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P-1 El lanzamiento del Pabellon-Puente

El Pabellén-Puente, uno de los edificios embleméticos de EXPO 2008, es un amplio espacio expositivo sobre € Ebro,
disefiado por la prestigiosa arquitecta iraqui Zaha Hadid. Su construccion ha supuesto un enorme reto tecnol dgico, ya que
su total falta de simetria ha obligado a disefiar por separado cada una de sus piezas metalicas. Una mitad del puente hasido
construidain situ aprovechando una pequefiaidanatura en el cauce del rio. Laotramitad sehahechoentierrafirme, enla
ribera derecha, de forma que una vez terminada ha sido preciso “lanzarla” para ensamblarla con la primera mitad.

La fotografia de la figura 1.a muestra €l inicio del lanzamiento. Puede apreciarse a la izquierda la gran estructura
provisional levantada para redlizar €l lanzamiento. En la figura 1.b se ve la parte delantera del puente que esté siendo
lanzado. Lafigura 1.c corresponde a final del lanzamiento, con las dos mitades del puente preparadas para su union. (Las
fotografias son cortesia de EXPO 2008).

El complejo proceso del lanzamiento del puente, maniobra sin precedentes, se llevé a cabo muy lentamente, de forma que
en todo momento se pudiese considerar en equilibrio estético. En Fisica este tipo de proceso se denomina cuasi estatico.

Pararealizar un estudio preliminar se recurre, como también es habitual en Fisica, aun modelo smplificado. Con este
modelo se pueden hacer calculos estimativas, que son € objeto de este problema.

En el modelo que se presenta (figura 2) se considera a puente como una barra homogénea de longitud L y masa M,
gue se apoya sin rozamiento sobre una base fija, que constituye € estribo derecho del puente. Asi mismo, se considera que
la estructura provisional es un poste vertical rigido de atura h, apoyado en lo que serd el estribo central. De este poste se
tienden dos cables, uno AE de longitud fija, hacia una sujecidn provisional y el otro AB, hacia la barra. Acortando
lentamente este Ultimo cable, la barra se desplaza hacia laizquierda. Para que en todo momento se conserve e equilibrio es
necesario un tercer cable CD précticamente horizontal, que une la parte derecha de la barra con otro soporte fijo.
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L 6gicamente, el desplazamiento de la barra exige que lalongitud de este tercer cable aumente.

Utilizando este mode o, responde a las sigui entes cuestiones:

a) Determinalastensiones T y T, en los cables AB y CD cuando la distancia del extremo B de la barra a la columna
es X. Puede despreciarse €l rozamiento entre labarray la base.

b) Dibuja de forma aproximada la grafica de T, en funcidn de x, desde x = 0 hasta x = L/2, y determina la distancia X,
paralacua latension T, es maxima, asi como la expresion del valor maximo T de dicha tension.

¢ S M=2240%kg, L=1200my h=400m, calculae vaor de Tome.

d) Si b =30° determinay cacula € vaor de latension del cable AE, T3pax . CUando T, es méxima. Supdn que la
fuerza de reaccion del suelo sobre €l poste es vertical.
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P-2 Pimpon electrostéatico

Un generador de Van de Graff (figura 1) es una maquina electrostati ca que consigue cargar una esfera hasta muy altos
potenciales, del orden de 100 kV. Mediante un generador de este tipo se establece una diferencia de potencial V entre dos
placas conductoras planas y paralelas (condensador plano), separadas una distancia d.

Con este dispositivo y una pelota de pimpén, de radio Ry masa M, pintada con pintura conductora, puederealizarsela
experiencia conocida como “pimpon electrostético”, cuyo esquema se representa en lafigura 2.
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Figural.- Generador de Van de Graff Figura 2.- Esqguemadel pimpdn electrogtético.

Cuando se pone en marcha el generador, una placa adquiere densidad de carga positiva+s y laotradensidad de carga
negativa -s . La pelota, inicialmente en contacto con la placa positiva, adquiere una carga +Q y es atraida por la placa
negativa. Cuando llega a esta placa, con la que choca inel&sticamente, e transfiere su carga positiva y adquiere una carga
- Q, de forma que es atraida por |a placa positivay se produce € retorno ala posicion inicial, donde se repite € choque
inelastico y la permuta de carga. Este movimiento de vaivén se repite mientras se mantenga la diferencia de potencial.

El andlisis exacto de este proceso es complejo, pero haciendo algunas smplificaciones se pueden obtener resultados
realistas. Considera que sobre la pelota solo actlan fuerzas electrostéticas y que el campo eléctrico E entrelasdos placas
es uniforme, perpendicular a sus superficies y que no se modifica apreciablemente por la presencia de la pelota cargada.
También puedes considerar que las dimensiones de la pelota son despreciables frente a la separacion entre las placas, es
decir que R<<d.

a) S lapelotade pimpon parte dd reposo desde una placa, determina e tiempo t que tarda en llegar ala otra. Expresa el
resultado en funcion de Q, M, d y E.

b) Supdn que, tras chocar la pelota con una placa, la carga que adquiere es proporciona aladensidad de carga superficia
que tiene esa placa, es decir Q = ks. Determina € valor de la carga en funcién de la constante de proporcionalidad k y
de los parametros experimentalesd y V.

¢) Cuando las placas del condensador estén separadas una distanciad = 0,2 m y se gjusta € voltaje a V = 36 kV, la
frecuencia de las oscilaciones de la pelota es de 0,5 Hz. Determinalosvaoresdek y Q. ¢Qué unidades tiene k?
Lamasa reglamentaria de una bola de pimpon esm = 2,7 g. La pintura conductora incrementa esta masaen 0,9 g.

Constante de Coulomb: 1/(4peg )=9x0° Nm2c~?
d) Caculalaintensidad media que marcael nancamperimetro (nA) delafigura 2.

€) Relaciona la potencia € éctrica suministrada por el generador de Van de Graff con la energia mecanica entregada por la
pelota a una placa en cada choque.
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P-3 Un disparoreal

Un cafidn gjustado con un angulo de tiro a, dispara un proyectil con una velocidad inicia vo. Si se considera
despreciable lafriccion con € aire,

a) Deerminalaexpresion del acance horizontal R.
b) Calcula e vaor de este alcance s vo = 470 m/sy a = 40°. Toma como valor de la aceleracion de la gravedad

g=98 m/s?.
c¢) S la velocidad inicia vy se conoce con una imprecision del + 2%, determina la incertidumbre del acance
horizontal suponiendo que la medida del angulo de disparo est4 exenta de errores.

El Regimiento de Artilleria de Campafia ATP n° 20 utiliza una pieza oblis ATP-109 autopropulsada, de calibre
155/32. El proyectil, demasam=40Kkg, llevaunavelocidad vg =470m/ sa salir delapieza. Cuando el dngulo detiro se

gjusta a 40°, el acance horizontal es de 9.400 m.

d) Con las aproximaciones que estimes conveniente, haz una estimacion de las pérdidas energéticas debidas a la
friccion con € aire de este proyectil.

En lafigura 1 se muestra un esquema, a escala, de las trayectorias del proyectil cony sin friccién con el aire.

Fig. 1
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P-4 Problema Experimental. Pesando un electrén

1) Fundamento tedrico

La masa de un eectréon es muy pequefia, m. ~ 10% kg, por lo que es imposible medirla con una balanza
convencional. Para determinarla experimental mente puede recurrirse a la vigja y conocida segunda ley de Newton: s se
hace actuar una fuerza F conocida sobre una particulay se mide la aceleracion con que se mueve, a, lamasade la particula
puede deducirse como

F
a

m=

En e caso del electron, s se supone conocida su carga g, =- e=-1,640 ° C, un posible método para
determinar su masa m es observar Ilatrayectoria que describe cuando penetra con velocidad v en unaregion del espacio
donde existe un campo magnético B. Como bien sabras, la fuerza que actia sobre el eectron (fuerza de Lorentz) es

1 r , 1
F=-ev B
Esta fuerza es perpendicular a v, de forma que la aceleracion que produce es puramente

centripeta, mdecw cambia la direccion de v pero no su médulo v. En particular, si v y B son
perpendicularesy B es uniforme, la trayectoria del eectron escircular (figural) y se cumple

E evB eBR
Mg =—=——= (_']_)

Fig. 1

donde R es el radio delatrayectoria.

Para acelerar el dectron hastala velocidad v puede emplearse el campo eléctrico producido por dos electrodos entre
los que se establece una diferencia de potencial V (cafidn de electrones). Supuesto que los electrones parten del reposo, su
velocidad final v puede determinarse planteando la conservacidn de la energia mecanica.

1/2

eV=imev2 ® v= anevo
2 g Me 2

2

Sustituyendo (2) en (1) y despejando m, se obtiene
eB2R?
= ©)
© 2V

Para producir un campo magnético uniforme pueden emplearse un par de bobinas en montaje de Helmholtz', que
crean un campo proporciona alacorriente | que circula por €ellas. Llamando k ala constante de proporcionalidad

B=KkI (4)
En total, (3) puede excribirse
ek? |2
e 2 v v R ®

En resumen, para determinar me es necesario conocer la constante k de las bobinas y medir € radio R de la
trayectoria de los electrones para val ores conocidosde | y V.

En lafotografia de la figura 2 se muestra un montajereal pararealizar este experimento. Se observan dos fuentes de
alimentacion, para el cafién de dectronesy paralas bobinas, que permiten regular y medir V el respectivamente. El cafién
de dectrones se encuentra en € interior de un bulbo esférico de vidrio con gas Ar a bgja presion en su interior. Los
electrones excitan por colisiones |os atlomos de Ar que encuentran a su paso, y €tos se desexcitan emitiendo fotones de luz
visible, de forma que se visualiza latrayectoria circular de los electronesy se puede medir su radio con una simple regla.

! Se demuestra que dos espiras circulares situadas en planos paralel os, por |as que circulala misma corriente y separadas una distancia
igual a su radio (montaje de Helmholtz), producen un campo magnético aproximadamente uniforme en un volumen rel ativamente
amplio en torno a centro geométrico del sistema.

OF 2008 PRUEBASDEL DISTRITO UNIVERSITARIO DE LA RIOJA
REAL SOCIEDAD ESPANOLA DE FiSICA



Trazadelos

Fuentes de dlectrones

alimentacién

Bobinas

Carion de
dectrones

Fig. 2

2) Datos experimentales.

Para calibrar las bobinas, es decir para determinar su constante k, se mide con un tesldmetro el campo magnético B
que crean en su centro en funcién de laintensidad | con que se alimentan. En latabla | se presentan estas medidas.

Tablal. Calibrado de las bobinas.

I (A) 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

B (mT) 0,14 0,34 0,47 0,58 0,76 0,95 1,12 1,19 1,43 1,49

El cafién de electrones opera con una tensién aceleradora constante V = 150 V. Para diversos valores dela corriente
I que circula por las bobinas se mide el radio R de la trayectoria de los electrones. Los resultados se presentan en latablall.

Tablall. Radios de curvatura en funcién del.

I (A) 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10

R (cm) 91 7,5 6,6 6,0 53 4.8

3) Tareasy preguntas.
a) Representa gréaficamente en el papel milimetrado los puntos experimentales (x, y) = (I, B) delatablal.
b) Ajusta estos puntos experimentales a una linea recta.
c) Determinael valor dela constante de calibracion de las bobinas, k.
d) Haz una estimacion dela incertidumbre (margen de error) de k.
€) Determinala masa de un electrén, m..

f) En este experimento se readlizan medidas directas y determinaciones indirectas de diversas variables. La
incertidumbre de cada una de €ellas influye en e margen de error de la masa del eectrén. Suponiendo que la
principal fuente de error esla determinacién de la constante k delas bobinas, haz una estimacion delaincertidumbre
de m..
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