Olimpiada Argentina de Fisica 2019

Instancia Nacional
Prueba Experimental — NIVEL 1

Nombre y apellido:

DNI:

Reglas atener en cuenta

Antes de comenzar la prueba:

e Escriba su nombre y su numero de DNI en el sitio indicado. No los
consigne en ningun otro sitio de la prueba, de hacerlo, sera causal
de descalificacion.

e Lea cuidadosamente TODO el enunciado de la prueba.

Durante la prueba:

e SoOlo puede utilizar sus utiles de escritura y geometria, las hojas
provistas y una calculadora cientifica no programable. Escriba con
lapicera azul o negra, resaltados o uso de otros colores seran
plausibles de descalificacion.

e Sinecesita mas hojas pidalas al Bedel.

e Cualquier duda o consulta que quiera realizar la debe hacer
Unicamente por escrito y entregarsela al Bedel.

e Escriba la solucion en las hojas provistas y numérelas. No enumere
las hojas del enunciado y no escriba respuestas en ellas pues no
seran consideradas.

e Escriba de un solo lado de las hojas.

Al finalizar la prueba:

e Abroche las hojas en el orden que desea entregarlas, siempre debe
estar, primero, la hoja de respuestas provista.

e Entregue la prueba en el sobre provisto. No escriba nada en el
sobre.

e Antes de retirarse acomode y deje el equipo como lo encontrdé.



No encienda el equipo hasta haber leido todo el enunciado y esté listo para realizar
las mediciones requeridas.

Introduccion

El aire es una mezcla homogénea de gases que constituye la atmdésfera terrestre, la cual
permanece alrededor del planeta Tierra por accién de la fuerza de gravedad. Esta mezcla
esta compuesta por nitrégeno (N2), oxigeno (Oz), argon (Ar), diéxido de carbono (CO,) y
pequefias cantidades de otros gases. Ademas, el aire contiene una cantidad variable de
vapor de agua.

El aire se puede considerar un gas ideal y, por lo tanto, debe cumplir la ecuacion de estado
de los gases ideales. Es decir, si n moles de aire ocupan un volumen V y tienen una
temperatura T, estos ejercen una presion P dada por,

PV = nRT (1)

Donde R es la constante universal de los gases.
Por otro lado, si este sistema experimenta una compresién o expansion adiabatica, la
presion y el volumen deben cumplir que,

PVY = cte 2

Donde y= £
v
cp €s la capacidad calorifica molar a presién constante.

¢y €es la capacidad calorifica molar a volumen constante del aire.
Objetivo: Determinar experimentalmente el valor de R y el valor de y para el aire.

Dispositivo experimental

El dispositivo experimental, que se esquematiza en la figura 1, consta de una jeringa en
cuyo interior se instalé un sensor de temperatura y presion. En la boquilla de la jeringa se
puso una valvula mientras que el émbolo se conect6 a un tornillo mediante el cual se puede
variar el volumen del aire contenido en la jeringa de manera mas controlada. En el extremo
del tornillo se ubica un goniémetro.
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Preslény \“I\‘f\.‘lf\\l"lm‘
Valvula Temperatura Tornillo

Embolo
Figura 1. Esquema del dispositivo experimental

La véalvula permite abrir o cerrar la jeringa. Asi, con la valvula abierta se puede igualar la
presion del aire dentro de la jeringa con la del aire exterior, es decir con la presion
atmosférica. Con la valvula cerrada es posible mantener constante el nUumero de moles de



aire en el interior de la jeringa. La figura 2 esquematiza, en una vista desde arriba, la
posicién de la valvula abierta (izquierda) y cerrada (derecha).

Valvula Valvula

Abierta Cerrada

:«T ﬁ = r“\/cT {?T:[_
!

Figura 2. Vista desde arriba de la valvula: posicidn abierta (izquierda) y posicion cerrada
(derecha).

La jeringa tiene un volumen maximo de trabajo de 60 ml. Dada la ubicacion del sensor, el
volumen minimo de trabajo de la jeringa es de aproximadamente 10 ml.

El sensor de temperatura tiene una apreciacion de 0,1°C y el sensor de presion de 0,1 hPa.
El rango de trabajo del sensor de presion es [300; 1100] hPa.

El sensor se encuentra conectado a una placa arduino con su correspondiente pantalla, la
cual tiene una tecla de encendido y apagado (On/Off). Solo encienda la placa arduino
cuando tenga que realizar las mediciones, y apague la misma cuando termine de
hacerlas.

Primera Parte.

Para determinar el valor de R se realizardn mediciones de la presién P y de la temperatura
T de n moles de aire, contenidos en la jeringa, cuando se varia el volumen VV que ocupan.
Para este caso, el volumen que ocupa el aire esta dado por,

V=V0+17 (3)

Donde v es el volumen indicado en la escala de la jeringa y V, es el volumen de aire en el
interior de la valvula.

Teniendo en cuenta la ecuacioén (3) y la ecuacion (1) se obtiene,

T_Y% v (4)

P nR nR

Procedimiento:

1.1. Determinar la variacion de volumen Av de la jeringa para una vuelta del tornillo
conectado al émbolo de la misma.

Para ello, con la vélvula abierta, mida el nimero de vueltas del tornillo necesarias para
obtener una variacion de volumen de 30 ml. Repita esta medicién, al menos, 5 veces

Con la valvula abierta, ubique el émbolo de la jeringa para un valor de v = 20 ml. Una vez
ubicado el émbolo en dicha posicién, cierre la valvula.

1.2. Mida la presion P y la temperatura T del aire encerrado en la jeringa para distintos
valores de v. Realice mediciones para v < v; (compresion) y para v > v; (expansion).
Reporte los valores medidos en una tabla.



1.3. Grafique ; en funcién de v y realice un ajuste lineal de estas variables. Reporte el valor
de la ordenada al origen y de la pendiente obtenida mediante el ajuste.

1.4. A partir de los valores de la ordenada al origen y de la pendiente obtenida mediante el
ajuste, determine el valor de V.

1.5. Determine el numero de moles n de aire utilizado en las mediciones, sabiendo que la
densidad del aire (pg;re) para una presion de 1013,3 hPa depende de la temperatura como
se muestra en la figura 3 y que la masa molar del aire es My, = (28,97 + 0,03)g mol™1.
Reporte el valor de la densidad del aire utilizado para determinar el valor de n.
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Figura 3. Densidad del aire en funcion de la temperatura para una presion de 1013,3 hPa.

1.6. Determine el valor de R con su correspondiente incertidumbre.



Segunda Parte.

Para determinar el valor de y para el aire se sometera a un nimero n de moles de aire al
proceso indicado por la linea continua en la figura 4. Las flechas indican el sentido en que
se realizan los procesos. La linea que unen los estados (V,; Py) Y (Vg; Paum) COrresponde
a un proceso adiabéatico mientras que la linea a trazos que unen los estados (V,; P,) ¥
(Vg; Pg) corresponde a una isoterma de temperatura Ty,,,p-

P

atm

Figura 4.

Se puede demostrar que si n de moles de aire realizan los procesos termodindmicos
indicados en la figura 4, el valor de y se puede obtener de la siguiente relacion,

_ In(Pggm)—In(P,)
Y = e -inpa) (5)

Donde In(x) indica el logaritmo natural de x.

Procedimiento

a. Con la valvula abierta, ubique el émbolo en la posicién de la escala correspondiente
a 40 ml.

b. Reporte el valor de P,;,,-



c. Cierre la valvula.

d. Expanda el aire contenido dentro de la jeringa en un volumen menor a 5ml.
Reporte el valor de la presién del aire P, luego de la expansién.

e. Abra y cierre la valvula para que el aire en el interior de la jeringa se comprima
adiabaticamente alcanzando la presién atmosférica. Este paso debe realizarse lo
mas rapidamente posible pero permitiendo que el sistema alcance la presién
atmosférica.

f. Espere a que el valor de la presion del aire alcance un valor de equilibrio y reporte
dicho valor Pg.

0. Repita los pasos anteriores para obtener al menos cinco (5) mediciones.
2.1 Reporte las mediciones de P, P4 Y Pg €n una Tabla.

Nota: Para el célculo de incertidumbre del logaritmo natural tenga en cuenta que si x =
(x £ Ax) y g = In(x), la incertidumbre Ag puede determinarse mediante,

N| =

Ag = =[In(x + Ax) — In(x — Ax)]

2.2. Reporte el valor de y obtenido en cada medicién y reporte su valor medio y la
incertidumbre estimada.



Olimpiada Argentina de Fisica 2019

Instancia Nacional
Prueba Experimental — NIVEL 2

Nombre y apellido:

DNI:

Reglas atener en cuenta

Antes de comenzar la prueba:

e Escriba su nombre y su numero de DNI en el sitio indicado. No los
consigne en ningun otro sitio de la prueba, de hacerlo, sera causal
de descalificacion.

e Lea cuidadosamente TODO el enunciado de la prueba.

Durante la prueba:

e SoOlo puede utilizar sus utiles de escritura y geometria, las hojas
provistas y una calculadora cientifica no programable. Escriba con
lapicera azul o negra, resaltados o uso de otros colores seran
plausibles de descalificacion.

e Sinecesita mas hojas pidalas al Bedel.

e Cualquier duda o consulta que quiera realizar la debe hacer
Unicamente por escrito y entregarsela al Bedel.

e Escriba la solucion en las hojas provistas y numérelas. No enumere
las hojas del enunciado y no escriba respuestas en ellas pues no
seran consideradas.

e Escriba de un solo lado de las hojas.

Al finalizar la prueba:

e Abroche las hojas en el orden que desea entregarlas, siempre debe
estar, primero, la hoja de respuestas provista.

e Entregue la prueba en el sobre provisto. No escriba nada en el
sobre.

e Antes de retirarse acomode y deje el equipo como lo encontrdé.



No encienda el equipo hasta haber leido todo el enunciado y esté listo para realizar
las mediciones requeridas.

Introduccion

El aire es una mezcla homogénea de gases que constituye la atmdésfera terrestre, la cual
permanece alrededor del planeta Tierra por accién de la fuerza de gravedad. Esta mezcla
esta compuesta por nitrégeno (N2), oxigeno (Oz), argon (Ar), diéxido de carbono (CO,) y
pequefias cantidades de otros gases. Ademas, el aire contiene una cantidad variable de
vapor de agua.

El aire se puede considerar un gas ideal y, por lo tanto, debe cumplir la ecuacion de estado
de los gases ideales. Es decir, si n moles de aire ocupan un volumen V y tienen una
temperatura T, estos ejercen una presion P dada por,

PV = nRT (1)

Donde R es la constante universal de los gases.
Por otro lado, si este sistema experimenta una compresién o expansion adiabatica, la
presion y el volumen deben cumplir que,

PVY = cte 2

Donde y= £
v
cp €s la capacidad calorifica molar a presién constante.

¢y €es la capacidad calorifica molar a volumen constante del aire.
Objetivo: Determinar experimentalmente el valor de R y el valor de y para el aire.

Dispositivo experimental

El dispositivo experimental, que se esquematiza en la figura 1, consta de una jeringa en
cuyo interior se instalé un sensor de temperatura y presion. En la boquilla de la jeringa se
puso una valvula, mientras que el émbolo se conectd a un tornillo mediante el cual se puede
variar el volumen del aire contenido en la jeringa de manera mas controlada. En el extremo
del tornillo se ubica un goniémetro.
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== Sensor de .’I “‘,‘ il J' ,'H “i‘a” 1 “.‘ 7]
Preslény \“I\‘f\.‘lf\\l"lm‘
Valvula Temperatura Tornillo

Embolo
Figura 1. Esquema del dispositivo experimental

La véalvula permite abrir o cerrar la jeringa. Asi, con la valvula abierta se puede igualar la
presion del aire dentro de la jeringa con la del aire exterior, es decir con la presion
atmosférica. Con la valvula cerrada es posible mantener constante el nUmero de moles de



aire en el interior de la jeringa. La figura 2 esquematiza, en una vista desde arriba, la
posicién de la valvula abierta (izquierda) y cerrada (derecha).

Valvula Valvula

Abierta Cerrada

:«T ﬁ = r“\/cT {?T:[_
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Figura 2. Vista desde arriba de la valvula: posicidn abierta (izquierda) y posicion cerrada
(derecha).

La jeringa tiene un volumen maximo de trabajo de 60 ml. Dada la ubicacion del sensor, el
volumen minimo de trabajo de la jeringa es de aproximadamente 10 ml.

El sensor de temperatura tiene una apreciacion de 0,1°C y el sensor de presion de 0,1 hPa.
El rango de trabajo del sensor de presion es [300; 1100] hPa.

El sensor se encuentra conectado a una placa arduino con su correspondiente pantalla, la
cual tiene una tecla de encendido y apagado (On/Off). Solo encienda la placa arduino
cuando tenga que realizar las mediciones y apague la misma cuando termine de
hacerlas.

Primera Parte.

Para determinar el valor de R se realizardn mediciones de la presién P y de la temperatura
T de n moles de aire, contenidos en la jeringa, cuando se varia el volumen VV que ocupan.
Para este caso, el volumen que ocupa el aire esta dado por,

V=V0+17 (3)

Donde v es el volumen indicado en la escala de la jeringa y V, es el volumen de aire en el
interior de la valvula.

Procedimiento:

1.1. Determinar la variacion de volumen Av de la jeringa para una vuelta del tornillo
conectado al émbolo de la misma.

Para ello, con la valvula abierta, mida el niumero de vueltas del tornillo necesarias para
obtener una variacion de volumen de 30 ml. Repita esta medicién, al menos, 5 veces.

1.2. En base a los rangos de trabajo de la jeringa y del sensor de presion, estime el valor de
v inicial (v;) de manera tal que en las mediciones se cubra el mayor rango posible de
valores de presion y de volumen. Para ello, suponga un proceso isotérmico.

Ubique el émbolo en el valor estimado de v; y cierre la valvula. Reporte el valor de v;
utilizado.

1.3. Mida la presion P y la temperatura T del aire encerrado en la jeringa para distintos
valores de v. Realice mediciones para v < v; (compresion) y para v > v; (expansion).
Reporte los valores medidos en una tabla.



1.4. A partir de las ecuaciones (1) y (3), defina una variable dependiente (y) y una
independiente (x) en funcion de las cantidades medidas, de manera tal de obtener una
relacion lineal entre x e y.

1.5. Grafique y en funcion de x y realice un ajuste lineal de éstas. Reporte el valor de la
ordenada al origen y de la pendiente obtenida mediante el ajuste.

1.6. A partir de los valores de la ordenada al origen y de la pendiente obtenida mediante el
ajuste, determine el valor de V.

1.7. Dada la composicion quimica del aire (Tabla 1) y la masa atomica de los elementos que
la componen (Tabla 2), determine la masa molar promedio del aire M.

Tabla 1. Componentes principales del aire

Gases Concentracién [%]
N> 78,08
O, 20,94
Ar 0,93
CO2 0,03

La incertidumbre asociada a los valores es 0,01%.

Tabla 2. Masa atomica.

Elemento Masa atémica [g mol™!]
N 14,01
@) 16,00
Ar 39,95
C 12,01

La incertidumbre asociada a los valores es 0,01 g mol™1.

1.8. Determine el nimero de moles n de aire utilizado en las mediciones, sabiendo que la
densidad del aire (pgire) para una presion de 1013,3 hPa depende de la temperatura como
se muestra en la figura 3. Reporte el valor de la densidad del aire utilizado para determinar
el valor de n.
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Figura 3. Densidad del aire en funcion de la temperatura para una presion de 1013,3 hPa.

1.9. Determine el valor de R con su correspondiente incertidumbre.

40




Segunda Parte.

Para determinar el valor de y para el aire se sometera a un nimero n de moles de aire al
proceso indicado por la linea continua en la figura 4. Las flechas indican el sentido en que
se realizan los procesos. La linea que unen los estados (V,; Py) Y (Vg; Paum) COrresponde
a un proceso adiabéatico mientras que la linea a trazos que unen los estados (V,; P) ¥
(Vg; Pg) corresponde a una isoterma de temperatura Ty,,,p-

P

atm

Figura 4.

2.1. Escriba una expresién para y en funcion de las presiones Py, P4 Y Pg.

2.2. Realice las mediciones necesarias para determinar el valor de y y reporte los valores
medidos en una tabla.
Para esto:
a. Con la valvula abierta, ubique el émbolo en la posicion de la escala
correspondiente a 40 ml.
b. Reporte el valor de P,y,.
c. Cierre la valvula.
d. Expanda el aire contenido dentro de la jeringa en un volumen menor a 5ml.
Reporte el valor de la presién del aire P, luego de la expansion.
e. Abra y cierre la valvula para que el aire en el interior de la jeringa se comprima
adiabaticamente alcanzando la presion atmosférica. Este paso debe



realizarse lo mas rpidamente posible pero permitiendo que el sistema
alcance la presion atmosférica.

f. Espere a que el valor de la presién del aire alcance un valor de equilibrio y
reporte dicho valor Pg.

g. Repita los pasos anteriores para obtener al menos diez (10) mediciones.

2.3. Reporte el valor de y obtenido en cada medicion y reporte su valor medio y la
incertidumbre estimada.

Nota: Para el calculo de incertidumbre del logaritmo natural tenga en cuenta que Ssi
x =(x+Ax)y g = In(x), laincertidumbre Ag puede determinarse mediante,

Ag = =[In(x + Ax) — In(x — Ax)]

N| =



Prueba Experimental — Olimpiada Argentina de Fisica — 2019 - NIVEL 1

Hoja de Respuestas

Primera Parte

Puntaje
1.1
Av = Av = (0,85 + 0,01) ml 1 pto
1.2
Tabla Ver Tabla adjunta 5 ptos
1.3.
Gréfico Ver Gréfico Adjunto 3 ptos
= (5 + 105 K 1 pto
Pendiente a=(G+3)x107 - P
b= (150 £ 1 K n-3 1pt
Ordenada al origen = (150 £1)-m pto
14
Vo = Vo=03 £2)x1077m™3 = (0,3 £ 0,2) ml 0,5 ptos
15
Paire Paire = (1;19 + 0’01) kg m™3 0,5 ptos
n= n= (77 +4) x 107° mol 1 pto
1.6 J
R = R=(87+05)—— 2 ptos
mol K
Segunda Parte
Puntaje
2.1
Tabla Ver Tabla adjunta 2 ptos
2.2
Tabla Ver Tabla adjunta
2 ptos
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Hola de Respuestas

Primera Parte

Puntaje
1.1
Av = Av = (0,85 + 0,01) ml 0,5 ptos
1.2
v; = v; = (20,0+ 0,1) ml 0,5 ptos
1.3
Tabla Ver Tabla adjunta 5 ptos
1.4
X = X=v 0,5 ptos
T
y = Y=p 0,5 ptos
1.5.
Grafico Ver Gréfico Adjunto 3 ptos
Pendiente (a) =(5+3)x 105 K
a=(5+£3)x Pa 0,5 ptos
Ordenada al ori b= (150 + K -
rdenada al origen = (150 + 1)%m 0,5 ptos
(b)
1.6
Vo = Vo=03 +2)x1077m™3 = (0,3 +0,2) ml 0,5 ptos
1.7
Mgire = Mgire = (28,97 +0,03) g mol™! 1 pto
1.8
Paire = Paire = (1,19 £ 0,01) kg m™3 0,5 ptos
n= n= (77 +4)x107°mol 0,5 ptos
1.9 J
R= R=(87+05)——— 1,5 ptos
mol K




Segunda Parte

Puntaje
2.1
_ _ In(Pgem) — In(Py) 1 pto
’ ~ In(Py) — In(By)
2.2
Tabla Ver Tabla adjunta 1,5 ptos
2.3
Tabla Ver Tabla adjunta 1 pto
Y= y=(11+£04) 1,5 ptos




Solucion
Primera Parte

11

Se midié el nimero de vueltas (#vueltas) del tornillo para variar el volumen de la jeringa en
30 ml.

H#vueltas

La medicion de volumen se la tom6 como una medicidn exacta (sin incertidumbre) y la
incertidumbre en el #vueltas es el nimero de vueltas minimo para determinar un volumen
de acuerdo a la escala de la jeringa.

#vueltas = (35,3 £ 0,5)
Av = (0,85 + 0,01) ml
1.2

Suponiendo un proceso isotérmico y un sistema cerrado (n = cte), se puede escribir que
PV = cte. Luego,

PraxVmin = PatrmVi = PminVimax

Donde PB,,4x Y Pmin SON la presibn maxima y minima que puede medir el sensor de presion
[300; 1100] hPa, Y Vyin Y Vinax SON los volimenes minimo (10 ml) y méaximo de la jeringa
(60 ml) y V; el volumen inicial (se desprecia en este caso V).

La presion atmosférica medida es P,;,, = (964 + 1) hPa

Luego,
Vi — Pmianax ~19 ml
Patm
Vi — Pmamein ~11ml
Patm

Se elije como volumen inicial de la jeringa a v; = (20,0 + 0,4) ml. La incertidumbre se toma
como 1/2 de vuelta.



1.3

#vueltas |V [m_—35] ov [m:63] P [Pa] x 100| T[°C] 3 [ﬁ] r [ﬁ]
+1/g | X107 x 10 +100Pa |+o1°c| P Pa. | P Pa
0 20,0 0,4 969 22,1 3046 7
-3 17,4 0,3 1109 22,1 2662 5
-2 18,3 0,3 1015 22,2 2909 6
0 20,0 0,4 975 22,2 3029 7
3 22,5 0,5 864 22,3 3419 9
6 25,1 0,6 776 22,3 3807 11
9 27,6 0,6 704 22,4 4198 13
12 30,2 0,6 644 22,4 4589 15
15 32,7 0,7 593 22,5 4985 18
18 35,3 0,7 550 22,5 5375 21
21 37,8 0,7 513 22,6 5765 24
24 40,4 0,7 480 22,6 6161 27
27 42,9 0,8 451 22,6 6557 31
30 45,5 0,8 425 22,7 6961 35
33 48,0 0,8 403 22,7 7341 38
36 50,6 0,9 382 22,8 7747 43
39 53,1 0,9 364 22,8 8130 47
36 50,6 0,9 383 22,8 7727 42
33 48,0 0,8 404 22,8 7325 38
30 45,5 0,8 427 22,8 6930 34
27 42,9 0,8 453 22,8 6533 31
24 40,4 0,8 482 22,8 6140 27
21 37,8 0,7 515 22,8 5746 24
18 35,3 0,7 553 22,7 5349 21
15 32,7 0,7 596 22,7 4963 18
12 30,2 0,6 648 22,7 4565 15
9 27,6 0,6 708 22,7 4178 13
6 25,1 0,6 780 22,6 3791 11
3 22,5 0,5 869 22,6 3403 8
0 20,0 0,4 975 22,6 3033 7
0 20,0 0,4 969 22,1 3046 7

El signo menos en el numero de vueltas representa una compresion (el volumen
disminuye),

Para determinar el valor de v se utilizé que v = v; + Av #vueltas y su incertidumbre se
determino mediante,

ov = ov; + a(Av #vueltas)

_ g o
#vueltas Av

o(Av #vueltas)

Av #vueltas

La incertidumbre de la presion representa las variaciones del valor de presion observado
durante las mediciones,



La incertidumbre en la temperatura se tomd igual a la apreciacion del sensor de
temperatura,

La incertidumbre A% se determiné mediante,

T_T(0T+0P>
°pT=p\T TP

- T P .
Para el calculo de s la temperatura se expreso en grados Kelvin.

1.4

Teniendo en cuenta la ecuacion (3) y linealizando la ecuacion (1) se puede obtener,

T_VO v

P_nR+n_R

Eligiendo

Se obtiene una relacion lineal de la forma

y=a+bx
con
a_nR
1
b=—
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TP'[KPa']x10®
B
1
\\*

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
v [m® x10°

Del ajuste se obtiene los siguientes valores para la ordenada al origen (a) y para la
pendiente (b)

K
— + 1 -5
a=(5+3)x10 7

b=(150 +1 K -3
= ( - )Pam

1.6

Vi 1 .
Como a = -~y b = —, se obtiene que
nR nR

v _a
° 7 p
Vo=V (0a+6b>
oVo = Vo 2 b
Luego,
Vo=0B +£2)x1077m™3 = (0,3 +£0,2) ml
1.7

La masa molar promedio del aire se determina mediante,



Mgyire = Z fiM;
i

Donde el subindice i hace referencia a cada gas constituyente y M; y f; = C;10071 son la
masa atémica y la fraccién del constituyente i — ésimo, respectivamente. C; es la
concentracion reportada en la Tabla 1.

Luego,

Mgire = (28,97 £0,03) g mol™1

La incertidumbre de M,;,. se determino

OMaire = ) 0(fiM)

4

o) = fit (L-+ %)

1.8

Para determinar la densidad del aire, se elige el punto medido mas cercano al valor de
1013,3 hPa. En este caso, el punto medido correspondientes a —2 vueltas tiene una presion
medida de 1015,7 hPa, la mas cercana a la presion de interés. Luego se elige como
temperatura del aire a T = 22,2°C. Para determinar la densidad del aire para esta
temperatura se realiza una interpolacion lineal con los puntos (202C; 1,20 kg m™3) y

(25°C; 1,18 kg m™3).

Dado las incertidumbres en la temperatura y en la densidad se toma como densidad del aire
a

Paire = (1,19 £0,01) kg m™3
Luego, el nUmero de moles n utilizado en las mediciones es,

_ Paire

- M. Vaire
aire

Donde V,;,. €s el volumen que ocupan n moles a T = 22,2°C y a una presion de
1013,3 hPa.
En este caso se toma V.. = v +V, = (18,6 + 0,7) ml. Luego,

n= (77 +4)x107° mol
Donde la incertidumbre se calculé como

on OPaire cﬂ/aire oM, aire
= + +

n Paire Vaire M aire

1.9

De la pendiente del ajuste obtenemos,



R= 1
“nb

_ J
R=(87+05)——

Donde la incertidumbre se calculé como

oR on ob

R n b

Segunda Parte

2.1

Los estados (Vy; Ps) Y (Vg Pa.m) €Stan relacionados mediante una adiabética, luego
PaVa" = PotmVs"

Por otro lado, los estados (V4; Psy) Yy (V; Pg) estan relacionados mediante la isoterma
correspondiente a T,,,;, luego

P4V, = PgVp
Pg

Vy=—=—YV,

A P, B

Reemplazando en la primera ecuacion y reordenado los términos,

(P_B)V Patm
Py

— ,

Tomando logaritmo natural,

In (P—B) = [n (Patm)
LAV Ps

Despejando y y utilizando la propiedad de logaritmo In (%) = In(y) — In(x), se obtiene

_ In(Poem) — In(Py)
B In(Pg) — In(Py)




2.2

Numero de Pyem [RPa] Pyem [RPa] Pg [hPa]
Medicion +1hPa +1hPa +1hPa 14 Ay
1 969 956 968 1,1 0,4
2 969 956 968 1,1 0,4
3 969 953 968 1,1 0,3
4 969 953 968 1,1 0,3
5 969 954 967 1,2 0,3
6 969 940 966 1,1 0,2
7 969 938 966 1,1 0,2
8 969 939 966 1,1 0,2
9 969 940 966 1,1 0,2
10 969 941 966 1,1 0,2

El valor de Ay se obtuvo mediante

Ay _ Alin(Pagm) — In(Pa)] 4 Alln(Pg) — In(Py)]
v In(Paem) — In(Py) In(Pg) — In(Py)

AlIn(Pgem) — In(P)] = Alin(Paem)] + Alln(Py)]

Alln(Pg) — In(Py)] = Alln(Pp)] + Alln(P,)]

A[ln(Pk)] = [ln(Pk + APk) - ln(Pk - APk)]

N| =

2.3

y=(@11%04)




-3 -3
#vueltas |V [m ]| ov [m™] P [Pa] x100| T[°C] r [ﬁ] r [5]
+1/ x107¢ | x107° +100Pa | +01°c| P Pa P "Pa
*/g * o Xx107¢ | x107°
0 15,0 0,4 956 26,7 3137 4
3 17,6 0,9 823 26,7 3643 6
6 20,1 0,9 722 26,7 4153 7
9 22,7 0,9 642 26,8 4672 9
12 25,2 0,9 579 26,9 5180 10
15 28 1 526 26,9 5700 10
18 30 1 483 26,9 6210 20
21 33 1 446 26,9 6730 20
24 35 1 414 26,9 7250 20
27 38 1 386 26,9 7770 20
30 41 1 362 27,0 8290 30
33 43 1 341 27,0 8800 30
36 46 1 322 27,1 9330 30
39 48 1 305 27,1 9840 40
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K
a=(6+4)x107>—
Pa

K
b=(204 +1)—m3
Pa

Vo=(3 +2)x107m™3 = (0,3 +0,2) ml

La presién mas cercana a 1013,3 hPa es la medicion correspondiente a 15 ml (956 hPa)
a una temperatura de 26,7 °C. Se toma

Paire = (1,17 £0,01) kg m™3
n=(61 +6)x 107> mol

]
R=(82+09 ——
82+ ’)molK



Parte 1

Un grupo de andinistas va caminando por un glaciar. En cierto momento, el que
va primero, guiando, cae en una grieta oculta por la nieve. Como todos estan
unidos por cuerdas, sus compafieros logran detener la caida del guia luego de
que hubo descendido4m en la grieta. El andinista accidentado pesa 73kg y en
su mochilatienel5kg en equipo.

a) ¢Cuanta energia se disipé por rozamiento mediante la maniobra de
detencion realizada por los compafieros?

Nota: Considere que el valor de la aceleracién de la gravedad es 10m/s?.

Los comparieros, se acercan con sumo cuidado al borde de la grieta y se dan
cuenta que para sacarlo deben izarlo. Para esto, arman un sistema formado
por “una polea fija”, “una polea movil” y un” sistema bloqueador de la cuerda”,
como el que se muestra en la figura. Este dispositivo permite recuperar cuerda,
pero no permite que descienda cuerda.

b) Copie el esquema de poleas en su hoja de soluciones e identifique la
polea fija y la polea mavil.

c) Use el esquema anterior y determine la fuerza que deben hacerlos
andinistas para sostener, usando este sistema, a su compafero.
Suponga que todos los tramos de la cuerda que estan involucrados en
el rescate son paralelos; la cuerda es inextensible y su peso, como el
de las poleas, es despreciable.

d) Si el angulo que forman las cuerdas enganchadas a los tornillos es de
90° y el angulo entre la cuerda unida al tornillo de la derecha y la
vertical en el dibujo es de 60° determine la fuerza que soporta cada
uno de los tornillos. Esquematice.

e) Calcule la fuerza que deben hacer los andinistas para izar a su
comparfiero con una aceleracién constante de 0,05m/s?.

Cuando los andinistas comienzan a izar a su compafiero ven que la cuerda se
entierra en la nieve a medida que se lo sube, por lo que aparece una fuerza de
roceFr cada vez mas grande. Observan que cada 10 cm que corre la cuerda la
fuerza de rozamiento se incrementa 1N.

f) ¢Cual es la magnitud de la fuerza que deben realizar los andinistas
para continuar izando a 0,05m/s? al accidentado cuando llega al primer
metro?

g) Encuentre la velocidad con la que es izado el accidentado en funcion
del tiempo.

h) Determine la posicién del andinista accidentado al ser izado en funcién
del tiempo.



1) Estime el tiempo que les demanda a los compafieros izar al
accidentado hasta el borde de la grieta.

Ternillos para hislo
-l-—"""l'
i
i
i
i
i
i

Cuerda sostenida
#*— porlos andinistas.

hﬁ“‘“ Sizternz blogueador

de cuerda

Cuerda gue sostiens

al andinista caido

dentro de Iz grieta.




Parte 1
Hoja de respuestas

a) La energia que se disipa es: 1pt
(2pts)
La energia disipada es igual al cambio de energia potencial (4Up) del
andinista.
Sin considerar la altura del andinista
AUp =mgh= ((73+15)104)] = 3520]
b) Esquema 0.5pts
| (1pt)
Polea fija
F4l
Polea movil
4_
F1 T
c) La fuerza F que deben hacer los andinistas para sostener al | 1.5pts
compairiero es: (3pts)
F3=F=F1 F2'=F2
P=F1+4 F2 F3+F=F2
_ P 880
3 3
d) Las fuerzas que soportan cada uno de los tornillos son: 1 pt
(2pts)

Ficos 302 + Fd cos 60° = 2F
Fi sen302 = Fd sen 602

Fd cos 602 sen 302 + Fd cos 302 sen 602

= 2F sen 30°
Fd = 2F sen 30°
" cos 602 sen 302 + cos 302 sen 602
Ftor = 2F
Fd = 22N Fi = Fd <22 = 22N

3 sen 302 - V3




e) La fuerza que deben hacer para izar al compariero es: 1pt
(2pts)
_ ma+P 8844
-3 3
f) La fuerza justo después de haberlo izado el primer metro fue: 2pts
oL AFr = 10N
Ah cm
_ ma+ P + AFr _ 894.4
B 3 K
g) La velocidad en funcién del tiempo con la que es izado: 1pt
m
v=at= 005t —
S
h) La posicion en funcion del tiempo 1pt
h=ot?+hy = [0'05 t? 4]
) o= 2 m
i) Eltiempo es: 1pt

2xho1? 4272
t*:[ a ] :[005] $= 12655




Parte 2

Finalizado el rescate, y como la temperatura es baja, los andinistas preparan
un té para el accidentado. Usan un calentadora gas para derretir un kilogramo
de nieve y calentar el agua, la que luego ponen en un termo perfecto.

Sabiendo que:
- Calor especifico de la nieve: 0.5cal / (g °C).
- Calor de fusion de la nieve: 80cal/g.
- Calor especifico del agua: 1cal / (g °C)
- Densidad del agua: 1g/cm?.
- Temperatura en el glaciar: -8°C.

a) ¢ Cuantas calorias se requieren para conseguir que el agua llegue a
70°C?

b) Si el calentador entrega 2.6kW de potencia por la combustion, ¢cuanto
tiempo lleva calentar el agua para hacer el té?

Nota: Recuerde que el equivalente mecanico del calor es 4.186J/cal.

Luego de tomar el té€, hacen de comer y para ello hierven 0.5 | de agua que les
sobré al hacer la infusion. El glaciar se encuentra a 5100 m sobre el nivel del
mar.
Sabiendo que cada 1000 m el punto de ebulliciébn varia en aproximadamente
3°C:

c) ¢A qué temperatura hierve el agua?

d) ¢Cuanto tiempo demora el agua en alcanzar el punto de ebulliciéon?
Recuerde que el termo que contenia el agua es perfecto.

Uno de los andinistas deja por un rato su comida preparada dentro de un
recipiente, tapado, de forma cilindrica (5 cm de radio y 7 cm de altura).

Al regresar, encontrd la comida a la temperatura justa para comer... a unos
65°C. Suponiendo: que la temperatura del conjunto “comida-recipiente” siempre
es uniforme; que su capacidad calorifica es: C= 500 Cal / °C; que el coeficiente
de intercambio de calor por conveccién es: h[W/ (m*C)]; y que intercambia
calor solamente por la tapa y por la superficie lateral (no intercambia calor por
la base apoyada):

e) Escriba una ecuacion de balance entre el calor que entrega el cuerpo al
ambiente cuando su temperatura cambia en AT (luego de transcurrido
un intervalo de tiempo At) y el calor perdido por conveccion en ese At.

Suponga: un valor de h= 10 W / (m?°C); que la temperatura inicial del conjunto
“comida-recipiente” es 80°C;y que el ambiente se mantiene a -8°C.

f) Calcule el AT que experimenta la comida luego de pasados los
primeros 60s,usando la ecuacion del item anterior.



La ecuacion del item e) determina una variacion de la temperatura T con el
tiempo ¢ de forma exponencial:T = A + B e™Pt, donde 4, B y D son constantes
(las dos ultimas positivas).

g) Determine los valores de A, B y D y escriba la expresion de la
temperatura del conjunto “comida-recipiente” en funcion del tiempo.
Considere que: inicialmente la comida estaba a 80°C; el ambiente se
mantuvo a -8°C; y el andinista demor6 20 minutos en regresatr.

h) Encuentre el valor de h correspondientea los resultados obtenidos en el
item anterior.

El coeficiente h esta relacionado con el numero de Nusselt (Nu) de la forma:
h =k Nu /D,

donde D, es el diametro del cilindro y k la conductividad del aire.
Suponga: k=24 102 W / (m °C).

El ndmero de Nusselt esta relacionado con el nimero de Reynolds (Re) en la
forma:
Nu = 0.024 Re®8

Sabiendo que la viscosidad cinematica del aire es v =12.5 10°® m? s:

i) Determine la velocidad del viento (V) que hay en el glaciar.
Nota: El niumero de Reynolds es un numero adimensional directamente
proporcional a la velocidad del flujo de aire y a una longitud caracteristica (en

este caso el diametro del cilindro) e inversamente proporcional a la
viscosidad cinematica.



Parte 2
Hoja de respuestas

a) Las calorias requeridas son: 2pts
(3pts)
1kg de nieve a -8°C pasa a 1kg de nieve a 0°C
Q1 = (1000%0.5%8) cal = 4000 cal
1kg de nieve a 0°C pasa a 1kg de agua a 0°C
Q2 = (80 %1000 ) cal = 80000 cal
1lkg de agua a 0°C pasa a 1kg de agua a 70°C
Q2 = (1000 1% 70) cal = 70000 cal
El calor total necesario:
QT = 154000 cal
b) El tiempo es: 1pt
(2pts)
Si Pc = 2.6kW
QT = 154000 cal = (154000 * 4.186) |
QT .
At = — = 2749 s = 4.13 minutos
Pc
c) La temperatura es: 0.5pts
Te = 84.7°C (2pts)
d) El tiempo que les demanda es: 0.5pts
(1pt)
. 4.186 = 500 = 14.7 — 1231
- 25+1000 o
e) Ecuacién de balance: 1pt
(1pt)
C * AT = —h = Area = (T — Tamb) = At
Con
€ =500 4.1860—]
eC
Area =1+ (52 +5%7) 107" m? = % 95 * 10~*m?
Tamb = —8°C
f) El AT que experimenta la comida en los primeros 60s es: 1pt
(1pt)

AT 10 795+ 1070 (80 8)) 60| °C 0.75¢C
= — _—% —(— * = = — =
500 4.186 =8 '




g) Los valores de A, B y Dson:

A= —-8°C
B =88°C

D=—

[ > = 1.56
— = 1.56 %
1200 S

Con el tiempo de regreso tr = 1200 s .

la temperatura en funcion del tiempo:

T = —8°C + 882C e 156*107"5

10-41
S

1
-t

1pt

h) El valor de h es:

DxC 1.56 * 10~* % 4.186 * 500 3

T Areaxtr m*95 %104

m2 eC

2.5pts

i) La velocidad del viento (V) es:

h=1094— __KkNu
- 77 "m2ec D,
Nu = 45.58
_ [45.581"/%% 1953732 DV
~10.024 B Ty

m
V=16—
s

0.5pts




Parte3

Comienza a caer el sol y al probar sus linternas se dan cuenta que la
luminosidad que producen ha mermado... esto se debe a que las pilas pierden
eficiencia a bajas temperaturas.

Algunas linternas usan pilas AA de litio; una pila nueva de este tipo, que tiene
entre sus terminales (electrodos) una diferencia de potencial de 1.6 V, puede
proveer una carga eléctrica de unos 1200 mAha una temperatura de 25°C.

Nota: mAh significa mili amperio hora.

Considere que los andinistas tienen una linterna que usa pilas AA de litio y
cuya fuente de luz es un LED de alta luminosidad. Para encender ese LED hay
gue conectarlo a una fuente de voltaje mayor o igual a 3V, pero nunca superior
a4 V. Por el LED encendido circula una corriente de 40maA.

Si la linterna esta a una temperatura de 25°C.

a) Determine el numero minimo de pilas necesarias para encender el LED
de la linterna y la forma en que deben estar conectadas entre si.

b) Determine la cantidad maxima de carga eléctrica que pueden proveer
las pilas conectadas en la forma que describié en el item anterior.

c) Calcule el tiempo que podra estar encendida la linterna. Suponga que
el voltaje entre los terminales de las pilas siempre es de 1.6V y que la
corriente a traves del LED es constante.

d) Determine la cantidad de lumenes (Im) que provee la linterna, sabiendo
gue por cada vatio de potencia se obtienen 90 Im.

La capacidad € de una pila se define como la cantidad de carga eléctrica que
la misma puede entregar, manteniendo entre sus terminales una diferencia de
potencial mayor o igual a un valor determinado.

Considere una linterna que utiliza una pila de LiFePO4.Suponga que la
temperatura ambiente en la que se encuentra la linterna es de -10°C.

En el grafico se pueden observar curvas caracteristicas de la pila de
LiFePO4.Estas curvas representan el voltaje de trabajo requerido versus la
capacidad de la pila y corresponden a una corriente de trabajo de 40mA.

e) Si el voltaje de trabajo del LED de la linterna es de 3,25V, estime la
capacidad disponible de la pila para la temperatura en la que se
encuentra la linterna.

f) Calcule el tiempo quela linterna podra permanecer encendida si la
temperatura ambiente no cambia.

g) Estime la energia total que podra proveer la pila para que la linterna
esté encendida.



voltaje (V)

h) Repita los items e), f) y g), considerando que la temperatura ambiente
es -15°C.

4.0

1.0

Curvas de descarga a diferentes temperaturas
con una tasa de descarga de 40mA.

—— T=0°C
—— T=-5°C

—— T=-10°C
— T=-15°C

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Capacidad de carga (mAh)




Parte 3
Hoja de respuestas

a) El nimero minimo de pilas es: 1.5pts
(3pts)
2 pilas en serie

b) La cantidad maxima de carga eléctrica que pueden proveer las | 1pt

pilas es: (2pts)
Qmax = 1200 mAh
c) El tiempo es: 1.5pts
(3pts)
At = Qmax 1200 mAh 30 &
T T T T 40ma O MT®

d) La cantidad de Iumenes (Im) es: 1pt

(2pts)
potencia =V [ = (2* 1.6 *x40)/W = 128 mW = 128 *90 Im = 11.52 Im
e) La capacidad disponible de la pila es: 1pt
De la gréfica se observa que con 3.25V y -10°C
C = 1050 mAh
f) El tiempo es: 1pt
_C_1050man .
I = 20 mA = . oras
g) La energia total es: 1pt
AU =V x [ x At = 3.25 %40 * 26.25 * 3600 = 12285 ]
h) La capacidad disponible de la pila es: 2pt

C = 400 mAh
El tiempo es:
At = C 400 mAh 10k
1T a0ma T

La energia total es:
AU =V xI At = 3.25 %40 % 10 * 3600 = 4680 |
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