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Problema 1. Un poco de fisica médica

De aqui en mas nos sumergiremos en la fisica de una maravilla de la tecnologia médica:
un acelerador lineal clinico. Estos sofisticados aparatos son utilizados en hospitales y
clinicas para hacer radioterapia, una técnica muy estudiada para tratar distintos tipos
de cancer. Los fisicos que utilizan los aceleradores lineales se forman especificamente en
el drea médica, haciendo una maestria en Fisica Médica, que los autoriza para trabajar
junto a técnicos y médicos en el tratamiento de este tipo de enfermedades.

Simplificadamente, un acelerador lineal es un canén de electrones que son acelerados
por un campo electromagnético. Una vez que alcanzan cierta velocidad son desviados
y chocan contra un material, emitiendo rayos X. Esta radiacién es filtrada y colimada,
de manera tal de formar un haz de rayos X uniforme, y recién luego de este proceso es
utilizada para tratar el 6rgano afectado.

Los electrones que impactan contra el blanco deben ser muy energéticos, de manera
de trasmitir suficiente energia como para generar rayos X. Al chocar contra el blanco, los
electrones son desacelerados stbitamente y en consecuencia emiten su energia en forma de
ondas electromagnéticas; este proceso se denomina Bremsstrahlung (radiacién de frenado,
en aleman).

Pregunta 1

Para acelerar los electrones antes del impacto, los primeros disenos de aceleradores
consistian en la aplicacién de un campo eléctrico uniforme E, a lo largo de una camara
lineal de largo L. Si asumimos que los electrones parten del reposo y llegan al final de la
camara con una energia £ y su velocidad alineada con la cavidad, ;cudl debe ser el sentido
y modulo del campo eléctrico para lograr dicha aceleracion? Datos: carga g y masa m
del electrom.

Extra: Una vez resuelto, piense en qué valores de voltaje son necesarios si £ = 150keV,
lo cual nos da una idea de las razones por las cuales se descontinué este modelo de
acelerador.

&
a. El sentido de E es el mismo que el de la velocidad, y su médulo es E = m
q
. . . , mé&
b. El sentido de E es contrario al de la velocidad, y su médulo es E = v
q
. . . , &
c. El sentido de E es contrario al de la velocidad, y su moédulo es F = m
q
. . . , mé&
d. El sentido de E es contrario al de la velocidad, y su médulo es E = m
q
. . . , mé&
e. El sentido de E es el mismo que el de la velocidad, y su médulo es EF = m
q
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Pregunta 2

Una de las razones por las que se utilizan rayos X para este tipo de tratamiento es
que son muy energéticos, es decir, poseen una frecuencia muy alta, de aproximadamente
3 x 10'® Hz. Sabiendo que la velocidad a la que viajan en el vacio es de aproximadamente
¢ = 300,000,000m/s, ;jde qué tamano es su longitud de onda?

a. 1 femtémetro = 107" m (el tamano de un protén).

b. 1 angstrom = 107 m (el tamaifio tipico de un dtomo).
c. 1 centimetro = 1072 m (el tamafio de un mosquito).

d. 1 metro = 1m (la altura promedio de un Hobbit).

e. 1 kilémetro = 103 m (la altura aproximada de las nubes més cercanas a la tierra).

Pregunta 3

La dosis de radiacion entregada por el acelerador se mide en unidades de energia
sobre masa Gy = J/kg (Grays), y en general los aceleradores trabajan en cGy = 1072 Gy
(aunque a veces llegan hasta 100 cGy). A pesar de que durante la terapia se tienen todos
los recaudos necesarios, hay pacientes que le temen a la radiaciéon del acelerador y creen
que pueden morir calcinados alli. No existe registro de que esto haya ocurrido nunca pero,
para terminar de convencer a los mas temerosos, es necesario hacerles las cuentas.

Supongamos que aplicamos una dosis de 1000 Gy (diez mil veces mas grande que la
dosis usual) en una muestra de 100g y otra 500 g de agua, ambas con un calor especi-
fico C' = 4,1813J/(g°C). {Cual deberfa ser la variacién de temperatura en cada caso?
.Depende de la masa?

a. ATipog = 2,391°C y ATsp0, = 0,4783°C. Depende de la masa.

b. ATipoe = 0,2391°C y AT509, = 0,04783°C. Depende de la masa.
c. ATigg =239,1°Cy AT500, = 239,1°C. No depende de la masa.
d. ATpg =2,391°C y AT5005 = 4,783 °C. Depende de la masa.

e. ATipog = 0,2391°C y AT500, = 0,2391°C. No depende de la masa.

Pregunta 4

Para determinar cuanta dosis de radiacion debe suministrarsele al paciente se utiliza
un software especifico, que controla al acelerador. Para poder detectar posibles fallas
en el programa (concretamente, en el controlador), se debe calibrar el sensor interno del
acelerador lineal. Para ello se utiliza un sensor externo que permite medir cuanta radiacion
llega a cada punto de la camilla. Para simular un paciente, aprovechamos nuestra alta
composiciéon de agua (aprox. 70 %) para colocar un material llamado placa de agua que
tiene una densidad similar a la nuestra. El esquema es similar al de la figura [I} De esta
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manera, podemos saber cémo se modifica la radiacién que llega al sensor externo cuando
hay un paciente en la camilla (sin tener que utilizar un paciente real).

Aire
LN
AN Placa de agua
: ~
N d
\
~
: ~
SN
- N g
|
Sensores externos Punto de incidencia
sin placa

Figura 1: Esquema simplificado de la prueba de calibracion

La placa de agua consiste en una placa rectangular de espesor d e indice de refraccion
n = 1,333 a través de la cual pasan los rayos X antes de llegar al sensor externo. Los
rayos X se comportan como luz (jambos son radiacién electromagnétical), de modo que
su recorrido se vera modificado por la presencia de la placa de agua. Si se asume que el
indice de refraccién del aire es 1 y el angulo de incidencia de la radiacién es 8 = 30°, jcuél
sera el corrimiento AL del punto de incidencia del rayo sobre los sensores respecto del
caso sin placa?

a. AL =040-d
b. AL=-0,32-d
c. AL=056-d
d. AL=0,17-d
e. AL=-035-d

El denominado Centro Integral de Medicina Nuclear y Radioterapia de Bariloche cons-
truido por el INVAP posee dos aceleradores lineales como los mencionados en la Pregunta
1, y otro acelerador circular del tipo sincrotrén, el cual se utiliza para generar elementos
radioactivos que son utilizados por equipos médicos sofisticados, sea en el diagndstico
médico o en radioterapia.

El ciclotron, precursor del sincrotron, es un acelerador de particulas circular que, me-
diante la aplicacion combinada de un campo eléctrico oscilante y otro magnético, consigue
acelerar los iones haciéndolos girar en érbitas de radio y energia crecientes. El ciclotron
logra evitar las dificultades de acelerar iones utilizando la diferencia de potencial asociada
a los campos eléctricos intensos al lograr, con la ayuda de un campo magnético, que las
particulas pasen muchas veces a través del mismo campo eléctrico.

El ciclotron consta de dos placas semicirculares huecas como se ve en la figura 2| A
dichas placas se les aplican oscilaciones de alta frecuencia que producen un campo eléctrico
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oscilante en la regién entre ambas. Como consecuencia, durante un semiciclo el campo
eléctrico acelera los iones desde el espacio entre las placas hacia el interior de uno de los
semicirculos, donde se les obliga a recorrer una trayectoria circular mediante un campo
magnético y finalmente apareceran de nuevo en la region intermedia. Esta vez, para que
los iones ingresen en la otra placa, el campo eléctrico debe haber cambiado de sentido,
para acelerar a los iones en sentido contrario y que vuelvan a ingresar a la primera placa.

Y~ v

= CDC
volaje alterno de
atta frecuencia

Figura 2: Esquema de funcionamiento de un ciclotrén, el precursor del sincrotrén. El
campo magnético es uniforme y se aplica en la direccién perpendicular a la érbita de las
particulas.

Pregunta 5

Las particulas se aceleran cada vez que atraviesan el campo magnético y describen una
espiral cuyo radio aumenta hasta que emergen del acelerador. Sin embargo el proceso no
puede continuar en forma ilimitada pues la particula debe ser desviada en una trayectoria
circular por el campo magnético B, saliente del plano de la figura. ;Cual es la maxima
energia F que una particula de carga ¢ y masa m puede alcanzar si se sabe que el radio
del ciclotrén es R, y cudl es la frecuencia f. con la que debe cambiar de sentido el campo
eléctrico para alcanzar esta energia?

_ g¢BR __ g¢gB
a'E1_7”n’ T 2mm
2 p2 P2

_ q¢°B*R __ gB
b b= o=

2 P2 P2
_ q¢°B“R _ ¢gB
c. B= 2m ’fc_27rm

d. E=48"f = 48

2m ™m

e. Dependen del voltaje aplicado entre las placas.
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Pregunta 6

Otra aspecto a tener en cuenta es que la radiacion, ademas de llegar al tejido enfermo,
también llega a tejido sano, como por ejemplo la piel. Para evitar danar el tejido sano los
aceleradores modernos pueden girar 360 grados alrededor del paciente, evitando la expo-
sicién continua a la radiacién emitida y repartiendo la dosis total en pequenas cantidades
en distintos angulos.

Para simplificar los calculos, supongamos que nuestro paciente es perfectamente cilindri-
co y su radio es R = 20 cm. Ademas, también que la radiacién incide siempre en direccién
a su centro. Si cada punto de piel absorbe 1,5c¢Gy/s y el aparato irradia en un arco de que
ilumina el aparato es de L = 7cm. ;Cudl es la velocidad angular minima con la que debe
girar el aparato para no danar la piel del paciente si la misma soportase 1cGy totales
de exposicion continua? En la figura |3| estan representadas las variables cinematicas y
geométricas dentro de las suposiciones.

a. w> 10,5571
b. w < 0,235}
c. w<4,29s7!
d. w<0,53s7!

e. w<3,30s7!

W

Figura 3: Esquema del aparato rotante.
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Problema 2. La fisica de los parques de diversiones

Los parques de diversiones son, como su nombre lo indica, una alternativa divertidisima
a la hora de salir con amigos, en familia, o incluso tomarse unas vacaciones. La mayoria de
las atracciones en un parque estan basadas en la adrenalina que nos dan las velocidades
altas, caidas, choques, etc. Pero, logicamente, las mismas razones por las que son tan
divertidos los hacen potencialmente muy peligrosos, y es la fisica, como no podia ser de
otra manera, la que provee las herramientas necesarias para la construccién de parques de
diversiones seguros. En este problema vamos a estudiar algunos de los fenémenos fisicos
involucrados en las atracciones que pueden encontrarse en un parque de diversiones.

Comencemos considerando la atraccién mas famosa, la que uno asocia inmediatamente
a los parques de diversiones: una montana rusa. En la mayoria de los casos, los carros
estan desprovistos de cualquier sistema de frenado: el mismo esta incorporado a la propia
pista. Se le llama pista de frenado a todo tramo de la montania rusa que esté disenado
para disminuir la velocidad del carro (o detenerlo). Las pistas de frenado pueden estar
ubicadas en cualquier punto del recorrido, y cualquier montana rusa tiene varios de ellos.
Uno de sus principales propédsitos es ajustar la velocidad de los carros en determinados
tramos para evitar colisiones cuando hay mas de uno recorriendo el circuito.

Pregunta 7

En un determinado tramo de una montana rusa se tiene un descenso desde una altura
h seguido de una parte llana, donde hay una pista de frenado como se ve en la figura []
La misma tiene un largo [ y un coeficiente de rozamiento dindamico p. En cualquier otro
lugar del recorrido el rozamiento es despreciable. Un carrito ubicado en la parte alta viene
con una velocidad vg e inicia el descenso. ;Qué velocidad tiene el carro al salir de la pista
de frenado? Datos: g = 9,8m/s?, vg = 30km/h, = 0,5, 1 = 10m, h = 15m.

a. v=0m/s

b. v=238,33m/s

c. v=16,29m/s

d. v="765m/s

e. Ninguna de las anteriores

En las montanas rusas, ademas, se suele encontrar un rulo o loop por el que pasan
los carritos, quedando en algin punto completamente boca abajo. Estos rulos no son
circulares, pese a que uno siempre se los imagina asi, y a continuaciéon intentaremos
responder por qué.

Supongamos que tenemos una montana rusa con un [oop circular de radio R como
indica la figura [} El carrito de masa m se mueve a una velocidad v y su posicién en el
loop esta dada por el angulo 6.

Esa sensacién de compresién contra el asiento del carrito que sentimos al recorrer el
loop es la respuesta de nuestro cuerpo (igual y opuesta) a la aceleracién centripeta y a
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Figura 5: Esquema del rulo o loop de la montana rusa.

la aceleracion gravitatoria (peso). Por otro lado, en cualquier punto del loop, la fuerza
normal que experimenta el carrito estd dada por una combinacién de la fuerza centripeta
y la componente radial del peso (mgsin ).

Pregunta 8

En general, los carritos de las montanas rusas no poseen ningtin motor propio. Por lo
tanto, la velocidad v en cualquier punto del recorrido esta determinada por qué tan alto
partio el carrito originalmente. Consideraremos el caso en el que el carrito parte desde
una altura tal que en el punto mas alto del loop tiene la minima velocidad vy, que le
permite no caerse. Midiendo los angulos como en la figura, el punto mas bajo del loop
estard ubicado en § = 37 /2, y el més alto en 0 = 7/2.

., Cuanto vale la fuerza normal que experimenta el carrito en los siguientes puntos del
trayecto del carrito: 1) un instante antes de entrar en el loop; 2) un instante después de
haber entrado en el loop, cuando todavia se encuetra en la parte inferior; 3) en el punto
més alto del loop; 4) en la parte inferior, todavia dentro del loop, y 5) una vez que salié
del loop?

a. 0 - 5mg - mg — dmg — 0
b. mg — 5mg — 0 — bmg — mg

c. 0 - 6mg— mg— 6mg—0
11 OMF - 2017 7
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d. mg — 6mg — mg — 6mg — mg
e. mg — 6mg — 0 — 6mg — mg

Como podemos ver, los pasajeros experimentan una aceleracion y desaceleracion muy
brusca en algunas partes del loop, que excede lo que se considera seguro y divertido. Este
es el motivo por el cual los loops de las montanas rusas no son circulares. En cambio, se
utiliza una curva que somete a los pasajeros a una aceleracion constante a, cuyo radio R,
a una altura h y en el punto 6, estd dado aproximadamente por la ecuacion

vg — 2gh

k= a— gsen ()’

donde vy es la velocidad del carrito un instante antes de ingresar al loop.

Pero bueno, suficiente sobre las montanas rusas que, aunque son ciertamente las atrac-
ciones mas famosas de los parques de diversiones, no son las tinicas. Hay muchos juegos
que, para generar sensaciones diferentes y divertidas en los participantes, hacen uso de
sistemas rotantes, y de las fuerzas no incerciales que aparecen en ellos.

Cuando un cuerpo esta un sistema rotante, experimenta una serie de fuerzas debidas
a los llamados efectos de inercia. Estas fuerzas se deben, como su nombre lo indica, a que
la inercia del cuerpo se opone al cambio de direccién del movimiento. La mas famosa de
ellas es, probablemente, la fuerza centrifuga, que hace que un cuerpo que se encuentra en
un movimiento giratorio se aleje del centro en la direccién radial. Esta fuerza depende de
la distancia del objeto al centro de la curva (r) y de la velocidad con la que gira el sistema
(w), vy de la masa m es la masa del objeto.

Pregunta 9

El juego de las sillas voladoras consiste en una plataforma circular de radio R que
rota sobre un poste de una cierta altura. Sobre el borde de la plataforma se encuentran
colgados, a través de una soga de longitud ¢, unos asientos. Una vez que los participantes
se hayan sentado en los asientos, la plataforma empieza a girar y por accién de la fuerza
centrifuga, la silla comienza a apartarse del poste sobre el cual rota la plataforma. Una
vez que la velocidad de rotacion de la plataforma se vuelve constante, la silla queda en
equilibrio, formando un dngulo # entre la soga y el eje vertical. Si se desea que este angulo
sea 0 = 6y, ja qué velocidad angular w debe girar la plataforma? Datos: g = 9,8 m/s?,

0y =60°, R="5v3my ¢ =4m.
a. w=+1,4s"1

b. w=14s"!
c. w=1,16s71
d w=221s""

e. Es necesario conocer la masa del pasajero para poder calcular w.
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Pregunta 10

En los juegos de los parques de diversiones se busca generar una sensacion de peli-
gro al someter a los visitantes a aceleraciones y velocidades extraordinarias. Una de las
atracciones mas sencillas y efectivas para experimentar estas sensaciones es un bungee
invertido: éste cuenta con una plataforma sujeta a dos cuerdas elasticas sujetas a su vez
a dos columnas de altura h, y distancia horizontal 2L, = 20 m, como se ve en la figura.

Figura 6: Esquema del bungee invertido.

Al principio se desciende la plataforma hasta el nivel del suelo estirandose las cuerdas
elasticas. Posteriormente se sujeta a los pasajeros a la plataforma y se la deja ascender
libremente. Una de las promesas del juego es que recorre una distancia vertical total
H = 110m (desde el punto mdas bajo al punto més alto de la trayectoria). Calcule qué
altura minima h,. deben tener las columnas para que la promesa se cumpla. Considere que
las cuerdas elasticas siguen la ley de Hooke, presentan una constante elastica k = 60 N/m y
longitud natural despreciable, y que la suma de las masas de la plataforma y los pasajeros
es m = 200kg. Ayuda: Noten que todas las fuerzas presentes son conservativas.

a. h,~72m
b. h, ~ 88 m
c. h.~55m
d. he~126m

e. h ~110m
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