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PRUEBA EXPERIMENTAL A   (10 puntos) 
 

Principio de Arquímedes. Determinación de la densidad de un líquido. 
 

Material. 

• Vaso de plástico. 
• Líquido problema (zumo de manzana). 
• Pieza cilíndrica de plástico, con gancho de sujeción. 
• Base soporte con varilla vertical, varilla y manguito roscados, nuez e hilo, para colgar el cilindro. 
• Balanza digital. 
• Cinta adhesiva. 
• Rotulador y regla. 
 

Fundamento teórico.   

El conocido Principio de Arquímedes indica que todo cuerpo 
sumergido en un fluido experimenta un empuje hacia arriba igual al 
peso del volumen de fluido desalojado. 

En el experimento de la figura, un cuerpo cilíndrico vertical de 
diámetro D está parcialmente sumergido una longitud x en un líquido, 
desalojando un volumen  

  ( ) xDV 22/π= . 

Por tanto, el empuje que experimenta hacia arriba es 

  ( ) xgDVgE 22/πρρ == , 

donde ρ es la densidad del líquido y g la aceleración 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 medirá una masa aparente 
Map = F/g. Teniendo en cuenta el principio de acción y reacción, la fuerza total de apoyo en nuestro caso 
será el peso del vaso con el líquido, Mg, más el empuje E ejercido por el cilindro sobre el líquido, de forma 
que la balanza indicará una masa aparente 

  xDM
g
EMM ap 4

2πρ+=+= . 

Dato: Diámetro del cilindro: ( ) mm1,00,36 ±=D . 
 

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.  

Sitúe 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 
fotografía 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 líquido 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 líquido se desborde. 

Cuando vaya a comenzar las medidas, retire el vaso de la balanza y pulse el botón de encendido 
(“ON”). Asegúrese de que mide en gramos (aparece la letra g en la parte superior de la pantalla). Si no es 
así, pulse el botón 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. 

• 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 función tara (“TARE”): si se pulsa el botón derecho con la balanza 
encendida, el aparato tomará esa situación 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 automáticamente. 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. 

• Para apagar la balanza, mantenga pulsado durante unos segundos el botón derecho (“OFF”). 

• Al terminar la prueba, deje su puesto de trabajo limpio y ordenado, tal y como lo ha encontrado. 

• Atención: extreme el cuidado para evitar que el vaso se vuelque y el líquido se derrame. Podría 
arruinar su trabajo previo. 

 
Cuestiones. 

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

b) Represente gráficamente en el papel milimetrado los puntos experimentales ( )apMx,  obtenidos.     
(2 puntos) 

c) Ajuste una línea recta a estos puntos. (2 puntos) 

d) A partir del ajuste anterior, obtenga la densidad del líquido, ρ . (1 punto) 

e) Teniendo en cuenta únicamente la incertidumbre indicada para el diámetro del cilindro, ΔD = 0,1 mm, 
calcule la incertidumbre de la densidad del líquido, DρΔ . (3 puntos) 

 
 



  

PRUEBA EXPERIMENTAL A 
 

Principio de Arquímedes. Determinación de la densidad de un líquido. Solución 
 

a) Tabla de medidas:  

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

Map (g) 1175 1186 1196 1206 1217 1228 1238 1249 1259 1270 1280 

b) Se presenta a continuación la gráfica pedida, con un aspecto similar al que tendría dibujada en papel 
milimetrado. No se va a tener en cuenta el punto correspondiente a x = 0 porque puede tener una 
apreciable desviación sistemática respecto a los demás, debido al método de enrase visual. 

c) Se observa que los puntos experimentales se ajustan muy bien a una línea recta, como estaba previsto. 
La pendiente de esta recta se puede obtener manualmente trazando la recta que más se aproxima a los 
puntos experimentales y leyendo en la gráfica 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 líneas de división. 
Las coordenadas de estos puntos son: 

 ( ) ( )g0,1178;cm30,1; AA =yx    

 ( ) ( )g0,1282;cm20,11; BB =yx  
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Por tanto, la pendiente de la recta es 

 
cm90,9

g104,0
AB

AB =
−
−

=
xx
yyp   kg/m051,1g/cm51,10 ==p  

Un ajuste analítico, aplicando el método de mínimos cuadrados, conduce a un resultado muy similar 

 kg/m052,1g/cm52,10 ==p  

d) Según el modelo del enunciado, la pendiente de la recta Map frente a x es 

  
4

2Dp πρ=  ⇒  2
4
D
p

π
ρ =  

Empleando para los cálculos el último valor de la pendiente, se obtiene 

  333 kg/m10034,1g/cm034,1 ×==ρ  

e) En el enunciado se indica el diámetro del cilindro ( ) mm1,00,36 ±=D , es decir con una incertidumbre 
mm1,0=ΔD . La incertidumbre transmitida a la densidad, DρΔ , puede calcularse numéricamente a 

partir de los valores extremos del diámetro 

 cm59,3min =D  cm61,3max =D  

 ( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=−=Δ 2

max
2
min

minmax
112

2
1

DD
p

D π
ρρρ   3g/cm006,0=Δ Dρ  

A este resultado también se puede llegar de una forma más elegante, aunque no más precisa, tomando 
incrementos (en valor absoluto) en la expresión de la densidad 

 2
4
D
p

π
ρ =  ⇒  3

3 g/cm006,0242 =
Δ

=Δ=Δ
D
DD

D
p

D ρ
π

ρ  

Nota: Un tratamiento de errores completo tendría también en cuenta la incertidumbre Δp de la pendiente 
de la recta ajustada, y su transmisión al error de la densidad, pρΔ . Pero los puntos experimentales están 
muy bien alineados, de forma que no es fácil realizar una estimación “manual” a partir de las rectas que 
con pendientes máxima y mínima se ajustan razonablemente a los puntos experimentales. Habría que 
tener en cuenta las “barras de error” de cada punto experimental, que pueden estimarse a partir de la 
resolución del método de medida: Δx ≈ 1 mm, ΔMap ≈ 1 g. Estas incertidumbres son relativamente 
pequeñas, del mismo orden que el radio de los puntos dibujados en la gráfica. Otra posibilidad razonable 
sería tener en cuenta el pequeño 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 gráfica  

 ( ) g1AB =−Δ yy  ⇒  g/cm09,0=Δp  

El error típico de la pendiente, calculado analíticamente, es g/cm03,0=pε , de forma que el anterior Δp 
tiene un nivel de confianza muy alto, superior al 95 %. 

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

 3g/cm009,0=
Δ

=Δ
p
p

p ρρ  

En total, ( ) 2/122
pD ρρρ Δ+Δ=Δ   3g/cm011,0=Δρ  



 

 

PRUEBA EXPERIMENTAL B     (10 puntos) 

 

Estudio de la vibración transversal de una regla metálica. 
 

Material. 

 Regla metálica. 

 Pieza de aluminio para sujetar la regla. 

 “Sargento” (tornillo de mesa) para sujetar el sistema a la mesa. 

 Flash periódico (estroboscopio), con fuente de alimentación externa. 

 Multímetro con función frecuencímetro. 

 Cartulina negra. 

 

Fundamento teórico.   

En este experimento se van a estudiar las 

oscilaciones transversales de una regla metálica en 

función de su longitud libre, L. En particular se 

estudiará el modo fundamental de vibración, con un 

nodo en el extremo fijo y un antinodo (vientre) en el 

extremo libre, como se esquematiza en la figura adjunta. 

Se espera que la frecuencia de vibración de la 

regla, f, dependa de su longitud en la forma 

  nLKf ,     (1) 

donde n es un número entero o semientero y K es una constante que depende del material y de las 

dimensiones transversales de la regla.  

El objetivo de esta prueba es determinar los valores de n y K, midiendo f en función 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 fotografía adjunta. 

La oscilación de la regla es demasiado 

rápida para poder cronometrar manualmente su 

periodo. Para medir la frecuencia de oscilación 

se va a recurrir a un sistema de iluminación 

estroboscópica: una fuente de luz emite pulsos 

luminosos periódicos muy breves, con una 

frecuencia, F, que se puede modificar. Cuando 

la frecuencia del estroboscopio coincida con la 

frecuencia de oscilación de la regla, es decir     

F = f, los sucesivos pulsos iluminarán la regla 

pasando por la misma posición, de forma que la 

regla se verá aparentemente quieta. 

Extremo fijo Extremo libre 

L Pieza de 
sujeción 

Regla 

Sargento 

Pieza sujeción 



 

 

La regla también parecerá inmóvil cuando F sea un submúltiplo de f, es decir cuando 

...4/,3/,2/ fffF , 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 múltiplo de f, o sea ...3,2 ffF , la regla se observará 

aparentemente quieta en 2, 3… posiciones de su oscilación. 

La frecuencia del estroboscopio, F, puede modificarse con el potenciómetro de 10 vueltas en la 

parte superior del aparato, y medirse con el multímetro, actuando como frecuencímetro. Para ello, sitúe el 

selector del multímetro en la posición “Hz” y conecte las dos puntas de prueba a los terminales negro y 

rojo en la parte trasera del estroboscopio.  

La fuente de alimentación del estroboscopio se conecta a la red eléctrica, y su salida (12 V) a la 

parte posterior del aparato.  

Para mejorar el contraste de observación, el canto de la regla está pintado de blanco difusor, y 

conviene observar sobre un fondo oscuro. Dispone de una cartulina negra, que puede doblar y situar 

debajo y detrás de la regla, al otro lado del estroboscopio, como se muestra en la fotografía. 

Dato: La precisión del frecuencímetro, en el rango hasta 99,99 Hz, es del ±1,5% de la lectura en pantalla. 

 

Comentarios y consejos: 

 La oscilación real de la regla es amortiguada, es decir, la amplitud de oscilación se reduce 

paulatinamente hasta que la regla se detiene en su posición de equilibrio. Por tanto, cuando F 

coincida con f, la regla no se observará completamente quieta, sino aproximándose lentamente a su 

posición de equilibrio. 

 La regla debe estar bien colocada entre las dos partes de la pieza de sujeción 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 alimentación del estroboscopio, para evitar que se 

sobrecaliente o su luz moleste a otros participantes. 

 El multímetro se apaga automáticamente 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 iluminación, 

F1, F2, F3… 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, ¿cuál es la frecuencia f de oscilación de la regla? (2 puntos) 

b) Haga una serie de medidas de la frecuencia f de oscilación de la regla en función de su longitud L, 

entre Lmin = 10,0 cm y Lmax = 22,0 cm. (2 puntos) 

c) A partir de las medidas anteriores, con la gráfica y el ajuste que considere oportunos, deduzca el 

valor del exponente n en la ecuación (1). (2 puntos) 

d) Determine el valor de la constante K de la regla, con la gráfica y el ajuste que considere oportunos,  

teniendo en cuenta que el valor de n debe ser entero o semientero. (2 puntos).  

e) Haga una estimación de la incertidumbre de esta constante, K. (2 puntos). 



 

 

PRUEBA EXPERIMENTAL B 
 

Estudio de la vibración transversal de una regla metálica.   Solución 
 

a) Con L = 14,0 cm, barriendo desde bajas frecuencias de iluminación, se observa la regla quieta para 

Hz17,71 =F , Hz72,102 =F ,   Hz45,213 =F . 

Y se observa doble para 

  Hz98,424 =F . 

Como era de esperar, estos cuatro valores siguen, aproximadamente, la proporción 1/3 : 1/2 : 1 : 2, de 
forma que la frecuencia de oscilación de la regla para esta longitud es Hz45,213 == Ff . 

b) Las medidas sistemáticas de f en función de L se presentan en la siguiente tabla, junto con otros valores 
que se necesitarán más adelante. 
 

L (m) 0,100 0,110 0,120 0,130 0,140 0,150 0,160 0,170 0,180 0,190 0,200 0,210 0,220 

f (Hz) 41,76 34,70 29,03 24,75 21,42 18,71 16,47 14,59 13,04 11,70 10,53 9,56 8,74 

ln(L) -2,303 -2,207 -2,120 -2,040 -1,966 -1,897 -1,833 -1,772 -1,715 -1,661 -1,609 -1,561 -1,514

ln( 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 

1/L2 (m-2) 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 

c) Para linealizar la ecuación (1) del enunciado basta tomar logaritmos (en cualquier base) 

  )ln()ln()ln( LnKf +=       (2)  

Por tanto, la n buscada es la pendiente de una gráfica de ln( f ) frente a ln(L). A continuación se presenta 
esta gráfica, con un aspecto similar al que tendría dibujada en papel milimetrado (a pequeña escala). 
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Los puntos están bien alineados, como se esperaba. La pendiente de la recta, calculada por el método de 
mínimos cuadrados es p = −1,985, por lo que el exponente entero o semientero buscado es, 
evidentemente, 

  2−=n  
Es decir, la dependencia entre f y L es de la forma 

  2L
Kf =         (3) 

d) Una primera aproximación 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 

ln(K) = −0,839  ⇒   K = 0,432 m2 s-1 

Este resultado procede de un ajuste con n próximo a −2, pero no exactamente igual a este valor, de 
forma que el valor de K que se obtiene arrastra una pequeña desviación. 

Es más exacto volver al modelo teórico planteado en el enunciado con n = −2, es decir asumir la 
dependencia (3), de forma que K es la pendiente de f frente a 1/L2. En la siguiente gráfica se comprueba 
que los correspondientes puntos experimentales se ajustan muy bien a una línea recta que pasa por el 
origen, con pendiente p = 0,419 m2 s-1. Si se deja libre la ordenada en el origen, la pendiente que se 
obtiene es casi la misma, con tres cifras significativas: p = 0,417 m2 s-1. 

 

Considerando el primer ajuste como más fiable, pues se adapta al modelo propuesto, la constante 
buscada es 

  12 sm419,0 −=K  
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e) La incertidumbre de esta constante, ΔK, coincide con la incertidumbre de la pendiente de la gráfica 
anterior. Para hacer una estimación manual deben trazarse las dos rectas que, con pendientes máxima y 
mínima, se ajustan razonablemente a los puntos experimentales. Como la dispersión de los puntos 
respecto a la recta óptima es casi nula (el error típico de la pendiente es 12 sm0006,0 −=pε , es decir 
sólo un 0,14%) hay que recurrir a una estimación 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/L2 puede calcularse en la forma 

  32 21
L
L

L
Δ

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Δ   ⇒  

( )
L
L

L
L Δ

=
Δ 2

/1
/1

2

2
 

La precisión de la longitud L puede estimarse, siendo algo pesimistas, en mm5,0=ΔL , lo que da un 
error relativo porcentual, 100ΔL/L, entre el 0,5% para L = 10 cm y el 0,23% para L = 22 cm. El error 
relativo transmitido a la variable 1/L2 es el doble, es decir entre el 1%, para los valores más altos de  
1/L2, y el 0,5% para los más bajos. Es de esperar que estos errores sean aleatorios, por lo que su 
influencia en la pendiente de la recta será inferior al 1%. 

En cuanto a la incertidumbre de la frecuencia f, en el eje vertical, viene dada directamente por la 
precisión del frecuencímetro: 1,5%. Esta posible desviación, debida a una inexacta calibración del 
aparato, es sistemática. 

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

  12 sm008,0 −=ΔK  

  

 

 

Nota sobre la constante K: 

Puede demostrarse que esta constante viene dada por 

  bY,K
ρ

16150=  

donde Y y ρ son el módulo de Young y la densidad del material, y b es el grosor de la regla. 

En nuestro caso, la regla es de acero, con  

  Pa101,2 11×≈Y  

  
33 kg/m108,7 ×≈ρ  

b = 0,50 mm 

Con lo que se obtiene 

  12 sm42,0 −≈K  

El resultado experimental de nuestra prueba es perfectamente acorde con este valor. 



 

 

Introducción común a los problemas P1 y P2 

 

Para explicar la conservación de la energía y del momento lineal en la desintegración β , el físico austriaco 
Wolfgang Pauli predijo en 1930 la existencia de una partícula de masa nula o prácticamente nula, sin carga 
eléctrica y con una interacción muy débil con la materia, por lo tanto muy difícil 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 más pequeña, y en 
elementos básicos para investigar algunos de los problemas candentes de la Astrofísica y de la Cosmología. 

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, sólo unos pocos interaccionan 
con algún núcleo dando como resultado la producción de otras partículas: electrones, muones y tauones.  

Como más adelante se explica, estas partículas cargadas, si son suficientemente energéticas, provocan la 
emisión de una luz azulada conocida como radiación de Cherenkov (luz característica 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 detección de neutrinos. Este es el fundamento de buena parte de los observatorios de neutrinos 
existentes en el mundo. Como la probabilidad de que algún neutrino sea “cazado” es tanto mayor cuanto mayor 
sea el tamaño y la masa de los detectores, los “observatorios” de neutrinos son gigantescas instalaciones y su 
construcción constituye un inmenso reto tecnológico. 

En estos ejercicios, de forma muy simplificada, se hace alusión al mayor de ellos, el  IceCube Neutrino 
Observatory, situado en la Antártida, en la base Amundsen-Scott, cercana al Polo Sur geográfico. En este 
laboratorio se presta especial atención a los muones generados por los neutrinos ya que, mediante un complejo 
sistema de adquisición de datos, se puede determinar la dirección de propagación y energía de los neutrinos que 
los han producido. 

Básicamente, 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 electrónicos asociados. Estos se disponen formando cadenas, como se muestra 
en la figura 1, y están 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 neutrino1       (7 puntos) 

a) La construcción del IceCube. 

La excavación de los pozos se terminó en diciembre de 2010, tras casi cinco años de trabajo. Los primeros 
m50 de profundidad de cada pozo son de nieve compactada y el resto, hasta m2450 , es hielo. Fundir la nieve 

es relativamente sencillo, pero cuando se llega al hielo la dificultad es mucho mayor. Para su realización se 
utilizó agua a presión y a temperatura casi de ebullición. El agua que se obtenía al derretirse el hielo se 
recirculaba a la superficie donde se calentaba y se utilizaba de nuevo para seguir perforando. El tamaño de cada 
DOM es aproximadamente el de una pelota de baloncesto, con una gran resistencia mecánica para soportar las 
durísimas condiciones a las que está sometido. 

a1) Cada pozo tiene una profundidad media m1040,2 3×=H y un radio m300,r = , y la  temperatura media 
del hielo a fundir es Cº30−=hT . Escriba la expresión de la mínima energía que es preciso invertir para 
fundir el hielo de cada pozo, minE , y calcule su valor. 

b) El Sol fuente de energía y emisor de neutrinos. 

El Sol produce energía mediante procesos de fusión de protones (1H) que dan lugar a la formación de 
núcleos de 4He y que tienen lugar en su interior a elevadísima presión y temperatura. El principal de estos 
procesos de fusión es el llamado ciclo protón-protón (ciclo pp), que se representa de forma esquemática en la 
figura 2 

Entre los productos iniciales y finales del proceso, hay una perdida de masa mΔ  que da lugar a una 
liberación de energía EΔ . Esta energía se la llevan mayoritariamente los fotones producidos, que acaban 
saliendo como radiación por la superficie solar y alcanzan la Tierra. Para simplificar el problema, no se tendrá 
en cuenta la energía de los neutrinos, que es una aproximación razonable para los neutrinos de baja energía 
emitidos en los ciclos pp, ni la masa (energía) de los positrones generados. 

b1)  Escriba la expresión para mΔ  y calcule la energía liberada en cada ciclo pp, EΔ .  

Una forma indirecta de conocer el número de neutrinos que emite el Sol se basa en la medida de 
la constante solar, Su . Esta constante es la cantidad de energía recibida en forma de radiación solar, por unidad 
de tiempo y de superficie, medida en la parte externa de la atmósfera terrestre y en un plano perpendicular a los 
rayos del Sol. Su valor es 2kW/m366,1=Su  

b2) Aceptando que la energía emitida por el Sol proviene exclusivamente de los ciclos pp, calcule el número  
de neutrinos que el Sol emite cada segundo, νN . 

 
                                                 
1 Este ejercicio está dedicado a la Dra. María Luisa Sarsa, su inspiradora, que forma parte del equipo investigador del Laboratorio 

Subterráneo de Canfranc (Huesca, España). Desde la Antártida, el ejercicio ha sido supervisado por el Dr. Carlos Pobes, español 
adscrito a la Universidad de Wisconsin – Madison y Winter Over del experimento IceCube 
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c) Neutrinos y muones. 
Los neutrinos, que provienen en su inmensa mayoría del Sol, atraviesan continuamente la Tierra y no 

pueden ser detectados directamente. Para medirlos se han diseñado detectores específicos basados en procesos 
radioquímicos (Homestake y Gallex) o en el efecto Cherenkov en agua (Sudbury, Kamiokande, etc) eficaces 
también para detectar neutrinos de origen cósmico. El gigantesco IceCube pertenece al segundo tipo y los 
neutrinos se detectan indirectamente cuando alguno de ellos interacciona con un átomo de oxígeno del hielo. 
Estas interacciones dan lugar a otras partículas y, de ellas, son los muones las que mejor se detectan. Los 
muones, que son similares al electrón pero más pesados, son partículas cargadas e inestables. Su vida media2, 
medida en el sistema de referencia en el que el muón está en reposo, es μs220 ,=τ . 

c1) Escriba la expresión de la velocidad de un muón, vμ , en función de su masa mμ , de su energía Eμ y de la 
velocidad de la luz en el vacío, c. Calcule su valor cuando la energía del muón es MeV105,1 3×=μE .  

Como consecuencia de las interacciones de los rayos cósmicos con núcleos de átomos de la alta atmósfera 
también se originan allí 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 dμ , medida por un observador en la Tierra, que un muón originado en la alta atmósfera 
puede recorrer en la atmósfera antes de desintegrarse, suponiendo que se mueve con la velocidad calculada 
en el apartado anterior (c1). 

 

Constantes y Datos físicos  

Calor específico del hielo K)kgJ10112 3 /(,Ch ×=  

Calor latente de fusión del hielo kg/J1034,3 5×=hL  

Densidad del hielo 32 mkg10179 /,h ×=ρ  

Distancia Sol-Tierra m10491 11
ST ×= ,R  

Masa del protón (1H) kg10671 27
H1

−×= ,m  

Masa del núcleo de Helio (4He) kg10646 27
He4

−×= ,m  

Masa del electrón kg10119 31−×= ,me  

Masa del muón emm 207=μ  

Velocidad de la luz en el vacío sm10003 8 /,c ×=  

J1060,1eV1 19−×=  
 

Ayuda 

Energía mecánica relativista de una partícula de masa m que se mueve 

con velocidad v:      2cmE γ= , donde 
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1
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c

v
−

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−=γ  

Dilatación del tiempo:       0τγτ =  

 

                                                 
2 La vida media es el promedio de vida de una partícula antes de desintegrarse. 



 

 

Solución P1 

a1) La energía mínima necesaria para fundir el hielo de uno de los pozos es la requerida para transformar la 
masa de hielo hM , que se encuentra a una temperatura media Cº30−=hT , en agua a Cº0=aT . Es decir, 

   ( ) hhhahhmin MLTTMCE +−=     

 Como  hh HrM ρπ 2= , resulta 

   ( )[ ]hhahhmin LTTCHrE +−= ρπ 2    ⇒     J1047,2 11
min ×=E  

b1) En cada ciclo pp, representado en la figura 2, intervienen 6 protones, pero en la fusión de los núcleos de 
Helio 3 se liberan dos. Luego la masa inicial y final en el proceso es: 

   
He4H1

H1

2

6inicia

mmM

mM

final

l

+=

=
 

  Como 0inicia <− lfinal MM , la pérdida de masa mΔ  es: 

   He4H14 mmm −=Δ  ⇒  kg1000,4 29−×=mΔ  

 Por lo que la energía liberada en cada ciclo pp es 

   2cmE ΔΔ =  ⇒  J1060,3 12−×=EΔ  

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

   SS uRW 2
ST4π=  ⇒  W1081,3 26×=SW  

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

   
E

WN S
Δν 2=  ⇒  sneutrinos/1012,2 38×=νN  

c1) La energía mecánica relativista del muón es 2cmE μμ γ= . Por tanto, la velocidad del muón es 
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1
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−=

μ

μ
μ E

cm
cv  ⇒  m/s109929980 8×== ,c,vμ  

c2) La vida media del muón medida por un observador en la Tierra (tiempo dilatado), τ , es 

     γττ 0=  ⇒  s1011,3 5−×=τ   

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

     τμμ vd =  ⇒  m10319 3×= ,dμ  



 

 

P1. Tabla de respuestas 

 

 

 

Apartado Resultados analíticos Resultados numéricos Puntos 

a1 ( )[ ]hhahhmin LTTCHrE +−= ρπ 2         J10472 11×= ,Emin  0,7 + 0,3 

b1 He4H14 mmm −=Δ  J10603 12−×= ,EΔ  1 + 0,5 

b2 
 sneutrinos/1012,2 38×=νN  2 

c1 
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m/s1099,2998,0 8×== cvμ  1+ 0,5 

c2  m10319 3×= ,dμ  1 

 

 



 

 

Problema 2. La detección indirecta de los neutrinos en el IceCube. (7 puntos) 

a) La radiación de Cherenkov. 

En las escasas interacciones de los neutrinos con los núcleos del hielo antártico, se originan muones que 

son  partículas cargadas relativistas, es decir que viajan con una velocidad próxima a la de luz en el vacío, c. Por 

tener carga eléctrica, excitan a los átomos de la materia (hielo, en este caso) que encuentran a su paso. Los 

átomos excitados vuelven casi inmediatamente a su estado fundamental emitiendo luz (radiación de 

Cherenkov), que se propaga en el hielo con una velocidad menor que c. El hielo tiene un índice de refracción, 

hn , dado en la Tabla de Constantes Físicas. La región de emisión (no los átomos) se desplaza con el muón, 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 cónica, como se representa en la figura 3. 

a1) Escriba la expresión y calcule el semiángulo   del frente de onda cónico en función de v  y de hn . 

b) La detección de la luz de Cherenkov. 

La detección de la luz Cherenkov en el IceCube, que constituye la forma indirecta de detección 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 señal eléctrica que, una vez 

digitalizada, se envía al centro de control para ser registrada y analizada. 

Aunque los fotomultiplicadores empleados en los DOM tienen una geometría diferente, son básicamente 

análogos al representado en la figura 5. Un fotomultiplicador consta de un fotocátodo que, por efecto 

fotoeléctrico, emite electrones (fotoelectrones) cuando sobre él inciden fotones de energía igual o mayor que la 

función de trabajo (o energía de extracción) del material con el que está construido. Un campo eléctrico acelera 

estos electrones y los dirige hacia un ánodo, que en estos dispositivos recibe el nombre de dínodo. La energía de 

los electrones incidentes provoca la emisión de un número mayor de electrones secundarios que son dirigidos 

hacia un segundo dínodo. El número de dínodos, su disposición y las diferencias de potencial existentes entre 

ellos, varían con el modelo de fotomultiplicador. 
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Al final, tras este proceso en cascada, donde el número de fotoelectrones es multiplicado por las emisiones 

secundarias, la señal de salida que se obtiene en el último dínodo (ánodo propiamente dicho), es proporcional al 

número de fotones incidentes en el fotocátodo.  

b1)  Teniendo en cuenta la ecuación de Einstein del efecto fotoeléctrico, determine la función de trabajo del 

material del fotocátodo,  , para que un fotón de luz de Cherenkov, de longitud de onda en el vacío 

nm420 , sea capaz de extraer un electrón.   

b2)  Si el número de fotones de longitud de onda   que inciden por unidad de tiempo en el fotocátodo es fN , 

determine la energía por unidad de tiempo (potencia, fP ) que estos fotones depositan en el fotocátodo.  

Las principales características técnicas de los fotomultiplicadores son: el número de dínodos, n, la 

eficiencia cuántica (Quantum Efficiency), la sensibilidad radiante y la ganancia. 

La eficiencia cuántica, QE, es el porcentaje del número de electrones que salen del fotocátodo por segundo, 

eN , respecto al número de fotones que inciden por segundo, fN . 

   100
f

e

N

N
QE  

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 fotocátodo, eI , y la potencia de la radiación de fotones que inciden en el 

fotocátodo, fP . 

   
f

e

P

I
S   

La ganancia, G, se define como el cociente entre la intensidad de corriente que llega al ánodo, aI , y la que 

sale del fotocátodo, eI . 

    
e

a

I

I
G   

b3)  Determine la expresión de la ganancia G del fotomultiplicador en función del número de dínodos, n. 

Considere que en cada dínodo, en promedio, se producen   electrones secundarios por cada electrón 

incidente. Calcule   para un fotomultiplicador de 10 dínodos con una ganancia 
91001  ,G .  

b4)  Obtenga la expresión que relaciona la eficiencia cuántica, QE, con la sensibilidad radiante, S.  

b5)  Los fotomultiplicadores empleados en el IceCube tienen una ganancia 
91001  ,G  y una eficiencia 

cuántica 25QE . Si inciden fotones Cherenkov de longitud de onda nm420 , calcule la relación entre 

la intensidad de corriente aI  que sale del ánodo y la potencia fP  de la radiación incidente. 

 

Constantes físicas  

Velocidad de la luz en el vacío sm10003 8 /,c   

Índice de refracción del hielo 321h ,n   

Constante de Planck sJ10636 34 ,h  

Carga elemental C1060,1 19e  

 

  



 

 

Solución P2 

a1) En un cierto instante, el conjunto de átomos excitados por el muón están 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 tch .  

 En ese tiempo, la región con átomos excitados se ha desplazado una distancia tvμ . 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 cónica representada. 

 De la figura 5, 

   
tv
th

μ
θ c sen =   y como    

h
h c

cn = ,   se tiene    

μ
θ

vn
c

h
 sen =  

De donde, finalmente 

    ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

μ
θ

vn
c

h
arsen  ⇒  º9,44 =θ  

b1)   La ecuación de Einstein para la emisión fotoeléctrica es 

  cEfh += Φ  

 Donde h es la constante de Planck, f la frecuencia del fotón, Φ  la función de trabajo y cE  la energía 
cinética de los electrones emitidos. 

Para que un fotón extraiga, sin energía cinética, un electrón del fotocátodo, la función de trabajo deberá ser  

  
λ

Φ chfh ==  ⇒  eV96,2J1074,4 19 =×=Φ −  

 

b2)  Si al fotocátodo inciden fN  fotones por unidad de tiempo y cada uno de ellos transporta una energía 
λ/hcfh = , la potencia que depositan es  

   
λ
chNP ff =      (1) 
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b3)  El fotoelectrón que alcanza el primer dínodo, produce δ  electrones secundarios. Cada uno de estos, cuando 
alcanzan el 2º dínodo producirán δ  electrones secundarios; es decir, del 2º dínodo saldrán 2δ electrones, y 
así sucesivamente. El número de electrones que alcanzan el ánodo, procedentes del n-esimo dínodo será 

nδ . Por lo tanto, la ganancia es 

   nG δ=  

 Por tanto,  

   n/G1=δ  

 Si 10=n  y 91001 ×= .G , resulta 

    8947 ≈= ,δ  

b4) Por una parte, tal como dice el enunciado, la eficiencia cuántica es 

  100×=
f

e
N
NQE     (2) 

 donde eN  y fN  son, respectivamente, el número de fotoelectrones emitidos por segundo y  el número de 
de fotones, de una determinada longitud de onda, que inciden por segundo en el fotocátodo. 

 Por otra parte, la sensibilidad radiante, para una determinada longitud de onda de los fotones de la luz 
incidente, viene dada por la relación entre la corriente de fotoelectrones que llegan al ánodo, eI ,  y la 
potencia de la radiación de fotones que llegan al fotocátodo, fP .  

   
f

e
P
IS =  

 Teniendo en cuenta (1) y que la corriente de fotoelectrones es ee NeI = , se puede escribir  

   λ
chN

eNS
f

e=      (3) 

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

   S
e

chQE
λ

100=     (4) 

b5) Dado que ea I/IG =  y fe PIS /= , se puede escribir 

   
f

a
PG

IS =  ⇒  SG
P
I

f

a =  

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

   λG
ch

eQE
P
I

f

a

100
=  

 Si 25=QE , m10204nm420 7−×== ,λ  y 91001 ×= ,G , el valor de la relación entre la intensidad de 
corriente de salida y la potencia de la luz que incide en el fotocátodo resulta 

   A/W10458 7×= ,
P
I

f

a  



 

 

P 2. Tabla de respuestas 

 

 

Apartado Resultados analíticos Resultados numéricos Puntos 

a1 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

μ
θ

vn
c

h
arsen    º9,44 =θ  0,7+ 0,3 

b1  eV96,2J1074,4 19 =×=Φ −  1 

b2 
λ
chNP ff =   1,5 

b3 nG δ=      8947 ≈= ,δ  0,7+ 0,3 

b4 S
e

chQE
λ

100=   1,5 

b5  A/W10458 7×= ,
P
I

f

a  1 

 

 



 

 

Problema 3. Dragster 
1
. (8 puntos) 

Los dragster son una especie de coches 

alargados que compiten en carreras de aceleración, 

en las que en cortos recorridos rectos alcanzan 

elevadas velocidades en pocos segundos. En la 

fotografía adjunta de uno de estos engendros, se 

muestra con un círculo blanco la posición del 

centro de masas y algunos parámetros geométricos 

que necesitaremos. 

Aunque juegan un papel muy importante, para simplificar el problema, no se va a tener en cuenta la 

influencia de los elementos aerodinámicos (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. Lógicamente, para que la aceleración sea máxima interesa que dicha fuerza de rozamiento lo 

sea también. 

a) Haga un dibujo esquemático del dragster indicando las fuerzas exteriores que actúan sobre él durante el 

proceso de aceleración. 

b) Sin tener en cuenta ningún tipo de fuerza de resistencia, salvo la de rozamiento con la pista, y tomando 

como coeficiente de rozamiento 90,0  y como valor de la aceleración de la gravedad 
2m/s89,g , 

obtenga la expresión de la aceleración máxima del vehículo, maxa , y calcule su valor. 

La distribución de las fuerzas, es decir las relaciones entre 1b , 2b  y h  son determinantes para lograr la 

máxima aceleración.  

c) Determine la relación que debe existir entre 2b  y h  para que la aceleración sea máxima 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 m400L , determine las expresiones de la velocidad al final del recorrido, 

fV ,  y del tiempo transcurrido en el recorrido, fT , y calcule sus valores. Considere que en todo momento 

el vehículo se mueve con la aceleración máxima. 

Una vez recorrida la pista de aceleración, cuando se supone que su velocidad es la máxima, fV ,  los 

dragster despliegan un paracaídas
2
 para frenar. La fuerza de resistencia que ejerce el paracaídas es:  

    2

2

1
vCSF DR   

En la que v es la velocidad del dragster, 
3kg/m21,  es la densidad del aire, 

2m03,S  la superficie que 

el paracaídas presenta al flujo de aire y 21,CD  un coeficiente, llamado de forma, que supondremos 

independiente de la velocidad.  

e)  Si la masa del dragster es kg1051 3,M  y despreciando cualquier otra fuerza de rozamiento, determine 

el tiempo pT  que transcurre desde que el piloto abre el paracaídas hasta que la velocidad del dragster se 

reduce en un 50%, es decir a un valor 2/fp VV . 

 

Ayuda:   
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1
  “Classical Mechanis. A Modern Perspective”, V. Barger y M. Olsson. McGraw-Hill. 1994 

2
  Suelen ser dos paracaídas en paralelo pero, para simplificar, supondremos que es uno. 
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Centro de masas 

b2 



 

 

Solución P3 

a) Considerando como sistema mecánico el propio dragster y suponiendo que su masa es M , las únicas 
fuerzas exteriores que actúan sobre él son el peso Mg , las fuerzas de rozamiento 1rF  y 2rF , y las 
reacciones normales 1N  y 2N . Naturalmente y de acuerdo con el enunciado, no se contemplan las fuerzas 
aerodinámicas en los alerones ni la resistencia del aire. 

En la figura 1 se representa esquemáticamente un dragster y se indica la posición del centro de masas, los 
parámetros geométricos característicos y las fuerzas exteriores antes mencionadas. 

b) La única fuerza que impulsa al artefacto es la fuerza de rozamiento 2rF  que actúa sobre las ruedas motrices 
traseras, por tanto, definiendo como positiva la dirección hacia la izquierda, la fuerza neta horizontal es 

12 rr FFF −=  

por lo que, en virtud de la 2ª ley de Newton, 

   12 rr FFMa −=  

 La aceleración del dragster será máxima cuando 2rF  sea máxima y 1rF  mínima, es decir 

( ) 2max2 NFr μ=  

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

   ( ) 0min1 =rF  

Esto significa que las ligeras ruedas delanteras pierden el contacto con la pista1, es decir, 01 =N .  En esta 
situación límite, el “coche” está a punto de hacer el “caballito”. De hecho, frecuentemente lo hacen, 
llegando incluso a volcar. 

    MgNMa μμ == 2max  ⇒  ga μ=max  ⇒   2
max m/s8,8=a  

c) En estas condiciones óptimas, 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 aceleración 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 relación geométrica que se pide, 

    

                                                 
1  Lógicamente esta condición se alcanzará tanto más fácilmente cuando, con el dragster en reposo, la normal 1N  sea lo menor posible. 

De acuerdo con ello, las condiciones de equilibrio imponen, por una parte, que  MgNN =+ 21  y por otra, que el momento 
resultante de las fuerzas exteriores respecto al centro de masas sea nulo, esto es, 02211 =− bNbN . De estas expresiones se deduce 
que, cuando el “coche” está en reposo, la reacción normal en las ruedas delanteras es ( )2121 / bbbMgN += . 

La reacción 1N  será tanto menor cuanto mayor sea 21 bb +  y cuanto menor sea 2b . Lógicamente la distancia b2 no puede ser nula lo 
que implica que 1b  ha de ser suficientemente grande, o lo que es igual, el diseño del dragster debe ser muy alargado y con la mayor 
parte del peso (motor, piloto etc), y el eje de las ruedas traseras lo más atrasados  posible. 
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0222 =− bNhFr  ⇒  0222 =− bNhNμ  ⇒  μ=
h
b2  

d) Como la aceleración es constante y el dragster parte del reposo, se tiene que 
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 Teniendo en cuenta la expresión de maxa , resulta 

gLV f μ2=   ⇒  km/h003m/s84 ≈=fv  

max

2
a

LT f =   ⇒   s5,9=fT   

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

22
2
1 vKvCS

dt
dvM D −=−= ρ   ⇒  dt

M
K

v
dv

−=2  

Tomando ahora como instante inicial el de apertura del paracaídas cuando la velocidad del dragster es fV  y  
como instante final pT  en el que la su velocidad es pV  ,  

   ∫∫ −=
pp

f

TV

V
dt

M
K

v
dv

0
2  ⇒  P

pf
T

M
K

VV
−=−

11  

De donde 

   
( )

pf

pf

Dpf

pf
p VV

VV
CS

M
VVK
VVM

T
−

=
−

=
ρ

2  

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

   
fD

p VCS
MT

ρ
2

=  ⇒  s3,8=pT  



 

 

P3. Tabla de respuestas 

 

 

Apartado Resultados analíticos Resultados numéricos Puntos 

 

a 

  

2,0 

b gamax μ=     2
max m/s8,8=a  0,7+0,3 

c μ=
h
b2     1,5 

 

d 

gLV f μ2=     

max

2
a

LT f =   

km/h003m/s84 ≈=fv  

s5,9=fT  

 

1,75 +0,75 

e 
fD

p VCS
MT

ρ
2

=    s3,8=pT  0,75+0,25 
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Problema 4. La bobina de inducción o carrete de Ruhmkorff.  (8 puntos) 

La bobina de inducción 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 

fotografía de un carrete de Ruhmkorff. 

Las bobinas de inducción fueron básicas en los albores de los rayos X y de la “telefonía sin hilos”. Se han 

usado y todavía se usan en los motores de explosión para producir la chispa en las bujías. 

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 núcleo de 

hierro dulce. Sus terminales se conectan a un generador de corriente continua de tensión Vp, intercalando un 

interruptor que continuamente abre y cierra el circuito de un modo automático. 

Otro arrollamiento, llamado secundario, va dispuesto sobre el primario y está constituido por un gran 

número de espiras de hilo fino, muy bien aisladas eléctricamente entre sí y con el primario, cuyos terminales 

constituyen los bornes de la bobina, entre los cuales habrá un voltaje Vs >>  Vp. 

En el carrete esquematizado en la figura 2, la bobina del primario tiene una longitud L y está formada por 

Np espiras circulares de diámetro Dp,. Estas espiras son de hilo de cobre, de resistividad y de sección circular 

con diámetro dp. Considerando que el circuito primario está cerrado: 

a) Obtenga la expresión de la intensidad de corriente continua que circularía por el primario, I0, si estuviese 

constantemente conectado a la batería de fem Vp. 

b) Si la corriente que circula por el primario es I0, despreciando los efectos de los extremos del arrollamiento, 

es decir, considerando al primario como un solenoide largo, obtenga la expresión del campo magnético 

dentro del solenoide, sin tener en cuenta el núcleo, B0. 

Considere en adelante que en el interior del primario hay un núcleo de hierro dulce formado por un manojo 

de alambres aislados entre sí para reducir las pérdidas producidas por corrientes de Foucault. Su misión es 

aumentar la intensidad del campo magnético 0B  que crearía el primario sin núcleo hasta un valor 0BB r . La 

relación entre las permeabilidades magnéticas relativa, r , y absoluta,  , del material del núcleo es  

0 /r  . 

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 lámina flexible, es atraída por el núcleo 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 atracción porque 

el núcleo se desmagnetiza (hierro dulce) y M vuelve a la posición inicial en la que el contacto del tornillo T 

cierra de nuevo el circuito.  

Fig. 1 Fig. 2 
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Para evitar en parte las chispas que se forman entre los contactos en las interrupciones periódicas, se coloca 

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

Como el interruptor de martillo abre y cierra el circuito periódicamente, la corriente del primario es 

variable con el tiempo, Ip(t), y lo hace periódicamente con una frecuencia Tf /1 .  

La dependencia con el tiempo de Ip es difícil de describir analíticamente. 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 I0 en el intervalo 0 < t < 4T/5 y decrece desde I0 hasta 0 en el intervalo 4T/5 < t < T. En consecuencia, el 

campo magnético creado también variará con el tiempo, B(t).  

c) Determine las expresiones de la fem inducida en el circuito secundario, 1,sV  y 2,sV , en los intervalos de 

tiempo 0 < t < 4T/5  y 4T/5 < t  < T , respectivamente.   

d) Con los valores numéricos de la Tabla de datos, calcule los valores de 1,sV  y 2,sV .  

e) Haga una representación gráfica de la fem inducida en el secundario, Vs, en función del tiempo. 

Tabla de datos 

Fem de la batería V012,Vp   

Longitud de la bobina cm0,15L  

Diámetro de las espiras del primario cm002,Dp   

Diámetro del hilo del primario mm6000,d p   

Resistividad del Cobre mΩ1070,1 8  

Frecuencia del interruptor Hz1001  T/f  

Permeabilidad magnética del vacío 
27

0 A/N104    

Permeabilidad magnética relativa del núcleo 300r  

Número de espiras del secundario 00025sN  
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Solución P4 

 

a) El arrollamiento primario tiene una longitud de hilo 22 /DNl pp   , cuya sección es 42 /dA p . Por 

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

    
2

4

p

pp

d

DN

A

l
R


   

 Cuando se conecta a una batería de fem pV , la corriente continua, 0I  que circula es 

    
R

V
I

p
0    

pp

p

p
DN

d
VI

4

2

0    (1) 

b) En un solenoide largo puede considerarse que el campo magnético que crea es uniforme y está confinado 

en su interior. La ley de Ampère aplicada a una línea cerrada rectangular y de longitud d, como la que se 

muestra en la figura 4, permite escribir 

    000 IdndB p  

 Donde pn  es el número de espiras del primario 

por unidad de longitud: 

    LNn pp /  

 Por lo que resulta, 
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c) Cada una de las sN  espiras del arrollamiento secundario está atravesada por el campo magnético que crea 

el primario reforzado por el núcleo ferromagnético 0BB r . En consecuencia, el flujo a través de una 

espira del secundario es pSB , siendo Sp la superficie normal de la región en la que se encuentra confinado 

el campo magnético. Esta superficie es igual a la de cada espira del primario, 4/2
pp DS  . El flujo total a 

través del secundario será 

    0

2

4
B

D
NSBN

p
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 Como la corriente del primario está pulsada por la acción del martillo, el campo magnético en el primario 

sin núcleo será ahora una función del tiempo dada por 
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 Por tanto, el flujo a través de las espiras del secundario será 
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 Como este flujo es variable con el tiempo, de acuerdo con la ley de Faraday, la fem inducida en el 

secundario, sV , será 
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 En los intervalos 0 < t1< 4T/5 y 4T/5 < t2 < T las intensidades que circulan por el primario son, 

respectivamente  
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 En función de la frecuencia, f 

      tIftI ,p 01
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5
     ctetIftI ,p  02 5   

 Por lo que las fem inducidas son, sustituyendo en (2), 
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 Por último, teniendo en cuenta (1),  

    p
ppsr

,s V
L

fdDN
V





64

5 2
0

1   p
ppsr

,s V
L

fdDN
V





16

5 2
0

2   

d) Con los datos que se indican en la Tabla,  

    kV8471 ,V ,s    kV4312 ,V ,s   

e) La gráfica de la fem inducida en el secundario, Vs, en función del tiempo se presenta en la figura 5. 

Fig. 5 
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P4. Tabla de respuestas 
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