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INTRODUCCION

La Universidad Tecnologica de Panama desde el 2008 hasta la fecha ha
participado en la organizacién de las Olimpiadas de Panamena de Fisica y de las
Olimpiadas Iberoamericana de Fisica. Las instalaciones de la Institucion ha sido
la sede para albergar a los participantes de las Olimpiadas de Fisica tanto a nivel
regional como Nacional. El dia 17 de agosto se realizo la premiacién de los
estudiantes que obtuvieron medalla de Oro, plata y bronce para los niveles de X,
Xl y Xl a nivel nacional. Esta premiacion se realizo en el Paraninfo Universitario
de la Universidad de Panama el dia 17 de agosto.

A partir de esa fecha comenzamos a entrenar a los estudiantes en la parte
experimental en los laboratorios de fisica de la UTP durante cuatro sesiones de
trabajo.

Los estudiantes que resultaron con medalla de oro en el nivel Xll fueron los que
nos representaron en la version numero XVll de las Olimpiadas Iberoamericana de
Fisica que se celebro en Granada Espana del 17 al 22 de septiembre.

Nombre del Participante Colegio
BERNAL, ALEXANDER INSTITUTO PANAMERICANO
CHEUNG, ALEXIS INSTITUTO PANAMERICANO

GOMEZ, SANDRA

CENTRO CULTURAL CHINO
PANAMENO

SIERRA, DANIEL

COLEGIO SAN AGUSTIN (DAVID)

Mi persona a este evento consistia en la representacién de Panama como jurado
internacional en las Olimpiadas |beroamericana de Fisica. Para mayor
informaciéon de los resultados de este evento internacional se encuentra en la
pagina web: http://physica.ugr.es/oibf2012/

OBJETIVOS:

La Olimpiada lberoamericana de Fisica (OIBF) es una competencia de alto nivel
destinada a estudiantes de ensefianza media y es organizada por sociedades cientificas o
grupos de profesores de los paises iberoamericanos con los objetivos de:

v" Estimular el estudio de la Fisica y el desarrollo de jovenes talentos, asi
como propiciar el intercambio de experiencias y la profundizaciéon de la
amistad entre los paises participantes.

v" Promover competencias nacionales que contribuyan a apoyar el talento y
la iniciativa cientifica entre la juventud, en el contexto de lograr una
educacion cientifica para todos



ACTIVIDADES:

En el cuadro adjunto aparece el cronograma de actividades de las Olimpiadas
Iberoamericana de Fisica. A continuaciéon procedemos a detallar las actividades que
realizamos durante este periodo:

Lunes 17 de Septiembre: En horas de la Mafiana se dio inicio a la inauguracién de las
Olimpiadas y la misma se realizd en la Facultad de Ciencias de la Universidad de
Granada. En horas de la tarde procedimos en conjunto con las distintas delegaciones de
los paises |beroamericano a discutir la prueba experimental. En la foto de abajo aparecen
nuestros jovenes participantes y la delegacién de panama como jurado internacional.
Ademas los miembros de la mesa principal en el acto de inauguracion.

Martes 18 Dia Martes 18 de septiembre: En horas de la mafana los jévenes participantes
realizaron la prueba experimental y la misma fue de 9:00 a.m. hasta las 1:00 p.m. En
horas de la tarde procedimos a discutir la prueba tedrica en conjunto con las otras
delegaciones. Adjunto a este informe aparece las pruebas experimental y tedrica con sus
respectiva soluciones.




Miércoles 19 de septiembre: Procedimos a realizar la correccion de la prueba
experimental y la tedrica. En la prueba experimental consistia de cuatro problemas y los
mismo se procedio a realizar cuatro (4) grupos de trabajo.

Jueves 20 de septiembre: Se continlo en la correccién de la prueba experimenta.

Viernes 21 de septiembre: Se reunid el jurado internacional a deliberar sobre los
resultados de la prueba tanto experimental y la tedrica. En esta reunion se establecio el
orden de las medallas pero sin saber el nombre de los participantes ganadores. Estos
resultados se vienen a saber el mismo dia de la premiacion.

El dia 22 de septiembre: fue la premiacion de los participantes con medalla de oro, plata,
bronce y mencion honorifica.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES:

En esta ocasion no hemos obtenido ninguna premiacién por parte de nuestros jovenes
participantes. Procedimos a conversar con ellos y nos manifestaron que estaban
nerviosos y que lamentaban nuestra participacion. Dentro de analisis que hicimos por
parte del comité organizador de las Olimpiadas de Fisica tanto la nacional como la
Iberoamericana son las siguientes:
1. Fortalecer a nuestros jévenes con mas experiencias de laboratorio, lo que implica
invertir mas tiempo de dedicacién a nuestros jovenes.
2. Comenzar desde el mes de enero al entrenamiento de nuestros jovenes.
3. Los jovenes medalla de oro del nivel de Xl deben recibir entrenamiento desde el
mes de enero.
4. Hay paises que estan entrenando a sus estudiantes desde un afio antes y otros
paises como Brasil, Portugal, Chile y Cuba, los entrenan desde el mes de enero.
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PROBLEMAS PROPUESTOS

v" Pruebas Experimentales
v"  Problemas teodricos



Principio de Arquimedes. Determinacion de la densidad de un liquido.

Material.

Vaso de plastico.

Liquido problema (zumo de manzana).

Pieza cilindrica de plastico, con gancho de sujecion.

Base soporte con varilla vertical, varilla y manguito roscados, nuez e hilo, para colgar el cilindro.
Balanza digital.

Cinta adhesiva.

¢ Rotulador y regla.

¢ 8 o 9

Fundamento tedrico.

El conocido Principio de Arquimedes indica que fodo cuerpo
sumergido en un fluido experimenta un empuje hacia arviba igual al
peso del volumen de fluido desalojado.

En el experimento de la figura, un cuerpo cilindrico vertical de
diametro ) esta parcialmente sumergido una longitud x en un liquido,
desalojando un volumen

V=n(DI2)x.
Por tanto, el empuje que experimenta hacia arriba es

E=plVg= pﬂ'(D/Z)zgx .

donde pes la densidad del liquido y g la aceleracion de la gravedad.

Este empuje puede determinarse apoyando el sistema sobre una balanza, que mide la masa aparente
colocada sobre ella: si la fuerza total de apoyo sobre la balanza es F, la balanza medird una masa aparente
M,, = F/g. Teniendo en cuenta el principio de accién y reaccion. la fuerza total de apoyo en nuestro caso
sera el peso del vaso con el liquido, Mg, més el empuje E ejercido por el cilindro sobre el liquido. de forma
que la balanza indicara una masa aparente

7 D*

M,, =M+-§—:M+p—x.

4 Varilla

roscada
Dato: Diametro del cilindro: D =(36.0+0,1) mm . &

Procedimiento experimental.

Para precisar la medida de la longitud sumergida, x,
dibuje una escala (o varias) en la pared lateral del cilindro,
con ayuda de la regla y del rotulador suministrados.

Situe la balanza sobre la base soporte y encima el
vaso. Suspenda el cilindro sobre el centro del vaso, usando
un trozo de hilo arrollado en la varilla roscada. Fije el
extremo del hilo a esta varilla con cinta adhesiva. para que
no pueda resbalar.

El conjunto se sujeta a la varilla vertical mediante un
“manguito” hexagonal roscado y una “nuez” (véase la
fotografia adjunta).
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La longitud de cilindro sumergida, x, se puede ajustar girando la varilla roscada para enrollar o
desenrollar hilo.

El nivel inicial de liquido en el vaso debe ser el adecuado para que el cilindro se pueda sumergir
hasta, al menos, x = 10 cm, sin que el cilindro toque fondo ni el liquido se desborde.

Cuando vaya a comenzar las medidas, retire el vaso de la balanza y pulse el boton de encendido
(“ON"). Asegurese de que mide en gramos (aparece la letra g en la parte superior de la pantalla). Si no es
asi, pulse el botén izquierdo hasta conseguirlo. Después, apoye el vaso sobre el centro de la balanza.

Precauciones y consejos:

¢ La balanza tiene en su cara inferior cuatro puntos de apoyo. Para que las medidas sean correctas, los
cuatro deben apoyar sobre la misma superficie horizontal, en nuestro caso la base soporte de la
varilla vertical.

e Evite que el cilindro roce las paredes del vaso o toque el fondo.
¢ Una burbuja de aire bajo la base del cilindro, o en su lateral, puede falsear las medidas.

* La balanza dispone de la funcion fara (“TARE™): si se pulsa el botén derecho con la balanza
encendida. el aparato tomard esa situacion como nueva referencia de masas, anulando la lectura en
pantalla. Obviamente, la tara no debe cambiar durante las medidas, por lo que no debe pulsarse la
tecla “TARE™ mientras se realizan.

¢ Al cabo de unos cuatro minutos sin que cambie la pesada, la balanza se apaga automaticamente. En
este caso hay que volver a encenderla en las mismas condiciones que al principio, para que la tara
sea la misma. Para evitar problemas. es mejor no demorarse de una medida a otra. hasta completar la
serie.

e Para apagar la balanza, mantenga pulsado durante unos segundos el boton derecho (“OFF™).
¢ Al terminar la prueba, deje su puesto de trabajo limpio y ordenado, tal y como lo ha encontrado.

* Atencién: extreme el cuidado para evitar que el vaso se vuelque y el liquido se derrame. Podria
arruinar su trabajo previo.

Cuestiones.

a) Para una serie de valores de x, anote la masa aparente indicada por la balanza, M, . Presente sus
medidas en una tabla. (2 puntos)

b) Represente graficamente en el papel milimetrado los puntos experimentales (x, Ma,.) obtenidos.
(2 puntos)

c¢) Ajuste una linea recta a estos puntos. (2 puntos)
d) A partir del ajuste anterior. obtenga la densidad del liquido. p . (1 punto)

¢) Teniendo en cuenta inicamente la incertidumbre indicada para el diametro del cilindro, AD = 0,1 mm,
calcule la incertidumbre de la densidad del liquido, App,. (3 puntos)



PRUEBA EXPERIMENTAL A

Principio de Arquimedes. Determinacion de la densidad de un liquido. Solucion

a) Tabla de medidas:

X (cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

M, (g) 1175 | 1186 | 1196 | 1206 | 1217 | 1228 | 1238 | 1249 | 1259 | 1270 | 1280

b) Se presenta a continuacion la grafica pedida. con un aspecto similar al que tendria dibujada en papel
milimetrado. No se va a tener en cuenta el punto correspondiente a x = 0 porque puede tener una
apreciable desviacion sistematica respecto a los demas, debido al método de enrase visual.
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¢) Se observa que los puntos experimentales se ajustan muy bien a una linea recta, como estaba previsto.
La pendiente de esta recta se puede obtener manualmente trazando la recta que mas se aproxima a los
puntos experimentales y leyendo en la grafica las coordenadas de dos puntos alejados de dicha recta. por
ejemplo los puntos A y B indicados en la figura anterior, escogidos en el cruce de dos lineas de division.
Las coordenadas de estos puntos son:

(va: va)=(130em; 1178,0¢)
(xg: )= (11.20em; 1282.02)
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Por tanto, la pendiente de la recta es

¥R~ Va _ ]04,0g T TRy o
p_"'B‘-“A 9,90cm |P 10,51 g/c .05 gﬁ]

Un ajuste analitico. aplicando el método de minimos cuadrados, conduce a un resultado muy similar

p=10,52 g/em =1,052 kg/m|

d) Segin el modelo del enunciado, la pendiente de la recta M,, frente a x es

¢)

B xD? i ree 4p
p_p 4 FMJI'Dz

Empleando para los calculos el altimo valor de la pendiente, se obtiene

p=1034g/em’ =1,034x10° kg/m?

En el enunciado se indica el diametro del cilindro D =(36.0+0.1) mm , es decir con una incertidumbre
AD =0, mm. La incertidumbre transmitida a la densidad. Ap,,. puede calcularse numéricamente a
partir de los valores extremos del diametro

Dyin =359 cm D =361 em
1 2p( 1 1 3
App = —(pma\' ~ Pmin ) - _( T ] App = 0,006 g/cm
B & |4 min D max

A este resultado también se puede llegar de una forma mas elegante. aunque no mas precisa. tomando
incrementos (en valor absoluto) en la expresion de la densidad
4p

4p AD 5
s 3 A :2 = —_— 00 /‘ N
yul py= = £p yo: AD=2p 0,006 g/cm

Nota: Un tratamiento de errores completo tendria también en cuenta la incertidumbre Ap de la pendiente
de la recta ajustada, y su transmision al error de la densidad, Ap,, . Pero los puntos experimentales estan
muy bien alineados. de forma que no es facil realizar una estimacion “manual™ a partir de las rectas que
con pendientes maxima y minima se ajustan razonablemente a los puntos experimentales. Habria que
tener en cuenta las “barras de error” de cada punto experimental. que pueden estimarse a partir de la
resolucion del método de medida: Ax = | mm, AM,, = | g. Estas incertidumbres son relativamente
pequeiias, del mismo orden que el radio de los puntos dibujados en la grafica. Otra posibilidad razonable
seria tener en cuenta el pequefio error que puede cometerse al trazar manualmente la mejor recta y,
después, leer las coordenadas de los puntos A y B. En cualquiera de los dos casos, puede estimarse una
incertidumbre en ordenadas del orden de un cuadrito de la grafica

Ay -ya)=1g = Ap=0,09 g/em

El error tipico de la pendiente, calculado analiticamente, es &, = 0,03 g/em, de forma que el anterior Ap
tiene un nivel de confianza muy alto, superior al 95 %.

Como la densidad es directamente proporcional a la pendiente. se transmite la incertidumbre relativa:

Apy = p%‘? = 0,009 g/cm?

Entotal.  Ap= (AP;:; +Ap; )] . Ap=0,011g/em?



FTRULDA EANLIMININLIAL D {1V puntos)

Estudio de la vibracion transversal de una regla metalica.

Material.
o Regla metalica.
e Pieza de aluminio para sujetar la regla.
e “Sargento” (tornillo de mesa) para sujetar el sistema a la mesa.
» Flash periédico (estroboscopio), con fuente de alimentacion externa.
*  Multimetro con funcién frecuencimetro.
e (artulina negra.

Fundamento teorico.

En este experimento se van a estudiar las Extremo fijo Extremo libre
oscilaciones transversales de una regla metalica en
funcion de su longitud libre, L. En particular se
estudiara el modo fundamental de vibracion, con un
nodo en el extremo fijo y un antinodo (vientre) en el

extremo libre, como se esquematiza en la figura adjunta.

. . . _ - | Pieza de =
Se espera que la frecuencia de vibracion de la sujecion |
regla, £, dependa de su longitud en la forma
f=K1", (1

donde n es un nimero entero o semientero y K es una constante que depende del material v de las
dimensiones transversales de la regla.

El objetivo de esta prueba es determinar los valores de n y K. midiendo f en funcién de L.

Procedimiento experimental

la pieza de aluminio permite sujetar la regla con una longitud libre ajustable, L. Para modificar
esta longitud basta aflojar los dos tornillos (“palomillas™) de su parte superior. deslizar la regla hasta la
nueva longitud y volver a apretar los tornillos.

La pieza de aluminio se sujeta al borde de
la mesa con el “sargento” (tornillo de mesa),
como se indica en la fotografia adjunta.

N — e = e

La oscilacion de la regla es demasiado
rapida para poder cronometrar manualmente su
periodo. Para medir la frecuencia de oscilacion
se va a recurrir a un sistema de iluminacion
estroboscdpica: una fuente de luz emite pulsos
luminosos periodicos muy breves. con una
frecuencia, F. que se puede modificar. Cuando
la frecuencia del estroboscopio coincida con la
frecuencia de oscilacion de la regla, es decir
F = f. los sucesivos pulsos iluminaran la regla
pasando por la misma posicion, de forma que la
regla se vera aparentemente quieta.

ot
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La regla también parecerd inmovil cuando F sea un submultiplo de £ es decir cuando
F=f12, f/3. f/4... ya que en estos casos la regla realiza 2, 3. 4... oscilaciones completas entre dos
pulsos sucesivos de luz. Por el contrario, si F es maltiplo de £, o sea F=27.37.... laregla se observara
aparentemente quieta en 2. 3... posiciones de su oscilacion.

La frecuencia del estroboscopio. F, puede modificarse con el potenciometro de 10 vueltas en la
parte superior del aparato, v medirse con el multimetro, actuando como frecuencimetro. Para ello, sitie el
selector del multimetro en la posicion “Hz” y conecte las dos puntas de prueba a los terminales negro y
rojo en la parte trasera del estroboscopio.

La fuente de alimentacion del estroboscopio se conecta a la red eléctrica, vy su salida (12 V) a la
parte posterior del aparato.

Para mejorar el contraste de observacion, el canto de la regla esta pintado de blanco difusor. y
conviene observar sobre un fondo oscuro. Dispone de una cartulina negra, que puede doblar y situar
debajo y detras de la regla, al otro lado del estroboscopio, como se muestra en la fotografia.

Dato: La precision del frecuencimetro. en el rango hasta 99,99 Hz. es del £1.5% de la lectura en pantalla.

Comentarios y consejos:

e La oscilacion real de la regla es amortiguada, es decir, la amplitud de oscilacién se reduce
paulatinamente hasta que la regla se detiene en su posiciéon de equilibrio. Por tanto, cuando F
coincida con £, la regla no se observara completamente quieta, sino aproximandose lentamente a su
posicion de equilibrio.

e Laregla debe estar bien colocada entre las dos partes de la pieza de sujecién de aluminio, dentro de

la acanaladura de la parte inferior. La parte superior de la pieza debe ser paralela a la inferior, para
que la regla esté uniformemente sujeta en toda su anchura.

» El sargento debe sujetar firmemente la pieza de aluminio a la mesa, para que no pueda vibrar.

* Cuando no esté tomando medidas, desconecte la alimentacion del estroboscopio, para evitar que se
sobrecaliente o su luz moleste a otros participantes.

e El multimetro se apaga autométicamente al cabo de unos minutos de funcionamiento. Para volver a
encenderlo basta pulsar la tecla amarilla (“Mode™).

Cuestiones.

a) Para una longitud libre de regla L = 14.0 cm, localice y anote todas las frecuencias de iluminacion,
Fy, F5, Fs5... para las que se observa la regla quieta en una o en dos posiciones. Busque en todo el
rango de frecuencias del estroboscopio, entre aproximadamente 6 y 50 Hz. De todas estas
frecuencias, ;cudl es la frecuencia f de oscilacion de la regla? (2 puntos)

b) Haga una serie de medidas de la frecuencia f de oscilacion de la regla en funcion de su longitud L.
entre Ly, = 10,0 cm y Ly, = 22,0 em. (2 puntos)

¢) A partir de las medidas anteriores, con la grafica y el ajuste que considere oportunos, deduzca el
valor del exponente n en la ecuacion (1). (2 puntos)

d) Determine el valor de la constante K de la regla. con la grafica y el ajuste que considere oportunos,
teniendo en cuenta que el valor de n debe ser entero 0 semientero. (2 puntos).

e) Haga una estimacion de la incertidumbre de esta constante. AK. (2 puntos).



Estudio de la vibracion transversal de una regla metilica. Solucién

a) Con L= 14.0 cm, barriendo desde bajas frecuencias de iluminacion, se observa la regla quieta para
F=7)7Hz, F,=1072Hz, F3=2145Hz.
Y se observa doble para
Fy =42.98 Hz.
Como era de esperar, estos cuatro valores siguen, aproximadamente, la proporcion 1/3 : 1/2: 1 : 2, de

forma que la frecuencia de oscilacion de la regla para esta longitud es f = F3 =21,45 Hz.

b) Las medidas sistematicas de fen funcién de L se presentan en la siguiente tabla, junto con otros valores
que se necesitaran mas adelante.

L{m) | 0100 | 0,110 | 0,120 | 0,130 | 0.140 | 0.150 | 0,160 | 0,170 | 0.180 | 0.190 | 0.200 | 0.210 | 0.220

S(Hz) | 41,76 | 3470 | 29.03 | 24,75 | 21.42 | 1871 | 1647 | 1459 | 13.04 | 1L.70 | 10.53 | 9.56 | 8,74

In(L) 22303 | -2.207 | -2.120 | -2.040 | -1.966 | -1.897 | -1.833 | -1.772 | -1.715 | -1.661 | -1,609 | -1.561 | -1,514

In( f) 3.732 | 3.547 | 3.368 | 3.209 | 3.064 | 2.929 | 2.802 | 2.680 | 2.568 | 2.460 | 2.354 | 2.258 | 2.168

/L7 (m®) 100,00 | 82.64 | 69.44 | 59.17 | 51.02 | 44.44 | 39.06 | 34.60 | 30.86 | 27.70 | 25.00 | 22,68 | 20,66

¢) Para linealizar la ecuacion (1) del enunciado basta tomar logaritmos (en cualquier base)
In( /) =In(K) +nin(L) (2)

Por tanto. la # buscada es la pendiente de una grafica de In( /) frente a In(L). A continuacion se presenta
esta grafica. con un aspecto similar al que tendria dibujada en papel milimetrado (a pequefia escala).
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Los puntos estan bien alineados, como se esperaba. La pendiente de la recta, calculada por el método de

minimos cuadrados es p = —1.985. por lo que el exponente entero o semientero buscado es,
evidentemente,
n==2

Es decir. la dependencia entre /'y L es de la forma

K .
f=“i§' 3)

d) Una primera aproximacion al valor de la constante K puede obtenerse a partir del ajuste anterior, puesto
que, de acuerdo con (2), la ordenada en el origen de la recta es

In(K) = —0,839 = K=0432 m’s"

Este resultado procede de un ajuste con » proximo a —2, pero no exactamente igual a este valor. de
forma que el valor de K que se obtiene arrastra una pequefa desviacion.

Es mas exacto volver al modelo tedrico planteado en el enunciado con n = -2, es decir asumir la
dependencia (3), de forma que K es la pendiente de / frente a 1/L°. En la siguiente grafica se comprueba
que los correspondientes puntos experimentales se ajustan muy bien a una linea recta que pasa por el
origen, con pendiente p = 0,419 m? s Si se deja libre la ordenada en el origen, la pendiente que se
obtiene es casi la misma, con tres cifras significativas: p= 0417 m*s™,

EREESEREESNER ERRERAEEE I
saeas T 0,417x+0,150
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Considerando el primer ajuste como mas fiable, pues se adapta al modelo propuesto. la constante
buscada es

K=0419 m2s"!




anterior. Para hacer una estimacién manual deben trazarse las dos rectas que, con pendientes maxima y
minima, se ajustan razonablemente a los puntos experimentales. Como la dispersion de los puntos
respecto a la recta Optima es casi nula (el error tipico de la pendiente es ¢ p= 0.0006m2s7", es decir
sOlo un 0.14%) hay que recurrir a una estimacion de la incertidumbre de cada punto, es decir de las
“barras de error” de estos puntos.

En el eje horizontal, la incertidumbre absoluta y relativa de 1/L* puede calcularse en la forma

2 .
A(Lﬁ)=2% = A”{: =2:}.L_
S P 1/ L7 L
La precision de la longitud L puede estimarse. siendo algo pesimistas, en AL =0,5mm, lo que da un
error relativo porcentual, 100AL/L, entre el 0,5% para L = 10 em y el 0,23% para L = 22 cm. El error
relativo transmitido a la variable 1/L° es el doble. es decir entre el 1%, para los valores mas altos de

/I, v el 0.5% para los mas bajos. Es de esperar que estos errores sean aleatorios, por lo que su
influencia en la pendiente de la recta sera inferior al 1%.

En cuanto a la incertidumbre de la frecuencia f, en el eje vertical, viene dada directamente por la
precision del frecuencimetro: 1,5%. Esta posible desviacion, debida a una inexacta calibracion del
aparato, es sistematica.

En total, una estimacion razonable para la incertidumbre de la pendiente de la recta, y por tanto del valor
de la constante K, podria ser de un 2%, con lo que

AK =0,008 m2s™!

Nota sobre la constante K:

Puede demostrarse que esta constante viene dada por

KmO,]GISJZb
2

donde ¥y pson el mbdulo de Young y la densidad del material, y b es el grosor de la regla.

En nuestro caso, la regla es de acero, con
Y=21x10"Pa
p=T78x 10° kg/m3
h=10,50 mm

Con lo que se obtiene
K=042m’s™!

El resultado experimental de nuestra prueba es perfectamente acorde con este valor.
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Introduccién comiin a los problemas P1 y P2

Para explicar la conservacion de la energia y del momento lineal en la desintegracion B, el fisico austriaco
Wolfgang Pauli predijo en 1930 la existencia de una particula de masa nula o practicamente nula. sin carga
eléctrica y con una interaccion muy débil con la materia, por lo tanto muy dificil de detectar. Posteriormente,
Enrico Fermi le dio el nombre de meutrino. En 1956, Clyde Cowan y Frederick Reines comprobaron
experimentalmente su existencia. Desde entonces el interés por los neutrinos ha sido creciente, hasta el punto de
llegar a convertirse en piezas fundamentales para entender el Universo en su escala mas pequefia. v en
elementos basicos para investigar algunos de los problemas candentes de la Astrofisica y de la Cosmologia.

Los neutrinos, por carecer de carga, no son desviados por los campos electromagnéticos y apenas son
perturbados por la materia que cruzan en su camino. De hecho. enormes cantidades de neutrinos procedentes del
cosmos y, en particular del Sol, atraviesan la Tierra cada segundo. Sin embargo, s6lo unos pocos interaccionan
con algin nucleo dando como resultado la produccion de otras particulas: electrones, muones y tauones.

Como mas adelante se explica, estas particulas cargadas. si son suficientemente energéticas. provocan la
emision de una luz azulada conocida como radiacion de Cherenkov (luz caracteristica en las piscinas de
almacenamiento de material irradiado de las centrales nucleares). Si el medio en el que se propagan es
transparente, como agua o hielo de gran pureza, esta luz se puede detectar y su medida constituye un método
indirecto para la deteccion de neutrinos. Este es el fundamento de buena parte de los observatorios de neutrinos
existentes en el mundo. Como la probabilidad de que algin neutrino sea “cazado™ es tanto mayor cuanto mayor
sea el tamafo y la masa de los detectores, los “observatorios™ de neutrinos son gigantescas instalaciones y su
construccion constituye un inmenso reto tecnologico.

En estos ejercicios. de forma muy simplificada, se hace alusion al mayor de ellos, el IceCube Neutrino
Observatory, situado en la Antartida, en la base Amundsen-Scott, cercana al Polo Sur geografico. En este
laboratorio se presta especial atencion a los muones generados por los neutrinos ya que, mediante un complejo
sistema de adquisicion de datos. se puede determinar la direccion de propagacion y energia de los neutrinos que
los han producido.

Bésicamente, el IceCube es una red tridimensional de detectores, llamados DOM (Digital Optical Module).
Tienen forma esférica y se alojan distribuidos en 86 pozos excavados en el hielo austral. Cada DOM alberga un
fotomultiplicador y los equipos electrénicos asociados. Estos se disponen formando cadenas, como se muestra
en la figura |, y estan situados a una profundidad entre 1450 m y 2450 m, donde el hielo es extraordinariamente
puro y transparente.

S0m

1450 m | Fig. 1

2450 m

Fotomultiplicador

echo rocosa
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a) La construccion del IceCube.

Ia excavacion de los pozos se terminé en diciembre de 2010, tras casi cinco afios de trabajo. Los primeros
50 m de profundidad de cada pozo son de nieve compactada y el resto, hasta 2450 m ., es hielo. Fundir la nieve
es relativamente sencillo, pero cuando se llega al hielo la dificultad es mucho mayor. Para su realizacion se
utilizd agua a presion y a temperatura casi de ebullicion. El agua que se obtenia al derretirse el hielo se
recirculaba a la superficie donde se calentaba y se utilizaba de nuevo para seguir perforando. El tamafio de cada
DOM es aproximadamente el de una pelota de baloncesto, con una gran resistencia mecanica para soportar las
durisimas condiciones a las que estd sometido.

b) EIl Sol fuente de energia y emisor de neutrinos.

El Sol produce energia mediante procesos de fusién de protones (‘H) que dan lugar a la formacion de
niicleos de "He v que tienen lugar en su interior a elevadisima presion y temperatura. El principal de estos
procesos de fusion es el llamado ciclo protén-protén (ciclo pp). que se representa de forma esquematica en la
figura 2

© 'H (Protén)

@ Neutron
Positron
Foton
Neutrino
Deuterio
Helio 3

Helio

Fig. 2
Entre los productos iniciales v finales del proceso, hay una perdida de masa Am que da lugar a una
liberacion de energia AE . Esta energia se la llevan mayoritariamente los fotones producidos. que acaban
saliendo como radiacion por la superficie solar y alcanzan la Tierra. Para simplificar el problema, no se tendra
en cuenta la energia de los neutrinos, que es una aproximacion razonable para los neutrinos de baja energia
emitidos en los ciclos pp. ni la masa (energia) de los positrones generados.

b1) Escriba la expiesi

UUna forma indirecta de conocer el nimero de neutrinos que emite el Sol se basa en la medida de
la constanie solar. u., . Esta constante es la cantidad de energia recibida en forma de radiacion solar, por unidad
de tiempo v de superficie. medida en la parte externa de la atmésfera terrestre y en un plano perpendicular a los
ravos del Sol. Su valor es ug = 1,366 kW/m?

b2) Aceptando gue la

I los pp. calcule el nimero
de neutrinos que

" Este cjercicio esta dedicado a la Dra. Maria Luisa Sarsa. su inspiradora, que forma parte del equipo investigador del Laboratorio
Subterraneo de Canfranc (Huesca, Espana). Desde la Antartida, el ejercicio ha sido supervisado por el Dr. Carlos Pobes. espanol
adserito a la Universidad de Wisconsin — Madison y Winter Over del experimento IceCube
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¢) Neutrinos y muones.

Los neutrinos, que provienen en su inmensa mayoria del Sol. atraviesan continuamente la Tierra y no
pueden ser detectados directamente. Para medirlos se han disefiado detectores especificos basados en procesos
radioquimicos (Homestake y Gallex) o en el efecto Cherenkov en agua (Sudbury, Kamiokande, etc) eficaces
también para detectar neutrinos de origen cdsmico. El gigantesco IceCube pertenece al segundo tipo y los
neutrinos se detectan indirectamente cuando alguno de ellos interacciona con un dtomo de oxigeno del hielo.
Estas interacciones dan lugar a otras particulas y, de ellas, son los muones las que mejor se detectan. Los
muones. que son similares al electrén pero més pesados, son particulas cargadas e inestables. Su vida media’,
medida en el sistema de referencia en el que el muén esta en reposo, es 7, =22 us.

cl) ESeHil

Como consecuencia de las interacciones de los rayos cosmicos con niicleos de atomos de la alta atmosfera
también se originan alli muones, que después llegan al IceCube. Estos muones deben ser tenidos en cuenta para
“descontarlos”™, ya que no han sido originados por neutrinos.

c2) G

C, =211x10* J /kgK)

Calor especifico del hielo

Calor latente de fusién del hielo L, =334x10° J/kg

Densidad del hielo £y =917x10% kg/m?

Distancia Sol-Tierra Rer =1,49x10" m

Masa del protén ('H)

m, = 1L,67x107% kg

Masa del niicleo de Helio (‘He)

M, =6,64x 1077 kg

H

Masa del electron

m, =9.11x107 kg

Masa del muon

m,, =207m,

Velocidad de la luz en el vacio

c=300x108m/s

leV=160x10""1J

con velocidad v:

Energia mecanica relativista de una particula de masa m que se mueve

-}/2

v
E=yme*, donde yp={l=—

-~
“

62

Dilatacion del tiempo:

=y

? La vida media es el promedio de vida de una particula antes de desintegrarse.

e —-_—



al)

bl)

b2)

c2

La energia minima necesaria para fundir el hielo de uno de los pozos es la requerida para transformar la
masa de hielo M}, , que se encuentra a una temperatura media 7j, = ~30°C,enaguaa 7, = 0°C . Es decir,

Emin = Ch ‘Iuh (Ta - Th)"' Lh Afh

. 3
Como M, ==ar" H p,, resulta

Emr'n = ﬂ'rz th[Ch Ta _T}r)+ Lh] = (B = 2’47 A 10“ J

min

En cada ciclo pp, representado en la figura 2, intervienen 6 protones, pero en la fusion de los nicleos de
Helio 3 se liberan dos. Luego la masa inicial y final en el proceso es:

Migigias = 6m 1,

PN, |
M‘,;,w, =2m,, +my,

Como M 4, — Miniiy <0, la pérdida de masa Am es:

Am=4m,, —mq, | = Am=4,00x10" kg

Por lo que la energia liberada en cada ciclo pp es

AE=Amc® = AE=360x10"1]

La energia que emite el Sol cada segundo. se calcula como el producto de la constante solar por el drea de
la superficie esférica de radio la distancia Sol-Tierra,

We=4rn R u =  W,=381x10" W
S ST #8 S

Aceptando que esta energia proviene exclusivamente de la emitida en los ciclos pp. y como en cada ciclo se
emiten dos neutrinos, el namero de neutrinos emitidos por segundo, N, . es

N = 2j—i€ = N, =2,12x10* neutrinos/s

La energia mecanica relativista del muén es £, =y m,, c”. Por tanto, la velocidad del muén es

= |v, =0998¢=299x10% mv/s

La vida media del muén medida por un observador en la Tierra (tiempo dilatado). 7, es

T=T, ¥ b ¢ =311x107s

¢

Luego la distancia que. en promedio, recorre un muén originado en la alta atmdsfera hasta que se
desintegra, medida en el sistema de referencia de la Tierra, es

d,=v,7 = dﬂm9,31xl03m

p—
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P1. Tabla de respuestas

Apartado Resultados analiticos Resultados numéricos Puntos
al Epn=7r" HplCo (T, -1,)+ 1] E,; =2.47x10') 0,7+0,3
b1 Am=4m,, —m., AE=3,60x10"2] 1 +0.5
b2 | N, =2,12x10°® neutrinos/s 2
el v, =0,998¢ =2.99x10" m/s 1+0,5
2 d, =931x10° m |




a) La radiacion de Cherenkov.

En las escasas interacciones de los neutrinos con los niicleos del hielo antartico, se originan muones que
son particulas cargadas relativistas, es decir que viajan con una velocidad préxima a la de luz en el vacio. . Por
tener carga eléctrica, excitan a los atomos de la materia (hielo, en este caso) que encuentran a su paso. Los
atomos excitados vuelven casi inmediatamente a su estado fundamental emitiendo luz (radiacion de
Cherenkov), que se propaga en el hielo con una velocidad menor que c. El hielo tiene un indice de refraccion,
n;,, dado en la Tabla de Constantes Fisicas. La region de emision (no los atomos) se desplaza con el muon. a
velocidad mayor que la de la luz en el hielo. En virtud del principio de Huygens-Fresnel, el frente de onda
luminoso resultante es una superficie conica, como se representa en la figura 3.

Red de detectores (DOM)

__—Frente de onda conico Hielo profundo

Interaccion

con un nticleo /""
. Muon

Cono de Cherenkov

al) Escriba la expresic

b) La deteccion de la luz de Cherenkov.

La deteccion de la luz Cherenkov en el IceCube, que constituye la forma indirecta de deteccion de los
neutrinos, se lleva a cabo mediante los 5160 DOM alojados en el hielo profundo (figura 4). En cada DOM existe
un fotomultiplicador que transforma los fotones de luz de Cherenkov en una sefial eléctrica que. una vez
digitalizada, se envia al centro de control para ser registrada y analizada.

Aunque los fotomultiplicadores empleados en los DOM tienen una geometria diferente, son basicamente
analogos al representado en la figura 5. Un fotomultiplicador consta de un fotocdtodo que. por efecto
fotoeléetrico. emite electrones (fotoelectrones) cuando sobre €l inciden fotones de energia igual o mayor que la
funcion de trabajo (o energia de extraccion) del material con el que esta construido. Un campo eléctrico acelera
estos electrones v los dirige hacia un anodo, que en estos dispositivos recibe el nombre de dinodo. La energia de
los electrones incidentes provoca la emision de un nimero mayor de electrones secundarios que son dirigidos
hacia un segundo dinodo. El nimero de dinodos, su disposicion y las diferencias de potencial existentes entre
ellos, varian con el modelo de fotomultiplicador.

Fotoelectron ~ Dinodos Sii(l:eictron.es ;
- _Anodo
Foton
[
& || Senal de salida Fig. 5

.  ——a

e
[=)
=
(=]
]
£+
o5
o’
o
(= T
1—

5%

.

de Granada




Al final, tras este proceso en cascada, donde el nimero de fotoelectrones es multiplicado por las emisiones
secundarias, la sefial de salida que se obtiene en el ltimo dinodo (anodo propiamente dicho), es proporcional al
numero de fotones incidentes en el fotocatodo.

b2) |

Las principales caracteristicas técnicas de los fotomultiplicadores son: el nimero de dinodos, n, la
eficiencia cuantica (Quantum Efficiency), la sensibilidad radiante y la ganancia.

La eficiencia cudntica, OF, es el porcentaje del nimero de electrones que salen del fotocatodo por segundo,
N, respecto al nimero de fotones que inciden por segundo, N, .

Nt’
Ny

=100

OE=

La sensibilidad radiante, S, para una determinada longitud de onda de la luz incidente. es el cociente entre
la intensidad de corriente que sale del fotocatodo, /,. y la potencia de la radiacion de fotones que inciden en el
fotocatodo. Py

La ganancia, G, se define como el cociente entre la intensidad de corriente que llega al dnodo, 7, y la que
sale del fotocatodo, /,.

—~—

d

G=-2
I&'

b3)

Velocidad de la luz en el vacio ¢=300x108m/s
indice de refraccion del hielo n, =132
Constante de Planck h=663x107"Js
Carga elemental e=160x10""C




al) En un cierto instante, ¢l conjunto de dtomos excitados por el muon estan en el punto A de la figura 6. Al
cabo de un cierto tiempo ¢, la luz que emiten alcanza los puntos de una esfera de radio iguala ¢, 1.

Frente de onda conico

En ese tiempo. la region con dtomos excitados se ha desplazado una distancia v, /. En instantes
intermedios los frentes de onda de la luz emitida son esferas de radio proporcionalmente menor. De
acuerdo con el principio de Huygens-Fresnel, el frente de ondas resultante es la envolvente de los frentes
secundarios, precisamente la superficie conica representada.

De la figura 5,

Cy f C .
sen  =——  ycomo n,=-—, setiene
vt cj,
senfd =
Hyp v,
De donde, finalmente
= arsen{ = d=494°
ny vy,

bl) La ecuacion de Einstein para la emision fotoeléctrica es
hf=®+E,

Donde /i es la constante de Planck, f la frecuencia del fotén, @ la funcidén de trabajo y E,. la energia
cinética de los electrones emitidos.

Para que un fotén extraiga, sin energia cinética, un electrén del fotocdtodo. la funcion de trabajo deberd ser

@ =hf=h~§- = | Dd=474x10"" J=296eV

b2) Si al fotocdtodo inciden N, fotones por unidad de tiempo y cada uno de ellos transporta una energia

h f = he! A, la potencia que depositan es

P =N,— (1)
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b3)

bd)

b5)

El fotoelectron que alcanza el primer dinodo. produce & electrones secundarios. Cada uno de estos, cuando

- .o . . s ’ 2
alcanzan el 2° dinodo producirdn & electrones secundarios; es decir, del 2° dinodo saldran &- electrones, y
asi sucesivamente. El nimero de electrones que alcanzan el anodo, procedentes del n-esimo dinodo sera

o" . Por lo tanto, la ganancia es

G=4"

Por tanto.
§=G""
Sin=10y G=1.0x10", resulta

0=794= 8|

Por una parte, tal como dice el enunciado, la eficiencia cuantica es

oE="2e 100 )
Ny
donde N, y N, son, respectivamente. el nimero de fotoelectrones emitidos por segundo y el nimero de
de fotones, de una determinada longitud de onda, que inciden por segundo en el fotocatodo.

Por otra parte, la sensibilidad radiante, para una determinada longitud de onda de los fotones de la luz
incidente, viene dada por la relacién entre la corriente de fotoelectrones que llegan al 4nodo. /,. y la
potencia de la radiacion de fotones que llegan al fotocatodo, P .

d.

et
Py

Teniendo en cuenta (1) y que la corriente de fotoelectrones es [, = ¢ N, . se puede escribir

N e
AS'= _ie
N, he

3)

Eliminando el cociente N, / N, entre (2) y (3), resulta finalmente

QF = loogs (4)

Dadoque G=1,/1, y §=1,/F,, se puede escribir

4 = -!izGS

S=
G Py Py

La sensibilidad radiante S para una longitud de onda A se obtiene de (4).

1 e
iy B
Pj ¢ 100 Ae

GA

Si QE=25, A=420nm=420x10"7 m y G=10x10", el valor de la relacion entre la intensidad de

corriente de salida y la potencia de la luz que incide en el fotocatodo resulta

%"— =845x107 A/W

7




Apartado Resultados analiticos Resultados numéricos

Puntos

al A= arsen(

] 6=494°

np Vy

0,7+ 0,3

®=474x10" J=2,96 eV

-;r-f-‘w=8,45x107 A/W
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Problema 3. Dragster " (8 puntos)

Los dragster son una especie de coches
alargados que compiten en carreras de aceleracion,
en las que en cortos recorridos rectos alcanzan /
elevadas velocidades en pocos segundos. En la — R
fotografia adjunta de uno de estos engendros, se  lSmEETT S T o - /
muestra con un circulo blanco la posicion del L
centro de masas y algunos parametros geométricos | by bs —“
que necesitaremos.

Centro de masas

Aunque juegan un papel muy importante, para simplificar el problema, no se va a tener en cuenta la
influencia de los elementos aerodinamicos (alerones) que hay tanto en la parte anterior como en la posterior del
dragster. Se considera que en todo momento las ruedas motrices ruedan sin deslizar.

La fuerza de rozamiento entre la pista y las ruedas motrices (las posteriores, naturalmente) es la que hace
avanzar el coche. Logicamente, para que la aceleracion sea méxima interesa que dicha fuerza de rozamiento lo
sea también.

La distribucion de las fuerzas, es decir las relaciones entre by. by y h son determinantes para lograr la
maxima aceleracion.

Una vez recorrida la pista de aceleracion, cuando se supone que su velocidad es la maxima. V., los

dragster despliegan un parac:ai'das2 para frenar. La fuerza de resistencia que ejerce el paracaidas es:
Fp= %—pSCD v
En la que v es la velocidad del dragster, p =1,2 kg/m 3 es la densidad del aire, S =3.0m" la superficie que

el paracaidas presenta al flujo de aire y Cp =12 un coeficiente, llamado de forma, que supondremos
independiente de la velocidad.
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' “Classical Mechanis. A Modern Perspective™, V. Barger y M. Olsson. McGraw-Hill. 1994
Suelen ser dos paracaidas en paralelo pero, para simplificar, supondremos que es uno.
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a) Considerando como sistema mecanico ¢l propio dragster y suponiendo que su masa es M. las Gnicas

fuerzas exteriores que actian sobre él son el peso Mg. las fuerzas de rozamiento F. y F,o, v las
reacciones normales N; y N, . Naturalmente y de acuerdo con el enunciado, no se contemplan las fuerzas
aerodinamicas en los alerones ni la resistencia del aire.

En la figura 1 se representa esquematicamente un dragster y se indica la posicion del centro de masas, los
pardmetros geométricos caracteristicos y las fuerzas exteriores antes mencionadas.
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N, Fy Me Fra v,
Fig. 1

b) La Gnica fuerza que impulsa al artefacto es la fuerza de rozamiento F,.» que actia sobre las ruedas motrices

traseras. por tanto, definiendo como positiva la direccion hacia la izquierda, la fuerza neta horizontal es
F=Fan~F,

por lo que, en virtud de la 2° ley de Newton,
Ma=F.y ~ Fy

La aceleracion del dragster sera maxima cuando F,, sea maximay F,; minima, es decir
(Fr2)ax = N2

que corresponde a la rodadura pura de la ruedas motrices (en la practica la rueda “desliza™, patina sobre la
pista. se calienta y desprende una gran humareda).

(Fll)mm =0

Esto significa que las ligeras ruedas delanteras pierden el contacto con la pista', es decir, Ny =0. En esta
situacion limite. el “coche™ estd a punto de hacer el “caballito”™. De hecho, frecuentemente lo hacen,
llegando incluso a volcar.

Mty = Ny = Mg = = | = 8.8m/s?

En estas condiciones optimas, el dragster debe avanzar manteniéndose horizontal. por lo que, en todo su
recorrido. la velocidad angular de giro en torno a su centro de masas debe ser constantemente nula y. por
consiguiente, nula su aceleracion angular. Para que esto ocurra, el momento de las fuerzas exteriores
respecto al centro de masas tiene que ser cero, de donde se deduce la relacién geométrica que se pide,

: Logicamente esta condicion se alcanzarid tanto mds facilmente cuando, con el dragster en reposo, la normal Ny sea lo menor posible.
De acuerdo con ello. las condiciones de equilibrio imponen, por una parte. que N+ N, = Mg y por otra, que ¢l momento
resultante de las fuerzas exteriores respecto al centro de masas sea nulo. esto es. Ny by = N5 by = 0. De estas expresiones se deduce
que. cuando el “coche™ esta en reposo. la reaccién normal en las ruedas delanteras es Ny = Mg b by + bz).

La reaccion N, serd tanto menor cuanto mayor sea by + b, v cuanto menor sea b, . Logicamente la distancia b; no puede ser nula lo
que implica que & ha de ser suficientemente grande, o lo que es igual, el disefio del dragster debe ser muy alargado y con la mayor

parte del peso (motor, piloto etc), y el eje de las ruedas traseras lo mas atrasados posible.
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d) Como la aceleracion es constante v el dragster parte del reposo. se tiene que

V=g V fin =dmax le
1 2 = I 2(
X = E Upax 1 L= 5‘ Amax Tf‘

Teniendo en cuenta la expresion de a,,,, . resulta

Vi = J2Lug =55 v, =84 m/s =300 km/h
b |
T = 2k =% Ir=95s
Amax ;

e) En las condiciones que establece el enunciado para el proceso de frenado con paracaidas, por la 2* ley de
Newton se tiene que

. dv 1 2
M—=-—p8Cpv? =-Kv? =  o=-—dtl
dl 2 ) »e M
Tomando ahora como instante inicial el de apertura del paracaidas cuando la velocidad del dragsteres V', y

como instante final 7', en el que la su velocidad es V), .

v k[ T T
=2l = o
I

B

v M), Ve Vy M

De donde
) ~M{VJ--»rx'p)_ M V=V,
P KVy¥, pSCp ViV,

Como V, =V, /2, tal como indica el enunciado, resulta finalmente

2M

e i T,=83s
P pSC'DVf P




Apartado Resultados analiticos Resultados numéricos Puntos
| b by
a 4 2.0
1 E, F.,
N T Mg " N»
Fig. 1
b A = H 8 Uy = 8.8m/s7 0.7+0.3
—{)—?'— = 1,5
c = 2
h H
Vi=y2Llpg v, =84 m/s = 300 km/h
q
d 1.75 +0,75
2L
T, = T, =95s
Imax
e O .| T,=83s 0.75+0,25
pSCpVy
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Problema 4. La bobina de induccion o carrete de Ruhmkorff. (8 puntos)

La bobina de induccion construida por Ruhmkorff en 1851, antes del invento de los transformadores
propiamente dichos, es un dispositivo destinado a producir en un circuito secundario una fuerza electromotriz
(fem) inducida mucho mayor que la fem aplicada en un circuito primario. En la figura 1 se muestra una
fotografia de un carrete de Ruhmkorff.

Las bobinas de induccién fueron basicas en los albores de los rayos X y de la “telefonia sin hilos™. Se han
usado y todavia se usan en los motores de explosion para producir la chispa en las bujias.

Tal como se muestra en el esquema de la figura 2, el carrete consta esencialmente de un arrollamiento
primario, formado por varias espiras de hilo grueso de cobre, aisladas entre si y arrolladas sobre un nucleo de
hierro dulce. Sus terminales se conectan a un generador de corriente continua de tension F,. intercalando un
interruptor que continuamente abre y cierra el circuito de un modo automatico.

i

Arrollamiento
-~ Secundario

{‘- A
lz-ﬁt“ I E Vo i

Arrollamiento
Primario -

de martillo

Fig. | Fig..2

Otro arrollamiento, llamado secundario, va dispuesto sobre el primario y estd constituido por un gran
nimero de espiras de hilo fino, muy bien aisladas eléctricamente entre si y con el primario. cuyos terminales
constituyen los bornes de la bobina, entre los cuales habra un voltaje V. >> ¥,

En el carrete esquematizado en la figura 2, la bobina del primario tiene una longitud Z y esta formada por
N, espiras circulares de diametro D, . Estas espiras son de hilo de cobre, de resistividad p y de seccion circular
con diametro d,. Considerando que el circuito primario esta cerrado:

a)

b)

Considere en adelante que en el interior del primario hay un ntcleo de hierro dulce formado por un manojo
de alambres aislados entre si para reducir las pérdidas producidas por corrientes de Foucault. Su mision es
aumentar la intensidad del campo magnético B, que crearia el primario sin nucleo hasta un valor B= u, B, . La
relacion entre las permeabilidades magnéticas relativa, g,, y absoluta. g, del material del nuicleo es

My =17

En la figura 2 aparece un interruptor de martillo. Su funcionamiento es simple: al pasar la corriente por el
primario, la armadura M, montada sobre una lamina flexible, es atraida por el nicleo y se separa del tornillo T.
con lo que el circuito primario se abre y la corriente tiende a anularse. En ese momento, cesa la atraccion porque
el nicleo se desmagnetiza (hierro dulce) y M vuelve a la posicion inicial en la que el contacto del tornillo T
cierra de nuevo el circuito.



un condensador (capacitor) C, que no se tendra en cuenta en el desarrollo de este ejercicio.

Como el interruptor de martillo abre y cierra el circuito periodicamente. la corriente del primario es
variable con el tiempo. (7). y lo hace periédicamente con una frecuencia /' =1/T .

LLa dependencia con el tiempo de I, es dificil de describir analiticamente. Por sencillez, supondremos que
varia con el tiempo como se muestra en la figura 3: en cada periodo 7, la corriente crece linealmente desde 0
hasta /; en el intervalo 0 <7 < 47/5 y decrece desde [, hasta 0 en el intervalo 4775 < ¢ < T. En consecuencia, el
campo magnético creado también variara con el tiempo. B(¢).

Lt
T/5
Iy
0 1 1 1 1 1 1 1 L L | 1
0 T 2r t
Fig. 3
c)
d)
e)

Fem de la bateria V,=120V

Longitud de la bobina L=15,0cm
Diametro de las espiras del primario D, =2,00cm
Diametro del hilo del primario d, =0,600 mm
Resistividad del Cobre p=170x10" Qm
Frecuencia del interruptor f=1/T=100 Hz
Permeabilidad magnética del vacio Uy =47x107 N/A*
Permeabilidad magnética relativa del nicleo | 4, =300

Numero de espiras del secundario Ny =25000
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a)

b)

Solucion P4

El arrollamiento primario tiene una longitud de hilo /=N ,27 D, /2 | cuya seccidn es A= ;rd /4. Por

tanto, si p es la resistividad del hilo, su resistencia es

| 4N,pD
R:p__z.__f’._szw
A dp

Cuando se conecta a una bateria de fem V. la corriente continua. 7, que circula es
r 1] q

v d’
I,=-£ = Iy =V, e (1)
R 4N, D, p

En un solenoide largo puede considerarse que el campo magnético que crea es uniforme y esta confinado
en su interior. La ley de Ampére aplicada a una linea cerrada rectangular y de longitud d, como la que se
muestra en la figura 4, permite escribir

Bn d= Ha np d 10 d
Donde 7, es el d del g=9
(54 es € numero 1] espuas < prlmarlo ¥ (t) \{.\[\/\ '\'[\'/\‘f\'/\'/\’f\'/\!\'/\‘/\%[\'/\[\/
por unidad de longitud: .:I - e dekond .ﬁ._‘. } B, (1)
=N,/L (ROt to- 0000 0-0-t-t-0
Por lo que resulta, Fig.4
Mg N Ha d;
. ) P B _ \ P [,
B, I A = 0 4p Dp L P

Cada una de las N, espiras del arrollamiento secundario estd atravesada por el campo magnético que crea
el primario reforzado por el nicleo ferromagnético B =y, B;. En consecuencia, el flujo a través de una
espira del secundario es BS . siendo S, la superficie normal de la regioén en la que se encuentra confinado
el campo magnético. Esta superficie es igual a la de cada espira del primario, S, = fer, /4. El flujo total a
través del secundario sera

DZ
@ =N BS, =y, N, 7T-—4£BU

Como la corriente del primario estd pulsada por la accion del martillo, el campo magnético en el primario
sin nicleo sera ahora una funcion del tiempo dada por

Ho Ny
Bo(f)=“9"1—Lf,a(f)

Por tanto, el flujo a través de las espiras del secundario sera

Ho K, 7T A"!pN.\'D;’J
m 1,(t)

@)=

Como este flujo es variable con el tiempo, de acuerdo con la ley de Faraday, la fem inducida en el
secundario, V. sera

74 __g?i__ﬂ(}ﬂr”NpNsDz dlp(’) (q)
’ dt 4L dt -
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respectivamente
51 ST
Ip.](t):ﬁgbf fp‘z(f)m—TOf*}‘Cfe

En funcién de la frecuencia, f
S
]p’[(!)=:{j Iyt Ia(6)==5f Iyt +cte
Por lo que las fem inducidas son, sustituyendo en (2),

_5;10 ;t,.szNst, F Spy u, :erNst, f

¥V .= V.=
5.1 16L 0 52 41 0
Por ultimo, teniendo en cuenta (1),
. __571,_11,. Mg ND, df,f_V o = 57 p, g NoD, d:’, f .
= 640 L P e 16p L =

Con los datos que se indican en la Tabla,

V, =-184kV V., =314kV

La grafica de la fem inducida en el secundario, V.. en funcién del tiempo se presenta en la figura 5.
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P4. Tabla de respuestas

Apartado Resultados analiticos 4 Resultados numéricos Puntos
2
@ L =¥ _._,L 1
(4] .o ]
4N, D, p
My d? 5
b By= Hod, Vp 15
dp D,L
Sap, 4y ND, d> f
V$l . Hy Hy Ny 2] pr
' 64p L e
¢ <4
57, gy NoD, d?
y., =22t o VD, ng
: 16pL ?
V~f~t =“"-7,84 kV
d 0,5
V., =314kV
V. k)l
314 |- ; ity
e |
0 | L i ] 1 1 1 L L i
/¥ 2r E. ¥ t
784 F P -
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