IX Olimpiada Iberoamericana de Fisica

Salvador, Septiembre de 2004

Problema 1 - Sensores Hall (10 puntos)
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Figura 1: Placa de material semicondutor atravesada por corriente I y colocada en un campo
magnético B.

Muchos automéviles estan equipados con sensores de velocidad basados en el Efecto Hall.
El sensor Hall, fijo a la carroceria y proximo a la rueda, consiste en una plaquita de material
semiconductor, a través de la cual pasa una corriente I, montada frente a un iman que produce
un campo magnético aproximadamente uniforme de magnitud B. Como resultado, se genera
un voltaje de magnitud V. Cuando un dispositivo (placa metélica de elevada permeabilidad
magnética), fijo a la rueda, pasa entre el imén y la plaquita semiconductora, anula el campo y
el voltaje Hall, Vi del sensor. Eso produce como senal de salida una serie de pulsos de forma
aproximadamente cuadrada (vea figura 2), que puede ser utilizada por el computador de a bordo
para medir la velocidad angular de la rueda.

(a) Considere una plaquita semiconductora de altura d, espesor a y longitud L, donde hay
una densidad de corriente j (Fig. 1), situada en un campo magnético uniforme B = B:3.
Suponga que la corriente sea debida a portadores de carga g y que n sea la densidad
de portadores en la plaquita, de forma que el médulo de la densidad de corriente sea
j = I/ad = nqu, donde v es la velocidad de de los portadores. Obtenga una expresién
para el voltaje Hall generado entre el plano superior e inferior de la plaquita que compensa
el efecto del campo magnético sobre los portadores de carga.

(b) Suponga que la plaquita semiconductora tiene altura d = 1,0 cm, espesor a = 250 pm,
longitud L = 1,0 cm. Por ella circula una corriente de 16 mA y estd sometida a un campo
magnético B = 0,1 T. La densidad de portadores en el material, con carga ¢ = 1,6 x 10719
C, es n = 10" /cm3. Calcule el valor de V.

(c) {Cuél es la velocidad de los portadores de carga asociados a la corriente?

(d) En la Fig. 2 tenemos un gréfico del voltaje Hall en funcién del tiempo. Siendo t; = 0,5 s,
to=0,9syt3=1,2s jel automdvil esta acelerando o frenando? ;Cual es el valor medio
de la aceleracion entre intervalos de tiempo consecutivos? Se sabe que el didmetro tipico
de una rueda es de 60 cm.

(e) {Que distancia recorrié el automévil desde ¢t = 0 hasta t3?
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Figura 2: Grafico del voltaje Hall en funcién del tiempo.



Problema 2 - Ondas sonoras y dilatacién térmica (10 puntos)
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Figura 3: Montaje del experimento de resonancia.

El estudio de los modos normales de vibracién en una columna de aire puede ser realizado a
través de una experiencia de resonancia. Un altavoz, de frecuencia conocida f (variable), emite
ondas sonoras en un tubo de vidrio con liquido en el fondo (ver fig. 3). Consideremos que el
liquido sea mercurio (jcuidado: el mercurio es téxico. Si quisiera hacer la experiencia, use agual).

(a) Suponga que a la temperatura 77, la altura de la columna de mercurio (Hg) es i1 . La
velocidad del sonido, a esa temperatura, es v1. Si la altura total del tubo es L, escriba la
expresion de la frecuencia fundamental de resonancia fi en funcién de L, I y vy.

(b) La misma experiencia se realiza a la temperatura T, mayor que 77. Sabiendo que la seccién
recta del tubo tiene drea A y el coeficiente de dilatacién volumétrica del Hg es 3, obtenga
la expresién de la nueva altura de la columna de mercurio, lo. Desprecie la dilatacién
del vidrio, asi como efectos de capilaridad. Considere que el volumen Vg contenido en el
recipiente inferior es mucho mayor que el volumen ocupado por la columna de mercurio.

Nota. Tenga en cuenta que el coeficiente de dilatacién volumétrica es

1 AV

ﬂ:VoE’

donde Vj es el volumen inicial, AV es la variacién del volumen y AT es la variacién de
temperatura.

(c) Sabiendo que la velocidad del sonido puede ser escrita en la forma v = C VT, donde C es
una constante y T es la temperatura dada en Kelvin, obtenga la expresion de la velocidad
v9 a la temperatura Tb en funcién de vy.

(d) Obtenga la expresién de la nueva frecuencia fundamental de resonancia fo.

(e) Suponga que, a las temperaturas de 77 = 17°C, T, = 27°C y T3 = 37°C, las frecuencias
fundamentales de resonancia respectivamente son f; = 200 Hz, fo = 210 Hz y f3 = 225
Hz. Sabiendo que la razén entre Vi y el drea A es 9,0 m y que a la temperatura de 17 °C
(L —11) = 42,8 cm, calcule el coeficiente de dilatacién volumétrica del mercurio.



Problema 3 - Absorcién de radiacion (5 puntos)

Podemos tener alguna idea sobre la absorcién de radiacién por la materia considerando un
sistema de oscilador arménico forzado y amortiguado. Considere una particula de masa m, en
un medio viscoso, sujeta a una fuerza disipativa proporcional a su velocidad (fqisip = —av) y
ligada a una pared por un resorte de constante elastica k = mw%.

(a) Una fuerza armoénica externa f = fj cos(wt) es aplicada a la particula, en la misma direccién
de su movimiento. La potencia media transferida a la particula en un periodo es
afiw?

P = :
2[m?(w? — wd)? + a?w?]

Describa el comportamiento de P com w.

(b) Considere que la particula ya no esta ligada a la pared. ;Cudl seria, en esta situacion, la
expresion para la potencia media P?



Problema 4 - Expansién del universo (5 puntos)

De acuerdo con el modelo del “big bang”, el universo evolucioné de una situacion de alta densidad
y temperatura a la situacién actual por un proceso de expansion. En una de las etapas de la
expansién la densidad del universo alcanzé un valor critico del orden de 1072 g/cm3, razén por
la cual los fotones transitan grandes distancias sin interactuar con la materia. A este proceso se
lo llama desacoplamiento de la radiacién con la materia. Este desacoplamiento se alcanzé cuando
la temperatura del universo era Tp = 3000 K . Si suponemos que los fotones producidos a partir
del momento del desacoplamiento estaban en equilibrio térmico con la materia, la intensidad de
la radiacién por ellos producida debe obedecer a la férmula de Planck:

27hc? 1
R()\) = hc ’

R v |

donde h es la constante de Planck, ¢ es la velocidad de la luz, k es la constante de Boltzmann,

A es la longitud de onda y T la temperatura.
De acuerdo con la expresion de Planck, el maximo de radiaciéon corresponde a una longitud

de onda Ay ax dada por la llamada ley de Wien:

2,9%x 1073
)\max - e )
T

donde la cantidad 2,9 x 1073 es una constante universal dada en metro-kelvin. La temperatura
T se mide en kelvin.

(a) La densidad actual de materia en el universo es del orden de 1072 g/cm? y la radiacién
emitida, producto del desacoplamiento de la radiaciéon con la materia, es observada ac-
tualmente en forma de radiacién césmica de fondo, la cual obedece la ley de Planck, a
una temperatura Tp. Suponiendo que todas las distancias en el universo se expanden
isotropicamente, calcule la temperatura actual del universo Tj.

(b) Los datos del satélite COBE, representados en la fig. 4, indican que la radiacién césmica de

fondo sigue la férmula de Planck para una cierta temperatura TéeXp). Utilizando la gréfica

T(eXP) .

numero 4 determine la temperatura 7

(c) Determine la diferencia porcentual entre las temperaturas determinadas en los items ante-
riores.
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Figura 4: Espectro de la radiacién césmica de fondo medida por el satélite COBE.



