Introduccion comudn a los problemas P1y P2

Para explicar la conservacion de la energia y del momento lineal en la desintegracion [, 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 neutrino. 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, y 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 algtn 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 tamafio 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 alusién 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.

Basicamente, 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 electronicos asociados. Estos se disponen formando cadenas, como se muestra
en la figura 1, y estan situados a una profundidad entre 1450 m y 2450 m, donde el hielo es extraordinariamente
puro y transparente.
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Problema 1. A la caza del neutrino® (7 puntos)
a) Laconstruccion del IceCube.

La excavacion de los pozos se termino 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
utilizé 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 esta sometido.

al) Cada pozo tiene una profundidad media H = 2,40x10° m y un radio r =0,30 m, y la temperatura media
del hielo a fundir es T, =—30 °C. Escriba la expresion de la minima energia que es preciso invertir para
fundir el hielo de cada pozo, E,;,, y calcule su valor.

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

El Sol produce energia mediante procesos de fusion de protones (‘H) que dan lugar a la formacion de
nicleos de “He y que tienen lugar en su interior a elevadisima presiéon y temperatura. El principal de estos
procesos de fusion es el llamado ciclo proton-protén (ciclo pp), que se representa de forma esquematica en la
figura 2
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Fig. 2
Entre los productos iniciales y finales del proceso, hay una perdida de masa Am que da lugar a una
liberacién 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.

bl) Escriba la expresion paraAm y calcule la energia liberada en cada ciclo pp, AE .

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

b2) Aceptando que la energia emitida por el Sol proviene exclusivamente de los ciclos pp, calcule el numero
de neutrinos que el Sol emite cada segundo, N,, .

! Este ejercicio estd dedicado a la Dra. Maria Luisa Sarsa, su inspiradora, que forma parte del equipo investigador del Laboratorio
Subterraneo de Canfranc (Huesca, Espafia). Desde la Antartida, el ejercicio ha sido supervisado por el Dr. Carlos Pobes, espafiol
adscrito 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 cosmico. El gigantesco IceCube pertenece al segundo tipo y los
neutrinos se detectan indirectamente cuando alguno de ellos interacciona con un atomo 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 electréon pero mas pesados, son particulas cargadas e inestables. Su vida media?,
medida en el sistema de referencia en el que el muon estd en reposo, es 7, =2,2 us .

cl) Escriba la expresion de la velocidad de un muén, v,,, en funcién de su masa m,, de su energia E, y de la
velocidad de la luz en el vacio, ¢. Calcule su valor cuando la energia del muénes E, =1,5x 10° MeV .

Como consecuencia de las interacciones de los rayos cosmicos con nucleos 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) Calcule la distancia d,, , medida por un observador en la Tierra, que un muén originado en la alta atmosfera
puede recorrer en la atmosfera antes de desintegrarse, suponiendo que se mueve con la velocidad calculada
en el apartado anterior (cl).

Constantes y Datos fisicos

Calor especifico del hielo Cp=2]11x 10° J/(kgK)

Calor latente de fusion del hielo L, =3,34x10° J/kg

Densidad del hielo pn =917x10% kg / m*
Distancia Sol-Tierra Rer =1,49x10" m
Masa del proton (‘H) m;, =167x 107" kg
Masa del nicleo de Helio (*He) My, = 0,64% 1077 kg
Masa del electron me =9,11x107" kg
Masa del muon m, =207m,
Velocidad de la luz en el vacio c=300x10>m/s

1eV=1,60x10"17

Ayuda

Energia mecanica relativista de una particula de masa m que se mueve
H\-1/2
v
con velocidad v: E=ym c¢?, donde y=|1-—

C2

Dilatacién del tiempo: T=y71,

? La vida media es el promedio de vida de una particula antes de desintegrarse.
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Solucion P1

al) 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 T,, =—-30°C, enaguaa T, =0°C. Es decir,

Emin = Cn My (Ta =Ty )+ Ly My,

Como My, =zr?H p,, resulta

Emin =712 H pp[Cr (T, -Ty)+ ]| = |Ep =2,47x10™7

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

M inicial — 6m 1y

M final :ZmlH tMay,

Como M fina1 — Miniciat <0, la pérdida de masa Am es:

Am=4m;, -m, | = Am=4,00x10" kg

Por lo que la energia liberada en cada ciclo pp es

AE=Amc® = AE =3,60x107"2 ]

b2) La energia que emite el Sol cada segundo, se calcula como el producto de la constante solar por el &rea de
la superficie esférica de radio la distancia Sol-Tierra,

Ws = 47 RZ; Ug = W, =381x10" W

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

Ws.

= [N, =212x10* neutrinos/s
AE

N, =2

cl) Laenergia mecanica relativista del muénes E, =ym, c2. Por tanto, la velocidad del muén es

- v, =0998¢ = 299x10% m/s

c2) Lavida media del muén medida por un observador en la Tierra (tiempo dilatado), 7, €s
T=1,¥ =  r=311x10"°s

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

d =v, 71 = d#=9,31><103m

o,
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P1. Tabla de respuestas

Apartado Resultados analiticos Resultados numéricos Puntos
al Emin =712 H py[Ch (T, = Ty)+ Ly ] Enmin = 247x10"J 0,7+03
bl Am=4m,, -m,,, AE=360x10""] 1+05

b2 N, = 2,12x10% neutrinos/s 2
cl v, =0,998¢ =2,99x10° m/s 1+0,5
2 d, =931x10°m 1
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Problema 2. La deteccion indirecta de los neutrinos en el IceCube. (7 puntos)

a) Laradiacion de Cherenkov.

En las escasas interacciones de los neutrinos con los ndcleos del hielo antartico, se originan muones que
son particulas cargadas relativistas, es decir que viajan con una velocidad proxima a la de luz en el vacio, c. 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 refraccién,
ny, , 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
0

0\ L
QAQX" N

Region de emision

Interaccion
con un nicleo

f Cono de Cherenkov
““Neutrino

Fig. 3 Fig. 4
al) Escriba la expresion y calcule el semiangulo & del frente de onda conico en funcion de v, y de n,.

b) La deteccion de la luz de Cherenkov.

La deteccién 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 fotocatodo que, por efecto
fotoeléctrico, emite electrones (fotoelectrones) cuando sobre él inciden fotones de energia igual o0 mayor que la
funcion de trabajo (o energia de extraccion) del material con el que esta construido. Un campo eléctrico acelera
estos electrones y 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 namero mayor de electrones secundarios que son dirigidos
hacia un segundo dinodo. EI nimero de dinodos, su disposicion y las diferencias de potencial existentes entre
ellos, varian con el modelo de fotomultiplicador.

Dinodos Electrones

Fotoelectrén .
secundarios

Anodo

Foton

N ASeﬁal desalida  Fig.5

+— o

Fotocétodo T F 1
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http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81nodo

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 Gltimo dinodo (anodo propiamente dicho), es proporcional al
namero de fotones incidentes en el fotocatodo.

b1l) Teniendo en cuenta la ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico, determine la funcién de trabajo del
material del fotocatodo, @, para que un fotén de luz de Cherenkov, de longitud de onda en el vacio
A =420 nm, sea capaz de extraer un electron.

b2) Si el nimero de fotones de longitud de onda A que inciden por unidad de tiempo en el fotocatodo es N,
determine la energia por unidad de tiempo (potencia, P ) que estos fotones depositan en el fotocatodo.

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 cuéntica, QE, es el porcentaje del nimero de electrones que salen del fotocatodo por segundo,
N., respecto al nimero de fotones que inciden por segundo, N .

OE = Ne 4100
N ¢
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, Ps .

La ganancia, G, se define como el cociente entre la intensidad de corriente que llega al anodo, |,y la que
sale del fotocatodo, I,.

G la
Ie
b3) Determine la expresion de la ganancia G del fotomultiplicador en funcién del nimero de dinodos, n.

Considere que en cada dinodo, en promedio, se producen ¢ electrones secundarios por cada electron
incidente. Calcule & para un fotomultiplicador de 10 dinodos con una ganancia G =10x10°.

b4) Obtenga la expresion que relaciona la eficiencia cuéntica, QE, con la sensibilidad radiante, S.

b5) Los fotomultiplicadores empleados en el IceCube tienen una ganancia G =10x10° y una eficiencia
cuantica QE = 25. Si inciden fotones Cherenkov de longitud de onda A =420 nm, calcule la relacién entre
la intensidad de corriente I, que sale del anodo y la potencia Ps de la radiacion incidente.

Constantes fisicas
Velocidad de la luz en el vacio c=300x10% m/s
indice de refraccion del hielo n, =132
Constante de Planck h=663x10"*Js
Carga elemental e=160x10"°C
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Solucion P2

al) En un cierto instante, el conjunto de &tomos excitados por el mudn estan en el punto A de la figura 6. Al
cabo de un cierto tiempo t, la luz que emiten alcanza los puntos de una esfera de radio igual a ¢, t.

Frente de onda conico

/

Cht

ETLY
L

>..

Fig. 6

En ese tiempo, la region con atomos excitados se ha desplazado una distancia v, t. 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 cénica representada.

De la figura 5,
cht c .
send=-"" ycomo n, =—, Setiene
v, t Ch
send = ¢
Ny V,,
De donde, finalmente
6 =arsen = -9 =49,4°
(nh vﬂJ

bl) La ecuacion de Einstein para la emision fotoeléctrica es
hf=0+E,

Donde h es la constante de Planck, f la frecuencia del foton, @ la funcion de trabajo y E. la energia
cinética de los electrones emitidos.

Para que un fot6n extraiga, sin energia cinética, un electrén del fotocatodo, la funcion de trabajo deberéa ser

D=hf =h% ~  |®=474x107" J=296 eV

b2) Si al fotocatodo inciden N; fotones por unidad de tiempo y cada uno de ellos transporta una energia
hf =hc/ A, lapotencia que depositan es

Py =Ny — (1)
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b3) El fotoelectrén que alcanza el primer dinodo, produce & electrones secundarios. Cada uno de estos, cuando

b4)

b5)

alcanzan el 2° dinodo produciran & electrones secundarios; es decir, del 2° dinodo saldran 52 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=5"

Por tanto,
é‘ — Gl/ n

Sin=10 y G =1.0x10°, resulta

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

QE = %xmo )

f
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 relacion entre la corriente de fotoelectrones que llegan al &nodo, 1., y la
potencia de la radiacion de fotones que llegan al fotocatodo, Ps .

Teniendo en cuenta (1) y que la corriente de fotoelectrones es I, =e N, , se puede escribir

N.e
S=—2—-1 3
N hc ®)

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

QE =100:—; S 4)

Dadoque G=1,/1,y S=1_./P;, se puede escribir

S = la = I—azGS
G Ps Ps

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

I, e
—a —_0OE
P Q 100hc

G4

Si QE=25, 1=420nm=420x10" m y G =10x10°, el valor de la relacién entre la intensidad de
corriente de salida y la potencia de la luz que incide en el fotocatodo resulta

Ta _ 8,45x10" A/W
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P 2. Tabla de respuestas

Apartado Resultados analiticos Resultados numéricos Puntos

J 0 =49,4° 0,7+ 0,3

al 0= arsen[

Ny V/J

®=474%x107" J=296 eV

hc
E=100—S
Q el

Ja _ 8.45x107 A/W
Py
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Problema 3. Dragster *. (8 puntos)

Los dragster son una especie de coches
alargados que compiten en carreras de aceleracion,

. Centro de masas
en las que en cortos recorridos rectos alcanzan

S\

elevadas velocidades en pocos segundos. En la =2l (5 -
fotografia adjunta de uno de estos engendros, se i T DAl h
muestra con un circulo blanco la posicion del ‘

centro de masas y algunos parametros geomeétricos | by b, —4

que necesitaremos.

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 maxima interesa que dicha fuerza de rozamiento lo
sea también.

a) Haga un dibujo esquematico del dragster indicando las fuerzas exteriores que acttan sobre él durante el
proceso de aceleracion.

b) Sin tener en cuenta ningln tipo de fuerza de resistencia, salvo la de rozamiento con la pista, y tomando
como coeficiente de rozamiento x =0,90 y como valor de la aceleracion de la gravedad g =98 mis?,
obtenga la expresion de la aceleracion maxima del vehiculo, a,, , y calcule su valor.

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

c) Determine la relacion que debe existir entre b, y h para que la aceleracion sea méxima sin que el dragster
haga el “caballito”, es decir, manteniendo las cuatro ruedas sobre el suelo durante todo el recorrido.

d) Si la longitud de la pista es L =400 m, determine las expresiones de la velocidad al final del recorrido,
V¢, vy del tiempo transcurrido en el recorrido, Ts , y calcule sus valores. Considere que en todo momento

el vehiculo se mueve con la aceleracién maxima.
Una vez recorrida la pista de aceleracion, cuando se supone que su velocidad es la maxima, V¢, los
dragster despliegan un paracal’das2 para frenar. La fuerza de resistencia que ejerce el paracaidas es:

Fr = %p SCpV?
En la que v es la velocidad del dragster, p =1,2 kgym 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.

e) Sila masa del dragster es M =15x10°% kg y despreciando cualquier otra fuerza de rozamiento, determine
el tiempo T, que transcurre desde que el piloto abre el paracaidas hasta que la velocidad del dragster se

reduce en un 50%, es decir a un valor Vi, =V /2.

X2
Ayuda: I o 1 1

X1

1 «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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Solucion P3

a) Considerando como sistema mecanico el propio dragster y suponiendo que su masa es M, las Unicas

fuerzas exteriores que actian sobre él son el peso Mg, las fuerzas de rozamiento Fq y F.p, y las
reacciones normales N; y N, . Naturalmente y de acuerdo con el enunciado, no se contemplan las fuerzas
aerodindmicas 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.

Nl Mg N2
Fig. 1

b) La unica fuerza que impulsa al artefacto es la fuerza de rozamiento F,, que actla sobre las ruedas motrices

traseras, por tanto, definiendo como positiva la direccion hacia la izquierda, la fuerza neta horizontal es
F=F,-Fny

por lo que, en virtud de la 22 ley de Newton,
Ma=F,-Fq

La aceleracion del dragster sera maxima cuando F,, sea maximay F, minima, es decir
(Frz)max = uN;

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

(Frl)min =0
Esto significa que las ligeras ruedas delanteras pierden el contacto con la pista’, es decir, N; =0. En esta

situacion limite, el “coche” esta a punto de hacer el “caballito”. De hecho, frecuentemente lo hacen,
llegando incluso a volcar.

Mamay =Ny =pMg = |8 =49 = Amax = 8,8M/s?

En estas condiciones Gptimas, 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 alcanzara tanto mas facilmente cuando, con el dragster en reposo, la normal N; sea lo menor posible.

De acuerdo con ello, las condiciones de equilibrio imponen, por una parte, que N;+ N, =Mg y por otra, que el momento
resultante de las fuerzas exteriores respecto al centro de masas sea nulo, esto es, N;b; — N, b, =0 . De estas expresiones se deduce
que, cuando el “coche” esté en reposo, la reaccion normal en las ruedas delanteras es N; = Mgb, /(bl + bz).

La reaccion N, sera tanto menor cuanto mayor sea by +b, y cuanto menor sea b, . Logicamente la distancia b, no puede ser nula lo
que implica que by 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.

5
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Frzh—N2b2=0 = ,LlNzh—szZ:O =

= |,\,U
Il
=

d) Como la aceleracidn es constante y el dragster parte del reposo, se tiene que

V =@t Vin =8max Tt
1 = 1
x=5amaxt2 L:EamaXsz

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

Vi =42Lug = V¢ =84 m/s =~ 300 km/h
Tf = 2L = Tf =9,5s
Amax

En las condiciones que establece el enunciado para el proceso de frenado con paracaidas, por la 22 ley de
Newton se tiene que
Mﬂz—ipSCszz—sz = ﬂ:—ﬁdt
dt 2 v2 M
Tomando ahora como instante inicial el de apertura del paracaidas cuando la velocidad del dragster es V¢ y

como instante final T, en el que la su velocidad es V, ,

J’Vpdv KJ‘;; _ 1 1 K.
a__"r Bl AT
v, v2 MJ, Vi Vp
De donde

ZM(vf —vp)= 2M V¢ -V,

P KVyV, pSCp V4V,

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

2M

Tp=— = [T, =83s
pSCpVs
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P3. Tabla de respuestas

Apartado Resultados analiticos Resultados numéricos Puntos

a 2,0
b Qmax = 40 amay = 8,8M/s? 0,7+0,3

)
c 2 _ 15

h H

Vi =42Lug V¢ =84 m/s ~ 300 km/h

d 1,75 +0,75
2L
Ty = T; =955
Amax
e p—L T, =83s 0,75+0,25
pSCpVi
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Problema 4. La bobina de induccién 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 induccion 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 nicleo de
hierro dulce. Sus terminales se conectan a un generador de corriente continua de tension V,, intercalando un
interruptor que continuamente abre y cierra el circuito de un modo automatico.

..

Arrollamiento Arrollamiento
Primario e Secundario

Interruptor

M/de martillo

Fig. 1 Fig. 2

Otro arrollamiento, llamado secundario, va dispuesto sobre el primario y esta constituido por un gran
namero 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 Vs >> V,,.

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

a) Obtenga la expresion de la intensidad de corriente continua que circularia por el primario, lo, si estuviese
constantemente conectado a la bateria de fem V.

b) Si la corriente que circula por el primario es |y, despreciando los efectos de los extremos del arrollamiento,
es decir, considerando al primario como un solenoide largo, obtenga la expresion del campo magnético
dentro del solenoide, sin tener en cuenta el nucleo, B.

Considere en adelante que en el interior del primario hay un nucleo 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 ntcleo hasta un valor B= 4, B . La
relacion entre las permeabilidades magnéticas relativa, x,, y absoluta, «, del material del nucleo es
tr = pl .

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 nlcleo 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 nucleo se desmagnetiza (hierro dulce) y M vuelve a la posicion inicial en la que el contacto del tornillo T
cierra de nuevo el circuito.
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Para evitar en parte las chispas que se forman entre los contactos en las interrupciones periodicas, se coloca
un condensador (capacitor) C, que no se tendré en cuenta en el desarrollo de este ejercicio.

Como el interruptor de martillo abre y cierra el circuito periddicamente, la corriente del primario es
variable con el tiempo, I,(t), y lo hace periédicamente con una frecuencia f =1/T .

La 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 T, la corriente crece linealmente desde 0
hasta lo en el intervalo 0 <t < 4T/5 y decrece desde I, hasta O en el intervalo 4T/5 <t < T. En consecuencia, el
campo magnético creado también variaréa con el tiempo, B(t).

1(t)
T/5

Fig. 3

c) Determine las expresiones de la fem inducida en el circuito secundario, V¢, y Vs ,, en los intervalos de
tiempo 0 <t<4T/5 y4T/5<t < T, respectivamente.

d) Con los valores numéricos de la Tabla de datos, calcule los valores de Vg, y V.

e) Haga una representacion grafica de la fem inducida en el secundario, Vs, en funcién del tiempo.

Tabla de datos
Fem de la bateria V, =120V
Longitud de la bobina L=150cm
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 =471 x107 N/A?
Permeabilidad magnética relativa del nicleo | # =300
Numero de espiras del secundario N, =25000

7re®
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b)

Solucion P4

El arrollamiento primario tiene una longitud de hilo I =N 27 D, /2 , cuya seccion es A= n'ds /4. Por
tanto, si pes la resistividad del hilo, su resistencia es

|_:4Nppr
A dg

Cuando se conecta a una bateria de fem V, la corriente continua, 1, que circula es

Vv d2
lp=— = I,

=V 1)
p
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 Ampere aplicada a una linea cerrada rectangular y de longitud d, como la que se
muestra en la figura 4, permite escribir

. . N B=0
Donde n, es el nimero de espiras del primario () WaVVaY NV VNN NNV VYN,
por unidad de longitud: e e e S ()
n, =N, /L AR R R R R AR R AR
Por lo que resulta, Fig. 4
N d2
Bozm% = BOZM )
L 4pD, L

Cada una de las N, espiras del arrollamiento secundario esta atravesada por el campo magnético que crea
el primario reforzado por el nucleo ferromagnético B = x, By. En consecuencia, el flujo a través de una
espira del secundario es BS,, siendo S;, la superficie normal de la region en la que se encuentra confinado
el campo magnético. Esta superficie es igual a la de cada espira del primario, S, =7 Dg /4. El flujo total a
través del secundario sera

DZ
@zNSBszerSnTpBO

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

(1)
Por tanto, el flujo a través de las espiras del secundario sera
1o (t)

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

)Z“O_NP

Byt -

2
_HoHr 7 NpNDyp

() m

Vv :__:_,Uoﬂr”NpNsDrz) dlp(t) @)
oot 4L dt
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En los intervalos 0 < t;,< 4T/5 y 4T/5 < t, < T las intensidades que circulan por el primario son,
respectivamente

51 51
|p1(t)=4—T°t Ipyz(t)z—TOHCte

En funcion de la frecuencia, f

|p1(t)=%f ot 1p2(t)=-5f lgt+cte
Por lo que las fem inducidas son, sustituyendo en (2),
5,uo,ur7erNsDSf SyoyrﬂNpNsDFZ)f
Vsi=- o Vso = lo
16L 4L

Por ultimo, teniendo en cuenta (1),

_Sﬂyr,uoNSDpdf,fV v zsﬂﬂrﬂONstdgf
64pL P 52 16pL P

VS,l:

Con los datos gue se indican en la Tabla,

Vg, =—784KkV V,, =314KV

La gréfica de la fem inducida en el secundario, Vs, en funcion del tiempo se presenta en la figura 5.

Vs (kV)

31,4

-7,84

Fig. 5
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P4. Tabla de respuestas

Apartado Resultados analiticos
2
a .=V dp
T
4N, D, p
b _ o d;
° 4pD,L P
V.. = S u, 1y Nstdg f
st 64pL P
c
V.. - 57 e pig NgDy ds f
2= 16pL P

Vs (kV)

Resultados numéricos

314

-7,84

2T

3T

@B
Real
Sociedad
v Esoorcade
Fisca

RSEF.
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