Olimpiada Nacional de Fisica 1991.
Examen Teorico.

Problema 1.

Un tren pasa frente a un observador durante 77 segundos y a lo largo de un tunel de
longitud L metros durante T2 segundos. Tenga en cuenta el paso del tren a lo largo del tunel
desde la entrada hasta la salida del ultimo vagéon. Considere que el tinel es mas largo que el
tren. Determina la longitud y velocidad del ferrocarril, teniendo en cuenta que su velocidad
es uniforme.
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Problema 2.

Un Observador se sitia frente a un recipiente cibico de lado ”a’, de tal manera que ve la
totalidad de la cara del CD tnicamente. El recipiente esta vacié. ;Cual sera el volumen de
agua que se debe verter en el recipiente para que el observador, sin variar su posicién, vea
un objeto pequeno colocado en el fondo a una distancia b de la cara CD?



Problema 3.

En la figura todas las resistencias son iguales y de valor R(). La resistencia de los alambres
conductores es despreciable. El voltaje (o tension) entre los extremos a y b es v. Determine
la intensidad de corriente ¢ entre los cables conectados a la fuente de voltaje.

Problema 4.

Un recipiente consiste en dos cilindros sin fondo y que tiene la forma y dimensiones
mostradas en la figura. Se halla sobre un mesa. El borde circular inferior (didmetro 2R) esta
herméticamente en contacto con la superficie de la mesa. El peso del recipiente es P. Dentro
del recipiente se vierte un liquido que alcanza la altura h en el tubo delgado, el recipiente,
por accion del liquido se comienza al levantar. Calcule al fuerza con la cual el liquido levanta
el recipiente. Calcule la densidad del liquido.



Problema 5.

Sobre un platillo suspendido de un resorte de constante k cae un cuerpo de masa m desde
la altura h y permanece en él; es decir, el choque con el fondo del platillo se puede considerar
completamente ineldstico. El platillo de masa M, junto con el cuerpo de masa m empiezan a
oscilar. La masa del resorte es despreciable. Determinar la energia cinética del cuerpo de masa
m al instante de hacer contacto con el platillo. El platillo y el cuerpo se comienza a mover
con una velocidad V. Escriba el principio de conservaciéon de la energia. Tome en cuenta que
el momento inicial (cuando el cuerpo hace contacto con el platillo), el resorte se halla estirado
una cierta longitud por el peso Mg del platillo. De las consideraciones anteriores, determine
cual es la amplitud de las oscilaciones del sistema.



Olimpiada Nacional de Fisica 1992.
Cuautla, Morelos.
Examen T'éorico.

Problema 1.

Un recipiente de vidrio de gran volumen V', lleno de aire a presiéon atmosférico, tiene
ajustado en su tapa un tubito. El area de la seleccion trasversal interior del tubito es A.

Desde el extremo superior del tubo se deja caer, a partir del reposo, un cilindro de masa
m, que ajusta suficientemente en el tubo. Sin embargo, el rozamiento entre las paredes del
tubito y el cilindro es despreciable.

El cilindrito cae una distancia y; hasta detenerse por primera vez, para después volver a
subir, estableciendo un movimiento oscilatorio.
Considere que:

Problema 2.

El valor de la resistencia de la arista de cada uno de los cuadros es r = 1€). En el cuadro
central se suelda una lamina de un material conductor (drea sombreada). Hallar la resistencia
entre los puntos A y B.

1. Determine la amplitud de oscilacién del cilindro.

2. Determine el periodo d la oscilacién del cilindro

Datos :

A =3x10"*m?2.
V = bdm?
P=1x10°Pa .
Y - CP/CV - 14
M = 10gr

g =9.8m/s?



Problema 3.

En control el tiempo que tardara en caer el cubo pequeno, si en un momento dado, una
fuerza comienza a actuar sobre el cubo grande la figura. La masa del cubo grande y ambos
estan hechos del mismo material. El coeficiente de friccion entre los dos cubos es u. Entre el
cubo grande y el piso la friccién es despreciable. La masa del cubo pequeno es m y su arista
es L.

Problema 4.

Dentro de una esfera de radio R y de superficie interna especular hay un pedazo de una
lente convergente como se muestra en la figura.

Por orificio ”O”penetra paralelamente al eje 6ptico, a una distancia (R/ 2)1/ 2 del mismo,
un rayo de luz. Después de reflejarse dos veces dentro de la esfera, el rayo sale a través del
mismo orificio.

Esto significa que se cumpla (justifique su respuesta):

1. cos(2a) = 2sen(45 — 2av)

2. tan(a) = cot(42 + ¢)

3. sen(20r) = £ cos(18 + )
(

4. cos(a = 2Y2sen(27 + a/5)



Olimpiada Nacional de Fisica 1993.
Examen Teorico.

Problema 1.

Tres concursantes de la Olimpiada se encuentran tranquilamente disfrutando la playa,
cuando uno de ellos observa un avién sobrevolando sus cabezas y dice ”El avién vuela en
circulos completando un ciclo cada 4 minutos”. El segundo dice ”La linea imaginaria que
une un extremo del ala con el otro extremo hace un angulo # = 20° grados con el horizon-
te”. El tercero dice ”La velocidad del avién es. ..”. Cuando una enorme ola revuelca a los tres.

. Cudl es la velocidad del avion?
Haga un diagrama de fuerzas de cuerpo libre.

S

Problema 2.

Un muchacho trabaja en Acapulco en una lancha, recogiendo monedas que arrojan los
turistas al mar. Si se arroja desde la lancha a una altura H a recoger una moneda a una
profundidad A y sus ojos enfocan la moneda de tal manera que ésta aparece en una linea
visual haciendo un angulo « con la vertical.



., Con qué velocidad horizontal inicial se tiene que arrojar para recoger la moneda?.

Suponga que los ojos del muchacho estan a una distancia [ de las plantas de sus pies y
que su centro de masa esta en sus pies. Una vez dentro del agua el muchacho desciende
voluntariamente. Deje indicado el indice de refraccion del agua como n.

~ 2 atatnal s —

Problema 3.

A una delegacién estatal le toma 5 horas en automovil llegar de la capital de su estado
al hotel sede de la Olimpiada en Acapulco.

Ya de camino se acuerdan que han olvidado sus trajes de bano al salir. Si contintdan via-
jando llegaran con 2 horas de anticipacion al aburrido discurso de bienvenida, pero si deciden
regresar por los trajes llegarian 3 horas después de iniciado el discurso y solo escucharan el
final. ;Qué fraccién del recorrido total habian ya viajado al momento de acordarse de los
trajes de bano?.

Problema 4.

Un cilindré horizontal cerrado en un extremo y en el otro extremo con un pistén muy
ligero de superficie S, tiene un mol de gas ideal a una temperatura 7Ty y una presion Fy. La
presion externa es constante e igual a Fp.

Por medio de una resistencia una cantidad de calor es transferida lentamente al gas. El
gas de calienta y en consecuencia a cierta presién que llamaremos ”critica” P,..; el piston se
mueve. La fuerza de friccion F' entre el pistén y las paredes del cilindro es constante; la mitad
del calor generado por la friccién se transmite al gas. Se considera que tanto las paredes del
cilindro como el pistén estan aislados térmicamente y se desprecia su capacidad calorifica de
ambas.



Nota: puede contestar los incisos en distinto orden.

m

1. Calcule la presién P..;; en funcién de la fuerza de friccion.

2. Calcule la temperatura critica T,,;; correspondiente. Llamamos temperatura ”critica”
a aquella para la cual el pistéon comienza a moverse.

3. Suponiendo que al capacidad térmica del gas por mol C' = 0Q) /0T es constante. Calcule
la cantidad de calor transferido ()..;; para que el pistén se mueva.

4. Grafique cualitativamente cémo depende T' en funcion de () antes de que el pistén se
mueva. Recuerde que C' es constante.

5. Calcule la cantidad de calor )¢, que se transmite al gas por friccion.
6. Calcule la cantidad de calor total transferida en ambos procesos.

7. Haga una grafica cualitativa de la temperatura T en funcién de ) para todos los
procesos; esto es, antes y después de que el pistén se mueva.

8. Si la resistencia R esta conectada a una fuente de fem en E voltios ;Cuanto tiempo
debera estar conectada la fuente para que empiece a moverse el piston?.

Problema 5.

Suponga que en el problema anterior con tres resistencias en paralelo, el gas se calienta
u comienza a mover el piston a los seis minutos.

JEn cuanto tiempo moveran el piston las diferentes conexiones indicadas a continuacion?
Todas las resistencias son iguales. (ver figura).

Nota: NO es necesario resolver el problema anterior para resolver este problema.

g




Olimpiada Nacional de Fisica 1994.
Estado de México.
Examen Teorico.

Problema 1.

Calcule la capacitancia del sistema de condensadores iguales mostrados en la figura. La
capacitancia de cada uno es igual a C.

Ll
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A== C5 = cgi

Figura 1: Problema 1

Problema 2.

1. Considere el balancin mostrado en la figura. Cuando el sol se encuentra en el cenit, el
balancin proyecta una sombra sobre el piso de longitud X + Y. Cuando el balancin se
inclina a la derecha, la longitud de la sombra se incrementa de un lado por AX y del
otro por AY. Calcule i—if en funcién de L y de S.

2. Una estructura articulada consiste de ocho varillas que forman 3 rombos, como se
muestra en la figura. Las longitudes de los lados de los rombos se relacionan como
3:2: 1. El vértice Az se desplaza horizontalmente con una rapidez Vj. Determine las
velocidades de los vértices A; y As.

Determine la velocidad de B; cuando los angulos de los rombos son rectos.



Figura 3: Inciso (b)

Problema 3.

Un cilindro hermético tiene un cubo de hielo de masa M = 100gr que flota en agua.
La temperatura del agua es de 0°C'. Dentro del hielo sa halla un balin de plomo de masa
m = dyr.

1. ;Qué cantidad de masa de hielo debe derretirse para que la superficie superior del
cubito (sistema balin-hielo) flote a ras del agua?

2. ;Qué cantidad de calor se necesita para derretir la masa de hielo del inciso anterior?

La densidad del balin de plomo es de 11.3gr/cm?; la densidad del hielo 0.9gr/cm?; el calor
de fusion del hielo 3.3.J/kg. (Ayuda: el sistema se hunde si la densidad promedio del sistema
balin-hielo es igual a la densidad del agua).



Figura 4: Problema 3

Problema 4.

Una persona A, un letrero B y dos espejos se encuentran en un cuarto como se muestra
en la figura. Por construccion a escala investigue lo siguiente:

1. jPuede la persona A ver su imagen reflejada en alguno de los dos espejos?

2. El letrero que estd en la posicion B muestra una letra E ; Vera la persona en la posicién
A la letra E en el espejo Ey, invertida (3)7

3. ;La persona A puede ver dos imagenes diferentes de la letra E en el espejo F;?
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Figura 5: Problema 4



Olimpiada Nacional de Fisica 1995.
México, DF.
Examen Teorico.

Problema 1.

Disenar un péndulo formado por dos metales A y B para que no cambie por la dilatacién
térmica la distancia de apoyo al centro de gravedad. Sean a4 y ap los coeficientes de dilata-
cién térmica de los metales A yB por grado centigrado.

Suponga: ay = 0.7 x 1075 ap = 11 x 107% y my=mp las masas de los metales A y B.

(o

Problema 2.

Encontrar la resistencia equivalente a la del circuito puente con cinco resistencias iguales.




Problema 3.

En la proximidad de las islas Kuriles se encontré en 1874 una fosa marina de profundidad
de 8513 m.

Nivel del
. Mar

A

Fondo

B

1. ;Cuél es el valor de la presion a dicha profundidad? Tome el valor de la densidad del
agua de mar igual a 1.026 g/cm?.

2. (Qué volumen ocuparia alli una cantidad de agua que ocupa un litro en la superficie?

3. ;Cuadl fue el porcentaje de cambio de volumen?

Tome como coeficiente de compresibilidad del agua el valor 0.00005(1/Kg/cm?)



Olimpiada Nacional de Fisica 1996.
Monterrey, Nuevo Leon.
Examen Teorico.

Problema 1.

Un haz estrecho de luz penetra por la superficie superior del agua contenida en un acuario
rectangular, formando un angulo de incidencia de 40°. El haz refractado continia hacia el
fondo del acuario, en donde se encuentra colocado un espejo (horizontal), el cual lo refleja
hacia la superficie del agua, en donde sufre una nueva refraccion saliendo al aire.

1. ;Cuél es el angulo entre el haz incidente y el haz que finalmente emerge del agua?

2. Si la profundidad del agua en el acuario es de 15cm, jcudl es la distancia que separa

al punto donde el haz penetra a la superficie del agua y el punto en el cudl emerge de
ella?

Problema 2.

A qué altura desde la superficie de la Tierra hay que colocar un satélite para que éste se
vea estacionario desde la Tierra?
Nota: Esta es la condicién que debe cumplir un satélite para intercomunicacion desde la
Tierra.

Problema 3.

Desde una altura de 5m se deja caer un objeto de 1kg de masa, el cual choca con un
resorte, de constante k& = 50N/m y 1.5m de longitud, comprimiéndolo hasta quedar en
reposo jCudl es la compresion que recibe el resorte?



m=1Kkg

»
E -

Figura 1

5m

Problema 4.

Un anillo de 2wem de radio esta cargada uniformemente y gira en torno a un eje que pasa
por un centro. Si la carga total en el anillo es ¢ = 1.0 x 10~8¢ y su rapidez angular es de 100
revoluciones por segundo, ;Cuédl es el campo magnético que genera en su centro?

Y

100 rev/s

Figura 2

Problema 5.

Sobre una mesa de plastico se encuentran alineadas tres barras metdlicas en contacto.
A cada extremo de la linea de barras se aproximan 2 objetos cargados positivamente, pero
si tocarlos. A continuacién se separan las barras, usando una varilla aislante y manteniendo
cerca de los extremos los objetos cargados. Por tltimo se alejan los objetos cargados.

1. ;Qué tipo de carga eléctrica se encuentra al final en cada barra metdlica?

2. Explica con claridad como es que las barras adquirieron carga eléctrica.



Olimpiada Nacional de Fisica 1997.
Puebla.

Examen Experimental.

Problema 1. Péndulo bifilar.

Un péndulo bifilar esta constituido por una varilla suspendida horizontalmente por dos
hilos paralelos de longitud [ atados a un soporte rigido y atados a la barra a una distancia b
equidistante del centro de masa.

¢ ¢

Material:
Péndulo bifilar.
Cinta métrica o regla.
Crondémetro.
Cinta adhesiva.
Papel milimétrico.
2b

A
\ 4

d

Coloca cada una de los hilos en posiciones equidistante de los extremos de la barra des-
lizando los puntos de apoyo del soporte tal que los hilos se mantengan verticales siempre
(la barra debe estar siempre horizontal). Para cada posicién de los hilos, rota la barra a un
angulo inicial de 10° en torno al eje vertical que pasa por el centro de masa y suéltala. La
barra oscilard en un plano horizontal en torno a su centro de masa. Ensaya esto varias veces
de tal manera que el centro de masas quede en reposo.

Realiza un experimento de prueba, para determinar entre que largos y entre que distancias
de separacién vas a trabajar, para esto, mide el periodo para un 6 pequeno y uno grande,
repite para b pequeno y grande.

Primera parte:



4.

. Como el tiempo de reaccién de una persona es aproximadamente 0.3 s ;Qué error se

estda cometiendo al realizar esta medicién? Por lo cual, ;Qué se debe hacer para que
tus datos tengan un error porcentual solo del 1%?

. Estudiar el periodo T de las oscilaciones en funcion de la distancia b. Presenta los resul-

tados en forma de una tabla y/o un grafico. Mide el periodo para unas diez distancias
diferentes.

Estudiar la dependencia del periodo T de las oscilaciones en funcion de la longitud [
del hilo, mostrar de nuevo los resultados en una grafica. Mide el periodo para unas diez
alturas diferentes.

Deduce una ley empirica donde T sea funcién de by [, es decir T = (I, b).

Segunda parte:

1.

Esboza un diagrama de fuerzas que actiian en la barra cuando esta rotada entorno a la
vertical que pasa por el centro de masa un angulo 6 relativo a su posicién de equilibrio.

Mostrar, considerando una aproximacién de angulos pequenios (sinf ~ 6, cosf = 1) que
el movimiento oscilatorio de la barra obedece la siguiente ecuacién:

2 2
d9+(Mgb)9:O

at?

Donde M es la masa de la barra e I es el momento de inercia rotacional para una
rotacién en torno a un eje perpendicular a la barra que pase por el centro de masa.

. A partir de la ecuacién anterior, manteniendo una [ constante, determinar el periodo

de oscilacion del péndulo mostrando que

T x b = Constante

Verificar que los datos obtenidos cumplan la ley anterior y a partir de esto determinar
el valor de la inercia rotacional I de la barra (considerar el valor de g = 9.8 m/s?).

Comparar el resultado obtenido de I con el valor para el momento de inercia rotacional
de una barra cilindrica que gira en torno a un eje perpendicular al eje del cilindro y

que pasa por el centro de masas,
2 2
r d
I=(—+—|M
(4 + 12)

Donde r es el radio de la seccién circular de la barra.
La densidad del aluminio es 2698 Kg/m?.

Estima, haciendo un analisis, los errores en el calculo de la inercia rotacional de cada
método.



Olimpiada Nacional de Fisica 1997.
Puebla.

Examen Teorico.

Problema 1. Nitrégeno Molecular.

La temperatura de 5 Kg de gas de V5 es elevada de 10° C a 130° C. Si el proceso se realiza
a presion constante, (¢, = 0.248cal/g°K y ¢, = 0.177cal/g°K).

1. Encuentra la cantidad ) de calor proporcionado al gas.
2. El incremento de energia interna Auw.
3. El trabajo externo W realizado por el gas

4. Calcule la cantidad ) de calor proporcionado al gas.

Problema 2. Condensadores de placas paralelas.

Un condensador consiste de dos placas paralelas separadas entre si por una capa de
aire de 0.4 cm de espesor. El drea de cada una de las placas es de 202 cm?. (e = 8.85 x
107*2Coul? /nt-m?)

1. Calcule su capacitancia total si el condensador se conecta a una fuente de 500 volts.
2. Encuentre la carga ¢ en cada placa.
3. Calcule la energia W almacenada en el condensador.

4. Calcule la intensidad de campo eléctrico E del aire entre las placas.
Si una placa de mica de 0.4 de espesor y de constante dieléctrica 6 se inserta entre las
placas

5. Calcule que cantidad de carga adicional almacenara el condensador.

6. Calcule la energia WW almacenada en el condensador.



Problema 3. Prisma de Fresnel.

Cuando la luz incide sobre el angulo recto sobre un prisma de Fresnel (ver figura). El haz
se divide en dos rayos al ser refractados por las respectivas mitades del prisma. Estos dos
haces interfieren 6pticamente el uno con el otro. ;Cudl serd la distancia maxima L del prisma
a la que aun se observara un patron de interferencia? La distancia entre vértices del prisma
es S = 4cm, el indice de refracciéon del vidrio es n = 1.4, y el angulo del prisma a = 0.001.

%

Problema 4. Pozo profundo.

1. Un cuerpo cuyas dimensiones menos preciarse, se coloca dentro de una esfera homogénea
de pared delgada.;Qué valor tendra la fuerza de atraccién con la que actia la esfera
sobre el dicho cuerpo para cualquier posicién del cuerpo en el interior de la esfera?
(Utilice argumentos de simetria).

2. ;Con que fuerza el centro de la tierra atrae a un cuerpo de masa m que se encuentra
en un pozo profundo si la distancia del cuerpo al centro de la tierra es igual a 77 La
densidad de la tierra debe ser considerada como unica en todos los puntos e igual a p.

3. (Con que aceleracién un cuerpo de masa m caeria en un pozo profundo si la densidad

de la tierra cambiara como p(r) = k/r? Donde r es la distancia del objeto al centro de
la tierra y k es una constante .



Olimpiada Nacional de Fisica 1998.
Durango, Durango.
Examen Experimental.

Problema 1.

Estudiar el tipo de vaciado del agua contenida en un recipiente al que se le a practicado
un orificio en el fondo.

1. Como primer paso, has lo que sea necesario para poder utilizar el recipiente de plastico
transparente como un instrumento para medir voliimenes (es decir, como un probeta).

2. Determina el tiempo que tarda en vaciarse el agua en cada uno de los recipientes (latas)
con una perforacién en su fondo, indicados claramente el procedimiento que seguiste y
las cantidades que mantuviste constantes. Has un grafico con tus resultados.

3. Selecciona una de las latas (la que consideres conveniente) y estudia el tiempo de vaciado
como funcién de la cantidad de liquidos contenido en la lata. Has una gréfica con tus
resultados.

4. Consideras necesario repetir medidas para hacer una estimacion de errores. En caso
afirmativo, indica cuales medidas repetiste y porque.

5. (Qué relacion existe entre el tiempo de vaciado y la cantidad de liquido en lata?
Material suministrado

1.- Cinco latas con una perforacion en el fondo
2.- Un recipiente transparente

3.- Un cronémetro

4.- Hojas de papel milimétrico

5.- Tiras de papel milimétrico

6.- Regla



Olimpiada Nacional de Fisica 1998.
Durango, Durango.
Examen Teorico.

Problema 1.

Un cuerpo de masa m , que viaja con una velocidad v, choca elasticamente con otro cuerpo
idéntico que se encuentra en reposo. Se observa que después de la colision el primer cuerpo
viaja con una rapidez u en una direccion que forma un angulo a respecto a su direccion
inicial del movimiento. Demostrar que la direccion de movimiento del segundo cuerpo es
perpendicular a la del primero, sin importar cual es el angulo a.

Problema 2.

1. Cuando un cilindro uniforme de pléstico, de 30cm de longitud , se coloca verticalmente
en el agua, flota con 10cm fuera del agua. ;Cudl es la densidad del cilindro?

2. Al sumergir verticalmente al mismo cilindro en otro liquido, flota con 14cm fuera del
liquido. ;Cudl es la densidad del liquido?

Problema 3.

Considere el circuito mostrado en la en la siguiente figura:

|

i

1. ;Cual es la corriente suministrada por la fuente de voltaje V7



2. ;Cual es la corriente que circula por cada uno de los resistores?
3. ;Cual es la caida de potencial en cada resistor?

4. ;Cual es la potencia disipada en cada resistor y cual es la potencia entregada por la
fuente V7

Problema 4.

Al colocar una lente entre un objeto luminoso y una pantalla separada por 1.25m del
objeto, se encuentra que existen dos posiciones de la lente, separadas entre si por 0.75m, que
producen iméagenes nitidas sobre la pantalla. ;Cual es la distancia focal de la lente?

Problema 5.

A un trozo de hielo, que se encuentra a —10°C, se le suministra calor con un ritmo temporal
uniforme. Al hielo le toma 72s aumentar su temperatura a 0°C. A partir de eses momento
, trascurre 1200s antes de que la temperatura empiece a aumentar nueva mente. ;Cual es
el calor especifico promedio del hielo? ; Cudl sera el ritmo de calentamiento subsecuente del
agua?

Problema 6.

Debajo de un alambre de cobre, la brijula cambia su orientacién apuntando ahora en la
direccién Norte—Sur, se coloca una brijula a 20cm del alambre. Cuando se hace un circulo
un corriente de 2.0A por el alambre de cobre, la brijula cambia su orientacién apuntando
ahora en la direccién N 20°W. ;Cual es la magnitud de campo magnético terrestre en este
sitio? jEn qué sentido circula la corriente sobre el alambre? ;En qué sentido se mueven los
electrones que generan la corriente eléctrica?

Qu = 3.33 x 10°J/Kg. (Calor latente de funcién del hielo)
Q4 =226 x 105J/Kg. (Calor latente de vaporizacién del agua)
Ca=4.2x10%J/Kg°C (Calor especifico del agua)
g0 = 8.85 x 10712F/m (Permisividad del vacio)

o = 1.26 x 1079 H/m (Permeabilidad del vacio)



Olimpiada Nacional de Fisica 1999.
Hermosillo, Sonora.

Examen Teorico.

Problema 1. Un péndulo en Marte.

Un péndulo tiene un periodo de oscilacion de 10 segundos sobre la superficie de la tierra.
Este mismo péndulo es llevado a la superficie del planeta Marte. El objeto del problema es
encontrar cudl serd su nuevo periodo de oscilacion. Lo siguiente le sera de utilidad:

» Cuando la tierra se halla a una distancia de d = 5.56 x 10'0 m de Marte, se observa
que el planeta tiene un didmetro angular o = 25”.1

= Se observa ademas que la distancia angular méxima entre el centro de Marte y su
satélite Fobos es de § = 34”.5 y su periodo de revolucién alrededor de Marte es de
T =2.76 x 10* s.

» Considere la érbita de Fobos circular. G = 6.67 x 10'1 Nm?Kg™.

Recuerde que 1”7 = 3.14/(180 * 60 * 60)rad = 4.9 x 107° rad.

—al ’ ‘\
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Problema 2. Aterrizaje suave.

Un recipiente contiene dos liquidos que se mezclan y forman dos capas de alturas a; y as.
Sus densidades son p; v ps respectivamente. Un objeto pequeno y de perfil hidrodinamico, es



soltado sobre la superficie de la capa superior. El objeto cae y llega al fondo del recipiente en
el preciso momento en que su velocidad es cero. ;Cudl serd la densidad del objeto? Suponga
que la viscosidad de los liquidos es despreciable y que el objeto al tener perfil hidrodinamico
no presente resistencia la moverse.

AYUDA: La energia potencial del objeto se disipa completamente al llegar al fondo con
velocidad cero. El trabajo de resistencia solo la realizan las fuerzas de flotacion.

Problema 3. Particula en un campo.

Una particula de carga ¢ y masa m se mueve por el punto A con una velocidad V y un
angulo « con respecto a la direccion de un campo magnético uniforme de magnitud B. Si
queremos que la particula pase justamente por el punto C. ;Qué valor o valores debera tener
el campo B? El punto C se halla a una distancia d del punto A.

—>
B




Olimpiada Nacional de Fisica 2000.
Guadalajara, Jalisco.
Examen Teorico.

Problema 1.

Se tiene una caja negra con cuatro terminales. Se conecta una bateria de V' voltios al
lado T de la caja y un voltimetro conectado al lado IT marca V/2 voltios. Ahora se conecta
la misma bateria al lado II y el voltimetro marca V' voltios. Si sélo puede haber dentro de
la caja negra inductores, o condensadores o resistencias o combinaciones de todos, dibuje un
esquema del circuito que haya en el anterior.

Problema 2.

Una pieza de vidrio cuya forma es de 1/4 de cilindro y con un indice de refracciéon n = 1.5
y un radio R = 5cm, descansa sobre una mesa horizontal. Su superficie plana vertical es
iluminada por un haz luminoso horizontal y uniforme. Sobre la mesa, a la derecha del cilindro,
aparece la mancha de la luz difractada por el cuarto del cilindro.
JEntre qué punto y qué punto medio del extremo derecho del cilindro, aparece la mancha de
luz?
Ayuda, El punto mas alejado puede ser determinado con la formula de los lentes.



tentre qué y qué?

Problema 3.

Un conductor esta constituido por dos barras metalicas P y Q unidas por sus extremos.

Los dos extremos libres estdn mantenidos a una temperatura de 0°C y 100°C, mientras que
las superficies laterales de los conductores se mantiene aisladas térmicamente.
Las gréficas ilustran en la ordenada el flujo de calor en funcién de la posicion a lo largo de la
barra, en una situacion en donde la conductividad térmica de P es mayor que la de Q. ;Cudl
de todas las graficas representaria mejor el flujo de calor a lo largo de la barra, en condicion
estacionaria? (Dibijela nuevamente)

Problema 4.

Tres cilindros idénticos estan colocados como se muestra en la figura. El coeficiente de
friccion entre los cilindros es:p; y entre los cilindros y el piso es ps. Encontrar la condicion
que deben satisfacer p; y pe para que el sistema permanezca en equilibrio.






Olimpiada Nacional de Fisica 2001.
Ensenada, Baja California.
Examen Experimental.

Lista de materiales:

1.

> W

7.
8.

Vaso de stereofoam o una lata sin tapa.
Globo.

Tramo de manguera transparente de plastico.
Regla.

Cinta adhesiva.

Recipiente con agua.

Embudo.

Varias piedras.

Objetivo:
Construir una balanza hidrostatica con los materiales proporcionados.

Reporte:
El reporte del experimento debe incluir las siguiente partes:

1.
2.

3
4.

Descripcion en detalle de la construccién de la balanza.

Presentacién de los conceptos fisicos utilizados en el funcionamiento de la balanza.

. Determinacién relativa de los pesos de las piedras con respecto a la piedra mas ligera.

Determinacién absoluta de los pesos de las piedras.

Propuesta de algin procedimiento que permitiria, en principio, la calibracién de la
balanza.

Propuesta para tratar con las fuentes posibles de error a fin de mejorar el funcionamiento
de la balanza.

Conclusiones.



Olimpiada Nacional de Fisica 2001.
Ensenada, Baja California.
Examen Teorico.

Problema 1. Mision Espacial.

Supongamos que eres comandante de una pequena sonda espacial que se encuentra girando
uniformemente en érbita circular en torno a uno de los grandes planetas, completando una
revolucién en ~ 3 Hrs. Se sabe que el diametro del planeta es de unos 140,000 Km y la altura
de la sonda sobre la superficie es de s6lo unos cuantos kilometros. Puedes considerar que
G=7Tx100" Nm? Kg?yr=2314.

Desde la Tierra te piden estimar:

» La gravedad en la superficie del planeta
= La masa del planeta.

Para cumplir tu misién puedes comenzar por calcular la velocidad de la sonda.

Problema 2. Pipeta de Mercurio.

Un tubo cilindrico de vidrio de longitud L estda sumergido la mitad de su longitud en
mercurio, como se ilustra en la figura. Se tapa con el dedo el orificio superior y se levanta
lentamente el tubo. Parte del mercurio se escurre, pero queda una columna de mercurio de
longitud y en el tubo. Suponga que el aire encerrado en el tubo se puede considerar como un
gas ideal.

1. Muestre que la presion del aire encerrado en el tubo se relaciona con la presion at-
mosférica inicial, segtin la expresion:

B L
p _path(l _ y)

2. Si la presion atmosférica equivale a una longitud H de una columna de mercurio |,
calcule la longitud y de la columna de mercurio en términos de H y L.
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Problema 3. Colisiones.

Como se muestra en la figura, el péndulo de la izquierda se eleva a una altura h. Posterior-
mente se libera y colisiona con el péndulo de la derecha que permanecia en reposo. Suponga
inicialmente que ambas masas son idénticas

= ; Cuadl es la velocidad de la esfera de la izquierda, precisamente antes de la colisién?

= Si después de la colision ambas esferas permanecen pegadas, ;hasta qué altura A’ (en
términos de h) oscilara el sistema conjunto?

= Suponga que ambas esferas son desplazadas a una altura h, una hacia la izquierda
y la otra hacia la derecha, y que después ambas esferas son liberadas desde el repo-
so simultaneamente colisionando elasticamente. ;A qué altura ascenderd cada esfera
después de la colisién? Explique su respuesta.

= Ahora suponga que las esferas tienen diferente masa. Siendo m; la masa de la esfera
izquierda y ms es la masa de la derecha. Al soltar m; de la altura h y colisionar con
ms inicialmente en reposo, éstas permanecen juntas de manera que el sistema alcanza
una altura de h/3. Determine la masa my en términos de my

= Si ahora m; = 3msy y my se suelta de la altura A mientras ms esta en reposo. Calcule
las velocidades finales después de la colisién asumiendo un choque eldstico. Exprese su
resultado en funcién de la velocidad inicial (vg) de la masa m; justo antes de la colision.
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Problema 4. Movimiento de particulas cargadas.

Un electrén es lanzado desde una de las placas de un condensador de placas paralelas (ver
figura 1), su rapidez inicial es vg = 6.0 x 10 m/s. Un campo eléctrico dirigido de la placa
1 a la placa 2, lo desvia a una trayectoria parabdlica. La magnitud del campo eléctrico es
E = 20000 N/C, la longitud de la placas es de L = 11.0 cm y la separacion d entre ellas es
de 2.0 cm.

(me =9.11 x 103'Kg y ¢. = —1.6 x 10719C)

1.
2.

Si 0 = 40° ; Alcanzara el electréon a golpear la placa 27

. Cudl debe ser el angulo de lanzamiento del electron de manera que evite golpear la
placa 2 y logre un alcance maximo?

Puede un electrén salir por la derecha del condensador, evitando el contacto con las
dos placas? Justifique su respuesta.

Si se quita el campo eléctrico y se aplica un campo magnético B perpendicular a vy
la particula sera desviada en una trayectoria circular como se ilustra en la figura 2. El
campo magnético es uniforme y se aplica en toda la regiéon marcada con cruces en la
figura. ;Cual debe ser el valor minimo de B para evitar que un electrén lanzado a un
angulo de 90° golpee la placa 27

Si en lugar de un electrén se lanzara una particula de mayor masa, digamos, un protén
,Cual seria el B minimo que evite la colisiéon con la placa 2, y en que direccién debe
aplicarse este campo para desviar el protén hacia la derecha?

(m, = 1.67 x 1072"Kg y g, = 1.6 x 1071°C)

La dindmica de las particulas cargadas es importante en el diseno de aparatos como
el Selector de Velocidades y el Espectrometro de Masas, un instrumento que permite
separar los iones moleculares de acuerdo con su relaciéon carga—masa.
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Problema 5. Efecto Doppler

Una exploradora esta perdida en un bosque escucha a lo lejos el sonido agudisimo de
un tren. De inmediato saca un instrumento con el que mide la frecuencia de la onda sonora
emitida por el tren. El resultado se muestra en la grafica. Ayude a la exploradora a determinar:

a) Si se trata del tren répido. (viaja a més de 90 Km/h).

b) A qué distancia se encuentra ella de la via.

Puedes suponer que la velocidad del sonido en el aire es v; = 333.3 m/s y aproximar la
frecuencia Doppler mediante la expresion

Yy = 1)0(1 + Ut()/vs)

donde vy es la frecuencia de la onda y vy es la componente de la velocidad de la fuente en
la direccién del observador, tomada como positiva cuando la fuente se acerca al observador
y negativa cuando ésta se aleja.
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El efecto Doppler es de gran utilidad en Astronomia, por ejemplo, se utiliza para calcular

la velocidad angular de las estrellas y el desplazamiento al rojo de las galaxias. Con el radar
en la Aviacién Civil permite conocer la velocidad y posicién de las aeronaves.



Olimpiada Nacional de Fisica 2002.
Morelia, Michoacan
Examen Teorico.

1. Hielo y agua

En un dia de verano dejas sobre la mesa de trabajo un vaso con agua y hielo mientras
atiendes una llamada telefénica. Cuando regresas a la mesa el hielo se ha fundido y observas
con sorpresa que el nivel del agua en el vaso:

(a). Ha aumentado
(b). Se mantiene igual
(c). Ha disminuido

Identifica los principios fisicos involucrados en el proceso y represéntalos simbdlicamente.
Muestra que tu opcién elegida se deduce de estos principios.(15 puntos)

2. Estimacion de R

Considera los siguientes datos de presion y densidad del vapor de agua a 100 grados
Celsius y a partir de ellos realiza una estimacién de la constante universal de los gases R
en unidades de J/molK. Enuncia claramente las hip6tesis asumidas en esta estimacién (15
puntos).

Presion(Pa) 936 9806 | 98066
Densidad(Kg/m®) 0.00570 | 0.0575 | 0.578

3. Fisica Vs Fuerza Bruta

Asistes con tus companeros de escuela a la funciéon inaugural de un gran circo de tradi-
cién. En el nimero méas impresionante, Strongman se tiende en el suelo con una gruesa placa
de acero sobre el pecho e invita a una persona del piblico para que golpeé la placa con un



marro de metal, poniendo con ello toda su energia.

Strongman sale del trance con sus costillas intactas y tu, todavia con el recuerdo del
chocar de los metales, te preguntas como es posible esto.

Asume que la masa de la placa es aproximadamente nueve veces la masa del marro para
calcular qué fraccion de la energia cinética del mismo es transferida a la placa después de ser
golpeada. Elabora tu explicacién con estos datos. (25 puntos)

4. Pasando carga

Un explorador tiene dos lamparas idénticas que funcionan cada una con una pila seca. La
pila 1 es nueva y lleva los siguientes datos 6 Volts 5 Ampere-hora y la otra pila esta descargada.
Entonces ¢l piensa que si la carga se conserva, bien podria dividirse la carga total a partes
iguales para tener dos lamparas en servicio. Considerando lo anterior procede a conectar
las pilas para transferir carga. Evalia la estrategia del explorador después de completar la
siguiente tabla. (25 puntos)

Carga | Voltaje
Energia | Carga | Voltaje

Energia

Inicio 6V
0 0

0

Final




Olimpiada Nacional de Fisica 2003.
Cd. Juarez, Chihuahua.

Examen Teorico.

Problema 1.

Un conocimiento adquirido por experiencia, entre los jugadores de billar es el de que una
vez que una bola en movimiento golpea de lado a otra bola estacionaria, el angulo entre sus
trayectorias divergentes es de o + 3 = 90°.

Demuestre que esta regla es una consecuencia de la conservacion del momento lineal y de la
conservaciéon de la energia.

Nota: En la préactica esto no se cumple exactamente, pues el proceso esta sujeto a energia
rotacional de las bolas.

Antes Después

Problema 2.

Dos altoparlantes A y B estan colocados como muestra la figura a una distancia d = 4m el
uno del otro y emiten en fase una onda sonora de longitud de onda A = 1m. Si nos colocamos
sobre la recta X notaremos algunos minimos. Determine cuédntos y en que posiciones sobre
la recta X se hallan éstos, tomando como origen la bocina B.



Problema 3.

En los extremos de un resorte conductor de masa despreciable , longitud [y y constante
elastica k, se fijan dos esferas metélicas de masa m y radio r << [y. La capacidad para
retener carga eléctrica en el resorte es despreciable en comparacién a la de las dos esferas.
Cuando se transfiere una carga () al sistema y éste se coloca sobre un plano horizontal sin
friccion, las dos esferas comienzan a oscilar.

Determine la elongacién maxima del resorte.



Olimpiada Nacional de Fisica 2004.
Zacatecas, Zacatecas.
Examen Experimental.

El Gusano Chino.
Material: Gusano, cronémetro, cinta adhesiva y papel milimetrado.

El periodo de oscilacién T" de un objeto de masa m colgando de un resorte-cuya con masa
es despreciable y es proporcional ay/m/k, donde k es la constante del resorte. Generalmente
la masa del resorte se desprecia porque el objeto que se cuelga es mas masivo que la propia
masa del resorte. Pero jqué pasa si el resorte no tiene objeto colgado alguno?

Existe cierto tipo de juguete que consiste simplemente en un resorte muy ligero, que si lo
dejamos colgar de la mano, se estirard y comenzard a oscilar. La figura muestra el juguete.
Resulta evidente que el periodo de oscilacion depende del tramo L del resorte que dejemos
oscilar. Mientras més corto sea este, més réapido oscilara. (20 pts en total)

=

i

|
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La pregunta es la siguiente:

1. (8 pts) Investigue cudl es la relacién entre la longitud L del resorte y su periodo de
oscilaciéon. Calcule errores. Obtenga de su experimento una grafica y ajuste su grafica.

2. (5 pts) De su experimento, investigue cudl es la posible relacién entre Ly T.



3. (7 pts) De una explicacién tedrica de lo observado. Comience considerando como debe
variar tedricamente la masa m del resorte al variar L. Después piense como debe variar
la constante del resorte k al variar L. Para este 1ltimo caso considere un par de resortes
de constante k unidos por sus extremos con una masa M colgada a uno de sus extremos
libres y deduzca cudl debe ser la nueva constante &’ de un resorte que sustituya al par.
Compare cualitativamente su modelo con sus resultados experimentales.




Olimpiada Nacional de Fisica 2004.
Zacatecas, Zacatecas.
Examen Teorico.

Problema 1.

(ValelO pts. en total) Un cazador incrusta un dardo de masa m en un pédjaro que vuela
en linea recta horizontal a una altura h sobre el suelo. Sabemos que el dardo incide detras
del ave con una velocidad v a un angulo «a con la vertical. El pajaro cae al suelo un tiempo ¢
después de ser golpeado a una distancia d adelante del punto donde fue golpeado. Los datos
del problema son m, h, v, d,a.

1. Obtenga la masa M del pajaro. (7 pts.)

2. Obtenga la rapidez a la que el pdjaro volaba antes de ser golpeado por el dardo. (3 pts.)

Problema 2.

(ValelO pts en total) Un electrén de masa m y carga e~ es lanzado con una velocidad
v a lo largo de una trayectoria horizontal justo a la mitad de dos placas paralelas también
horizontales, cada una de longitud [ como lo muestra la figura. La intensidad del campo
eléctrico es E y el campo apunta hacia abajo. Una pantalla fluorescente se coloca a una
distancia d de las placas. Obtenga las féormulas para.

1. (4 pts) El desplazamiento vertical y del electrén justo cuando abandona las placas
deflectoras.



2. (3 pts) El angulo 0 que hace la trayectoria del electrén con el eje horizontal después de
abandonar las placas.

3. (3 pts) La distancia vertical Y del eje al punto donde el electrén golpea la pantalla.

Problema 3.

(ValelOpts en total) Una tabla de madera que tiene uno de sus extremos fuera del agua
se apoya en una piedra que a su vez sobresale del agua. La tabla tiene una longitud /. Una
parte de la tabla de longitud a se encuentra sobre el punto de apoyo (ver figura). ;Qué parte
de la tabla esta hundida si el peso especifico de la madera es d y el del agua dy?




Olimpiada Nacional de Fisica 2007.
Tuxtla Gutierrez, Chiapas.
Examen Experimental.

Determinacion experimental del momento de inercia de

una barra delgada y homogénea por el método del péndu-
lo bifilar.

El péndulo bifilar se muestra en la figura. Consiste de una barra que pende de dos hilos
atados a ella y separados por una distancia by. Los hilos, de longitud S, estan colgados del
borde de una silla o mesa o cualquier objeto con un borde horizontal. En los extremos de
los hilos se encuentra atado una barra formada por: uno, dos, tres o cuatro lapices bicolores
unidos por sus extremos con cinta adhesiva. Los hilos cuelgan formando el mismo dngulo con
la horizontal. La barra oscila en un plano horizontal, por lo que con objeto de mantenerlo en
ese plano, las oscilaciones del péndulo deberan ser de poca amplitud.

b,

Ademas de cuatro bicolores, cinta adhesiva e hilo usted cuenta con un cronémetro y una
regla graduada en milimetros.

El propésito principal del experimento es determinar experimentalmente los momentos de
inercia de una barra delgada para cuatro diferentes longitudes.

El momento de inercia I para un péndulo bifilar de masa M esta dado por:

I=KM



Donde k se conoce como el radio de giro del sistema y se puede calcular por,

2 _ 9T2 b1bo
167 (52 — (by — b7

Esta expresion puede simplificarse si se escoge by = bs.

Las cantidades de esta expresion se muestran en la figura y son: by la distancia entre los
dos hilos que cuelgan, by es la distancia entre los dos puntos de donde esta sujeta la barra,
S es la longitud de cada uno de los hilos, g = 9.8m/s?, © = 3.1416 y T es el periodo de
oscilaciéon. El peso del bicolor es de 4.5 gm .

Tareas:

= Encuentre experimentalmente el momento de inercia para cuatro barras delgadas de
distinta longitud. No es necesario calcular errores. Haga una tabla o tablas mos-
trando sus mediciones

= Considere que la barra tiene una longitud igual a 2a. Haga una gréafica utilizando el

valor de la mitad de la longitud de la barra (es decir "a”) versus el momento de inercia
I. ( Nota "a” es en realidad la distancia del eje de giro al extremo de la barra.)

» Calcule el valor de I/M para cada una de sus mediciones.

» Grafique la mitad de la longitud de las barras (es decir los valores de a) versus los
valores de I/M correspondientes.

» De la gréfica anterior deduzca como se relacionan I /M en funcién de la mitad de la
longitud de la barra.



Olimpiada Nacional de Fisica 2007.
Tuxtla Gutierrez, Chiapas.
Examen Teorico.

Problema 1.

El propdsito de este problema es determinar la amplitud de las oscilaciones armonicas
de dos cuerpos unidos con dos resortes de masas despreciables (ver figura). La constante
eldstica del resorte derecho es & = 10 N/m, la del izquierdo es dos veces mayor, la masa de
cada bloque es de m = 10 gr y el coeficiente de rozamiento entre los bloques es de = 0.5. El
rozamiento entre la base y el bloque inferior es despreciable. Los dos bloques oscilan unidos.
En la posicion de equilibrio el resorte derecho esta deformado en 2 cm.

2k
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» FEn la posicién de equilibrio jCuanto estard deformado el resorte izquierdo?

= Encuentre la aceleracion de los dos bloques unidos en funcion de m, de k y x, donde x
es la posicién medida desde la posicién de equilibrio.

= Para que el bloque superior se mueva con aceleracién a, ;Qué condicién debe cumplir

la fuerza de rozamiento F,.?7

» ;Cudl es el valor de la amplitud de oscilacion maxima del conjuntos ambos bloques sin
que estos se separen? Proporcione el valor en centimetros.

Problema 2.

La idea de este problema es la de determinar el rendimiento del ciclo mostrado en el la
figura. Los tramos 2-3 y 4-5 son circunferencias con centros en O; y O, respectivamente.
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Recuerda que se define el rendimiento de una maquina térmica que funciona entre un foco
frio Q= y uno caliente Q*, como
W
Q+
donde W es el trabajo proporcionado por la maquina cx.

» Expresa el rendimiento en funcién Q= y W, recuerde que QT — || Q™ ||= W

JEn que tramos se sede calor Q~7 (1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6 6 6-1).

Calcula la suma del calor total cedido en esos tramos.

Calcula el trabajo W.

Calcula la eficiencia .

Problema 3.

En el esquema de la figura, el amperimetro A; muestra la corriente I

= ; Qué corriente eléctrica marca el amperimetro A;? Los dos equipos son ideales y los
datos dados en la figura son conocidos en el problema.



Problema 4.

En un recipiente cilindrico con drea en la base S = 100 cm? se vertié 1 litro de agua salada
con densidad p; = 1.15 gr/cm?; y se coloco un pedazo de hielo de agua dulce. La masa del
hielo es m = 1 Kg. Determina cuanto cambiara el nivel del agua en el recipiente si se derrite
la mitad del hielo. Considere que con la disolucién de la sal en el agua no cambia el volumen
del liquido.

Pregunta:

1.

Si inicialmente (es decir antes de derretirse) la masa del hielo es m. ;Cudl sera el
volumen V; de agua que el hielo desplaza? Considere que p; es la densidad inicial del
agua salada.

. Después de que se derrite la mitad de la masa de hielo m/2, se deposita un volumen de

agua derretida V5 en el recipiente cilindrico. El agua derretida es agua pura de densidad
Py se combina con el agua salada y esta combinacién hace que la densidad cambie. Sea
po la densidad final del agua. ;Cual serd el volumen V5 de agua que desplaza el pedazo
de hielo que queda al derretirse la mitad de la masa del hielo? Exprese su respuesta en
términos de p, la densidad final del agua.

Cudl serd el volumen V' de agua pura que se agrega al agua salada? Exprese su respuesta
en términos de p la densidad del agua pura.

. Cudl fue la variacion AV = V5 + V1] en el volumen del agua, en términos de las
densidades?

;,Cudl es el cambio de altura Ah del nivel del agua en el recipiente?
Obtenga una expresién para p, la densidad final del agua.
Evalie numéricamente la expresion para ps.

Evalie numéricamente la expresion del inciso 5) para el cambio de altura Ah del nivel
del agua en el recipiente.



Olimpiada Nacional de Fisica 2008.
Altamira, Tamaulipas.
Examen Experimental.

Instrucciones

1. No escriba su nombre en el examen ni en las hojas de examen, si lo hace sera descalifi-
cado.

2. Escriba por un solo lado de las hojas usando el lapiz que se le proporcione.

3. Identifique en la parte superior izquierda su respuesta de la siguiente manera Problema
No / Hoja / total de hojas. Ejemplo P4/2/3 significa que se trata de la hoja dos del
un total de tres hojas del problema cuatro.

4. Lea cuidadosamente todos los problemas. Si tiene alguna duda sobre la redaccién debe
escribir su duda en una hoja de papel y entregue la duda a los cuidadores del examen.
Ellos haran llegar su pregunta al comité y si este cree pertinente comentara su respuesta
a todos los concursantes.

5. Al terminar el examen entregue ordenado su examen a la mesa y retirese.

6. Entregue todo el equipo experimental que usé. Si no lo hace quedara eliminado

RECUERDE NO ESCRIBA SU NOMBRE EN LAS HOJAS DE RESPUESTA.

Material
Plano inclinado que puede Ud. de variar su inclinacién si lo requiere.
Cronémetro
Regla
Papel milimetrado
2 angulos de aluminio
Iman cilindrico.
Transportador
Cinta adhesiva



Problema 1.

Frenado Magnético en un plano inclinado

En este problema investigaremos el Frenado magnético. El experimento consiste en que un
imén cilindrico al girar cuesta abajo sobre un plano inclinado entre dos paredes paralelas
de un material conductor, genera corrientes eléctricas en los dos conductores vecinos. Estas
corrientes inducidas a su vez generan otro campo magnético que se opone al movimiento del
cilindro. Es decir se genera una fuerza de frenado.

En este caso, la fuerza de frenado F' depende de dos parametros, la velocidad V' del centro
del cilindro en el plano inclinado y la distancia d del centro del iman alguna de las dos placas
metdlicas (el iman debe rodar equidistante a ambas paredes), esto se puede escribir asi

f=kvrd (1)

Donde k es una constante, n y p son dos exponentes. Ambos exponentes se tienen que
determinar en este experimento. El esquema del dispositivo se muestra a continuacion,

paredes metalicas

- 111En

e = “plano

e ——

= mchinado

Ayudas:
1. Antes de iniciar cualquier experimento cerciérese de que el campo magnético terrestre

no producird ninguna torca sobre el cilindro. Para esto se le sugiere alinear el eje del
iman con el campo magnético terrestre, ver figura.

2. El iman alcanza su velocidad terminal rapidamente, en otras palabras a muy corta
distancia después de comenzar a rodar por el plano.

Tareas

1. Determinar el exponente p (10 puntos)



2. Determine el valor de el exponente n (10 puntos)
3. Haga una estimacién aproximada del error experimental.

Nota: se calificaran tablas y graficas y resultados



Olimpiada Nacional de Fisica 2008.
Altamira, Tamaulipas.
Examen Teorico.

Instrucciones

1. No escriba su nombre en el examen ni en las hojas de examen, si lo hace sera descalifi-
cado.

2. Escriba por un solo lado de las hojas usando el lapiz que se le proporcione.

3. Identifique en la parte superior izquierda su respuesta de la siguiente manera Problema
No / Hoja / total de hojas. Ejemplo P4/2/3 significa que se trata de la hoja dos del
un total de tres hojas del problema cuatro.

4. Lea cuidadosamente todos los problemas. Si tiene alguna duda sobre la redaccién debe
escribir su duda en una hoja de papel y entregue la duda a los cuidadores del examen.
Ellos haran llegar su pregunta al comité y si este cree pertinente comentara su respuesta
a todos los concursantes.

5. Al terminar el examen entregue ordenado su examen a la mesa y retirese.

6. El EXAMEN TEORICO TIENE UN VALOR TOTAL DE 30 PUNTOS

7. Escriba sus repuestas en la hoja de respuestas. Si no hay espacio para su respuesta en
el casillero de respuestas Escriba “NO HAY ESPACIO” e indique donde encontrar su
respuesta usando la convencién siguiente

Respuesta al inciso /Problema No/ Hoja/ Y enmarquela en un cuadro.

RECUERDE, NO ESCRIBA SU NOMBRE EN LAS HOJAS DE RESPUESTA.



Preguntas

Problema 1. Hoyos negros ”clasicos”

La primera propuesta sobre la existencia de hoyos negros fue hecha en 1783 por John Mi-
chell. La propuesta surgio logicamente de suponer como verdadera, a la teoria corpuscular de
la luz de Newton, que suponia a la luz compuesta por particulas materiales. Michell supuso
que estas particulas, al estar sujetas a la gravedad de una estrella, si ésta era lo suficiente-
mente masiva podrian ser atrapadas no pudiendo salir de la estrella.

Por esa misma época el astronomo William Herschel conjeturé que los conjuntos de es-
trellas llamados ctimulos estelares, al paso del tiempo sus astros se acercarian por efecto de
la gravedad y se fundirian en una estrella masiva.

Michell tuvo entonces la posibilidad de especular con la idea de una estrella tan masiva que
no dejara salir a los corpusculos de luz. En otras palabras imaginé la existencia de hoyos
negros.

El objetivo de este problema es calcular, al igual que lo hizo Michell, cuantos Soles como
el nuestro se necesitan para formar un hoyo negro.

Michell al igual que Newton no conocian el valor de G, esto es la constante universal de la
gravedad. Asi que Michell no podia usarla en sus cédlculos. De hecho inventé una balanza de
torsién para medir dicha constante, pero la muerte lo sorprendié. Su balanza paso a manos de
Cavendish quien la perfeccioné y midio el valor de GG. Sin embargo y a pesar de que Cavendish
dio parte de crédito al trabajo de Michell, la balanza hoy en dia se conoce como de Cavendish.

En la época de Michell algunos parametros astronémicos se conocian:
La distancia media Sol-Tierra rp_g = 1.5 x 10''m
La duracion del ano T = 365.25dias ~ 3.17 x 107s
Didmetro del Sol Dy = 1.4 x 10°m
Velocidad de la luz ¢ = 3 x 10°m/s (medida por Roemer en 1676)

Simplifica el problema suponiendo que la érbita de la Tierra es circular y que la densidad
del “hoyo negro” es siempre la misma y su valor es igual a la densidad de nuestro Sol.

Preguntas:

1. Considera una estrella de masa M, ;cual serd la velocidad de escape de un cuerpo
material cualquiera?

2. Escribe el valor de G x Mg en funcién de rr_g v T'. Donde Mg es la masa del Sol.
3. (Cuéantos Soles como el nuestro, segin Michell, se necesitan para formar un hoyo negro?

4. ;Cudl es el diametro de este "hoyo negro”?



Problema 2.

2a. Analisis dimensional.

Introduccion. Es comin en Fisica hacer estimaciones utilizando andlisis dimensional. El
analisis consiste en encontrar cual es la dependencia de una cantidad Fisica W en fun-
cién de otros parametros x, y, z etc. Generalmente se busca una relacién del tipo: W =
(constante) x (x%y”z7). Aunque no siempre las magnitudes z, y, z, guardan una relacién de
potencias «, 8, v con W, muy frecuentemente se da el caso. Por otro lado es imposible encon-
trar el valor numérico de la constante recurriendo al anélisis dimensional, pero su ignorancia
no afecta el orden de magnitud en los calculos estimativos.

Problema

La altura H que alcanza un liquido levantado por accién de fuerzas capilares esta determinado
por la tensién superficial del liquido o (fuerza sobre longitud), su densidad p y la acelera-
cion de la gravedad g. Encuentre la dependencia de H en funcion de estos tres parametros
H = H(0,p,g9). En este caso el valor de la constante es v/2.

S 1 4 e

AN

2b. Trineo en un lago congelado.

Se requiere que un trineo viaje del punto A al punto B que estd localizado en angulo recto a
la direccién de su velocidad inicial V' = 10m/s. Debido al bajo coeficiente de friccién entre el
trineo y el lago, el trineo no se puede mover con una aceleracién mayor a a = 0.5m/s%. ;Cudl
serd el tiempo minimo para que el trineo llegue al punto B? ;Qué tipo de curva describe su
trayectoria?

Vo —

A3

25 m




2c. Caballo y entrenador.

Un caballo trota en un circulo de radio R a rapidez constante v. Su entrenador se encuentra
parado dentro del circulo a una distancia r de su centro r < R) ;Cudl serd la maxima velo-
cidad a la que se aproxime el caballo al entrenador?

2d. Experimento Termométrico.

Se realiza un experimento en el laboratorio para medir el calor especifico de la plata. Sa-
bemos que la plata tiene una densidad de 10.5 x 103kg/m? y su punto de fusién es 962°C. El
equipo de laboratorio incluye un cubo de plata de 2.0cm de lado y un recipiente de vidrio de
75 gramos (calor especifico del vidrio 4.186kJ/ kg C). El recipiente contiene 100g de agua
(calor especifico = 4.186kJ /kg * C) Tanto el recipiente como el agua estén a 20 " C.

1. {Cual es la masa del cubo de plata?
Se calienta el cubo de plata a una temperatura de 500 * C. Se saca el cubo del horno y
se sumerge en el agua. Se coloca un termoémetro en el agua. Se observa una temperatura
maxima en el termémetro de 41 ° C.

2. (i)Escribe las expresiones para el calor ganado por el agua, el calor ganado por el
vidrio y el calor perdido por la plata. (ii) ;Cémo se relacionan las cantidades del inciso
anterior?

3. Determina el calor especifico de la plata.

4. Si el cubo de plata tenia una temperatura de 20 " C justo antes de ser colocado en
el horno para llegar a una temperatura final de 500" C en 5 minutos, encuentra la
razén (en watts) a la cual la energia térmica fue absorbida por el cubo durante su
calentamiento.

Problema 3.

3a. Circuito Eléctrico.

Una resistencia de valor constante, y un reéstato (esto es una resistencia variable) son conec-
tados a una fuente de tensién (voltaje) constante U. Para un valor de corriente en el circuito
de I; = 2A en el redstato se disipa una potencia P; = 48W, para una corriente de Iy = HA
en él se disipa una potencia de P, = 30W.

1
U

Resitencia

Keostato



1. Determine la tension (voltaje) de la fuente y el valor de la resistencia r.
2. Calcule el valor de la corriente en el circuito cuando la resistencia del redstato es cero.

3. Determine la potencia maxima que puede liberarse en el redstato ;Cual sera la resis-
tencia Rm en el redstato en este caso?

3b. Cuna y pelota.

Sobre una tabla liza muy pesada se encuentra una cuna en reposo cuya masa es M y el
angulo de inclinacién con el horizonte es «. Sobre la superficie inclinada y liza de la cuna
choca una pelota de masa m que vuela horizontalmente, el choque se puede considerar elasti-
co. Como resultado de lo cual la cuna comienza a moverse por la superficie. Determine la
relacién m/M, si al cabo de un tiempo determinado la pelota vuelve a caer en el mismo
punto de la cuna, del cual reboté. Desprecie las fuerzas de friccion.

L)

AN ""H




Olimpiada Nacional de Fisica 2009.
Saltillo, Coahuila.

Examen Experimental.

Problema. Repulsiéon entre dipolos magnéticos.

Introduccién: En la VIII olimpiada iberoamericana de Fisica celebrada en la Habana se
aplicé un problema experimental donde se pedia la determinacion del momento magnético m
de un imén permanente comercial. Para este propésito a los concursantes se les proporciond la
siguiente formula para la magnitud de la fuerza, que ejerce un iman de momento magnético
m sobre un segundo iméan idéntico que se encuentra a una distancia z del primero, a lo largo
del eje de simetria del sistema (ver figura):

m
'y

vertical
-
& F

. vertical
4@
1N ) ;

En la figura se representa el caso en que la fuerza es atractiva, pero ésta es repulsiva si
los momentos magnéticos de los imanes tienen sentidos opuestos. En este caso se aplica la
misma férmula.

B 3uom?®
vertical — Top 4

El propodsito del experimento de esta olimpiada nacional mexicana es investigar si se cumple
la férmula dada. En otras palabras el objetivo es investigar experimentalmente cudl es la
dependencia de F'(z) vertical con z, donde z es la separacién vertical entre imanes.

Experimento:La figura muestra el dispositivo experimental.



Pieza. Peso.(g + 0.05 g)
iman 2.9
Embolo 1.3
20 centavos 3
50 centavos 4.4
10 pesos 10.2
Monedas —p

Embolo————p
Iman S-N
Jeringa —»

Imén N-S

Tapon \

Tareas: Haga las tablas y graficas que considere necesarias. Calcule el exponente x de la
expresion Fye tica = cteziw y estime su error.



Olimpiada Nacional de Fisica 2009.
Saltillo, Coahuila.

Examen Teorico.

Problema 1. Pan de pasas.

En los ultimos anos del siglo XIX todavia se pensaba que el &tomo era una particula indi-
visible parecida a una pequenisima bolita de billar. En 1886, Eugen Goldstein descubrié que
los atomos tenian carga positiva. Poco mas tarde J.J. Thomson descubre al electréon en 1897.
Estos dos hechos hacen que Thomson proponga un modelo del dtomo que se conoce con el
nombre de ”Pan de pasas”.

Thomson imaginé que los atomos parecian pedazos de pan con uvas pasas. Es decir una
estructura en la cual grupos de pequenos electrones cargador negativamente (las "uvas pa-
sas”) estaba dispersas dentro de una nube cargada positivamente (”el pan”).

De acuerdo con este modelo, el dtomo de hidrégeno en su estado de méas baja energia (es-
tado base) consiste de un electrén en reposo con carga —e, en el centro de una esfera de
radio @ = 107!° m cargada eléctricamente con una densidad de carga volumétrica uniforme
o y cuya carga total para mantener la neutralidad del atomo, es igual a 4e. El objetivo del
problema es encontrar la frecuencia de oscilacion del electrén cuando es desplazado de sus
posicién de equilibrio.

esfera con carga
A total positiva e

| STV L ¢ eléetron

=

1. Encuentre la expresion para la fuera que siente un electrén desplazado una distancia



r del centro de la esfera de carga positiva. Ayuda: Puede servirle la ley de Gauss.
Considere r < a

2. Escriba la expresion para la frecuencia de oscilacion del electrén desplazado.
3. ;Cual es el valor de esta frecuencia?

4. Se sabe que una carga emite radiacién electromagnética (luz) de la misma frecuencia
con la que oscila. Por otro lado, de mediciones experimentales, se encuentra que la
luz emitida de mds baja frecuencia (linea espectroscépica) de un gas de Hidrégeno,
corresponde a una longitud de onda de A = 1.21154 x 10~" m. Para saber que tan
bueno era el modelo de Thomson compare la frecuencia correspondiente a tal longitud
de onda con la calculada en el inciso c¢. jEn qué porcentaje difieren estas frecuencias?

Problema 2. Velocidad terminal.

Si un objeto cae de gran altura, alcanzara una velocidad constante llamada velocidad
terminal. En este punto el peso del objeto se equilibra con la fuerza de resistencia del aire.
Dicha fuerza es proporcional a la velocidad al cuadrado del objeto y al drea que éste presenta
en la direccion del movimiento.

1. Para cubos hechos del mismo material que caen con una de sus caras siempre paralela
al suelo, ;Cual es la dependencia de su velocidad terminal V' en términos del tamano
de la arista a del cubo?

2. Encuentre la ecuacion de la velocidad terminal de un cubo de arista a y densidad py,
suponiendo que la energia gravitacional que se gana al descender una distancia h se va
no en acelerar al cubo sino en acelerar a la velocidad terminal al aire contenido en una
columna con base cuadrada igual a la cara del cubo y altura igual a h. La densidad del
aire es p, = 1.2Kgm3

3. Encuentre la velocidad terminal de un cubo de densidad p. = 103Kgm™3 y arista
a=04m

Problema 3. La anti-tierra.

Supongamos que del otro lado del Sol existe un planeta igual a la Tierra que gira en la
misma Orbita que la Tierra y con la misma frecuencia de rotacion alrededor del Sol. De esta
manera ese planeta no podria ser observador desde la Tierra ya que siempre estaria detrés
del Sol. Suponiendo que ese planeta existiera, tuviera la mima masa que la Tierra y la érbita
de ambas fuera exactamente circular. ;En cuanto alteraria su presencia la duracién del ano?
Suponga que la érbita de la Tierra en ausencia de ese planeta es circular y que tiene el mismo
radio que en la situacién en la que los dos planetas estén presentes. Suponga también que la
duracién del afio real (sin la presencia de esta anti-tierra) es exactamente 365 dias.



Problema 4. Ciclo Termodinamico.

Una muestra de 0.4 moles de un gas ideal experimenta diversos cambios al ir del estado
a al estado b al estado ¢ y de regreso al estado a, a lo largo del ciclo mostrado en el siguiente
diagrama P-V

P(x 10° Pa)
24 a
l.
| 4
A
0.6
= b
. <
, o V(x 10°m?)
12 48

La trayectoria ab es una expansién a temperatura constante (expansion isotérmica) y se
puede demostrar que el trabajo hecho por el gas es este proceso esta dado por:

Wy = —nRT In(V,/V,)

donde n es el nimero de moles, R es la constante universalde los gases y 1" la temperatura
absoluta.

Los calores especificos molares para el gas son C, = 20.8.J/mol - K (a presién constante).

1. (Cual es la temperatura de?

a) el estado a
b) el estado b

c) el estado ¢
2. Determine el cambio de energia interna del gas para

a) paso bc
b) paso ca

c) paso ab
3. (Cuéanto trabajo W, hace el gas durante el paso ab?
4. ;Cuadl es el trabajo total hecho en el ciclo abca?

a) {Se absorbe calor o se emite calor durante el paso ab?

b) Si es asi, {Cudnto calor?

5. jCual es la eficiencia maxima posible para un ciclo de carnot que opere entre las tem-
peraturas de los estados a y ¢?



CALCULOS Y MEDICIONES ADICIONALES

Pregunta 2 Volumen hasta la marca del gotero.

D 2
ier(3)

donde D es el didmetro interior del gotero. [ es la altura de la marca del gotero (esto
diferird en cada estudiante).

2.54 cm
D = (74 pixeles) x — 22 _ 063
(T4 pixeles) X 00 oTes e
[=3.3cm

Si despreciamos el pequeno volumen de la boquilla del gotero, obtenemos

V; = 1.02 cm?

Pregunta 5 Tensién superficial. El balance de fuerzas entre la tension superficial y el
peso de una gota es:
vL =mg

donde L = wd es el perimetro de la parte exterior de la boquilla, con d su didmetro:

2.54
d = (50 pixeles) x Wbccenlles =042cm L =nd =1.32cm

La masa de una gota es m = pv donde v es el volumen de la gota, hallado en la Pregunta
4y p es la densidad de la solucién correspondiente:

p = pu,0 + ¢(pou — pH,0)

Por lo tanto, la tensién superficial es

1
T=7 (prz0 + ¢(pou — pu,0)) (A+ Be™*?)



TABLA

| ¢ | No. de gotas [ No. de gotas | No. de gotas | Promedio | v’/// 2 g r/‘mj
0.0 2
20 22 |20 223 095
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= 2 s e
. £ Sk | 35 18U Bh
= Lo e o el T
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. Yo 77 4 e 2
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Volumen del liquido en el gotero hasta la marca V;=| /, ¢ 2. (47'3
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XXII OLIMPIADA NACIONAL DE FiSICA oo MF

Guadalajara, Jal. 20-24 de noviembre de 2011

Prueba experimental

Seguramente has observado cémo el agua se acumula en el extremo de una llave, formando gotas
que caen sucesivamente. Inicialmente, puede observarse una pequena superficie ovalada. Después, a
medida que el agua se acumula, esta superficie va tomando forma esférica y finalmente cae. También
podemos ver que las gotas siempre caen cuando alcanzan un determinado volumen. Es decir, no caen a
veces gotas pequenas y luego gotas grandes. Si el flujo de agua se mantiene constante, las gotas que se
desprenden tienen siempre el mismo tamafio. Sin embargo, si en vez de agua, saliera alcohol, la gotas
se desprenderian en otro momento y su volumen seria diferente.

La explicaciéon del hecho de que liquidos diferentes generen gotas de distinto tamano, reside en el
mismo principio que justifica que algunos insectos puedan “caminar” sobre la superficie del agua y
que puedas usar servilletas de papel para absorber agua, y la que igualmente explica porque la sabia
asciende desde las raices hasta las hojas y porqué el detergente sirve para lavar. La explicaciéon de todos
estos fenémenos reside en una propiedad que tienen todas las sustancias que presentan un limite en su
extension, una frontera que la separe de otra fase diferente.

Esta propiedad se denomina tensién superficial, y corresponde a la fuerza de cohesiéon por unidad
de longitud que un liquido ejerce sobre la frontera que lo separa de otro material. Entonces podemos
pensar que, en el momento en que una gota se desprende de un gotero, el peso de la gota se equilibra
con la fuerza de cohesion. En este problema experimental analizaremos este hecho.

Material

» Bandeja de trabajo (tsala para evitar que accidentalmente se mojen tus hojas de trabajo)

Botella de agua

Botella de alcohol (CUIDADO: este alcohol NO es ingerible)

2 jeringas de 3 ml cada una. Usa una para el alcohol y otra para el agua. Ponles una pequena
marca con las etiquetas para que no las confundas

1 frasco. Usa este frasco para preparar las soluciones de alcohol en agua.

1 Piceta. Llena la piceta de agua y tsala para enjuagar el frasco antes de preparar una nueva
solucion.



Toallas de papel. Usalas para secar el frasco después de enjuagarlo.

Un gotero con una marca. La marca corresponde a un volumen que deberds determinar. Si no
puedes ver claramente la marca, resaltala con lapiz.

Papel milimétrico, hojas blancas, etiquetas, lapiz y regla.

Recipiente de desperdicio, tisalo para vaciar la soluciéon que hayas usado y no te sirva.

La parte experimental consiste en preparar soluciones de alcohol en agua a diferente concentracién

volumétrica ¢:

Valcohol

b= >
Valcohol + Vagua

es decir, la concentraciéon volumétrica ¢ de alcohol en agua, se define como el volumen del alcohol
dividido entre la suma del volumen del alcohol y el volumen del agua.

Para cada solucion, llenarés el gotero hasta la marca establecida y contarés el nimero de gotas que

se obtienen al vaciar dicho volumen.

Preguntas

1 (6 puntos)
Prepara soluciones volumétricas desde ¢ = 0.0 hasta ¢ = 1.0, de 0.1 en 0.1. Para cada solucién llena
el gotero hasta la marca y cuenta el nimero de gotas que vacian el gotero. Repite cada mediciéon de
ntmero de gotas tres veces y calcula el promedio. Reporta tus resultados en la tabla.

SUGERENCITA: Usa un volumen total de la solucién de 10 ml.

2 (2.5 puntos)
Mide el volumen del liquido en el gotero hasta la marca, den6talo como V; y escribelo en la hoja de la
tabla. Calcula el volumen de las gotas de cada solucion y escribelo en la tabla. Llama v al volumen de
las gotas. Te sugerimos reportar tres cifras significativas. Para este ejercicio utiliza la fotografia que se
muestra en la Fig 1. Indica claramente las unidades que uses.

3 (3.0 puntos)
Haz una grafica del volumen v de las gotas como funcién de la concentracion ¢.

4 (6 puntos)
Un buen ajuste de la grafica anterior es de la forma:

v=A+ Be %

con o = 4. Por medio de un analisis grafico calcula el valor de A y de B.




5 (2.5 puntos)
La fuerza de cohesion entre la gota que cuelga y la boquilla del gotero esta dada por: Feohesion = YL,
donde v es la tensiéon superficial del liquido y L la longitud de la linea de contacto entre la gota y la
boquilla. Reporta el valor de L.

Dado que la tensiéon superficial de un liquido corresponde a la fuerza de cohesiéon por unidad de longitud,
podemos pensar que, en el momento en que la gota se desprende del gotero, el peso de la gota se equilibra
con la fuerza de cohesion. De acuerdo con lo anterior, expresa la tension superficial en términos de las
cantidades conocidas. Denota como pon a la densidad del alcohol y pu,0 a la del agua .

Recuerda entregar todas las hojas donde hayas realizado tus calculos.

Figura 1: Fotografia digital de la boquilla del gotero, vista de frente y de lado. CUIDADO: La fotografia
estd amplificada de manera arbitraria. Sin embargo, las lineas corresponden a una escala de
300 pixeles por pulgada. Nota, también, que las lineas blancas y negras tienen un pixel de
ancho cada una de ellas.



TABLA

‘ No. de gotas | No. de gotas | No. de gotas | Promedio

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Volumen del liquido en el gotero hasta la marca V; =

e
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Prueba teodrica

1. PROBLEMA Colisién de piedras (8 puntos)

Una piedra esférica se deja caer desde un edificio alto de altura h (desde la calle) al tiempo t = 0.
En el mismo instante otra piedra idéntica se lanza verticalmente hacia arriba desde el piso de la
calle con una velocidad u en la misma linea vertical del movimiento de la primera piedra.

’ 1.1 ‘ Calcule el tiempo t. al cual las piedras chocan. ‘ 2 punto

1.2 Si al chocar, las piedras tienen la misma magnitud de la velocidad 2 punto
jcuales son los valores de u y t.7

1.3 Continuando con los resultados del inciso anterior, si la colision es 2 puntos
elastica calcule los tiempos a los cuales las piedras golpean el piso.
Exprese tales tiempos en términos de t..

Recuerda que en una colisién elastica algunas cantidades se conservan.

1.4 Haga un diagrama de la trayectoria (altura contra tiempo) para cada 2 puntos
piedra y especifique claramente los tiempos y alturas en sus diagramas.

2. PROBLEMA Leyes de Kepler. (7 puntos) Un planeta P de masa m se encuentra en una
orbita eliptica alrededor de una estrella S de masa M, como se indica en la figura la. Cuando el
planeta se encuentra a una distancia r de la estrella, tiene velocidad v. Considere que los semiejes
mayor y menor de la elipse tienen longitudes 2a y 2b.

’ 2.1 ‘ Escriba una expresion para la energia F del planeta. ‘ 0.5 punto ‘

2.2 De la expresiéon anterior, deduzca el punto donde la velocidad v es 1 punto
maxima y el punto donde es minima.

2.3 Discuta si el tiempo en que se recorre el arco A-B-C es el mismo que en | 1 punto
el que se recorre el arco C-D-A, o si es diferente.




Figura 1

La Tercera Ley de Kepler establece que el periodo T de una érbita eliptica esté relacionada con
el semieje mayor a por: T? = ka3, donde k es una constante.

2.4 Determine el valor numérico de la constante usando el hecho de que la | 0.5 punto
orbita de la Tierra alrededor del Sol puede considerarse como circular,
es decir, a = b, con el Sol en O. La distancia Tierra - Sol es

Rs =15 x 10" m.

2.5 El cometa Halley da una vuelta alrededor del Sol cada 76 anos. Calcule | 0.5 punto
la longitud del semieje mayor de la orbita del cometa. Exprésela en
términos de Rg.

La Segunda Ley de Kepler nos dice que la linea r, del planeta P a la estrella S, barre areas iguales
en tiempos iguales. Es decir, el drea que barre entre dos puntos de la 6rbita es proporcional al
tiempo que tarda en ir de un punto al otro.

Considere ahora un cohete que es lanzado desde la superficie de un planeta esférico de radio R,
desde un punto A y que regresa a la superficie en el punto B, vea la figura 1b. La separacion
angular entre el punto de lanzamiento A y el de aterrizaje B, con respecto al centro del planeta
es 26. La trayectoria entre A y B es “media” elipse, es decir, el eje mayor es 2R y el menor la
distancia entre A y B. (El area de la elipse es mwab)

2.6 ;, Cuanto tarda el cohete en recorrer la trayectoria de A a B, 2.5 punto
suponiendo que tardaria Ty en recorrer la elipse completa?

’ 2.7 ‘ El resultado anterior jse aplica al caso = 07 explique. 1 punto




3. PROBLEMA La brujula desviada (8 puntos)

Supongamos que estamos en una posicién en la superficie terrestre donde el campo magnético
de la Tierra solo tiene componente horizontal B. Una pequena brajula (ver figura 2a) puede
moverse libremente en el plano horizontal. En ausencia de otras fuerzas se alineara con las lineas
del campo magnético apuntando hacia el norte magnético. Rodeando la brtjula hay un anillo
circular metélico de radio r que rota respecto al eje vertical (perpendicular al plano de la brijula)

con frecuencia angular w.
La permeabilidad del vacio es pg = 1.26 x 107° V s/Am

Pueden ser ttiles las siguientes identidades trigonométricas:

cos (a) sen (a) = % sen (2a)

sen? (a) = % [1 — cos (2a)]

Figura 2

3.1

Ignorando la contribucién de la brajula y tomando en cuenta que el
anillo esta rotando, el flujo magnético depende del tiempo. Suponga
que para el tiempo inicial t = 0 el anillo tiene su plano perpendicular al
campo magnético de la Tierra. ;Cuél es el flujo magnético a través del
anillo metalico?

1 punto




’ 3.2 ‘ ,Cudl es el voltaje V inducido en el anillo? 1 punto

3.3 Si el anillo tiene resistencia R, jcudl sera la corriente I inducida en el 1 punto
anillo?
3.4 Esta corriente fluyendo por el anillo inducird un campo magnético By 1 punto

en el centro del anillo. ;Cuél serd su magnitud?

3.5 La direcciéon del campo magnético By es perpendicular al plano del 1 punto
anillo y rota con él. ;Cuanto vale B, la componente de B paralelo
al campo magnético de la Tierra B? ;Cuanto vale Bpe,, la componente
de Bj perpendicular al campo magnético de la Tierra B?

3.6 Suponga que la respuesta de la briijula es lo suficientemente lenta para | 1 punto
que los términos de los componentes de By que oscilan en el tiempo se
promedien y se cancelen. Es decir, que términos que son proporcionales
a sen (af) 6 cos (af) (pero no producto de ellos) se pueden aproximar a
cero. Encuentra la componente que sea constante en el tiempo y que
por lo tanto pueda afectar la orientacion de la bruajula?

3.7 . Cual es el angulo « (ver figura 2b) que esta componente desviara a la | 1 punto
brajula de su posiciéon normal?

3.8 Para el caso de r = 0.1m, w = 100 s~ , y R = 10~Q, ;cual sera el 1 punto
valor de a?

4. PROBLEMA Conduccién de calor (7 puntos)

La transferencia de calor (razon de flujo de calor) a través de un solido, debido a la diferencia de
temperaturas en sus caras opuestas, estan regida por la ecuacion:

20y, (1) "

donde k se define como la conductividad del material, A es el area transversal del sélido y d es el
espesor del solido; T} y T» corresponde a la temperatura en ambas caras del solido (figura 3a).

La ecuacion (1) establece que la razon del flujo de calor (lado izquierdo) es proporcional a la
diferencia de temperaturas en el solido y su éarea transversal (lado derecho). La constante de
proporcionalidad k£ se conoce como conductividad térmica.



d dy do

T1 T2 T1

Figura 3

15

Considera dos tablas de igual seccion transversal A, con espesor dy, do y conductividad térmica kq
y ko respectivamente. Se ponen en contacto en su seccién transversal de forma paralela. La cara
exterior a la primer tabla se mantiene a temperatura 77, y la segunda a temperatura T (figura

3b).
Si T es la temperatura en la unién de las dos tablas, calcula:
AN
4.1 La razon de flujo de calor ch a través de ambas tablas unidas. 3 puntos
4.2 La temperatura T en la interfase, en términos de los parametros: 2 puntos
ki, di, Th y ko, da, To
] 4.3 ‘ La conductividad equivalente k., de ambas tablas unidas. 2 puntos
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Prueba teérica SOLUCION

1. PROBLEMA Colisién de piedras (8 puntos)

Una piedra esférica se deja caer desde un edificio alto de altura h (desde la calle) al tiempo ¢ = 0.
En el mismo instante otra piedra idéntica se lanza verticalmente hacia arriba desde el piso de la
calle con una velocidad u en la misma linea vertical del movimiento de la primera piedra.

Ecuaciones de movimiento para cada piedra (caida libre):

piedra que cae

1

y (1) = h— ot* (1)

vy (t) = —gt (2)

piedra lanzada desde el suelo

1
yo (t) = ut = S gt° (3)
vz (1) =u—gt (4)
’ 1.1 \ Calcule el tiempo t. al cual las piedras chocan. 2 punto ‘
De las expresiones para la posicién de cada piedra:
1
y1 (t) =h— §gt2
5)
1 (
Y2 (t) = ut — ith

en el tiempo ¢, las piedras chocan por lo que tienen la misma posicion: y (t.) = y2 (t.), igualando
las expresiones anteriores:



h st = ute— okt (6)

despejando se obtiene el tiempo en el que chocan ambas piedras:

1.2 Si al chocar, las piedras tienen la misma magnitud de la velocidad 2 punto
jcuales son los valores de u y t.7

La velocidad (en magnitud) para cada piedra al tiempo ¢ esta dada por:

lv (8)] = gt piedra que se deja caer

(8)

lvg (B)] = u — gt piedra que es lanzada desde el suelo

Si ahora en el momento del choque (a un tiempo t.) la velocidades de ambas piedras son iguales:

gte =u—gte = u=2gt. (9)

sustituyendo este valor de u en (7) se obtiene el tiempo de choque:

h = |te= i (10)

b=
¢ 2gt. 2g

sustituyendo este valor en (9) se obtiene la velocidad w:

h gh
=9 — =/ 11
u ngg V5 (11)

con estos resultados se puede calcular la velocidad de ambas piedras en el momento del choque:

_ _ /h - [gh _ gh
lv1 (te)| = gte =g 29 = 5 vy (te) = 9




1.3 Continuando con el inciso anterior, si la colisién es eléastica calcule los 2 puntos
tiempos a los cuales las piedras golpean el piso. Exprese tales tiempos
en términos de t..

Recuerda que en una colision elastica algunas cantidades se conservan.

Como se trata de una colision elastica, entonces se conserva la energia y el momento. Pero ademas
las piedras son identicas y en el momento del chocan tienen la misma velocidad, por lo tanto la
velocidad de ambas piedras después del choque es la misma, pero ahora con direcciones opuestas:

h
nt) =\
gh

2

(13)
() (tc) = —
El tiempo de caida al suelo desde el momento que chocan, se encuentra poniendo y = 0 en

(1) y (3). Entonces teniendo en cuenta las velocidades de ambas piedras depués del choque (13),
para cada piedra tenemos:

t 2
ts1 = M 1+,/1+ 792% piedra que se deja caer
9 [0 (te)]
- (14)
t 2
tso = v2 (te) 1+,/1+ 792% piedra que es lanzada desde abajo
g [va (te)] i
Donde y, es la altura del choque, sustituyendo el valor de t. = y/h/2g en cualquiera de (5):
2
1 h 1h 3
Ye 59 ( 29) 55 = 1 (15)
sutituyendo este valor (junto con vy (¢.) y ve (t.)) en (14):
1 [gh 29 3 h /
ts1=—/"= |1+ |1 hl =4/=—[14+2]=3,/— =3t
sl g 9 + - P) 4 29 [ + ] 9 c
)
(16)
1 h 2 3 h h
to=——/ 2 |1+ |1+ I °pl = /-9 =L =t



Ahora solo hay que sumar el tiempo de choque para obtener el tiempo total en que cada piedra
cae al suelo desde el tiempo inicial:

teaida = | 4tec piedra que se deja caer (a7)
1
teaida = | 2tc piedra lanzada desde el suelo
14 Haga un diagrama de la trayectoria (altura contra tiempo) para cada 2 puntos

piedra y especifique claramente los tiempos y alturas en sus diagramas.

L T

Figura 1: Trayectorias para ambas piedras, la linea continua para la piedra que se deja caer y la linea
punteada para la piedra que se lanza desde el suelo.



2. PROBLEMA Leyes de Kepler. (7 puntos) Un planeta P de masa m se encuentra en una
orbita eliptica alrededor de una estrella S de masa M, como se indica en la figura 2a. Cuando el
planeta se encuentra a una distancia r de la estrella, tiene velocidad v. Considere que los semiejes
mayor y menor de la elipse tienen longitudes 2a y 2b.

] 2.1 ‘ Escriba una expresiéon para la energia E del planeta. ‘ 0.5 punto ‘
2
mu GMm
E= Ecmetica + Epotencial = T - r (18)
2.2 De la expresion anterior, deduzca el punto donde la velocidad v es 1 punto

méxima y el punto donde es minima.

despejando la velocidad del resultado anterior:

v:\/zE+2G7M (19)
m r

como la energia es constante la velocidad varia con la distancia r (v ~ 1/4/7).
la velocidad maxima se obtiene cuando r es minimo, es decir en el punto B.

la velocidad minima se obtiene cuando r es maximo, es decir en el punto D.

2.3 Discuta si el tiempo en que se recorre el arco A-B-C es el mismo que en | 1 punto
el que se recorre el arco C-D-A, o si es diferente.

De la Segunda Ley de Kepler, el planeta barre areas iguales en tiempos iguales. El area que barre
el planeta cuando recorre el arco A-B-C (4rea sombreada en la figura 2a) es diferente al 4rea que
barre cuando recorre el arco C-D-A (area sin sombrear), por lo tanto el tiempo en que recorre
ambos arcos NO es el mismo.

Figura 2



La Tercera Ley de Kepler establece que el periodo T de una érbita eliptica esté relacionada con
el semieje mayor a por: T? = ka®, donde k es una constante.

2.4 Determine el valor numérico de la constante usando el hecho que la 0.5punto
orbita de la Tierra alrededor del Sol puede considerarse como circular,
es decir, a = b, con el Sol en O. La distancia Tierra - Sol es

Rs =15 x 10" m.

depejando k de la Tercera Ley de Kepler (con a = R;):

T2 B (1 afio)?

k= tierra

R} (1.5x 10 m)?

~ 2.9 x 1071%? /m? (20)

2.5 El cometa Halley da una vuelta alrededor del Sol cada 76 anos. Calcule | 0.5 punto
la longitud del semieje mayor de la orbita del cometa. Exprésela en
términos de Rg.

De la Tercera Ley de Kepler:

Th

2 2/3 LN 2/3
alley Ttierra THalley 76 anos
= =k =  Rraey = Ry=(———) R.~[1T9R
A Halley (ﬂ) ; < Taio )
(21)

La Segunda Ley de Kepler nos dice que la linea r, del planeta P a la estrella S, barre areas iguales
en tiempos iguales. Es decir, el drea que barre entre dos puntos de la 6rbita es proporcional al
tiempo que tarda en ir de un punto al otro.

Considere ahora un cohete que es lanzado desde la superficie de un planeta esférico de radio R,
desde un punto A y que regresa a la superficie en el punto B, vea la figura 2b. La separacion
angular entre el punto de lanzamiento A y el de aterrizaje B, con respecto al centro del planeta
es 26. La trayectoria entre A y B es “media” elipse, es decir, el eje mayor es 2R y el menor la
distancia entre A y B. (El area de la elipse es wab)

2.6 ., Cuanto tarda el cohete en recorrer la trayectoria de A a B, 2.5 punto
suponiendo que tardaria Ty en recorrer la elipse completa?

Sea Aap y tap el drea que barre de AB (area sombreada, figura 2b) y el tiempo en que la barre;
de igual forma Ap4 y tpa el drea que barre de BA (no sombreada) y el tiempo en que la barre.
Por la Segunda Ley de Kepler:

taB tpa Aap
— = taB = ——tBa 22
Aap  ABa Apa 2



como tap +tpa = Tp, entonces:

To
tap= —4— (23)
L+ 755
ahora bien, el drea total de la elipse es:
Aap + Apa = mab = 7 (R) (Rsenf) = mR?sen (24)

mientras que el area Asp es la mitad del area de la elipse, més dos veces el area del triangulo

OCA (figura 2b):

R%senf Rcosf x Rsen R%sen 6
AAB:m+2 cosv x frsen _ mvosen +R200595en9:R25en0(E—I—COSG>
2 2 2 2

(25)

dividiendolos las ecuaciones (24) y (25), se obtiene:
Aap + ABa - mR%sen - 2w (26)

Aap R2sen (5 +cosf) m+2cosf
de donde:
A 2

Ba__ °T 1 (27)

Asp  T+2cosl

finalmente sustituyendo estéa relacion en (23) se obtiene el tiempo que le toma al cohete el ir de
A aB:

To To 1  cosé
tap = 1 5 Fi = 5 =1Tp (2 + ) (28)
+ m+2cosf 7+2cos 6 d
’ 2.7 ‘ El resultado anterior jse aplica al caso 8= 07 explique. ‘ 1 punto ‘

Si se aplica, en este caso el cohete alcanza una altura R y regresa al mismo punto desde donde
fue lanzado. El tiempo de vuelo del cohete es en este caso:

1  cosO 1 1
tAB(G_O)_T0<2+ - >—T0<2+7T>~0.8T0 (29)



3. PROBLEMA La brujula desviada (8 puntos)

Supongamos que estamos en una posicion en la superficie terrestre donde el campo magnético
de la Tierra solo tiene componente horizontal B. Una pequena brajula (ver figura 3a) puede
moverse libremente en el plano horizontal. En ausencia de otras fuerzas se alineara con las lineas
del campo magnético apuntando hacia el norte magnético. Rodeando la brtjula hay un anillo
circular metélico de radio r que rota respecto al eje vertical (perpendicular al plano de la brijula)
con frecuencia angular w.

La permeabilidad del vacio es pg = 1.26 x 107¢ Vs/Am

Pueden ser ttiles las siguientes identidades trigonométricas:

cos (a)sen (a) = % sen (2a)

sen? (a) = % (1 — cos (2a)]

Figura 3



3.1 Ignorando la contribuciéon de la brijula y tomando en cuenta que el 1 punto
anillo esta rotando, el flujo magnético depende del tiempo. Suponga
que para el tiempo inicial ¢ = 0 el anillo tiene su plano perpendicular al
campo magnético de la Tierra. ;Cuél es el flujo magnético a través del
anillo metalico?

El flujo magnético se define como: ® = 772 B cos (wt)

’ 3.2 ‘ ., Cudl es el voltaje V inducido en el anillo? 1 punto
do
V= = 7r? Bw sen (wt)
3.3 Si el anillo tiene resistencia R, jcudl sera la corriente I inducida en el 1 punto
anillo?
V  ar’Bw
= — = sen (wt
7 7 (wt)
3.4 Esta corriente fluyendo por el anillo inducird un campo magnético By 1 punto
en el centro del anillo. ;Cuél serd su magnitud?
1 mrBw
Br=p— = se t
1= Hog, = Moy sen (W)
3.5 La direcciéon del campo magnético By es perpendicular al plano del 1 punto
anillo y rota con él. ;Cuanto vale B, la componente de B paralelo
al campo magnético de la Tierra B? ;Cuanto vale Bpe,, la componente
de Bj perpendicular al campo magnético de la Tierra B?

La componente paralela seré:

B Bw1l
Bpar = 140 Wng sen (wt) cos (wt) = uo Wng 5 sen (2wt)
mientras que la componente perpendicular sera:
B B B
Bper = 100 2% sen (wt) sen (wt) = po 2% sen? (wt) = o o [1 — cos (2wt)]
2R 4R
3.6 Suponga que la respuesta de la brijula es lo suficientemente lenta para | 1 punto

que los términos de los componentes de B; que oscilan en el tiempo se
promedien y se cancelen. Es decir, que términos que son proporcionales
a sen (af) 6 cos (af) (pero no producto de ellos) se pueden aproximar a
cero. Encuentra la componente que sea constante en el tiempo y que
por lo tanto pueda afectar la orientacién de la brajula?

Si, es el término:

mrBw

@) Byer = o~

per




3.7 (Cual es el angulo « (ver figura 3b) que esta componente constante en | 1 punto
el tiempo a la brijula de su posicién normal?

tan (a) B;Der Trw
an(a) = = lo——
B "ur

3.8 Para el casode r =0.1 m, w =100 s~ ! |, y R = 10~% ohms, jcual sera 1 punto

el valor de a?

Trw

0.1 m) (100 s™*
a = arctan [MOE} = arctan [1.26 x 1076 Vs/AmW( m) (100 577)

4 (10~* ohms)

] ~5.6°  (30)

. PROBLEMA Conducciéon de calor (7 puntos)

La transferencia de calor (razon de flujo de calor) a través de un solido, debido a la diferencia de
temperaturas en sus caras opuestas, estan regida por la ecuacion:

20y (=) o

donde k se define como la conductividad del material, A es el area transversal del sélido y d es el
espesor del solido; T} y Tb corresponde a la temperatura en ambas caras del solido (figura 4a).

La ecuacion (31) establece que la razon del flujo de calor (lado izquierdo) es proporcional a la
diferencia de temperaturas en el solido y su éarea transversal (lado derecho). La constante de
proporcionalidad k£ se conoce como conductividad térmica.

Figura 4

10



Considera dos tablas de igual seccién transversal A, con espesor dy, do y conductividad térmica kq
y ko respectivamente. Se ponen en contacto en su seccion transversal de forma paralela. La cara
exterior a la primer tabla se mantiene a temperatura 77, y la segunda a temperatura T (figura
4b).

Si T es la temperatura en la unién de las dos tablas, calcula:

A
4.1 La razon de flujo de calor L0 a través de ambas tablas unidas 3 puntos

At

aplicando la ecuacion (31) a cada tabla se obtiene la transferencia de calor a través de cada una
de ellas:

AQ kAT —T)

- = 32
At dy (32)
At do
de ambas expresiones se obtiene:
77— A0
k1A At (34)
o da AQs
2T kA At
Como el flujo de calor se debe conservar, entonces:
AQr  AQ2  AQ (35)

At At At
aplicando esta relacion al par de ecuaciones (34) y sumandolas se obtiene la razéon de flujo de
calor a través las tablas unidas:

AQ A -T)

= 36)
d d: (
At W E

4.2 La temperatura 1" en la interfase, en términos de los parametros: 2 puntos
ki, di, T1 y ko, da, T

Eliminando AQ/At del par de ecuaciones (34), se encuentra la temperatura en la interfase de
contacto :

Ty (k1/dy) + T (ko/d2)

- (k1/d1) + (ko /d2) (37)

11



’ 4.3 ‘ La conductividad equivalente k., de ambas tablas unidas. ‘ 2 puntos

La ecuacion (36) se puede reescribir de la siguiente forma:

AQ ATy - Ty) d_AM-T) _, AL -Ty)

T di  d T di o d2 oo
At L4 2 i d d

donde d = dj + da, entonces la conductividad de la tabla compuesta es:

dy + da

Fea = g, T
k1 ko

12
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Meérida, Yuc. 25-29 de noviembre de 2012
Prueba experimental

Cualquier objeto que colguemos de un eje y que oscile alrededor de este, se le llama péndulo fisico. Este
sistema por supuesto obedece las Leyes de Newton y su comportamiento es muy similar al de un péndulo
ideal formado por una masa puntual suspendida por una cuerda sin masa.

En este problema analizaras las propiedades de oscilacion de un péndulo fisico formado por un tubo de
plastico (PVC) en cuyo interior una parte esté llena con yeso. Este tubo es parte de tu equipo experimental,
obsérvalo y comparalo con el de la Figura 1 para que te vayas familiarizando con el. Como veras més abajo,
el proposito del problema es hallar cuanto yeso hay en el tubo y la razén de la masas del tubo y del yeso.

Antes de iniciar el problema hagamos un repaso de la fisica del péndulo. Como se indica en la figura,
el péndulo puede hacerse oscilar alrededor de un eje o pivote arbitrario. Llamemos L a la longitud del
péndulo y R al radio de la seccion transversal del tubo. Sea [, la posiciéon del centro de masa del péndulo,
medido desde el extremo donde estan los agujeritos del tubo. Sea z a la distancia entre un pivote dado y
el centro de masa del péndulo. Denotemos por M la masa del cilindro de pléstico sin el yeso y m la masa
del yeso dentro del tubo. Es decir, el péndulo tiene masa total M + m. El yeso llena una parte del tubo
de longitud D.

El centro de masa del sistema anterior estd dado por la siguiente expresion,

1ML + mD
L=lem =535 m

Si demuestras esta expresion te ganas 0.5 puntos adicionales. No hay penalizacién si no lo demuestras.

(1)

Desplacemos el tubo un édngulo 6 con respecto a la vertical. Se puede mostrar que la torca que hace la
fuerza de gravedad sobre el tubo es,

T=—(M+m)gzsinf. (2)

Esta torca es la que lo hace oscilar libremente. Por otro lado, se puede mostrar que la torca esta dada, a
su vez, por

T=1(z) 3)
donde .
d
“Tae (4)
es la aceleracién angular del movimiento y
L D, M
I(Z) = (M+m)2’2 —|—M(§ —lcm)z—f-m(L—lcm — 5)24_ EL2+ %DQ (5)

es el momento de inercia del péndulo con respecto al pivote.

Si la amplitud de las oscilaciones es pequena, es decir, si § < 15° (6 menor o igual a quince grados), se
puede demostrar que el periodo de oscilacién de este péndulo es

1(z)

T(z) =2m T +mg

(6)



donde hemos indicado que el periodo depende de la posicién del pivote. Recordamos que el periodo es
tiempo que tarda el péndulo en hacer una oscilacién completa ... Si demuestras la expresion del periodo
con la informacién de arriba te ganas 0.5 puntos adicionales. No hay penalizacion si no lo demuestras.

Como se mencioné antes, el proposito del problema es realizar un anélisis experimental que te permita
determinar el valor de la altura D del yeso y el cociente de las masas M/m.

Material
» Péndulo fisico (tubo de PVC con yeso)

= Soporte de madera con aguja de metal. Este dispositivo te servird de pivote para el péndulo. CUI-
DADO! La aguja estda muy puntiaguda, ten cuidado de no lastimarte. Mantén el taponcito puesto
mientras mides los periodos.

» Pedazo de cinta plateada. Usala para fijar el soporte a la mesa.

= Cronémetro. Témate unos minutos para familiarizarte con el su uso. El boton de la derecha inicia y
detiene el conteo. El botén de la izquierda lo pone en ceros.

» Hilo de canamo.
= Regla

= Papel milimétrico, hojas blancas y lapiz.

<

péndulo

|
(|

s

<

| =

Figura 1: Péndulo fisico formado por un tubo de PVC, lleno hasta una altura D por yeso. El tubo de PVC
sin el yeso tiene masa M y el yeso tiene masa m.



Preguntas
Responde a cada una de las preguntas en la parte indica de las hojas de respuesta.

1 (2 puntos)
Mide la longitud L del péndulo y la posicién de su centro de masa l.,,. Explica brevemente como deter-
minaste l¢y,. No reportes incertidumbres de tus medidas. Anota el nimero marcado en el tubo (péndulo)
de tu equipo experimental.

2 (5 puntos)
Disena una estrategia para determinar el periodo T'(z) del péndulo para cada valor de z. Realiza tus
mediciones y repértalas en la Tabla I. Explica brevemente tus mediciones. Usa no menos de 10 valores de
z, pero trata de que cubran todo el rango de valores. No reportes incertidumbres de tus medidas.

3 (2.0 puntos)
Reporta en la Tabla II los valores obtenidos de T'(z) y z en la Pregunta 1. No reportes incertidumbres.

4 (2.5 puntos)
En la introduccion al problema se explicd que la relacion entre T'(z) y z esta dada por

1(z)

T(z)=2m T+ mg

(7)

Realiza las transformaciones apropiadas tales que esta ecuacion se convierta en la ecuaciéon de una recta,
y=ax + f3 (8)

donde « es la pendiente de la recta y § la ordenada al origen. Identifica y, z, a y 3

5 (1 punto)
Escribe en la Tabla III los valores de y y . No reportes incertidumbres.

6 (5 puntos)
Realiza un analisis grafico con los valores de la Tabla III y determina el valor de « y el de §, incluidas sus
respectivas incertidumbres.

7 (2.5 puntos)
Determina los valores de la altura D del yeso y el cociente de las masas M/m, donde M es la masa del
tubo y m la del yeso. No reportes incertidumbres de tus resultados. Sugerencia: Se puede mostrar que
la longitud D del yeso, obedece la siguientes ecuacion:

AD*4+BD+C =0 (9)
donde A =1/3,
_ 1 L , L* B
B = (LLcm)mcm—L[(Qlcm) +120J
/B L_lcm L L2 B
= (L— 2_ L 4o 2 om 12 24,2 _C 1
¢ (L= Lem) PRI (5 ~lem)™ T35 74 (10)




Pregunta 1 Hoja de Respuestas

= Describe brevemente como determinaste el centro de masa del péndulo, emplea dibujos para tu
explicacion.

Anota el nimero marcado en el tubo (péndulo) de tu equipo experi-
mental:

Longitud del péndulo: L =

Centro de masa del péndulo: I,,,. =




Hoja de Respuestas ‘
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’ Pregunta 2

I ®lqeL



Pregunta 3 Hoja de Respuestas

Tabla II




Pregunta 4 Hoja de Respuestas




Pregunta 5 Hoja de Respuestas

Tabla 111




Pregunta 6 Hoja de Respuestas




Pregunta 7 Hoja de Respuestas

Determina los valores de la altura D del yeso y el cociente de las masas M/m, donde M es la masa del
tubo y m la del yeso.



Pregunta 1 Hoja de Respuestas

= Describe brevemente como determinaste el centro de masa del péndulo, emplea dibujos para tu
explicacion.

Usando £ hilo « éuz’ Mﬁh/w&u&
%4,{ {4 7.,&(.6 Va74 g afmwo':

I

Cents e rmasa. ,

LO*‘&({Z;J, AaS f;g,;; Al y L=29.% v

Centro de masa del péndulo: 1, = /Z 0 A 7 Cra




Tabla I

/- b

L)
\
N

2 |G /20 |ise | 3-6lng |76 | F 6] C)3 ¢

9.8919.0215.95 1850 8235|928 (%.¢2[8¢62|9. 22|/.02 /
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Fomedis 98919525 85| 8 62|83 HE 468305 £23|9. 14095

Explica tu estrategia para medir el perido del péndulo para cada valor de z, asi como los valores que reportas en la tabla
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Pregunta 3 Hoja de Respuestas

Tabla 11
Z/CM T(zj/wé
2.6 l.o4qg
20 C-47y
S.¢ U803
c 7 0.8%p
9. ¢ 0. Y4 ¢
A 0,83%
/3.6 0,802
/s, ¢ 0,835
/3.0 0,957
/4. 4 ©.989




Begunta 4 Hoja de Respuestas—l

(2 ) 2=
= T, > — (M ¥ 4rile
(M 5% (M3 5 2
- e .
5'%7’ = i‘i 2 4 ”"I"
J = x4 A
= | j'z 2T w=32?
2 YT
£ o)
oL = T¥ = -
\ Qr (M&m)ﬁ



Hoja de Respuestas—|

Pregunta 5
Tabla III
. .
3.12 6,30 _ ¢ tae i
2,42 /2,96 (22T rseg
4.1 31,36 X=2r
5,35 <474
6. 8% 92.14
Ji13 |24.5¢
/0:/0 /8‘7‘,9‘(,
)2-22 243,30
[et? 309.%(
/9.1 384.1¢
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|Pregunta 6 Hoja de Respuestas
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[Pregunta 7 Hoja de Respuestasw

Determina los valores de la altura D del yeso y el cociente de las masas M/m, donde M es la masa del
tubo y m la del yeso.

De L. Sdlrenta.  ADHBD + ¢ = o
A=
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Prueba teodrica

1. Caida libre sobre una superficie esférica (10 puntos).

Una canica se deja caer verticalmente con velocidad inicial cero sobre una superficie esférica
de radio R. La canica se deja caer desde una altura H (punto A de la figura) medida desde
la superficie esférica y a una distancia d del eje de simetria de la superficie esférica, como se
muestra en la figura. La canica rebota elésticamente sobre la superficie (punto B) y cae de
nuevo justo en el centro de la superficie (punto C).




Preguntas

1.1

Calcula la velocidad vy con la cual rebota la canica sobre la
superficie de la esfera.

1 puntos

1.2

Calcula el tiempo que le toma a la canica desde que rebota sobre la
superficie (punto B) hasta que cae en el centro de la superficie (punto
C) en términos de las variables H, R, h 'y g (aceleracion de la
gravedad).

5 puntos

1.3

Encuentra una ecuaciéon o relaciéon que involucre h, que es la
distancia desde el suelo hasta el punto donde rebota la canica sobre
la superficie (como se muestra en la figura), en términos de los
parametros H, R, y la distancia d. No intentes resolverla

2 puntos

1.4

Considera ahora que la canica se deja caer desde una distancia
mucho muy cercana al eje de simetria, calcula en este caso el valor
aproximado de la altura H, en términos del radio R de la superficie
esférica, a la que se debe dejar caer la canica

2 puntos

Formulas trigonométricas que te pueden ser tutiles:

sen (o &+ ) = senacos 3 £ sen 5 cos «

cos (v £ ) = cosaccos B F senasen

(1)

Para angulos pequenios § < 1, las funciones trigonométricas se pueden aproximar de la siguiente

manera:

senf ~ 0

cosf ~ 1

(2)



2. Comparando las fuerzas eléctrica y gravitacional (5 puntos).

Una estrella de neutrones tiene una densidad del orden de p = 10 g/ cm® y un radio de
aproximadamente R = 20 km.

Supongamos que se coloca un electrén sobre la superficie de la estrella de neutrones,

Preguntas:

2.1 . Cudl es la atracciéon gravitacional sobre el electron debido a la 2 puntos
estrella de neutrones?

2.2 ,Qué carga eléctrica habria que colocar en el centro de la estrella de | 2 puntos
neutrones para equilibrar la atraccién gravitacional que encontraste
en el inciso anterior?

2.3 Cuantos electrones habria que poner en el centro de la estrella de 1 puntos
neutrones para equilibrar la fuerza gravitacional

k =9 x 10 Nm?/C?

- 4megy
Constante gravitacional: G = 6.7 x 107N m? /kg?
Carga del electrén: e =-1.6 x 1071 C

Masa del electréon: m, = 9.1 x 10731Kg



3. Experimento de Torricelli dentro de un pistén (10 puntos).

Un tubo vertical de vidrio, de area transversal A = 1 cm? y cerrado en su parte superior, esta
sumergido en mercurio. Todo el sistema se encuentra contenido dentro de un cilindro con un
pistén moévil, como se muestra en la figura 1. El cilindro, ademas contiene aire en su interior.
La parte superior del tubo de vidrio contiene una cantidad de hidrégeno encerrado. El tubo
y el cilindro son impermeables, es decir no dejan entrar ni salir material. Tanto el aire como
el hidrégeno y el mercurio se encuentran en contacto térmico, por lo que estdn a la misma

temperatura.

Piston il

aire

hidrégeno

Figura 1

Elbo de vidrio

El sistema del tubo y el cilindro pasa por 3 estados de equilibrio a través de dos procesos

diferentes, como se muestra en la figura siguiente:

1 expansion 2
isotermica

volumen

constante

H3 = 50cm



El proceso — se trata de una expansion isotérmica.

En el proceso — el sistema se calienta manteniendo constante el volumen del aire
contenido en el cilindro; nota que el hidrégeno se comprime debido a la expansién térmica del
mercurio.

Se conocen los siguientes datos en cada uno de los estados de equilibrio:
Altura de la columna de mercurio: H; = 70 cm

Presion del aire dentro del cilindro: P; = 133 x 10 Pa

Temperatura 77 = 273 K

Altura de la columna de mercurio: Hy = 40 cm

Presion del aire dentro del cilindro: P, = 8 x 10* Pa

Altura de la columna de mercurio: H3 = 50 cm

Preguntas:

Considerando que el hidrogeno y el aire se comportan como un gas ideal y que el mercurio es
incompresible, contesta las siguientes preguntas.

3.1 Cual es la altura L desde la superficie del mercurio dentro del 4 puntos
cilindro, hasta la parte superior del tubo de vidrio.

3.2 ,Cudl es la cantidad de hidrégeno contenido en la parte superior del | 2 puntos
tubo de vidrio?. Expresa esta cantidad en moles

’ 3.3 ‘ ;,Cudl es la temperatura final T3 en el estado ? 4 puntos

Constante universal de los gases: R = 8.314 J/mol K
Densidad del mercurio: p = 1.36 x 10* kg/m?’.



4. Optica geométrica (5 puntos).

Un haz de luz que se propaga en el aire incide sobre la cara superior de una placa de grosor
a y cuyo material tiene indice de refraccion n. El haz incide con un édngulo « (ver figura) con
respecto a la normal al vidrio. El haz de luz se refracta en la placa y emerge de nuevo al aire
por debajo de la placa con un angulo 5 respecto de la vertical.

Preguntas:

4.1 Muestra que el haz que sale por debajo de la placa es paralelo al haz | 1 punto
que incide por arriba de la placa, es decir muestra que: 8 = «.

4.2 Calcula la distancia d que separa los dos haces de luz, el de 2 puntos
incidencia y el que sale por debajo de la placa en términos de
solamente el angulo de incidencia «, el indice de refraccién n y el
grosor de la placa a.

4.3 Si el angulo de incidencia es a = 45° = 7 radianes, calcula el valor 2 puntos

del indice de refraccion de la placa n para el cual la distancia de
separacion entre los haces es la misma que el grosor de la placa, es
decir para a = d.

sen (o + ) = senacos 3 £ sen 5 cos «
cos (a = ) = cos awcos B F sen arsen 3

sen0 +cos’h =1
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Prueba teodrica

1. Caida libre sobre una superficie esférica (10 puntos). Una canica se deja caer vertical-
mente con velocidad inicial cero sobre una superficie esférica de radio R. La canica se deja caer
desde una altura H (punto A de la figura) medida desde la superficie esférica y a una distancia
d del eje de simetria de la superficie esférica, como se muestra en la figura. La canica rebota
elasticamente sobre la superficie (punto B) y cae de nuevo justo en el centro de la superficie
(punto C).




Formulas trigonométricas que te pueden ser tutiles:

sen (o + ) = senacos 3 £ sen 5 cos «

(1)

cos (o £ ) = cosaccos B F senasen

Para angulos pequenos § < 1, las funciones trigonométricas se pueden aproximar de la siguiente
manera:

senf ~ 0
(2)
cosf =~ 1
Preguntas
1.1 Calcula la velocidad vy con la cual rebota la canica sobre la 1 puntos

superficie de la esfera.

Respuesta: De la caida libre de la canica desde una altura H, con velocidad inicial nula, se
obtiene el tiempo de caida de la canica:

1 [2H
H— —gt? = te =] —

entonces la velocidad con la cual llega la canica sobre la superficie es:

vo = gte = \/29H (4)

1.2 Calcula el tiempo que le toma a la canica desde que rebota sobre la 5 puntos
superficie (punto B) hasta que cae en el centro de la superficie (punto
C) en términos de las variables H, R, h 'y g (aceleracion de la
gravedad).

Respuesta:




Después que la canica choca contra la superficie rebota con velocidad inicial vg = +/2¢gH y un
angulo 0 = /2 — 2« respecto de la horizontal. La trayectoria de la canica desde que rebota,
hasta que cae en el centro de la superficie es un tiro parabolico, por lo que las ecuaciones de
movimiento, respecto del los ejes mostrados en la figura:

x =wpcos (f) t =wvgsen (2a) ¢

1 1
y =h-+uvosen (0) t = Jgt* = h+wvocos (2a) t = Sgt”

donde se uso:
cosf = cos (1/2 — 2a) = cos /2 cos 2a + sen 2asen /2 = sen 2«
senf = sen (/2 — 2a) = senm/2 cos 2a — sen 2accos /2 = cos 2«

Si t, es el tiempo que le toma a la canica desde que rebota hasta que cae en el centro de la
superficie, entonces de la primer ecuacion de (5) el desplazamiento horizontal d esta dado por:

d = vg sen (2a) t,,

(6)

= \/29H (2sen acos ) t,

del triangulo rectangulo que se muestra en la figura se obtiene las siguientes relaciones trigo-
nometricas:

entonces el tiempo de vuelo £, es:

R2
ty =
2v/2gH (R — h)

)

1.3 Calcula la distancia h, desde el suelo hasta el punto donde rebota la | 2 puntos
canica sobre la superficie (como se muestra en la figura), en términos
de los mismos parametros H, R, g y adicionalmente la distancia d.

Respuesta:



En el tiempo ¢, la canica cae al centro de la superficie, es decir en y = 0, por lo que de la
segunda ecuacion (5) se tiene que:

y (ty) =0 = h+ vy cos (2a) t, — %g (t,)?
(10)

1
=h + \/2gH cos (20) t, — 59 (t,)* =0

usando la siguiente relacién trigonometrica:
_h\2 2
con (20) = cos? o —sen o = (24)° — ()"

y sustituyendo el valor encontrado de ¢, en la ecuacion (10):

(%) - (7

simplificando resulta la siguiente ecuacion:

R—-h\*> [d\’
R R

14 Considera ahora que la canica se deja caer desde una distancia 2 puntos

mucho muy cercana al eje de simetria, calcula en este caso el valor

aproximado de la altura H, en términos del radio R de la superficie
esférica, a la que se debe dejar caer la canica

h++/29H

R2 1 [ R2

2
s 2 ) < 0

2 4
f i =0 (12)

i 2(R—h) 16H(R-h)®

Respuesta:

En este caso se puede aproximar que h = d ~ 0, sustituyendo en (12) se simplifica y se obtiene:

R R
2  16H
i (13)
H==
= 8




2. Comparando las fuerzas eléctrica y gravitacional (5 puntos).

Una estrella de neutrones tiene una densidad del orden de p = 104 g/ cm?® y un radio de

aproximadamente R = 20 km.

Supongamos que se coloca un electrén sobre la superficie de la estrella de neutrones,

k

= =9 x 10° Nm?/C?
47eq

Constante gravitacional: G = 6.7 x 107N m? /kg?
Carga del electron: e =-1.6 x 10719 C

Preguntas:

2.1 ,Cudl es la atracciéon gravitacional sobre el electron debido a la
estrella de neutrones?

2 puntos

Respuesta:

cambiamos las unidades para la densidad de la estrella de neutrones:

g 1lkg [100cm\?®
p=10" a? 100 g < Tm ~ 10'"kg/m”

con esto podemos calcular la masa de la estrella de neutrones:

4, 4 2
M= pV = p R = (2% 10m)’ (10'7kg/m*) = % x10% kg = 1.06 x 10 kg (15)

entonces la fuerza gravitacional sobre el electrén sobre la superficie de la estrella de neutrones:

M 1.06 x 10** kg) (9.1 x 10731k
Fy = G=2® = 6.67 x 1071 Nm? kg2 8)( 2 8) ~ [1.61 x 1079 N|
R (20 x 103 m)
(16)
2.2 L Qué carga eléctrica habria que colocar en el centro de la estrella de | 2 puntos
neutrones para equilibrar la atraccion gravitacional que encontraste
en el inciso anterior?
Respuesta:
Igualando la fuerza gravitacional y eléctrica:
Qe Mm
Felec:k‘ﬁ:G Rze Fg (17)



donde la carga () es la necesaria para que ambas fuerzas sean iguales, despejando () se obtiene:

R (20 x 10%m)°

=—Fy= 1.61 x 1079 N) ~|—0.04 C 18
@ ke 7 (9 x 109Nm?/C?) (-1.6><10—19C)( . ) (18)

la carga debe ser negativa para que sea de repulsién y equilibre la fuerza gravitaciéon de atrac-
cion, otra forma es obtener una expresion general, despejando @ de la misma ecuacion (17):

(6.67 x 107" Nm? /kg?) (1.06 x 10°* kg) (9.1 x 10~*'kg)

G Mm,
ok ) ~|-0.04 C| (1
@=7 " (9 x 109Nm?/C?) (—1.6 x 10-19C) (19)

el resultado no depende de la separacion entre las cargas, es decir del radio R de la estrella de
neutrones.

2.3 Cuantos electrones habria que poner en el centro de la estrella de 1 puntos
neutrones para equilibrar la fuerza gravitacional

Respuesta:

dividiendo la carga @) entre la carga del electron, se obtiene el ntimero de electrones que equivale
la carga:

N, _ @ ~0.04C

= % 10-TC ~ 2.5 x 1017 ~[10'7 electrones (20)




3. Experimento de Torricelli dentro de un pistén (10 puntos).

Un tubo vertical de vidrio, de area transversal A = 1 cm? y cerrado en su parte superior, esta
sumergido en mercurio. Todo el sistema se encuentra contenido dentro de un cilindro con un
pistén moévil, como se muestra en la figura 1. El cilindro, ademas contiene aire en su interior.
La parte superior del tubo de vidrio contiene una cantidad de hidrégeno encerrado. El tubo
y el cilindro son impermeables, es decir no dejan entrar ni salir material. Tanto el aire como
el hidrégeno y el mercurio se encuentran en contacto térmico, por lo que estdn a la misma

temperatura.

Piston il

aire

hidrégeno

Figura 1

Elbo de vidrio

El sistema del tubo y el cilindro pasa por 3 estados de equilibrio a través de dos procesos

diferentes, como se muestra en la figura siguiente:

1 expansion 2
isotermica

volumen

constante

H3 = 50cm



El proceso — se trata de una expansion isotérmica.

En el proceso — el sistema se calienta manteniendo constante el volumen del aire
contenido en el cilindro; nota que el hidrégeno se comprime debido a la expansién térmica del
mercurio.

Se conocen los siguientes datos en cada uno de los estados de equilibrio:
Altura de la columna de mercurio: H; = 70 cm

Presion del aire dentro del cilindro: P; = 133 x 10° Pa

Temperatura 77 = 273 K

Altura de la columna de mercurio: Hy = 40 cm

Presion del aire dentro del cilindro: P, = 8 x 10* Pa

Altura de la columna de mercurio: H3 = 50 cm

Constante universal de los gases: R = 8.314 J/mol K
Densidad del mercurio: p = 1.36 x 10* kg/m?.

Preguntas:

Considerando que el hidrégeno y el aire se comportan como un gas ideal y que el mercurio es
incompresible, contesta las siguientes preguntas.

3.1 Cual es la altura L desde la superficie del mercurio dentro del 4 puntos
cilindro, hasta la parte superior del tubo de vidrio.

Respuesta:

Figura 2



Pry: presion del hidrogeno, Vir: volumen del hidrogeno,
P4: presion del aire, V4: volumen del aire,

H: es la altura de la columna de mercurio dentro del tubo, densidad del mercurio: p = 1.36 x
10%*kg/m*

La presioén en el nivel de la superficie de mercurio corresponde a la del aire, pero por equilibrio
hidrostatico:

Py = Py + pgH (21)

de donde se obtiene la presion del hidrégeno contenido en la superficie del tubo de hidrogeno:

Py = Py — pgH (22)

De la ecuacién anterior se obtiene la presién del hidrégeno para cada uno de los estados de
equilibrio; para los estados 1 y 2:

Py1 = Par — pgHy = 133 x 103 Pa— (1.36 X 104kg/m3) (9.8m/s2) (0.7 m) = 3.97 x 10* Pa

Pria = Pag — pgHs = 8 x 10* Pa — (1.36 x 104kg/m3) (9.8m/52> (0.4 m) = 2.67 x 10* Pa
(23)

El proceso es una expansion isotérmica del aire, pero lo mismo se aplica al hidrégeno por lo
que de la ecuacién de gas ideal se obtiene:

Pi1Vii1 = PuaVaa (24)

si L es la longitud del tubo, desde nivel inferior del mercurio hasta la parte superior del tubo
(ver figura 2), entonces el volumen del hidrégeno en los estados 1 y 2:

Vi =(L—Hp) A

Vo = (L — Hz) A (%)

donde A =1 cm? = 10~*m? es el 4rea transversal del tubo de vidrio. Sustituyendo en (24):

Py (L — Hy) A= Py (L — Hy) A (26)

de donde se obtiene la longitud L (sustituyendo los datos):



_ Py1Hy — PyoHy  (3.97 x 10* Pa) (.7 m) — (2.67 x 10* Pa) (4 m)

L= =
Py1 — Ppo 3.97 x 10* Pa — 2.67 x 10* Pa
_ (3.97 Pa) (.7 m) — (2.67 Pa) (.4 m) (27)
B 3.97 Pa — 2.67 Pa
=[1.32 m = 132 cm|
3.2 ;,Cudl es la cantidad de hidrégeno contenido en la parte superior del | 2 puntos

tubo de vidrio, puedes expresar esta cantidad en moles?

Respuesta:

De la ecuacion del gas ideal, el nimero de moles de hidrégeno:

RTy
= 28

Aplicando en el estado :
Vi =(L—Hi)A=(1.32m—0.7 m) (10*m?) = 6.2 x 107° m?

PV (397 x 10" Pa) (6.2 x 107° m?
"TTRD T (8314 J/mol K) (273 K)

) _ 1.08 x 10~ mol | (29)

lo mismo se puede hacer, pero en el estado :
Vi = (L — Hy) A= (132 m — 0.4 m) (10~*m?) = 9.2 x 107° m?

PraVirz  (2.67 x 10* Pa) (9.2 x 107° m?)
n— _

= =|1. 1073 mol
RT, (8.314 J/mol K) (273 K) [1.08 x 10 mol| (30)

obteniendo el mismo resultado como era de esperar (si el hidrogenoes diatomico, esto resulta
en una masa de 2 x 1076 kg).

’ 3.3 ‘ (Cual es la temperatura final T3 en el estado ? 4 puntos

Respuesta:

Durante el proceso — , el aire dentro del cilindro se calienta a volumen constante por
lo tanto:

Pys  Pas T3
7 T, a3 = Paorp (31)

pero de la ecuacion (22) se obtiene la presion del hidrégeno:

10



Prs3 = Pz — pgHs (32)

despejando P43 y sutituyendo en (31):

T T
Ps + pgHs = PAQ—Z’; = T3 = —2 (Pys + pgHs) (33)

T: Pao

Para determinar T5 completamente es necesario conocer Pp3, que se obtiene de la ecuacion
del gas ideal al estado 3 del hidrogeno:

RT:
PusVirs = nRTy, = Pyz = - (34)
Vus
sustituyendo esta expresion en (33) se obtiene:
T2 <nRT3 )
T3 = — + pgH. 35
5T Pag \(Vigg TR (35)
finalmente se despeja T3:
__ pgHs
BT P R 2
Ty Vus
sustituyendo valores:
Vs = (L — H3) A= (1.32m— 0.5 m) (107*m?) =82 x 107° m?
phHs = (1.36 X 1O4kg/m3) (9.8m/32) (0.5 m) = 6.66 x 10* Pa
T 6.66 x 101 Pa
8T 8% 10*Pa (108 x 10~ mol) (3.314 J/mol K)
273K 8.2 x 10=5 m3
_ 6.66 x 10* Pa (37)
©293.04 — 109.5
=1362.86 K

11



. Optica geométrica (5 puntos).

Un haz de luz que se propaga en el aire incide sobre la cara superior de una placa de grosor
a y cuyo material tiene indice de refraccion n. El haz incide con un édngulo « (ver figura) con
respecto a la normal al vidrio. El haz de luz se refracta en la placa y emerge de nuevo al aire
por debajo de la placa con un angulo 5 respecto de la vertical.

sen (o £+ 8) = sen v cos 5 £ sen 3 cos «

cos (£ ) = cosacos B F senasen 3 (38)
sen’f + cos? 6 =1
Preguntas:
4.1 Muestra que el haz que sale por debajo de la placa es paralelo al haz | 1 punto
que incide por arriba de la placa, es decir muestra que: 8 = a.
Respuesta:
De la ley de Snell en la cara superior e inferior se obtiene:
ngsena = nsenf
a T (39)
nsenf, = n,sen
de donde
sen a = sen f3, 04:,8‘ (40)

12



4.2 Calcula la distancia d que separa los dos haces de luz, el de 2 puntos
incidencia y el que sale por debajo de la placa en términos de
solamente el angulo de incidencia «, el indice de refraccién n y el
grosor de la placa a.

Respuesta:

De los triangulo ABC y ACD (ver figura) se obtienen las siguientes selaciones trigonometricas:

cos b, = A—B -4
" AC  AC (41)
send = C—D = i
AC  AC
dividiendo ambas ecuaciones:
sen
~ “cos 0, (42)

De los angulos opuestos en el vértice A, se tiene que: o = 0,49, es decir § = a—6,.. Sustituyendo
esto en la ecuacién anterior:

send  sen(a—0)

=a

cos 0, cos 0,

sen « cos 0, — sen 0, cos «
a

cos 0,

cos «
=a | sena — sen b,
cos 0,

13



de la ley de Snell se tiene que sen 0, = “* sen o = % sena (ng = 1), sustituyendo en la ecuacion

anterior:

1 Ccos &
d=alsena— —sen«
n cos 0,

< lcosoz)
=asena | 1— —

n cos 0,

(44)

usando la relacién trigonometrica sen? # + cos? # = 1, entonces:

1 2
cos B, = \/1—sen20, = \/1 — < sen a> (45)
n

sustituyendo en (44) se obtiene:

1
d=asena | 1—— cosa =

n /
1-— (% sen a) (46)
cos

=asenc (1 — >
n? —sen? o
4.3 Si el angulo de incidencia es a = 45° = 7 radianes, calcula el valor 2 puntos

del indice de refraccion de la placa n para el cual la distancia de
separacion entre los haces es la misma que el grosor de la placa, es

decir para a = d.

Respuesta:

sabemos que sen45 = cos45 = 1/v/2 = 0.7, sustituyendo en el resultado del inciso anterior
cona=d, ng = 1:

>

1(M> (a7)

n?—1/2

resolviendo para n:

14



(48)

—
g 1 = |
— ~— ~
N N [\l ~
N || A
_ | _ — |
~ N ~ ~ _ ~
— | — || R o
<

1.85

— |

5 +

2(1-v2)

2
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XXIV OLIMPIADA NACIONAL DE FiSICA sucieuaamxacaia!nmi

Durango 17-21 de noviembre de 2013
Prueba experimental

Indice de refraccién del vidrio por el método de Pfund (20 puntos)

El indice de refraccién es el causante de que la luz se refracte al pasar por un material transparente,
es decir, que los rayos de luz se desvien con respecto al angulo al que entran al material.

Figura 1: Ley de Snell

En la figura 1 se muestra dicho fen6meno al pasar un rayo de luz de un material (1) a otro material
(2). Sean n1 y n2 a los indices de refraccion de dichos materiales. Llamemos 6; al angulo que hace
el rayo incidente con respecto a la vertical en el material (1). A llegar al medio (2) parte de la luz
se refleja con el mismo angulo 0, pero la parte que se trasmite al medio (2) se refracta, es decir,
cambia su direcciéon al &ngulo 62, medido con respecto a la vertical. Estos dngulos estén relacionados
entre si por la Ley de Snell:

nysen ] = nysenfy



Note que #; es mayor o menor que o dependiendo si n; es menor o mayor a no. Existe un caso
muy importante que es cuando nj > ng y la luz pasa de (1) a (2). Por la Ley de Snell hallamos que
existe un angulo critico de incidencia 6; = 6. tal que 6 = 7/2. El angulo critico s6lo depende ny y
ny:

Por lo tanto, si el angulo de incidencia #; es mayor que el critico 1 > 0., la luz sdlo se refleja en
el medio (1) y nada se trasmite. A este fenomeno se le llama reflexion total interna

En este problema determinaremos el indice de refracciéon del vidrio usando el concepto de la
reflexion total interna.

MATERIAL

1. Una fuente de luz laser (rojo). CUIDADO! No vea directamente al laser!

2. Cuatro (4) placas de vidrio de diferente grosor. Llame (I), (II), (IIT) y (IV) a los vidrios en
orden ascendente de grosor, es decir, (I) es el mas delgado y (IV) el mas grueso.

3. Un recipiente de plastico.
. Una botella de agua.
. Servilletas de papel.

4
5
6. Hojas milimétricas.
7. Regla y vernier.

8

. Lapices, borrador y goma.
PREPARACION

Antes de iniciar las mediciones es importante familiarizarse con el fenémeno.

Primero, coloque una hoja de papel milimétrico en su mesa. Prenda el laser y hagalo incidir
verticalmente sobre la hoja desde unos 15 a 20 cm de altura. El laser produce una “mancha’ roja,
llamada spot, sobre el papel. El ancho del spot es de unos cuantos milimetros. Note que usted puede
ver el spot desde cualquier &ngulo de observacién. Esto se debe a que el papel tiene una gran cantidad
de rugosidades pequeiias que, aunque no son visibles para nosotros, si son suficientes para dispersar
la luz en todas direcciones, y por eso podemos ver el spot desde cualquier angulo. Esta explicaciéon
se aplica a cualquier superficie iluminada, ya sea por un laser, una lampara o cualquier fuente de
luz: es la dispersion por la superficie en todas direcciones, de la luz incidente, la que permite su
observacion.



Ahora coloque un vidrio encima del papel milimétrico y haga incidir el laser sobre la superficie del
vidrio. Observaré, ademaés del spot, una mancha circular roja més grande que el spot, pero menos
intensa. Vea la Figura 2. Repita este procedimiento con las cuatro placas de vidrio. El didmetro D
de la mancha grande depende del grosor H de la placa de vidrio. En algunos casos podra observar
otra u otras manchas més grandes, pero mas tenues. Ignérelas por el momento. Sugerencia para el
problema: la mancha que usted se ve, se forma en el papel.

Figura 2: Esquema del laser incidiendo sobre una placa de vidrio de grosor H. Note que se forma
un circulo rojo de didmetro D. La mancha central de unos cuantos milimetros es el spot
del laser.

Como veremos més adelante, la relacién entre el didmetro D de la mancha, el ancho H y los

indices de refraccién son,
n 4H\?
= — 1 _ 1

no * ( D ) M)

donde n es el indice de refraccion del vidrio y ng el del aire. Usted usara esta féormula para
determinar n. Sin embargo, es importante llegar a un entendimiento del fenémeno lo mejor posible.



E.1 Tarea 1: 2 puntos
Deduzca la formula dada por la ecuacion (1). Explique su razonamiento. Un
aspecto muy importante a considerar es el hecho que entre el vidrio y el
papel, en la cara inferior de vidrio, existe una capa muy delgada de aire, que
debe tomarse en cuenta. Vea la Figura 2. Sugerencia: continte con el resto
del problema y regrese a esta pregunta al final del examen.

E.2 Tarea 2: 1 punto
Mida los anchos H de las 4 placas de vidrio con el vernier. Reportelas en la
Tabla, incluyendo sus incertidumbres. Recuerde usar la numeracion (I) a
(IV) en orden ascendente de grosor.

E.3 Tarea 3: 3 puntos
Para cada placa, mida el ancho D de la mancha circular roja y repértela en
la Tabla en la columna apropiada. Incluya las incertidumbres de las
mediciones.

Para un anélisis experimental apropiado los datos anteriores no son suficientes. Es decir, seria ideal
tener mas placas de vidrios de diferentes grosores. Esto lo podriamos lograr apilando las diferentes
placas. Sin embargo, esto no es tan sencillo como veremos a continuacion.

E4 Tarea 4: 2 puntos
Coloque la placa (IIT) sobre el papel y péngale encima la placa (IV).
Observe lo que ocurre. Después, coloque la placa (IV) sobre el papel y
encima de ella coloque la (III). Observe lo que ocurre. Con base en las
mediciones de las Tareas 2 y 3, y sus observacioes, conteste la pregunta: jes
posible considerar a las placas apiladas como si fuera una séla placa cuyo
grosor fuera la suma de los grosores de las placas? Explique de manera
detallada su respuesta.




E.5

Tarea 5:

El siguiente procedimiento si garantiza que se puedan apilar placas para
formar una mas gruesa: llene el recipiente de pléastico con agua hasta un
poco mas de la mitad. Sumerja dos placas de vidrio y jintelas bajo el agua,
de tal manera que quede una delgada capa de agua entre las placas. Saque
las dos placas con cuidado, evitando que se separen y seque muy bien las
dos superficies de vidrio que quedan expuestas al aire. Coloque a las placas
apiladas sobre el papel milimétrico y haga incidir el laser. Verifique que lo
que observa no depende de cuél placa quede sobre el papel. Mida el ancho
D de la mancha observada. Mida el valor H del grosor de las dos placas
apiladas.

Repita este procedimiento apilando diferentes placas e indique cuéles apilo.
Puede apilar hasta tres placas. Por razones de seguridad, no apile las cuatro
placas. Reporte sus mediciones en la Tabla.

5 puntos

E.6

Tarea 6:

Con los resultados de su Tabla y la férmula (1) realice un anéalisis grafico
para obtener el valor del indice de refracciéon n del vidrio, asi como su
incertidumbre. Use ng = 1 como indice de refracciéon del aire.

5 puntos

E.7

Tarea 7:

Usando el hecho de que el indice de refraccion del agua es nyy = 1.33,
explique por qué el procedimiento de la Tarea 5 si permite considerar a las
placas apiladas como una séla placa de grosor igual a la suma de ellas,
siempre que tengan una capa delgada de agua entre ellas,

2 puntos




TABLA

I

ITI

v
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Durango 17-21 de noviembre de 2013
Prueba experimental

Indice de refraccién del vidrio por el método de Pfund (20 puntos)

El indice de refraccién es el causante de que la luz se refracte al pasar por un material transparente,
es decir, que los rayos de luz se desvien con respecto al angulo al que entran al material.

Figura 1: Ley de Snell

En la figura 1 se muestra dicho fenomeno al pasar un rayo de luz de un material (1) a otro material
(2). Sean n; y no a los indices de refraccion de dichos materiales. Llamemos 6; al angulo que hace
el rayo incidente con respecto a la vertical en el material (1). A llegar al medio (2) parte de la luz
se refleja con el mismo &ngulo A, pero la parte que se trasmite al medio (2) se refracta, es decir,
cambia su direccion al angulo 62, medido con respecto a la vertical. Estos dngulos estan relacionados
entre si por la Ley de Snell:

nysen ] = nysenfy



Note que 0y es mayor o menor que 0o dependiendo si nq es menor 0o mayor a ns. FExiste un caso
muy importante que es cuando n; > ng y la luz pasa de (1) a (2). Por la Ley de Snell hallamos que
existe un angulo critico de incidencia 6; = 6. tal que 62 = 7/2. El angulo critico s6lo depende ny y
no:

Por lo tanto, si el angulo de incidencia 0, es mayor que el critico 81 > 0., la luz sdlo se refleja en
el medio (1) y nada se trasmite. A este fenomeno se le llama reflexion total interna

En este problema determinaremos el indice de refraccién del vidrio usando el concepto de la
reflexién total interna.

MATERIAL

1. Una fuente de luz laser (rojo). CUIDADO! No vea directamente al laser!

2. Cuatro (4) placas de vidrio de diferente grosor. Llame (I), (IT), (ITI) y (IV) a los vidrios en
orden ascendente de grosor, es decir, (I) es el més delgado y (IV) el mas grueso.

3. Un recipiente de pléastico.
. Una botella de agua.

. Servilletas de papel.

. Hojas milimétricas.

. Regla y vernier.

o 1 O Ut

. Lapices, borrador y goma.
PREPARACION

Antes de iniciar las mediciones es importante familiarizarse con el fenémeno.

Primero, coloque una hoja de papel milimétrico en su mesa. Prenda el laser y higalo incidir
verticalmente sobre la hoja desde unos 15 a 20 cm de altura. El laser produce una “mancha” roja,
llamada spot, sobre el papel. El ancho del spot es de unos cuantos milimetros. Note que usted puede
ver el spot desde cualquier &ngulo de observaciéon. Esto se debe a que el papel tiene una gran cantidad
de rugosidades pequenias que, aunque no son visibles para nosotros, s son suficientes para dispersar
la luz en todas direcciones, y por eso podemos ver el spot desde cualquier dngulo. Esta explicaciéon
se aplica a cualquier superficie iluminada, ya sea por un laser, una lampara o cualquier fuente de
luz: es la dispersion por la superficie en todas direcciones, de la luz incidente, la que permite su
observacion.



Ahora coloque un vidrio encima del papel milimétrico y haga incidir el laser sobre la superficie del
vidrio. Observaré, ademas del spot, una mancha circular roja méas grande que el spot, pero menos
intensa. Vea la Figura 2. Repita este procedimiento con las cuatro placas de vidrio. El didmetro D
de la mancha grande depende del grosor H de la placa de vidrio. En algunos casos podra observar
otra u otras manchas més grandes, pero mas tenues. Ignérelas por el momento. Sugerencia para el
problema: la mancha que usted se ve, se forma en el papel.

Figura 2: Esquema del laser incidiendo sobre una placa de vidrio de grosor H. Note que se forma
un circulo rojo de didmetro D. La mancha central de unos cuantos milimetros es el spot
del laser.

Como veremos més adelante, la relacion entre el didmetro D de la mancha, el ancho H y los

indices de refraccién son,
n 4H\?
no * < D ) M

donde n es el indice de refraccion del vidrio y ng el del aire. Usted usara esta féormula para
determinar n. Sin embargo, es importante llegar a un entendimiento del fen6meno lo mejor posible.



E.1 Tarea 1: 2 puntos
Deduzca la formula dada por la ecuacion (1). Explique su razonamiento. Un
aspecto muy importante a considerar es el hecho que entre el vidrio y el
papel, en la cara inferior de vidrio, existe una capa muy delgada de aire, que
debe tomarse en cuenta. Vea la Figura 2. Sugerencia: contintie con el resto
del problema y regrese a esta pregunta al final del examen.

Solucién:

Es importante entender que la mancha roja se forma en el papel porque esta siendo iluminada por
el laser, de manera indirecta, debido al vidrio. Es decir, el laser incide verticalmente y del spot se
dispersa luz en todas direcciones. Esos rayos entran al vidrio, llegan a la parte superior y se reflejan,
y una parte se refracta al aire. El rayo reflejado regresa a la parte inferior del vidrio, donde de nuevo
se refleja, pero también se refracta, de nuevo a la pequenia capa de aire entre el vidrio y el papel. Lo
que ser logra refractar ilumina al papel, pero esto sélo lo puede hacer si llega a un dngulo menor o
igual al critical critico, 6 < 6.. Este angulo de llegada al fondo del vidrio es el mismo con el que se
refleja en la parte superior. Sin embargo, si llega primero a la parte de arriba con un angulo mayor
al critico, # > 6., ya no se trasmitiré, se reflejara y llegaré con el mismo angulo al fondo, y de nuevo,
no se refractard y ya no iluminard al papel!

Por lo tanto, s6lo los rayos que lleguen a la parte de arriba con 6 < 6., llegaran abajo con el mismo
angulo e iluminaran el papel. Vea la figura:




En la figura el rayo “linea-punto-linea” va a un angulo menor al critico, 8 < 6., por lo tanto, en la
parte inferior se trasmite e ilumina al papel. El rayo con la “linea punteada” va a un angulo mayor
al critico, 8 > 6., y ya no se trasmite, no ilumina al papel. El borde es el que va al dangulo critico
0 = 0.. Este delimita la regién iluminada en el papel de didmetro D. Por simple trigonometria:

tanf, = —
¢ 4H
Ahora usamos una identidad trigonométrica para expresar la tangente en términos del seno:

1

senf, =/1+ ey
Cc

sustituyendo,

0. =+/1+ 4’
senf, = i)

que usando la féormula del dngulo critco, n/ng = sen 6., nos da el resultado buscado,

n_ . <4H)2
no D

con n el indice de refracciéon del vidrio y ng el del aire.

Se dara 1 punto por la explicacién correcta y 1 punto por la deduccion matematica de la féormula.

E.2 Tarea 2: 1 punto
Mida los anchos H de las 4 placas de vidrio con el vernier. Repértelas en la
Tabla, incluyendo sus incertidumbres. Recuerde usar la numeracion (I) a
(IV) en orden ascendente de grosor.

Solucion:

Este ejercicio es muy sencillo, sin embargo, algunos no sabran usar el vernier por lo que se aceptara
que den el resultado en milimetros. Si usan el vernier la incertidumbre debe ser 0.05 mm. Esto no
serd muy importante pues el error estd en la medicion de D. Se dara 0.25 puntos por vidrio bien
medido. Se aceptard cualquier incertidumbre menor o igual a 0.5 mm. Si no dan incertidumbre o la
dan por arriba de 0.5 mm, se penalizard con 0.1 puntos por error.




TABLA

D H
/mm /mm
I 8+l 2.0£0.05
II 1241 3.0£0.05
111 22+1 6.0+0.05
v 32+1 9.5£0.05
1841 5.0£0.1
[+I1
28+1 8.0£0.1
[-+111
40+1 11.5+0.1
I+1IV
30+£1 9.0£0.1
II+1I1
44£2 12.5+0.1
I+1V
56+2 15.540.05
I-+1vV
68£2 18.5+0.1
ITHIIT+IV




E.3 Tarea 3: 3 puntos
Para cada placa, mida el ancho D de la mancha circular roja y reportela en
la Tabla en la columna apropiada. Incluya las incertidumbres de las
mediciones.

Solucién:

Este ejercicio también es sencillo, sin embargo, la dificultad estd en tener buena vista y contar los
cuadritos del papel milimétrico y estimar la incertidumbre. Por cada medicién correcta de D se dara
0.5 puntos. Se dara 0.25 por cada incertidumbre. Esta debe estar entre 1 mm y 2 mm. Si dan menos
de 1 mm o mas de 2 mm, sélo se dara 0.1 puntos.

Para un anélisis experimental apropiado los datos anteriores no son suficientes. Es decir, seria ideal
tener mas placas de vidrios de diferentes grosores. Esto lo podriamos lograr apilando las diferentes
placas. Sin embargo, esto no es tan sencillo como veremos a continuacion.

E.4 Tarea 4: 2 puntos
Coloque la placa (IIT) sobre el papel y pongale encima la placa (IV).
Observe lo que ocurre. Después, coloque la placa (IV) sobre el papel y
encima de ella coloque la (III). Observe lo que ocurre. Con base en las
mediciones de las Tareas 2 y 3, y sus observacioes, conteste la pregunta: jes
posible considerar a las placas apiladas como si fuera una séla placa cuyo
grosor fuera la suma de los grosores de las placas? Explique de manera
detallada su respuesta.

Solucién:

Deben reportar que no es posible considerar a las placas apiladas como si fueran una séla, cuyo
grosor corresponda a la suma de los grosores de las dos placas. Esto se debe a que no se observa
lo mismo si ponen (III) abajo y (IV) arriba, o si ponen (IV) abajo y (III) arriba. Se observa que
el tamafio de D es el de la placa de abajo. Si s6lo concluyen que no es posible pero sin ninguna
explicacion, 0 puntos. Si concluyen que no debido a que se ven diferentes, pero no lo cuantifican, 1
punto. Si lo cuantifican, es decir, que se dan cuenta que lo que se observa es el ancho D de la de
abajo, los 2 puntos.




E.5 Tarea 5: O puntos
FEl siguiente procedimiento si garantiza que se puedan apilar placas para
formar una mas gruesa: llene el recipiente de pléstico con agua hasta un
poco mas de la mitad. Sumerja dos placas de vidrio y juntelas bajo el agua,
de tal manera que quede una delgada capa de agua entre las placas. Saque
las dos placas con cuidado, evitando que se separen y seque muy bien las
dos superficies de vidrio que quedan expuestas al aire. Coloque a las placas
apiladas sobre el papel milimétrico y haga incidir el laser. Verifique que lo
que observa no depende de cuél placa quede sobre el papel. Mida el ancho
D de la mancha observada. Mida el valor H del grosor de las dos placas
apiladas.

Repita este procedimiento apilando diferentes placas e indique cudles apil6.
Puede apilar hasta tres placas. Por razones de seguridad, no apile las cuatro
placas. Reporte sus mediciones en la Tabla.

Solucién:

FEsta es la parte experimental méas complicada. Deben lograr un buen contacto entre los vidrios,
secarlos bien y hacer las mediciones de manera correcta. Con dos y tres placas, de cuatro, se pueden
hacer 9 combinaciones diferentes. Se espera que hagan al menos 6. Si hacen 5 mediciones, se castigara
con 1 punto el total obtenido. Si hacen menos de 5, se sumaréan los puntos obtenidos y del total se
restard 0.5 puntos. Por cada mediciéon de un par D y H correctos, incluidas las incertidumbre, se
otorgard un 1 punto (méximo 5). Se restarda 0.2 puntos por medicion incorrecta de D o H. Para
saber si D esta fuera de rango, usar la formula (1) con n = 1.50. Se restara 0.1 puntos por cada
incertidumbre fuera de rango. (VER CRITERIO DE INCERTIDUMBRE en TAREAS 2 y 3).

E.6 Tarea 6: O puntos
Con los resultados de su Tabla y la formula (1) realice un analisis grafico
para obtener el valor del indice de refracciéon n del vidrio, as{ como su
incertidumbre. Use ng = 1 como indice de refraccion del aire.




Solucién:
Esta es esencial de una prueba experimental. Se espera que se den cuenta que la formula (1) puede
transformarse a una recta:

de aqui

y luego,

(2) -1

que es una recta y =max + b, con y = D, x = H, b= 0, y pendiente m = 4/((n/ng)?> — 1)%/2 . Con
los datos de la Tabla se debe realizar una grafica y obtener la pendiente m, de donde se calcula el
indice de refraccién n,

n =ng 1+<:”L>2 (2)

El andlisis matematico en si dard 1 punto. Se calificard la calidad de la grafica con 2 puntos. El
obtener la pendiente m y el valor de n, 1.25 punto. Se otorgara 0.5 puntos si el indice obtenido esta
entre 1.40 y 1.60. Se otorgaran 0.25 puntos por la incertidumbre.

CRITERIOS de GRAFICA.

1. Uso amplio del papel y escala adecuada, 0.5 puntos
2. Ejes con graduacion (0.25) y etiquetas con unidades (0.25)

3. Puntos bien gréficados, los mismos que la tabla o menos si son 8 a 10 ... 0.5 puntos, penalizar
con 0.1 si son menos de 8 puntos graficados.

4. Trazo de recta aceptable, 0.5
De la grafica ejemplo, se obtuvo la pendiente m = 3.76. Sustituyendo en la formula (2) se tiene el

indice de refraccion n = 1.46. La incertidumbre de la pendiente se obtiene usando el analisis grafico
con la diferencia de pendientes extremas (entre 2):

Am — Malta — Mbaja —0.19
— 5 )
La incertidumbre de n se obtiene de la férmula %e la derivada:

An = D Am = 0.05
dm

hallandose m = 1.46 £ 0.05.
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E.7 Tarea 7: 2 puntos
Usando el hecho de que el indice de refraccion del agua es ny = 1.33,
explique por qué el procedimiento de la Tarea 5 si permite considerar a las
placas apiladas como una séla placa de grosor igual a la suma de ellas,
siempre que tengan una capa delgada de agua entre ellas,

Solucién:

La explicacién es que el al &ngulo critico entre vidrio y aire, el rayo si pasa al agua y luego de nuevo
al vidrio. Esto se debe a que aunque hay un dngulo critico entre vidrio y agua, este es mayor que
entre vidrio y aire. Por lo tanto, la capa de agua se “comporta” como vidrio para angulos angulos
menores o iguales al dngulo critico entre vidrio y aire. El resultado es que la luz pasa entre los dos
vidrios como si fuera sélo uno de ancho igual a la suma de los anchos de los vidrios H = H1 + Hs vy,
por lo tanto, el didmetro D de la mancha iluminada corresponde a ese grosor H. Esto se ilustra en
la figura. Este problema es importante para ver que entienden el concepto de reflexiéon total interna,
que es la fisica atras del experimento, y no tan sélo estan siguiendo instrucciones.La explicacién
correcta dard 2 puntos. Se dejard a criterio de los evaluadores otorgar crédito parcial dependiendo
de los que se conteste.

Hiy vidrio

agua
Hj 0, vidrio
) alre

11
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Durango 17-21 de noviembre de 2013
Prueba teoérica

Problema 1 Densidad del Sol (10 puntos) ‘

Uno de los experimentos mas importantes de la fisica se remonta al ano 1797 en el que Henry
Cavendish logré medir experimentalmente la fuerza gravitacional entre dos esferas metalicas a tra-
vés de un dispositivo llamado balanza de torsién. Con este experimento Cavendish logré medir la
constante gravitacional, cuyo valor reportado actualmente es: G = 6.7 x 10" Nm? /kg?. Al medir la
constante gravitacional, Cavendish pudo determinar la masa de la Tierra! Una vez medida la masa
de la Tierra, una pregunta nos salta: jcual es la masa del Sol?

1.1 Pregunta: 3 puntos
Si la Tierra gira alrededor del Sol en una 6rbita circular de radio

d = 150 x 10 km, determina una expresién para calcular la masa del Sol y
calcula su valor con los datos de que dispones.

A continuacion se propone un experimento muy sencillo a partir del cual se puede medir la densidad
del Sol ¥ que no necesita el conocimiento de la distancia Tierra-Sol.

Cuando se hace pasar la luz del sol a través de un pequeiio orificio, por ejemplo el que se puede
hacer con una aguja sobre una hoja de papel, es posible proyectar una imagen luminosa del Sol sobre
una superficie més oscura tal como se muestra en la figura 1.

N Sol

hoja de pape!
imagen del Sol -

o]
\
’ pequefio orificio

superficie 0scurd

Figura 1: Proyecciéon de Sol a través de pequeiio orificio.



Para determinar la densidad del Sol a través de este experimento, en la figura 2 se hace un esquema
del experimento con los parametros geométricos involucrados: D; es el didmetro del sol y D; es el
diametro de la imagen del Sol que se proyecta sobre alguna superficie (la misma superficie oscura
que se muestra en la figura 1), d es la distancia perpendicular desde el orificio hasta el Sol, que para
fines practicos corresponde a la distancia Tierra-Sol, mientras que L es la distancia perpendicular
desde el orificio hasta la imagen proyectada del Sol y 6 es el angulo de paralaje que tiene su vértice
en el orificio y tiene como rectas los rayos del Sol que pasan a través el orificio.

< /KD

\"0\ i
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Figura 2: Parametros geométricos de la imagen del Sol cuando pasa a través de un orificio.

Debes notar que la distancia Tierra-Sol d es mucho mayor que el didmetro del Sol Dy, de la misma
manera se debe procurar que la distancia L, desde el orificio hasta la imagen proyectada del Sol
debe ser mucho mayor que el didmetro de la imagen proyectada del Sol D;

d> D, L> D, (1)

Esto significa que el angulo de paralaje 6 es muy pequenio. Para dngulos pequeiios se pueden hacer
las siguientes aproximaciones de las funciones trigonométricas:

senf ~ 0
(2)

cosf ~1



1.2 Usando la figura 2 determina una expresiéon para calcular el didmetro del Sol | 2 punto
D, en términos del angulo de paralaje 0 y la distancia Tierra-Sol d. Haz lo
mismo con el didmetro de la imagen proyectada del Sol, es decir encuentra
una expresion para D; en términos del angulo de paralaje 6 y la distancia L.

1.3 Determina una expresion para la densidad del sol ps en términos 2 puntos

uinicamente de la constante gravitacional G, el periodo orbital 7" de la
Tierra alrededor del Sol y algunos de los parametros geometricos que se
especifican en la figura 2, pero NO la distancia Tierra-Sol d , el proposito
del problema es precisamente obtener una expresion para la densidad del

Sol que no contenga la distancia Tierra-Sol.
Debes usar la expresion de la masa del Sol que encontraste en el inciso (1.1),
solo la expresion pero no su valor numerico que calculaste, (puede haber

también factores constantes adicionales en tu formula final).

En una practica real, para medir la distancia L desde el orificio hasta la imagen proyectada del Sol,
asi como el angulo de paralaje 6 presentan algunas dificultades por lo que se proponen el esquema
mostrado en la figura 3. Aqui se muestra la imagen proyectada del Sol sobre una superficie oscura
que esta inclinada un angulo ¢ respecto del suelo. H es la altura desde el centro de la imagen del
Sol hasta el punto O (donde se encuentra el orificio por el que pasan los rayos del Sol), W es la
distancia horizontal entre el centro de la imagen del Sol y la linea vertical que coincide con punto
O y L sigue siendo la distancia entre la imagen del Sol y el orificio. La figura 4 es una imagen real
donde se observa como se mide el dngulo de inclinacién ¢ con un sextante, ademas el dispositivo

cuenta con una regla graduada para medir el didmetro D; de la imagen proyectada del Sol.




imagen ’

del Sol S
)

Figura 4:

L N

\ W \
Figura 3: Proyeccién del Sol sobre una superficie

que esta inclinada un angulo ¢ respecto
del suelo.

Sextante empleado para
medir el angulo de incli-
nacién ¢ asi como el dia-
metro de la imagen pro-
yectada del Sol Dj.

1.4

En un experimento real se midieron los siguientes valores:
W =16m, ¢ =15°y D; = 5.8cm
Con estos valores calcula el valor de la densidad del Sol.

3 puntos




Problema 2 Ondas en la superficie agua (10 puntos) ‘

Imagine una persona soltando piedritas muy pequenas a una altura fija sobre la superficie (quieta)
de un lago. Al caer una piedrita sobre el lago se producira una onda en forma de circulo, de tal manera
que el radio R de dicho circulo (llamada cresta) se propaga a una velocidad constante vs = 2.5m/s,
ver figura 5

Suponga ahora que la persona suelta una piedrita cada segundo, es decir, a una frecuencia v =
157! Después de soltar varias piedritas observaremos varios circulos concéntricos cuyos radios estan
separados por una distancia A (figura 6). Llamemos a esta cantidad A la longitud de onda, que es la
separacion entre las crestas en cualquier direccion.

Y y

e (OO
-\

Us

/ AN

Figura 6: longitud de onda A

Figura 5: Onda que se propaga en el agua con
velocidad vy

] 2.1 ‘ Calcule el valor de A 1 punto

Considere que a una distancia alejada de donde caen las piedritas, colocamos un “detector” de
crestas. Por ejemplo, podria ser un corcho conectado a un dispositivo electrénico tal que registrara
cuando el corcho subiera y bajara al pasar la cresta. Usando un sistema de coordenadas con el origen
donde caen las piedritas, suponemos que el detector estd en una posicién D sobre el eje positivo de
las x ’s. Suponga que ponemos también otro detector a una distancia —D, en el mismo eje. Vea la
figura 7



Figura 7: Detectores colocados en —D y D

2.2 ;,Qué frecuencia registran los detectores? es decir, con que frecuencia suben | 1 punto
y bajan los corcho colocados en las posiciones —D y D

Ahora la persona que suelta las piedritas se mueve con velocidad vy = 1.5 m/s en la direccion
positiva de las z’s (por ejemplo, la persona podria ir en un helicoptero volando a baja altura), sin
embargo, las piedras las suelta, y caen en el agua, a la misma frecuencia v = 15~ Note que la
persona se mueve a una velocidad menor que a la que se propagan las ondas, vy < v,. Para contestar
las siguientes dos preguntas, le sugerimos que realice un dibujo de las ondas en este caso (usa el
papel milimétrico que se te da).

2.3 Encuentre la frecuencia que registra el detector en D (es decir, la frecuencia | 2 punto
con la que el corcho sube y baja). Deduzca primero una expresion de dicha
frecuencia en términos de v y luego evaliela numéricamente

2.4 Encuentre la frecuencia que registra el detector en —D. Deduzca primero 2 punto
una expresion de dicha frecuencia en términos de v y luego evaliela
numéricamente




Figura 8: Después de muchas piedritas las crestas se “juntan” y el frente de todas las crestas se

Olvide los detectores y suponga que la persona se mueve ahora con velocidad v, = 5 m/s en la
direccion positiva de las 2’s y contintia soltando las piedritas a la misma frecuencia v = 1s~!. {Note
que v, > v,! es decir, la persona se mueve mas rapido que la velocidad a la que se propagan las ondas
en el agua. Muestre que después de muchas piedritas las crestas se “juntan” formando un frente que
se propaga como una linea perpendicular a un dngulo 6 con respecto al eje de las z, vea la figura 8.

propaga como un linea perpendicular a un dngulo 6 con respecto al eje de las x

Para hacer esta demostracion siga los siguientes pasos:

las crestas, encuentre una expresion para el angulo 6 que hace la direcciéon
de propagacién de dicha tangente con el eje de las x, y evalaelo.

2.5 Usando la hoja de papel milimétrico haga un dibujo aproximado de las 2 punto
crestas a un tiempo t = 5 s, suponiendo que la primera piedra golpeo el
agua al tiempo t =0

2.6 Uniendo con una recta tangente los puntos mas extremos y adelantados de 2 punto

Las preguntas (2.1), (2.2), (2.3) y (2.4) ilustran el efecto Doppler, mientras que las (2.5) y (2.6)
el efecto Cerenkov. Este ultimo provee una explicacion sencilla de las estelas que dejan los barcos al

moverse en el mar.




Problema 3 Modelo de Bohr, Centro de Masa (10 puntos) ‘

Hace 100 afos, en 1913 el fisico danés Niels Bohr desarrolld un modelo para describir el atomo
de hidrégeno. El principal motivo de Bohr fue el de explicar las lineas espectrales que se estaban
observando en los gases de hidrégeno al hacer pasar una corriente eléctrica sobre ellos. Estas lineas
espectrales tienen su origen en las propiedades cuanticas de los atomos. Cuando se hace pasar una
corriente eléctrica en un gas, los electrones de cada atomo son excitados, esto quiere decir que
adquieren energia (ganan energia), pero después de un breve lapso de tiempo pierden esta energia
y regresan a su estado inicial emitiendo la energia que ganaron en forma de radiaciéon (luz), lo que
explica las lineas observadas en los espectros del gas de hidrogeno, en la figura 9 se muestra el
espectro de un gas de hidrégeno donde se aprecian claramente las lineas espectrales.

Figura 9: Lineas espectrales en un gas de hidrogeno

El 4tomo de hidrégeno consiste en un protén que compone su nicleo y un electréon girando en
orbitas circulares alrededor del protén, ver figura 10. El proton tiene una carga eléctrica g, = e
y el electrén tiene la misma carga pero de signo contrario g¢ = —e. Donde e es la carga eléctrica
elemental cuyo valor es: e = 1.6 x 10717 C. Al estar cargados eléctricamente, el proton y el electron
se atraen por ley de Coulomb.

Figura 10: Modelo del 4&tomo de Hidrégeno, el electrén gira en orbitas circulares alrededor del protoén.



En su modelo del atomo de hidréogeno, Bohr establecié que el electrén gira alrededor del protén
en orbitas circulares en las que su radio 7,, su velocidad v, y su energia total E,, pueden tomar
dinicamente los siguientes valores:

Tn = a0n2

Un =00M  donden =1,2,3,... (3)
Ey

Ey=——3

Donde ag, vg y Ey son valores constantes y n puede tomar cualquier valor entero positivo. Cada
orbita en la que gira el electron representa un estado y esta determinado por el valor de n (nimero
cudntico principal). En la figura 10 se muestra el esquema de las érbitas permitidas del atomo de
hidrégeno para los dos primeros estados n =1, 2.

Estas propiedades son el resultado de un principio tinico que establece que las 6rbitas en las que
puede girar el electréon son aquellas cuyo momento angular L sea miltiplo de una constante: L = n%,
esta es la regla de cuantizacién del momento angular. El momento angular de una particula se define
como: L = muor, donde m es la masa de la particula, v es su velocidad tangencial y 7 es el radio
orbital.

Primer estado n =1

En el primer estado n = 1, la regla de cuantizaciéon del momento angular queda establecida por

la siguiente ecuacién:

h
Melolo = 5 (4)

donde h = 6.63 x 1073*J - s, es la constante de Planck y m, = 9.1 x 1073! kg es la masa del
electrén; vy v ag corresponden a la velocidad y el radio orbital del electrén alrededor del protén en
el primer estado (n = 1).

Si la fuerza eléctrica de Coulomb entre el protén y el electrén es la que mantiene al electrén
girando en su 6rbita circular alrededor del proton.

=9 x 10 Nm?/C?

4meq

3.1 Demuestra que el valor del radio orbital del electréon en su primer estado ag, | 2 puntos
esta dado por la siguiente expresién y calcula su valor:

h2 €0

meme?

()

ang =

Si te sirve, puedes hacer uso de la siguiente definicion:

h
hi=— =1.05x10"3*Js (6)
27




Movimiento respecto del centro de masa.

El modelo del atomo de hidrégeno descrito hasta ahora supone que el proton esta fijo y el electron
gira en torno al protén en una Orbita circular. Sin embargo esto es solo una aproximacion ya que
en general tanto el protén como el electréon giran en torno a un punto fijo llamado Centro de Masa
(CM). Analizaremos ahora como se modifican el valor de la separacion entre el proton y el electron
en el primer estado (n = 1) calculado en el inciso anterior, pero tomando en cuenta el movimiento

del protén y el electron respecto de CM.

En la figura 11 se indica el movimiento del proton, cuya masa es m, = 1.6 x 10727 kg vy el electron
me en torno al centro de masa CM. Respecto del CM, el proton gira en una érbita circular de radio
rp y el electron en una orbita de radio mayor r.. Ambas particulas giran con la misma velocidad

angular w y la separacién entre el proton y el electréon r es siempre constante, ver figura 11.

Figura 11: Movimiento del protén y del electréon en el atomo de hidrégeno respecto del centro de

masa.

3.2

Encuentra las expresiones para el radio del electron r. y del protén 7, en
términos de la masa del protén m,, la masa del electron m, y la distancia
que los separa 7.

Sugerencia: coloca el centro de masa en el origen.

1 puntos
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3.3 Sea L¢y, el momento angular total del protén y del electrén respecto del 2 puntos
CM. Determina la expresion de L, en términos de las masas del proton y el
electron (my,, me), de la distancia que los separa r y de la velocidad angular
w con que gira el sistema proton-electron alrededor del centro de masa.

Consideremos nuevamente el primer estado del atomo de hidrégeno (n = 1), pero haciendo el
analisis desde el centro de masa. Denotemos en este caso ry a la distancia entre el protéon y el
electron en el primer estado (n = 1). Entonces en el primer estado n = 1, la regla de cuantizacion
del momento angular queda establecida por:

h
- 7

Esta expresion es similar a la ecuacion (4), excepto que ahora Ly, es el momento angular total
del proton y del electron respecto de CM ( Ly, la obtuviste en el inciso anterior).

Lcm

Ve

+e

Figura 12: Primer estado n = 1 del a&tomo de hidrégeno visto desde el CM.
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3.4 Usando la regla de cuantizaciéon del momento dngular respecto del centro de | 3 puntos
masa, ecuacion (7), demuestra que la expresion de la distancia entre el
protén y electréon ry esta dada por la siguiente expresion y calcula su valor:
MMy,

h2
ro = 602, donde pu=——"— (8)
umre Me + My

Considera de nuevo que la fuerza eléctrica de Coulomb entre el protén y el
electron es la que mantiene girando al protén y al electréon alrededor del CM.

El positronio es un sistema de dos particulas, un positrén y un electréon, que giran alrededor de su
centro de masa debido a la atraccion eléctrica entre ambas particulas. El positron es la antiparticula
del electron, esto significa que el positron tiene la misma masa que el electréon: m, = 9.1 x 10731 kg,
pero su carga es de signo contrario a la del electron.

electron

positrén

Figura 13: Primer estado del positronio: un electréon y un positréon girando alrededor de su centro
de masa, ambas particulas tienen la misma masa m, = 9.1 x 1073! kg y la misma carga
e =1.6 x 107 C pero de signos contrarios. La distancia de separacion entre el prositrén
y el electrém es dy.

3.5 Si denotamos como dy a la distancia que separa al positréon del electron en 2 puntos
el positronio cuando esta en el primer estado (n = 1), como se muestra en la
figura 13. Usando los resultados anteriores, calcula el valor de la distancia
dp.
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Durango 17-21 de noviembre de 2013
Prueba tedrica, Solucion.

Problema 1 Densidad del Sol (10 puntos) ‘

Uno de los experimentos mas importantes de la fisica se remonta al ano 1797 en el que Henry
Cavendish logré medir experimentalmente la fuerza gravitacional entre dos esferas metalicas a tra-
vés de un dispositivo llamado balanza de torsion. Con este experimento Cavendish logré medir la
constante gravitacional, cuyo valor reportado actualmente es: G = 6.7 x 107" Nm? /kg?. Al medir la
constante gravitacional, Cavendish pudo determinar la masa de la Tierra! Una vez medida la masa
de la Tierra, una pregunta nos salta: jcual es la masa del Sol?

1.1 Pregunta: 3 puntos
Si la Tierra gira alrededor del Sol en una 6rbita circular de radio

d = 150 x 10 km, determina una expresion para calcular la masa del Sol y
calcula su valor con los datos de que dispones.

Solucién:
(2 puntos) Por escribir o deducir la tercera ley de Kepler, ecuacion (1).
La tercera ley de Kepler establece:

# MG
ﬁ_Cte_ 472

(1)

donde d es la distancia Tierra-Sol y T es el periodo orbital de la Tierra alrededor del Sol.
El valor de la constante cte = ]Z;QG se obtiene al igualar la fuerza centripeta con la gravitacional
entre el Sol y la Tierra:

Mv? MM,
= 2
d G daz ’ (2)

donde v = wd es la rapidez con que se mueve la Tierra alrededor del Sol ( w = 27 /7). Sustituyendo
en la expresion anterior se obtiene la ecuacion (1):

(wd)* M, & MG
i Y@ T pET e )




(1 punto) por obtener el valor correcto de la masa del Sol.

Despejando la masa del Sol Mg, se obtiene la expresién que se pide en términos de la constante
gravitacional GG, cuyo valor esta indicado en la introduccion del problema; la distancia Tierra-Sol d
(cuyo valor se da en la pregunta) y el periodo orbital de la Tierra 7' = lano :

4Ar2d3
GT?

sustituyendo los valores se obtiene el valor numérico:

M, = (4)

4% (150 x 109 m)’
(6.7 x 10-11Nm? /kg?) (365 x 24 x 60 x 60s)>

- |M,= =199 x 10¥%kg ~ 2 x 10%%kg| (5)

A continuacion se propone un experimento muy sencillo a partir del cual se puede medir la densidad
del Sol y que no necesita el conocimiento de la distancia Tierra-Sol.

Cuando se hace pasar la luz del sol a través de un pequeno orificio, por ejemplo el que se puede
hacer con una aguja sobre una hoja de papel, es posible proyectar una imagen luminosa del Sol sobre
una superficie méas oscura tal como se muestra en la figura 1.

N Sol

hoja de papel

imagen del Sol > S
A,

o
AY
’ pequefio orificio

superficie 05cura

Figura 1: Proyecciéon de Sol a través de pequerio orificio.

Para determinar la densidad del Sol a través de este experimento, en la figura 2 se hace un esquema
del experimento con los parametros geométricos involucrados: D; es el diametro del sol y D; es el
diametro de la imagen del Sol que se proyecta sobre alguna superficie (la misma superficie oscura
que se muestra en la figura 1), d es la distancia perpendicular desde el orificio hasta el Sol, que para
fines practicos corresponde a la distancia Tierra-Sol, mientras que L es la distancia perpendicular
desde el orificio hasta la imagen proyectada del Sol y 8 es el angulo de paralaje que tiene su vértice
en el orificio y tiene como rectas los rayos del Sol que pasan a través el orificio.
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Figura 2: Parametros geométricos de la imagen del Sol cuando pasa a través de un orificio.

Debes notar que la distancia Tierra-Sol d es mucho mayor que el didmetro del Sol Dy, de la misma
manera se debe procurar que la distancia L, desde el orificio hasta la imagen proyectada del Sol
debe ser mucho mayor que el didmetro de la imagen proyectada del Sol D;

d> D, L> D; (6)

Esto significa que el angulo de paralaje 6 es muy pequeno. Para angulos pequenios se pueden hacer
las siguientes aproximaciones de las funciones trigonométricas:

senf ~ 0
(7)

cosf ~ 1

1.2 Usando la figura 2 determina una expresiéon para calcular el didmetro del Sol | 2 punto
Dy en términos del angulo de paralaje 8 y la distancia Tierra-Sol d. Haz lo
mismo con el didmetro de la imagen proyectada del Sol, es decir encuentra
una expresion para D; en términos del angulo de paralaje 6 y la distancia L.




Solucién:

de! S0

=
N

rayos

1 0/2

LL d

(1 punto) Por la expresion del diametro del Sol D;.
Usando la definicién de la tangente y la aproximacion de angulos pequeiios se obtiene:

D,/2

k!

T

v
_..|
Q

0\ D, 0\ sen(5) 0 —
wn(3) =50 o (5)= w2 7 )

(1 punto) Por la expresion del diametro de la imagen del Sol D;.
De la misma manera se obtiene:

0\ _ D 6\ _sen(3) ¢ —
w(z)=gp w(3)=mg=r = ©)

1.3 Determina una expresioén para la densidad del sol ps en términos 2 puntos
unicamente de la constante gravitacional GG, el periodo orbital T" de la
Tierra alrededor del Sol y algunos de los parametros geométricos que se
especifican en la figura 2, pero NO la distancia Tierra-Sol d , el propésito
del problema es precisamente obtener una expresion para la densidad del
Sol que no contenga la distancia Tierra-Sol.

Debes usar la expresion de la masa del Sol que encontraste en el inciso (1.1),
solo la expresion pero no su valor numeérico que calculaste, (puede haber
también factores constantes adicionales en tu formula final).




Solucién:
(0.25) Puntos por escribir la definicién de la densidad.
La densidad del Sol esta dada por la razén entre la masa del Sol y su volumen:

M

g= 10
Ps = (10)

(0.25) Puntos por escribir la definicién del volumen del Sol (esfera).
El volumen del Sol esta dado por la siguiente expresion:

4 nD3

(0.5) Puntos por sustituir la masa y el volumen del Sol para llegar a la ecuacion (12).
Sustituyendo la expresion del volumen del Sol y la ecuacion (4) del inciso (1.1):

V, = -nR} =

A2 d3 5
_ GT? _ 247 d
Ps =" D% ~ a1z \ D, (12)
6

(1 punto) Por llegar a cualquiera de las ecuaciones (13) o (15)
La densidad del Sol (12) todavia contiene la dependencia con la distancia Tierra-Sol d. Para eliminar
esta dependencia se deben usar los resultados del inciso (1.2), hay dos posibles maneras:

1 Usando la expresion Dy ~ 0d, ecuacion (8):

C2Ur (d\? 2n (d\’  Ux (13)
P«=cr\b,) ~arr\ed) ~ G163

2 Dividiendo ambas expresiones (8) y (9)

D, 0d D,

d
= = = i 14
D, 0L’ D, L ° D, D, (14)

Sustituyendo en (12), se obtiene:

2r (d\® 24r [ L\?
po=oms (o) = o (15)
GT2 \ D, GT2 \ D;

Como D; = 6L ambas ecuaciones coinciden.




En una practica real, para medir la distancia L desde el orificio hasta la imagen proyectada del Sol,
asi como el angulo de paralaje 6 presentan algunas dificultades por lo que se proponen el esquema
mostrado en la figura 3. Aqui se muestra la imagen proyectada del Sol sobre una superficie oscura
que esta inclinada un angulo ¢ respecto del suelo. H es la altura desde el centro de la imagen del
Sol hasta el punto O (donde se encuentra el orificio por el que pasan los rayos del Sol), W es la
distancia horizontal entre el centro de la imagen del Sol y la linea vertical que coincide con punto
O y L sigue siendo la distancia entre la imagen del Sol y el orificio. La figura 4 es una imagen real
donde se observa como se mide el angulo de inclinacién ¢ con un sextante, ademas el dispositivo
cuenta con una regla graduada para medir el didmetro D; de la imagen proyectada del Sol.

Figura 4: Sextante empleado para
medir el angulo de incli-
naciéon ¢ asi como el dia-
metro de la imagen pro-

Figura 3: Proyeccion del Sol sobre una superficie yectada del Sol Ds.
que esta inclinada un angulo ¢ respecto
del suelo.

1.4 En un experimento real se midieron los siguientes valores: 3 puntos
W =1.6m, ¢ =15°y D; =5.8cm
Con estos valores calcula el valor de la densidad del Sol.




Solucién:
(1 punto) por obtener cualquiera de los dos relaciones: (16) o (17).
De acuerdo a la figura 3, tenemos:

W W
= — L =
sen ¢ T = send
Del resultado (9) inciso 1.2 se obtiene:
D; sen ¢D;
i ) = I W

(1 punto) por obtener la ecuacién final para la densidad del Sol p;
De acuerdo a los resultados del inciso anterior, se puede proceder de dos maneras:

1 Sustituyendo la expresion del angulo de paralaje (17) en la ecuacion (13):

24n 247r( 1474 >3

Ps = GT205 ~ GT2 \ sen oD

2 Sustituyendo (16) en la ecuacion (15):

C2Ux (LN 24 (W N
Ps= G2 \D;) ~ GT2 \senoD;

Ambos maneras dan la misma expresion final.

(1 punto) por obtener el valor correcto de la densidad del Sol.
Sustituyendo valores:

24n 1.6m 3
pS )

T 6.7 x 10-1INm2/ke? (3.15 x 107s)?2 [sen(15°) (5.8 x 10~2m
= 1380 kg/m® = 1.38 x 10® kg/m*

Datos:

T = 365 x 24 x 60 x 60s = 3.15 x 10" s (periodo orbital de la Tierra alrededor del Sol)
¢ = 15° (angulo de inclinacion)

W =16m

D; =58 x102m

(20)




Problema 2 Ondas en la superficie agua (10 puntos) ‘

Imagine una persona soltando piedritas muy pequenas a una altura fija sobre la superficie (quieta)
de un lago. Al caer una piedrita sobre el lago se producira una onda en forma de circulo, de tal manera
que el radio R de dicho circulo (llamada cresta) se propaga a una velocidad constante vs = 2.5m/s,
ver figura 5

Suponga ahora que la persona suelta una piedrita cada segundo, es decir, a una frecuencia v =
157! Después de soltar varias piedritas observaremos varios circulos concéntricos cuyos radios estan
separados por una distancia A (figura 6). Llamemos a esta cantidad A la longitud de onda, que es la
separacion entre las crestas en cualquier direccion.

Y y

e (OO
-\

Us

/ AN

Figura 6: longitud de onda A

Figura 5: Onda que se propaga en el agua con
velocidad vy



Figura 7: Detectores colocados en —D y D

’ 2.1 ‘ Calcule el valor de A 1 punto

Solucién:

Un aspecto muy importante es darse cuenta que la velocidad de las ondas superciales siempre es la
misma, sin importar el estado de miviemiento del que suelta las piedras. Esto se usaré en todos los
ejercicios. Para este inciso, como las ondas se “crean” cada periodo 7 = v~ =1 s, y la velocidad de
la onda es v, entonces, en un periodo la cresta viaja una longitud de onda

A =0T (21)
Evaluando, obtenemos A =2.5 m.

0.75 puntos por la féormula, 0.25 puntos por el valor numérico.

Considere que a una distancia alejada de donde caen las piedritas, colocamos un “detector” de
crestas. Por ejemplo, podria ser un corcho conectado a un dispositivo electrénico tal que registrara
cuando el corcho subiera y bajara al pasar la cresta. Usando un sistema de coordenadas con el origen
donde caen las piedritas, suponemos que el detector esta en una posicién D sobre el eje positivo de
las x ’s. Suponga que ponemos también otro detector a una distancia —D, en el mismo eje. Vea la
figura 7



2.2 ;, Qué frecuencia registran los detectores? es decir, con que frecuencia suben | 1 punto
y bajan los corcho colocados en las posiciones —D y D

Solucién:

La frecuencia que reciben los detectores es el inverso del tiempo que transcurre entre crestas conse-
cutivas. Debido a que la las ondas se crean en el mismo punto (el origen de coordenadas) y lo hacen
a una frecuencia fija, y debido a que la velocidad de las ondas es la misma, la frecuencia que reciben
ambas fuentes es la misma con la que se originan: v = 157!,

0.5 puntos por hallar el valor de la frecuencia y 0.5 por decir que ambos detectores
miden la misma frecuencia.

Ahora la persona que suelta las piedritas se mueve con velocidad vy = 1.5 m/s en la direcciéon
positiva de las x’s (por ejemplo, la persona podria ir en un helicoptero volando a baja altura), sin
embargo, las piedras las suelta, y caen en el agua, a la misma frecuencia v = 1s~! Note que la
persona se mueve a una velocidad menor que a la que se propagan las ondas, vy < vs. Para contestar
las siguientes dos preguntas, le sugerimos que realice un dibujo de las ondas en este caso (usa el
papel milimétrico que se te da).

2.3 Encuentre la frecuencia que registra el detector en D (es decir, la frecuencia | 2 punto
con la que el corcho sube y baja). Deduzca primero una expresion de dicha
frecuencia en términos de v y luego evaltela numéricamente
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Solucién:

La clave para este problema es darse cuenta que el origen de cada onda se mueve a diferente lugar,
debido a que la persona que la suelta se mueve a velocidad vy. Por lo tanto, si suponemos que la
primera piedra cay6 en el origen, xo = 0, la segunda caera en x1 = vy7, la tercera en w3 = vy (27),
luego x3 = v(37), etc, donde 7 es el periodo 7 = v~1. Sin embargo, una vez que se producen las
ondas, todas viajan a la misma velocidad. Vea el dibujo:

Del dibujo se nota que el detector en D recibira ondas separadas una distancia mas corta X' > \ que
la longitud de onda original (del inciso 1). Como las crestas viajan a la misma velocidad del agua,
el periodo entre las crestas es

N

Vs

T (22)

entonces, tenemos que calcular la distancia \'. La figura representa unas cuantas crestas a un tiempo
arbitrario dado. Sea d la distancia del origen a la cresta de cualquier onda, medida sobre el eje de
las . Supongamos que se origind en xg y que lleva viajando un tiempo ¢. Por lo tanto,

d = xg+ vst (23)

La siguiente cresta (a su izquierda en el dibujo) en el mismo tiempo esté en d’'. Esta onda se origino
en xo + vy7, donde vy7 es la distancia entre centros, que es la distancia que viajo la persona entre
las dos piedras consecutivas que solt6. Por lo tanto,

d =zo+ v +us(t—7) (24)

donde hemos usado que si la primera onda lleva viajando un tiempo ¢, la siguiente lleva ¢ — 7. Por
lo tanto,

N=d-d (25)
N = (v —vf)T (26)

por tanto el periodo que mide el detector es,
7= ; L (27)
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La frecuencia que mide es v/ = 1/7/, y usando v = 1/7, obtenemos el resultado buscado,

v
/ S
V=—"v (28)
Vs — VU
Notamos que la frecuencia que recibe es més alta que la original pues las ondas se “juntan”. Este es
el caso emisor y observador acercandose del efecto Doppler acustico.

Se dara 1 punto por la explicaciéon correcta y 1 punto por la deducciéon. Hay que tomar
en cuenta que a veces se confunden con los signos y aunque expliquen bien pueden tomar
el signo equivocado. Por explicaciéon correcta es suficiente que digan que las ondas se
“acercan” entre ellas y por lo tanto el detector mide un periodo cérto o frecuencia mas
larga. Se dara 0.5 puntos si se equivocan en algebra pero plantean bien el problema.

2.4 Encuentre la frecuencia que registra el detector en —D. Deduzca primero 2 puntos
una expresion de dicha frecuencia en términos de v y luego evaliela
numéricamente
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Solucién:

Este caso es similar al anterior, excepto que ahora las ondas se alejan. Es decir, la distancia entre
las ondas es \” > A\, mayor que la original. El periodo de deteccion es 7 = X’ /v,. De nuevo, la
posicién en x de la primera cresta la podemos escribir como

d=xg+ vst (29)

Lo importante es que para la siguiente cresta su origen se alejé en vez de acercarse, es decir,

d" =z — v +us(t — 1) (30)
Entonces
N=d—d"= (v +vp)T (31)
7'” = 71)8 * Uf (32>
Vs
y la la frecuencia de deteccion es
g (33)
Vs + vy

La frecuencia detectada es ahora menor que la original. Este es emisor y detector alejandose.

Se dara 1 punto por la explicacién correcta y 1 punto por la deduccién. Hay que tomar
en cuenta que a veces se confunden con los signos y aunque expliquen bien pueden
tomar el signo equivocado. Por explicacién correcta es suficiente que digan que las
ondas se “acercan” entre ellas y por lo tanto el detector mide un periodo mas corto o
frecuencia mas larga. Se dara 0.5 puntos si se equivocan en algebra pero plantean bien
el problema.
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Figura 8: Después de muchas piedritas las crestas se “juntan” y el frente de todas las crestas se
propaga como un linea perpendicular a un dngulo 6 con respecto al eje de las x

Olvide los detectores y suponga que la persona se mueve ahora con velocidad v, = 5 m/s en la
direccion positiva de las z’s y contintia soltando las piedritas a la misma frecuencia v = 1s~!. {Note
que v, > v,! es decir, la persona se mueve mas rapido que la velocidad a la que se propagan las ondas
en el agua. Muestre que después de muchas piedritas las crestas se “juntan” formando un frente que
se propaga como una linea perpendicular a un angulo 6 con respecto al eje de las z, vea la figura 8.
Para hacer esta demostracion siga los siguientes pasos:

14



2.5 Usando la hoja de papel milimétrico haga un dibujo aproximado de las 2 puntos
crestas a un tiempo t = 5 s, suponiendo que la primera piedra golpeo el
agua al tiempo t = 0.

Solucién:

Deben realizar un dibujo como el de la figura en el papel milimétrico que se les di6. Deben darse
cuenta en que t = 5 s la primera onda ya viajo un radio Ry = vs(5s), la segunda Ry = v,(4s), etc,
pero que los centros estan recorridos por d = vy7. Como vy > v, los circulos ya no quedan dentro
uno de otro sino que se traslapan.

Se dara 1 punto si notan que los circulos ya no son concéntricos y 1 punto por hacer el
dibujo correcto. Se podran deducir hasta 0.5 puntos por dibujos mal hechos pero que
si explicaron bien.

2.6 Uniendo con una recta tangente los puntos mas extremos y adelantados de 2 puntos
las crestas, encuentre una expresion para el angulo 6 que hace la direccién
de propagaciéon de dicha tangente con el eje de las x, y evalielo.
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Solucién:

De la figura de la pregunta 2.5 se nota que los puntos mas adelantados de todas las ondas, después
de un tiempo ¢, se pueden unir por una recta tangente a las crestas, hasta donde va la tltima
cresta. Estes se llama el frente de onda. La direccion de propagacion de dicho frente es una recta
perpendicular al frente. Esa perpendicular hace un édngulo 6 con el eje de las x. Para calcularlo
tomamos cualquier circulo. Sea d la distancia de su centro al punto donde se cortan la tangente
y el eje de las z. Sea R el radio de dicho circulo. Debido a que la recta es tangente al circulo, el
radio R desde el origen al punto tangente hace un angulo recto con la recta tangente. Por simple
trigonometria podemos hallar el coseno del angulo,

R
- = 4
cos 0 ¥ (34)

Sin embargo, el circulo viaja a velocidad vs, por lo que

R = vt (35)

Por otro lado, las piedritas se mueven a velocidad v,. Por lo tanto, la distancia d es

d=vt (36)
y el angulo es,
cosf = % (37)

Como vy = 2.5 m/s y v, = 5.0 m/s, se halla cosf = 1/2, o sea § = w/3 = 60°.

Se dara 1.5 punto por el analisis téorico hasta la férmula y 0.5 por hallar el valor
numérico correcto. Es posible que no escriban la féormula y de su dibujo bien hecho
hallen el angulo. En tal caso se les dara los 2 puntos. Si hallan que es la recta tangente
correcta en el dibujo pero ya no pueden hacer el nalisis, se les dara 1 punto.

Las preguntas (2.1), (2.2), (2.3) y (2.4) ilustran el efecto Doppler, mientras que las (2.5) y (2.6)
el efecto Cerenkov. Este ultimo provee una explicacion sencilla de las estelas que dejan los barcos al
moverse en el mar.
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Problema 3 Modelo de Bohr, Centro de Masa (10 puntos) ‘

Hace 100 afos, en 1913 el fisico danés Niels Bohr desarrolld un modelo para describir el atomo
de hidrégeno. El principal motivo de Bohr fue el de explicar las lineas espectrales que se estaban
observando en los gases de hidrégeno al hacer pasar una corriente eléctrica sobre ellos. Estas lineas
espectrales tienen su origen en las propiedades cuanticas de los atomos. Cuando se hace pasar una
corriente eléctrica en un gas, los electrones de cada atomo son excitados, esto quiere decir que
adquieren energia (ganan energia), pero después de un breve lapso de tiempo pierden esta energia
y regresan a su estado inicial emitiendo la energia que ganaron en forma de radiaciéon (luz), lo que
explica las lineas observadas en los espectros del gas de hidrogeno, en la figura 9 se muestra el
espectro de un gas de hidrégeno donde se aprecian claramente las lineas espectrales.

Figura 9: Lineas espectrales en un gas de hidrogeno

El 4tomo de hidrégeno consiste en un protén que compone su nicleo y un electréon girando en
orbitas circulares alrededor del protén, ver figura 10. El proton tiene una carga eléctrica g, = e
y el electrén tiene la misma carga pero de signo contrario g¢ = —e. Donde e es la carga eléctrica
elemental cuyo valor es: e = 1.6 x 10717 C. Al estar cargados eléctricamente, el proton y el electron
se atraen por ley de Coulomb.

Figura 10: Modelo del 4&tomo de Hidrégeno, el electrén gira en orbitas circulares alrededor del protoén.
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En su modelo del 4tomo de hidréogeno, Bohr establecié que el electrén gira alrededor del protén
en orbitas circulares en las que su radio 7,, su velocidad v, y su energia total E,, pueden tomar
dinicamente los siguientes valores:

Tn = a0n2

Un =V0N - donden=1,2,3,... (38)
Ey

B,=- 3

Donde ag, vg y Ey son valores constantes y n puede tomar cualquier valor entero positivo. Cada
orbita en la que gira el electron representa un estado y esta determinado por el valor de n (nimero
cudntico principal). En la figura 10 se muestra el esquema de las érbitas permitidas del atomo de
hidrégeno para los dos primeros estados n =1, 2.

Estas propiedades son el resultado de un principio tinico que establece que las 6rbitas en las que
puede girar el electréon son aquellas cuyo momento angular L sea miltiplo de una constante: L = n%,
esta es la regla de cuantizacién del momento angular. El momento angular de una particula se define
como: L = mor, donde m es la masa de la particula, v es su velocidad tangencial y r es el radio
orbital.

Primer estado n =1

En el primer estado n = 1, la regla de cuantizaciéon del momento angular queda establecida por

la siguiente ecuacién:

h
Metodo = o, (39)

donde h = 6.63 x 1073*J - s, es la constante de Planck y m, = 9.1 x 1073! kg es la masa del
electrén; vy v ag corresponden a la velocidad y el radio orbital del electrén alrededor del protén en
el primer estado (n = 1).

Si la fuerza eléctrica de Coulomb entre el protén y el electrén es la que mantiene al electrén
girando en su oOrbita circular alrededor del proton.

=9 x 10 Nm?/C?

4meq

3.1 Demuestra que el valor del radio orbital del electréon en su primer estado ag, | 2 puntos
esta dado por la siguiente expresién y calcula su valor:

h260
= 40
@0 meme? (40)
Si te sirve, puedes hacer uso de la siguiente definicién:
h —34
h=—=1.05x10""*Js (41)

2
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Solucién:

Figura 11: Primer érbita permitida en el &tomo de Bohr n = 1.

(0.25) puntos por escribir la fuerza de Coulomb protén-electron:

I3 1 €2

_ L e 42
° drwe a% (42)
(0.25) puntos por escribir la fuerza centripeta del electron:
2
Fo="" = (43)
r

(0.25) puntos por igualar la fuerza centripeta con la de Coulomb:
mev3 1 €2

= — 44
ag 47 €0 a% ( )

(0.75) puntos por llegar al resultado final (46).
La ecuacion (44) junto con la regla de cuantizacion, ecuacion (39), determinan el valor de ag como
sigue:

MeVoly = — MeVoly = — m2via? = h—Z
2 € It e“0%0 A2
2 1 2 = 2 = 9 (45)
MeV; e 9 e e
- = —5 MeVoao = mevgao =
ag dmeg ag 4meg 4dmeq
dividiendo ambas ecuaciones se obtiene el resultado:
h2ey €0 (27rﬁ)2 deq B2 (46)
ao pr pry = —_—
meme? meme2 me €2
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(0.5) punto por obtener el valor correcto del radio ag
Sustituyendo valores:

1 (1.05 x 10734 J.5)*
(9 x 109Nm?/C?) (9.1 x 10-3! kg) (1.6 x 10-19 C)*

ap = =525%x10""m (47)

El calculo se puede simplificar haciendo de la siguiente manera (omitiendo unidades):

1 (1.05)% 1068 1.1 s L L »
= 1 =52x1 1 =5.2 1 48
9% 01 x 102 (1) 105 _ 819x256 0 o2 107X 10 =520 (48)

Movimiento respecto del centro de masa.

El modelo del 4&tomo de hidrégeno descrito hasta ahora supone que el proton esta fijo y el electron
gira en torno al protén en una oOrbita circular. Sin embargo esto es solo una aproximaciéon ya que
en general tanto el proton como el electrén giran en torno a un punto fijo llamado Centro de Masa
(CM). Analizaremos ahora como se modifican el valor de la separacion entre el proton y el electron
en el primer estado (n = 1) calculado en el inciso anterior, pero tomando en cuenta el movimiento
del protén y el electron respecto de CM.

En la figura 12 se indica el movimiento del protén, cuya masa es m, = 1.6 x 10727 kg y el electron
me en torno al centro de masa CM. Respecto del CM, el proton gira en una érbita circular de radio
rp y el electréon en una o6rbita de radio mayor r.. Ambas particulas giran con la misma velocidad
angular w y la separacién entre el proton y el electrén r es siempre constante, ver figura 12.

Figura 12: Movimiento del protéon y del electrén en el 4tomo de hidrégeno respecto del centro de
masa.
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3.2 Encuentra las expresiones para el radio del electron r. y del protén 7, en 1 puntos
términos de la masa del protéon m,,, la masa del electréon m, y la distancia
que los separa 7.

Sugerencia: coloca el centro de masa en el origen.

Solucién:

(0.25) puntos por escribir correctamente el centro de masa, ecuaciéon (49).

El proton y el electron se mueven sobre una linea pero en direcciones opuestas, (ver figura 12), por
lo tanto de la definicion de centro de masa:

Lom = —LE € (49)

(0.25) puntos por colocar el centro de masa en el origen.
Si colocamos al CM en el origen entonces:

MyTyp — M r m
Tem = oL 66:07 = 2= (5())
mp + Me Te My
Puesto que la separacion entre el protén y el electrén es r, entonces:
Ta+Tp =T (51)

(0.5) puntos los resultados finales (52).
De la ecuacion anterior y la ecuacion (50) se obtienen las expresiones que se piden:

oo My B
e = —— — =
Me + My Me
e (52)
Tp= ————— =T —
Me + My My
donde se define p = _MpTe
Me + My
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3.3 Sea L., el momento angular total del protéon y del electrén respecto del 2 puntos
CM. Determina la expresion de L, en términos de las masas del proton y el
electron (my,, me), de la distancia que los separa r y de la velocidad angular
w con que gira el sistema proton-electron alrededor del centro de masa.

Solucién:
(0.5) puntos por escribir la expresion del momento angular total L.,

El momento angular del sistema protén-electréon respecto del CM esta dado por:

Lem = Ly + Le = (mpvp) rp + (Mee) Te (53)

(0.25) puntos escribir la definicién de la velocidad angular.
Ambos giran con la misma frecuencia w por lo que

Up Ve
—_ T 54

“ Ty Te (54)

(0.25) puntos sustituir la velocidad angular (54) en la expresion del momento angular

total (53) y llegar a la ecuacion (55).
Sustituyendo en la expresiéon del momento angular total:

L = (mpwryp) rp + (Mewre) re = w (rgmp + rgme) (55)
(1) punto por obtener el resultado final (56).
Ahora, usando el resultado (52) se obtiene la expresion:
2 2 ru 7“2#2
L=uw(rimy+1ime) =w |mp—s +me—s
my m2 (56)
1 1
= wr2u2 [ + } = uwrQ — ey wr?
Mmp  Me Me + My

Consideremos nuevamente el primer estado del atomo de hidrogeno (n = 1), pero haciendo el
analisis desde el centro de masa. Denotemos en este caso ry a la distancia entre el proton y el
electron en el primer estado (n = 1). Entonces en el primer estado n = 1, la regla de cuantizacion

del momento angular queda establecida por:
h

Esta expresion es similar a la ecuacion (39), excepto que ahora Ly, es el momento angular total
del proton y del electron respecto de CM ( Ly, la obtuviste en el inciso anterior).
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Figura 13: Primer estado n = 1 del 4tomo de hidrogeno visto desde el CM.

3.4

Usando la regla de cuantizaciéon del momento angular respecto del centro de
masa, ecuacion (57), demuestra que la expresion de la distancia entre el
protén y electréon ry esta dada por la siguiente expresion y calcula su valor:

h2
ro = 7602, donde = _MeTlp (58)
ume Me + My

Considera de nuevo que la fuerza eléctrica de Coulomb entre el protén y el
electron es la que mantiene girando al protén y al electréon alrededor del CM.

3 puntos
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Solucién: v v
La velocidad angular es la misma para el proton y el electron: w = — = £,
Te T
(0.25) escribir la fuerza centripeta del electréon y/o proton.
La fuerza centripeta del protén y del electron, respecto del CM, estan dadas por las siguientes

expresiones:

. mev?
fuerza centripeta del electron: Fi . =
r
o (59)
. mpvp
fuerza centripeta del proton: Fi ), =
Tp

(0.25) puntos por escribir la fuerza de Coulomb protén-electron.
La fuerza eléctrica entre porton-electréon esta dada por:

1 e?
F.=—— 60
¢ drme r% (60)

(0.25) puntos por igualar la fuerza centripeta con la de Coulomb.
Esta fuerza es la que mantiene girando al protén y al electréon alrededor del CM y por lo tanto igual
a la fuerza centripeta del electréon o del proton:

1 € mev? 1 e? mpvg (61)
- — [e) _— =
4deg r% Te 4meq 7"8 Tp

(0.25) puntos por plantear el siguiente sistema de ecuaciones:
Usando la primer expresion junto con el resultado (56) se obtienen las siguientes dos ecuaciones:

o h
pwre =5
mev? 1 e? (62)
Te - dmeg %
(1.5) llegar al resultado final (65).
Estas dos ecuaciones junto con las expresiones: r. = romi, w = % se obtiene el resultado final.
e e

Hay que expresar ambas ecuaciones en términos de rg (que no aparezca )
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2
wry = — wry = — wry = —
BTy o . HWTq . HWTq o (63)
Mmev? 1 e? Me ((,ure)2 9 e? - e?
= —_— ry = =
Te dmeg 7“8 Te 0 4meq er e 4meq
h h
2 24
wrg = — wrn = ——
HETo = on . 07 4n2
2 = 2 (64)
mew? Hopd = € wprd = ¢
“me 0 dre 07 4reg
Finalmente dividimos ambas ecuaciones y se obtiene:
h? 4meq h2ey
rogn = _ T = 65
Bo =g 07 me? (65)

(0.5) puntos por obtener el valor correcto de la masa reducida . e identificar que igual
al de la masa del electrén y por lo tanto el radio g no cambia respecto del valor de qg
Este resultado es similar a la ecuacion (40), solo cambia la masa me — pu:
Mep —31
=——=9.1x10""%k 66
h= g (66)
No se aprecia diferencia entre la masa reducida p y la masa del electréon m, = 9.1 x 1073! kg, por
lo que da el mismo resultado!!

El positronio es un sistema de dos particulas, un positrén y un electréon, que giran alrededor de su
centro de masa debido a la atraccion eléctrica entre ambas particulas. El positron es la antiparticula
del electron, esto significa que el positron tiene la misma masa que el electréon: m, = 9.1 x 10731 kg,
pero su carga es de signo contrario a la del electron.

25



electrén

positrén

Figura 14: Primer estado del positronio: un electrén y un positréon girando alrededor de su centro
de masa, ambas particulas tienen la misma masa m, = 9.1 x 107! kg y la misma carga
e=1.6x10"" C pero de signos contrarios. La distancia de separacion entre el prositron
y el electrém es dy.

3.5 Si denotamos como dy a la distancia que separa al positron del electréon en 2 puntos
el positronio cuando esta en el primer estado (n = 1), como se muestra en la
figura 14. Usando los resultados anteriores, calcula el valor de la distancia

dp.

Solucién:

(0.5) puntos por calcular la masa reducida del sistema del positronio.

En el sistema del positronio la masa reducida es (el positron y el electron tienen la misma masa me):

MeMe Me —31
=————=—=465x10""k 67

= e = 2 g (67)

(0.5) puntos por obtener la ecuacion (68).

usando la ecuacion (58) se obtiene la distancia de separacion entre el electron y el positron:

h260 h2€0 h2€0
0 pme?  Teme? meme? (68)
(1) punto por obtener el valor correcto d
En el resultado anterior se identifica la expresion del primer inciso, ecuacion (40) para obtener:
do = 2ap =2 (5.25 x 107" ' m) = 10.5 x 10~ "' m (69)
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OLIMPIADA NACIONAL DE FiSICA
OAXACA
Noviembre - 201/
EXAMEN EXPERIMENTAL
CIRCUITO RC

Un condensador eléctrico o capacitor es un dispositivo utilizado en electricidad y electrénica, capaz de almacenar
energia sustentando un campo eléctrico. Estd formado por un par de superficies conductoras, generalmente en forma
de dos laminas o placas paralelas separadas por un material dieléctrico.

Al aplicar un voltaje Vj en el capacitor, la diferencia de potencial entre sus placas aumentard hasta igualar la de la
fuente, es decir alcanzara el voltaje Vj. Esto se debe a que una de las placas del capacitor adquiere carga positiva y la
otra carga negativa. Por lo tanto, la corriente entrara en el condensador hasta que las placas ya no puedan almacenar
mas carga por haber alcanzado equilibrio electrostatico con la fuente Vj y, de esta forma, una placa del capacitor
quedara con una carga positiva final y la otra con carga negativa final, iguales en magnitud entre ellas.

La cantidad de energia eléctrica que puede almacenar un capacitor para una diferencia de potencial dada es llamada
capacitancia, denotada por C'y sus unidades son los faradios. Un faradio (F) es la capacidad de un condensador entre
cuyas placas hay una diferencia de potencial de 1 volt (V) cuando cada placa tiene una carga (positiva o negativa) de
un coulomb (Coulomb = A s, donde A es ampere y s segundo), es decir,

A
F=2

A%

Recuerde que 1 ampere (A) es la unidad de corriente eléctrica I y que 1 Ohm (£2) es la unidad de resistencia
eléctrica R que los conductores presentan ante la corriente cuando se tiene un voltaje V', tal que se obedece la Ley de
Ohm V = RI. Asi, la unidad de resistencia Ohm (£2) se puede escribir como

Q=—.
A
Por lo tanto, notamos que el producto de capacitancia por resistencia RC' tiene unidades de tiempo (QF =s). A
la cantidad RC se le llama la constante de tiempo de un circuito RC, que es el dispositivo que estudiaremos en este
problema.

El llamado circuito RC es un circuito compuesto de resistencias y condensadores alimentados por una fuente
eléctrica. Un circuito RC, en su forma mas simple, estd compuesto de una resistencia y un condensador, como se
muestra en la Figura 1:

Figura 1: Diagrama béasico de un circuito RC.

donde Vj es la fuente de energia que provee un voltaje Vj al circuito; en este caso, dicha fuente es una bateria comercial.
El capacitor se indica por la letra C y la resistencia por R. Se muestra también el interruptor con la letra S. En la
Figura 2 se muestra una fotografia del dispositivo, asi como de las conexiones, como se explica més abajo.
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Bateria V,

| Capacitor C

Figura 2: Fotografia del multimetro y del dispositivo RC, indicando las componentes asi como la conexién de las puntas
de los caimanes.

Es importante resaltar que el interruptor sélo funciona mientras se mantenga oprimido. Por lo tanto, al oprimir el
interruptor S se cierra el circuito y el capacitor se carga casi instantdneamente, de tal manera que placas adquieren una
diferencia de potencial Vj. Al dejar de oprimir el interruptor se abre el circuito, es decir, la bateria deja de alimentar el
circuito y la corriente circula a través de la resistencia R y el capacitor disminuird su voltaje de acuerdo a la siguiente
relacién:

V(t) =V e t/EC (1)
Es aqui donde notamos que el producto RC' es la constante de tiempo del circuito RC, es decir, el tiempo caracteristico

en el que el capacitor pierde el 37 % de su carga.

El objetivo principal del experimento es obtener la curva de descarga del capacitor y, de ella (conociendo el valor
de una resistencia Ry), obtener el valor de la capacitancia C. Posteriormente, con esta informacién y con el uso de
otra resistencia Ry, verificaremos que la ley dada por la ecuacién (1) es correcta.

Material:

= Multimetro. Este es un instrumento para medir propiedades eléctricas, ver el apartado de su uso.
= Cables con caimanes y puntas, uno rojo y uno negro, ver el apartado para el uso del multimetro.
= Cronémetro

» Tabla de circuito. Incluye una bateria con voltaje Vy, el capacitor C, la resistencia R; y un interruptor S,
montados y conectados. Vea la Figura 2.

= Resistencia Rs.
= Papel milimétrico

= Reglas

IMPORTANTE: Antes de comenzar lee el apartado sobre el Uso del Multimetro.
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Tareas:

Verifica que en la parte posterior del dispositivo las conexiones corresponden al diagrama de la Figura 1. En particular,
nota que los puntos b y c estan interconectados, de tal manera que ambos tienen la misma diferencia de potencial
(voltaje) respecto al punto a. Es decir, ambos puntos (b y ¢) pueden considerarse como el mismo punto. Mantén la
tabla del circuito sobre la base de esponja para evitar dafios al dispositivo.

1.

Coloca el multimetro en modo de voltaje DC (20 V). Conecta las puntas de los cables rojo y negro al multimetro.
Conecta los caimanes a los puntos puntos a y b como se muestra en la Figura 2. Manteniendo oprimido el botén
del interruptor S toma la lectura del voltaje Vj y repértalo.

0.5 puntos

. Sin desconectar el multimetro suelta el botén y observa la lectura de voltaje en el multimetro. Notards que

comienza a decrecer y vuelve a V| si oprimes el botéon nuevamente. Iniciando con el voltaje V{, anota el tiempo
que tarda el capacitor en descargarse desde el valor Vj hasta que llegue a 7 V. Debido a que es dificil repetir
exactamente tal medicién, toma varias medidas, al menos 5, y promedia. Reporta tal valor con su incertidumbre.
1.5 puntos

. Disefia un método para obtener una tabla de voltaje (V) vs tiempo (t), de modo que en t = 0, V =V, y al

tiempo t se tiene V' (¢). Describe tu procedimiento y toma en cuenta la dificultad en medir el tiempo. Reporta tus
mediciones en una tabla, indicando cuidadosamente las unidades. Realiza entre 8 y 10 mediciones del voltaje V (),
usa la tabla de la pagina 4.

5 puntos

. A partir de la tabla del inciso anterior elabora una gréfica. Se cuidadoso al rotular los ejes indicando las unidades.

2.5 puntos

. Realiza el cambio de variable adecuado para obtener una recta con tus datos. Haz la tabla apropiada y realiza

la gréfica correspondiente.
2.5 puntos

. La resistencia Ry es la que estd montada sobre la tabla del circuito. Retirala y midela con el multimetro (no

olvides colocar el selector de funcién en la escala adecuada). Reporta el valor de R; con su incertidumbre.
0.5 puntos

. A partir del analisis de la recta, calcula la constante de tiempo dada por el producto RC' y reporta el valor de

la capacitancia C' del capacitor. Da al menos tres cifras significativas.
2.5 puntos

. Verifica ahora que tanto la ecuacién (1) como el valor de la capacitancia son correctos. Para esto utilizards la

resistencia Ry. Usando las resistencias R; y Ro conéctalas en un caso en serie y otro en paralelo. Haz un diagrama
en cada caso. Halla en cada caso el tiempo promedio que tarda en descargarse el capacitor desde Vj hasta un
voltaje de 7 V y repértalo.

3 puntos

. Del resultado anterior, calcula el valor de la resistencia total, tanto para el caso en paralelo como en serie, y

reportalas. Usando el multimetro mide directamente la resistencia total en cada caso y comparalas con los valores
calculados.
2 puntos
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Tabla del inciso 3.
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Uso del Multimetro

Un multimetro es un instrumento electronico para medir directamente, entre otras cosas, magnitudes eléctricas
activas como corrientes y voltajes o pasivas como resistencias. Las medidas pueden realizarse para corriente continua
o alterna y en varios margenes de medida cada una.

En la tarea que nos ocupa, mediremos resistencias y voltajes, de modo que utilizaremos las dos conecciones inferiores
para conectar las puntas o caimanes, como se muestra en la figura 3 (la conexién extra se utiliza para medir altas
corrientes, hasta 10 A).

Figura 3: Fotografia de un multimetro indicando la conexién de las puntas de los caimanes.

En la figura 3 se muestra, ademds de la conexién correcta de las puntas, el selector de funcién en la posicion de
apagado (OFF).

Para medir voltajes se debe colocar el selector en alguna de las posiciones sefialadas con el simbolo V=== 0 DCV,
a la izquierda de la posicién de apagado. Cuando no se sabe de qué orden es el voltaje que vamos a medir, se debe
conectar la fuente de voltaje al multimetro (punta roja al positivo) y comenzar a medir empezando por la posicién
de mayor voltaje (1000 V, en este multimetro), e ir bajando hasta que la lectura tenga el mayor numero de cifras
significativas.

Cuando el multimetro esté fuera de escala, es decir, la fuente tenga un mayor voltaje que el maximo rango de la
seleccién (por ejemplo, la fuente sea de 10 V y el selector esté en 2000 mV), mostrard una lectura como en la figura 4.

Figura 4: Multimetro fuera de escala.
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En nuestro caso, la fuente de voltaje es una bateria de 9 V, de modo que podemos colocar el selector directamente
en la posicién de 20 V, como muestra la figura 5.

Figura 5: Posicién para medir voltaje hasta de 20 V DC.

Para medir resistencia, se colocara el selector en alguna de las posiciones senaladas con €2, en el cuadrante inferior
izquierdo. Conectaremos la resistencia entre las puntas del multimetro y posicionaremos el selector en la posicién de
menor resistencia (200 2, en este multimetro, véase figura 6), y aumentaremos hasta que tengamos una buena lectura
(con el mayor niimero de cifras significativas y dentro de escala).

Figura 6: Posicién de menor resistencia (200 ).

En este caso, cuando el multimetro esté fuera de escala y muestre la lectura de la figura 4, se deberd a que la
resistencia que deseamos medir tiene un valor mayor al méximo rango de la seleccién por ejemplo, la resistencia sea
de 50 k€2 y el selector esté en 200 (2.

IMPORTANTE: Siempre desconecta del circuito la resistencia a medir.
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EXAMEN EXPERIMENTAL
CIRCUITO RC

Solucion:

1. Voltaje con el capacitor cargado Vp = (9.27 £+ 0.01) V.

’0.5 = 0.35 por el valor + 0.15 por la incertidumbre. Penalizar con 0.25 si faltan unidades o son incorrectas.

2. Se tomaron 5 mediciones de tiempo (en segundos) desde Vj hasta 7 V. Las mediciones fueron:

[13.32]13.23 [ 13.31 [ 13.71 [ 13.48 [ s |

con promedio ¢ = (13.41 £ 0.24) s.

1.5 = 0.2 por cada valor dentro del 20% + 0.3 por el promedio + 0.2 por la incertidumbre (entre 0.1 y
0.7 s). Penalizar con 0.25 si faltan unidades o son incorrectas.

3. Se oprime el interruptor, se obtiene Vj, se suelta el interruptor y se deja que el capacitor se descargue hasta 8,

7,6, ..., 1 V. Se toman 5 mediciones de tiempo en cada caso y se promedia el tiempo.
VIV [ tals) [ tals) [ tsls) [ ta(s) [ ts(s) [ t(s) [ £AL(s) |
9.26 0 0 0 0 0 0 0

8.00 7.09 7.17 7.06 7.37 6.84 7.11 0.27
7.00 | 13.32 | 13.23 | 13.31 | 13.71 | 13.48 | 13.41 0.24
6.00 | 20.54 | 20.68 | 20.92 | 20.83 | 20.60 | 20.71 0.19
5.00 | 29.04 | 29.28 | 29.14 | 29.29 | 29.12 | 29.17 0.13
4.00 | 39.66 | 40.20 | 39.70 | 39.43 | 39.57 | 39.71 0.39
3.00 | 53.09 | 53.05 | 52.84 | 52.43 | 52.84 | 52.85 0.33
2.00 | 72.26 | 71.56 | 71.77 | 72.84 | 72.36 | 72.03 0.64
1.00 | 104.53 | 104.58 | 104.50 | 104.35 | 105.07 | 104.61 0.36

La incertidumbre se calculé como:

tmaz - tmzn
At = —— 1
- (1)

0.625 puntos por cada renglon correcto (sdlo calificar 8 renglones), se requiere: al menos 3 mediciones, el
promedio y una incertidumbre razonable (entre 0.1 y 0.7 s). Ademds, los valores deben estar dentro del
20% de los valores de la solucidn.

Si se tienen menos de 8 mediciones, penalizar con 0.125, si no hay promedio, penalizar con 0.2, si no hay
wncertidumbre penalizar con 0.1, si no estdn dentro del 20 % penalizar con 0.1
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Figura 1: Grafica V vs t.
2.5 = 0.5 por rétulos en ejes (penalizar con 0.1 por eje con menos de 4 marcas) + 0.5 por unidades +
0.5 por area ocupada + 1.0 por puntos congruentes con la tabla. Penalizar con 0.1 por cada punto mal
graficado.
5. A la ecuacidn,
V=Vye /1 (2)
le tomamos el logaritmo y obtenemos,
1
InV=—-———t+Inl, 3
n RO +InVo (3)
La tabla es,
2.22 0
2.08 | 7.11
1.95 | 1341
1.79 | 20.71
1.61 | 29.17
1.39 | 39.71
1.10 | 52.85
0.69 | 72.03
0.00 | 104.61




2014

Examen Experimental

Graficamos In V' vs t,
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Figura 2: Gréafica InV vs t.

2.5 = 1.0 cambio de variable correcto + 1.5 por la grifica (0.4 por rétulos en ejes + 0.4 por unidades +
0.3 por area ocupada + 0.4 por puntos congruentes con los datos.)

6. La resistencia es Ry = (100.0 £ 0.1) k Q.
’0.5 = 0.35 (valor) + 0.15 (incertdumbre). Penalizar con 0.25 si no hay unidades.‘

7. Del andlisis gréfico obtenemos la pendiente m = —0.021. Sabemos que m = —1/RC. De aqui despejamos
C = —1/Rm y obtenemos C = 476 x 107% F, 6 476 uF. Este resultado es tan limpio que no se le puede calcular
incertidumbre grafica. El valor nominal es 470 microfaradios.

2.5 = 1.5 por valor adecuado de la pendiente de la grdfica+ 0.3 por despejar Cy hallar un valor + 0.2 por

unidades correctas + 0.5 por el valor de C dentro del intervalo [458-482 wF].

8. Para el calculo en paralelo la conexion es:

R,
VW
R,
VW

mientras que para la conexién en serie es:
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Las medidas de tiempo de Vy = 9.27 V a 7 V son, caso paralelo:

[6.32]6.47 [ 6.34[6.23 [ 6.16 [ s |

el promedio es t = (6.30 £ 0.16) s.

Para el caso en serie las medidas son,

[21.71 [ 21.03 [ 20.82 | 21.49 [ 21.26 [ s |

el promedio es ¢ = (21.26 + 0.44) s.

3.0 = 0.5 por cada diagrama + 1.0 por cada caso (serie y paralelo) correcto, se requiere: al menos 3
mediciones, el promedio y una incertidumbre razonable (entre 0.1 y 0.7 s). Ademds, los valores deben estar
dentro del 20 % de los valores de la solucidn.

Si se tienen menos de 3 mediciones, penalizar con 0.25, si no hay promedio, penalizar con 0.2, si no hay
incertidumbre penalizar con 0.1, si no estdn dentro del 20 % penalizar con 0.1

9. Usando la ecuacién (2) obtenemos para el caso en paralelo

Ry =47122 Q.

" Cl(Vo/V)

Comparamos con la medida directa (o teoria), es Rp = 40.5 kS.

mientras que
t

" Cn(Vp/V)

Comparamos con la medida directa Ry = 168 k).

Rr = 159018 2.

2.0 = 0.5 por la formula de la resistencia + 0.25 por el valor de cada resistencia dentro del 30 % del valor
medido con el multimetro + 0.5 por cada medida directamente.

Para verificar los tiempos, se puede emplear:

con
C=470x 107F
R=100x10%Q
RC =47s
entonces:
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’Problema 1 Transferencia de calor (10 puntos) ‘
A B A B
_E Po Po —E 101 }02
V Lg R Vo Vo V R W Va
Ty Ty L T, Ty

T, =136.5°C
estado inicial estado final

Un contenedor cilindrico, fabricado de un material aislante al calor, y de volumen total V = 44.81t
estd dividido en dos compartimentos (A y B de la figura) por una pared también perfectamente
aislante al calor. Cada compartimento tiene un mol de Helio en estado gaseoso. Inicialmente, los dos
compartimentos tienen el mismo volumen Vj (dividen a la mitad el contenedor cilindrico) y estan a
la misma temperatura Ty = 0°C.

Con una resistencia eléctrica colocada en el compartimento A circula una corriente que genera
calor lentamente por efecto Joule y cambia el estado termodinamico del sistema, es decir, el gas en
los diferentes compartimientos cambian sus presiones, volimenes y temperaturas. En particular, se
encuentra que después de un tiempo ¢ el gas en el compartimiento B ha alcanzado una temperatura
de T = 136.5°C.

El proposito de este problema es calcular ese tiempo ¢ en el que la resistencia eléctrica confiere
calor al sistema, sabiendo que dicha resistencia tiene el valor R = 242) y que esta conectada a una
fuente de voltaje de 220 V.

Los siguientes pasos pueden ser de utilidad en dicho célculo.

Denotemos los valores finales en las variables del gas en cada compartimento de la siguiente
manera;

valores finales:

(1)

compartimento A:  (p1, V1,T1) compartimento B:  (pa, V2, Th)

donde, como ya se menciond, To = 136.5°C.



Recuerda que en un gas ideal hay cuatro procesos bésicos con las siguientes propiedades:

’ proceso \ propiedad \ ecuaciéon que satisface el proceso ‘
’ isotérmico ‘ T es constante ‘ pV = constante ‘
‘ isobérico ‘ p es constante ‘ ; = constante ‘
‘ isocorico ‘ V' es constante ‘ % = constante ‘
‘ adiabatico ‘ @ = 0, no hay flujo de calor ‘ ‘

TV7~! = constante

donde v = ¢, /cy;

Cy y ¢p es la capacidad calorifica molar a volumen constante y presion constante respectivamente.

3 5
Para el Helio en estado gaseoso: ¢, = §R yep= §R

La constante universal de los gases ideales es: R = 8.31 J/Kmol,

1.1 Pregunta: 3 puntos
Determina la presion y el volumen final del compartimento B ( pa, Va2 )

1.2 Pregunta: 2 puntos
Determina la presién, volumen y temperatura finales del compartimento A
(p, 1, Th)

1.3 Pregunta: 2 puntos

Determina el cambio de energia en ambos compartimentos.

1.4 Pregunta: 3 puntos
Usando que la resistencia del compartimento A tiene el valor R = 242Q y
que esta conectada a una fuente de voltaje de 220 V, determina el tiempo ¢
necesario que le toma a la resistencia generar el calor necesario para realizar
el proceso descrito.

[ Existe trabajo W4 y Wp entre los compartimientos, durante el proceso? Si
si, {Cuél es la relacion entre dichos trabajos?




Problema 2 Refraccion de electrones (10 puntos) ‘

Se tiene un haz de electrones que incide, a un angulo «, sobre un par de placas paralelas que
se encuentran a un potencial V' (un condensador), ver figura. El haz incide en el punto A de la
placa superior como se muestra en la figura y es desviado dentro de las placas, debido a que el
campo eléctrico E entre las placas produce una fuerza sobre los electrones, hasta el punto B de la
placa inferior. En ese punto el haz emerge fuera de las placas con un angulo 5. Considera que los
electrones pueden cruzar las placas paralelas sin ser afectadas, es decir, sélo las desvia el campo
eléctrico. Nota también que en la direccién horizontal no hay fuerzas sobre los electrones del haz.
Desprecia cualquier efecto de la gravedad.

El problema general consiste en determinar la distancia horizontal a a la cual es proyectado el haz
de electrones en el suelo, respecto de la linea vertical donde incide el haz en la placa superior.

.

b
|

=

-

|

b
I

0

suelo

a

2.1 Pregunta 2 puntos
Suponiendo que la magnitud de la velocidad del haz incidente es v1 y que el
adngulo de incidencia es o, demuestra que si la magnitud de velocidad de haz
desviado (refractado) es vo con dngulo 8 con respecto a la vertical, se
satisface la siguiente relacion:

senqa U9

= (2)

senB n




La expresion (?77?) es semejante a la ley de Snell que describe la refraccion de la luz cuando atraviesa
la interfase entre dos medios de indice de refraccion diferentes.

Considera que el haz de electrones incidente tiene una velocidad inicial v; = 1.5 x 10" m/s y
que hace un dngulo o = 70° respecto de la normal de las placas. Considera también que las placas
del condensador estan separadas una distancia d = 10cm y estan conectadas a una diferencia de

potencial V =300V

2.2 Pregunta 3 puntos
Encuentra el tiempo t, que tarda un electrén perteneciente al haz, en
atravesar las placas paralelas; es decir, el tiempo de ir del punto A al punto
B.

2.3 Pregunta 2 puntos
Calcula la distancia b que es desviado el haz de electrones dentro de las
placas. Ver figura, b = OB.

2.4 Pregunta 3 puntos
Si la altura a la que se encuentra la placa inferior del condensador con
respecto al piso es h = 1 m, determina la distancia total a que se desvia el
haz hasta llegar al suelo (ver figura).

DATOS

‘ carga del electron ‘ e=—-16x10""*C ‘

’ masa del electron ‘ me = 9.1 x 10731 kg ‘




Problema 3 Velocidad de la Luz, experimento de Romer (10 puntos) ‘

En el ano 1676 el astronomo danés Ole Roemer realizd la primera medicion de la velocidad de la
luz. En las observaciones hechas por Romer de la luna Io de Jupiter habia notado que la duracién
de los eclipses del satélite se hacian mas cortos conforme la Tierra se acercaba a Jupiter y por
el contrario se hacian méas largos conforme se alejaban. Estas discrepancias, conjeturé Romer, se
podian explicar suponiendo que la velocidad de la luz era finita y no infinita como se creia entonces.
Es decir, la discrepancia se debia al tiempo adicional que le toma a la luz viajar entre la Tierra y
Jupiter. Este problema consiste en determinar la velocidad de la luz de acuerdo al razonamiento de
Roemer.

En la figura se observa la configuracion en un momento dado del Sol, la Tierra, Japiter y su
satélite Io. En todo el problema supondremos que el Sol esté fijo en un punto, mientras que la Tierra
y Jupiter giran alrededor del Sol en orbitas circulares (en general son orbitas elipticas, pero por
simplicidad suponemos que son circunferencias) cuyos radios son Ry y Ry, respectivamente. En la
figura se muestra también la sombra que proyecta Jupiter sobre una parte de la 6rbita de Io, lo que
provoca el eclipse de Io.

Tierra

De la figura también se puede ver que durante la mitad de la trayectoria de la Tierra, es decir
durante medio ano, un observador en la Tierra sélo puede ver cuando Io emerge de la sombra
proyectada de Jupiter, ya que el mismo Jupiter impide ver cuando entra en la sombra de Jupiter. Lo
contrario sucede la siguiente mitad de la trayectoria, el siguiente medio afio, cuando solo se puede
observar la entrada en la sombra de Jupiter y no su salida de ella.



Primero analicemos el sistema de Jupiter y su luna lo. Para ello se ilustra este sistema en la
siguiente figura y se plantean las siguientes preguntas.

Japiter

3.1 Pregunta: 2 puntos
Determina el periodo orbital de Io alrededor de Jupiter. Usa los datos de la
tabla al final del problema. Nota que tal tiempo es muchisimo menor que el
periodo orbital de Jupiter alrededor del Sol.

3.2 Pregunta: 2 puntos
Determinar el tiempo de duraciéon del eclipse de la luna lo, es decir calcula
el tiempo t. que tarda Io en atravesar la sombra de Jupiter (suponga que la
luna de o es un punto sin dimensiones).

Hay dos posiciones relativas entre la Tierra y Jupiter que son importantes y se muestran en las
siguientes figuras; una de ellas se llama oposicion y es cuando la Tierra estd en la posicion mas
cercana a Jupiter y la otra se llama conjuncidn y es cuando la Tierra esta en la posicién més alejada
de Jupiter.

oposicion Sol
Tierra Jupiter

O

d,=4.203 UA

conjuncién Sol

Tierra Jupiter

O

d.=6.203 UA



Supongamos que inicialmente un astrénomo, estando la Tierra en oposicion, observa la salida de
Io de la sombra de Jupiter. Después de que Io ha completado n periodos el astrénomo vuelve a
observar la salida de Io de la sombra de Jupiter. Durante este tiempo la Tierra y Jupiter han girado
un angulo 6,, y ¢, de su posicion inicial (cuando estaban en oposicidn).

R periodos

JJ___“:ﬁewa //1 ~._lo
) T Jupiter ¢

Sol |

3.3 Pregunta: 2 puntos
Determina el angulo 6,, que ha girado la Tierra respecto de su posicién
inicial (oposicion), asi como el angulo ¢,, que ha girado Jupiter, cuando ha
transcurrido un periodo completo de Io (n = 1) y cuando han transcurrido
n = 50 periodos de lo.

3.4 Pregunta: 2 puntos
Determina la distancia Tierra-Jupiter en unidades astronémica (UA)
después de que ha transcurrido uno (n = 1) y cincuenta (n = 50) periodos
de o a partir de la oposicion de la Tierra.

De tu resultado anterior notaras que hay un cambio notable en la distancia Tierra-Jupiter de-
pendiendo de cuantos eclipses hayan ocurrido en lo. Con esta observacion, y conociendo un periodo
orbital de Io, un astrénomo en la Tierra puede anticipar el tiempo en que vera emerger al satélite lo
de la sombra de Jupiter, medido a partir de una observacion previa de la salida de Io. Sin embargo,
al realizar las observaciones (tal como lo hizo Roemer en 1676) es un hecho experimental que hay
un tiempo de retraso At en la salida de Io, con respecto al esperado. La explicacién es que en ese
intervalo de tiempo la Tierra se ha alejado de Jupiter, y dado que la luz viaja a una velocidad
constante ¢, entonces la luz tiene que viajar una distancia més grande de Io a la Tierra y, por lo
tanto, la aparicién de lo se observa en la Tierra un tiempo més tarde de lo esperado. De esta manera,
midiendo el tiempo de retraso At es posible determinar la velocidad de la luz.

En general el tiempo de retraso es muy pequeno si han transcurrido pocos periodos orbitales de Io,
debido a que la distancia Tierra-Jupiter no varia mucho en este tiempo (ve tu respuesta de 3.2). Por



lo tanto, es dificil de medir el tiempo At con unos cuantos periodos. Sin embargo, es posible medir
el retraso de la observacion medio ano después, cuando la Tierra estd en conjuncidn con respecto
a la posicion (oposicion) original de Jupiter. Se ha medido con exactitud este retraso global y el
resultado es, At = 997s.

\

Japiter \

3.5 Pregunta: 2 puntos
Con la medicién observada del retraso en la aparicion de Io, At = 997 s,
determina la velocidad de la luz.

periodo de Jupiter alrededor del Sol ‘ 11.86 anos

DATOS
‘ radio orbital de la Tierra ‘ R, =1UA ‘
‘ radio orbital de Jupiter ‘ R; = 5.203UA ‘
‘ radio Io-Jupiter ‘ Rio = 4.2 x 108m ‘
‘ radio ecuatorial de Jupiter ‘ rj = 71398 km ‘
‘ unidad astronémica ‘ 1UA = 1.496 x 10" m ‘
‘ masa Jupiter ‘ M; =19 x 10> kg ‘
| |
| |

constante gravitacional ‘ G =6.73 x 107" Nm? /kg?
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’Problema 1 Transferencia de calor (10 puntos) ‘
A B A B
_E Po Po r 101 }02
V Lz R Vo Vo V R Vi Vo
Th To L T, T,

T, = 136.5°C
estado inicial estado final

Un contenedor cilindrico, fabricado de un material aislante al calor, y de volumen total V' = 44.8 1t
esta dividido en dos compartimentos (A y B de la figura) mediante un piston, también perfectamente
aislante al calor, que puede desplazarse sin friccién. Cada compartimento tiene un mol de Helio en
estado gaseoso. Inicialmente, los dos compartimentos tienen el mismo volumen Vj (dividen a la mitad
el contenedor cilindrico) y estan a la misma temperatura Ty = 0° C.

Con una resistencia eléctrica colocada en el compartimento A circula una corriente que genera
calor lentamente por efecto Joule y cambia el estado termodinamico del sistema, es decir, el gas en
los diferentes compartimientos cambian sus presiones, volimenes y temperaturas. En particular, se
encuentra que después de un tiempo ¢ el gas en el compartimiento B ha alcanzado una temperatura
de T5 = 136.5°C.

El propésito de este problema es calcular ese tiempo ¢ en el que la resistencia eléctrica confiere
calor al sistema, sabiendo que dicha resistencia tiene el valor R = 242€) y que esta conectada a una
fuente de voltaje de 220 V.

Los siguientes pasos pueden ser de utilidad en dicho calculo.

Denotemos los valores finales en las variables del gas en cada compartimento de la siguiente
manera:

valores finales:

(1)

compartimento A:  (p1, V1,T7) compartimento B:  (pa, V2, T5)

donde, como ya se menciond, To = 136.5°C.
Recuerda que en un gas ideal hay cuatro procesos bésicos con las siguientes propiedades:



’ proceso ‘ propiedad ‘ ecuacion que satisface el proceso ‘
’ isotérmico ‘ T es constante ‘ pV = constante ‘
‘ isobéarico ‘ p es constante ‘ % = constante ‘
‘ isocorico ‘ V' es constante ‘ % = constante ‘
’ adiabatico ‘ @ = 0, no hay flujo de calor ‘ ‘

TV7~! = constante

donde v = ¢, /cy;
¢y y ¢p es la capacidad calorifica molar a volumen constante y presiéon constante respectivamente.

3 5
Para el Helio en estado gaseoso: ¢, = iR yep, =R

La constante universal de los gases ideales es: R = 8.31 J/Kmol;

1.1 Pregunta: 3 puntos
Determina la presion y el volumen final del compartimento B ( pa, V2 )




Solucién
Empleando la ecuacién de gas ideal se obtiene la presién inicial en cada compartimiento.
conversion: Ty = 273.15 K|

103 cm? 1m3 _3 3
V =44 .81t x I x1003cm3:44.8><10 m”, Vo =V/2, n=1mol

( Calcular bien el volumen V) de cada compartimiento inicial, 0.25 puntos )

nRTy  8.31 J/Kmol x 273.15K
Vo o 448 x1073m3/2
El compartimento B esta aislado térmicamente por lo que el proceso del gas es adiabatico. Empleando

la ecuacion del proceso adiabatico que se da en la tabla se puede calcula el volumen final
Para el Helio: v =5/3, = 1/(y—1)=3/2

po = =1.01 x 10°Pa ~ 1atm (2)

TVt =TV, (3)
Identificar la ecuaciéon adiabatica y escribirla bien 1.25 puntos

1
To\ 771 44.8 x 1073 m3 [273.15K\*/? 5 3
2=V <T1> 2 <409.65K> Eem )

Calcular V5 correcto 0.5 puntos = 0.25 férmula + 0.25 resultado correcto con unidades
La presion final py se obtiene con la ecuacion de gas ideal:

p2Va _ poVo
T To

Usar la ecuaciéon de gas ideal en el problema 0.5 puntos

=nR, (5)

Ty Vo 5 409.65K  44.8 x 1073 m3/2
P2 =Py % X ST I5K  12.20 x 10 3 m?

Calcular py correcto 0.4 puntos = 0.2 féormula + 0.2 resultado correcto con unidades

=278 x10°Pa  (6)




1.2 Pregunta: 2 puntos
Determina la presiéon, volumen y temperatura finales del compartimento A

(p1, Vi, Tv)

Solucién

Vi=V —Vp=144.81t — 11.921t = 32.881t = 32.88 x 10> m? (7)

Vicorrecto 0.25 puntos = 0.10 féormula + 0.15 resultado correcto con unidades.
La presion en ambos compartimentos es la misma:

p1 = p2 = 2.78 x 10° Pa (8)

Establecer que la presion es la misma en ambos lados, igual a la pregunta 1.1, 1.0
punto.
La temperatura se calcula con la ecuacion del gas ideal:

j2 % _ PoVo

T T =nR, 9)
Usar ecuacién de estado de gas ideal, 0.25 puntos
mW 2.78 x 10° Pa 32.881t .
T, = Ty—— = 273.15K = 1103.59K = 830.44 10
= =T = 2 K X T P Pada iz~ 039K =830.447C - (10)

Calcular T} correcta 0.5 puntos = 0.25 férmula + 0.25 resultado correcto con unidades
Notar que el tenemos informacion del tipo de proceso que se realizo en el compartimento A; sin
embargo se puede calcular el valor de las variables del estado final.

1.3 Pregunta: 2 puntos
Determina el cambio de energia en ambos compartimentos.

Solucién
El cambio de energia en cada recipiente:

3 % 8.31 J/Kmol
_ 2 2/ 1O (1103.59 K — 273.15K) = 10351.43

(11)
3% 8.31 J/Kmol
. 5 /Rmol 100,65 K — 273.15K) = 1701.47 J

3
AUA = ncUATA = §R (T1 — T(])

3
AUB == ncUATB == iR (T2 - To) ==

Energia Uy, 1 punto = 0.5 formula 4+ 0.5 resultado correcto con unidades
Energia Up, 1 punto = 0.5 férmula + 0.5 resultado correcto con unidades




1.4 Pregunta: 3 puntos
Usando que la resistencia del compartimento A tiene el valor R = 242Q y
que esta conectada a una fuente de voltaje de 220 V, determina el tiempo ¢
necesario que le toma a la resistencia generar el calor necesario para realizar
el proceso descrito.

[Existe trabajo W4 y Wp entre los compartimientos, durante el proceso? Si
si, §Cuél es la relacion entre dichos trabajos?

Solucién
El compartimento B esta aislado por lo que Qg = 0, por otra parte en la resistencia es un sistema
externo que provee calor Qg entonces por lo que la primera ley para cada compartimento es:

A AUs=Qua+ Wy B: AU =Wpg (12)

Sin embargo, todo el sistema A+B recibe Qg de la resistencia, por lo tanto:

AUr = AUs + AU = Qr (13)

Identificar que el cambio de la energia total es igual al calor de resistencia AUr = Qg,
0.5 puntos
Como Q4 = Qg, entonces se obtiene:

AUA+AUp=Q4+Wa+Wp=Qn, = Wai=-Wp (14)

Relacion WA = -WB entre trabajos, 0.5 puntos
Por otra parte la potencia de la resistencia esta dada P = VI, pero la potencia de la resistencia es

precisamente el calor generado por efecto Joule por unidad de tiempo P = TR’ entonces:
V2 R R
P=VI=—, t=— = — (AU + AU 15
Relacién correcta de potencia P = V2/R o expresion equivalente con Ley de Ohm

V =1R, 0.75 puntos

Expresion correcta del tiempo de la resistencia ¢t = )/P o expresion equivalente, 0.75
puntos

Por lo que el tiempo que tarda la resistencia en realizar el proceso es:

242 Q)
t=——"(10351.43J 4+ 1701.47 J) = 60.26 s ~ 1 min (16)
(220 V)

Caculo del tiempo ¢, 0.5 puntos = 0.25 formula 4 0.25 resultado correcto con unidades




Problema 2 Refraccion de electrones (10 puntos) ‘

Se tiene un haz de electrones que incide, a un angulo «, sobre un par de placas paralelas que
se encuentran a un potencial V' (un condensador), ver figura. El haz incide en el punto A de la
placa superior como se muestra en la figura y es desviado dentro de las placas, debido a que el
campo eléctrico E entre las placas produce una fuerza sobre los electrones, hasta el punto B de la
placa inferior. En ese punto el haz emerge fuera de las placas con un angulo 5. Considera que los
electrones pueden cruzar las placas paralelas sin ser afectadas, es decir, sélo las desvia el campo
eléctrico. Nota también que en la direccién horizontal no hay fuerzas sobre los electrones del haz.
Desprecia cualquier efecto de la gravedad.

El problema general consiste en determinar la distancia horizontal a a la cual es proyectado el haz
de electrones en el suelo, respecto de la linea vertical donde incide el haz en la placa superior.

.
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2.1 Pregunta 2 puntos
Suponiendo que la magnitud de la velocidad del haz incidente es v1 y que el
adngulo de incidencia es o, demuestra que si la magnitud de velocidad de haz
desviado (refractado) es vo con dngulo 8 con respecto a la vertical, se
satisface la siguiente relacion:

sena v

sen f3 - 1)71 (17)




Solucién:
(1 punto, identificar que las componentes de la velocidad, 0.5 ¢/u )
Comparando las componentes de la velocidad de los electrones incidentes y los electrones refrac-

tados:

V1 (%) sen « Vg V2 ()
senq = —-, senf3 = — === == (18)
U1 V9 sen 3 U] Vog U1

(0.8 punto, identificar que la velocidad no cambia en la direccion horizontal)

En la direccién horizontal no hay fuerzas por lo que la velocidad en la direccién horizontal no
cambia: vigz = Vo

(0.2 punto, resultado final)

La expresion (17) es semejante a la ley de Snell que describe la refraccion de la luz cuando atraviesa
la interfase entre dos medios de indice de refracciéon diferentes.

Considera que el haz de electrones incidente tiene una velocidad inicial v; = 1.5 x 10" m/s y
que hace un dngulo o = 70° respecto de la normal de las placas. Considera también que las placas
del condensador estan separadas una distancia d = 10cm y estan conectadas a una diferencia de
potencial V = 300V

2.2 Pregunta 3 puntos
Encuentra el tiempo t, que tarda un electrén perteneciente al haz, en
atravesar las placas paralelas; es decir, el tiempo de ir del punto A al punto
B.




Solucién: Vo300V
El campo eléctrico dentro de las placas es: |E| = T 0im - 3000V /m.
m

El campo eléctrico acelera a los electrones de acuerdo a la segunda ley de Newton:

0.75 puntos por formula correcta de aceleraciéon, 0.25 valor numérico.

0.5 punto si se calcula solo campo eléctrico o segunda ley de Newton
ek eV

F, = eE = mea, = e = = (aceleracion debida al campo) (19)
Me  Med

eV —1.6x10712 C x 300V
med 9.1 x 10731 kg x 0.1m

Segun la direccion del campo eléctrico en la figura, la fuerza eléctrica es negativa (hacia abajo) y
la aceleracién en la componente vertical es constante por lo que dentro de las placas la trayectoria
del haz de electrones es una parabola (tiro parabdlico).

( 0.5 punto identificar tiro parabélico )

Las componentes de la velocidad son: v, = v sena y vy = —v1 cosa

Ecuaciones del tiro parabolico: ( 0.5 punto ecuaciones de tiro parabélico )

= 5.27 x 10 m/s? (20)

Qe =

x (t) =X + Ulmt ) Vg (t) = V1p = V1 S€en« (21)
y(t) = yo + viyt — gaetT vy (t) = viy — act = —vicosa — act

Para analizar el tiro parabolico conviene ubicar el origen de coordenadas en el punto O de la figura,
de tal manera que zg = 0, yg = d. Asi, para hallar el tiempo que tarda el electrén en atravesar las
placas t, y el alcance b se tiene el sistema de ecuaciones:

b= vty
(22)

1
0=d+ Ulytv - Eaet%

El tiempo t, se obtiene de la segunda ecuacion:
0.75 punto resolver la ecuacién para t, , 0.25 por valor numérico correcto.

2 v1y £ /03, + 2a.d 2

/ 2d Uiy \/ﬁ — + 2a + 2a.d

b= U1y n <v1y> N _ y _ —vicosa \/”1 cos? a + 2a, (23)
Qe Qe Qe Qe Qe

Para que el tiempo sea positivo se elige el signo positivo de la raiz:

_ —vycosa+ \/v}cos? o+ 2acd
Qe
— (1.5 x 10" m/s) cos 70° + \/(1.5 x 107 m/s)? cos2 70° + 2 (5.27 x 1014 m/s2) (0.1m) (24)
5.27 x 101 m/s?

=1.20x 10 8s




2.3 Pregunta 2 puntos
Calcula la distancia b que es desviado el haz de electrones dentro de las
placas. Ver figura, b = OB.

Solucién

1 punto identificar que se trata del alcance horizontal de un tiro parabolico: = = tvy,
0.75 punto formula correcta, 0.25 valor numeérico correcto.
Conociendo el valor de ¢, encontrado en el inciso anterior, se obtiene la distancia que se desvia el

haz:

b=visty = visenat, = (1.5 x 10" m/s) (sen70°) (1.20 x 107®s) = 0.17m = 17cm (25)

24

Pregunta

Si la altura a la que se encuentra la placa inferior del condensador con
respecto al piso es h = 1 m, determina la distancia total a que se desvia el
haz hasta llegar al suelo (ver figura).

3 puntos




Solucién:

El angulo de desviacion 3 se determina a partir de ley de Snell, ecuacion (17); sin embargo, primero
es necesario calcular la velocidad final del haz de electrones vy con que salen de las placas. Una
manera sencilla se obtiene con la ecuaciéon de la conservacién de energia:

( 1 punto conservacién de energia para encontrar la razém vs/v;)

2eV
conservacion de energia: %v% = %v% + eV, = Z—i =,4/1+ rrfv% (26)
2eV 2x 1. 10-19 C
2_ 4 672: 1+ x 16> 10 x 300V > =121, vy = 1.81 x 10" m/s
vy mus (9.1 x 10731 kg) (1.5 x 107 m/s)
(27)
( 1 punto usar ley de Snell del inciso 2.1 )
Sustituyendo en la ley de Snell, se obtiene:
sen «
= senfi = 71
sena eV . |sen70° .
senf 1+ m =121, = B = arcsin [ 1o } = arcsin [0.78] (28)
B = 50.95°

Otra manera de calcular la velocidad vs, asi como el dngulo [ es a partir de las ecuaciones del
tiro parabolico (21), de la siguiente manera. Al llegar al punto B ha transcurrido el tiempo t,, de
donde la componente vertical de la velocidad en el punto B es:

( 0.75 punto componente vertical de la velocidad en el punto B)

vgy (B) = —v1 cos o — aety
= — (1.5 x 10"m/s) (cos 70°) — (5.27 x 10" m/s?) (1.20 x 10~ %s) (29)
= —1.15 x 10" m/s

( 0.75 punto velocidad v en el punto B )
como la componente horizontal de la velocidad no cambia, entonces vy se calcula como:

vy = \Jv2, + (v2y (B))? = \/(1.5 x 107m/s x sen70°)% 4 (—1.15 x 107 m/s)? = 1.82 x 107 m/s
(30)
( 0.5 punto calcular el angulo 5 )
resultado que coincide con (27), el angulo [ se obtiene de la siguiente manera:

tan § = vig _ 15X 10" m/s x sen 70°
vy —115%x107m/s

=122, f=arctan(—1.22) = 50.79° (31)

( 0.5 punto identificar ¢ = htan 3 )
con esto se obtiene la siguiente distancia:

10
c=htanf =1m x tan (50.95°) = 1.23m (32)

( 0.5 punto resultado final)
finalmente la ditancia total que se pide es:

a=b+c=017Tm+1.23m = 1.4m (33)




DATOS

‘ carga del electréon ‘ e=—-16x10""* C ‘

’ masa del electron ‘ me = 9.1 x 10731 kg ‘
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Problema 3 Velocidad de la Luz, experimento de Romer (10 puntos) ‘

En el ano 1676 el astronomo danés Ole Roemer realizd la primera medicion de la velocidad de la
luz. En las observaciones hechas por Romer de la luna Io de Jupiter habia notado que la duracién
de los eclipses del satélite se hacian mas cortos conforme la Tierra se acercaba a Jupiter y por
el contrario se hacian méas largos conforme se alejaban. Estas discrepancias, conjeturé Romer, se
podian explicar suponiendo que la velocidad de la luz era finita y no infinita como se creia entonces.
Es decir, la discrepancia se debia al tiempo adicional que le toma a la luz viajar entre la Tierra y
Jupiter. Este problema consiste en determinar la velocidad de la luz de acuerdo al razonamiento de
Roemer.

En la figura se observa la configuracion en un momento dado del Sol, la Tierra, Japiter y su
satélite Io. En todo el problema supondremos que el Sol esté fijo en un punto, mientras que la Tierra
y Jupiter giran alrededor del Sol en orbitas circulares (en general son orbitas elipticas, pero por
simplicidad suponemos que son circunferencias) cuyos radios son Ry y Ry, respectivamente. En la
figura se muestra también la sombra que proyecta Jupiter sobre una parte de la 6rbita de Io, lo que
provoca el eclipse de Io.

Tierra

De la figura también se puede ver que durante la mitad de la trayectoria de la Tierra, es decir
durante medio ano, un observador en la Tierra sélo puede ver cuando Io emerge de la sombra
proyectada de Jupiter, ya que el mismo Jupiter impide ver cuando entra en la sombra de Jupiter. Lo
contrario sucede la siguiente mitad de la trayectoria, el siguiente medio afio, cuando solo se puede
observar la entrada en la sombra de Jupiter y no su salida de ella.

12



Primero analicemos el sistema de Jupiter y su luna lo. Para ello se ilustra este sistema en la
siguiente figura y se plantean las siguientes preguntas.

Japiter

3.1 Pregunta: 2 puntos
Determina el periodo orbital de Io alrededor de Jupiter. Usa los datos de la
tabla al final del problema. Nota que tal tiempo es muchisimo menor que el
periodo orbital de Jupiter alrededor del Sol.

Solucién:

1 punto fuerza gravitacional y centripeta, 0.75 formula correcta del periodo y 0.25
valor numérico correcto

Usando fuerza gravitacional y fuerza centripeta se obtiene la velocidad orbita de la luna Io y por
lo tanto su periodo orbital.

v2 M rmie GMj;

o =G : = = 17448.6 34
Mo Ri, RZ'QO v Rio m/s ( )
27 R;
Tio = 27710 — 151241.01s = 42.01 h = 1.750 dias (35)
v

A medida que Jupiter se mueve su sombra proyectada en una porcién de la orbita de su luna lo
va cambiando de orientacion, tal como se observa en la figura.
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3.2 Pregunta: 2 puntos
Determinar el tiempo de duraciéon del eclipse de la luna lo, es decir calcula
el tiempo t. que tarda lo en atravesar la sombra de Jupiter (suponga que la
luna de Io es un punto sin dimensiones).

Solucién

1.75 llegar a formula correcta del tiempo, 0.25 valor numérico

Como la anchura de la sombra es igual al diametro de Jupiter, el angulo ¢ que subtiende medio
arco del eclipse se puede calcular como:

ry 71398 x 10°m
R,  4.2x108m

, = = arctan [;‘] ] = 0.168rad (36)

10

tanp =
Por una regla de tres se obtiene el tiempo de duracion del eclipse de Io: ( 1 punto )

te 20, 29

To 2m 2w
Otra manera de calcular el tiempo que tarda Io en atravesar la sombra de Juapiter seria a partir
de la velocidad de Io, ecuacion (34), de la siguiente manera: ( 2 punto )

¥

Tip = — x 151241 s = 8087.75s = 134.79 min = 2.25 hrs (37)
m

; _ 2y 2x 71398 x 10°m
" w o 17448.6m/s

(esto es valido porque r; < R;,) cuyo resultado solo varia en el orden de minutos, respecto del
anterior.

= 8183.80s = 136.40 min = 2.27 hrs (38)

Hay dos posiciones relativas entre la Tierra y Japiter que son importantes y se muestran en las
siguientes figuras; una de ellas se llama oposicidn y es cuando la Tierra estd en la posiciéon més
cercana a Jupiter y la otra se llama conjuncidn y es cuando la Tierra esta en la posicién més alejada
de Jupiter.

oposicion Sol
Tierra Jupiter

O

d,=4.203 UA

conjuncién Sol

Tierra Jupiter

O

d.=6.203 UA
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Supongamos que inicialmente un astrénomo, estando la Tierra en oposicion, observa la salida de
Io de la sombra de Jupiter. Después de que Io ha completado n periodos el astrénomo vuelve a
observar la salida de Io de la sombra de Jupiter. Durante este tiempo la Tierra y Jupiter han girado
un angulo 6,, y ¢, de su posicion inicial (cuando estaban en oposicidn).

n periodos
—_|

Tierra /, ~._lo
Jupiter \\

Sol |

2 puntos

3.3 Pregunta:
Determina el d4ngulo 6,, que ha girado la Tierra respecto de su posicién

inicial (oposicion), asi como el angulo ¢,, que ha girado Jupiter, cuando ha
transcurrido un periodo completo de Io (n = 1) y cuando han transcurrido

n = 50 periodos de Io.
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Solucién

Hay que hallar la velocidad angular de la Tierra y multiplicar por el numero de periodos de Io.
0.5 punto, frecuencia angular del movimiento circular; 0.5 punto, 4ngulo que recorre
(0.25 c/u)

2 0, = wp x nT}, = 0.017dias™" x n 1.750 dias
= _0017dias”!, = T e _ (39)
365 dias =n0.03rad =n1.72

wr

n=1 6; =0.03rad =1.72°

o (40)
n = 50 950 = 1.5rad = 86

Lo mismo para Juapiter:
0.5 punto, frecuencia angular del movimiento circular; 0.5 punto, angulo que recorre
(0.25 c/u)

2
= = 0.0015 dias™*
11.86 x 365 dias s (41)

= ¢, =wyjnl;, =0.0015 dias™! x n1.750 dias = n.0.0025 rad = 1.0.14°

Wy

n=1 ¢ =0.0025rad = 0.14°

o (42)
n =50 605y=0.125rad = 7.16

3.4 Pregunta: 2 puntos
Determina la distancia Tierra-Jupiter en unidades astronémica (UA)
después de que ha transcurrido uno (n = 1) y cincuenta (n = 50) periodos
de To a partir de la oposicion de la Tierra.

Solucién:

Si 01 y ¢1 es el angulo que ha girado la Tierra y Jupiter, respectivamente, durante un periodo de
Io. Entonces por ley de cosenos se puede encontrar la distancia Tierra-Jupiter

1.5 punto formula correcta; 0.25 punto por evalucuaciéon correcta de cada una de las
distancias)

dy, = \/Rf + R2 — 2R, R; cos (6, — ¢n)

(43)
dy = \/(1 UA)? 4 (5.203 UA)? — 2 (1 UA) (5.203 UA) cos (1.72° — 0.14°) = 4.20347 UA

dso = \/(1UA)? + (5.203UA)® — 2 (1 UA) (5.203 UA) cos (86° — 7.16°) = 5.10462 UA

En un periodo de Io la distancia permanece casi igual respecto de la oposicion de la Tierra (d =
4.203UA), después de 50 periodos ya se nota la diferencia en este caso aproximadamente 1 UA.
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De tu resultado anterior notaras que hay un cambio notable en la distancia Tierra-Juapiter de-
pendiendo de cuantos eclipses hayan ocurrido en Io. Con esta observacién, y conociendo un periodo
orbital de Io, un astréonomo en la Tierra puede anticipar el tiempo en que vera emerger al satélite Io
de la sombra de Jupiter, medido a partir de una observacion previa de la salida de Io. Sin embargo,
al realizar las observaciones (tal como lo hizo Roemer en 1676) es un hecho experimental que hay
un tiempo de retraso At en la salida de Io, con respecto al esperado. La explicaciéon es que en ese
intervalo de tiempo la Tierra se ha alejado de Jupiter, y dado que la luz viaja a una velocidad
constante ¢, entonces la luz tiene que viajar una distancia més grande de Io a la Tierra y, por lo
tanto, la aparicion de Io se observa en la Tierra un tiempo més tarde de lo esperado. De esta manera,
midiendo el tiempo de retraso At es posible determinar la velocidad de la luz.

En general el tiempo de retraso es muy pequeno si han transcurrido pocos periodos orbitales de Io,
debido a que la distancia Tierra-Jupiter no varia mucho en este tiempo (ve tu respuesta de 3.2). Por
lo tanto, es dificil de medir el tiempo At con unos cuantos periodos. Sin embargo, es posible medir
el retraso de la observacion medio ano después, cuando la Tierra estd en conjuncidn con respecto
a la posicion (oposicion) original de Jupiter. Se ha medido con exactitud este retraso global y el
resultado es, At = 997s.

L)

3.5 Pregunta: 2 puntos
Con la medicién observada del retraso en la aparicion de Io, At = 997 s,
determina la velocidad de la luz.

17



Solucién:

Primero determinamos el dngulo ¢ que ha girado Jupiter cuando la Tierra ha girado 180° o w

radianes:
( 0.25 punto, angulo ¢)

1/2ano o) 360°
11.86anos 360 ¢ 2 x 11.86
Entonces la distancia Tierra-Jupiter se obtiene con ley de cosenos:

( 0.25 punto, ley de los cosenos)

d. = \/Rt2 + R2 — 2R;R; cos (180° — ¢)

— \/(LUA) + (5.203UA)? — 2 (1UA) (5.203 UA) cos (180° — 15.18°)
=6.171UA

La velocidad de la luz es la diferencia de distancias entre el tiempo de retraso:
( 1.5 punto, velocidad de la luz)

6.171UA —4.203UA  1.968UA  1.968 x 1.496 x 10 m
c= = =

— — = 2. 108
997 s 997 s 997 s 953 x 107 m/s

(44)

(45)

(46)
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DATOS

periodo de Jupiter alrededor del Sol ‘ 11.86 anos

‘ radio orbital de la Tierra ‘ R, =1UA ‘
\ radio orbital de Jupiter \ Rj = 5.203UA \
\ radio To-Jupiter \ Ri, = 4.2 x 108m \
‘ radio ecuatorial de Jupiter ‘ rj = 71398 km ‘
‘ unidad astrondmica ‘ 1UA =1.496 x 10! m ‘
‘ masa Jupiter ‘ Mj;=1.9x10* kg ‘
| |
| |

constante gravitacional ‘ G = 6.67 x 107" Nm? /kg?
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EXAMEN EXPERIMENTAL

Luz de un LED y su efecto en una fotorresistencia

Un LED (Diodo Emisor de Luz o Light Emitting Diode, por sus siglas en inglés) es un dispositivo electrénico que
emite luz debido al movimiento de los electrones en un material semiconductor. Podemos decir, de manera sencilla,
que la intensidad de la luz del LED depende de la corriente eléctrica que fluye por él.

Una fotorresistencia (FR) también es un material semiconductor pero con una resistencia muy alta a la corriente
eléctrica, tal que al absorber luz reduce drasticamente su resistencia. Podemos decir, también de manera sencilla, que
la resistencia de la FR depende de la intensidad de la luz que recibe.

En este problema exploraremos la relacién entre (a) la corriente que fluye por un LED, cambiando la intensidad de la
luz que emite, y (b) la resistencia que adquiere una FR debida a la luz del LED.

En el equipo experimental que se le entregé encontrard dos “tablitas” marcadas con (A) y (B). La tablita (B) contiene
un circuito electrénico, que se le explicarda més abajo, con un LED y una FR, cubiertos por un tubito negro de plastico
(lamado thermofit). El tubito es necesario para que la FR s6lo absorba la luz del LED y no la del medio ambiente. Si
lo desea puede quitar con cuidado el tubito para que observe el LED y la FR. Una vez que los observe, coloque
con cuidado el tubito de tal manera que tape tanto al LED como a la FR. Vea la Figura 1 si no desea quitar
el tubito.

Figura 1: Se muestra el LED y la FR sin el tubito negro

El problema consiste de tres partes. En la primera estudiard los diferentes circuitos que puede formar con las tres
resistencias de la tablita (A) y en la segunda y tercera partes, usard dichos circuitos para medir y determinar la relacién
entre la corriente que pasa por el LED y la resistencia del FR, debida a la luz del LED.
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Material:

» Un multimetro con cables (rojo y negro) con puntas metélicas (cubiertas) en uno de sus extremos. Vea la Figura
2 para la conexion de los cables al multimetro.

= Una tablita, marcada (A), con 3 resistencias. Cada extremo de las resistencias estd conectado a una terminal de
cobre para su facil conexién y medicién. Figura 3. Puede doblar ligeramente las terminales hacia abajo
para su mejor uso, como en la figura.

= Una tablita, marcada (B), con un circuito electrénico, una baterfa de aproximadamente 9 Volts (V), un LED,
una FR y dos resistencias. Figura 4.

= 8 cables con “caimanes”.

= Regla, escuadras, papel milimétrico, lapiz, goma, hojas en blanco.

DIAL

ROJO

NEGRO

Figura 2: Multimetro. Conecte el cable negro en el contacto méas bajo y el cable rojo en el siguiente hacia arriba. El
dial o perilla le permite usar el multimetro como wvoltimetro (medidor de voltaje V'); dhmetro (medidor de resistencia
R); o amperimetro (medidor de corriente I).

Para este examen, el multimetro sélo se usara como voltimetro y como 6hmetro. No intente usarlo
como amperimetro pues no hay garantia de que funcione correctamente como tal, debido a que el
fusible del multimetro puede estar danado.
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1. Circuitos con resistencias. (6 puntos)

En esta parte el multimetro lo usard para medir resistencias sélamente. Debido a que todas las resistencias que medird
estardn entre 0 y 50 kQ (kilo-Ohms), coloque el dial en la zona de resistencia (2) ya sea en 20k o en 200k. Vea la
Figura 3. Para medir la resistencia conecte el cable rojo del multimetro en un extremo de la resistencia y el cable negro
en el otro. Use cables con caimanes para hacer un buen contacto eléctrico. Si el multimetro marca “1”quiere decir que
estd fuera de escala y que debe mover el dial a la siguiente escala superior.

Figura 3: Tablita A con tres resistencias, Ry, Rs vy R3, y con sus terminales para fécil conexién.

Tareas

1.1 Mida la resistencia de las 3 resistencias de la tablita (A) conectando los caimanes a las puntas de cobre, vea Figura
3. Llamelas Ry, Ry y R3, y escribalas. Nota: aunque usted conozca el cédigo de colores de las resistencias, midalas. (1
punto).

1.2 Construya cuantos circuitos de resistencias pueda usando las tres resistencias Ry, Re y R3, conectandolas con los
cables con caimanes y mida la resistencia total Rc obtenida en cada circuito. Asegurese de incluir el circuito con menor
resistencia y el circuito con mayor resistencia. Haga un dibujo o diagrama por cada circuito, indicando las conexiones
entre las resistencias Ry, Ry y Rs. Enumere sus circuitos y reporte la resistencia R de cada circuito usando la Tabla
I. (5 puntos).
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Figura 4: Medicién de voltaje (V) en los dispositivos de la tablita B. Con el multimetro en 20 o 2000m en V, haga

contacto entre la punta roja y un extremo (o “pata”) del dispositivo y entre la punta negra y el otro extremo del
dispositivo. {La bateria debe estar conectada!

2. Voltajes en el LED y la FR, como funcion de la resistencia en el LED.
(7 puntos)

En esta parte usard tanto la tablita (A) como la (B) y realizard s6lo mediciones de voltaje. Debido a que los voltajes
que medird son todos menores a 10 V, coloqué el dial del multimetro en la zona de voltaje (V) en el valor 20 o 2000m,
vea la Figura 4. Note que 2000m quiere decir que el maximo es 2000 milivolts, es decir 2 V; note también que en este
caso la lectura del multimetro también estara en milivolts.

Para medir el voltaje (V) en un dispositivo electrénico, coloque la punta roja en un extremo del dispositivo y la negra
en el otro, vea la Figura 4. Si el valor aparece negativo, simplemente invierta la colocacién de las puntas rojas y negras.
Si lo desea, puede usar caimanes en las puntas, sin embargo, no es necesario usarlas si hace un buen contacto entre
las puntas y lo que estd midiendo.

Observe con detalle las conexiones en la tablita (B) y compdrelas con las del diagrama de la Figura 5. Los cables
negros son de corriente negativa y los rojos de positiva. Note que, aunque usamos una séla baterfa, en realidad son
dos circuitos independientes, uno para el LED y otro para la FR. Es decir, usamos la misma bateria como fuente de
alimentacién eléctrica para los dos circuitos. Note también que el circuito de la FR ya esta “cerrado”, mientras que el
del LED esta “abierto”, marcado con “?” en la Figura 5.

A partir de este momento, conecte la bateria al broche.
Ahora, junte los extremos de los cables delgados rojos que salen de la tablita (B) (identifiquelos en el diagrama) y

observe que el LED se enciende emitiendo luz roja. Como observarda mas adelante, la intensidad de la luz depende de
la corriente que pasa por el LED.
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Importante: Las resistencias, la de 0.5 k€2 conectada al LED y la de 10 k) conectada a la FR, son para “protecciéon”de
los circuitos, sin embargo, debera tomarlas en cuenta en su analisis de la parte 3.

A
teo [ . C
V, —

+
D

/= BATERIA
/ \ 10 kQ H

\ "+ / + +
Y

Figura 5: Diagrama de los circuitos del LED y de la FR. Note que son dos circuitos independientes, alimentados por
la misma baterfa. El circuito de la FR esta “cerrado”. El del LED esta “abierto”. Para “cerrarlo”debe conectar alguna
resistencia en “7”.

Tareas

I1.1) Mida el voltaje de la baterfa, lldmelo Vp, y escribalo. Se supone que la pila es de 9 V, usted obtendrd un valor
muy cercano. {No desprenda la bateria de la tablita! (1.0 punto).

I1.2) Usando los circuitos de resistencias estudiados en la Parte I, incluyendo los valores Ry, Ro y Rs, varie la corriente
que pasa por el LED. En cada caso, mida el voltaje Vigp en el LED y el voltaje Vggr en la FR y reporte también la
resistencia del circuito Rc. Use la Tabla II para reportar sus resultados. NOTA: Si la mediciéon del voltaje es
mayor a 2V, ponga el dial del multimetro en 20. Si la mediciéon del voltaje es menor a 2V, ponga el
dial en 2000m. (6 puntos).

Asegtrese de entender que dependiendo de la corriente que pase por el LED, este brillard mas o menos. Al mismo
tiempo, dependiendo de la intensidad de la luz del LED, la resistencia de la FR serd mayor o menor.
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3. Determinacién de la resistencia de la FR como funcién de la corriente
en el LED. (7 puntos)

En la Parte anterior usted midi6 los voltajes en el LED y en la FR, variando la resistencia junto al LED. Ahora
determinard la corriente Iy gp en el LED y la resistencia Rpr de la FR y hallard la relacién entre ellas.

Tareas

II1.1) Muestre que la resistencia en la FR estd dada por:
Rpr = ————Rio (1)

donde Rjp = 10 k2 es la resistencia en serie con la FR, vea Figura 5. (0.5 puntos). Si no la puede mostrar,
continte con el resto del problema.

II1.2) Muestre que la corriente en el LED esta dado por:

Vo — VLED
Tomp = 2~ VLED 2
LED Ro + Ros (2)

donde Rp5 = 0,5 kQ es la resistencia en serie con el LED, vea Figura 5. (0.5 puntos). Si no la puede mostrar,
contintie con el resto del problema.

II1.3) En la Tabla II reporte los valores de Ipgp y de Rpr, correspondientes a los valores obtenidos en la Parte II.
(1.0 puntos).

I11.4) Los datos I gp vy de Rpr de la Tabla II, sugieren que existe una relacién entre Rpr y ILgp (aproximadamente)
de la forma,
Rpr = A [II,DEDv (3)

con A un coeficiente y P un exponente (negativo). Proponga un cambio de variables que linealice esta ecuacién, es
decir, transforme la ecuacién (3) a la forma,
y=mz+b (4)

Identifique ¥y, x, m y b. Use la Tabla III para reportar los valores de = y y. Grafique y vs x y realice un anélisis grafico
para obtener los valores del coeficiente A y del exponente P ... jEsta es la relacién buscada! (5 puntos).

Al terminar el examen, por favor desconecte la bateria y coloque el dial del multimetro en OFF.
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Tabla I

De la Parte 1, realice circuitos con la tablita (A), usando cables con caimanes, y mida la resistencia R, del circuito.
Numere los circuitos y haga los correspondientes diagramas o dibujos indicando su niimero. Incluya los valores R, Ro

y R3 en la Tabla.

Circuito
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Tabla II

De la Parte 2, escriba el valor del voltaje de la bateria: Vy =

De la Parte 2, reporte sus mediciones de los voltajes del LED, Vi gp y los de la FR, Vggr. Indique la resistencia Ro del

circuito que haya usado.

De la Parte 3, reporte los valores correspondientes de la corriente del LED I gp y de la resistencia Rpg, vea las

ecuaciones (1) y (2)

ViLED

Vrr

Itep

RRpp
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Tabla III
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8-12 Noviembre, 2015
EXAMEN EXPERIMENTAL

Luz de un LED y su efecto en una fotorresistencia

Un LED (Diodo Emisor de Luz o Light Emitting Diode, por sus siglas en inglés) es un dispositivo electrénico que
emite luz debido al movimiento de los electrones en un material semiconductor. Podemos decir, de manera sencilla,
que la intensidad de la luz del LED depende de la corriente eléctrica que fluye por él.

Una fotorresistencia (FR) también es un material semiconductor pero con una resistencia muy alta a la corriente
eléctrica, tal que al absorber luz reduce drasticamente su resistencia. Podemos decir, también de manera sencilla, que
la resistencia de la FR depende de la intensidad de la luz que recibe.

En este problema exploraremos la relacién entre (a) la corriente que fluye por un LED, cambiando la intensidad de la
luz que emite, y (b) la resistencia que adquiere una FR debida a la luz del LED.

En el equipo experimental que se le entregé encontrard dos “tablitas” marcadas con (A) y (B). La tablita (B) contiene
un circuito electrénico, que se le explicarda més abajo, con un LED y una FR, cubiertos por un tubito negro de plastico
(lamado thermofit). El tubito es necesario para que la FR s6lo absorba la luz del LED y no la del medio ambiente. Si
lo desea puede quitar con cuidado el tubito para que observe el LED y la FR. Una vez que los observe, coloque
con cuidado el tubito de tal manera que tape tanto al LED como a la FR. Vea la Figura 1 si no desea quitar
el tubito.

Figura 1: Se muestra el LED y la FR sin el tubito negro

El problema consiste de tres partes. En la primera estudiard los diferentes circuitos que puede formar con las tres
resistencias de la tablita (A) y en la segunda y tercera partes, usard dichos circuitos para medir y determinar la relacién
entre la corriente que pasa por el LED y la resistencia del FR, debida a la luz del LED.
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Material:

» Un multimetro con cables (rojo y negro) con puntas metélicas (cubiertas) en uno de sus extremos. Vea la Figura
2 para la conexion de los cables al multimetro.

= Una tablita, marcada (A), con 3 resistencias. Cada extremo de las resistencias estd conectado a una terminal de
cobre para su facil conexién y medicién. Figura 3. Puede doblar ligeramente las terminales hacia abajo
para su mejor uso, como en la figura.

= Una tablita, marcada (B), con un circuito electrénico, una baterfa de aproximadamente 9 Volts (V), un LED,
una FR y dos resistencias. Figura 4.

= 8 cables con “caimanes”.

= Regla, escuadras, papel milimétrico, lapiz, goma, hojas en blanco.

DIAL

ROJO

NEGRO

Figura 2: Multimetro. Conecte el cable negro en el contacto méas bajo y el cable rojo en el siguiente hacia arriba. El
dial o perilla le permite usar el multimetro como wvoltimetro (medidor de voltaje V'); ohmetro (medidor de resistencia
R); oamperimetro (medidor de corriente I).

Para este examen, el multimetro sélo se usara como voltimetro y como ohmetro. No intente usarlo
como amperimetro pues no hay garantia de que funcione correctamente como tal, debido a que el
fusible del multimetro puede estar danado.



Examen Experimental 2015

1. Circuitos con resistencias. (6 puntos)

En esta parte el multimetro lo usard para medir resistencias sélamente. Debido a que todas las resistencias que
medird estardn entre 0 y 50 kQ (kilo-Ohms), coloque la perilla (o dial) en la zona de resistencia (£2) ya sea en 20k o en
200k. Vea la Figura 3. Para medir la resistencia conecte el cable rojo del multimetro en un extremo de la resistencia
y el cable negro en el otro. Use cables con caimanes para hacer un buen contacto eléctrico. Si el multimetro marca
“1”quiere decir esta fuera de escala y que debe mover el dial a la siguiente escala superior.

Figura 3: Tablita A con tres resistencias, Ry, Rs vy R3, y con sus terminales para fécil conexién.

Tareas

1.1 Mida la resistencia de las 3 resistencias de la tablita (A), conectando los caimanes a las puntas de cobre, vea Figura
3. Llamelas Ry, Ry y R3, y escribalas. Nota: aunque usted conozca el cédigo de colores de las resistencias, midalas. (1
punto).

1.2 Construya cuantos circuitos de resistencias pueda, usando las tres resistencias Ry, Ro y R3, conectandolas con los
cables con caimanes y mida la resistencia total Rc obtenida en cada circuito. Asegurese de incluir el circuito con menor
resistencia y el circuito con mayor resistencia. Haga un dibujo o diagrama por cada circuito, indicando las conexiones
entre las resistencias Ry, Ry y Rs. Enumere sus circuitos y reporte la resistencia R de cada circuito usando la Tabla
I. (5 puntos).
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Figura 4: Medicién de voltaje (V) en los dispositivos de la tablita B. Con el multimetro en 20 o 2000m en V, haga

contacto entre la punta roja y extremo del dispositivo, y entre la punta negra y el otro extremo del dispositivo.
iLa bateria debe estar conectada!

2. Voltajes en el LED y la FR, como funcion de la resistencia en el LED.
(7 puntos)

En esta parte usard tanto la tablita (A) como la (B) y realizard s6lo mediciones de voltaje. Debido a que los voltajes
que medird son todos menores a 10 V, coloqué el dial del multimetro en la zona de voltaje (V) en el valor 20 o 2000m,
vea la Figura 4. Note que 2000m quiere decir que el maximo es 2000 milivolts, es decir 2 V; note también que en este
caso la lectura del multimetro también estd en milivolts.

Para medir el voltaje (V) en un dispositivo electrénico, coloque la punta roja en un extremo del dispositivo y la negra
en el otro, vea la Figura 4. Si el valor aparece negativo, simplemente invierta la colocacién de las puntas rojas y negras.
Si lo desea, puede usar caimanes en las puntas, sin embargo, no es necesario usarlas si hace un buen contacto entre
las puntas y lo que estd midiendo.

Observe con detalle las conexiones en la tablita (B) y compdrelas con las del diagrama de la Figura 5. Los cables
negros son de corriente negativa y los rojos de positiva. Note que, aunque usamos una séla baterfa, en realidad son
dos circuitos independientes, uno para el LED y otro para la FR. Es decir, usamos la misma bateria como fuente de
alimentacién eléctrica para los dos circuitos. Note también que el circuito de la FR ya esta “cerrado”, mientras que el
del LED esta “abierto”, marcado con “?” en la Figura 5.

A partir de este momento, conecte la bateria al broche.
Ahora, junte los extremos de los cables delgados rojos que salen de la tablita (B) (identifiquelos en el diagrama) y

observe que el LED se enciende emitiendo luz roja. Como observarda mas adelante, la intensidad de la luz depende de
la corriente que pasa por el LED.
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Importante: Las resistencias, la de 0.5 k€2 conectada al LED y la de 10 k) conectada a la FR, son para “protecciéon”de
los circuitos, sin embargo, debera tomarlas en cuenta en su analisis de la parte 3.

A
teo [ . C
V, —

+
D

/= BATERIA
/ \ 10 kQ H

\ "+ / + +
Y

Figura 5: Diagrama de los circuitos del LED y de la FR. Note que son dos circuitos independientes, alimentados por
la misma baterfa. El circuito de la FR esta “cerrado”. El del LED esta “abierto”. Para “cerrarlo”debe conectar alguna
resistencia en “7”.

Tareas

I1.1) Mida el voltaje de la baterfa, lldmelo Vp, y escribalo. Se supone que la pila es de 9 V, usted obtendrd un valor
muy cercano. {No desprenda la bateria de la tablita! (1.0 punto).

I1.2) Usando los circuitos de resistencias estudiados en la Parte I, incluyendo los valores Ry, Ro y Rs, varie la corriente
que pasa por el LED. En cada caso, mida el voltaje Vigp en el LED y el voltaje Vggr en la FR y reporte también la
resistencia del circuito Rc. Use la Tabla II para reportar sus resultados. NOTA: Si la mediciéon del voltaje es
mayor a 2V, ponga el dial del multimetro en 20. Si la mediciéon del voltaje es menor a 2V, ponga el
dial en 2000m. (6 puntos).

Asegtrese de entender que dependiendo de la corriente que pase por el LED, este brillard mas o menos. Al mismo
tiempo, dependiendo de la intensidad de la luz del LED, la resistencia de la FR serd mayor o menor.
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3. Determinacién de la resistencia de la FR como funcién de la corriente
en el LED. (7 puntos)

En la Parte anterior usted midi6 los voltajes en el LED y en la FR, variando la resistencia junto al LED. Ahora
determinard la corriente Iy gp en el LED y la resistencia Rpr de la FR y hallard la relacién entre ellas.

Tareas

II1.1) Muestre que la resistencia en la FR estd dada por:
Rpr = ———Rio (1)

donde Rjp = 10 k2 es la resistencia en serie con la FR, vea Figura 5. (0.5 puntos). Si no la puede mostrar,
continte con el resto del problema.

II1.2) Muestre que la corriente en el LED esta dado por:

Vo — VLED
1 =——— 2
"D Re + Ros @)
donde Ry5 = 0.5 kQ es la resistencia en serie con el LED, vea Figura 5. (0.5 puntos). Si no la puede mostrar,
continte con el resto del problema.

II1.3) En la Tabla II reporte los valores de Igp y de Rpg, correspondientes a los valores obtenidos en la Parte II. (1
punto).

II1.4) Los datos ILgp y de Rpr de la Tabla II, sugieren que existe una relacién entre Rpgr y ILgp (aproximadamente)
de la forma,
Ryr = AI{gp, (3)

con A un coeficiente y P un exponente (negativo). Proponga un cambio de variables que linealice esta ecuacién, es
decir, transforme la ecuacién (3) a la forma,
y=mz+b (4)

Identifique y, x, m y b. Use la Tabla III para reportar los valores de x y y. Grafique y vs x y realice un andlisis gréfico
para obtener los valores del coeficiente A y del exponente P ... Esta es la relacién buscada! (5 puntos).
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Tabla I

De la Parte 1, realice circuitos con la tablita (A), usando cables con caimanes, y mida la resistencia R, del circuito.
Numere los circuitos y haga los correspondientes diagramas o dibujos indicando su niimero. Incluya los valores R, Ro

y R3 en la Tabla.

Circuito R /kQ
1 4.68
2 5.95
3 6.79
4 8.88
5 9.87
6 14.96
7 21.8
8 24.8
9 31.6
10 36.7
11 46.6
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CIRCUITOS

Las resistencias, de acuerdo a su cédigo de colores son Ry = 10 k2, Ry = 15 kQ y R3 = 22 k. Los circuitos que se
pueden hacer son en serie y en paralelo. Los siguientes son unos ejemplos. Las férmulas en serie y en paralelo para N

resistencias son:

Rs=R;+Ro+---+ Ry

Figura 6: Circuito 1. R1, R2 y R3 en paralelo. Rc = 4.68 kf). Este es el circuito de menor resistencia.

Figura 7: Circuito 2. R1 y R2 en paralelo. Rc = 5.95 k2.

Figura 8: Circuito 3. R1 y R3 en paralelo. Rc = 6.79 k(2.
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Figura 9: Circuito 4. R2 y R3 en paralelo. Rc = 46.6 k(2. Este es el circuito de mayor resistencia.

R,
R,

Figura 10: Circuito 8. R1 y R2 en serie. Ro = 24.8 k).

Circuito 5 Resistencia R; = 9.87 k).
Circuito 6 Resistencia Ry = 14.96 k(.
Circuito 7 Resistencia R; = 21.8 k2.

Figura 11: Circuito 9. R1 y R3 en serie. Rc = 31.6 k).
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R,
R,

Figura 12: Circuito 10. R2 y R3 en serie. Rc = 36.7 k().

R,
R,
R,

Figura 13: Circuito 11. R1, R2 y R3 en serie. Ro = 24.8 k(2.

10
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De la Parte 2, escriba el valor del voltaje de la bateria: Vo = 9.18 V.

Tabla II

De la Parte 2, reporte sus mediciones de los voltajes del LED, Vi gp y los de la FR, Vggr. Indique la resistencia Ro del

circuito que haya usado.

De la Parte 3, reporte los valores correspondientes de la corriente del LED I gp y de la resistencia Rpg, vea las

ecuaciones (1) y (2)

R /kQ Viep/V Ver/V I Ep/mA Rpr/kQ
4.68 1.653 5.88 1.45 17.8
5.95 1.644 6.37 1.17 22.7
6.79 1.638 6.56 1.03 25.0
8.88 1.627 7.09 0.80 33.9
9.87 1.623 7.24 0.73 37.3
14.96 1.610 7.87 0.49 60.1
21.8 1.596 8.30 0.34 94.3
24.8 1.590 8.41 0.30 109.2
31.6 1.581 8.61 0.24 151.0
36.7 1.576 8.68 0.20 173.6
46.6 1.565 8.79 0.16 2254

11
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Tabla IT1
x y
0.37 2.88
0.16 3.12
0.03 3.22
- 0.22 3.52
- 0.32 3.62
-0.71 4.09
-1.08 455
-1.20 4.69
“1.44 5.02
- 1.59 5.16
-1.82 5.42

A la ecuacién propuesta,

tomamos logaritmos en ambos lados,

que es de la forma y = mx + b, con y = In RpR, « zlnIfED., m=Pyb=InA.

Rpr = A IfED

InRpr = P Inlfzp +1n A

De un analisis grafico de la recta y = ma + b, se obtiene la pendiente m y la ordenada al origen b, y de estos los

valores de Py A.

12
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Desglose de puntaje
1. Circuitos con resistencias (6 puntos)

1.1 (1 punto). Los valores nominales de las resistencias son R; = 10k, Ry = 15kQ y R3z = 22 kQ. Los valores
medidos, muy reproducibles, son

R; =987k Ry, =1496kQ R3;=21.8kQ

e Se aceptard una desviacion del +0.3 k) del valor nominal.
e Por cada medicién incorrecta descontar 0.3 puntos.

1.2 (5 puntos). Se esperan, al menos, 4 circuitos en serie y 4 en paralelo.
e Otorgar 0.5 puntos por cada uno: diagrama (0.2) y medicién (0.3). El mdximo a otorgar son 4 puntos.
e Bono de 0.5 puntos si se incluye la medicién de menor resistencia (las tres resistencias en paralelo) y 0.5 puntos de
la medicién de mayor resistencia (las tres resistencias en serie).

2. Voltajes en el LED y en la FR. (7 puntos)

2.1 (1 punto). El voltaje nominal de la bateria es de 9 V, sin embargo puede diferir hasta +1 V. Debe notarse
que se midid!
e 0.5 puntos por valor dentro de V0 =9+ 1V y 0.5 si se verifica que midié.

2.2 (6 puntos) En la Tabla I:
e Deberan indicar la resistencia del circuito. Descontar 0.5 puntos si no ponen las unidades.
e En el voltaje de Vo gp, descontar 0.2 puntos por medicién si no estd en la escala de 2 V. Dar cero por medicén si
estd més del 10 % del valor en la solucién. VALORES MUY ESTABLES de Vi gp!
e En el voltaje de Vgp, descontar 0.2 por medicién si no dan tres cifras significativas. Los voltajes deben estar entre 4
V a 9 V. Dar cero por medicén si estan fuera de ese rango. VALORES NO TAN ESTABLES de Vgyp!
e Si son 8 mediciones o mas y todo bien, se le dan los 6 puntos. Si no incluye el circuito de la resistencia menor y/o
mayor se resta 0.5 puntos por cada omisién.
e Si son menos de 8 mediciones, se le da 0.25 por mediciéon de Vygp y 0.25 por Vrp. Si son 6 o 7 mediciones, todas
bien y estan incluidas las resistencias menor y mayor se le da 1.0 punto mas.

3. Determinacién de Rpg como funcién de I gp. (7 puntos)

3.1 0.5 puntos. Deduccién correcta de la féormula 0.25 puntos. Se dara 0.25 si indica correctamente el circuito
pero no deduce bien.

_a Vo FR
+

BATERIA
10 kQ

Figura 14: El circuito de la FR. Dependiendo de la intensidad de la luz recibida, se tiene un valor de Rgr en la FR.

De la figura observamos que la resistencia Rig = 10 k) y la resistencia de la FR Rpgr estan en serie. Por tanto,

Vo=Vrr +1 Ryo

13
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donde I es la corriente que fluye por el circuito, despejando,

:VO—VFR

1
R0

Por otro lado la resistencia Rpr = Vrr/I, lo que nos da:

Vrr

R =
TV — Vew

Ryo

3.2 0.5 puntos. Deduccién correcta de la formula 0.25. Se dara 0.25 si indica correctamente el circuito pero no
deduce bien.

LED |

oske  To EI \
+

!
| BATERIA
o

Figura 15: El circuito del LED. Dependiendo de la corriente It gp el LED emite mas o menos luz.

De la figura observamos que el LED, la resistencia Rg5 = 0.5 k{2 y la resistencia del circuito R¢ estan en serie.
Por lo tanto, la corriente I, gp es la misma en todos los elementos del circuito:

Vo = (Rc + Ro.s)Iep + Viep
lo que da:
Vo — VLED
Rc + Ros

3.3 1.0 puntos.No penalizar doble si los valores de Vi gp v VRer estan mal, pero la sustitucién bien. Si hace mala
sustitucion penalizar con criterio. Por ejemplo quitar 0.1 por cada sustitucién incorrecta.

Iigp =

3.4 5.0 puntos. La gréfica:
e 0.25 puntos por correcta identificacién de variables de la recta. 0.25 puntos por hacer bien la tabla IIT (célculo de
logaritmos).
e 3 puntos por la gréfica:
(1) Al menos 8 puntos bien graficados, incluidos menor y mayor (2 puntos). Restar 0.5 si menos de 8 puntos. Restar
0.25 si no incluye el menor y 0.25 sin no incluye mayor. Restar 0.15 por cada punto mal graficado.
(2) Uso correcto del papel (grafica 70-80 % de la hoja), 0.5 puntos.
(3) Ejes etiquetados y 3 marcas al menos en los ejes, 0.5 puntos.

NOTA: USAR LOS MISMOS CRITERIOS SI GRAFICA Rggr vs ILgp en vez de y vs x.

e Si se hace gréfica y vs x, 0.25 puntos por correcta identificacién de la pendiente, 0.25 puntos por correcta identificacién
de la ordenada. 0.5 por identificacién de A y 0.5 por identificacién de P.

14
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Problema 1 Ascensiéon de un globo (10 puntos) ‘

El principio de Arquimedes establece que sobre un cuerpo sumergido dentro de un fluido se ejerce
una fuerza de flotacién que es igual al peso del volumen del fluido desalojado por el cuerpo. Esta
fuerza de flotacion en ciertos casos puede vencer a la fuerza de gravedad y hacer ascender al cuerpo
sumergido dentro de un liquido o fluido y es bajo este principio el que se basa el funcionamiento de
los globos aerostéaticos.

Considere un globo aerostatico de forma esférica. Suponga que el gas contenido dentro del globo
y fuera del globo (la atmosfera) se comportan como gases ideales; denote a la densidad de masa
del gas dentro del globo como pgs y a la del aire de la atmosfera como p,. Por otra parte, la cu-
bierta del globo, que impide la entrada o salida de gas, estd hecho de un material cuya densidad de
masa es pgp y tiene un grosor de d. Este grosor es mucho menor que el radio del globo, es decir, d < R.



Para simplificar el calculo considere que la masa extra que carga el globo es despreciable, suponga
ademés que de manera general la presion dentro del globo es la misma que la del aire fuera del
globo (atmosfera) (esto no es cierto, existe una diferencia de presién pero es pequena). Es decir,
suponemos que gas dentro del globo esta en equilibrio de presion con la atmoésfera.

En un modelo sencillo de las propiedades termodinamicas de la atmosfera, se supone que la
temperatura es isotérmica, es decir que tiene la misma temperatura, independientemente de la
altura. Sin embargo debido a los efectos de la gravedad sobre el aire la presion de la atmosfera varia
con la altura A de acuerdo a la siguiente ecuacion:

P = By Mon/T (1)

donde la presién atmosférica a nivel del mar (h = 0) es Py = latm = 1.013 x 10° Pa, la masa
molar del aire de la atmoésfera es M = 28.8 x 1073 kg/mol, g = 9.8 m/s? es la gravedad, la constante
de los gases tiene el valor R = 8.31J/mol - K y la temperatura de la atmosfera es T'= 10°C.

1 Pregunta: 2 puntos
Calcula el valor de la densidad del aire de la atmosfera al nivel de mar.
Denotala como pg.

2 Pregunta: 2.5
Determina una expresion para calcular el radio del globo R necesario para puntos
que el globo flote y se mantenga en equilibrio, la expresiéon debe estar en
términos de la densidad del globo pg, la densidad del aire dentro del globo
Pgs, la densidad de la atmoésfera p, y del grosor de la cubierta del globo d.

Sugerencia: Debido a que el grosor d < R es mucho menor que el radio del
globo, aproxime el volumen de la cubierta del globo como Vyypierta ~ 47 R2d.

Inicialmente el globo flota en equilibrio al nivel del mar para lo cual el aire dentro del globo se
calienta hasta una temperatura de T,; = 300°C. La cubierta del globo esta hecho de un material
cuya densidad es pg, = 1g/ cm?® y tiene un grosor de d = 1 mm.

3 Pregunta: 2.5
Considera que el globo flota en equilibrio a nivel del mar, calcula el valor del | puntos
radio R y el volumen del globo cuando la temperatura del aire dentro del
globo es Tys = 300°C.

Si el globo se eleva rapidamente no tiene tiempo de intercambiar calor con la atmsfera. En ese
caso podemos suponer que el gas dentro del globo sufre una expansion adiabatica al elevarse y que,
por lo tanto, el radio del globo aumenta con la altura. Si la relacién entre las capacidades calorificas
del aire dentro del globo es: ¢,/cy =7 =7/5
4 Pregunta: 3 puntos
Cual es el radio y el volumen del globo al elevarse 5000 m.




Problema 2 Experimento de Millikan (10 puntos) ‘

Uno de los experimentos mas importantes de la fisica fue realizado por los fisicos norteamericanos
Robert Millikan y Hervey Fletcher en el ano 1909 en cual midieron la carga eléctrica del electron.
Desde finales del siglo XIX, a través de los experimentos con rayos catddicos, se sabia de la existen-
cia de los electrones como particulas cargadas negativamente. El poder determinar el valor de dicha
carga eléctrica era un reto para la fisica en esos momentos.

En el experimento de Millikan y Fletcher se emple6 una cidmara compuesta por un par de placas
metélicas paralelas separados una distancia d y colocadas horizontalmente, ver figura. Las placas
estan conectadas a una diferencia de potencial V de tal manera que dentro de las placas hay un
campo eléctrico uniforme E. Con un rociador se dispersan gotas de aceite dentro de la camara y
las gotas se cargan eléctricamente debido a la friccién que tienen con la valvula del rociador al ser
expulsadas.

rociador

Si suponemos que las gotas son esferas que se cargan negativamente por haber adquirido varios
electrones, entonces midiendo la carga de las gotas es posible determinar la carga del electron.

Debido a las pequenas dimensiones de las gotas de aceite es importante tomar en cuenta los efectos
del aire sobre las gotas de aceite. En este caso el aire se comporta como un fluido dentro del cual las
gotas de aceite se mueven.

Se sabe que cuando un cuerpo se mueve dentro de un fluido, ademés de las fuerzas de presion que
el fluido ejerce, existe una fuerza de resistencia, o de friccion, debida a la viscosidad del fluido, que
actiia en sentido contrario a su movimiento y es proporcional a la velocidad v con la que se mueve
el cuerpo. Si el cuerpo es de forma esférica, esta fuerza de resistencia esta dada por la siguiente
expresion:

F. = —6mRnv (2)

donde R es el radio del cuerpo esférico y 7 es la viscosidad del fluido. Para el aire la viscosidad tiene
el siguiente valor: 7 = 1.8 x 1075 Pa/s donde Pa es la unidad de presién en SI, Pa = N/m?. Dicha
fuerza de friccion se llama fuerza de Stokes.



Debido a que la fuerza de resistencia siempre se opone al movimiento, llega un momento en que
ésta compensa o iguala todas las deméas fuerzas presentes. Es decir, después de cierto tiempo se al-
canza una situacion donde la fuerza total sobre el cuerpo es cero y el cuerpo se mueve con velocidad
constante. A dicha velocidad se le conoce como velocidad terminal.

Por sencillez, supondremos que el movimiento de las gotas es estrictamente vertical, es decir, des-
preciaremos cualquier movimiento en otras direcciones.

El experimento de Millikan-Fletcher se divide en dos partes que se describen a continuacion.

Parte 1

En la primer etapa el voltaje entre las placas es cero (“apagado”) por lo que el campo eléctrico den-
tro de la cAmara es cero. Bajo estas condiciones se observa que las gotas caen, al principio con cierta

aceleracion pero después de un lapso de tiempo las gotas alcanzan su velocidad terminal v; constante.

Sea la densidad de masa del aceite p, = 0.92g/cm?, densidad del aire p, = 0.0013g/cm? y la
aceleracion de la gravedad g = 9.8 m/s?,

1 Pregunta: 3 puntos
Si la velocidad terminal con la que cae una gota de aceite es
v1 = 0.095 cm /s, calcula el valor del radio R de la gota.

2 Pregunta: 1 punto
Para la misma gota de aceite que cae con la velocidad terminal del inciso
anterior, v; = 0.095 cm/s, calcula el valor de la masa m, de la gota.




Parte 2

En la segunda parte del experimento se enciende el voltaje entre las placas y se genera un cam-
po eléctrico uniforme dentro de la camara, lo suficientemente alto, que ahora las gotas de aceite
se mueven hacia arriba y alcanzan su velocidad terminal vs. Considere que el voltaje aplicado es
V =5000V y que la distancia entre las placas metalicas es d = 10 mm.

3 Pregunta: 3 puntos
Para la misma gota de la primera parte del experimento, que cae con
velocidad terminal v; = 0.095 cm/s, si su velocidad terminal en la segunda
etapa es vy = 0.085 cm/s, calcula el valor de la carga ¢ de la gota.

Como acabas de mostrar en los incisos anteriores, si conocemos las velocidades terminales vy y v
para cada parte del experimento, para la misma gota, es posible determinar la carga de la gota. En
la practica hay diferentes tamaifios en las gotas y cada gota adquiere varios electrones extras por lo
que las velocidades v; y vy difieren para cada gota. Esto puede usarse en un analisis estadistico para
hallar la carga del electron. Aqui haremos una simplificaciéon con sélo tres gotas y una suposicion
para hallarla.

En la siguiente tabla se reportan las mediciones hechas de las velocidades terminales v y v para
tres gotas diferentes.

’ velocidad vy (cm/s) ‘ velocidad vy (cm/s) ‘

gota 1 0.020 0.015
gota 2 0.038 0.00025
gota 3 0.041 0.0081
4 Pregunta: 3 puntos

Para los valores de v; v v2 de la tabla calcula el valor de la carga para cada
una de las gotas. Suponiendo ahora que la carga obtenida de cada gota es
un miltiplo entero de la carga del electrén e, halla los valores minimos
enteros posibles que estén de acuerdo con los valores de las cargas
obtenidos. Determina de esta manera el valor de la carga del electron.

Sugerencia: Haz la suposicién que las cargas obtenidas son q; = nqe,
g2 = nage y q3 = nge, con ni, ny y ng valores enteros y halla sus valores
minimos posibles.




Problema 3 Estimacion de la edad del Sol (10 puntos) ‘

Este problema consiste en estimar la edad del Sol suponiendo que la energfa total que irradia se
debe a su contraccion gravitacional. La temperatura del Sol se calculara considerando que se com-
porta como un cuerpo negro. La formacion del Sol comenzé a partir de una nube muy grande de
gas y polvo que debido a los efectos gravitacionales de ha comprimido hasta tener las dimensiones
actuales. El Sol puede considerarse como una esfera de gas con un radio actual de Rg = 6.95 x 10° km
y una densidad de masa pg = 1.4 x 103 kg/m3.

La energia gravitacional de una esfera de masa M y radio R esta dada por la siguiente expresion:

3 GM?

donde G = 6.67 x 10~ Nm? /kg? es la constante gravitacional.

La ley de Stefan-Boltzmann establece que la potencia por unidad de area que radia un cuerpo
depende de la temperatura a la que se encuentra el cuerpo y esta dada por la siguiente expresion:

H=oT* (4)

donde H es la potencia por unidad de 4rea que emite el cuerpo negro y o = 5.67 x 1078 W/m?K*
es la constante de Stefan-Boltzmann y T la temperatura.

1 Pregunta: 3 puntos
Si el radio del Sol en su etapa inicial cuando se estaba formando era muy
grande comparado con su radio actual, calcula el cambio de su energia
gravitacional debido a esta contraccion.

Sugerencia: Considera que el radio inicial del Sol era tan grande,
comparado con el actual, que puede considerarse como infinito.

Sobre la superficie terrestre se han hecho mediciones de la cantidad de energia que recibe del Sol
en forma de radiacion. La constante solar K que es la potencia por unidad de area recibida del Sol
sobre la superficie terrestre tiene el valor:

W
K = 1366 — (5)

Por otra parte, puedes considerar que la Tierra gira alrededor del Sol en una o6rbita circular con
un periodo de 365 dias.

2 Pregunta: 3 puntos
Calcula el valor de la potencia total emitida por el Sol.




Pregunta: 2 puntos
Considerando que la energia que radia el Sol se debe solamente a la

contraccién gravitacional, y suponiendo que que la energia por unidad de

tiempo que ha estado radiando desde su inici6 es constante, calcula la edad

del Sol y exprésala en anos (terrestres).

Pregunta: 2 puntos

Si el Sol se considera como un cuerpo negro, estima la temperatura del Sol.
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Problema 1 Ascensiéon de un globo (10 puntos) ‘

El principio de Arquimedes establece que sobre un cuerpo sumergido dentro de un fluido se ejerce
una fuerza de flotacién que es igual al peso del volumen del fluido desalojado por el cuerpo. Esta
fuerza de flotacion en ciertos casos puede vencer a la fuerza de gravedad y hacer ascender al cuerpo
sumergido dentro de un liquido o fluido y es bajo este principio el que se basa el funcionamiento de
los globos aerostéaticos.

Considere un globo aerostatico de forma esférica. Suponga que el gas contenido dentro del globo
y fuera del globo (la atmosfera) se comportan como gases ideales; denote a la densidad de masa
del gas dentro del globo como pgs y a la del aire de la atmosfera como p,. Por otra parte, la cu-
bierta del globo, que impide la entrada o salida de gas, estd hecho de un material cuya densidad de
masa es pgp y tiene un grosor de d. Este grosor es mucho menor que el radio del globo, es decir, d < R.



Para simplificar el calculo considere que la masa extra que carga el globo es despreciable, suponga
ademés que de manera general la presion dentro del globo es la misma que la del aire fuera del
globo (atmosfera) (esto no es cierto, existe una diferencia de presién pero es pequena). Es decir,
suponemos que gas dentro del globo esta en equilibrio de presion con la atmésfera.

En un modelo sencillo de las propiedades termodinamicas de la atmosfera, se supone que la
temperatura es isotérmica, es decir que tiene la misma temperatura, independientemente de la
altura. Sin embargo debido a los efectos de la gravedad sobre el aire la presion de la atmosfera varia
con la altura A de acuerdo a la siguiente ecuacion:

P = By Mo/ 1)

donde la presién atmosférica a nivel del mar (h = 0) es Py = latm = 1.013 x 10° Pa, la masa
molar del aire de la atmoésfera es M = 28.8 x 1073 kg/mol, g = 9.8 m/s? es la gravedad, la constante
de los gases tiene el valor R = 8.31J/mol - K y la temperatura de la atmosfera es T'= 10 °C.

1 Pregunta: 2 puntos
Calcula el valor de la densidad del aire de la atmoésfera al nivel de mar.
Denétala como pg.

Solucién
Si el aire de la atmosfera se comportan como gas ideal entonces:

PyM,  (1.013 x 10° Pa) (28.8 x 10~ kg/mol) 5
70~ "RT, (8.31J/mol - K) (283K) g/m @)
(1 pt) escribir ecuaciéon de gas ideal en su forma PV = nRT
(0.5 pt) escribir ecuaciéon de gas ideal en su forma p = PM/RT
(0.5 pt) valor numérico correcto.
Ecuacién de gas ideal:
m nM
PM densidad d 5 =—==—
OV = nRT. = p= ensidad de masa  p= & v 3)

RT masa molar M = Nu

M es la masa molar, ;1 es la masa atémica (molecular).




2 Pregunta:

Determina una expresion para calcular el radio del globo R necesario para
que el globo flote y se mantenga en equilibrio, la expresion debe estar en
términos de la densidad del globo pg, la densidad del aire dentro del globo
Pgs, la densidad de la atmosfera p, y del grosor de la cubierta del globo d.

Sugerencia: Debido a que el grosor d < R es mucho menor que el radio del
globo, aproxime el volumen de la cubierta del globo como Vgypierta ~ 47 R2d.

2.5
puntos

Solucién

peso de la cubierta del globo Wy, = pgpgVeuvierta = pgbg47rR2d

4
peso del aire dentro del gas Wys = pgsgVyiobo = pPysg 3 TR
4
fuerza de flotacion  Fy = pagViono = paggﬂR?’
Por equilibrio de fuerzas

Wop + Wys = Fy

sustituyendo y simplificando se obtiene una ecuacién lineal para el radio R:

4
gﬂ-RS (pgs — pa) + 47TpgbR2d =0
(Pgs — pa) R+ 3pgpd =0

(1.0 pt) escribir correctamente la ecuacion del equilibrio de fuerzas.
Resolviendo para R:

3pgbd

R= —"F"——
(Pa — Pgs)

Para que el globo flote es necesario que p, > pys, lo cual esta de acuerdo con R > 0.
(1.5 pt) expresion del radio de la gota (resolver ecuacion cuadratica).




Inicialmente el globo flota en equilibrio al nivel del mar para lo cual el aire dentro del globo se
calienta hasta una temperatura de T,; = 300°C. La cubierta del globo esta hecho de un material
cuya densidad es pgp = 1g/ cm? y tiene un grosor de d = 1 mm.

3 Pregunta: 2.5
Considera que el globo flota en equilibrio a nivel del mar, calcula el valor del | puntos

radio R y el volumen del globo cuando la temperatura del aire dentro del
globo es Tys = 300°C.

Solucién
El gas dentro del globo y el de la atmésfera se comportan como gas ideal:

i P, M,
atmosfera:

gas dentro del globo: pgs = RT,, Pa = RT, ’ (8)

(1.0 pt) escribir ecuaciéon de gas ideal para gas dentro del globo y para la atmosfera.
segun el enunciado del problema la presion dentro y fuera del globo es la misma y el gas dentro del
globo es el mismo que el de la atmoésfera (misma masa molar). Entonces dividiento ambas ecuaciones:

@:%%Ta’ N @:Ta:273+10K:283K:0.49 ()
Pa P Mg Ty pa  Tygs 273+300K 573K
(0.5 pt) relacion entre densidades.
sustituyendo en la ecuacion (7) determinanda en el inciso anterior:
R 3ppd 3 (10° kg/m?) (0.001 m)
—0.49 1-0.49

_3 (10* kg/m?) (0.001 m)

(1.2kg/m?) (0.51)

(0.5 pt) valor numérico correcto del radio.
donde la densidad de la atmosfera a nivel del es pg = 1.2kg/m3. El volumen del globo:

4
V=om (4.9m)* = 492.8 m? (11)

(0.5 pt) valor numérico correcto del volumen.




Si el globo se eleva rapidamente no tiene tiempo de intercambiar calor con la atmsfera. En ese
caso podemos suponer que el gas dentro del globo sufre una expansiéon adiabatica al elevarse y que,
por lo tanto, el radio del globo aumenta con la altura. Si la relacién entre las capacidades calorificas
del aire dentro del globo es: ¢,/cy =7 =7/5
4 Pregunta: 3 puntos
Cual es el radio y el volumen del globo al elevarse 5000 m.

Solucién
Si Py, Vj es la presion y el volumen del globo a nivel del mar y Py, Vi a la altura H. En un proceso
adiabatico:

RV =PyV;, = RR) =PyR} (12)

(1 pt) escribir la ecuacién de un proceso adiabatico.
Sustituyendo la expresion de la presion como funcion de la altura, ecuacion (1), el radio del globo a
la altura H es:

Py 1/3v
Py

(1 pt) considerar la ecuacion (1) de la presion como funcién de la altura.
Sustituyendo valores:

Mg (288 %10 ?kg/mol) (9.8 m/s?)

= =2.86 x 107°
3YRT  3(%)(8.31J/mol-K) (283K) (14)
Mg _5
—H =2. 1 =0.14
SYRT 86 x 107° x 5000 m = 0.143
Ry = (49m) ™" = 5.65m (15)
(0.5 pt) valor numérico correcto del radio.
4
V= 2m(5.65 m)? = 755.5m> (16)

(0.5 pt) valor numérico correcto del volumen.




Problema 2 Experimento de Millikan (10 puntos)‘

Uno de los experimentos mas importantes de la fisica fue realizado por los fisicos norteamericanos
Robert Millikan y Hervey Fletcher en el ano 1909 en cual midieron la carga eléctrica del electron.
Desde finales del siglo XIX, a través de los experimentos con rayos catddicos, se sabia de la existen-
cia de los electrones como particulas cargadas negativamente. El poder determinar el valor de dicha
carga eléctrica era un reto para la fisica en esos momentos.

En el experimento de Millikan y Fletcher se emple6 una cidmara compuesta por un par de placas
metélicas paralelas separados una distancia d y colocadas horizontalmente, ver figura. Las placas
estan conectadas a una diferencia de potencial V de tal manera que dentro de las placas hay un
campo eléctrico uniforme E. Con un rociador se dispersan gotas de aceite dentro de la camara y
las gotas se cargan eléctricamente debido a la friccién que tienen con la valvula del rociador al ser
expulsadas.

rociador

Si suponemos que las gotas son esferas que se cargan negativamente por haber adquirido varios
electrones, entonces midiendo la carga de las gotas es posible determinar la carga del electron.

Debido a las pequenas dimensiones de las gotas de aceite es importante tomar en cuenta los efectos
del aire sobre las gotas de aceite. En este caso el aire se comporta como un fluido dentro del cual las
gotas de aceite se mueven.

Se sabe que cuando un cuerpo se mueve dentro de un fluido, ademés de las fuerzas de presion que
el fluido ejerce, existe una fuerza de resistencia, o de friccion, debida a la viscosidad del fluido, que
actiia en sentido contrario a su movimiento y es proporcional a la velocidad v con la que se mueve
el cuerpo. Si el cuerpo es de forma esférica, esta fuerza de resistencia esta dada por la siguiente
expresion:

F,. = —6mRn# (17)

donde R es el radio del cuerpo esférico y 7 es la viscosidad del fluido. Para el aire la viscosidad tiene
el siguiente valor: 7 = 1.8 x 1075 Pa/s donde Pa es la unidad de presién en SI, Pa = N/m?. Dicha
fuerza de friccion se llama fuerza de Stokes.



Debido a que la fuerza de resistencia siempre se opone al movimiento, llega un momento en que
ésta compensa o iguala todas las deméas fuerzas presentes. Es decir, después de cierto tiempo se al-
canza una situacion donde la fuerza total sobre el cuerpo es cero y el cuerpo se mueve con velocidad
constante. A dicha velocidad se le conoce como velocidad terminal.

Por sencillez, supondremos que el movimiento de las gotas es estrictamente vertical, es decir, des-
preciaremos cualquier movimiento en otras direcciones.

El experimento de Millikan-Fletcher se divide en dos partes que se describen a continuacion.

Parte 1

En la primer etapa el voltaje entre las placas es cero (“apagado”) por lo que el campo eléctrico den-
tro de la cAmara es cero. Bajo estas condiciones se observa que las gotas caen, al principio con cierta
aceleracion pero después de un lapso de tiempo las gotas alcanzan su velocidad terminal v; constante.

Sea la densidad de masa del aceite p, = 0.92g/cm?, densidad del aire p, = 0.0013g/cm? y la
aceleracion de la gravedad g = 9.8 m/s?,

1 Pregunta: 3 puntos
Si la velocidad terminal con la que cae una gota de aceite es
v1 = 0.095 cm/s, calcula el valor del radio R de la gota.




Solucién

F, F,
U1

Iy

Si la gota se mueve con velocidad constante entonces la suma de fuerzas es cero. En este caso la
fuerza de resistencia del aire es hacia arriba ya que la gota esta cayendo.

4 4
Fy=F,+ F,, = poggﬂR?’ = paggﬂR‘3 + 67 Rnuy (18)

(1.5 pt) escribir correctamente la ecuaciéon del equilibrio de fuerzas.

donde Fy, = p,gV es la fuerza de gravedad, F, = pagV es la fuerza de flotacién sobre las gotas
debido al aire y F, es la fuerza de resistencia del aire. Despejando el radio R de la gota se obtiene
la siguiente expresion:

9v1n
R=|——1
29 (Po — pa)
B 9(0.095 x 10~2m/s) (1.8 x 105 Pa/s) (19)
|/ 2x9.8m/s2(0.92 x 103kg/m3 — 0.0013 x 103 kg/m3)

R=292x10%m|

(1 pt) expresiéon correcta del radio de la gota (despejar).
(0.5 pt) valor numérico correcto.

2 Pregunta: 1 punto
Para la misma gota de aceite que cae con la velocidad terminal del inciso
anterior, v; = 0.095cm/s, calcula el valor de la masa m, de la gota.

Solucién
Conociendo la densidad del aceite p, = 0.92g/cm?, entonces la masa de la gota de aceite es:

4
My = pPoVo = pogﬂ'R3 (20)

(0.5 pt) expresion de la densidad de masa.
sustituyendo la expresion para el radio de las gotas obtenido en el inciso anterior:

4
mo = - (002 10°kg/m?) x (2.92 % 10~%m)” =[0.63 x 10~ kg (21)

(0.5 pt) valor numérico correcto.




Parte 2

En la segunda parte del experimento se enciende el voltaje entre las placas y se genera un campo
eléctrico uniforme dentro de la camara, lo suficientemente alto, que ahora las gotas de aceite se
mueven hacia arriba y alcanzan su velocidad terminal ve. Considere que el voltaje aplicado es V' =
5000V y que la distancia entre las placas metalicas es d = 10 mm.

3

Pregunta:

Para la misma gota de la primera parte del experimento, que cae con
velocidad terminal v; = 0.095 cm/s, si su velocidad terminal en la segunda
etapa es vy = 0.085 cm/s, calcula el valor de la carga ¢ de la gota.

3 puntos




Solucién

La suma de fuerzas es cero, en este caso la fuerza de resistencia F;. esta dirigida hacia abajo ya que
la gota se mueve hacia arriba:

4 4
Fy+F.=F+F, = gng’pog + 6w Rnvy = §7TR3pag + gl E (22)

(1.5 pt) escribir correctamente la ecuacion del equilibrio de fuerzas.
despejando ¢ se obtiene (E = V/d):

d
lq| = V§WR39 (Po — pa) + VGWRHW (23)

(0.5 pt) expresion correcta de la carga de la gota (despejar).
Para la gota R =2.92 x 107 %m
Primer término:

1072 m 4 (9.8 m/s?) (0.92 — 0.0013) 10° kg/m?

2.92 x 10~%m)*
( )

5000V 3 (24)
— (0.075C/m?) (2.92 x 10°m)® = 1.8 x 10718 C
Segundo término:
102m 5 D) —6
=000V 07 (1.8 x 107> Pa/s) (v = 0.085 x 10~*m/s) (2.92 x 10~° m)
(25)
6.78x10—10
=168 x 107 C
Carga de la gota:
g/ =1.8x 107 C +1.68 x 1078 C =35.70 x 1071° C (26)

(1 pt) valor numérico correcto.

Como acabas de mostrar en los incisos anteriores, si conocemos las velocidades terminales v y v
para cada parte del experimento, para la misma gota, es posible determinar la carga de la gota. En
la practica hay diferentes tamaifios en las gotas y cada gota adquiere varios electrones extras por lo

10



que las velocidades vy y vo difieren para cada gota. Esto puede usarse en un anélisis estadistico para
hallar la carga del electron. Aqui haremos una simplificaciéon con sélo tres gotas y una suposicion
para hallarla.

En la siguiente tabla se reportan las mediciones hechas de las velocidades terminales v; y vo para
tres gotas diferentes.

velocidad vy (cm/s) | velocidad vy (cm/s) |

gota 1 0.020 0.015
gota 2 0.038 0.00025
gota 3 0.041 0.0081
4 Pregunta: 3 puntos

Para los valores de vy y vy de la tabla calcula el valor de la carga para cada
una de las gotas. Suponiendo ahora que la carga obtenida de cada gota es
un multiplo entero de la carga del electrén e, halla los valores minimos
enteros posibles que estén de acuerdo con los valores de las cargas
obtenidos. Determina de esta manera el valor de la carga del electron.

Sugerencia: Haz la suposicién que las cargas obtenidas son q; = nye,
g2 = nage 'y q3 = nge, con ni, ny y ng valores enteros y halla sus valores
minimos posibles.
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Solucién

De la misma manera que se hizo en el inciso anterior se puede calcular la carga para cada gota,
primero se calcula el radio de la gota para la velocidad vq, ecuacion (19), con este valor y vg se
calcula la carga de la gota, ecuacion (23). Los valores son:

velocidad vy (cm/s) ‘ velocidad vy (cm/s) ‘ radio gota (x107% m) ‘ q (10719 C) ‘

0.020 0.015 1.34 q =3.18
0.038 0.00025 1.85 q2 =4.79
0.041 0.0081 1.92 g3 =6.39

(2 pt) los tres valores correctos de la carga.

Si se divide cada una de las cargas entre la de menor valor, ¢; en este caso, se obtienen fracciones
simples:

@_4.79:1'5:§_@ @_6.39_2:@

= = = — = 27
q1 3.18 2 TZl’ q1 3.18 niy ( )

de tal manera que n1 = 1 no es posible pues no = 3/2 que no es entero. Por lo tanto ny = 2, ng = 3
v n3 = 4 son los valores minimos:

3.18
e= q2—1 = = x107C =159 x 10719C (28)

(1 pt) valor de la carga del electron.
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Problema 3 Estimacion de la edad del Sol (10 puntos)‘

Este problema consiste en estimar la edad del Sol suponiendo que la energfa total que irradia se
debe a su contraccion gravitacional. La temperatura del Sol se calculara considerando que se com-
porta como un cuerpo negro. La formacion del Sol comenzé a partir de una nube muy grande de
gas y polvo que debido a los efectos gravitacionales de ha comprimido hasta tener las dimensiones
actuales. El Sol puede considerarse como una esfera de gas con un radio actual de Rg = 6.95 x 10° km
y una densidad de masa pg = 1.4 x 103 kg/m3.

La energia gravitacional de una esfera de masa M y radio R esta dada por la siguiente expresion:

_sar
5 R

donde G = 6.67 x 10~ Nm? /kg? es la constante gravitacional.

Uy =

(29)

La ley de Stefan-Boltzmann establece que la potencia por unidad de area que radfa un cuerpo
depende de la temperatura a la que se encuentra el cuerpo y esta dada por la siguiente expresion:

H=oT* (30)

donde H es la potencia por unidad de 4rea que emite el cuerpo negro y o = 5.67 x 1078 W/m?K*
es la constante de Stefan-Boltzmann y T la temperatura.

1 Pregunta: 3 puntos
Si el radio del Sol en su etapa inicial cuando se estaba formando era muy
grande comparado con su radio actual, calcula el cambio de su energia
gravitacional debido a esta contraccion.

Sugerencia: Considera que el radio inicial del Sol era tan grande,
comparado con el actual, que puede considerarse como infinito.
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Solucién:
La masa del Sol se puede calcular a partir de su radio y su densidad de masa:

4 47 (1.4 x 103 kg /m?3) (6.95 x 108 m)>
Ms = ps - 3mR% = ™ ( g/n; ) ( M) _ | o7 x 109 ke (31)

(0.5 pt) expresion de la densidad de masa.

(0.5 pt) valor numérico correcto de la masa del Sol.

A partir de la ecuacion (29) se obtiene que el cambio de energia gravitacional del Sol cuando se ha
comprimido desde un radio muy grande (R — oo) hasta su valor actual:

3GM?
US:U(R—>oo)—U(Rs)=+5 RS
s 32
3 (6.67 x 10~ Nm?/kg?) (1.97 x 10%° kg)2 a1 o
= — =2.26 x 10 J
5 (6.95 x 108 m)

(1.5 pt) identificar el cambio de energia, energia gravitacional inicial cero.
(0.5 pt) valor numérico correcto.

Sobre la superficie terrestre se han hecho mediciones de la cantidad de energia que recibe del Sol
en forma de radiaciéon. La constante solar K que es la potencia por unidad de area recibida del Sol

sobre la superficie terrestre tiene el valor:

W
K = 1366 — (33)

Por otra parte, puedes considerar que la Tierra gira alrededor del Sol en una o6rbita circular con
un periodo de 365 dias.
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2 Pregunta: 3 puntos
Calcula el valor de la potencia total emitida por el Sol.

Solucién:
Como se desconoce la distancia Tierra-Sol, se puede calcula de la siguiente manera: si la Tierra se
mueve en Orbita circular alrededor del Sol con un radio Rr por la fuerza de gravedad:

GMsmy mv% N ng ~ GMg

RZ% Ry’ P2 42

donde Pr = 365dias = 365-24-60 - 60s = 3.1 x 107 s es el periodo de la Tierra (vp = wrRy =
2w Ry /Pr). La expresion anterior es la tercer ley de Kepler.

(34)

GM. 6.67 x 10-11 Nm2/kg?) (1.97 x 1090k
113T:"</1D%’,4 2526/(3.1><107s)2( . mif)( . 8) _147x 10" m (35)
T 7I8

(1 pt) uso de la tercer ley de Kepler, o su deduccidn, para calcular la distancia Tierra-
Sol.

(0.5 pt) valor numérico correcto de la distancia Tierra-Sol.

Conociendo la distancia Tierra-Sol, la potencia total emitida por el Sol a partir de la constante solar
esta dada por:

W
P = K x 4wR3 = 1366 — x 47 (1.5 x 10'' m)” = 3.86 x 100 W (36)
m

(1 pt) expresiéon correcta para calcular la potencial total emitida por el Sol.
(0.5 pt) valor numérico correcto.
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3 Pregunta: 2 puntos
Considerando que la energia que radia el Sol se debe solamente a la
contraccién gravitacional, y suponiendo que que la energia por unidad de
tiempo que ha estado radiando desde su inici6 es constante, calcula la edad
del Sol y exprésala en anos (terrestres).

Solucién:
La edad del Sol se puede estimar a partir de la potencia total que emite el Sol

Edad Sol — energia gravitacional Sol _ Ug

potencia emitida del Sol P
226 x 104 55w 101 < anos > (37)

~ 3.86 x 1026 W 365 x 24 x 60 x 60s

= 1.86 x 107 afios ~ 18 millones de afios

(1.5 pt) expresion para estimar la edad del Sol.
(0.5 pt) valor numérico correcto.

4 Pregunta: 2 puntos
Si el Sol se considera como un cuerpo negro, estima la temperatura del Sol.

Solucién:
A partir de la ley de Stefan-Boltzmann se puede calcular la temperatura del Sol y de la potencia
total emitida del Sol (inciso 2):

potencia total emitida del Sol P 4 4 P
H = = =oT = T"=——— 38
superficie del Sol 4m R, o 4moR% (38)
(1.5 pt) uso de la ley de Stefan-Boltzmann.
26 1/4
T= < 3.86 x 107 W 2) — 5783.03K (39)
47 (5.67 x 1078 W/m?K*) (6.95 x 108 m)

(0.5 pt) valor numérico correcto.
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