene un momento lineal —hv/c. La conservacion del momento lineal durante la absorcién da
hv

mvy = mvyg — —,
c
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de donde

hv
A’Ul =1 — V)= ——.
mc

La conservacion de la energia da

1 1
—muvi + hv = —mv? + E.
2 2
Sustituyendo la relacién para el momento lineal,
h 2
hy(1+”—0) _py )
c 2mc?

El dltimo término es la energia de retroceso. Su valor es aproximadamente
E2

2me

E, ~ —=1.6x 10727,

2

que es pequefio incluso en comparacion con I' = 7.0 x 1027 J. Despreciandolo,

E

vy — |,
h(1 + vp/c)

Esta es también la condicion de resonancia Doppler: el 4tomo que se aproxima percibe una frecuencia
V(1 + vo/c), que debe ser igual a E'/h.

Para mayor claridad, conservando temporalmente cifras adicionales,
E 14
Viest = "’ = 5.0755287 x 10" Hz,

v~ 5.0755111 x 10'* Hz.

Por tanto, la frecuencia requerida del [dser esta por debajo de la resonancia del 4tomo en reposo en
Vo
Vrest — V=~ Vrest_ — 1.76 X 109 HZ.
c

El retroceso por absorcion es

h
Av; = -2 ~ 9202 %x10 2ms |
mc

Su signo es negativo segun la definicion que aparece en la pregunta.
b) Intervalo de velocidades resonantes

De acuerdo con el intervalo de energia mostrado en la figura 3.2, consideramos que se produce

resonancia cuando la energia del fotdn desplazada por el efecto Doppler se encuentra entre £/ — F/2
yE+T/2:

E—Eghu<1+3)gE+£.
2 c 2

Por consiguiente, las velocidades limite son

o e(BE2 )
hv

Como el laser esta sintonizado con el centro de la linea para la velocidad vy,
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e cl’
v =0 2hv

Asi, el intervalo completo de velocidades es

cI’

Avg=vL —v_ = — |
+ hv

Utilizando hv ~ F,
(3.0 x 10%)(7.0 x 10727)
3.36 x 1071

La semianchura es aproximadamente 3.1 ms—!.

Avy >~ —6.25ms ' ~6.3ms ..

c) Desviacidn causada por la emision espontanea

El foton emitido tiene un momento lineal de aproximadamente E/c. Definimos la rapidez de retroceso
correspondiente
E -2 —1
v, = — ~292x 107" ms .
mc

Las pequefias correcciones Doppler y de retroceso a la energia del fotdn emitido son despreciables
aqui.

Para la geometria de la figura 3.3, el fotdn se desplaza formando un angulo 8 por debajo de la direccidn
inicial. La conservacion del momento lineal en las direcciones paralela y perpendicular a dicha direccién
da

/
muvi = muv; cos ¢ + —cos b,
c

mu] sin p = —sin .
c
Dividiendo,
v, sin 0
tanp = ——|.
v1 — vy COS 6

Inicialmente, v, < w1, por lo que

Uy .
@ ~ —Lsiné.
U1

Conwvi ~ 1038.16 ms !,

@ ~ 2.8 x 10’ sin A rad|.

La mayor desviacion se produce cuando la emisién es aproximadamente perpendicular a la velocidad
del 4tomo. Mas precisamente, para un momento lineal del fotdn fijo,

v
(Pmax = arcsin <v_r> ~ 2.8 x 107° rad.
1

Asi, una emisiéon modifica la direccion inicial solo muy ligeramente. Para obtener un valor Unico de ¢ es
necesario especificar el angulo aleatorio de emision 6.
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d) Frenado maximo con frecuencia del laser fija

Consideremos primero un atomo que parte de la velocidad resonante central vg, como en el apartado
(a). A medida que se frena, disminuye la energia del fotdn en el sistema de referencia en reposo con el
atomo. Se alcanza el limite inferior del intervalo de resonancia cuando

c 2

Restando esta expresiéon de

hu(1+ﬂ):E

c
se obtiene
hv r
—Av = —.
c 2
Por tanto, con la precision relativa a la anchura de linea utilizada en el problema,
cl’
Av=——~31ms !
2hv

Si «maxima posible» incluye todas las velocidades iniciales que permiten absorber esta frecuencia fija
del laser, un dtomo puede comenzar en v y frenarse hasta v_. La variacion maxima es entonces

c’ 4
vy — V- = — ~6.3ms

hv

Ambos valores son mucho menores que vq. Por tanto, para continuar el frenado es necesario aumentar
la frecuencia del laser hacia E/h a medida que los dtomos se frenan.

e) Nimero de procesos de absorcion—emision

Cada absorcion produce en el dtomo una variacion dirigida del momento lineal de aproximadamente

E
Apm,abs = -
C

La emision espontdnea no tiene una direccién preferente hacia delante ni hacia atrds en el sistema de
referencia en reposo con el 4tomo. Por consiguiente, con la precision empleada aqui,
(cosf) =0, (Apg.em) = 0.

La variacion media de la velocidad longitudinal por ciclo completo es, por tanto,

E

(Avg) = —vp = ——.

mc
Utilizando la aproximacion de trayectoria rectilinea solicitada en la pregunta y reajustando la frecuencia
del Idser para mantener la resonancia,

Nuv, >~ vy.

De donde

Vo mcuvy

Numéricamente,
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—9%6 8
N~ (3:841 x1077)(3.0 x 10°)(1038.19) _ ., . o4

3.36 x 10719

Asi, se requieren aproximadamente

N ~ 3.6 x 10*

ciclos. Esto estima la reduccidn de la velocidad media dirigida; cada dtomo experimenta retrocesos
aleatorios debidos a la emisidn.

f) Tiempo y distancia de enfriamiento

Para un estado excitado con vida media 7, la anchura natural completa de la linea en energia satisface

r=2
T

Aqui se toma I como la anchura completa, de acuerdo con los limites E +I'/2. Asi,

o _ B
T 2ar
Numéricamente,
6.62 x 1034 s
=1.51 x 10" °s.

T =
27(7.0 x 107%7)

Por la suposicidn explicita de que los atomos practicamente no permanecen tiempo alguno en el
estado fundamental, la duracion media de un ciclo es 7. Por tanto,

t =Nt =(3.56 x 10*)(1.51 x 107®) ~ 5.36 x 10 *s,

o bien

t~54x10*s|

El retroceso medio por ciclo y la duraciéon media del ciclo son aproximadamente constantes. Asi, la
desaceleracién media tiene magnitud constante
Up _
a=—~1.94x10°ms2
T

Al frenar desde v hasta un valor casi nulo, la rapidez media durante el proceso es v0/2, lo que da

—4
AS o v20t _ (1038.19)(52.36 X107 oorgm

Por tanto,

AS ~0.28 m|.

La solucién se comprobd con la solucion oficial. Donde esta solucién difiere de la solucién oficial, la solucién oficial
contiene un error o una errata.
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