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IBEROAMERICANA DE FÍSICA
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RESUMEN
Se reporta los exámenes con soluciones correspondientes a los eventos indicados en el tı́tulo: para

la Olimpiada Cientı́fica Estudiantil Plurinacional Boliviana se aplicaron en cada departamento y
de manera presencial (diciembre 2022) exámenes para los cursos 3ro, 4to y 5to de secundaria. Hubo
18 ganadores con medallas de oro, plata y bronce de un total de 66 participantes clasificados. Para
la Olimpiada Boliviana de Fı́sica se aplicó de manera virtual (5/06/2023) un examen de preselección
para elegir a la delegación boliviana que acudirá a la XXVIII Olimpiada Iberoamericana de Fı́sica
que tendrá lugar en Costa Rica en septiembre de 2023. Hubo 4 estudiantes seleccionados de un
total de 13 estudiantes convocados. Sobre la relevancia del programa de la Olimpiada Boliviana de
Fı́sica y la Olimpiada Boliviana de Astronomı́a y Astrofı́sica como incentivo al estudio de la fı́sica
en Bolivia se puede consultar el artı́culo publicado en la Rev. Bol. Fis. 39 (2021). En este artı́culo se
reporta sólo los exámenes del área de fı́sica del programa referido.
Palabras clave: Olimpiadas de Fı́sica – Enseñanza de la Fı́sica

ABSTRACT
We report the tests and solutions corresponding to the Olympiad events referred to in the Article

title. For the Bolivian Plurinational Scientific Olympiad 3rd, 4th and 5th grade secondary school
students took presential traditional tests in each Bolivian department in December 2022. Of the
66 classified students, a total of 18 medals (gold, silver, bronze) were awarded. For the Bolivian
Physics Olympiad, a preselection test was taken by 13 shortlisted students of whom 4 were selected
to conform the delegation for the XXVIII Ibero-American Physics Olympiad held in Costa Rica in
September 2023. The relevance of the Bolivian Physics Olympiad and the Bolivian Astronomy and
Astrophysics Olympiad program, as an incentive for the study of physics in Bolivia, can be consulted
in the Rev. Bol. Fis. 39 (2021). In the present article we report only those tests corresponding to the
physics section of the program.
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PRUEBA TEÓRICA 

1. Un cubito de aluminio flota en mercurio a temperatura ambiental. Si se eleva la temperatura en
una cantidad T∆ , deducir si el cubito flotará más o se hundirá más. El coeficiente de dilatación
lineal del aluminio es 6 124 10 º Cα − −= × , y el coeficiente de dilatación volumétrica del mercurio es

5 118 10 º Cγ − −= × .  

2. Considere el hexágono regular PQRSTU de la figura adjunta. Calcule
el resultado de PR PS UP TP+ + +

   

 en términos de PQ


. 

3. Dados los vectores 4 8= −A i j  y 4 8= +B i j , encontrar el vector R  tal que 2 4− =R A B .

4. Un joven en un barco mira las ondas en un lago que pasan con una pausa de medio segundo
entre cada cresta, si a una onda le toma 1,5 s pasar los 4,5 m de longitud de su barco, calcule su
velocidad, frecuencia, período y la longitud de onda.

DURACIÓN DE LA PRUEBA: 2 horas para la prueba teórica y 1 hora para la prueba experimental. 
MATERIAL PERMITIDO: Regla graduada en mm, calculadora científica, hojas adicionales para cálculos. No se permite la 
consulta de textos, apuntes, formularios o consultas por internet. 

26a OLIMPIADA BOLIVIANA DE FÍSICA 
3ro SECUNDARIA 

NO USAR EL REVERSO DE LA HOJA 



OLIMPIADA BOLIVIANA DE FÍSICA 31

PRUEBA EXPERIMENTAL 

Colisión de dos cuerpos sobre una superficie plana con fricción 

Dos cuerpos idénticos puntuales chocan sobre una superficie plana horizontal. El proyectil (P) se impulsa con 
una velocidad inicial y choca contra el blanco (B) en reposo. Después de la colisión (B) se dispersa hacia el 
lado izquierdo del plano y (P) se dispersa hacia el lado derecho, deteniéndose cada cuerpo por la fricción en 
las posiciones indicadas por los puntos; cada par de puntos correspondientes a cada colisión se indican por 
los mismos números. En el gráfico se muestra los resultados de 7 colisiones; debes medir las distancias en 
mm del blanco ( BL ) y del proyectil ( PL ) para cada par de puntos con respecto a la línea segmentada, así 
como sus distancias BD  y PD  con respecto a (B). Estas mediciones las anotarás en las primeras cuatro 
columnas de la tabla a continuación. A manera de ejemplo se incluye en la tabla y en el gráfico un caso de 
datos (que pueden variar según la escala con la que se imprima el gráfico). 

nº de 
colisión 

i 
BL PL BD PD B

P
i

Dx
D

= B

P

2

i
Ly
L

 
=  
 

i
i

i

xz
y

=

ejemplo 36 31 58 41 1.41 1.35 1.04 
1
2
3
4
5
6
7

En las tres últimas columnas de la tabla 
debes usar tu calculadora para obtener los 
valores que se indican de , ,i i ix y z . 
Finalmente, obtendrás el promedio z  y error 

z∆  de los 7N =  valores de iz  y lo anotarás 
en el cuadro al final de esta página.  

Las fórmulas que usarás son: 

iz
z

N
= ∑

( )21
iz z z

N
∆ = −∑

26a OLIMPIADA BOLIVIANA DE FÍSICA 
3ro SECUNDARIA 

Promedio z y error z∆ : 
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1. SOLUCIONES DEL EXAMEN DE TERCERO DE SECUNDARIA

1.1. Prueba teórica
1. El volumen final 𝑉 de un cuerpo que se dilata por

efecto de un incremento de temperatura Δ𝑇 a par-
tir de un volumen inicial 𝑉0 es 𝑉 = 𝑉0 (1+𝛾Δ𝑇); en el
caso del aluminio 𝛾 = 3𝛼 es su coeficiente de dila-
tación volumétrica. Luego, el incremento de volu-
men es Δ𝑉 = 𝑉 −𝑉0 = 𝑉0𝛾Δ𝑇 . Ası́, si suponemos que
los volúmenes iniciales de aluminio y mercurio son
iguales, el cociente de sus respectivos incrementos
de volumen es

Δ𝑉𝐴𝑙/Δ𝑉𝐻𝑔 = 3𝛼/𝛾 = 72 × 10−6/180 × 10−6 < 1,

de donde concluimos que el mercurio se dilata más
que el aluminio, es decir, se vuelve menos denso
que el aluminio dilatado. Luego, por el principio de
Arquı́medes, se concluye que el cubito de aluminio
se hunde más en el mercurio.

2. Dado que el polı́gono es un hexágono regular, se

cumple que 2𝑃𝑄 = 𝑈𝑅, 𝑇𝑆 = 𝑃𝑄. De los triángulos
𝑃𝑅𝑈 y 𝑃𝑆𝑇 se tiene que𝑈𝑃+𝑃𝑅 = 𝑈𝑅 y 𝑇𝑃+𝑃𝑆 = 𝑇𝑆,
respectivamente. Luego,

𝑃𝑅 + 𝑃𝑆 +𝑈𝑃 + 𝑇𝑃
= (𝑈𝑃 + 𝑃𝑅) + (𝑇𝑃 + 𝑃𝑆)
=𝑈𝑅 + 𝑇𝑆 = 2𝑃𝑄 + 𝑃𝑄 = 3𝑃𝑄.

3. R se despeja como R = (B + 4A)/2. Sustituyendo
valores:

R = (4i + 8j)/2 + 2(4i − 8j) = 10i − 12j.

4. El periodo de la onda es 𝑇 = 0.5 s. Su frecuencia y
velocidad son 𝑓 = 1/𝑇 = 2 Hz y 𝑣 = 4.5/1.5 = 3 m/s,
respectivamente. Finalmente, su longitud de onda
es 𝜆 = 𝑣/ 𝑓 = 1.5 m.

1.2. Prueba experimental

Promedio 𝑧 = 1.02. Error del promedio Δ𝑧 = 0.02.
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PRUEBA TEÓRICA 

1. Un cubito se desliza sobre un plano inclinado a 45º.El coeficiente de fricción estático entre el
cubito y el plano es 0.25sµ = . Calcular los valores de la fuerza horizontal necesaria para
mantener al cubito en reposo.

2. Calcule la aceleración centrípeta del planeta Tierra en su trayectoria alrededor del Sol. Para
ello suponga que dicha trayectoria es  circular. La distancia media entre el Sol y la Tierra es tal
que a la luz le toma 8 minutos en recorrer esa distancia. La velocidad aproximada de la luz es
300.000 km/s.

3. Una piedra atada a una cuerda de 2 m gira como un péndulo cónico. Calcule el ángulo
formado entre la cuerda y el eje de rotación vertical si la velocidad angular de la piedra es 10
rad/s.

4. Con el fin de encontrar la aceleración de un cuerpo, un estudiante mide la velocidad inicial  vi
y la velocidad final vf y determina la diferencia vf – vi . Los datos que obtiene en dos
experimentos diferentes se muestran en la siguiente tabla (todos los errores son del 1%):

vi (m/s) vf (m/s) 
Experimento 1 14.0 18.0 
Experimento 2 19.0 19.6 

a) Calcular los errores absolutos de las cuatro mediciones
b) Determinar vf – vi y su error absoluto para cada experimento
c) Calcular el error relativo y porcentual de los dos valores de vf – vi

DURACIÓN DE LA PRUEBA: 2 horas para la prueba teórica y 1 hora para la prueba experimental. 
MATERIAL PERMITIDO: Regla graduada en mm, calculadora científica, hojas adicionales para cálculos. No se permite la 
consulta de textos, apuntes, formularios o consultas por internet. 

26a OLIMPIADA BOLIVIANA DE FÍSICA 
4to SECUNDARIA 

NO USAR EL REVERSO DE LA HOJA 

(LA PRUEBA EXPERIMENTAL ES LA MISMA QUE LA DE 3RO. DE SECUNDARIA)
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2. SOLUCIONES DEL EXAMEN DE CUARTO DE SECUNDARIA

2.1. Prueba teórica
1. El diagrama de cuerpo libre se muestra en la fi-

gura adjunta. F es la fuerza horizontal aplica-
da para equilibrar al cubito. W es el peso, 𝑁 =

𝑊 cos 𝜙 + 𝐹 sen 𝜙 es la magnitud de fuerza normal
y 𝐹 𝑓 = 𝜇𝑆𝑁 es la máxima magnitud de la fuerza
de fricción. Cuando F tiene un valor mı́nimo F𝑚𝑖𝑛,
el cubito tiende a deslizarse hacia abajo y F 𝑓 está
orientada hacia arriba del plano inclinado; cuando
F tiene un valor máximo F𝑚𝑎𝑥 , el cubito tiende a
deslizarse hacia arriba y F 𝑓 está orientada hacia
abajo del plano inclinado (lı́nea segmentada). La
condición de equilibrio a lo largo del plano inclina-
do para el caso de F𝑚𝑖𝑛 es

𝑊 sen 𝜙 = 𝐹𝑚𝑖𝑛 cos 𝜙 + 𝜇𝑆 (𝑊 cos 𝜙 + 𝐹𝑚𝑖𝑛 sen 𝜙),
de donde se despeja

𝐹𝑚𝑖𝑛 = 𝑊
sen 𝜙 − 𝜇𝑆 cos 𝜙
cos 𝜙 + 𝜇𝑆 sen 𝜙

.

De manera similar, La condición de equilibrio a lo
largo del plano inclinado para el caso de F𝑚𝑎𝑥 es

𝑊 sen 𝜙 + 𝜇𝑆 (𝑊 cos 𝜙 + 𝐹𝑚𝑎𝑥 sen 𝜙) = 𝐹𝑚𝑎𝑥 cos 𝜙,

de donde se despeja

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝑊
sen 𝜙 + 𝜇𝑆 cos 𝜙
cos 𝜙 − 𝜇𝑆 sen 𝜙

.

Sustituyendo 𝜇𝑆 = 0.25 y 𝜙 = 45, se tiene finalmen-
te que los valores de la magnitud de F varı́an en el
intervalo 𝐹𝑚𝑖𝑛 < 𝐹 < 𝐹𝑚𝑎𝑥 :

0.6𝑊 < 𝐹 < 1.67𝑊.

2. La expresión para la aceleración centrı́peta es 𝑎𝑐 =

𝑣2/𝑟, donde 𝑣 = 2𝜋𝑅/𝑇 es la velocidad media de la
Tierra cuando su trayectoria anual (𝑇 = 1 año) se
aproxima por una órbita circular de radio 𝑅 = 𝑐𝑡,
que es la distancia que recorre la luz entre el Sol y
la Tierra en un tiempo 𝑡 = 8 min. Combinando la
anteriores expresiones se tiene que 𝑎𝑐 = 4𝜋2𝑐𝑡/𝑇 =

6 × 103 m/s2.

3. Definimos el eje Y como el eje de rotación vertical
del péndulo; la piedra se encuentra sobre el eje X
(perpendicular al eje Y) en algún instante, enton-
ces para diferentes instantes consecutivos el eje X
gira en torno al eje Y, por lo tanto la piedra está
sujeta a una fuerza centrı́peta tal que 𝐹𝑥 = 𝑚𝑎𝑐,
donde 𝐹𝑥 es la componente horizontal (perpendicu-
lar a Y) de la tensión 𝑇 : 𝐹𝑥 = 𝑇 sen 𝜃 y 𝑎𝑐 = 𝜔2𝑅,
donde 𝑅 = 𝐿 sen 𝜃 es la distancia de la piedra al eje
𝑌 y 𝐿 = 2 m. A lo largo del eje Y la piedra está en
equilibrio: 𝐹𝑦 = 𝑇 cos 𝜃 − 𝑚𝑔 = 0. Combinando las
anteriores expresiones se obtiene cos 𝜃 = 𝑔/(𝜔2𝐿),
cuya evaluación numérica da 𝜃 = 60.66.

4. Los errores relativo (𝜖𝑟 ) y absoluto (𝜖𝑎) se relacio-
nan por 𝜖𝑎 = 𝑥𝜖𝑟 , donde 𝑥 es el valor medio. El error
porcentual es 𝜖𝑝 = 𝜖𝑟 × 100 %. Las soluciones están
en la tabla de la figura adjunta.

2.2. Prueba experimental
(La solución de la prueba experimental es la misma

que la de 3ro. de secundaria).
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PRUEBA TEÓRICA 

1. Una pelota de fútbol tiene una masa de 0.40 kg e inicialmente se mueve hacia la izquierda a 20
m/s, luego se patea y adquiere una velocidad con magnitud de 30 m/s y dirección de 45° hacia
arriba y a la derecha. Calcule el impulso de la fuerza neta y la fuerza neta media, suponiendo
que el choque dura 0.01 s.

2. Una bala de 10 g se dispara horizontalmente con una rapidez de 200 m/s contra un bloque de
90 g que está inicialmente en reposo. Después de la colisión la bala queda incrustada en el
bloque y éste se desliza sobre una superficie plana; la fuerza de fricción sobre el bloque es 10
N. Calcule la distancia que recorre el bloque.

3. Considere una esfera sólida de 10 kg apoyada en los puntos
P y M. Sobre la esfera reposa una barra homogénea de 20
kg (figura adjunta). Determine el cociente de las reacciones
en el piso y en la pared (todas las superficies son lisas).

4. En la pared vertical de un depósito de agua de altura h hay
dos pequeños orificios (figura adjunta). Uno está a la
distancia x debajo de la superficie, y el otro está a una
altura z sobre el fondo. Los chorros de agua se encuentran
en el suelo en el mismo punto (B). Determine si x > z,  x < z
o x = z.

DURACIÓN DE LA PRUEBA: 2 horas para la prueba teórica y 1 hora para la prueba experimental. 
MATERIAL PERMITIDO: Regla graduada en mm, transportador, calculadora científica, hojas adicionales para cálculos. No 
se permite la consulta de textos, apuntes, formularios o consultas por internet. 

26a OLIMPIADA BOLIVIANA DE FÍSICA 
5to SECUNDARIA 

NO USAR EL REVERSO DE LA HOJA 
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PRUEBA EXPERIMENTAL 
Colisión de dos cuerpos sobre una superficie plana con fricción 

Dos cuerpos idénticos puntuales chocan sobre una superficie plana horizontal. El proyectil (P) se impulsa con 
una velocidad inicial y choca contra el blanco (B) en reposo. Después de la colisión (B) se dispersa hacia el 
lado izquierdo del plano y (P) se dispersa hacia el lado derecho, deteniéndose cada cuerpo por la fricción en 
las posiciones indicadas por los puntos; cada par de puntos correspondientes a cada colisión se indican por 
los mismos números. En el gráfico se muestra los resultados de 7 colisiones; debes medir los ángulos (en 
grados) de cada par de puntos con respecto a la línea segmentada, así como sus distancias (en mm) con 
respecto a (B). Estas mediciones las anotarás en las primeras cuatro columnas de la tabla a continuación. A 
manera de ejemplo se incluye en la tabla y en el gráfico el caso de la colisión 4i = . A manera de ejemplo se 
incluye en la tabla y en el gráfico un caso de datos (que pueden variar según la escala con la que se imprima 
el gráfico). 

nº de 
colisión 

i 

ángulo de 
B ( Bϕ ) 

ángulo de 
P ( Pϕ ) 

distancia 
de B ( BD ) 

distancia 
de P ( PD ) 

B

P
logi

Dx
D

 
=  

 
 P

B

sinlog
siniy ϕ

ϕ
 

=  
 

ejemplo 40º 50º 54 42 0.15 0.08 
1
2
3
4
5
6
7

En las dos últimas columnas de la tabla debes realizar los cálculos que se indican para obtener los valores de 
,i ix y . Luego debes realizar en tu calculadora una interpolación lineal con los 7N =  valores de ( ),i ix y

calculados en la tabla. Finalmente, debes obtener la pendiente m  de la recta ( )y x m x b= +  y anotar tu 
resultado al final de esta página.  

Las fórmulas involucradas en este cálculo 
son: 

( )22
i i i i

i i

N x y x y
m

N x x

−
=

−

∑ ∑ ∑
∑ ∑

i iy m x
b

N
−

= ∑ ∑

Puedes usarlas directamente en el caso de 
que tu calculadora no contenga la función 
de interpolación lineal (conocida también 
como ajuste o regresión lineal). 

26a OLIMPIADA BOLIVIANA DE FÍSICA 
5to SECUNDARIA 

Pendiente de la recta ( )y x : 
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3. SOLUCIONES DE QUINTO DE SECUNDARIA

3.1. Prueba teórica
1. El impulso Δp = p 𝑓 − p0 es la variación del mo-

mentum lineal. Las componentes de las velocida-
des inicial y final son: 𝑣𝑥0 = −20 m/s, 𝑣𝑦0 = 0 m/s,
𝑣𝑥 𝑓 = 𝑣𝑦 𝑓 = 30 cos 45 = 21.2 m/s. Luego, las compo-
nentes de Δp son: Δ𝑝𝑥 = 𝑝𝑥 𝑓 − 𝑝𝑥0 = 𝑚(𝑣𝑥 𝑓 − 𝑣𝑥0) =
16.5 kg m/s, Δ𝑝𝑦 = 𝑝𝑦 𝑓 − 𝑝𝑦0 = 𝑚(𝑣𝑦 𝑓 − 𝑣𝑦0) = 8.5

kg m/s. La magnitud de Δp es Δ𝑝 =

√︃
Δ𝑝2

𝑥 + Δ𝑝2
𝑦 =

18.56 kg m/s. La magnitud de la fuerza media es
𝐹 = Δ𝑝/Δ𝑡 = 1856 N.

2. La colisión entre la bala (b) y el bloque (B) es
inelástica pues se pierde energı́a por fricción, pe-
ro las fuerzas de fricción son internas y se cance-
lan vectorialmente, por lo que se conserva el mo-
mentum total. Ası́: 𝑚𝑏𝑣𝑏 = (𝑚𝑏 + 𝑚𝐵)𝑣 𝑓 , de donde
se evalúa la velocidad final del bloque con la bala
incrustada: 𝑣 𝑓 = 20 m/s. Por otra parte, por el teo-
rema de trabajo-energı́a, la energı́a cinética inicial
del bloque con la bala incrustada se pierde total-
mente por fricción después de recorrer una distan-
cia 𝐷: (𝑚𝑏 + 𝑚𝐵)𝑣2𝑓 /2 = 𝐹 𝑓 𝐷, de donde se evalúa la
distancia 𝐷 = 20 m.

3. Ya que las superficies son lisas, las fuerzas que
actúan sobre la esfera (W𝐸 ,N𝐵,N𝑀 ,N𝑃) conver-
gen en el centro de tal forma que la condición de
equilibrio se expresa por las ecuaciones escalares
𝑊𝐸 + 𝑁𝐵 cos 60 = 𝑁𝑃 y 𝑁𝐵 sen 60 = 𝑁𝑀 . Asimismo,
ya que la barra de longitud 𝐿 está en equilibrio,
las fuerzas que provocan el torque nulo con respec-

to al pivote del piso son W𝐵 y N𝐵, de tal forma que
(𝑊𝐵 cos 60/2 − 𝑁𝐵)𝐿 = 0. No se incluye la fuerza de
reacción del pivote sobre la barra pues no se nece-
sita. Combinando las expresiones anteriores se en-
cuentra que 𝑁𝑃/𝑁𝑀 = (8𝑊𝐸/𝑊𝐵 + 1)/

√
3 = 5/

√
3 =

2.87.

4. Si 𝑣1 es la velocidad de salida del fluido por el orifi-
cio superior y 𝑡1 es el tiempo que tarda un elemento
del fluido en alcanzar el punto B, entonces 𝑦 = 𝑣1𝑡1.
Luego, por la ley de Torricelli, 𝑣1 =

√︁
2𝑔𝑥. Ası́, ya

que ℎ − 𝑥 = 𝑔𝑡21/2, entonces ℎ − 𝑥 = 𝑔𝑦2/(2𝑣21) =

𝑦2/(4𝑥). De manera similar, para el orificio infe-
rior se tiene: 𝑦 = 𝑣2𝑡2, 𝑣2 =

√︁
2𝑔(ℎ − 𝑧), 𝑧 = 𝑔𝑡22/2,

ası́ que 𝑧 = 𝑔𝑦2/(2𝑣22) = 𝑦2/(4(ℎ − 𝑧)). Combinando
las anteriores expresiones se tiene finalmente que
𝑥(ℎ − 𝑥) = 𝑧(ℎ − 𝑧), de donde 𝑥 = 𝑧.

3.2. Prueba experimental

Pendiente de la recta 𝑦(𝑥): 0.49.
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EXAMEN DE PRESELECCION 
OLIMPIADA IBEROAMERICANA DE FISICA 2023 

Nombre:……………………………………………………..C.I.:…………………….. 

1. Un péndulo simple oscila con un periodo 2T L gπ= , donde L es la longitud y 
g  es la aceleración de la gravedad. Se realizó un experimento en el que se midió 
la longitud 𝐿 = 1.043±     0.001  m y el tiempo de 5 oscilaciones completas (14 
veces): 10.49 s, 10.45 s, 10.75 s, 10.46 s, 10.61 s, 10.67 s, 10.22 s, 10.11 s, 
10.26 s, 9.89 s, 10.75 s, 10.60 s, 10.45 s, 10.29 s. 

a) Calcular el valor promedio, la desviación estándar  y el error estadístico de la
serie de datos reportada. 

b) La apreciación del instrumento con la que se midió el tiempo de estas 5
oscilaciones es 0.01 s.  De acuerdo a los cálculos realizados en (a) escribir el 
resultado final del tiempo de las 5 oscilaciones. 

c) Del resultado obtenido en (b) y aplicando propagación de errores, calcular el
periodo T  de cada oscilación con su respectivo error. 

d) Con el valor del periodo T , la longitud L  y aplicando propagación de errores,
calcular el valor de la aceleración de la gravedad con su respectivo error. 

2. Dos barras se cruzan formando un ángulo 2𝛼 (ver Fig. 2) y se mueven con
velocidades iguales 𝑣 perpendiculares a sí mismas. ¿Cuál será la velocidad del
punto de cruce de las barras?

Fig. 2. Problema 2 

3. Sobre una cuña, cuyo plano forma un ángulo 𝛼 con la horizontal, colocaron el
cuerpo 𝐴 (ver Fig. 3). Calcule la aceleración horizontal de la cuña para que el
cuerpo 𝐴 caiga libremente en dirección vertical hacia abajo.

Fig. 3. Problema 3 

4. Una bobina que consta de un eje cilíndrico y dos discos iguales rueda sin
deslizarse con velocidad constante 𝑣 sobre una tabla horizontal (ver Fig. 4). Los
radios del eje y de los discos son 𝑟 y 𝑅 > 𝑟, respectivamente. ¿Qué velocidades
tienen los puntos A y B que se encuentran sobre la circunferencia de uno de los
discos?

2𝛼	  

𝑣	  

𝑣	  

𝛼	  

𝐴	  
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Fig. 4. Problema 4 

5. En un cilindro macizo de masa 𝑚 se enrolla una cuerda con masa despreciable
(ver Fig. 5). Calcular la fuerza mínima F  y el ángulo α  con los que se debe
jalar la cuerda para que el cilindro, girando, se mantenga en su lugar. Considere
el coeficiente de fricción entre el cilindro y la superficie horizontal igual a µ .

Fig. 5. Problema 5 

6. Dos condensadores planos con capacitancias 𝐶! y 𝐶! están cargados con voltajes
𝑉! y 𝑉!, respectivamente (𝑉! ≠ 𝑉!). Luego se conectan estos condensadores en
paralelo. Calcule si la energía final del sistema aumentará, disminuirá o se
mantendrá constante.

7. Considere un sistema masa-resorte en una dimensión que oscila con una
amplitud 0x . Calcule el cociente de los tiempos que le toma al oscilador recorrer
una pequeña distancia xΔ  cuando éste se encuentra a una distancia x  de la
posición de equilibrio y cuando x  es muy pequeña.

8. Se mezcla en un recipiente 10 g de hielo a –20°C con 50 g de agua a 80°C. La
temperatura final de la mezcla es 51.6°C. Calcule el calor latente de
solidificación del agua.

9. Un automóvil recorre una distancia D  a velocidad 0v >  constante y luego frena
con una aceleración 0a <  hasta detenerse. Calcule el valor de v  necesario para
que el tiempo total de movimiento del automóvil sea mínimo.

10. Se lanza una piedra con una velocidad v  y un ángulo ϕ   (respecto a la
horizontal). ¿En cuánto tiempo la velocidad formará un ángulo α ϕ< ?  

11. Dos cuerpos de masas 1m  y 2m  yacen sobre una superficie horizontal sin
fricción y están unidos por un hilo que soporta una tensión máxima T . Si a los

𝑚	  

𝛼	  
𝐹	  



40 Mamani E. et al.

cuerpos se les aplica fuerzas dependientes del tiempo 1F tα=  y 2 2F tα= , 
respectivamente y en sentidos opuestos, calcule el instante en que el hilo se 
romperá.  

12. Un automóvil con velocidad inicial v  sube por la ladera cubierta de hielo de una
montaña. Si la inclinación de la ladera con respecto a la horizontal es α , tal que
el coeficiente cinético de fricción entre las llantas y la ladera es menor que
tanα , calcule hasta qué altura llegará el automóvil (con respecto al lugar donde
inició el ascenso).

13. Un cubo de madera de arista 0.5 m flota en un lago de tal manera que 2/3 de su
volumen están sumergidos. Calcule el trabajo necesario para hundir la totalidad
del cubo.

14. Tres partículas con cargas eléctricas 1q , 2q  y 3q  están unidas por dos hilos de
longitud L  a lo largo de una recta. Calcule las tensiones de los hilos.

15. Considere una sucesión infinita de cargas eléctricas puntuales con valores
alternados Q± , alineadas sobre una recta y separadas entre sí por una distancia
mínima D . Si alguna de estas cargas se extrae de la sucesión, calcule el valor
del potencial eléctrico en el sitio donde estaba la carga.

Los problemas 2–14 se extrajeron de Savchenko O. Ya., Problemas de Fı́sica (MIR, Moscú, 1989).
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4. SOLUCIONES DEL EXAMEN DE PRESELECCIÓN PARA LA
OLIMPIADA IBEROAMERICANA DE FÍSICA 2023

1. a) Aplicando las fórmulas conocidas para el tra-
tamiento estadı́stico de datos, para 5 oscilaciones
se obtiene: promedio, 𝑡 = 10.428571 s; desviación
estándar: 𝜎 = 0.241360937 s; error estadı́stico,
𝜖 = 0.064506 s.
b) El tiempo reportado de 5 oscilaciones conside-
rando la apreciación del instrumento es 𝑡 = 𝑡 ± 𝜖 =

10.429 ± 0.065 s.
c) El periodo para una oscilación es 𝑇 = 𝑡/5 =

2.086 ± 0.013 s.
d) El periodo es 𝑇 = 2𝜋

√︁
𝐿/𝑔, de donde se despe-

ja la aceleración de la gravedad, 𝑔 = 4𝜋2𝐿/𝑇2. Por
propagación de errores de tiene que:

Δ𝑔 =
4𝜋2

𝑇2 Δ𝐿 + 8𝜋2𝐿

𝑇3 Δ𝑇 = 𝑔
Δ𝐿

𝐿
+ 2𝑔

Δ𝑇

𝑇

=9.463
(
0.001
1.043

+ 2
0.013
2.086

)
= 0.127 s.

Luego, el valor experimental de la aceleración de
la gravedad se reporta finalmente como

𝑔 = (9.46 ± 0.13) m/s2.

2. Sea 𝑡 un instante posterior al instante inicial y 𝑣𝑐 la
velocidad del punto de cruce de las barras (ver figu-
ra adjunta). Luego, del triángulo formado se tiene
que sen 𝜃 = 𝑣𝑡/(𝑣𝑐𝑡), o bien, 𝑣𝑐 = 𝑣/sen 𝜃.

vt

vct
θ

3. Consideremos un instante 𝑡 posterior al inicio del
movimiento: el cuerpo 𝐴 en caı́da libre recorre la
distancia ℎ = 𝑔𝑡2/2. Durante el mismo intervalo
de tiempo, la cuña con aceleración 𝑎 se desplaza
horizontalmente la distancia 𝑑 = 𝑎𝑡2/2. Para que
el cuerpo 𝐴 caiga libremente en la dirección verti-
cal estando en contacto todo el tiempo con la cuña,
necesariamente se cumple tan𝛼 = ℎ/𝑑, o bien,
𝑎 = 𝑔 cot𝛼.

α
h

d

4. La vista lateral de la bobina es:

A

B
C

v

vA

vB

r

R

Como la bobina rueda sin deslizar, por el punto 𝐶
pasa el eje instantáneo de rotación, ası́, el punto 𝐴
tiene una velocidad 𝑣𝐴 = 𝑣(𝑅 + 𝑟)/𝑟 y la velocidad
del punto 𝐵 es 𝑣𝐵 = 𝑣(𝑅 − 𝑟)/𝑟.

5. Las fuerzas que actúan sobre el cilindro son:

N

mg fr

F

α

Como el cilindro no tiene movimiento de trasla-
ción, de la segunda ley de Newton se tiene:

𝑓 𝑟 − 𝐹 cos𝛼 = 0,
𝐹 sen𝛼 + 𝑁 − 𝑚𝑔 = 0.

Además, la fuerza de rozamiento cinético entre la
superficie y el cilindro está dada por

𝑓 𝑟 = 𝜇𝑁.

Resolviendo el sistema de ecuaciones para 𝐹, se
tiene:

𝐹 =
𝜇𝑚𝑔

cos𝛼 + 𝜇 sen𝛼
=

𝜇𝑚𝑔

𝐴 cos (𝛼 − 𝜃) ,

donde 𝐴 =
√︁

1 + 𝜇2 y 𝜃 = tan−1 𝜇. Por lo tanto, la
fuerza mı́nima con que se debe jalar de la cuerda
es 𝐹min = 𝜇𝑚𝑔/

√︁
1 + 𝜇2.

6. La energı́a total de los condensadores antes de
conectarlos en paralelo es 𝑈0 =

(
𝐶1𝑉

2
1 + 𝐶2𝑉

2
2

)
/2.

Después de la conexión la capacitancia equiva-
lente es 𝐶eq = 𝐶1 + 𝐶2; este condensador equiva-
lente tiene una la carga total 𝐶1𝑉1 + 𝐶2𝑉2. Lue-
go, la energı́a total después de la conexión será
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𝑈 𝑓 = (𝐶1𝑉1 + 𝐶2𝑉2)2 /(2 (𝐶1 + 𝐶2)). La diferencia de
energı́as es

𝑈0 −𝑈 𝑓 =
𝐶1𝐶2

2(𝐶1 + 𝐶2)
(𝑉1 −𝑉2)2 > 0.

Luego, vemos que la energı́a eléctrica total del sis-
tema disminuye. Esto se debe a que no se tomó en
cuenta la energı́a disipada en forma de calor cuan-
do la carga eléctrica se transmite entre los conden-
sadores a través de los hilos.

7. Sean Δ𝑥/Δ𝑡 y Δ𝑥/Δ𝑡′ las aproximaciones para las
velocidades del cuerpo cuando éste se halla lejos y
cerca, respectivamente, de la posición de equilibrio
(𝑥 = 0). Por conservación de la energı́a se tiene que

1
2
𝐾𝑥2

0 =
1
2
𝐾𝑥2 + 1

2
𝑚

(
Δ𝑥

Δ𝑡

)2

,

� 0 + 1
2
𝑚

(
Δ𝑥

Δ𝑡′

)2

,

de donde se despejan

Δ𝑥/Δ𝑡 =
√︃
𝐾 (𝑥2

0 − 𝑥2)/𝑚,

Δ𝑥/Δ𝑡′ =
√︃
𝐾𝑥2

0/𝑚.

Combinando las anteriores se obtiene
Δ𝑡

Δ𝑡′
=

𝑥0√︃
𝑥2

0 − 𝑥2
.

8. La cantidad de calor transferida para que un cuer-
po de masa 𝑚 gramos cambie su temperatura en
Δ𝑇 grados centı́grados es 𝑄 = 𝑚𝑐Δ𝑇 calorı́as, don-
de 𝑐 es el calor especı́fico del cuerpo. Para el agua,
𝑐𝑎 = 1 cal/(g ºC), y para el hielo podemos aproxi-
mar 𝑐ℎ � 0.5 cal/(g ºC). Ası́, la masa 𝑚1 = 50 g
de agua a 80 ºC se enfrı́a hasta 51.6 ºC, cedien-
do entonces 𝑄1 = 50 × (80 − 51.6) = 1420 cal que
absorberá la masa 𝑚2 = 10 g, inicialmente de hie-
lo, para que eleve su temperatura hasta 0 ºC, se
funda a 0 ºC y luego, ya en estado lı́quido, alcan-
ce 51.6 ºC. Esto es: 𝑄1 = 𝑄2 + 𝑚2𝐿 + 𝑄3, donde
𝑄2 = 𝑚2𝑐ℎΔ𝑇 = 10 × 0.5 × (0 − (−20)) = 100 cal,
y 𝑄3 = 𝑚2𝑐𝑎Δ𝑇 = 10 × 1 × (51.6 − 0) = 516 cal. De
aquı́ se despeja el calor latente de fusión del hielo,
𝐿 = (1420 − 100 − 516)/10 � 80 cal/g, que es igual
al calor latente de solidificación del agua.

9. Sean 𝑡1 y 𝑡2 los tiempos durante los cuales el au-
tomóvil avanza con velocidad constante y frena,
respectivamente. Luego, el tiempo total hasta de-
tenerse es 𝑇 = 𝑡1 + 𝑡2. Ya que 𝑣𝑡1 = 𝐷 y 𝑣 − |𝑎 |𝑡2 = 0,
entonces 𝑇 = 𝐷/𝑣 + 𝑣/|𝑎 |. El valor mı́nimo de 𝑇 se
halla estableciendo que 𝑑𝑇/𝑑𝑣 = −𝐷/𝑣2 + 1/|𝑎 | = 0,
de donde se despeja 𝑣 =

√︁
𝐷 |𝑎 |.

10. Como en todo tiro parabólico, las componentes
horizontal y vertical de la velocidad son 𝑣𝑥 (𝑡) =

𝑣0 cos 𝜙 y 𝑣𝑦 (𝑡) = 𝑣0 sen 𝜙 − 𝑔𝑡. El ángulo 𝛼 que
forma v(𝑡) con la horizontal se determina por
𝑣𝑦/𝑣𝑥 = tan𝛼, de donde se despeja 𝑡 = (𝑣0/𝑔) (sen 𝜙 −
cos 𝜙 tan𝛼).

11. Las magnitudes de F1 y F2 son 𝐹1 = 𝛼𝑡 y 𝐹2 = 2𝛼𝑡.

a

TT2F 1F2 1
2m 1m

Del diagrama de cuerpo libre se tiene que:

2𝛼𝑡 − 𝑇 =𝑚2𝑎,

𝑇 − 𝛼𝑡 =𝑚1𝑎,

de donde se despeja la magnitud de la aceleración:

𝑎 = 2𝛼𝑚1𝑡 − 𝑚1𝑇 = 𝑚2𝑇 − 𝛼𝑚2𝑡.

Luego, cuando la magnitid de la tensión 𝑇 alcanza
su valor máximo, el tiempo es

𝑡 =

(
𝑚1 + 𝑚2

2𝑚1 + 𝑚2

)
𝑇

𝛼
.

12. Ya que el coeficiente de fricción 𝜇𝑘 es menor que
tan𝛼 entonces se sabe que el automóvil resbalará
sobre la ladera y que la componente del peso ha-
cia abajo es mayor que la fuerza de fricción hacia
arriba, entonces el automóvil ascenderá sólo has-
ta cierta altura, se detendrá y luego resbalará ha-
cia abajo. Ası́, éste es un movimiento acelerado rec-
tilı́neo (tomamos la dirección positiva hacia arriba
de la ladera) cuyas ecuaciones son:

𝐷 = 𝑣0𝑇 − 𝑎𝑇2/2,
𝑣0 = 𝑎𝑇,

donde 𝐷 es la distancia que el automóvil avan-
za hacia arriba hasta detenerse después de un
tiempo 𝑇 . La aceleración dirigida hacia abajo es
𝑎 = 𝑔 sen𝛼 − 𝜇𝑘𝑔 cos𝛼. La altura 𝐻 es la proyección
vertical de la distancia 𝐷, 𝐻 = 𝐷 sen𝛼. Combinan-
do las expresiones anteriores se obtiene

𝐻 =
𝑣20/2𝑔

1 − 𝜇𝑘 cot𝛼
.

13. En equilibrio, cuando 𝑥 = 𝑥0, se cumple F+P = 0. Si
𝑥 > 𝑥0, entonces las magnitudes de F y P satisfacen
𝐹 > 𝑃 con 𝐹 = 𝑎2𝑥𝜌0𝑔 y 𝑃 = 𝑎3𝜌𝑔. Evaluando esta
última relación en equilibrio, 𝐹 = 𝑃, se obtiene 3𝜌 =

2𝜌0.
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Fa

a xa x

x 0  0
PP

Ası́, para hundir el cubo, el valor de 𝑥 debe variar
de 𝑥0 hasta 𝑎. Luego, de la definición de trabajo, se
tiene que

𝑊 =

∫ 𝑎

𝑥0

(𝐹 − 𝑃) 𝑑𝑥

=

∫ 𝑎

𝑥0

(𝑎2𝑥𝜌0𝑔 − 𝑎3𝜌𝑔) 𝑑𝑥

=
𝑎4𝑔𝜌0

18
= 34.06 J.

14. Ya que todas las fuerzas electrostáticas F𝑖 𝑗 y ten-
siones T𝑖 𝑗 son recı́procas con magnitudes iguales
y sentidos opuestos, se cumple F𝑖 𝑗 = −F 𝑗𝑖 y T𝑖 𝑗 =

−T 𝑗𝑖 (𝑖, 𝑗 = 1, 2, 3). Para que el sistema esté en equi-
librio es necesario que las cargas sean positivas.

12T 21T 23T 32T

1q 2q 3q

21F23F12F 32F
LL1q 2q 3q

13F 31F

Del diagrama de cuerpo libre para cada carga se
tiene las relaciones para las magnitudes de las
fuerzas electrostáticas:

𝐹12 =𝐹21 =
𝐾𝑞1𝑞2

𝐿2 ,

𝐹13 =𝐹31 =
𝐾𝑞1𝑞3

4𝐿2 ,

𝐹23 =𝐹32 =
𝐾𝑞2𝑞3

𝐿2 .

Luego, las tensiones son:

𝑇12 =𝐹12 + 𝐹13 =
𝐾𝑞1𝑞2

𝐿2 + 𝐾𝑞1𝑞3

4𝐿2 =
𝐾𝑞1

4𝐿2 (4𝑞2 + 𝑞3),

𝑇23 =𝐹13 + 𝐹23 =
𝐾𝑞1𝑞3

4𝐿2 + 𝐾𝑞2𝑞3

𝐿2 =
𝐾𝑞3

4𝐿2 (4𝑞2 + 𝑞1).

15. La distribución de cargas en torno al sitio de donde
se extrae una carga (de cualquier signo) es simétri-
ca en torno a ese sitio, sólo varı́a el signo del po-
tencial total de la distribución sobre el sitio: +|𝑉 |
si la carga extraı́da en negativa y −|𝑉 | si la carga
extraı́da es positiva. Luego, de la definición del po-
tencial de una carga puntual 𝑄 > 0:

± |𝑉 |
2

=
𝐾𝑄

𝑑
− 𝐾𝑄

2𝑑
+ 𝐾𝑄

3𝑑
− 𝐾𝑄

4𝑑
+ . . . ,

± |𝑉 |𝑑
2𝐾𝑄

=1 − 1
2
+ 1

3
− 1

4
+ . . . = ln 2,

±|𝑉 | = 2𝐾𝑄
𝑑

ln 2.
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