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1-BOLA DE BILLAR EN PLANO INCLINADO. (8.0 puntos)

Una bola de billar (esfera homogénea) es golpeada de modo que la bola adquiere
instantdneamente un movimiento de traslacion pura en la direccion ascendente del plano
inclinado, por el que sube cierta altura mé&xima hasta detenerse. Si el plano es sin friccion, la bola
asciende cierta altura h y si tiene friccion, asciende hasta otra altura /.

Calcule la razén i ’/h para el caso en que el angulo 4 de inclinacion del plano satisface la relacion
tand = /2, donde u es el coeficiente de friccion (cinético y estatico) entre la bola y el plano.

El momento de inercia de una esfera homogénea con respecto a un eje que pasa por el centro de
2
masaes | = EMRZ.

SIN FRICCION

CON FRICCION

Debe presentar:

1-Diagramas de cuerpo libre para cada una de las situaciones que analice. [0-8 punto

2-Todas las ecuaciones con las cuales realiza algun calculo. [6.7 puntos

3-Resultado numérico de la fraccion 4 /.
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1-SOLUCION: {(8.0)}
(a) En el ascenso sin friccion, por conservacion de la energia mecanica:
0.5
Yomvo? =mgh porloque | h=ve%(29) (1) ©2)
CON FRICCION N
mg send fs V=0
N Mg cos@@
mg A

52

mgsend( . ) et
fic 4 mg cosd

\ B (1.5)

S1

mg hi

(b)Cuando hay friccion, si tang = u/2, entonces la inclinacion permite que se desarrolle friccion
estatica y pueda alcanzarse la rodadura pura (habria solo deslizamiento si tané > x). El ascenso
sera primero de rodadura con deslizamiento y continuara a partir de un punto con rodadura pura.
Llamemos s al segmento en que hay deslizamiento (y h: la altura subida hasta ahi), y s el
segmento en rodadura pura (y hz su correspondiente altura) (Ver figura con friccion)

Mientras desliza hacia arriba se oponen al ascenso las fuerzas mg sené y umg cosd, por lo que la
aceleracion de frenado sera

= —g(send + u cosb),

considerando positiva la direccion de avance. El torque de la friccion alrededor del eje central
producira una rotacion acelerada positivamente:

R umg cosd = (2/5)mR?cc  De donde: o = (5/2)(ug/R) cosd

La velocidad angular « aumentara y la velocidad de traslacion disminuira hasta que se cumpla la
condicion de rodadura pura: @ = v/R. Habré transcurrido un tiempo t dado por:

@ =mo+ &t conwo=0.

Por tanto: V/R = (5/2)(ug/R) t cosd

De aqui: t = (2/5) v /(ug cosh)

La velocidad alcanzada hasta ese punto sera:

V=V, + at = Vo — g(send + u cosd)x(2/5) v /(ug cosh)
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De aqui: v=vo/[1+ (2/5)(1 + (tand) / )] = (5/8)vo
donde se tuvo en cuenta tané = u/2

La velocidad angular en ese instante es: w = (5/8)vo /R
Hasta ahi la bola recorri6 una distancia s1 tal que:

V2 =Vo? + 2as1

[(5/8)Vo]? = Vo? — 2g(send + u cosb) s1

Despejamos: s1 = (39/128)(vo?/g) / (send + u cosh)

La altura ascendida es:  hy = s1 send = (39/128)(vo?/g) / (1 + utand)

Y como tané = u/2: h1 = (39/384)(vo%/Q) (2) (3.0)

(c)Comienza el ascenso en rodadura pura, donde se conserva la energia mecanica:
Yo mv? + % Iw? = mghy
Sustituyendo valores:

Yo m[(5/8)Vo]? + Y2 (2/5) mR?(5/8 - Vo/R)? = mghg

De aqui: ho = (35/128)(V02/g) 3) (2.5)
(d)Entonces: | A’ = hy + hz = (3/8) (vo?/g) (4)
De (1) y (4):

(€) h'/h = (3/8) I (1/2) = % = 0.75 5 75% (0.5)




XXIII Olimpiada | XXI1I Olimpiada [ copiGO

IBEROAMERICA\JA dL FIGICA .
Iberoamericana T2-1

de Fisica Problema

Mayaguez, PR, 2018

Puerto RlCO 2018

2-CALENTAMIENTO ELECTRICO DE OLLA CON AGUA (8.0 puntos)

Una olla cerrada contiene 500 g de agua. En el interior, sumergida en el agua, hay una resistencia de
calentamiento Rc = 12.0 Q, en serie con una fuente externa de 120 V y con una resistencia externa
variable Ry (Fig, 1). En el interior de la olla hay también un termémetro para registrar la
temperatura del agua. Inicialmente el sistema se encuentra a una temperatura de 90°C. Estando el
interruptor abierto se registra la curva de enfriamiento que se muestra en la Fig. 2.

La capacidad calorifica de la olla, la resistencia de calentamiento Rc y el termdmetro juntos es de
200 J/°C (sin incluir el agua).

El calor especifico del agua es de 4.18 kJ/kg.°C y se supone constante en todo el experimento.

Interruptor | Fuente
|

Termdmetro

V 1 ] Olla

Fig. 1 Placa aislante

Cuando la temperatura llega a 50.0° C se cierra el interruptor y queda conectada la fuente de 120 V.

Las condiciones ambientales en torno a la olla no cambian durante los procesos de enfriamiento y
calentamiento.

a) ¢Qué valor debe tener la resistencia variable Ry para que el agua se mantenga a 50.0° C?

b) ¢ Qué temperatura alcanzara el agua si la resistencia variable Ry se ajusta a 16.8 Q y la fuente se
mantiene conectada por un tiempo muy largo?

c) Mientras el agua se calienta con la resistencia variable de 16.8 Q, ;cual es su rapidez de
calentamiento, en °C/min, cuando pasa por los 58.0° C?
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2-SOLUCION: {[8.0}

a)(Fig. A) En los 50°C se enfria a razon de: (calculo de la pendiente)

AT/Atl = (68.5 — 40)/9.2 = 3.10 °C/min = 0.0516 °C/s. (0.6)
Se cede calor al ambiente a razon de:

A0%Y/4t = (Mc + C) AT/At = (0.500x4.18x103 + 200)x0.0516 = 118 Js. (0.6)
Para que no cambie la temperatura hay que inyectar energia a razon de P = Vc?/Rc = 118 W lo que
implica Ve = (118x12)Y2 = 37.6 V. Entonces: Vy = 120.0 — 37.6 = 82.4V (0.6)
La resistencia Ry que permite fijar este voltaje forma un divisor de voltaje con la de calenta-miento
R, por lo que Ry = ReVW/Ve = 12x82.4/37.6 = 26.3 Q (0.5)
b)Con la nueva resistencia el voltaje aplicado a Rc cumplira: 120 = 1(12.0 + 16.8) y de aqui:
=417 A. (0.5)
Por tanto V¢ = IR = 4.17x12.0 = 50.0 V (0.5)

Se alcanzara una temperatura maxima cuando la potencia eléctrica entregada por R¢ iguale a la
potencia cedida al ambiente. O sea, cuando

A0%Y/4t = VEIRe = 50%/12 = 208 W (0.6)

Lo mismo que se hizo en la Fig. A se repite para tres o cuatro puntos mas (Fig. B) y con las cuatro
pendientes se calculan las potencias cedidas al ambiente a cada temperatura y se hace el grafico de
potencia cedida al ambiente a diferentes temperaturas (Fig. C). (2.0)

El punto rojo indica la temperatura|62.5 °C |a la cual la potencia cedida es de 208 W, igual que la
que provee la resistencia de calentamiento,

OTRA FORMA:
A una potencia cedida de 208 W corresponde una pendiente de enfriamiento de:
ATIAt = (4Q%9/At) / (Mc + C) = 208/ 2290 = 0.0908 °C/s = 5.45 °C/min

Se traza una recta con esa pendiente en el grafico y se busca el punto en que mejor hace la
tangencia a la curva. Es la recta de la Fig. D, que hace tangencia en el punto de temperatura

T=625°C
Con los errores en la estimacion visual de la pendiente, el resultado puede estar en:

T= (62.5+1)°C (entre 61.5y 63.5 °C, que estd muy por debajo de la temperatura de ebullicig
del agua).

>
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¢) La Fig. C muestra (punto cuadrado negro) que la potencia cedida a 58°C es P®d492 = 175 W : las
condiciones ambientales son las mismas en el recalentamiento con la resistencia de 16.8 Q que
durante el enfriamiento desde 90°C, por lo que a las mismas temperaturas habréa igual velocidad 4é1-2)

T2-25

Problema

enfriamiento (por radiacion, conduccién y conveccion) tanto en el enfriamiento como en el
recalentamiento. La potencia de calentamiento es P¢3"t = 208 W por lo que la potencia neta

absorbida es: P2 =208 — 175 = 33 W.

La velocidad de calentamiento se obtiene de: P2 = (Mc + C) AT/4t , por lo que

AT/At = P/ (Mc + C) = 33/2290 = 0.0144 °C/s =|0.86 °C/min

Fig. A: CURVA DE ENFRIAMIENTO
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Fig. C: TEMPERATURA vs POTENCIA CEDIDA AL AMBIENTE
T(°C)
80
70
T (AT/AI) enfriam Penfriam
50°C 3.10°C/min 118 W
(208W, 62.5°C) 60°C 4,93°C/min 188W
60 70°C  6.75°C/min 258 W
, 58.0°C) 80°C 10.3°C/min 393 W
50
40
100 150 200 250 300 350 400 peedida ()
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(Otra variante) Fig. D: CURVA DE ENFRIAMIENTO
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3- CAPACITORES. (8.0 puntos)

Se tiene el circuito esquematizado en la figura, en donde el interruptor esta abierto y los capacitores
descargados. Se cierra el interruptor y después de un cierto tiempo se observa que los capacitores
de 36 pF han quedado descargados.

2.5 puntos | a) Calcule los valores de C1y Co.

b) ¢Qué carga adquiere cada uno de los capacitores del circuito?
0.5 punto | ) ; Qué energia total se acumula en los capacitores?

d) ¢Cuanta energia gastd la bateria en el proceso de carga del sistema de capacitores?

H // 1080uF
Cs 1080uF
Cz
/ /
E
— /7 F —— | 216uF
36uF
72uF _ | 3%F
—_ D 120uF// C
/s
40puF 30V =
120uF
200 //
A // B
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SOLUCION: {(8)}

a)Si los de 36 pF no se cargan es como si no estuvieran en el circuito (Fig. 2). Ademas, esto
significa que Vup = Ver = 0, por lo que Vap = Van = Vae + VEn Y Vag = Var = Vag + VEr.
Atendiendo a la simetria de los capacitores respecto a la diagonal EACG podemos anticipar que
C1 = C, pues solamente asi se lograran distribuciones iguales de cargas en las ramas EHG y EFG
que produzcan los mismos voltajes nulos entre las esquinas simétricas D-H y B-F. Podemos

Ilamar C a ambos capacitores.
21\6%

S
/ 1080uF

: 30
C A0pF 120uF (0.5)

H 1080uF

®

Flg 2 E C, F

Asumamos que de A a D la bateria envia una carga q: (la misma que envia de A a B, debido a la
simetria de las ramas ADC y ABC) de modo que el voltaje Vap = gi/Cap. Esa misma carga
Ilegaria al capacitor que esta entre D y C, de modo que Vbc = q1/Cpc. Asi, el voltaje de la bateria
queda dividido en dos partes por el punto D, cuya suma es Vap + Vpc = 30 V y cuya razon es
Vap / Voc = Cpc / Cap = 120/40 = 3.0. (La resistencia no produce voltajes cuando ya los
capacitores se cargaron). Entonces Vap = 22.5V =Van. Y Voc = 7.5V = Vic.

La bateria envia otra carga g2 por la rama AE que se divide a partes iguales, %2 g2, por las ramas
EHG y EFG, para retornar por la rama GC como g2. Se cumpliré:

Van = Vae + Ven = Q2/Cae + %2 02/Cen = 02/72 + %2 02/C)
Pero debe cumplirse Vap = Vae + VEn por lo que: 22.5=q2/72 + % q2/C  (A)
Y: Vhc =Vhe + Voc = (%2 Q2/Chc + 02/Csc) = Y2 02/1080 + g2/216) = (11/2160)q2 =75V

De aqui: g2 =1472 uC=1.47mC

De (A): C =360 pF R —— (2.0)
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b)EI circuito de la Fig. 2 puede reducirse a un circuito equivalente mas simple:

Las ramas ADC y ABC quedan en paralelo. La capacitancia de cada rama es:
1/Cy = 1/40 +1/120 = 1/30, C1 =30 pF

Y las dos en paralelo tienen una capacitancia Cp1 = 30 + 30 = 60 pF

Las ramas EHG y EFG quedan en paralelo. La capacitancia de cada rama es:
1/C, =1/ 360 + 1/1080 = 1/270, C, =270 uF

Y las dos en paralelo tienen una capacitancia Cp>, = 270 + 270 = 540 uF

El sistema se reduce al circuito siguiente (Fig. 3):

|30V

[ 60uF L 216uF

Fig. 3 |
540uF

Iberoamericana Prueba Teorica:

T3S-2

Problema

(0.5)

(0.5)

(0.5)

Las tres capacitancias en serie equivalen a 49.1 uF y la capacitancia total del sistema es:

Ci= 60 + 49 = 109 pF.

La carga que sale de la bateria es Q = Ct&=109x30 = 3.3 mC
La cargaen las de 40 uF y 120 uF es 9’ = 3030 = 0.90 mC
La carga en las de 72 pF y 216 pF es 3.27 —2x0.90 = 1.5 mC

En todos los demas capacitores la carga es ¥2x1.47 = 0.74 mC

c)La energia total acumulada en los capacitores es:

U=1%C §%=1%x109%x302= 49 m]

0.6)
0.6)

0.6)

0.6)

0.6)

(0.5)

d)El trabajo realizado por la bateria al mover toda la cargaes: W = Q &= 3.27x30 = 98 mJ| (0.5)

Es el doble de la acumulada en el circuito. La mitad se pierde en las resistencias inevitables del
circuito (alambres conductores, resistencia interna de la bateria, contactos) representadas en el

circuito por el resistor de 20 Q.
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4-ELECTRONES RELATIVISTAS (6.0 puntos)

0.600c y

Ba

0 >
%O.SOOC Regla de 1.000 m

Sucesos observados en el Sistema del laboratorio-regla

S

Fig. 1

Dos electrones, A y B, se mueven en el sentido positivo del eje X a 0.800c respecto a una regla de
1.000 m fija a un laboratorio. Otros dos electrones, o y B, se mueven en el sentido positivo del eje
Y a 0.600c respecto a la misma regla (Fig. 1).

En el sistema de la regla, el cruce de A con « y el de B con B ocurren simultaneamente Sin
colisionar, separados en el espacio por la longitud de la regla. La separacion en el eje Z entre las
trayectorias de los electrones es despreciable. Desprecie la interaccion eléctrica entre los
electrones.

0.4 punto | a) Haga un esquema en el plano X ¥ que muestre donde estan los electrones By 3
cuando A coincide con a, de acuerdo con un sistema que viaja con los electrones A y B.

b) Haga otro esquema similar al anterior que muestre dénde estan los electrones Ay a
cuando B coincide con 3, de acuerdo con un sistema que viaja con los electrones A y B.
Coloque el origen de coordenadas en el punto en que se cruzan By 3.

c) En el sistema que viaja con A'y B, ¢cudl encuentro se produce primero, A con a, 0 B con ,
y cuanto tiempo primero?

d) ¢Qué distancia separa a los electrones A y a, segun el sistema que viaja con los electrones
Ay B, cuando B y B se cruzan?

e) ¢Que distancia separa a los electrones o y 3, segun el sistema que viaja con los electrones A
y B?

f) ¢Qué energia total tiene el electrén a respecto al A?

g) ¢Qué momento lineal (modulo o magnitud) tiene el electron a respecto al A?

Masa del electron: 9.11x107%! kg = 0.500 MeV/c? Velocidad de la luz: 3.00x108 m/s
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4-SOLUCION: {[6.0}

a) Sucesos observados en el Sistema mévil AB

Regla contraida

Ax’
D [ v’
0 B, KA ~JA E
—%
=

T (0.4)

\

Fig. 1a

=

b) Sucesos obs:;ervados en el Sistema movil AB

Ax’ (0.4)

Regla contraida

Sucesos observados en el Sistema mévil AB

Fig. 1b

c) Tomamos los origenes O (de la regla) y O’ (del sistema AB) donde se cruzan los electrones B
y B, y tomamos ese cruce de B y f como suceso de referencia en el tiempo. Entonces:

Xxs=xB=0ents=tB=0
Para el sistema AB, el cruce de Ay a ocurre en:
t'a=pta—xaVIc?) con y=1/yJ1— V2/c2=1/Y1— 0.8002 =1/0.600
t’a= (0—1.000% 0.800/c)/0.600 = -4.44 ns (1.2)
El encuentro de A con a ocurre 4.44 ns antes que el de B con f en el sistema S’ que—viaj
con los electrones Ay B.
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d) En S’ pasan 4.44 ns entre el encuentro de A con o y el de B con B. En ese tiempo se sepa-ran
Ay a una distancia dada por D’ = v’t’ (Fig. 1b), donde v’ es la velocidad de o respecto a A,
segun se observa desde el sistema AB:

Ahora: v = (vx— V) 7 (1 — v,V/c?) = (0 — 0.800c) / (1 — 0) = -0.800c

Y: vy =[w/(1-wV/c)] /1 — V2/c2=10.600c/(1-0)]v1— 0.8002 = 0.360c
Entonces: v’ = /(0.800¢)2 + (0.360c)2 = 0.877c

D’=v’t’ = 0.877x3.00x108%4.44x10°=1.17 m 2.0)
(De otra forma:

Ax’ = -0.800c%4.44x107° = -1.066 m, 4y’ = 0.360cx4.44x10° = 0.480 m y

D’ =+/1.066% + 0.480)2=1.17 m)

e) Ladistancia entre oy 3 se obtiene por Pitagoras (Fig. 1b), con un cateto igual a la longitud
de la regla contraida, I’ = loy/1 — V2/c2 y con el otro cateto igual a Ay’ = v’y t:
|’=1.000 V1 — 0.8002=0.600m y Ay’ =0.360x3.00x10%x4.44x10° = 0.480 m
Entonces: d’ = \/0.6002 + 0.480)2 =0.768 m (12)

f) E’=mc¥/1— v'2/c? dondeV’eslavelocidad de a respecto a A:
Por tanto: E = 0.511/v1 — 0.8772 = 1.06 MeV (0.4)

g) El momento lineal de a respecto a A sera:

p’=mv/y/1— v'2/c? =0511c?x0.877¢/ V1 — 0.8772 = 0.932 MeV/c 0.4)

(O por componentes:

p’= mvxly1—v2/c?2i+ mvy/\J1— v'?/c?j=(-0.851i+ 0.383 ) MeV/c

p’ =+0.5112 + 0.3832 = 0.933 MeV/c)
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