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PRUEBA TEORICA - 17 de Octubre de 2001

« Escriba su nombre en todas las hojas y enumere las mismas.

« Recuerde que no se puede utilizar calculadoras programables ni ningtin
otro material que no esté incluido en la prueba, aparte de los ttiles de
escritura.

« Antes de empezar a resolver un problema lea cuidadosamente TODO el
enunciado del mismo.

« Ud. dispone de 4 (cuatro) horas para realizar la prueba.

Nombre:

Numero de hojas entregadas:



PROBLEMA 1: El pez toxotes jaculator en accién

El “pez arquero” (toxotes jaculator) es un ejemplar muy particular de la fauna icticola.
Consigue su alimento cazando insectos (moscas, mosquitos u otros insectos de tamafio
semejante) de una forma muy curiosa. El pez, una vez que identificé su presa (detenida
sobre una hoja, por ejemplo), le escupe una gota de agua de masa m, que hace que el
insecto caiga al agua, donde se lo come.

a)

b)

d)

La posicion de la imagen del insecto, vista por el pez esta sobre la normal n (ver figura).
Calcule el angulo 6 entre la normal a la superficie y la recta OM’ que pasa por el punto
O y laimagen M’ del insecto .

Calcule la altura h; respecto del nivel del agua, a la que se encuentra la imagen M’del
insecto, si este esta a una altura h=1m.

Calcule la variacién porcentual de h; si © varia de 0° a 20°. Use solo una cifra
significatica para expresar su resultado.

El pez arquero lanza las gotas siempre a la misma velocidad inicial. Si la altura maxima
a la que pueden llegar las gotas es H=3m, calcule la velocidad vy a la que lanza las gotas
(desprecie el frenado de las gotas por causa de la viscosidad del aire).

Una mejor aproximacién para resolver el punto d) es considerar el efecto de la fuerza de
roce de las gotas con el aire:

e) Considere que la fuerza de rozamiento viscoso de la gota con el aire es F, Esta fuerza
apunta siempre en el sentido opuesto al del movimiento. Cuando el valor de F, es
mucho menor que P ( donde P es el peso de la gota) el efecto de la fuerza de roce, desde
que sale la gota hasta que se detiene en el punto més alto de la trayectoria, se puede
considerar como una fuerza de roce constante dada por F, = ¢ vy /2 donde vy es la
velocidad inicial de la gota. Calcule el valor de vy.

Datos:

Aceleracion de la gravedad: g = 10m/s?

Indice de refraccion del agua : Naeua = 1.33

Indice de refraccion del aire: Ngire = 1

H=3m;

m=6.5x 10°g ;

¢ =8.2x 10° kg/s;
6 =15".



ATENCION:
\_/ El gréifico no estd hecho a escala




PROBLEMA 2: Una mision en alta mar

Un buque oceanogréfico parte en una misién para medir la concentraciéon de oxigeno
diluido en el agua de mar, en una regién del océano Atlantico en el rango de 0 a
2000 metros de profundidad.

La sonda de que se dispone esta construida con acero, debido a que las presiones que debe
soportar son muy altas. Ella tiene forma cilindrica de radio R= 0.25m y de altura L=1m.
Su masa es M=500kg. El enganche entre la sonda y el cable para levantarla es un acople
roscado. Todo el acople, una vez enroscado, queda incluido dentro del cilindro de la sonda
y su masa estd incluida en la masa de la sonda.

Una vez preparada la sonda se la transfiere a la gria que la va a sumergir hasta los 2000m
de profundidad. El cable de acero, de 1.5cm de didmetro, tiene una densidad de 5500kg/m3.

En la figura se muestra el esquema de la grua del barco.

Ay

15m

sonda Az

\_ ~_/NIVEL DEI/A

MAR

El punto A, es el punto a partir del cual el cable no hace contacto con la polea y estd a 15m
sobre el nivel del mar. A, es el punto donde termina el cable y empieza la sonda, mientras
As indica el centro geométrico de la sonda el cual coincide con su centro de masa.

Si la sonda desciende con velocidad constante:

a)

b)

c)

Calcule la fuerza que estd haciendo el cable en A; cuando Aj estd a un metro sobre el
nivel del mar.

Calcule la fuerza que estd haciendo el cable en A; cuando Aj estd a un metro por debajo
del nivel del mar.

Calcule la fuerza que hace el cable en A cuando Aj estd a 2000m por debajo del nivel
del mar.

Una vez terminadas las mediciones se empieza a enrollar el cable. Cuando Aj estd a medio
metro por debajo del nivel del mar, el didmetro de la bobina en la que esta enrollado el
cable es D=64cm vy el eje de la bobina estd a nivel del mar.



d) Grafique la fuerza que hace el cable en el punto A, desde que As estd a 0.5m por debajo
del nivel del mar hasta que Az estd a 1.5m sobre el nivel del mar.

e) Calcule el trabajo realizado por el motor que enrolla el cable, para llevar Aj desde 0.5m
por debajo del nivel del mar hasta 1.5 m por encima del nivel del mar. Desprecie el
rozamiento en los ejes de todas las poleas.



PROBLEMA 3: Control de calidad

Una importante joyeria adquiere barras de platino para ser utilizadas en la construccion de
joyas. Las barras, del denominado platino 950 (lo cual significa una aleacién que posee en
su contenido un 95% de platino), son cilindros de 1 m de longitud y 1 cm de didmetro. El
gerente de la firma recibe informacion de que posiblemente estdn siendo victimas de una
estafa, pues le estarian proveyendo barras de oro blanco de 18 kilates (aleacién de oro y
niquel) banadas en platino. Esta duda induce al directorio de la empresa a introducir un
control de calidad en la recepcién de la materia prima. Este tipo de control no es fécil de
implementar, pues como la densidad de ambos metales preciosos es muy similar, seria
necesario hacer un andlisis quimico a todas las barras lo cual implica destruir una parte de
las barras de platino, contratar personal especializado y demorar el ingreso del material por
el tiempo que insume este andlisis. Si el bafio de platino tiene un espesor de 1 mm tampoco
seria util un andlisis por difraccién de rayos X y/o fluorescencia de rayos X. Ante este
sombrio panorama la empresa decide contratarlo a Ud. para que proponga una solucién al
problema, tarea en la que nosotros trataremos de guiarlo dentro de lo posible.

Como primera tarea Ud. recopila informacién sobre ambos metales para tratar de
profundizar su conocimiento sobre ellos. De toda la informacién obtenida se destacan los
siguientes datos:

Propiedad Platino 950 Oro blanco 18 K
Densidad (g/cm”) 19,25 19,20
Conductividad (Q.cm)™ 94339,6 454545,5
Costo (U$S/g) 14,8 8,4

De los datos recopilados resalta la notoria diferencia que existe entre la conductividad
eléctrica de ambos metales y esto lo lleva a Ud. a proponer que el control de la materia
prima se realice mediante la medicion de la resistencia eléctrica de las barras. Esta
medicidn se puede hacer utilizando el siguiente dispositivo:

Electrodo Barra de Platino Electrodo

) )

Fuente de tension /\_\
\- —J

Amperimetro

(Los electrodos son para asegurar un buen contacto eléctrico en los extremos, tienen
longitud despreciable y su resistencia eléctrica también es despreciable, comparada con la
resistencia del material en estudio).



Al escuchar su propuesta, un gerente de la joyeria propone como alternativa un método mas
simple, operativamente, basado en pesar las barras y detectar las barras adulteradas a partir
del peso de las mismas.

A continuacién nosotros le indicaremos qué célculos debe realizar para confeccionar el
informe en el cual Ud. demostrard la viabilidad de su propuesta.

a) Calcule el peso de una barra de platino no adulterada.

b) Calcule el peso de una barra de platino adulterada como la mostrada en la figura.

Suponga que las dimensiones son R;= 0,4 cm; Ry= 0,5 cm; L= 1 my L;= 0,98 m.

¢) Suponiendo que las barras de platino son construidas con una variacién en su longitud
menor al 0,5 %, determine si es posible detectar las barras adulteradas a partir del peso
de las mismas.

d) Calcule el perjuicio econdmico que le ocasionaria a la joyeria cada barra falsa, si fueran
como las que corresponden a las dimensiones del punto b).

e) Encuentre una expresion para la resistencia de una barra de platino sélida de radio R y
longitud L. Para ello Ud. puede utilizar la expresion J = o E; donde J es la densidad de
corriente en el material (corriente por unidad de area de la seccion transversal de la
barra); o es la conductividad eléctrica del material y E es la intensidad del campo
eléctrico dentro del material. En nuestro caso el campo eléctrico en el interior de la
barra es constante y su valor es V/L; donde V es la diferencia de potencial que se aplica
a los extremos de la barra y L es la longitud de la barra.

f) Encuentre, como primera aproximaciéon al problema real, una expresiéon para la
resistencia de una barra de oro blanco de radio R; bafiada en su superficie lateral por
una capa de platino de espesor d como se muestra en la figura.

R,-R, =d




g) Finalmente, encuentre una expresion para la resistencia de una barra de oro blanco, de
longitud L; y radio R;, totalmente recubierta por platino (en su superficie lateral y
bases) como se muestra en la figura. Note que el espesor en las bases no es
necesariamente idéntico al espesor en la superficie lateral.

h) Calcule la precisiéon que debe tener el sistema de medicidén de resistencias para poder
detectar las barras fraudulentas, suponiendo que las dimensiones sean
Ri=04cm; R, =05cm; L=1myL; =098 m.



OLIMPIADA ARGENTINA
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PRUEBA EXPERIMENTAL- 15 de Octubre de 2001

« Escriba su nombre en todas las hojas y enumere las mismas.

« Recuerde que no se puede utilizar calculadoras programables ni ningtin
otro material que no esté incluido en la prueba, aparte de los ttiles de
escritura.

« Antes de empezar a trabajar en la prueba experimental, lea cuidadosamente
TODO el enunciado de la misma.

« Ud. dispone de 4 (cuatro) horas para realizar la prueba.

Nombre:

Numero de hojas entregadas:



Elementos

Se lista seguidamente los materiales y aparatos experimentales disponibles para la
realizacion del experimento.

Fuente de tension de 10 — 12 Voltios.

Calefactor montado sobre base.

Voltimetro digital (indicado en la Figura 1 con V).
Amperimetro (indicado en la Figura 1 con A).
Cilindro hueco de aluminio con superficie pulida.
Termocupla (hierro constantan).

Un recipiente térmico aislado.

Hielo y agua.

Un voltimetro digital (indicado mV en la Figura 1).
10. Tabla de calibracion de la termocupla.

11. Cables para las conexiones eléctricas.

12. Vela y fésforos para el ennegrecido del cilindro.
13. Varilla soporte.

WX W=



DETERMINACION DE LA CONSTANTE DE STEFAN-BOLTZMANN
Consideraciones tedricas

La potencia térmica P4 emitida como radiacion por un objeto con una superficie exterior
de 4rea S a la temperatura absoluta T, en un ambiente a temperatura absoluta T , esta
dada por la siguiente férmula:

P (1, )=eoslt}-T?)

donde oes la constante de Stefan-Boltzmann y e es una constante llamada de emisividad.
Para un cuerpo que absorbe toda la energia que le llega en forma de radiacién es e=1
(cuerpo negro) y para un cuerpo que refleja toda la energia que le llega en forma de
radiacion es e=0 (reflector ideal).

Por otro lado, un objeto a temperatura mayor que la del ambiente disipa energia térmica a
través de mecanismos no radiativos: conduccién y conveccion del aire circundante Py .

En el caso de la disipacion por conveccion, la potencia perdida por el cuerpo esta dada, en

principio, por la siguiente formula:

P, = k'(TP - To)
donde k es una constante, Tp es la temperatura del objeto y T es la del ambiente.
En base a los diferentes procesos fisicos descriptos, pueden formularse dos métodos

experimentales para la determinacion de la constante de Stefan-Boltzmann.

1. Método de la potencia constante:

En este método, se calienta el cilindro pulido y el cilindro ennegrecido mediante un
calefactor eléctrico, al que se le entrega una potencia P, dada por:

Pelect = VI
donde V es la diferencia de potencial entre los terminales de la resistencia calefactora e I es
la corriente eléctrica que circula por la misma.

Luego de algin tiempo, durante el cual circula corriente por el calefactor, la temperatura
del cilindro (pulido o del ennegrecido segin sea el caso) no cambia mas en el tiempo; esto
es, se ha alcanzado un estado estacionario. En este estado, toda la potencia eléctrica que se
entrega para calentar el cilindro es disipada al medio ambiente, o sea:

P, =P +P

elect conv rad

donde se han despreciado las perdidas por conduccién.

Si se indica con Tp la temperatura alcanzada en el estado estacionario por el cilindro pulido
y se lo supone un reflector ideal (e=0) se tiene:



P

elect

= k'(TP _To)

Por otro lado, si Tg es la temperatura alcanzada en el estado estacionario por el cilindro
ennegrecido:

Pelect = k(TE - TO )+ Prad (TE)
Eliminando la constante k se obtiene:
(TP — T )'P lec
P T — elect
rad( E) (TP—TO)

Suponiendo que el cilindro ennegrecido se comporta como un cuerpo negro (e=1) y usando
la expresion de la ley de Stefan-Boltzmann P, (TE ): o.S (TE4 - T;), resulta para ola

rad
expresion:
(TP — TE ) P,

" elect

o=
S'(TE4 _Tg )(TP _To)

2. Método de las dos temperaturas.

En este método se utiliza solamente un cilindro ennegrecido.
En una primera parte del experimento se calienta el cilindro entregando al calefactor
eléctrico una potencia P; dada por:

P =V,
Esto se prolonga hasta alcanzarse el estado estacionario. Si T7; es la temperatura del
cilindro en dicho estado, se cumple que:

P =k(T,~T,)+os(r* -T})

En la segunda parte se calienta el cilindro entregando al calefactor eléctrico una potencia
diferente, P,. Si T, es la temperatura del cilindro en el estado estacionario, se cumple que:

P, =k(T,-T,)+c.s(r} -T")
Eliminando la constante k entre las dos ecuaciones anteriores, se obtiene para G:

o= (Tz_To)'P1_(T1_TO)'P2
slnt -1 ), -1,) - -1 )T - 1)




Trabajo Experimental

Se propone determinar la constante de Stefan-Botzmann mediante los métodos descriptos
arriba, debiéndose incluir en el informe los siguientes items:

1.

2.
3.
4

Una descripcion del procedimiento experimental.
Tabla de los valores de las magnitudes medidas
Valor obtenido de la constante de Stefan-Botzmann.
Errores y sus causas.

Para esto, se dispone del dispositivo experimental que se describe en Figura 1.

ciindro de alurmime

\ =
Fuente -gi
10-12V Rl
<1 | calefactor a
23 +hielo
) I
W) T
i bage
@)
o o=

Fizura 1; Dispositive BExperimental

El tamaio del cilindro es de 60 mm de longitud y 12.5 mm de didmetro externo

La determinacion de la temperatura del cilindro de aluminio se realizard mediante la
termocupla que estd fija permanentemente al mismo (ver Apéndice I).

Las mediciones de diferencia de potencial eléctrico y corriente eléctrica se realizaran
mediante multimetros (ver Apéndice II).

Puntos a tener en cuenta

Para una correcta determinacion de la temperatura debe garantizarse una buena
temperatura de referencia; esto es, que la temperatura de la punta fria se encuentre
efectivamente a 0°C, lo cual se obtiene con hielo fundente en agua.

Debido a la sensibilidad de la medicién, un leve cambio en las condiciones del entorno
del cilindro puede afectar significativamente el resultado de la experiencia. Deben
mantenerse constantes, dentro de lo posible, las condiciones del ambiente que rodea el
cilindro.

El ennegrecimiento del cilindro debe ser suficiente como para que no se transparente la
superficie pulida.

La temperatura del cilindro puede alcanzar valores suficientemente altos como para
provocar quemaduras (>300°C). Por ello es conveniente, durante el desarrollo de la
experiencia, tomar las precauciones necesarias para evitar tocar el cilindro con las
manos. Si, como parte del trabajo es necesario quitar el cilindro del soporte, siga el



siguiente procedimiento: apague la fuente y aguarde quince minutos o hasta que el
indicador de temperatura seiiale menos de sesenta grados centigrados.

LUEGO DE ANALIZAR Y COMPRENDER EL ENUNCIADO, PLANIFIQUE
CUIDADOSAMENTE LOS PASOS A SEGUIR.



Apéndice |
La Termocupla

La termocupla es un dispositivo que permite la determinacién indirecta de la temperatura.

constantan multimetro (m)
hierro

/ -\-\-\-\-\-‘-\-\-\-\-\?

ciindro de alumnio

constantan

18.7

L]

=

Figura 2

Como se muestra en la figura 2 consta de un par de alambres unidos eléctricamente entre si.

La diferencia de temperatura entre el extremo A (caliente) y el B (referencia a OOC) genera
una diferencia de potencial eléctrico entre los terminales C y D. Mediante la tabla de
calibracién apropiada se puede encontrar la temperatura correspondiente a los mV medidos.

Para un buen funcionamiento del dispositivo es indispensable tener la punta fria en contacto
con agua con hielo en fusion.



Apéndice I
El multimetro

Una breve introduccion

Durante el desarrollo de la experiencia se deberdn emplear multimetros para la
determinacion de diferencias de potencial y corriente eléctrica en la alimentacién del
calefactor. En la Figura 3 se esquematiza un multimetro como los provistos, indicando las
escalas que se emplearan durante la experiencia.

Figura 2

e Multimetro como amperimetro: El multimetro que se emplee como amperimetro debe
conectarse en serie con la fuente y el calefactor y deberdn conectarse los terminales en
los enchufes C (comtn) y A, girando el selector hasta la posicién indicada 10A.

® Multimetro como voltimetro: El multimetro que se emplee en la medicion de la
diferencia de potencial aplicada sobre el calefactor deberéd conectarse en paralelo con el
mismo y deberdn conectarse los terminales correspondientes en los enchufes C (comtn)
y B. El selector debera estar en la posicion indicada 20V.

e Multimetro como milivoltimetro: El multimetro que se emplee en la medicion de la
diferencia de potencial sobre la termocupla deberd conectarse a los terminales libres de
la misma, girando el selector hasta la posicion indicada 200m.

ESTAS CONECCIONES DEBERAN REALIZARSE CON ANTERIORIDAD AL
ENCENDIDO DE LA FUENTE DE TENSION.

AL FINALIZAR, DESCONECTE EL INSTRUMENTO Y GIRE EL SELECTOR
HASTA LA POSICION INDICADA OFF
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