Olimpiada Argentina de Fisica 2025

Instancia Nacional
Prueba Experimental
NIVEL 1

Nombre: ...
DN L s
» Antes de comenzar a resolver la prueba lea cuidadosamente TODO el

enunciado de la misma.
 Verifique que Usted tenga todos los elementos listados en la primera

pagina. Usted dispone de 5 minutos para solicitar los elementos faltantes

de su equipo experimental.

* Escriba su nombre y su numero de DNI en el sitio indicado en esta portada.
No escriba su nombre en ningun otro sitio de la prueba.

 Escriba la solucion en las hojas provistas y numérelas. Ejemplo: PE 2/5
(Prueba Experimental, hoja dos de cinco). No enumere las hojas del
enunciado.

* Escriba con lapicera color azul. No se puede usar ningun otro color.

 Si necesita mas hojas pidalas al Bedel. No use hojas personales.

* No escriba respuestas en las hojas del enunciado pues no seran
consideradas.

* Escriba de un solo lado de las hojas.
* Luego de finalizada la prueba, acomode y deje el equipo como lo encontré.
» Entregue la prueba en el sobre provisto: en primer lugar, la hoja de

respuestas y luego las hojas con la resolucion que haya llevado a cabo.
No escriba en el sobre su nombre.






Prueba Experimental 2025 — OAF
Prueba adaptada de OLIMPIADA BRASILEIRA DE FISICA 2022

Materiales en el equipo experimental.

Estructura MDF:
6 partes

Una tarjeta plastica
con arandela

4

11 tarjetas plasticas ' : C@ Porta-masa
;- N

2 Esferas
(con un iman en su interior)

Arandela C
5 Arandelas 1/4"
marcadas

-3 Arandela B
5 Arandelas 1/4"

2 broches

- Arandela A
4 Arandelas 1/2"

Verifique que Usted tenga todos los elementos listados y mostrados en la
figura. Usted dispone de 5 minutos para solicitar los elementos faltantes
de su equipo experimental.



Introduccién

Uno de los fendmenos mas fascinantes de la vida cotidiana es la fuerza que
actua entre imanes y como estos interactuan a distancia. El objeto mas basico
para explicar las propiedades magnéticas de la materia es el dipolo magnético,
ya que la magnetizacion de un cuerpo (iman) se obtiene de la suma de los
momentos dipolares magnéticos de sus constituyentes (atomos y moléculas).

En este experimento se medira la intensidad de la fuerza magnética F,(r) en
funcién de la separacion r entre dos imanes cilindricos de neodimio orientados
coaxialmente y con magnetizaciones alineadas, tal y como se muestra en la
figura 1.

d: d

— - e e lmp

Figura 1. Fuerza magnética ﬁm entre dos imanes cilindricos, de longitud L,
separados por una distancia r. El diametro D de las esferas es (I + 2d).

Cada iman de neodimio se encuentra en el interior de una esfera (figura 1) hecha
de una aleacion que se magnetiza en presencia del campo magnético generado
por el iman en su interior. Entonces, cuando las esferas magnetizadas estan
cerca, si no hay ningun impedimento, rotan para alinear sus magnetizaciones.

Para distancias del orden de la longitud del iman (r = L), el médulo de la fuerza
magnética puede aproximarse por una ley de potencia de la forma,

L a
Fn=A(7) 1)
Donde A es una constante que depende de la geometria y magnetizacion del
iman, y el exponente a expresa el comportamiento de F,, cuando la separacion

entre los imanes es préxima a L.

Materiales y Dispositivo experimental.

- Estructura MDF (6 partes).
- 2 esferas iguales con sendos imanes en su interior.
- 11 tarjetas plasticas.



- 2 broches plasticos
- Porta-masa.

- Conjunto de Masas: Arandelas de distintos tamafios cuya masa y
cantidades se presentan en la tabla I.

- 4 Arandelas 1/2“

- 5 Arandelas 1/4“

- 5 Arandelas 1/4“ (marcadas con una linea negra)

Tabla I. Masa y cantidad de arandelas.

Arandela A B C
m [g] 16,2+ 0,4 2,1+0,1 1,30 + 0,05
Cantidad 4 unidades 5 unidades 5 unidades

El montaje experimental permite variar la distancia de separacion entre las

esferas mediante la cantidad n de tarjetas que se utilizan.

Procedimiento Experimental
Arme la estructura de MDF como se muestra en la figura 2.

1— Esfera

Estructura MDF

—_—

Figura 2. Montaje experimental.

Tarjetas
plasticas

Porta-masa

Arandelas



Coloque una cantidad n tarjetas, en la estructura. La tarjeta que tiene pegada
una arandela plastica negra se coloca siempre en la parte superior. Fije estas
tarjetas mediante los broches plasticos provistos.

Coloque las esferas alineadas verticalmente, separadas por las n tarjetas, de tal
forma que queden unidas debido a la fuerza magnética producida por los imanes
(la esfera de arriba debe estar dentro de la arandela negra).

Cuelgue el porta-masa en la esfera inferior de manera que quede suspendido
debido a la fuerza magnética producida por el iman.

1. Realice mediciones para determinar la masa necesaria para romper el
equilibrio estatico. Realice esto para distintas separaciones entre las esferas.
Reporte sus mediciones en una Tabla.

La separacion minima entre los imanes debe ser de dos tarjetas (n = 2).

2. Determine el espesor de e de una tarjeta dadas las mediciones reportadas en
la Tabla Il.

Las mediciones del espesor de 10 tarjetas realizadas con un calibre de
apreciacion 0,02 mm se reportan en la Tabla Il.

Tabla Il. Medicion del espesor, en milimetros, de 10 tarjetas.
6,96 6,70 7,04 7,12 6,48
6,98 7,18 6,82 6,78 6,58

3. A partir de las mediciones realizadas, determine la fuerza magnética F,, en
funcién de la separacion r. Reporte sus mediciones en una Tabla. Para ello
considere que,

a. La distancia d es igual al espesor de una tarjeta e.

b. La masa de cada esfera m, = (0,43 £ 0,01)g.

c. La masa del porta-masa my, = (2,2 +£0,1)g.

d. Considere g = (9,78 +£ 0,01)m s~2

4. Linealice la ecuacion (1) e identifique las variables dependiente e
independiente. A partir de los valores obtenidos en las mediciones, reporte en

una tabla los valores linealizados.

5. Grafique los valores reportados en el punto anterior y realice un ajuste lineal
de los mismos. Reporte los parametros del ajuste realizado.

6. A partir del ajuste, determine el valor del coeficiente a.



Prueba Experimental — Nivel 1
Hoja de respuesta

Puntaje







Olimpiada Argentina de Fisica 2025

Instancia Nacional
Prueba Experimental
NIVEL 2

Nombre: ...
DN L s
» Antes de comenzar a resolver la prueba lea cuidadosamente TODO el

enunciado de la misma.
 Verifique que Usted tenga todos los elementos listados en la primera

pagina. Usted dispone de 5 minutos para solicitar los elementos faltantes

de su equipo experimental.

* Escriba su nombre y su numero de DNI en el sitio indicado en esta portada.
No escriba su nombre en ningun otro sitio de la prueba.

 Escriba la solucion en las hojas provistas y numérelas. Ejemplo: PE 2/5
(Prueba Experimental, hoja dos de cinco). No enumere las hojas del
enunciado.

* Escriba con lapicera color azul. No se puede usar ningun otro color.

 Si necesita mas hojas pidalas al Bedel. No use hojas personales.

* No escriba respuestas en las hojas del enunciado pues no seran
consideradas.

* Escriba de un solo lado de las hojas.
* Luego de finalizada la prueba, acomode y deje el equipo como lo encontré.
» Entregue la prueba en el sobre provisto: en primer lugar, la hoja de

respuestas y luego las hojas con la resolucion que haya llevado a cabo.
No escriba en el sobre su nombre.






Prueba Experimental 2025 — OAF
Prueba adaptada de OLIMPIADA BRASILEIRA DE FISICA 2022

Materiales en el equipo experimental.

Estructura MDF:
6 partes

Una tarjeta plastica
con arandela

4

11 tarjetas plasticas ' : C@ Porta-masa
;- N

2 Esferas
(con un iman en su interior)

Arandela C
5 Arandelas 1/4"
marcadas

-3 Arandela B
5 Arandelas 1/4"

2 broches

- Arandela A
4 Arandelas 1/2"

Verifique que Usted tenga todos los elementos listados y mostrados en la
figura. Usted dispone de 5 minutos para solicitar los elementos faltantes
de su equipo experimental.



Introduccién

Uno de los fendmenos mas fascinantes de la vida cotidiana es la fuerza que
actua entre imanes y como estos interactuan a distancia. El objeto mas basico
para explicar las propiedades magnéticas de la materia es el dipolo magnético,
ya que la magnetizacion de un cuerpo (iman) se obtiene de la suma de los
momentos dipolares magnéticos de sus constituyentes (atomos y moléculas).

En este experimento se medira la intensidad de la fuerza magnética F,(r) en
funcién de la separacion r entre dos imanes cilindricos de neodimio orientados
coaxialmente y con magnetizaciones alineadas, tal y como se muestra en la
figura 1.

d: d

— - e e lmp

Figura 1. Fuerza magnética ﬁm entre dos imanes cilindricos, de longitud L,
separados por una distancia r. El diametro D de las esferas es (I + 2d).

Cada iman de neodimio se encuentra en el interior de una esfera (figura 1) hecha
de una aleacion que se magnetiza en presencia del campo magnético generado
por el iman en su interior. Entonces, cuando las esferas magnetizadas estan
cerca, si no hay ningun impedimento, rotan para alinear sus magnetizaciones.

Para distancias del orden de la longitud del iman (r = L), el médulo de la fuerza
magnética puede aproximarse por una ley de potencia de la forma,

L a
Fn=A(7) 1)
Donde A es una constante que depende de la geometria y magnetizacion del
iman, y el exponente a expresa el comportamiento de F,, cuando la separacion

entre los imanes es préxima a L.

Materiales y Dispositivo experimental.

- Estructura MDF (6 partes).
- 2 esferas iguales con sendos imanes en su interior.
- 11 tarjetas plasticas.



- 2 broches plasticos
- Porta-masa.

- Conjunto de Masas: Arandelas de distintos tamafios cuya masa y
cantidades se presentan en la tabla I.

- 4 Arandelas 1/2“

- 5 Arandelas 1/4“

- 5 Arandelas 1/4“ (marcadas con una linea negra)

Tabla I. Masa y cantidad de arandelas.

Arandela A B C
m [g] 16,2+ 0,4 2,1+0,1 1,30 + 0,05
Cantidad 4 unidades 5 unidades 5 unidades

El montaje experimental permite variar la distancia de separacion entre las

esferas mediante la cantidad n de tarjetas que se utilizan.

Procedimiento Experimental
Arme la estructura de MDF como se muestra en la figura 2.

1— Esfera

Estructura MDF

—_—

Figura 2. Montaje experimental.

Tarjetas
plasticas

Porta-masa

Arandelas



Coloque una cantidad n tarjetas, en la estructura. La tarjeta que tiene pegada
una arandela plastica negra se coloca siempre en la parte superior. Fije estas
tarjetas mediante los broches plasticos provistos.

Coloque las esferas alineadas verticalmente, separadas por las n tarjetas, de tal
forma que queden unidas debido a la fuerza magnética producida por los imanes
(la esfera de arriba debe estar dentro de la arandela negra).

Cuelgue el porta-masa en la esfera inferior de manera que quede suspendido
debido a la fuerza magnética producida por el iman.

1. Realice mediciones para determinar la masa necesaria para romper el
equilibrio estatico. Realice esto para distintas separaciones entre las esferas.
Reporte sus mediciones en una Tabla.

La separacion minima entre los imanes debe ser de dos tarjetas (n = 2).

2. Determine el espesor de e de una tarjeta dadas las mediciones reportadas en
la Tabla Il.

Las mediciones del espesor de 10 tarjetas realizadas con un calibre de
apreciacion 0,02 mm se reportan en la Tabla Il.

Tabla Il. Medicion del espesor, en milimetros, de 10 tarjetas.
6,96 6,70 7,04 7,12 6,48
6,98 7,18 6,82 6,78 6,58

3. A partir de las mediciones realizadas, determine la fuerza magnética F,, en
funcién de la separacion r. Reporte sus mediciones en una Tabla. Para ello
considere que,

a. La distancia d es igual al espesor de una tarjeta e.

b. La masa de cada esfera m, = (0,43 £ 0,01)g.

c. La masa del porta-masa my, = (2,2 +£0,1)g.

d. Considere g = (9,78 +£ 0,01)m s~2

4. Linealice la ecuacion (1) e identifique las variables dependiente e
independiente. A partir de los valores obtenidos en las mediciones, reporte en

una tabla los valores linealizados.

5. Grafique los valores reportados en el punto anterior y realice un ajuste lineal
de los mismos. Reporte los parametros del ajuste realizado.

6. A partir del ajuste, determine el valor del coeficiente a.



7. Determine el diametro D de la esfera utilizando las tarjetas. Reporte el valor
de D obtenido.

8. Determine el valor del coeficiente A con su correspondiente unidad y reporte
un estimador para su incertidumbre.






Prueba Experimental — Nivel 2
Hoja de respuesta

Puntaje







Olimpiada Argentina de Fisica 2025

Instancia Nacional
Prueba Experimental

Nombre: ...

DN

» Antes de comenzar a resolver la prueba lea cuidadosamente TODO el
enunciado de la misma.

 Verifique que Usted tenga todos los elementos listados en la primera
pagina. Usted dispone de 5 minutos para solicitar los elementos faltantes

de su equipo experimental.

* Escriba su nombre y su numero de DNI en el sitio indicado en esta portada.
No escriba su nombre en ningun otro sitio de la prueba.

 Escriba la solucion en las hojas provistas y numérelas. Ejemplo: PE 2/5
(Prueba Experimental, hoja dos de cinco). No enumere las hojas del
enunciado.

* Escriba con lapicera color azul. No se puede usar ningun otro color.

 Si necesita mas hojas pidalas al Bedel. No use hojas personales.

* No escriba respuestas en las hojas del enunciado pues no seran
consideradas.

* Escriba de un solo lado de las hojas.
* Luego de finalizada la prueba, acomode y deje el equipo como lo encontré.
» Entregue la prueba en el sobre provisto: en primer lugar, la hoja de

respuestas y luego las hojas con la resolucion que haya llevado a cabo.
No escriba en el sobre su nombre.



Prueba Experimental 2025 — OAF
Prueba adaptada de OLIMPIADA BRASILEIRA DE FISICA 2022

Materiales en el equipo experimental.

Estructura MDF:
6 partes

Una tarjeta plastica
con arandela

4

11 tarjetas plasticas ' : C@ Porta-masa
;- N

2 Esferas
(con un iman en su interior)

Arandela C
5 Arandelas 1/4"
marcadas

-3 Arandela B
5 Arandelas 1/4"

2 broches

- Arandela A
4 Arandelas 1/2"

Verifique que Usted tenga todos los elementos listados y mostrados en la
figura. Usted dispone de 5 minutos para solicitar los elementos faltantes
de su equipo experimental.



Introduccién

Uno de los fendmenos mas fascinantes de la vida cotidiana es la fuerza que
actua entre imanes y como estos interactuan a distancia. El objeto mas basico
para explicar las propiedades magnéticas de la materia es el dipolo magnético,
ya que la magnetizacion de un cuerpo (iman) se obtiene de la suma de los
momentos dipolares magnéticos de sus constituyentes (atomos y moléculas).

En este experimento se medira la intensidad de la fuerza magnética F,(r) en
funcién de la separacion r entre dos imanes cilindricos de neodimio orientados
coaxialmente y con magnetizaciones alineadas, tal y como se muestra en la
figura 1.

d: d

— - e e lmp

Figura 1. Fuerza magnética ﬁm entre dos imanes cilindricos, de longitud L,
separados por una distancia r. El diametro D de las esferas es (I + 2d).

Cada iman de neodimio se encuentra en el interior de una esfera (figura 1) hecha
de una aleacion que se magnetiza en presencia del campo magnético generado
por el iman en su interior. Entonces, cuando las esferas magnetizadas estan
cerca, si no hay ningun impedimento, rotan para alinear sus magnetizaciones.

Para distancias del orden de la longitud del iman (r = L), el médulo de la fuerza
magnética puede aproximarse por una ley de potencia de la forma,

L a
Fn=A(7) 1)
Donde A es una constante que depende de la geometria y magnetizacion del
iman, y el exponente a expresa el comportamiento de F,, cuando la separacion

entre los imanes es préxima a L.

Materiales y Dispositivo experimental.

- Estructura MDF (6 partes).
- 2 esferas iguales con sendos imanes en su interior.
- 11 tarjetas plasticas.



- 2 broches plasticos
- Porta-masa.

- Conjunto de Masas: Arandelas de distintos tamafios cuya masa y
cantidades se presentan en la tabla I.

- 4 Arandelas 1/2“

- 5 Arandelas 1/4“

- 5 Arandelas 1/4“ (marcadas con una linea negra)

Tabla I. Masa y cantidad de arandelas.

Arandela A B C
m [g] 16,2+ 0,4 2,1+0,1 1,30 + 0,05
Cantidad 4 unidades 5 unidades 5 unidades

El montaje experimental permite variar la distancia de separacion entre las

esferas mediante la cantidad n de tarjetas que se utilizan.

Procedimiento Experimental
Arme la estructura de MDF como se muestra en la figura 2.

1— Esfera

Estructura MDF

—_—

Figura 2. Montaje experimental.

Tarjetas
plasticas

Porta-masa

Arandelas



Coloque una cantidad n tarjetas, en la estructura. La tarjeta que tiene pegada
una arandela plastica negra se coloca siempre en la parte superior. Fije estas
tarjetas mediante los broches plasticos provistos.

Coloque las esferas alineadas verticalmente, separadas por las n tarjetas, de tal
forma que queden unidas debido a la fuerza magnética producida por los imanes
(la esfera de arriba debe estar dentro de la arandela negra).

Cuelgue el porta-masa en la esfera inferior de manera que quede suspendido
debido a la fuerza magnética producida por el iman.

1. Realice mediciones para determinar la masa necesaria para romper el
equilibrio estatico. Realice esto para distintas separaciones entre las esferas.
Reporte sus mediciones en una Tabla.

La separacion minima entre los imanes debe ser de dos tarjetas (n = 2).

2. Determine el espesor de e de una tarjeta dadas las mediciones reportadas en
la Tabla Il.

Las mediciones del espesor de 10 tarjetas realizadas con un calibre de
apreciacion 0,02 mm se reportan en la Tabla Il.

Tabla Il. Medicion del espesor, en milimetros, de 10 tarjetas.
6,96 6,70 7,04 7,12 6,48
6,98 7,18 6,82 6,78 6,58

3. A partir de las mediciones realizadas, determine la fuerza magnética F,, en
funcién de la separacion r. Reporte sus mediciones en una Tabla. Para ello
considere que,

a. La distancia d es igual al espesor de una tarjeta e.

b. La masa de cada esfera m, = (0,43 £ 0,01)g.

c. La masa del porta-masa my, = (2,2 +£0,1)g.

d. Considere g = (9,78 +£ 0,01)m s~2

4. Linealice la ecuacion (1) e identifique las variables dependiente e
independiente. A partir de los valores obtenidos en las mediciones, reporte en

una tabla los valores linealizados.

5. Grafique los valores reportados en el punto anterior y realice un ajuste lineal
de los mismos. Reporte los parametros del ajuste realizado.

6. A partir del ajuste, determine el valor del coeficiente a.



Fin Nivel 1

7. Determine el diametro D de la esfera utilizando las tarjetas. Reporte el valor
de D obtenido.

8. Determine el valor del coeficiente A con su correspondiente unidad y reporte
un estimador para su incertidumbre.



Hoja de respuesta

Puntaje
1.
Ver Tabla Il en hojas de soluciones. 5 ptos
2.
1 pto
e = (0,69 + 0,02)mm = (0,69 + 0,02) X 1073m
0,5 ptos
3.
Ver Tabla Il en hojas de soluciones. 2 ptos
4.
y = log(Fy) 1+ 2
x =log(r) ptos
Ver Tabla lll en hojas de soluciones.
5. 5 + 2
Ver figura 3 para el grafico y el ajuste y = a + bx. +0,5 +
0,5 ptos
a=(—61+0,3)
b=(-23+0,1) 4 + 1
+0,5 +
0,5 ptos
6.
1 pto
a=-b=(23+0,1)
0,5 ptos
7.
1 pto
D=(5,2+05mm=(524+05) x103m
8.
2 pto
A=(03+05N




Solucién

Tabla Ill. Mediciones.

r(m) Ar(m) | Eo(N) | AE,(N)

n | m(g) | Am(g) | m;(g9) |Am(g9) | x1073 x 1073 x Ax y Ay

11 1,30 0,05 3,9 0,2 9,0 0,3 0,038 | 0,002 -2,05 0,02 -1,42 0,02
10 2,6 0,1 52 0,2 8,3 0,2 0,051 | 0,002 -2,08 0,01 -1,29 0,02
9 4,2 0,2 6,8 0,3 7,6 0,2 0,067 | 0,003 -2,12 0,01 -1,17 0,02
8 55 0,3 8,1 0,4 6,9 0,2 0,079 | 0,004 -2,16 0,01 -1,10 0,02
7 8,9 0,4 11,5 0,5 6,2 0,2 0,113 | 0,005 -2,21 0,01 -0,95 0,02
6 12,3 0,6 14,9 0,7 5,5 0,2 0,146 | 0,007 -2,26 0,02 -0,84 0,02
5 18,8 0,5 22,4 0,6 4,8 0,1 0,219 | 0,006 | -2,318 | 0,009 -0,66 0,01
4 27,2 0,9 29 1 4,1 0,1 0,28 0,01 -2,39 0,01 -0,55 0,02
3 43 1 45 1 3,5 0,1 0,44 0,01 -2,46 0,01 -0,36 0,01
2 63 2 65 2 2,76 0,08 0,64 0,02 -2,56 0,01 -0,19 0,01




n es el numero de tarjetas, m (g) es la masa total de arandelas necesarias para
romper el equilibrio estatico y Am (g) es la incertidumbre asociada a la masa total
de arandelas. Esta incertidumbre se determiné como la suma de las incertidumbres
asociadas a las arandelas usadas en cada medicion.

m; es la masa total que se determiné como la suma de las masas de arandelas mas
la masa del soporte mg; = (2,2 + 0,1)g y la masa del iman m, = (0,43 +£ 0,01)g.

Para determinar la fuerza magnética F,, y su incertidumbre se usé que
En=m¢g

AR, Am; Ag Am,

En — m 9 my
Yaque22~1x1073 yiR 1 x 102,
g mg

Para determinar r se us6 que
r=(n+2e

Para determinar e se usaron los datos de la Tabla Il. Se determind que el espesor
medio e(10) de 10 tarjetas es

e(10) = (6,9 +0,2) mm
= e = (0,69 +0,02) mm

La incertidumbre de r se obtuvo como
Ar = (n+ 2)Ae
Tomando logaritmo de ambos lados de la ecuacién (1)
G
log(Ey,) = log [A (;) l
log(E,) = log(AL*) —alog(r)
Se puede definir como variables independiente (y) y dependiente (x)
y = log(Ey)

x =log(r)



Con lo cual resulta

y=a+bx
Con
a=log(AL*%)
b=-a

La incertidumbre asociada a x e y se estimo usando valores extremos,

Ax = %[log(r + Ar) — log(r — Ar)]

N| =

Ay = =[log(F, + AE,) — log(F, — AF,)]

0.0

024 =L

0.4 - g

-0.6 - My
> .

-0.8 - V%

-1.0 £S

1.2 B

1.4 1 TN

. . T . . .
-2.6 -2.5 -2.4 -2.3 -2.2 -2.1 -2.0
X

Figura 3. Grafico de y vs x con el mejor ajuste lineal (linea a trazos negra) y dos
ajustes (lineas punteadas rojas) de maxima y minima pendiente.



Del ajuste se encuentra que
a=(-61+03)
b=(-23%£01)=—a
=a=(2310,1)
Usando las tarjetas, se midié que
D = (7,5+0,5) tarjetas
= D =(52+0,5) mm

_ 10°

A Ia

Donde L se determin6 usando que
L=D-2e
L=(38+0,5)mm
Las unidades de A4 son las mismas que las unidades de E,,
[A] =N
Para determinar un estimador para la incertidumbre de A se usé que

AA  A(10%) N A(LY)
A 109 L

Donde

1
A(10%) = > (109+2a — 10924¢) = 6 x 1077
= 10% = (8+6) x 1077

Para estimar A(L*) se usaron los valores extremos entre (L + AL)**A%,
(L + AL)(X—A(X, (L _ AL)CZ+AO_’ y (L _ AL)CZ—AO_’



Tabla IV. Valores de L* (x 1079)

a+ Aa a— Aa
(L+ AL) 2,09 6,22
(L—AL) 1,11 3,47

De la Tabla IV, los valores extremos corresponden a (L — AL)**2% y a (L + AL)*2¢

[(L + AL)* 2% — (L — AL)**2¢] =3 x 107°

N| =

A(LY) =

= [*=3+3)x10"°
Con lo cual
A=(03+05N

Dada la ecuacion (1), el valor de A es igual a F,, cuando r = L. De la Tabla Ill, esta
condicion se cumple para n entre 3 y 4.

Tabla V. Valores de E,, para r~L

n r(m) x 1073 Ar(m) x 1073 E,(N) AE, (N)
4 4,1 0,1 0,28 0,01
3 3,5 0,1 0,44 0,01

De estos valores se puede estimar un valor de A

A=(04+01)N
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Problema Teérico 1
Globo aerostatico.

En este problema vamos a analizar el funcionamiento de un globo aerostatico y para
esto haremos las simplificaciones que sean necesarias para una mejor comprension de
este sistema. Un globo aerostatico es una nave no propulsada que consta de una bolsa
(que supondremos una esfera inextensible) abierta en su parte inferior y que contiene
en su interior aire caliente que es el gas que permite su elevacion. Suspendida de esta
bolsa hay una infraestructura sélida denominada barquilla donde se ubican los pasajeros
y las bombillas que contiene gas propano utilizado para calentar el aire dentro de la
bolsa. En el analisis que realizaremos consideraremos despreciable el volumen tanto de
la barquilla como de sus ocupantes en comparacién con el volumen de la bolsa.
Supondremos que la temperatura ambiente exterior del globo se mantiene constante
Ty = 25 °C e independiente de la altura. Consideraremos que el aire es un gas ideal
diatbmico cuyo peso molecular (pma) es 29 g/mol y su densidad a 25°C es
1,186 kg/m3.

a. Elglobo desinflado mas el resto del equipamiento (incluyendo canasta y quemador)
tiene una masa de 500 kg, y el globo transporta 4 personas de 75 kg cada una.
Suponiendo que la bolsa del globo aerostatico es una esfera de 10 m de radio y
estd llena de aire a 25 °C 4,cudl es el peso total del sistema?

b. Calcule el empuje que el aire exterior ejerce sobre el globo.

c. ¢Cual es la temperatura minima a la cual se debe calentar el aire en el interior de
la bolsa para que el globo comience a elevarse?

d. Si la temperatura en el interior del globo es de 120°C ¢cual es la fuerza neta
aplicada sobre el globo en el momento de soltarlo?

e. Calcule el valor de la fuerza viscosa que el aire exterior ejerce sobre el globo al
moverse cuando el globo tiene una velocidad de 5m/s. ¢Es valido no tenerla en
cuenta en este analisis? La fuerza viscosa sobre una esfera es F, = 6mnRv, donde
n es la viscosidad del fluido en el cual se mueve la esfera, R es el radio de la esfera
y v es la velocidad. (Viscosidad del aire 1,8 x 107> Pa s).

Datos extras:
Aceleracién de la gravedad: g = 9,8 m/s?.
Constante de los gases: R; = 8,314 ]/(mol K)
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Problema Teoérico 2
El Puente Carey Foster.

En electrénica, el Puente Carey Foster es un circuito puente utilizado para determinar el
valor de resistencias pequefias o para comparar resistencias de valores similares. El mismo
fue inventado por Carey Foster como una variante del Puente de Wheatstone.

El circuito basico del puente de Carey Foster, que se esquematiza en la figura 1, consta de
una fuente de voltaje continuo V, dos resistencias Ry y R, iguales y un puente de hilo. Las
resistencias Ry y Ry son las resistencias que se quieren comparar o, si se conoce una de
ellas, el puente permite determinar el valor de la resistencia desconocida.

Para realizar las mediciones se varia la resistencia dada por el puente de hilo (variando el
punto de contacto dado por el punto D) hasta lograr que el amperimetro de una lectura igual
a cero (el puente se encuentra balanceado). Bajo esa condicién se determina la longitud [,
(distancia del punto E al punto D). Luego, se intercambia la posicion de las resistencias Ry
Yy Ry, se vuelve a balancear el puente y se determina la nueva longitud [,(nueva distancia
del punto E al punto D). A partir de estas mediciones, y conociendo la resistencia por unidad
de longitud del material del hilo (¢ [2 m™1] es posible determinar la diferencia entre los
valores de Ry y Ry.

Rp Ra

Rx Amperimetro Ry

E < I » D Puente de Hilo F

Figura 1. Puente de Carey Foster

a. Muestre que, cuando el puente esta balanceado, la diferencia entre Ry y Ry esta
dada por,

Ry —Ry=0(;—1y)

b. Para determinar ¢ se utilizan dos resistencias conocidas de 1 Q y 0 Q. Cuando la
resistencia de 1 Q se ubica alaizquierda (Ry = 1QYyRy =0Q),[l; = 25 cmy cuando
se intercambian, [, = 75 cm. Determine el valor de o.



Sabiendo que el diametro del alambre es de 1 mm, determine la resistividad p del
material del alambre.

Determine la resistencia R,,¢nte €ntre los puntos E'y F, y el largo L del hilo.

SiV=1VyRp =Ry =5, determine la corriente i, que circula por el puente
de hilo con las resistencias dadas en el punto b.

Determine la potencia Py entregada por la fuente con la configuracién del punto e.
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Problema Teodrico 3
El aire acondicionado como ciclo de Carnot.

Un aire acondicionado se puede modelar como

una maquina térmica cuyo funcionamiento
puede ser descripto mediante un ciclo inverso
de Carnot. Es decir, opera como una bomba de
calor que transfiere calor de un lugar frio a uno
mas caliente empleando trabajo externo. El
ciclo se puede describir con los siguientes

Serpentina

Habitacion

Valvula | Serpentina

procesos:

1. una cantidad de calor Qr se absorbe de una habitacion a temperatura T, mediante
una expansion isotérmica de un gas de trabajo contenido en serpentinas de refrigeracion;

2. el gas se comprime adiabaticamente hasta alcanzar una temperatura Tg;

3. el gas se comprime isotérmicamente en un serpentin exterior de la vivienda, liberando
una cantidad de calor Q;

4, el gas se expande adiabaticamente hasta alcanzar una temperatura Tr.

Una cantidad de energia E se introduce en el sistema en cada ciclo a través de una bomba
eléctrica. Este modelo describe un aire acondicionado que tiene la maxima eficiencia posible.

Considere que la temperatura del aire exterior es T, y la temperatura del aire interior
es Tr. El aire acondicionado consume una energia eléctrica por unidad de tiempo P. Suponga
que el aire de la habitacion esta suficientemente seco como para evitar la condensacion de
agua en los serpentines de refrigeracion del aire acondicionado.

a. Grafique el ciclo de Carnot para este proceso.
b. Encuentre una expresion para Qr y Q. a partir de la primera ley sabiendo que el trabajo
realizado por un gas expandiéndose a temperatura constante viene dado por:
—NRTIn &
Vi
c. Teniendo en cuenta que en los procesos adiabaticos se cumple que TVY™1 = cte,

demuestre que:
Qr _Tr

1Qcl  T¢

d. Encuentre una expresién para la tasa maxima de extraccion de calor de la habitacion
en funcién de las temperaturas del aire T, y T, y de la potencia P suministrada al aire
acondicionado.

e. Si el aire acondicionado extrae 3000 frigorias, ¢qué potencia minima deberia
suministrarse al aire acondicionado para mantener la temperatura interior a 25°C si la
temperatura externa es de 40°C? (1 kW equivale 860 frigorias)

En la habitacion el calor entra a una tasa R = kAT, donde AT es la diferencia de
temperatura entre el interior y el exterior de la habitacion y k es una constante. Una
habitacion tipica tiene un valor de k = 173 W°C~1. Si la temperatura exterior es de
40°C y P es la calculada en el inciso anterior,

f. Encuentre una expresion para la temperatura mas baja posible que puede alcanzar la
habitacion en términos de la temperatura exterior T, k y P y evalue.
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Problema Teérico 1
Globo aerostatico.

En este problema vamos a analizar el funcionamiento de un globo aerostatico y para
esto haremos las simplificaciones que sean necesarias para una mejor comprension de
este sistema. Un globo aerostatico es una nave no propulsada que consta de una bolsa
(que supondremos una esfera inextensible) abierta en su parte inferior y que contiene
en su interior aire caliente que es el gas que permite su elevacion. Suspendida de esta
bolsa hay una infraestructura sélida denominada barquilla donde se ubican los pasajeros
y las bombillas que contiene gas propano utilizado para calentar el aire dentro de la
bolsa. En el analisis que realizaremos consideraremos despreciable el volumen tanto de
la barquilla como de sus ocupantes en comparacién con el volumen de la bolsa.
Supondremos que la temperatura ambiente exterior del globo se mantiene constante
Ty = 25 °C e independiente de la altura. Consideraremos que el aire es un gas ideal
diatbmico cuyo peso molecular (pma) es 29 g/mol y su densidad a 25°C es
1,186 kg/m3.

a. Elglobo desinflado mas el resto del equipamiento (incluyendo canasta y quemador)
tiene una masa de 500 kg, y el globo transporta 4 personas de 75 kg cada una.
Suponiendo que la bolsa del globo aerostatico es una esfera de 10 m de radio y
estd llena de aire a 25 °C 4,cudl es el peso total del sistema?

b. Calcule el empuje que el aire exterior ejerce sobre el globo.

c. ¢Cual es la temperatura minima a la cual se debe calentar el aire en el interior de
la bolsa para que el globo comience a elevarse?

d. Si la temperatura en el interior del globo es de 120°C ¢cual es la fuerza neta
aplicada sobre el globo en el momento de soltarlo?

e. Calcule el valor de la fuerza viscosa que el aire exterior ejerce sobre el globo al
moverse cuando el globo tiene una velocidad de 5m/s. ¢Es valido no tenerla en
cuenta en este analisis? La fuerza viscosa sobre una esfera es F, = 6mnRv, donde
n es la viscosidad del fluido en el cual se mueve la esfera, R es el radio de la esfera
y v es la velocidad. (Viscosidad del aire 1,8 x 107> Pa s).

f. Una vez que la bolsa alcanza la temperatura de régimen (T = 120°C), debe
suministrarse una potencia continua para compensar las pérdidas por conveccion
en la superficie de la bolsa. Considerando que la potencia por pérdidas por
conveccion viene dada por

Peony =hA (Tin - TO)

donde h es el coeficiente de conveccion libre (10 W -m™2-K~1), A es el area de
contacto y T;, y T, son las temperaturas interiores del globo y la temperatura
ambiente respectivamente. Calcule cuanto tiempo puede permanecer a la altura
maxima si dispone, en estas condiciones, de 150 kg de propano. Tome el poder
calorifico del propano como 46 M] /kg y la eficiencia del quemador como 70%.

g. Estimacion de la altura maxima teérica. Suponiendo que la temperatura exterior se
mantiene constante con la altura (suposicion que sabemos que no es totalmente



valida pues si depende de la altura y otras variables climaticas), considerando que
la densidad del aire disminuye con la altura segun la relacion:

p=poe @M py=1186kg/m?
y que la presiéon atmosférica también depende con la altura segun la expresion
P= Pye @M  py=101000 Pa

donde

Suponiendo ademas que la temperatura del aire en el interior de la bolsa se
mantiene en 120 °C calcule la maxima altura que alcanzaria el globo.

Datos extras:
Aceleracion de la gravedad: g
Constante de los gases: R; =

= 9,8m/s?.
8,314 ] /(mol K)
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Problema Teoérico 2
El Puente Carey Foster.

En electrénica, el Puente Carey Foster es un circuito puente utilizado para determinar el
valor de resistencias pequefias o para comparar resistencias de valores similares. El mismo
fue inventado por Carey Foster como una variante del Puente de Wheatstone.

El circuito basico del puente de Carey Foster, que se esquematiza en la figura 1, consta de
una fuente de voltaje continuo V, dos resistencias Ry y R, iguales y un puente de hilo. Las
resistencias Ry y Ry son las resistencias que se quieren comparar o, si se conoce una de
ellas, el puente permite determinar el valor de la resistencia desconocida.

Para realizar las mediciones se varia la resistencia dada por el puente de hilo (variando el
punto de contacto dado por el punto D) hasta lograr que el amperimetro de una lectura igual
a cero (el puente se encuentra balanceado). Bajo esa condicién se determina la longitud [,
(distancia del punto E al punto D). Luego, se intercambia la posicion de las resistencias Ry
Yy Ry, se vuelve a balancear el puente y se determina la nueva longitud [,(nueva distancia
del punto E al punto D). A partir de estas mediciones, y conociendo la resistencia por unidad
de longitud del material del hilo (¢ [2 m™1] es posible determinar la diferencia entre los
valores de Ry y Ry.

Rp Ra

Rx Amperimetro Ry

E < I » D Puente de Hilo F

Figura 1. Puente de Carey Foster

a. Muestre que, cuando el puente esta balanceado, la diferencia entre Ry y Ry esta
dada por,

Ry —Ry=0(;—1y)

b. Para determinar ¢ se utilizan dos resistencias conocidas de 1 Q y 0 Q. Cuando la
resistencia de 1 Q se ubica alaizquierda (Ry = 1QYyRy =0Q),[l; = 25 cmy cuando
se intercambian, [, = 75 cm. Determine el valor de o.



Sabiendo que el diametro del alambre es de 1 mm, determine la resistividad p del
material del alambre.

Determine la resistencia R,,¢nte €ntre los puntos E'y F, y el largo L del hilo.

SiV=1VyRp =Ry =5, determine la corriente i, que circula por el puente
de hilo con las resistencias dadas en el punto b.

Determine la potencia Py entregada por la fuente con la configuracién del punto e.

Se disponen dos resistencias R y R’ desconocidas. Cuando R se conecta en la
posicién Ry y R’ a Ry, se mide que la distancia [ = 50,5 ¢m para balancear el puente.
Luego, se mide una distancia [ = 49,5 cm cuando se intercambian R por R’. Dados
los valores de V'y Rpy R, dados en el inciso e. y sabiendo que la potencia entregada
por la fuente es 0,3 W con el puente balanceado, determine el valorde Ry R’.

Si el amperimetro que se utiliza en el puente tiene una apreciacion de 1 mA y una
resistencia interna de 0,5 Q, determine la minima diferencia entre las resistencias Ry
Y Ry que es posible medir. Para esto, suponga que las resistencias Ry = Ry = 4 Q.

Dadas las condiciones del punto anterior, determine la potencia entregada por la
fuente P y la potencia disipada en el puente de hilo Ppyene-
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Problema Teérico 3
La termodinamica y el funcionamiento de algunas maquinas.

° Un aire acondicionado se puede

modelar como una maquina térmica cuyo
funcionamiento puede ser descripto mediante
un ciclo inverso de Carnot. Es decir, opera
como una bomba de calor que transfiere calor
de un lugar frio a uno mas caliente empleando
trabajo externo. El ciclo se puede describir con

Serpentina

Habitacion

los siguientes procesos:

1. una cantidad de calor Qr se absorbe de la habitacion a una temperatura Tr mediante una
expansion isotérmica de un gas de trabajo contenido en serpentinas de refrigeracion;

2. el gas se comprime adiabaticamente hasta alcanzar una temperatura T;

3. el gas se comprime isotérmicamente en un serpentin exterior de la vivienda, liberando una
cantidad de calor Q;

4. el gas se expande adiabaticamente hasta alcanzar una temperatura T.

Una cantidad de energia E se introduce en el sistema en cada ciclo a través de una bomba
eléctrica. Este modelo describe un aire acondicionado que tiene la maxima eficiencia posible.

Considere que la temperatura del aire exterior es T, y la temperatura del aire interior es Ty. El
aire acondicionado consume una energia eléctrica por unidad de tiempo P. Suponga que el
aire de la habitacion esta suficientemente seco como para evitar la condensacion de agua en
los serpentines de refrigeracion del aire acondicionado.

a. Encuentre una expresion para la tasa maxima de extraccion de calor de la habitacién
en funcion de las temperaturas del aire T, y Tr, y de la potencia P suministrada al aire
acondicionado.

b. Si el aire acondicionado extrae 3000 frigorias, ¢qué potencia minima deberia
suministrarse al aire acondicionado para mantener la temperatura interior a 25°C si la
temperatura externa es de 40°C? (1 kW equivale 860 frigorias)

En la habitacion el calor entra a una velocidad R = kAT, donde AT es la diferencia de
temperatura entre el interior y el exterior de la habitacion y k es una constante. Una
habitacion tipica tiene un valor de k = 173 W °C~!. Si la temperatura exterior es de
40°C y P es la calculada en el inciso anterior,

c. Encuentre una expresion para la temperatura mas baja posible que puede alcanzar la
habitacion en términos de la temperatura exterior T, k y P y evalue.

. Un sistema de vacio consta de una camara de volumen V conectada a una bomba de
vacio, que es un cilindro con un piston que se mueve de izquierda a derecha. El volumen
minimo en el cilindro de la bomba es V, y el volumen maximo es V, + AV. Debe asumirse que
AV K V.



camara

motor cilindro

1/salida

entrada v

piston

El cilindro tiene dos valvulas. La valvula de entrada se abre cuando la presion dentro del
cilindro es inferior a la presion en la camara, pero se cierra cuando el pistén se mueve hacia
la derecha. La valvula de salida se abre cuando la presion dentro del cilindro es superior a la
presion atmosférica P, y se cierra cuando el piston se mueve hacia la izquierda. Un motor
impulsa el piston para que se mueva hacia adelante y hacia atras. El piston se mueve a una
velocidad tal que el calor no se conduce hacia dentro ni hacia fuera del gas contenido en el
cilindro durante el ciclo de bombeo. Un ciclo completo toma un tiempo 4t. Debe asumirse que
At es una cantidad muy pequefa, pero 4V /At = R es finito. El gas en la cdmara es un gas
ideal monoatémico y permanece a una temperatura fija T,.

Parta del supuesto que V, = 0y que no hay fugas en el sistema.

d. Ent = 0, la presion dentro de la camara es P,. Encuentre una expresion para la
presion en la camara después del primer ciclo del piston.

e. Encuentre una expresién para la presion en la camara al cabo de n ciclos.

f. Demuestre que la presiéon en la camara al cabo de un tiempo t esta dada por la
siguiente expresion:

P(t) = Pe~" N

Utilice el hecho que:

lim(1 + x)l/x =e
x—0

g. Encuentre una expresién para la temperatura del gas al salir del cilindro de la bomba
a la atmosfera. Su respuesta puede depender del tiempo.
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Problema Teérico 1
Globo aerostatico.

En este problema vamos a analizar el funcionamiento de un globo aerostatico y para
esto haremos las simplificaciones que sean necesarias para una mejor comprension de
este sistema. Un globo aerostatico es una nave no propulsada que consta de una bolsa
(que supondremos una esfera inextensible) abierta en su parte inferior y que contiene
en su interior aire caliente que es el gas que permite su elevacion. Suspendida de esta
bolsa hay una infraestructura sélida denominada barquilla donde se ubican los pasajeros
y las bombillas que contiene gas propano utilizado para calentar el aire dentro de la
bolsa. En el analisis que realizaremos consideraremos despreciable el volumen tanto de
la barquilla como de sus ocupantes en comparacién con el volumen de la bolsa.
Supondremos que la temperatura ambiente exterior del globo se mantiene constante
Ty = 25 °C e independiente de la altura. Consideraremos que el aire es un gas ideal
diatbmico cuyo peso molecular (pma) es 29 g/mol y su densidad a 25°C es
1,186 kg/m3.

a. Elglobo desinflado mas el resto del equipamiento (incluyendo canasta y quemador)
tiene una masa de 500 kg, y el globo transporta 4 personas de 75 kg cada una.
Suponiendo que la bolsa del globo aerostatico es una esfera de 10 m de radio y
estd llena de aire a 25 °C 4,cudl es el peso total del sistema?

b. Calcule el empuje que el aire exterior ejerce sobre el globo.

c. ¢Cual es la temperatura minima a la cual se debe calentar el aire en el interior de
la bolsa para que el globo comience a elevarse?

d. Si la temperatura en el interior del globo es de 120°C ¢cual es la fuerza neta
aplicada sobre el globo en el momento de soltarlo?

e. Calcule el valor de la fuerza viscosa que el aire exterior ejerce sobre el globo al
moverse cuando el globo tiene una velocidad de 5m/s. ¢Es valido no tenerla en
cuenta en este analisis? La fuerza viscosa sobre una esfera es F, = 6mnRv, donde
n es la viscosidad del fluido en el cual se mueve la esfera, R es el radio de la esfera
y v es la velocidad. (Viscosidad del aire 1,8 x 107> Pa s).

FIN NIVEL 1

f. Una vez que la bolsa alcanza la temperatura de régimen (T = 120°C), debe
suministrarse una potencia continua para compensar las pérdidas por conveccion
en la superficie de la bolsa. Considerando que la potencia por pérdidas por
conveccion viene dada por

Peony =hA (Tin - TO)

donde h es el coeficiente de conveccion libre (10 W -m™2-K~1), A es el area de
contacto y T;, y T, son las temperaturas interiores del globo y la temperatura
ambiente respectivamente. Calcule cuanto tiempo puede permanecer a la altura
maxima si dispone, en estas condiciones, de 150 kg de propano. Tome el poder
calorifico del propano como 46 M] /kg y la eficiencia del quemador como 70%.



g. Estimacion de la altura maxima teérica. Suponiendo que la temperatura exterior se
mantiene constante con la altura (suposicion que sabemos que no es totalmente
valida pues si depende de la altura y otras variables climaticas), considerando que
la densidad del aire disminuye con la altura segun la relacion:

p=poe” @M py=1186kg/m?
y que la presién atmosférica también depende con la altura segun la expresion

P= Pyje (@ P, = 101000 Pa

donde

Suponiendo ademas que la temperatura del aire en el interior de la bolsa se
mantiene en 120 °C calcule la maxima altura que alcanzaria el globo.

Datos extras:
Aceleracion de la gravedad: g
Constante de los gases: R; =

= 9,8m/s?.
8,314 J /(mol K)



Solucién:

a. Suponiendo que la bolsa del globo aerostatico, esférica de 10 m de radio, esta llena
de aire a 25 °C. El resto del equipamiento (incluyendo canasta y quemador) tiene una
masa de 500 kg, y el globo transporta 4 personas de 75 kg cada una, ¢cual es el
peso total del sistema?

El peso total del sistema es:
4 3
P= (500kg+4 x75kg+ 3 TR 5a) g = 5652547 N
b. Calcule el empuje que el aire exterior ejerce sobre el globo.

4
E= 3 nR*5, g =4868547 N

c. ¢Cual es la temperatura minima a la cual se debe calentar el aire en el interior de la
bolsa para que el globo comience a elevarse?

El globo comenzara a elevarse cuando el empuje sea igual al peso.

_ PV

RgT

PV 4 3
(500kg+4 x75kg+ﬁpma)g= §7TR a9

Despejando se obtiene T = 354,06 K (80,9 °C)

d. Silatemperatura en el interior del globo es de 120 °C 4 cual es la fuerza neta aplicada
sobre el globo en el momento de soltarlo?

La fuerza netaseraF=E -P

4 PV
F = §nR36ag—(500kg+4 X 75kg + mpma) g = 406183 N

e. Calcule el valor de la fuerza viscosa que el aire exterior ejerce sobre el globo al
moverse cuando el globo tiene una velocidad de 5 m/s. 4Es valido no tenerla en
cuenta en este analisis? La fuerza viscosa sobre una esfera es Fy = 6 00O R v,
donde O es la viscosidad del fluido en el cual se mueve la esfera, R es el radio de la
esfera y v es la velocidad. (Viscosidad del aire 1,8 x10° Pa s).

F,=6nnRv=0,0170 N
Es despreciable frente a las otras fuerzas.

f. Una vez que la bolsa alcanza la temperatura de régimen (T = 120 °C), debe
suministrarse una potencia continua para compensar las pérdidas por conveccién



en la superficie de la bolsa. Considerando que la potencia por pérdidas por
conveccion viene dada por

Peonv = hA(Tm - TO)

donde h es el coeficiente de conveccion libre (10 W-m=K™), A es el area de
contactoy Ti, y To son la temperatura interior del globo y la temperatura ambiente
respectivamente. Calcule cuanto tiempo puede permanecer a la altura maxima si el
globo dispone de dos botellas de propano conteniendo cada una 75 kg de gas.
Tome el poder calorifico del propano como 46 MJ/kg y la eficiencia del quemador
como 70%.

Poony = h4mR? (120 — 25) K = 1,194 x 10 W

150 kg 46 x 10° kL 0,7
t = g 404595 (1,12h)

PCOTlV

h. Estimacion de la altura maxima tedrica. Suponiendo que la temperatura exterior se
mantiene constante con la altura (suposiciéon que sabemos que no es totalmente
valida pues si depende de la altura y otras variables climaticas), considerando que
la densidad del aire disminuye con la altura segun la relacion:

p=poe” @M py=1186kg/m?
y que la presidon atmosférica también depende con la altura segun la expresion
P= Pye-@h Py = 101000 Pa
donde

pma g

Ry To
Suponiendo que la temperatura del aire en el interior de la bolsa se mantiene
constante e igual a 120 °C, calcule la maxima altura que alcanzaria el globo.

La maxima altura del globo sera cuando el empuje sea igual al peso.

4 R35(h —(500k +4 xX75k +P(h)V )
z TR g = g 9% Rg1, P™4) 9
4 s —(ah) Pye @My
§T[R Po € g=1|500kg+4 x75kg+wpma g
Despejando
R, T 500kg+4 x75k
p—Lolo, | 500k 9) = 4801,35m

“pmag (& ps (5 _ Popma
3 0~ "R, T,



Hoja de respuesta

Puntaje
a. 1 ptos
P =5652547 N 1 pto
b. 2 ptos
E = 48685,47 N 1 pto
C. 3 ptos
T = 354,06 K (80,9 °C) 1 pto
d. 2 ptos
F = 406183 N 1 pto
e. 2 ptos
F, = 0,017 N 1 pto
f.
t =40459s (1,12 h) 2,5 ptos
g
h =4801,35m 2,5 ptos




Problema Teoérico 2
El Puente Carey Foster.

En electrénica, el Puente Carey Foster es un circuito puente utilizado para determinar el
valor de resistencias pequefias o para comparar resistencias de valores similares. El mismo
fue inventado por Carey Foster como una variante del Puente de Wheatstone.

El circuito basico del puente de Carey Foster, que se esquematiza en la figura 1, consta de
una fuente de voltaje continuo V, dos resistencias Ry y R, iguales y un puente de hilo. Las
resistencias Ry y Ry son las resistencias que se quieren comparar o, si se conoce una de
ellas, el puente permite determinar el valor de la resistencia desconocida.

Para realizar las mediciones se varia la resistencia dada por el puente de hilo (variando el
punto de contacto dado por el punto D) hasta lograr que el amperimetro de una lectura igual
a cero (el puente se encuentra balanceado). Bajo esa condicién se determina la longitud [,
(distancia del punto E al punto D). Luego, se intercambia la posicion de las resistencias Ry
Yy Ry, se vuelve a balancear el puente y se determina la nueva longitud [,(nueva distancia
del punto E al punto D). A partir de estas mediciones, y conociendo la resistencia por unidad
de longitud del material del hilo (¢ [2 m™1] es posible determinar la diferencia entre los
valores de Ry y Ry.

Rp Ra

Rx Amperimetro Ry

E < I » D Puente de Hilo F

Figura 1. Puente de Carey Foster

a. Muestre que, cuando el puente esta balanceado, la diferencia entre Ry y Ry esta
dada por,

Ry —Ry=0(;—1y)

b. Para determinar ¢ se utilizan dos resistencias conocidas de 1 Q y 0 Q. Cuando la
resistencia de 1 Q se ubica alaizquierda (Ry = 1QYyRy =0Q),[l; = 25 cmy cuando
se intercambian, [, = 75 cm. Determine el valor de o.



Sabiendo que el diametro del alambre es de 1 mm, determine la resistividad p del
material del alambre.

Determine la resistencia R,,¢nte €ntre los puntos E'y F, y el largo L del hilo.

SiV=1VyRp =Ry =5, determine la corriente i, que circula por el puente
de hilo con las resistencias dadas en el punto b.

Determine la potencia Py entregada por la fuente con la configuracién del punto e.

Fin Nivel 1

Se disponen dos resistencias R y R’ desconocidas. Cuando R se conecta en la
posicion Ry ¥ R’ a Ry, se mide que la distancia [ = 50,5 cm para balancear el puente.
Luego, se mide una distancia [ = 49,5 cm cuando se intercambian R por R’. Dados
los valores de V'y Rpy R, dados en el inciso e. y sabiendo que la potencia entregada
por la fuente es 0,3 W con el puente balanceado, determine el valorde Ry R’.

Si el amperimetro que se utiliza en el puente tiene una apreciacion de 1 mA y una
resistencia interna de 0,5 Q, determine la minima diferencia entre las resistencias Ry
Y Ry que es posible medir. Para esto, suponga que las resistencias Ry = Ry = 4 ().

Dadas las condiciones del punto anterior, determine la potencia entregada por la
fuente P y la potencia disipada en el puente de hilo Pyyene-



Hoja de respuesta

Puntaje
a. 3 ptos
Ver solucion en hojas. 1,5 ptos
b. 1 pto
o=20m™! 0,5 ptos
C. 2 ptos
p=157uQm 1 pto
d. 2 ptos
Rpuente = 2 8 1 pto
L=1m
e. 1 pto
1
Iz = lpuente = §A~333 mA 0.5 ptos
f. 1 pto
Pr =0,433 W =433 mW 0,5 ptos
g 2 ptos
R =149 Q
R'=1,51Q
h 2 ptos
AR =0,11 Q
i 1 pto
P=02W
Ppuente = 20 mW — 5 x 10~* mW ~20 mWw




Solucién

a. Cuando el puente esta balanceado no circula corriente y la caida de tension Vop = 0. En
este caso, el circuito se puede representar como se muestra en la figura donde circula una
corriente i, por las resistencias Rp y R, y una corriente i, por las resistencias Ry, Ry y por
el puente de hilo.

A Rx E
—1

Rp R(1)
V= i1| C 2 D

Ra Rpuente - R(l)

¢
B Ry F

R(1) es la resistencia del puente de hilo para una longitud ! y Rp,..nte €S la resistencia total
del puente de hilo.

Cuando Ry esta a la izquierda y Ry a la derecha en la figura 1 (arriba y abajo
respectivamente en la figura de la solucién) se mide una distancia [, que corresponde a una
resistencia R, = al,. Entonces, se cumple que

Vac = Vap = isRp = iz(Ry + Ry) )
Vep = Vpp = I1Rg = iZ(RY + Rpuente — Rl) @)

Haciendo el cociente de las ecuaciones (1) y (2),

Rp _ Rx+Rq

3)

Rq  Ry+Rpuente—Ri1

Cuando se intercambian las resistencias Ry y Ry se mide una distancia [, que corresponde
a una resistencia R, = al,. Entonces, ahora se cumple que

Vac = Vap = i4Rp = [(Ry + Ry) 4)
Vep = Vpp = 11Rg = 1 (RX + Rpuente — RZ) ®)

Haciendo el cociente de las ecuaciones (4) y (5),

Rp _ Ry+R,

(6)

RQ RX"'Rpuente_RZ

Sumando 1 a la ecuacién (3) y (6) e igualando



Rp _ Ry + Ry +Rpuente  Rx + Ry + Rpyente
RQ RY + Rpuente - Rl RX + Rpuente - RZ

Ry + Rpuente — Ry =Ry + Rpuente —R;

Ry —Ry =R; — Ry =0d(l, — 1)

10=0(075m—-0,25m)=05mo

o=20m™1!

c¢. Para un cilindro de resistividad p, diametro d y largo L, la resistencia R esta dada por

nd?
p=0—= 1,57 x 107%Qm = 1,57 uQm

d. Dado que Rp = Ry, entonces Vyc = V¢p Yy
Vap = Vpp
i[Rx + R(D] =i, [RY + Rpyente — R(l)]

Rx + R(l) = Ry + Rpyente — R(D)
ParaRy =1QYy Ry, =0Q,1; =0,25m = R; = R(l;) = 0,5 Q, entonces

Rpuente =1Q+2x050=20Q
ParaRy =0QYy Ry, =1Q,1, =0,75m = R, = R(l,) = 1,5 Q, entonces

Rpuente = 2 Q

Rpyente =0L = L=1m
L = ll + lz = 1 m
e. La corriente que circula por el puente de hieloes i,y

Vap =V =1, (RX + Ry + Rpuente)



14 1V
i, = = — = ~A~333mA = ipyente
Ry + Ry + Ryyente 30 3

f. La potencia entregada por la fuente P; esta dada por,

Donde V =1V e i; = ipyente~333 mA.
Como

Vag =V =i;(Rp + Ry)

i =———=100mA
Y (Rp + Ry)

Pr =0,433 W = 433 mW

g.SiRy=RYyRy, =R entonces l; =50,5cmysiRy =Ry Ry =R entonces [, = 49,5 cm.
Luego,

RX - Ry = U(lz - ll) =—-2X 10_ZQ

Como el puente esta balanceado,
V= il(Rp + RQ) = iz(R +R' + Rpuente)
Por lo cual,

v 1v
i = =—— =014
Rp+Ry 100

Dada la potencia P entregada por la fuente,
P:VlT=V(l1+lz)=0,3W ﬁlz =0,2A

Entonces

%
R+R'+ Ryuente = =50 = R+R' =30
2

Finalmente,
R=1,490Q
R ' =151Q



Vi La minima diferenciaentre las resistencias Ry y Ry va a
TA estar dada cuando por el amperimetro circule una
1 corriente de iy = 1 mA (minima corriente que es posible
determinar con el amperimetro). Suponiendo que la
l . li Rx corriente circula por el amperimetro en el sentido que

:I i 2

IE se muestra en la figura, entonces la minima diferencia
que es posible determinar estara dada por AR.

iA R1-AR/2

Dado que la resistencia del puente es 2 Q y que Ry =
cel _H : )—} D Ry, la resistencia R, = % ~ 10
R

R1+AR/2 Considerando la rama ACB,

RQ[] l (iz_iI) IF i1Rp+ (i3 +ig)Ry =V

Ry Dado los valoresdeRp = Rp =5QyV =1V,

B A4 B i1 =99,5mA

Considerando la rama ADB,

) AR o AR
Ly (Rx+R1—7>+(l2—lA)<Ry+R1+7) =V
Dado los valoresde Ry =Ry =4 QY R, =10,
20Qi, —1mAAR = 2010 mV

Considerando la malla ACDA,
. . ARy .
llRP = lz (RX + Rl - 7) + lARA

Dado que R, = 0,5 Q y el valor de i; obtenido

994 mV

12(1OQ—AR) =994 mV =i, =m

Reemplazando en la ecuacién obtenida de la rama ADB se obtiene

AR? + 2000 QAR — 22002 =0

1
AR = E(—ZOOO QO+ \/2000292 + 880 Q) = —-1000Q £+ +1000,11 Q

Como AR > 0,
AR =0,11Q

Del punto anterior,



o 994 mV — 100.5 mA
2T oa—ar)” ™
La corriente total entregada por la fuente es

iT = i1+i2 = ZOOmA

=P =Viy =200mW =02W

La potencia disipada en el puente de hilo esta dada por,

. ., .2 AR L AR
Pouente = 12Vep + (i — ig)Vpr = i (R1 - 7) + (iz — ig) <R1 + 7)

Ppuente = 20 mW — 5 X 10~* mW~20 mW



Problema Teodrico 3
El aire acondicionado como ciclo de Carnot.

Un aire acondicionado se puede modelar como

una maquina térmica cuyo funcionamiento
puede ser descripto mediante un ciclo inverso
de Carnot. Es decir, opera como una bomba de
calor que transfiere calor de un lugar frio a uno
mas caliente empleando trabajo externo. El
ciclo se puede describir con los siguientes

Serpentina

Habitacion

Valvula | Serpentina

procesos:

1. una cantidad de calor Qr se absorbe de una habitacion a temperatura T, mediante
una expansion isotérmica de un gas de trabajo contenido en serpentinas de refrigeracion;

2. el gas se comprime adiabaticamente hasta alcanzar una temperatura Tg;

3. el gas se comprime isotérmicamente en un serpentin exterior de la vivienda, liberando
una cantidad de calor Q;

4, el gas se expande adiabaticamente hasta alcanzar una temperatura Tr.

Una cantidad de energia E se introduce en el sistema en cada ciclo a través de una bomba
eléctrica. Este modelo describe un aire acondicionado que tiene la maxima eficiencia posible.

Considere que la temperatura del aire exterior es T, y la temperatura del aire interior
es Tr. El aire acondicionado consume una energia eléctrica por unidad de tiempo P. Suponga
que el aire de la habitacion esta suficientemente seco como para evitar la condensacion de
agua en los serpentines de refrigeracion del aire acondicionado.

a. Grafique el ciclo de Carnot para este proceso.
b. Encuentre una expresion para Qr y Q. a partir de la primera ley sabiendo que el trabajo
realizado por un gas expandiéndose a temperatura constante viene dado por:
—NRTIn &
Vi
c. Teniendo en cuenta que en los procesos adiabaticos se cumple que TVY™1 = cte,

demuestre que:
Qr _Tr

1Qcl  T¢

d. Encuentre una expresién para la tasa maxima de extraccion de calor de la habitacion
en funcién de las temperaturas del aire T, y T, y de la potencia P suministrada al aire
acondicionado.

e. Si el aire acondicionado extrae 3000 frigorias, ¢qué potencia minima deberia
suministrarse al aire acondicionado para mantener la temperatura interior a 25°C si la
temperatura externa es de 40°C? (1 kW equivale 860 frigorias)

En la habitacion el calor entra a una tasa R = kAT, donde AT es la diferencia de
temperatura entre el interior y el exterior de la habitacion y k es una constante. Una
habitacion tipica tiene un valor de k = 173 W°C~1. Si la temperatura exterior es de
40°C y P es la calculada en el inciso anterior,

f. Encuentre una expresion para la temperatura mas baja posible que puede alcanzar la
habitacion en términos de la temperatura exterior T, k y P y evalue.



Hoja de respuesta — Nivel 1

Puntaje
a.
I 3
P Isotermas 2 ptos
Adiabaticas
v
b. Qr = NRTzIn—=> 0
F v, 2 ptos
Qc = NRT;In—2 < 0
B
c. Procesos adiabaticos
TVt =Ty 2 ptos
TV, =T
Vg Ve
V.oV
V V
0r NRTrIn C/VD TpIn B/VA Ty
1Qcl 27 Ve, ~Tc
Ql  NRT.In fy, Tcin'Bfy T
d.
&_E( Tr )—P( Tr ) 1 pto
t  t\T,—Tr Te — T
c.
P=0,175 kW 1 pto
f.
2 ptos
_ x(q_ / 4Tc ). _P p
TF—TC+2<1 1+x>, conx = -
Ty = 295,82 °K = 22,67 °C




SOLUCION — NIVEL 1

a. Grafique el ciclo de Carnot para este proceso en un diagrama P-V.

A

P Isotermas

Adiabaticas

>
V

b. Encuentre una expresion para Qry Qc a partir de la primera ley sabiendo que el trabajo
realizado por un gas expandiéndose a temperatura constante viene dado por:

Vi
W = —NRTIn =
Vi

W > 0 si se hace trabajo sobre el gas y W < 0 si el gas hace trabajo
A Tk, se cumple que la variacion de energia interna del gas es cero y de acuerdo a la
primera ley:

AUcp = Qp +Wep =0

Qr =W
De acuerdo al enunciado:

Ve
WCD = _NRTF ln_ <0
Vb

Ve
QF = NRTF ln_ > 0
Vb

Es decir, se extraer calor de la habitacién y se lo entrega al gas de la maquina que hace un
trabajo Wep.

De la misma manera podemos calcular el calor involucrado en el proceso isotérmico a
temperatura Tc:

AUy = Q¢ —Wpa =0

Qc = Wpga



Va
WBA = NRTC ln_ < 0
Vg

Va
QC = NRTcln_ < 0
Vg

c. Teniendo en cuenta que en los procesos adiabaticos se cumple que TVY™! = cte,
demuestre que:
O _Tr
lQcl ~ T¢

Sobre los procesos adiabaticos se cumple que.

TVy ™t =TpV ™
TV ™ =TpV) ™

Haciendo el cociente entre estas expresiones:

Ve Ve
Va Vp

Entonces:

V 4
QF NRTF ln C/VD TF ln B/VA TF

1Qc| NRT,In VB/VA T, In VB/VA Tc

d. Derive una expresion para la velocidad maxima de extraccién de calor de la habitacion
en funcion de las temperaturas del aire Tc y Tr, y la potencia consumida por el aire
acondicionado P.

Por conservacion de la energia, después de un ciclo:
AU=0=0Qr+Qc+Wpeto =Qr+Qc+E - —Qc=1Q0c|=Qr+E

Donde Wheto €5 la energia entregada al sistema.

Q% _Tr

Qr = 10| = (Qp + E)E
1Qcl ~ T¢ Y P Te

Trabajando algebraicamente:

Or=E (TCT—FTF)



Dividiendo por t obtenemos la velocidad de extraccion de calor:

i) = )
t  t\T.—Tp T, — T

Las temperaturas expresadas en °K

Si el aire acondicionado es capaz de extraer 3000 frigorias, ¢qué potencia minima
deberia tener el aire acondicionado para bajar la temperatura interior a 25°C si la
temperatura externa es de 40°C? (1 kW equivale 860 frigorias)

860 frigorias 1 kW
3000 frigorias X =?
_3000x1 kW = 3,488 kW
¥~ 7860 -
Es decir
298.15
&=3,488kW=P( )
t 15

Despejando P resulta:

P =0,175kW

En la habitacion el calor entra a una velocidad R = kAT, donde AT es la diferencia de
temperatura entre el interior y el exterior de la habitacion y k es una constante. Una
habitacion tipica tiene un valor de k = 173 W/°C. Si la temperatura exterior es de 40-C
y P es la calculada en el inciso anterior

Encuentre una expresion para la temperatura mas baja posible que puede alcanzar la
habitacion en términos de la temperatura exterior Tc, k y P y evalue.

TF
(Te — Tr)
Trabajando algebraicamente esta ecuacion se convierte en una ecuacién de segundo
grado en Te:

k(Tc - TF) =P

R
Il
=] o

TZ— QT +x)+T¢ =0 donde

Resolviendo esta ecuacion resulta:

T.=T . +2|1F 1+4TC

Tiene sentido el signo negativo porque quiero disminuir la temperatura.



o=t o+ (12 |14
F — 1¢C 2 x

En este caso:

—P—175’6—1015 T, = 313.15
T E R Y cmu

Entonces:

Tr = 295,82 °K = 22,67 °C




Problema Teérico 3
La termodinamica y el funcionamiento de algunas maquinas.

° Un aire acondicionado se puede

modelar como una maquina térmica cuyo
funcionamiento puede ser descripto mediante
un ciclo inverso de Carnot. Es decir, opera
como una bomba de calor que transfiere calor
de un lugar frio a uno mas caliente empleando
trabajo externo. El ciclo se puede describir con

Serpentina

Habitacion

los siguientes procesos:

1. una cantidad de calor Qr se absorbe de la habitacion a una temperatura Tr mediante una
expansion isotérmica de un gas de trabajo contenido en serpentinas de refrigeracion;

2. el gas se comprime adiabaticamente hasta alcanzar una temperatura T;

3. el gas se comprime isotérmicamente en un serpentin exterior de la vivienda, liberando una
cantidad de calor Q;

4. el gas se expande adiabaticamente hasta alcanzar una temperatura T.

Una cantidad de energia E se introduce en el sistema en cada ciclo a través de una bomba
eléctrica. Este modelo describe un aire acondicionado que tiene la maxima eficiencia posible.

Considere que la temperatura del aire exterior es T, y la temperatura del aire interior es Ty. El
aire acondicionado consume una energia eléctrica por unidad de tiempo P. Suponga que el
aire de la habitacion esta suficientemente seco como para evitar la condensacion de agua en
los serpentines de refrigeracion del aire acondicionado.

a. Encuentre una expresion para la tasa maxima de extraccion de calor de la habitacién
en funcion de las temperaturas del aire T, y Tr, y de la potencia P suministrada al aire
acondicionado.

b. Si el aire acondicionado extrae 3000 frigorias, ¢qué potencia minima deberia
suministrarse al aire acondicionado para mantener la temperatura interior a 25°C si la
temperatura externa es de 40°C? (1 kW equivale 860 frigorias)

En la habitacion el calor entra a una velocidad R = kAT, donde AT es la diferencia de
temperatura entre el interior y el exterior de la habitacion y k es una constante. Una
habitacion tipica tiene un valor de k = 173 W °C~!. Si la temperatura exterior es de
40°C y P es la calculada en el inciso anterior,

c. Encuentre una expresion para la temperatura mas baja posible que puede alcanzar la
habitacion en términos de la temperatura exterior T, k y P y evalue.

. Un sistema de vacio consta de una camara de volumen V conectada a una bomba de
vacio, que es un cilindro con un piston que se mueve de izquierda a derecha. El volumen
minimo en el cilindro de la bomba es V, y el volumen maximo es V, + AV. Debe asumirse que
AV K V.



camara

motor cilindro

1/salida

entrada v

piston

El cilindro tiene dos valvulas. La valvula de entrada se abre cuando la presion dentro del
cilindro es inferior a la presion en la camara, pero se cierra cuando el pistén se mueve hacia
la derecha. La valvula de salida se abre cuando la presion dentro del cilindro es superior a la
presion atmosférica P, y se cierra cuando el piston se mueve hacia la izquierda. Un motor
impulsa el piston para que se mueva hacia adelante y hacia atras. El piston se mueve a una
velocidad tal que el calor no se conduce hacia dentro ni hacia fuera del gas contenido en el
cilindro durante el ciclo de bombeo. Un ciclo completo toma un tiempo 4t. Debe asumirse que
At es una cantidad muy pequefa, pero 4V /At = R es finito. El gas en la cdmara es un gas
ideal monoatémico y permanece a una temperatura fija T,.

Parta del supuesto que V, = 0y que no hay fugas en el sistema.

d. Ent = 0, la presion dentro de la camara es P,. Encuentre una expresion para la
presion en la camara después del primer ciclo del piston.

e. Encuentre una expresién para la presion en la camara al cabo de n ciclos.

f. Demuestre que la presiéon en la camara al cabo de un tiempo t esta dada por la
siguiente expresion:

P(t) = Pe~" N

Utilice el hecho que:

lim(1 + x)l/x =e
x—0

g. Encuentre una expresién para la temperatura del gas al salir del cilindro de la bomba
a la atmosfera. Su respuesta puede depender del tiempo.



Hojas de respuesta — Nivel 2

Puntaje
a.
&zg( Tr ):p( Tr ) 2 ptos
t  t\T,—Ts T, — Tr
b.
P =0,175 kW 1 pto
C.
Te=Te+5(1— [1+2€); =2 Ipto
F = 1¢ > Pl con x = X
Tr = 295,82 °K = 22,67 °C
d.
_ 4 1 pto
Pr=Fa (V +AV)
e.
/4 n 1 pto
Pr=P, (-
f—a ((V + AV))
f.
t p b 14 “nt b (1 AV~ /ae 2 ptos
n=n—PO= “((V+AV)) = “( +7)
tR 14 _tR/V
se=2 b =p (1) g (1A
= = PO=FR(1+ =R+
AV —-tRy
X=—«K0 =P(t)=F, ((1+x)1/X) 4
%4
P(t) = el
g
2 ptos
R
f a Pae_tR/V a




SOLUCION — NIVEL 2

a. Derive una expresion para la velocidad maxima de extraccion de calor de la habitaciéon
en funcion de las temperaturas del aire Tc y Tr, y la potencia consumida por el aire
acondicionado P.

La eficiencia de un ciclo de Carnot inverso viene dada por:

Qr Tr

W@ -Tp

Donde W es el trabajo neto hecho sobre es sistema o lo que es lo mismo la energia
entregada al sistema, en este caso E
Tr

C=ET T

Dividiendo por t:

=il =)
t  t\T,—Tp Te — T

Las temperaturas expresadas en °K

b. Si el aire acondicionado es capaz de extraer 3000 frigorias, ¢qué potencia minima
deberia tener el aire acondicionado para bajar la temperatura interior a 25°C si la
temperatura externa es de 40°C? (1 kW equivale 860 frigorias)

860 frigorias 1 kW
3000 frigorias X =?
= 3000x 1 kW = 3,488 kW
X~ 7860 -
Es decir
298.15
&=3,488kW=P( )
t 15

Despejando P resulta:

P =0,175 kW

En la habitacion el calor entra a una velocidad R = kAT, donde AT es la diferencia de
temperatura entre el interior y el exterior de la habitacién y k es una constante. Una
habitacion tipica tiene un valor de k = 173 W/°C. Si la temperatura exterior es de 40-C
y P es la calculada en el inciso anterior



c. Encuentre una expresion para la temperatura mas baja posible que puede alcanzar la
habitacion en términos de la temperatura exterior Tc, k y P y evalue.

Tr

k(TC—TF) = Pm

Trabajando algebraicamente esta ecuacion se convierte en una ecuacién de segundo
grado en Te:

TZ—QRT;+x)+T¢=0 donde x =

|

Resolviendo esta ecuacion resulta:

T.=T.+2|17F 1+4TC

Tiene sentido el signo negativo porque quiero disminuir la temperatura.

T.=T.+2[1 1+4TC

En este caso:

—P—175’6—1015 T, = 313.15
T T3 T y ¢ = oL

Entonces:

Tr = 295,82 °K = 22,67 °C

d. Ent=0, la presion dentro de la camara es Pa. Encuentre una expresion para
la presidén en la camara después del primer ciclo del piston.

_ AV

= ent=0 Pcamara = Pat Vcamara = V

Vo= 0 R
Cuando el pistdon se mueve hacia la izquierda a Ta y N = cte, se cumple que:

P,V = P:(V + AV) = NkT,



Cuando el piston vuelve hacia la derecha, como la valvula de entrada se mantiene
cerrada, la presion en la camara se mantiene igual a Ps:

|4

PpP=P——
F=raw +Ay)

e. Encuentre una expresién para la presion en la camara al cabo de n ciclos

Vuelvo a hacer lo mismo que antes, pero ahora la presion inicial en la camara es Psen
lugar de Patm, resultando:

RN LA Y -
F = T w+ary) e\ +av)

Es decir que al cabo de n ciclos:

Fr="Fe (ﬁ)

n

f. Demuestre que la presién en la camara al cabo de un tiempo t esta dada por la
siguiente expresion:

P(t) = Pe~" N

Utilice el hecho que:

lim(1 + x)l/x =e
x—-0

Ahora bien, como cada ciclo dura At:

Resultando:

174 )t/At

PO = 1 (G a7y

Sabemos que AV < V, por lo tanto, podemos reescribir la expresion anterior de
la siguiente manera:

Yae

P(t) = P, —p, (1 + A—V)_t/m

AV v
1+



P(t) =P,

tR

=%/,
P(t) = P, ((1 + %)V/AV> V

. AV
Sillamo x = - « 0, entonces:

_tR/V

P(t) = P, ((1+2)"x)

Tomando el limite cuando x tiende a cero, resulta usando la ayuda:

P(t) = Pe= N

g. Encuentre una expresion para la temperatura del gas al salir del cilindro de la bomba
a la atmésfera. Su respuesta puede depender del tiempo.

Como el pistén se mueve a una velocidad tal que el calor no se conduce hacia dentro
ni hacia fuera del gas contenido en el cilindro durante el ciclo de bombeo, podemos
considerar un proceso adiabatico. En los procesos adiabaticos se cumple que:

PVY = cte

Usando la ecuacion de los gases ideales podemos reemplazar V en términosde Py T
en la ecuacion anterior, resultando:

TY
Pr1= cte

Como el gas es monoatéomico y = 5/3. Inicialmente en el cilindro la temperatura es T,
y la presién P(t). Cuando el gas sale, la presion es Pam, entonces resulta que:
14
TN
Pt pr?

(Y—l)/y

P, y—1 2
Tr =T, (—— L
! a(P(t)) Yy 5



Como

Resulta:

P(t) = Pe="lv

2tR
e~ /5V
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