PROBLEMAS DE LA OLIMPIADA DE FISICA EN SUIZA 3

15.-Un carrito para demostraciones de mecdnica puede lanzar verticalmente hacia
arriba una bola y luego recogerla. Con este dispositivo se demuestra que la bola
retorna al carrito incluso si éste se desplaza con velocidad constante v sobre un rail
horizontal sin rozamiento.

La masa del carrito es 1300 g y su longitud 10 cm, la masa de la bola es 10 g y su
diametro 2 cm. La bola se lanza desde el centro del carrito.

En un experimento el carrito recorre una distancia Ax = 0,40 m y la bola alcanza
una altura maxima de h=0,50 m.

a) Calcular la velocidad de salida vertical v, de la bola con respecto al carrito y la
velocidad de éste, v.

A
v
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En otro experimento se demuestra que la bola puede caer fuera del carrito si éste
estd acelerado durante el tiempo que la bola permanece en el aire. La aceleracion
del carrito se consigue mediante una masa m atada al carrito y colocada como
indica la figura inferior. Se admite que no existe rozamiento y las masas de la
polea y de la cuerda son despreciables

A
v

Las velocidades de salida vertical de la bola y del carrito son las mismas que en el
apartado anterior

b) Calcular el valor minimo de la masa m que determina que la bola no llegue a
tocar la parte superior del carrito.



En otro experimento, al rail se le da una inclinacion de 30° con respecto a la
horizontal y el carrito se deja rodar libremente a partir del reposo. Justamente en el
momento en que parte el carrito, se lanza la bola hacia arriba en direccion
perpendicular al rail y con un valor de la velocidad igual al de la cuestion a). En
ese instante la bola se encuentra a una altura d respecto del rail.

b) Calcular las posiciones de la bola y del carrito cuando la bola esté de nuevo
a una altura d sobre el rail.
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a) Consideramos un sistema de referencia ligado al suelo, el eje X paralelo al suelo y el eje Y
perpendicular al anterior. Respecto de este sistema, en el instante inicial de salida de la bola, su
velocidad horizontal es v y su velocidad vertical vy,.

Las ecuaciones de movimiento son:

: L o
xX=vt y:Vht—Egt

V_d—X_V ; V—g—v—t
dt > VT T T8

Cuando la bola alcance la altura maxima h , vy, =0, por tanto:

O=v,—-gt, = t,=

Cuando la bola vuelva a ocupar la misma posicion vertical que a la salida, entonces su abscisa es
Ax y su ordenada cero. Designando por t, al tiempo

1 2 2Vh 2V
OZVhtm_Egtm = tp=0y tm:? 2ty = AXx=vtp =v—-— (2)

De la ecuacion (1)

= J2gh =/2-9.81-0,50 =3,13 =
S

De la ecuacion (2)



v Ax-g _0/40-9.81 —0.63 m

2v 2-3,13 S
b) puesto que la bola tiene las mismas velocidades que en el apartado a) su altura maxima h y su
alcance horizontal Ax son los mismos. Para que la bola pase “rozando” la parte superior del carrito

es preciso que este se desplace una distancia Ax mas la mitad de la longitud del carrito mas el radio
de la bola, esto es,

Ax'=Ax+0,05+0,001 m=0,46 m.

La ecuacion del desplazamiento del carrito sobre el rail es:
1
Ax'= vt + Ea‘[2 (3)
El tiempo de duracion del movimiento del carrito es el mismo que el de la bola en el aire y se
2v,

g
La aceleracion del carrito es provocada por la masa m que debe arrastrar a la masa M del carrito ,

calculo en el apartado anterior, t =

mgz(m+M)a:>a=

m+M g
Sustituyendo valores en la ecuacion (3), resulta:

2v, 1 m _(2vh 2313 4 m 313

2
j = 0,46=0,63-

0,46 =v. b 4~ g
¢ 2m+M° | g 9,81  2m+13 98l
= 0,058 =1,997 — 2 M3 a4 12334 o mc0039 ke
m+1,3 m m

c¢) En la figura inferior se indica el sistema de referencia

Sobre ese sistema de referencia las componentes de la aceleracion de la gravedad son:
Eje X : gsena ;  EjeY:-gcosa

Las ecuaciones de movimiento de la bola respecto al sistema son:



1
X =—g¢g sena t
2g

1 2
y:Vht—Egc sa t

Cuando la bola vuelva a alcanzar la altura d sobre el eje X su coordenada y es nula

1 2
0=v,t,——gecosat:=t, =0 y t = M
2 g cosa
La coordenada x , vale cuando t =t,
4 2 X () 2
1 v, _ 2-sen30°3,13 ~133m

X =—g sena- =
2g g’cos’o. 9,81-cos’30°

El carrito parte del reposo con velocidad nula y estd sometido igualmente a la aceleracion g sen o ,
por tanto su coordenada sobre el eje X es la misma anterior; en definitiva la bola vuelve al carrito
aun cuando éste se haya desplazado con aceleracion.

16.-Un bucle en forma de circunferencia se ha hecho con un hilo de constantan (
resistividad 4,9.107 Qm). La resistencia eléctrica del bucle es 50 m y su longitud
L =80 cm. Una corriente eléctrica de intensidad I, penetra en el bucle por A(punto
fijo) y lo abandona por B(punto maovil) (ver figura)

I

El arco AB de la parte inferior tiene una longitud s,= xL, segun el valor de x, s,
puede tomar todos los valores comprendidos entre 0 y L.

a) Calcular el espesor del hilo. b) Expresar el cociente I,/I; en funcion de x . c)
Encontrar el valor de la diferencia de potencial V3 en funcion de x, R e I, d)
Calcular el valor de x para que el arco s, reciba la mdaxima potencia. Olimpiada de
Suiza 1999



a) La resistencia de un hilo
-7
R=pl- psz po [PL e oppoo[PL _, [42.107 080 03’80 ~32.10"m
S T R R n50.10°

b) La longitud de hilo por la parte superiores: L —s, =L —xL = L(l — x)
La intensidad que llega I, se bifurca en I; e I,. La diferencia de potencial es la misma por la parte
superior del hilo que por el arco s,. La resistencia por unidad de longitud del hilo es R/L

v, V= 1Ll-x)R o xt® = v, v=IR0-x)=LRx=> - X
L L I, 1-x
c)
=1+, =" Vs, Va=Vs IOR:(VA Vo) (x+1-x)
R(1-x)  Rx x(1-x)
V, -V, =1 Rx(1-x)
d)

2p2,2 2
Pi, (v, -V, )=Ya Ve (v _y )= LRX (1-x) = 2R (x* - 2% +x)

Derivamos la funcion anterior respecto de la variable x e igualamos a cero.

j—P=1§R(3x2 —4x+1)=0 = 3x7—4x+1=0
X

Las soluciones de la ecuacion de segundo grado conduce a x = 1 y x=1/3. Para saber cudl de las dos
soluciones corresponde a | maxima valor de P, derivamos por segunda vez

dp’
7= I2R(6x — 4)

La derivada segunda es negativa para x=1/3

3 2
P=TR(x* —2x> +x)=1’ -50.10-3{@) —2@) +ﬂ = 741071



17.-Un sistema S estda formado por dos discos homogéneos D y D’ del mismo
material, coaxiales y solidarios el uno con el otro. El sistema S puede girar
alrededor de un eje A perpendicular a los discos y que pasa por sus centros. Sobre
el disco D’ se enrosca un hilo de masa despreciable y en su extremo libre una

masa m(ver figura). El disco D tiene una masa m y un radio r , el D’ tiene un radio
r'=r/2

a) Demostrar que el momento de inercia del sistema respecto del eje A esta dado
por la expresion I | = 1—7mr2
4 32

b) Calcular el valor de 14 si m=200 gy r =10 cm.

c) Si el sistema S se deja en libertad partiendo la masa A desde el reposo y
admitiendo que dicha masa se desplaza verticalmente calcular la energia cinética
del sistema S en funcion de la distancia d recorrida por A desde el punto de
partida, y la aceleracion angular de los discos.

A partir del sistema S se construye un péndulo de torsion cuyo eje OO se confunde
con el eje de revolucion S(ver figura) . Sabiendo que el periodo del péndulo es 6,5 s
y la amplitud maxima de las oscilaciones 0m = 1,3 rad, calcular

d) la constante de torsion del hilo. e) La velocidad angular del péndulo cuando

pase por su posicion de equilibrio f) La energia cinética mdaxima del sistema.
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a) a) El
o . 1 1 . .
momento de inercia del sistema S vale I, = Emr2 + Em’r'z, siendo m” la masa del disco D".

Teniendo en cuenta que los discos son del mismo material, esto es, tienen la misma densidad y el
mismo espesor h, podemos escribir:

2 2
m:VD-p:nrzh-p;m':VD,-p:nr'zh-pjgzr—z:r—z:4 — m=im
m° o 4
4
2
IA:lmr2+—m'r2:—mr2+12-(£j :lmr2+imr2:—7 ?
24 2 2 32 32

b)



I, :;—; 0,200-(10.107 ] =1,06.10 kg -m’

c¢) Las ecuaciones del movimiento, llamando T a la tension de la cuerda son:

Despejando T de la segunda ecuacion y utilizando la tercera se llega a:

17 8g
g-—or=a —> = a=—
16 25

Las ecuaciones del movimiento de la masa A son las siguientes:

dzlatzzd—l-g—gtzzt 25d S
2 4g 2

2 25
v=at= 8 5\/37 %\/dg

25 2

Qo

La energia cinética del sistema S es su energia cinética de rotacion
16

2 —ad
E, :llwz :l-l—7mrzv—2:1—7mr2 252 17 mgd
2 2 32 r° 64 T 25
4

La aceleracion angular es igual a la lineal de A dividida por r’.

8g
q=2_25_16g 1698 ., rad
v 1 25r 250,10 s
2

d) El periodo de un péndulo de torsion es:

I 4’1 *1,06.107°
Toonfle o k=2 _ATL0I0T o410 N
k T 6,5

e),f)

La energia potencial almacenada en el hilo de torsién cuando se alcanza el valor maximo de 6 se
convierte integramente en energia cinética al pasar por la posicidon de equilibrio, siendo , por tanto,
en esta posicion donde la energia cinética adquiere el maximo valor

4
E, =L k62 =19.9.10 132 =84.10°T = 11, 0> s o= |2 10 _y 5 1d
2 2 2 1,06.10 s



18.-La sonda Hall se emplea para medir campos magnéticos. El valor del campo
magnético se deduce a partir de la tension de Hall Uy..
Considerar una sonda formada por un paralelepipedo rectangular de plata de

espesor d. Sobre ella se hace pasar una corriente de intensidad I en el sentido de la
conexion (3) a la (4)

a) Explicar en qué condiciones aparece una tension Uy entre las conexiones 1y 2.
Indicar el signo de la tension sabiendo que son electrones libres los que pueden
circular por la sonda.

b) Si la placa tiene un espesor d = 12 um. RH:NLq es el llamado coeficiente Hall y

es caracteristica del material con que esté hecha la placa, N designa al numero de
portadores por m’ y q es la carga elemental. Para la plata R;=8,9.10"" m’/C. Para
un cierto campo magnético, cuando la intensidad de la corriente en la sonda es
I=10 A, se mide una tension de Hall , Uy = 1,7.107 V. Calcular la intensidad B del

campo magnético.

(>N
W

Para una sonda de Hall del semiconductor germanio con un espesor d= Imm se
han realizado las siguientes medidas.

Para B=10 mT
I'mA 10 15 20 25
Uy/mV 1,4 2,1 2,9 3,7
Para B=20 mT
I'mA 10 15 20 25
UymV 2,8 4,3 57 7,3
Para B=30 mT
I'mA 10 20 30 40
Uy/mV 4,4 8,8 13,1 17,5

¢);Qué relaciones entre la tension de Hall Uy, la corriente de sonda I y la

intensidad del campo B se pueden deducir?

d) Se puede demostrar con ayuda de otro experimento que la tension de Hall Uy ,
para una corriente I dada y un campo B dado, es inversamente proporcional al




espesor d de la sonda ;Qué constante de proporcionalidad (constante de Hall Ry)

se obtiene de tales medidas si se admite que para el germanio R H=Ni ?
q

e) Determinar la relacion de densidades de los portadores de carga entre la plata y
el germanio. Olimpiada de Suiza 1999

a) Supongamos que las dimensiones del paralelepipedo son: Y ,Z, d tal como se indica en la figura
1. El campo magnético perpendicular a la sondaes B=—-B

Z AFM

Como la intensidad se dirige de 3 a 4 los portadores de carga que son electrones viajan en sentido
contrario e interaccionan con el campo magnético dando como resultado una fuerza

F, = q?/x]§ :qulE
dado que q es negativa cuando los portadores son electrones, la fuerza es vertical y dirigida hacia
arriba. A consecuencia de este efecto en la parte superior se acumulan los electrones y en la inferior
se produce un deficit de ellos, por tanto, se establece un campo eléctrico vertical EZ = EZE .Este

campo eléctrico actia sobre los electrones produciendo una fuerza F, = —qE, k. Llegard un

momento en que se produzca un estado estacionario de modo que los electrones estén sometidos a
dos fuerzas iguales en modulo, de la misma direccion y sentido contrario, en tal caso

[Fy| =|F:|=qvB=qE, = E, =vB(1)

Designamos con N al numero de portadores por unidad de volumen que existen en la placa y
recordamos que la intensidad de corriente es la carga que atraviesa una superficie normal por
unidad de tiempo. La intensidad que atraviesa la cara de la placa cuyas dimensiones son Zd, es la
carga contenida en un volumen de parelelepipedo de dimensiones Zd vAt y cuya carga es:

NZd v At-q

I=g=—NZdVAt.q=NZdV-q = v= !
At At q-NzZd
Llevando esta expresion a (1) y teniendo en cuenta que U, =E, - Z,
1 IB U, 1 1B 1 IB

AT - - = H™ G 4
gN Zd Z gNZd gN d

El cociente N es caracteristico del material y recibe el nombre de coeficiente Hall.
q



Uy=Ry— (@
b) De la ecuacion (2)

g Und _ 1,7.107 -12.10°°

- - =023 T
R, I 8,9.107"" -10

La ecuacion (2) puede escribirse en la forma

. . . R
Si se representa Uy frente a I cuando B y d son constantes, se obtiene un recta de pendiente g ,

y si sabe el valor de B y d se puede calcular Ry.
En vez de hacer las representaciones graficas hacemos para cada tabla el valor medio de la
pendiente’

Para B=10 mT
I/mA 10 15 20 25
Uy/mV 1,4 2,1 2,9 3,7
Uy/l 0,14 0,14 0,15 0,15
..U R, -10.107 ’
Valor medio de —*=0,15=———=1R; =0,015 L
I 10 C
Para B=20 mT
I/mA 10 15 20 25
Uy/mV 2,8 4,3 5,7 7,3
U/l 0,28 0,29 0,29 0,29
R, -20.107 ’
Valor medio de 1t =029 = ~u 2010 g o015 I
I 10~ C
Para B=30 mT
I/mA 10 20 30 40
Uy/mV 4,4 8.8 13,1 17,5
Uy/l 0,44 0,44 0,44 0,44
R, -30.107 ’
Valor medio de 2 = 0,44 = 3130107 _p g 15 M
I 10 C
d)
1
Rleata‘ _ Nad _ N, . Nae _ Rygermanio _ 0,01511 _1.7.10°
R, germanio 1 N,, N R, plata 8,9.10°

NGeq



19.-Segun Niels Bohr se pueden deducir los niveles energéticos de un electron
girando alrededor de un nucleo con numero atomico Z, a partir de las siguientes
hipotesis:

1) El electron describe un movimiento circular alrededor del nucleo

2) El perimetro del circulo es un multiplo entero de la longitud de onda J. = % de De

Broglie , p es la cantidad de movimiento
3) La fuerza de Coulomb es la fuerza centripeta

a) Comprobar que la energia del electron de la enésima orbita estda dada por la

expresion E =ML
" 8h2802 n?

b) En el atomo de hidrogeno la luz visible de distintas frecuencias se emite cuando
el electron pasa de una Jrbita con n>3 a una Jrbita con n=2. Las lineas
espectrales reciben el nombre de serie de Balmer. Se observa que alguna de esas

frecuencias aparecen en el espectro del ion helio, H 2‘ . Indicar para que

transiciones del helio se obtienen las mismas rayas de las frecuencias mas bajas de
la serie Balmer. Olimpiadas de Suiza 1999.

a) Igualamos la fuerza de Coulomb a la fuerza centripeta del electrén

1 zé v . Ze’
—=m— = VvV =—
dn e, 1 r 4n ¢ mr

o

Hacemos uso de la hipotesis 2 enunciada en el problema

h nh
2t r=n— = =
mv 2t mv
Sustituyendo r en la velocidad

5 Ze’ Ze’

v© = = v=
nh 2nhe

4m e, m °
2t mv

La energia del electron en la drbita es la suma de la energia cinética de traslacion mas la energia
potencial electrostatica

E—lmvz+ 1 Ze’ —lm zZe* 1 Ze’ B Z*¢'m _Zezmv
2 dn g, T 2 4n’h’¢} 4ne, nh 8n’h’e; 2¢, nh
2n mv
Ze’
Ze’m
_ Z%'m 2nhe,  Z’¢'m
8n’h’e’ 2¢, nh 8n’h’e]

b) Cuando el electron perteneciente al &tomo de hidrogeno, salta de la 6rbita 3 a la 2 la diferencia de
energia aparece en forma de luz dando una raya del espectro



2,4 2 .4 2 4
By~ —ae--ZS (- Zonn ) Zon(l )
8h7e) 9 8h'eg; 4) 8h'g; \4 9

Si el electron pertenece al i6n helio

sh’e2 \n® m’

w11
n m

Para obtener la mismas rayas en el helio que cuando el electron del hidrogeno salta de la orbita 3 a
la2

Z%e*m 72 o4

PR - = Zn 2 Lz_ 12 -272(-1 =Zy iz_ 12 =

8h'e, \4 9 8h'e; \n° m 4 9

Se deduce que identificando:

n

Para las otras dos rayas cuyos saltos en el hidrogeno sonde 4 a2 yde5a?2

l:—2:>n:4 ; L:i2:>m:8
4 n 16 m

n 25 m



