Olimpiada Argentina de Fisica
Instancia Nacional 2024
Prueba Experimental

NIVEL 1

Reglas a tener en cuenta

Antes de comenzar la prueba:
¢ No consigne en ningun sitio de la prueba su nombre, apellido o
DNI, de hacerlo: sera causal de descalificacion.
e |Lea cuidadosamente TODO el enunciado de la prueba.

Durante la prueba:

e Sélo puede utilizar las hojas provistas, lapicera de tinta azul, regla
milimetrada, Gtiles de geometria y una calculadora cientifica no
programable. Escriba Gnicamente con lapicera, resaltados 0 uso
de otros colores seran plausibles de descalificacion.

e Cualquier duda o consulta que quiera realizar la debe hacer
Unicamente por escrito al Profesor, en privado, al chat del Aula
de la prueba.

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

e Escribade un solo lado de las hojas.

Al finalizar la prueba:

e Escanee o fotografie cuidadosa y unicamente las hojas con sus
respuestas (descarte el enunciado). Siempre debe estar primero
la hoja de respuestas provista.

e Con las imagenes genere un archivo .pdf.

Nombre el archivo .pdf con sunombre y apellido.

e Verifique que el archivo .pdf se ve correctamente y que las paginas
estan en el orden correcto. Entregue el mismo en el Classroom de
la Prueba.




Determinacién del calor latente de vaporizacidon del nitrégeno.

El calor latente L es la energia necesaria para que una unidad de masa, de una
sustancia, cambie de fase. Es decir,

Q=Lm (1)

donde Q es la cantidad de calor absorbida o cedida por la sustancia, m es la cantidad
de masa que cambi6 de fase y L el calor latente necesario para la transicion.

Para determinar el calor latente de vaporizacion del nitrogeno L,,, se medira la masa
(m) de nitr6geno evaporada cuando se le suministra una cantidad de calor conocida.
Para ello, se utilizara una resistencia conectada a una fuente de tension como se
esquematiza en la figura 1.
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Figura 1. Montaje experimental.

La energia, por unidad de tiempo, disipada por la resistencia esta dada por
wW=1V (2)

Donde I es la corriente que circula por la resistencia y V la diferencia de tension
aplicada a la misma.

Para el experimento se debe tener en cuenta que, debido a la diferencia entre la
temperatura de ebullicion del nitrégeno (T, = (77.4 £0.3) K) y la temperatura
ambiente, cierta cantidad de nitrégeno se evapora por unidad de tiempo, dado que el
ambiente suministra cierta cantidad de energia, por unidad de tiempo, al nitrégeno.
Luego,

P+L, 2= 3)



A e . . .
donde % es la masa de nitrégeno evaporada por unidad de tiempo debido a la

diferencia de temperatura entre el nitrégeno y el medio ambiente, L,, es el calor latente
de vaporizacion del nitrégeno y P es el calor absorbido por el nitrégeno debido a la
diferencia de temperatura con el medioambiente.

Luego, cuando la resistencia disipa calor, es decir con la fuente prendida, se tiene

Ly +P+W =0 (4)

Donde AA—T es la masa de nitrégeno evaporada por unidad de tiempo debido a la

diferencia de temperatura entre el nitrégeno y el medio ambiente y debido a la
energia entregada por la fuente.

Objetivo: Determinar el calor latente de vaporizacién del nitrégeno.

Procedimiento:

a. A partir del video, reporte la variacion de la masa de nitrégeno en funcion del
tiempo en una tabla con sus correspondientes incertidumbres. Indique, en la
misma, el instante en que se enciende la fuente.

Nota: Tenga en cuenta que, cuando la fuente se enciende, existe un intervalo
de tiempo para que el sistema alcance un estado estacionario (es decir, la tasa
de evaporacion del nitrégeno sea constante).

b. A partir del video, reporte el valor del voltaje V y la corriente I que circula por la
resistencia con sus correspondientes incertidumbres. A partir de la ecuacion
(2) reporte la energia entregada por la fuente por unidad de tiempo con su
correspondiente incertidumbre.

c. Realice un gréafico de la masa de nitrégeno en funcion del tiempo.

d. A partir del gréfico realice dos (2) ajustes lineales, para cada tramo del
experimento (fuente prendida y fuente apagada) y determine la variacion de la

masa del nitrégeno por unidad de tiempo con la fuente apagada % y con la

. A . . .
fuente prendida A—T: con sus correspondientes incertidumbres.

e. A partir de las ecuaciones (3) y (4), determine el calor latente de vaporizacion
del nitrdgeno L,, con su correspondiente incertidumbre.

Observaciones:

- Incertidumbre asociada al voltaje V
1% Lectura + 2 X Apreciacion
- Incertidumbre asociada a la corriente I

2% Lectura + 2 X Apreciaciéon



Prueba Experimental
Hoja de respuestas

Puntaje

a.

Tabla de Mediciones
b.

vV =

| =

W =
C.

Grafico
d.

Amp _

At

Am _

At
e.

L, =




Olimpiada Argentina de Fisica
Instancia Nacional 2024
Prueba Experimental

NIVEL 2

Reglas a tener en cuenta

Antes de comenzar la prueba:
¢ No consigne en ningun sitio de la prueba su nombre, apellido o
DNI, de hacerlo: sera causal de descalificacion.
e |Lea cuidadosamente TODO el enunciado de la prueba.

Durante la prueba:

e Sélo puede utilizar las hojas provistas, lapicera de tinta azul, regla
milimetrada, Gtiles de geometria y una calculadora cientifica no
programable. Escriba Gnicamente con lapicera, resaltados 0 uso
de otros colores seran plausibles de descalificacion.

e Cualquier duda o consulta que quiera realizar la debe hacer
Unicamente por escrito al Profesor, en privado, al chat del Aula
de la prueba.

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

e Escribade un solo lado de las hojas.

Al finalizar la prueba:

e Escanee o fotografie cuidadosa y unicamente las hojas con sus
respuestas (descarte el enunciado). Siempre debe estar primero
la hoja de respuestas provista.

e Con las imagenes genere un archivo .pdf.

Nombre el archivo .pdf con sunombre y apellido.

e Verifique que el archivo .pdf se ve correctamente y que las paginas
estan en el orden correcto. Entregue el mismo en el Classroom de
la Prueba.




Determinacién del calor latente de vaporizacidon del nitrégeno.

El calor latente L es la energia necesaria para que una unidad de masa, de una
sustancia, cambie de fase. Es decir,

Q=Lm (1)

donde Q es la cantidad de calor absorbida o cedida por la sustancia, m es la cantidad
de masa que cambi6 de fase y L el calor latente necesario para la transicion.

Para determinar el calor latente de vaporizacion del nitrogeno L,,, se medira la masa
(m) de nitr6geno evaporada cuando se le suministra una cantidad de calor conocida.
Para ello, se utilizara una resistencia conectada a una fuente de tension como se
esquematiza en la figura 1.
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Figura 1. Montaje experimental.

La energia, por unidad de tiempo, disipada por la resistencia esta dada por
wW=1V (2)

Donde I es la corriente que circula por la resistencia y V la diferencia de tension
aplicada a la misma.

Para el experimento se debe tener en cuenta que, debido a la diferencia entre la
temperatura de ebullicion del nitrégeno (T, = (77.4 £0.3) K) y la temperatura
ambiente, cierta cantidad de nitrégeno se evapora por unidad de tiempo, dado que el
ambiente suministra cierta cantidad de energia, por unidad de tiempo, al nitrégeno.
Luego,

P+L, 2= 3)



A e . . .
donde % es la masa de nitrégeno evaporada por unidad de tiempo debido a la

diferencia de temperatura entre el nitrégeno y el medio ambiente, L,, es el calor latente
de vaporizacion del nitrégeno y P es el calor absorbido por el nitrégeno debido a la
diferencia de temperatura con el medioambiente.

Luego, cuando la resistencia disipa calor, es decir con la fuente prendida, se tiene

Ly +P+W =0 (4)

Donde AA—T es la masa de nitrégeno evaporada por unidad de tiempo debido a la

diferencia de temperatura entre el nitrégeno y el medio ambiente y debido a la
energia entregada por la fuente.

Objetivo: Determinar el calor latente de vaporizacion del nitrégeno.

Procedimiento:

a. A partir del video, reporte la variacion de la masa de nitrégeno en funcion del
tiempo en una tabla con sus correspondientes incertidumbres. Indique, en la
misma, el instante en que se enciende la fuente.

Nota: Tenga en cuenta que, cuando la fuente se enciende, existe un intervalo
de tiempo para que el sistema alcance un estado estacionario (es decir, la tasa
de evaporacion del nitrégeno sea constante).

b. A partir del video, reporte el valor del voltaje V y la corriente I que circula por la
resistencia con sus correspondientes incertidumbres.

c. Realice un gréafico de la masa de nitrégeno en funcion del tiempo.

d. A partir de ajustes lineales, evalle la cantidad de nitrégeno que se evapora, por
unidad de tiempo, debido al intercambio de calor entre el nitrégeno y el
ambiente y la cantidad de nitrégeno que se evapora cuando se enciende la
fuente de tension con sus correspondientes incertidumbres.

e. Determine el calor latente de vaporizacion del nitrdgeno con su correspondiente
incertidumbre.

Observaciones:

- Incertidumbre asociada al voltaje V
1% Lectura + 2 X Apreciacion
- Incertidumbre asociada a la corriente I

2% Lectura + 2 X Apreciacién
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Prueba Experimental

Hoja de respuestas - Nivel 1

Solucion
Puntaje
a. 5 ptos

t[s]+0,2s | M[g]+0,1g | t[s]+0,2s | M[g] +0,1g
8,0 312,8 30,0 309,9
9,0 312,7 31,0 309,7
10,0 312,6 32,0 309,3
11,0 312,5 33,0 308,9
12,0 312,5 34,0 308,6
13,0 312,3 35,0 308,2
14,0 312,3 36,0 307,8
15,0 312,2 37,0 307,4
16,0 312,1 38,0 307,1
17,0 312,0 39,0 306,8
18,0 311,9 40,0 306,3
19,0 311,9 41,0 305,9
20,0 311,8 42,0 305,6
21,0 311,7 43,0 305,2
22,0 311,6 44,0 304,7
23,0 311,6 45,0 304,3
24,0 311,4 46,0 304,0
25,0 311,2 47,0 303,6
26,0 310,9 48,0 303,0
27,0 310,7 49,0 302,8
28,0 310,5 50,0 302,2

29,0 310,2

Al tiempo t = 22s se enciende la fuente.
b. 3 ptos

V = (19,14 0,2)V

I =(3,82+0,08)4

W =73+2)W

AW AV A

W

V+I

Donde la incertidumbre de W se determind mediante:
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Olimpiada Argentina de Fisica
Instancia Nacional 2024
Prueba Tedrica

NIVEL 1

Reglas a tener en cuenta

Antes de comenzar la prueba:
e No consigne en ningun sitio de la prueba su nombre, apellido o
DNI, de hacerlo: sera causal de descalificacion.
e |Lea cuidadosamente TODO el enunciado de la prueba.

Durante la prueba:

e Solo puede utilizar las hojas provistas, lapicera de tinta azul, regla
milimetrada, Utiles de geometria y una calculadora cientifica no
programable. Escriba Unicamente con lapicera, resaltados 0 uso
de otros colores seran plausibles de descalificacion.

e Cualquier duda o consulta que quiera realizar la debe hacer
unicamente por escrito al Profesor, en privado, al chat del Aula
de la prueba.

e La solucion de cada problema teérico debe comenzar en una nueva
hoja.

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

e Escribade un solo lado de las hojas.

Al finalizar la prueba:

e Escanee o fotografie cuidadosa y unicamente las hojas con sus
respuestas (descarte el enunciado). Antes de la solucidén a cada
problema siempre debe estar la correspondiente hoja de
respuestas provista.

e Con las imagenes de cada problema genere tres archivos .pdf.
Nombre cada archivo .pdf con el numero de problema
correspondiente, su nombre y apellido.

e Verifique que los archivos .pdf se ven correctamente y que las
paginas estan en el orden correcto. Entregue los mismos en el
Classroom de la Prueba.




Problema Teodrico 1
Movimiento de un cuerpo sobre un plano inclinado.

a)

Supongamos que un cilindro de radio R y masa M se coloca sobre un plano
inclinado a una altura H respecto del piso (ver figura 1). Este plano subtiende un
angulo o respecto a la horizontal y no existe rozamiento entre el cilindro y el piso.
Si inicialmente el cilindro esté en reposo:

i) Calcule la aceleracion del centro de masa del cilindro cuando este se mueve

sobre el plano inclinado.
i) Determine la velocidad del centro de masa del cilindro cuando llega a la

superficie horizontal.

I
*———————-—-

Figura 1

b) Suponga ahora que existe rozamiento entre el cilindro y la superficie del plano

inclinado, de manera que ahora éste rueda sin deslizar. Si inicialmente el cilindro
esta en reposo:

i) Sabiendo que el momento de inercia de un cilindro de masa M y radio R,
respecto a su centro de masa, es | = M R?/2, determine, para este caso, la
velocidad del centro de masa del cilindro al llegar a la superficie horizontal.

ii) Calcule el valor de la fuerza de rozamiento existente entre el cilindro y la
superficie del plano inclinado.

iii) Calcule el trabajo realizado por la fuerza de rozamiento.

Datos: M=0,1kg; R=L=1cm;H=1m, a=30°y g=10 m/s?.



Problema Tedrico 1 - NIVEL 1
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Problema Teorico 2
Ingenioso acelerador de particulas

Un acelerador de particulas es un dispositivo disefiado para acelerar particulas
cargadas, como protones, a grandes velocidades. Estas particulas, al interactuar
con un objetivo o con otras particulas, permiten explorar el mundo subatomico y
estudiar la estructura de los nucleos y las fuerzas nucleares fundamentales.
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Figura 1. Esquema del acelerador de protones.

Aqui presentamos un ingenioso dispositivo para acelerar particulas cuyo
principio de funcionamiento se basa en el empleo de un campo magnético
uniforme, generado por un iman, y una cavidad de aceleracion que se extiende
por toda la apertura del iman, como se muestra en la figura 1. En la cavidad, no
hay campo magnético y solo existe un campo eléctrico que varia periédicamente
en el tiempo y es perpendicular al campo magnético. Este campo eléctrico solo
se encuentra en la cavidad de aceleracion.

Las érbitas de las particulas ocurren principalmente en el interior del iman y se
deben al campo magnético presente dado que esta region esta libre de campo
eléctrico. Debido a la presencia del campo magnético, las particulas atraviesan
la cavidad de aceleracion dos veces por revolucién. Como la velocidad de las
particulas aumentan cuando atraviesan la cavidad de aceleracion, las
trayectorias de estas son espirales hacia radios cada vez mas grandes, hasta
llegar a un radio maximo donde sale del acelerador con su maxima energia.

Considerar en todos los casos que las velocidades son no relativistas.

Considere un acelerador de este tipo, donde se utiliza un campo magnético de
1,4 T, en la direccion dada en la figura 1 (perpendicular y saliente de la pagina),
y que el campo eléctrico de aceleracion aplicado en la cavidad proviene de un



oscilador que genera un potencial eléctrico V(t), como se muestra en la figura 2,
con V, = 4000V . Este dispositivo se utiliza para acelerar protones, que parten del
reposo desde el punto o y que estos se encuentran en el acelerador hasta
alcanzar un radio maximo de orbita 7;,,, = 11cm.

T T T T T

\

0

V(t)

-V =

t

Figura 2. Potencial peridédico generado por el oscilador que genera el campo
eléctrico en la cavidad de aceleracion.

a) Determine la velocidad del protén v, cuando ingresa por primera vez a
la regidén de campo magnético. Considere que el campo eléctrico en la
cavidad de aceleracion es uniforme y que el ancho de la misma es
d = 0,1mm.

b) Determine la posicion x,, respecto al punto o, del punto en el cual el
protén ingresa en la regién de campo magnético por segunda vez.

c¢) Realice un esquema de la trayectoria del protén en el acelerador.

d) Determine el periodo maximo (r) de la funciéon V(t) para que el
acelerador funcione de manera sincronizada, es decir que los protones
se aceleren cada vez que pasen por la cavidad de aceleracién. Suponga
gue el tiempo empleado para recorrer la cavidad de aceleracién es
despreciable.

e) Determine la velocidad méaxima v,, de las particulas a la salida del
acelerador y su correspondiente energia cinética maxima K,,, expresada
en electronvoltios (eV). ¢, Qué porcentaje de la velocidad de la luz alcanza
al salir?

Datos utiles:
- Masa del protén: m, = 1,672 x 10~*"kg
- Carga eléctrica del protén: g, = 1,602 x 1071°C
- Velocidad de la luz: ¢ = 2,998 x 108 m/s

- Un electronvoltio es la energia que gana un electron al ser acelerado por
un potencial de 1 voltio.
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Problema Teérico 3
Ascensor termodinamico

Con el objetivo de subir los repuestos desde
el subsuelo, un negocio instala un elevador
termodinamico como el mostrado en la
figura.

El dispositivo consta de un tubo cuadrado Pa

vertical con secciones diferentes. La parte

superior tiene unlado l; = 0,5my lainferior ~Soportes M:

unlado l, = 0,4m. Dentro del tubo hay dos m::;_‘gﬁq_
émbolos de masas M; = 8kgy M, = 2kg | ¥
unidos por una cadena inextensible, de — :

longitud L = 3mysumasaesm, = 2kg. |J
Los émbolos deslizan sin friccion y todo el |
sistema esta aislado térmicamente.

El émbolo superior esta apoyado sobre dos M| v..
soportes, de tamafio y altura d despreciables | Pa I

como se muestra en la figura.

Comprendido entre los émbolos hay gas helio monoatémico (p = 0,178 kg/m3) a
presion atmosférica (Pa = 1,01 x 10° Pa) de tal manera que la base inferior de M; se
apoya sobre la base del tubo cuadrado superior. Inicialmente la temperatura de todo el
sistemaesT, = 293 K.

a) Determine la masa de helio encerrada entre los émbolos.

Con el objeto de levantar los émbolos, al helio encerrado se le suministra lentamente
calor mediante la resistencia eléctrica al cerrar el interruptor 1.

b) ¢ Cual es el valor de la presion critica, p,, a la cual los émbolos comenzaran su
ascenso?

Desde el estado inicial hasta que los émbolos comienzan a ascender:

c) ¢Qué tipo de proceso tiene lugar?
d) ¢Cual es la temperatura T, del helio al comenzar el ascenso?
e) ¢ Cuéanto calor, Q,, ha sido necesario suministrar para que M, empiece a subir?

Si la resistencia es de 1000 2y el tiempo que tiene que estar conectada la bateria para
suministrar el calor Q; es 6 minutos,

f) ¢Cual es el voltaje de la fuente?
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Olimpiada Argentina de Fisica
Instancia Nacional 2024
Prueba Tedrica

NIVEL 2

Reglas a tener en cuenta

Antes de comenzar la prueba:
e No consigne en ningun sitio de la prueba su nombre, apellido o
DNI, de hacerlo: sera causal de descalificacion.
e |Lea cuidadosamente TODO el enunciado de la prueba.

Durante la prueba:

e Solo puede utilizar las hojas provistas, lapicera de tinta azul, regla
milimetrada, Utiles de geometria y una calculadora cientifica no
programable. Escriba Unicamente con lapicera, resaltados 0 uso
de otros colores seran plausibles de descalificacion.

e Cualquier duda o consulta que quiera realizar la debe hacer
unicamente por escrito al Profesor, en privado, al chat del Aula
de la prueba.

e La solucion de cada problema teérico debe comenzar en una nueva
hoja.

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

e Escribade un solo lado de las hojas.

Al finalizar la prueba:

e Escanee o fotografie cuidadosa y unicamente las hojas con sus
respuestas (descarte el enunciado). Antes de la solucidén a cada
problema siempre debe estar la correspondiente hoja de
respuestas provista.

e Con las imagenes de cada problema genere tres archivos .pdf.
Nombre cada archivo .pdf con el numero de problema
correspondiente, su nombre y apellido.

e Verifique que los archivos .pdf se ven correctamente y que las
paginas estan en el orden correcto. Entregue los mismos en el
Classroom de la Prueba.




Problema Teodrico 1
Movimiento de un cuerpo sobre un plano inclinado.

a)

b)

Supongamos que un cilindro de radio R y masa M se coloca sobre un plano
inclinado a una altura H respecto del piso (ver figura 1). Este plano subtiende un
angulo o respecto a la horizontal y no existe rozamiento entre el cilindro y el piso.
Si inicialmente el cilindro esté en reposo:

i) Calcule la aceleracion del centro de masa del cilindro cuando este se mueve
sobre el plano inclinado.

i) Determine la velocidad del centro de masa del cilindro cuando llega a la
superficie horizontal.

T
*——————--

Figura 1

Suponga ahora gue existe rozamiento entre el cilindro y la superficie del plano
inclinado, de manera que ahora éste rueda sin deslizar. Si inicialmente el cilindro

esta en reposo:

i) Sabiendo que el momento de inercia de un cilindro de masa M y radio R,
respecto a su centro de masa, es | = M R?/2, determine, para este caso, la
velocidad del centro de masa del cilindro al llegar a la superficie horizontal.

i) Calcule el valor de la fuerza de rozamiento existente entre el cilindro y la
superficie del plano inclinado.

iii) Calcule el trabajo realizado por la fuerza de rozamiento.

Suponga ahora que colocamos sobre el plano inclinado un prisma de masa M,
cuya base es un hexagono regular de lado L, el cual esta apoyado sobre una de
sus caras (ver figura 2). El rozamiento existente entre la superficie del plano
inclinado y el prisma no permite que este deslice.

i) Determine el maximo valor del angulo p para el cual el prisma no rotara sobre
uno de sus vértices.



T
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Figura 2 Figura 3

i) Sabiendo que el momento de inercia de un prisma cuya base es un triangulo
equildtero de longitud de lado L, respecto a uno de sus vértices, es
1, = 5mlL?/12 (donde m = M/6) calcule

1) El momento de inercia del prisma respecto a su centro de masa.
2) El momento de inercia del prisma respecto a uno de sus vértices.

iif) Suponiendo B = a/2 y que inicialmente el prisma est4 apoyado en reposo sobre
una de sus caras. ¢ Qué condicién debe cumplir la velocidad angular inicial que
deberiamos darle al prisma, de manera tal que comience a rotar sobre el plano
inclinado?

Datos: M=0,1kg; R=L=1cm;H=1m, aa=30°y g =10 m/s?.



Problema Tedrico 1 - NIVEL 2
Hoja de respuestas

Puntaje

a.i)

a.ii)

b.ii)

b.iii)

C.i)

cii 1)

c.ii_2)

c.iii)




Problema Teorico 2
Ingenioso acelerador de particulas

Un acelerador de particulas es un dispositivo disefiado para acelerar particulas
cargadas, como protones, a grandes velocidades. Estas particulas, al interactuar
con un objetivo o con otras particulas, permiten explorar el mundo subatomico y
estudiar la estructura de los nucleos y las fuerzas nucleares fundamentales.
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Figura 1. Esquema del acelerador de protones.

Aqui presentamos un ingenioso dispositivo para acelerar particulas cuyo
principio de funcionamiento se basa en el empleo de un campo magnético
uniforme, generado por un iman, y una cavidad de aceleracion que se extiende
por toda la apertura del iman, como se muestra en la figura 1. En la cavidad, no
hay campo magnético y solo existe un campo eléctrico que varia periédicamente
en el tiempo y es perpendicular al campo magnético. Este campo eléctrico solo
se encuentra en la cavidad de aceleracion.

Las érbitas de las particulas ocurren principalmente en el interior del iman y se
deben al campo magnético presente dado que esta region esta libre de campo
eléctrico. Debido a la presencia del campo magnético, las particulas atraviesan
la cavidad de aceleracion dos veces por revolucién. Como la velocidad de las
particulas aumentan cuando atraviesan la cavidad de aceleracion, las
trayectorias de estas son espirales hacia radios cada vez mas grandes, hasta
llegar a un radio maximo donde sale del acelerador con su maxima energia.

Considerar en todos los casos que las velocidades son no relativistas.

Considere un acelerador de este tipo, donde se utiliza un campo magnético de
1,4 T, en la direccion dada en la figura 1 (perpendicular y saliente de la pagina),
y que el campo eléctrico de aceleracion aplicado en la cavidad proviene de un



oscilador que genera un potencial eléctrico V(t), como se muestra en la figura 2,
con V, = 4000V . Este dispositivo se utiliza para acelerar protones, que parten del
reposo desde el punto o y que estos se encuentran en el acelerador hasta
alcanzar un radio maximo de orbita 7;,,, = 11cm.

T T T T T

\

0

V(t)

-V =

t

Figura 2. Potencial peridédico generado por el oscilador que genera el campo
eléctrico en la cavidad de aceleracion.

a) Determine la velocidad del proton v; cuando ingresa por primera vez a
la region de campo magnético. Considere que el campo eléctrico en la
cavidad de aceleracion es uniforme y que el ancho de la misma es
d = 0,1mm.

b) Determine la posicion x,, respecto al punto o, del punto en el cual el
protoén ingresa en la regién de campo magnético por segunda vez.

c) Realice un esquema de la trayectoria del protén en el acelerador.

d) Determine el periodo maximo (r) de la funciéon V(t) para que el
acelerador funcione de manera sincronizada, es decir que los protones
se aceleren cada vez que pasen por la cavidad de aceleracion. Suponga
que el tiempo empleado para recorrer la cavidad de aceleracion es
despreciable.

e) Determine la velocidad maxima v,, de las particulas a la salida del
acelerador y su correspondiente energia cinética maxima K,,, expresada
en electronvoltios (eV). ¢, Qué porcentaje de la velocidad de la luz alcanza
al salir?

f) Determine el nUumero N méaximo de revoluciones completas que da la
particula, desde el reposo, hasta salir del acelerador.

Si se quiere duplicar la energia cinética de salida del protén usando las mismas
dimensiones del acelerador:

g) ¢, Que parametro y cuanto debo modificarlo para obtener dicho resultado?
Si se duplica la magnitud de Vo

h) Determine la energia cinética de los protones al salir K’ y la cantidad de
vueltas N’ que da el proton para salir del acelerador en este caso.



En 1914, De Broglie postulé que cualquier particula libre con momento lineal p
tiene asociada una onda (dualidad onda-particula) de longitud de onda A dada
por,

Donde h es la constante de Planck.

Dada esta dualidad es posible realizar experimentos de difraccion con particulas.
En la figura 3 (Izquierda) se muestra un esquema experimental para la difraccion
de una onda de intensidad [, y longitud de onda A cuando la misma atraviesa
una rendija de ancho b. Es posible mostrar que, sobre una pantalla ubicada a
una distancia D > b, se obtiene una distribucion de intensidad 1(8) dada por la
siguiente expresion:

seno(f) 2

B

representada en la figura 3 (Derecha) y donde:

1(6) = 10[

_mb 9
B = 756110( )

Pantalla

Rendija

Difraccion

Figura 3 (Izquierda). Esquema experimental para la difraccion de una onda.
(Derecha). Distribucion de intensidad 1(6).

i) Determine el ancho a del maximo central del patron de difraccion
cuando los protones que salen del acelerador inciden sobre una rendija
de ancho b = 0,6 pm y la pantalla se encuentra ubicada a una distancia
D = 1 m de la rendija.

Datos dutiles:
- Masa del protén: m, = 1,672 x 10~*"kg

- Carga eléctrica del proton: g, = 1,602 x 107°C



- Velocidad de la luz: ¢ = 2,998 x 108 m/s
- Constante de Planck: h = 6,626 x 10734Js

- Un electronvoltio es la energia que gana un electrén al ser acelerado por
un potencial de 1 voltio.



Problema Tedrico 2 - NIVEL 2
Hoja de Respuestas

Puntaje

a.

171 ==
b.

xl =
C.
d.

T =
e Vg =

K =

Porcentaje de la velocidad de la luz:
f.

N =
g.
h K’ =

N' =
i.

a=




Problema Teérico 3
Ascensor termodinamico

Con el objetivo de subir los repuestos desde el
subsuelo, un negocio instala un elevador
termodinamico como el mostrado en la figura.
El dispositivo consta de un tubo cuadrado =3

vertical con secciones diferentes. La parte

superior tiene un lado [; = 0,5m vy la inferior Soportes M
un lado I, = 0,4 m. Dentro del tubo hay dos ; I
émbolos de masas M; = 8kg y M, = 2 kg =¥ : .-I.Qf.;rl—.
unidos por una cadena inextensible, de I
longitud L = 3m y su masa es m, = 2kg. |_/_ -
Los émbolos deslizan sin friccion y todo el \% MA'
sistema esta aislado térmicamente. | :
El émbolo superior esta apoyado sobre dos §M2
114 P

soportes, de tamafio y altura d despreciables I—l-
como se muestra en la figura. Pa

Comprendido entre los émbolos hay gas helio monoatémico (p = 0,178 kg/m3) a
presion atmosférica (Pa = 1,01 x 10° Pa) de tal manera que la base inferior de M, se
apoya sobre la base del tubo cuadrado superior. Inicialmente la temperatura de todo el
sistemaesT, = 293 K.

a) Determine la masa de helio encerrada entre los émbolos.

Con el objeto de levantar los émbolos, al helio encerrado se le suministra lentamente
calor mediante la resistencia eléctrica al cerrar el interruptor 1.

b) ¢ Cudl es el valor de la presion critica, p,, a la cual los émbolos comenzaran su
ascenso?

Desde el estado inicial hasta que los émbolos comienzan a ascender:

c) ¢Qué tipo de proceso tiene lugar?
d) ¢ Cuél es la temperatura T, del helio al comenzar el ascenso?
e) ¢ Cuéanto calor, Q,, ha sido necesario suministrar para que M, empiece a subir?

Si la resistencia es de 1000 2y el tiempo que tiene que estar conectada la bateria para
suministrar el calor Q; es 6 minutos,

f) ¢Cual es el voltaje de la fuente?




Una vez que M, despega, se produce la elevacion del émbolo hasta una altura h de 2 m.
Suponiendo que la elevacion es muy lenta para poder despreciar la energia cinética del
sistema,

g) ¢, Qué tipo de proceso termodinamico ha tenido lugar?

h) ¢Cual es la temperatura final T, de este proceso?

i) ¢ Cuanto calor adicional fue suministrado al gas?

j) Si se considera como trabajo util el necesario para levantar el émbolo M; una
altura h, estime la eficiencia porcentual n del proceso.



Problema Tedrico 3 - NIVEL 2
Hoja de respuestas

Puntaje

a.

MHe =
b.

PC =
C.

Proceso:
d.

T1 =
e.

Q.=
f.

V=
g.

Proceso:
h.

TZ =
i

Q; =
J-

‘r] =




Problema Teorico 1
Movimiento de un cuerpo sobre un plano inclinado.

a)

b)

Supongamos que un cilindro de radio R y masa M se coloca sobre un plano
inclinado a una altura H respecto del piso (ver figura 1). Este plano subtiende un
angulo o respecto a la horizontal y no existe rozamiento entre el cilindro y el piso.
Si inicialmente el cilindro esta en reposo:

i) Calcule la aceleracion del centro de masa del cilindro cuando este se mueve

sobre el plano inclinado.
ii) Determine la velocidad del centro de masa del cilindro cuando llega a la

superficie horizontal.

I
e

Figura 1

Suponga ahora que existe rozamiento entre el cilindro y la superficie del plano
inclinado, de manera que ahora éste rueda sin deslizar. Si inicialmente el cilindro

esta en reposo:

i) Sabiendo que el momento de inercia de un cilindro de masa M y radio R,
respecto a su centro de masa, es | = M R?/2, determine, para este caso, la
velocidad del centro de masa del cilindro al llegar a la superficie horizontal.

ii) Calcule el valor de la fuerza de rozamiento existente entre el cilindro y la
superficie del plano inclinado.

iii) Calcule el trabajo realizado por la fuerza de rozamiento.

Datos: M=0,1kg; R=L=1cm;H=1m, aa=30°y g =10 m/s?.



Problema Teodrico 1 - NIVEL 1
Hoja de respuestas

Puntaje

a.i)

a, = g sen(a) = 5m/s? 1 pto.
a.ii)

v = 4,472 m/s 2 ptos.
b.i)

v, = 3,651 m/s 2 ptos.
b.ii)

F. = —0,167 N 3 ptos.
b.iii)

Wgr = ON 2 ptos.




Solucién:
a)

i- Calcule la aceleracion del centro de masa del cilindro cuando este se mueve sobre
el plano inclinado sin rozamiento

Haciendo el diagrama de cuerpo aislado del cuerpo las fuerzas que actian sobre el
cilindro son su peso y la normal del plano. La resultante es la componente del peso
paralela al plano.

a, = g sen(a) = 5m/s?

ii- Determine la velocidad del centro de masa del cilindro cuando llega a la superficie
horizontal.

Esto lo podemos resolver por conservacion de la energia.

1
Mgszle2

Despejando obtenemos
vy =4,472m/s
También lo podemos hacer por cinematica sabiendo que el cilindro parte del reposo.

d= —1 = tf
~ sen(a) 2 hit

Obtenemos t; = 0,894 s. Ademas v(ty)) =a, t; =4472m/2
b)

i- Determine ahora, para este caso, la velocidad del centro de masa del cilindro al
llegar a la superficie horizontal.

Nuevamente lo podemos calcular utilizando el concepto de energia. Pero ahora
debemos tener en cuenta que el movimiento es de rototraslacion.

MgH = - M vi + - I wi
g =5 MvyT 5 1w
Donde I = % M R?, y como el movimiento es de roto-traslacion se verifica que v, =

w, R.
Con esto obtenemos v, = 3,651 m/s



ii- Calcule el valor de la fuerza de rozamiento existente entre el cilindro y la superficie
del plano inclinado.

La ecuacién de movimiento para el centro de masa es:
Ma, =M g sen(a) + F,

donde E. es la fuerza de rozamiento. Para despejar su valor hace falta conocer la

aceleracion a;. Para encontrar a2 podemos plantear el siguiente par de ecuaciones,

ya que conocemos la distancia recorrida por el centro de masa y su velocidad final:
vz = az tz

d=§a2 t%

Donde a, es la aceleracion del centro de masa y t, es el tiempo que demora en
descender. Resolviendo este sistema obtenemos a, = 3,333 m/s?y t, = 1,095 s.
Resolviendo esto obtenemos F. = —0,167 N indicando que la fuerza de rozamiento es
opuesta a la direccion de movimiento.

lii- Determine el trabajo realizado por la fuerza de rozamiento.
Como el cilindro rueda sin deslizar la fuerza de rozamiento que actla es estatica, por

lo tanto, su trabajo es nulo. Esto ya lo habiamos tenido en cuenta al plantear la
conservacion de la energia para determinar la velocidad final del centro de masa.



Problema Teorico 1
Movimiento de un cuerpo sobre un plano inclinado.

a)

b)

Supongamos que un cilindro de radio R y masa M se coloca sobre un plano
inclinado a una altura H respecto del piso (ver figura 1). Este plano subtiende un
angulo o respecto a la horizontal y no existe rozamiento entre el cilindro y el piso.
Si inicialmente el cilindro esta en reposo:

i) Calcule la aceleracion del centro de masa del cilindro cuando este se mueve
sobre el plano inclinado.

ii) Determine la velocidad del centro de masa del cilindro cuando llega a la
superficie horizontal.

I
e

Figura 1

Suponga ahora que existe rozamiento entre el cilindro y la superficie del plano
inclinado, de manera que ahora éste rueda sin deslizar. Si inicialmente el cilindro
esta en reposo:

i) Sabiendo que el momento de inercia de un cilindro de masa M y radio R,
respecto a su centro de masa, es | = M R?/2, determine, para este caso, la
velocidad del centro de masa del cilindro al llegar a la superficie horizontal.

ii) Calcule el valor de la fuerza de rozamiento existente entre el cilindro y la
superficie del plano inclinado.

iii) Calcule el trabajo realizado por la fuerza de rozamiento.

Suponga ahora que colocamos sobre el plano inclinado un prisma de masa M,
cuya base es un hexagono regular de lado L, el cual esta apoyado sobre una de
sus caras (ver figura 2). El rozamiento existente entre la superficie del plano
inclinado y el prisma no permite que este deslice.

i) Determine el méximo valor del &ngulo B para el cual el prisma no rotara sobre
uno de sus vértices.



T
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Figura 2 Figura 3

i) Sabiendo que el momento de inercia de un prisma cuya base es un triangulo
equilatero de longitud de lado L, respecto a uno de sus vértices, es
I, = 5mlL?/12 (donde m = M/6) calcule

1) El momento de inercia del prisma respecto a su centro de masa.
2) El momento de inercia del prisma respecto a uno de sus vértices.

iif) Suponiendo B = o/2 y que inicialmente el prisma esta apoyado en reposo sobre
una de sus caras. ¢ Qué condicion debe cumplir la velocidad angular inicial que
deberiamos darle al prisma, de manera tal que comience a rotar sobre el plano
inclinado?

Datos: M=0,1kg; R=L=1cm;H=1m, a=30°y g=10 m/s?



Problema Teoérico 1 - NIVEL 2
Hoja de respuestas

I*

Puntaje
a.i)
a, = g sen(a) = 5m/s? 0,5 pto.
a.ii)
vy =4,472m/s 1 pto.
b.i)
v, = 3,651 m/s 1 ptos.
b.ii)
F. = —0,167 N 2 ptos.
b.iii)
Wer = ON 1 pto.
C.i)
p =30 1 pto.
c.ii_1)
I—EMLZ = 4,167 x 107° kg m?
12 - g 1 pto.
c.ii_2)
I =£ M L% =1,4167 x 107° kg m?
12 ' g 1 pto.
C.iii)
2MglL
wo > J J [1—cos(B)] = 6,936~ 1,5 pto.




Solucién:
a)

i- Calcule la aceleracion del centro de masa del cilindro cuando este se mueve sobre
el plano inclinado sin rozamiento

Haciendo el diagrama de cuerpo aislado del cuerpo las fuerzas que actian sobre el
cilindro son su peso y la normal del plano. La resultante es la componente del peso
paralela al plano.

a, = g sen(a) = 5m/s?

ii- Determine la velocidad del centro de masa del cilindro cuando llega a la superficie
horizontal.

Esto lo podemos resolver por conservacion de la energia.

1
Mgszle2

Despejando obtenemos
vy =4,472m/s
También lo podemos hacer por cinematica sabiendo que el cilindro parte del reposo.

d= —1 = tf
~ sen(a) 2 hit

Obtenemos t; = 0,894 s. Ademas v(ty)) =a, t; =4472m/2
b)

i- Determine ahora, para este caso, la velocidad del centro de masa del cilindro al
llegar a la superficie horizontal.

Nuevamente lo podemos calcular utilizando el concepto de energia. Pero ahora
debemos tener en cuenta que el movimiento es de rototraslacion.

MgH = - M vi + - I wi
g =5 MvyT 5 1w
Donde I = % M R?, y como el movimiento es de roto-traslacion se verifica que v, =

w, R.
Con esto obtenemos v, = 3,651 m/s



ii- Calcule el valor de la fuerza de rozamiento existente entre el cilindro y la superficie
del plano inclinado.

La ecuacién de movimiento para el centro de masa es:
Ma, =M g sen(a) + F,

donde E. es la fuerza de rozamiento. Para despejar su valor hace falta conocer la

aceleracion a;. Para encontrar a2 podemos plantear el siguiente par de ecuaciones,

ya que conocemos la distancia recorrida por el centro de masa y su velocidad final:
vz = az tz

1
d=§a2 t%

Donde a, es la aceleracion del centro de masa y t, es el tiempo que demora en
descender. Resolviendo este sistema obtenemos a, = 3,333 m/s?y t, = 1,095 s.
Resolviendo esto obtenemos F. = —0,167 N indicando que la fuerza de rozamiento es
opuesta a la direccion de movimiento.

lii- Determine el trabajo realizado por la fuerza de rozamiento.

Como el cilindro rueda sin deslizar la fuerza de rozamiento que actla es estatica, por
lo tanto, su trabajo es nulo. Esto ya lo habiamos tenido en cuenta al plantear la
conservacion de la energia para determinar la velocidad final del centro de masa.

c)

i- Determine el maximo valor del angulo g para el cual el prisma, estando inicialmente
en reposo, no rotara sobre uno de sus vértices.

El prisma rotar& alrededor del punto méas bajo de la cara que esta en contacto con el
piso. Para que rote es necesario que la suma de los momentos de las fuerzas
aplicadas, respecto al eje de rotacion, sea distinta de cero. Para angulos menores al
angulo critico la normal estara aplicada en algun lugar entre la mitad de la cara y el
extremo del lado sobre el cual rotara. La posicion de la normal es tal que su momento
compensa el momento de la fuerza peso. Ademas, la fuerza de rozamiento no ejerce
momento respecto al eje de giro. En el momento que comienza a rotar la normal esta
aplicada sobre el eje de rotacion y por lo tanto no ejerce momento y la linea de accion
de la fuerza peso pasa por fuera de la base de apoyo.




Y vemos que este angulo es la mitad del &ngulo que subtiende la cara del hexagono,
por lo tanto § = 30°.
i-

1) El momento de inercia del prisma respecto a su centro de masa.

Podemos pensar al hexagono como la unién de 6 triangulos equilateros como vemos
en la figura:

Entonces el momento de inercia del prisma hexagonal, respecto a un eje que pasa
por su centro de masa sera | = 6 la, y teniendo en cuenta que m = M/6, resulta

5
I:E M L? = 4,167 x 107° kg m?

2) El momento de inercia del prisma respecto a uno de sus vértices.

Para calcular el momento de inercia de la barra hexagonal respecto a un eje
perpendicular a la base y que pasa por uno de sus vértices sélo tenemos que aplicar
el teorema de Steiner.

I*=iML2+ML2
12

17
I = 12 M2 =1,4167 x 107° kg m?

iii- Suponiendo £ =a/2y que inicialmente el prisma esta apoyado sobre una de sus
caras, determine qué condicién debe verificar la velocidad angular inicial del prisma
de manera que pueda rotar alrededor de uno de sus vértices.

Para que rote la energia cinética inicial debe ser mayor al incremento de la energia
potencial del centro de masa al rotar sobre el vértice.




1

Ah=h; —hy=1L [1 - COS(B)]

2MglL
w0y > j —7= [1- cos(p)] = 6,936 571



Problema Teorico 2 - Nivel 1y 2
Soluciones y puntajes

Puntaje
a. 2 ptos
v, = 8,75504 X 10° m/s 1 pto
b. 2 ptos
x, = 13,06 mm 1 pto
C. 2 ptos
1
B y pto
® /ﬂ
| A
d Cavidad
Q X
5\
®
d. 2 ptos
T =46,84ns 1 pto
e. 2 ptos
%
v = 14755 x 10°m s~ = = = 4,92% 1 pto
K, = 1,14 MeV
f. 1,5 ptos
N = 142 vueltas
g. 1 pto
B'=198T
h. 1 pto
K,(2V,) = 1,14 MeV
N' = 71 vueltas
I. 1,5 pto
a=895cm




a) Por Conservacion de energia

1 1
Emv]g - Emviz =—q(V; - V)

Para este caso, V; =0y V; =V, = 4000V y definiendo

2o b
m

vy = /vlz + 2a?

Inicialmente v; = vy, =0
Luego,

vy, =V2a = 8,75504 x 105 m/s

Aplicando Newton
Fp = qE = maj
Dado que E es uniforme

Vo
E=—
d

Entonces,

_qVy _a2

T md T d

v(t) = t

aZ
d
(t) = “ 2
Y= 24
Seattalque y(t;) =d = t, = \/73, luego

v; = v(t;) =V2a = 8,75504 x 10° m/s



b) En la regién con campo magnético B = Bk, la Unica fuerza actuando sobre el
protén esta dada por

13

Entonces,

vi

v B=ma, =m—
qv, c R,

Donde R; es el radio de la trayectoria circular que realiza el proton.
mv, _3
=>R1=q—B=6,53><10 m = 6,53 mm

Luego,
x; = 2R; = 13,06 mm

d) Para que el acelerador funcione de manera sincronizada, el voltaje se debe
invertir cuando el protén llega a la cavidad de aceleracion luego de pasar por el iman (el
proton realiza media trayectoria circular). Sea t, /, el tiempo que tarda el proton en dar

media vuelta, entonces

T TWR mm
ty =-=—=—=2342X 1078 s = 23,42 ns
2 2 v (B

Este tiempo es independiente de la velocidad, y como se supone que el tiempo
empleado por el proton para recorrer la cavidad de aceleracion es despreciable



_ _ 2mm _
T=2 t1/2 = q—B = 46,847’15
Se puede ver que, por cada paso por la cavidad de aceleracién, el proton gana una
energia cinética igual a qV,,

k=1 %mvf = qV,
1 2 _1 2 1 2
k=2 Smv; —-mvi = qVy = Smv; = 2qV,
1 2 _1 2 1 2
k=3 Smvs —-mv; = qVy = Smvy = 3qV,
1 2 _ 1 2 1 2
k S MV =S MVje_y = qVy = S MU = kqV,

Luego, la velocidad luego de k paso por la cavidad de aceleracion es
v, = V2ka
Entonces k(= 1,2,3, ...) es el nimero de media vueltas que da el proton.

Aplicando las ecuaciones de movimiento para el proton en la cavidad de aceleracién, el
tiempo para recorrer dicha cavidad esta dado por

aZ

VU = Ftk + Vk-1

b = (o — i) g = V2(VE V= 1)

d
k=1=t, = \/EE =162 x 107" = 0,16 ns < t1,,

Se puede demostrar que Ilim t, = 0. Luego, el tiempo para recorrer dicha cavidad es
despreciables frente al tiempo que tarda el proton en dar media vuelta.

e) El protén sale del acelerador cuando el radio de giro de su trayectoria circular es
igual al radio maximo r,,,, = 11 cm. De la relacién entre la velocidad y el radio de giro,
se puede escribir que

— C[B — 6 -1 Us _ 0
Vs = rmax? =14,755x10°ms™ = - = 4,92%



1
K, = Emvs2 =1,82 x 10713] = 1,14 x 10%eV = 1,14 MeV

f) De larelacion para la energia cinética del proton en funcién del numero k de
media vueltas,

N

Ky =kqVy = k = = 284 media vueltas

qVo
De la relacion para la velocidad del proton en funcién del nimero k de media vueltas,

1 vg\2 .
v. =V2ka = k = —(—) = 284 media vueltas
$ 2\

= N = 142 vueltas

1 (vs)? B
g) Como K, = kqV, conk = 5(%) Y Vs = Tax %, entonces

KS — (qrmaxB)z
2m

Entonces, la energia cinética K, depende de las propiedades del protén (m vy q), de las
dimensiones del acelerador (r,,,,) Y de campo magnético aplicado (B). Si se quiere
duplicar la energia de cinética de salida de los protones, solo se puede modificar la

magnitud de B.
K's=2K,=B' =v2B=198T

h) K, no depende de V,, luego duplicar su valor no modifica la energia cinética de
salida de los protones.

K,(2Vy) = 1,14 MeV

N

K,(2Vy) = k'q2Vy) = k' = A 142 media vueltas

qVo

= N' = 71 vueltas

i) De la ecuacion de De Broglie
h h

=— = 2,686 x 107 m = 26,86 fm
p muvs

p

La posicién de minimos de un patrén de difraccion dado por una rendija de ancho b
iluminada por una onda de longitud de onda A estan dados por,



b
788719 =+mmconm=123...

= senf = imE

El ancho del maximo principal esta dado por la posicion de los primeros minimos del
patrén, es decir

m=+1

ST

= senf = +

a
Dado que b << L = senf~0 =tgh = % donde a es el ancho del maximo principal del
patron de difraccion, luego
a2
L

21
s =a= 7L =8,95x%x10"%2m = 8,95 cm



Problema Tebrico 3
Ascensor termodinamico

Con el objetivo de subir los repuestos
desde el subsuelo, un negocio instala un
elevador termodindmico como el
mostrado en la figura. P,

El dispositivo consta de un tubo cuadrado
vertical con secciones diferentes. La parte  Soportes M:
superior tiene un lado l; = 05m vy la m"I'd«L
inferior un lado [, = 0,4 m. Dentro del S A
tubo hay dos émbolos de masas

| :
M, = 8kgy M, = 2kg unidos por una , |J /\}v\l L

cadena inextensible, de longitud L = 3m
y su masa es m, = 2kg. Los émbolos :
deslizan sin friccion y todo el sistema esta =
aislado térmicamente. Mol Y.

El émbolo superior estd apoyado sobre
dos soportes, de tamario y altura d despreciables como se muestra en la figura.

Comprendido entre los émbolos hay gas helio monoatémico (p = 0,178 kg/m3) a
presion atmosférica (Pa = 1,01 x 10> Pa) de tal manera que la base inferior de M, se
apoya sobre la base del tubo cuadrado superior. Inicialmente la temperatura de todo el
sistemaesT, = 293 K.

Nivel 1

a) Determine la masa de helio encerrada entre los émbolos.

Mye = puel2L = 0,178 (0,4)23 Kg = 0,085 Kg

Con el objeto de levantar los émbolos, al helio encerrado se le suministra lentamente
calor mediante la resistencia eléctrica al cerrar el interruptor 1.

b) ¢Cudl es el valor de la presion critica, p., a la cual los émbolos comenzaran su
ascenso?

Como la masa de helio es despreciable frente a la suma de las masas de los
émbolos y la cadena (Mue << M1+M2+Mc = Mr), la ecuacion a resolver es:

P1+ P2+Pc+Pat(A1—A2)+PG(A2—A1)=MTa



La presion critica es la soluciéon para la ecuacion:
P1+ P2+Pc+Pat(A1_A2)+Pc(A2_Al) == 0
Mrg + Pae(Ay — A3) + Pc(A; —A) =0

Despejando Pc resulta:

Mrg
p.=—1"1 .p
T Ay e
A, = 2 =(0,5)% = 0,25 m? My =12Kg

A, = 2=(04)?=016m? P, = 1,01x10° Pa

p. = 2200, 101000 P
¢~ 7009 ¢ @

Pr =102333,3 Pa

Desde el estado inicial hasta que los émbolos comienzan a ascender:
c) ¢Qué tipo de proceso tiene lugar?

Se puede observar que hasta que el gas alcanza la presion critica el proceso es a
volumen constante es decir Isocoro.

d) ¢Cual es la temperatura T1 del helio al comenzar el ascenso?

Debemos plantear la ecuacién de gases ideales al inicio y al momento de alcanzar
la Pc. Sabemos que el volumen se mantiene constante, asi como el numero de

moles N.
Inicialmente: P,V = NRT,
Dividiendo: ¢ =1
P T,
Finalmente: P:V = NRT,
_— P, _ 102333,3
Y7 P, % 101000



T, = 296,9 K

e) ¢Cuanto calor, Q1, ha sido necesario suministrar para que M1 empiece a subir?

El calor suministrado al gas en el proceso isocoro viene dado por:
Q1 =Nc, (T, — T,)

Lo 3 p -
Por ser un gas monoatomico, ¢, = SR, so6lo nos falta conocer el nUmero de moles,
que lo podemos obtener de la ecuacién de estado del gas al momento inicial:
PatVo

N =
RT,

Donde V, = 4,L = (0,16)3 = 0,48 m®.

PV, 1,01x105(0,48) 3
L (SR) (7~ 1) = e 22 5 B9

1=

Q, =967,9]

Si la resistencia es de 1000 Q y el tiempo que tiene que estar conectada la bateria para
suministrar el calor Q1 es 6 minutos,

f) ¢ Cudl es el voltaje de la fuente?
Sabemos que la potencia suministrada viene dada por:

VZ
P=1V=—
R

y que Pt = Q, , entonces:

V2 ,RQl
Fi=0 - |v=|—=519v

Recordar que 6 min = 360 segundos




Nivel 2

Una vez que M despega, se produce la elevacién del émbolo hasta una altura h de 2 m.
Suponiendo que la elevacién es muy lenta para poder despreciar la energia cinética del
sistema:

g) ¢Qué tipo de proceso termodindmico ha tenido lugar?

Cuando comienza a levantarse el émbolo Mi, el volumen empieza a cambiar
mientras que la presion se mantiene constante e igual a Pc. Por lo tanto, el proceso
es Isobaro.

h) ¢Cual es la temperatura final T2 de este proceso?
Planteamos nuevamente la ecuacion de estado del gas para el estado inicial (Pi =

Pc, Vi=0,48 m3y Ti = 296,9 K) y para el estado final (P = Pc,Vi = A2 (1)+ A1 (2) =
0,66 m3y T2 = ?). Haciendo el cociente entre ellas encontramos que:

v,
T, = 4082 K

f
T,=-=

i) ¢Cuéanto calor adicional fue suministrado al gas?

En este caso (proceso isobaro):
5
Q;=Nc,(T, —Ty) = NER(111,3)

Con ¢p=c,+R=>R+R=2R
2

N |

A N lo obtenemos del punto e)

P..V /5 1,01x10°(0,48) 5
0, = at o( >(111,3) _ x10°( )

=R Z (111
RT, \2 293 7 (1113))

Q, = 46039,5]

j) Sise considera como trabajo util el necesario para levantar el émbolo M1 una altura
h, estime la eficiencia porcentual del proceso



W, = Mygh = 8(10)2 = 190

_ Wi _ 190/
0.+ 0, 47007.4]

n = 0,004

O sea, un rendimiento del 0,4 %

Hoja de respuesta (Nivel 1)

Puntaje

a.

My, = 0,085 Kg 1 punto
b.

P- =102333,3 Pa 2,5puntos
C.

Proceso: Isocoro 1 punto
d.

T, = 2969 K 2 punto
e.

Q,=9679] 2 puntos
f.

V=519V 1,5puntos




Hoja de respuesta (Nivel 2)

Puntaje

a.

My, = 0,085 Kg 0,5 punto
b.

P, =102333,3 Pa 2 puntos
C.

Proceso: Isocoro 0,5 punto
d.

T, = 2969 K 1 punto
e.

Q1 =9679] 1,5puntos
f.

V=519V 1 puntos
g.

Proceso: Isobaro 0,5puntos
h.

T, =408,2K 0,5 punto
i.

Q, = 46039,5] 1,5 punto
J-

n=04% 1 punto
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