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Resolucién del Nivel Inicial - Problemas de Opcién Maultiple

Problema 1: Cinematica

Pregunta 1: Para que la flecha impacte perpendicularmente sobre la pared debe suceder que, en dicho instante,
la velocidad vertical se anule. De esta forma, el vector velocidad serd paralelo al piso (versor &) y, en consecuencia,
perpendicular a la pared (versor §). Para resolverlo hay, primeramente, que escribir la ecuacién de movimiento en &
de la flecha. De esta manera, se podra calcular el tiempo ¢; que tarda en llegar a la pared en funcién del dngulo de

disparo. O sea
Tpared (1)

(Flecha: ) Tflecha(t) = 0+ v cos(a) - ¢ = b= vg cos(a)

donde se ha considerado, para simplificar la notacién, que la flecha sale del origen a un tiempo ty = 0.
Por su parte, se quiere que vy frecha(ty) = 0. Entonces,

vo sen(q)

(Flecha: ) Vy, flecha(t) = vosen(a) — gt = tp= — (2)
Entonces, igualando estas dos ecuaciones se obtiene
v:é)g;z(;) S segn(oz) = % = cos(a) sen(a) = sen(2a)/2 (3)

donde en la ultima igualdad se utilizé la ayuda que aparece en el enunciado. Despejando y reemplazando, se obtiene
a = 6,42°. Luego, la opcién correcta es la c.

Pregunta 2: Una forma de responder esta pregunta es darse cuenta de que si se pone el origen de coordenadas
en la posicién inicial de la flecha, entonces la manzana se encuentra en el punto (80m,0m). Si se utiliza el angulo
encontrado en la pregunta 1, se ve que la altura maxima de la trayectoria se encuentra en x = 40m. Como la tnica
aceleracion actuante es la debida a la gravedad, la trayectoria de la flecha es una parabola, simétrica respecto de
x = 40m. Entonces, si el dngulo es el mismo que en la pregunta anterior, en z = 80m la flecha se encontrara a la
misma altura que en x = Om, y de estar forma Guillermo Tell acertard a la manzana.

Otra forma de resolverlo es planteando las ecuaciones de movimiento para la flecha. Las condiciones que se deben
cumplir para que la flecha atraviese la manzana son z(t.) = x,, = 80m y y(¢.) = Om. Entonces, si to = 0,

(Flecha: &) Tflecha(t) =04+ wvgcos(B) -t = xy, =uvgcos(f) - te (4)

1 1
(Flecha: §) Yfiecha(t) = 0+ vosen(s) -t — 3 g -t? = 0=vpsen(B) - £ — 3 g- tz (5)

Despejando t. en 4 y reemplazandolo en 5, se obtiene

1 T 1 T
0 = vgsen(B) — 59 (UOCOT;L(B)) = f= 5 arcsen (17?) (7)
Notando que 2, = 2 Zpgred, Se Observa que este resultado es efectivamente idéntico al del problema 1. Luego, la
respuesta correcta es la b.
Pregunta 3: En este caso, estamos frente a un problema de encuentro bastante cldsico. Para resolverlo (sin
suponer que es un problema conocido) conviene escribir las ecuaciones de movimiento de la flecha y de la manzana
en ambos ejes:

(Flecha: &) T fecha(t) = 0+ vo cos(y) - ¢ (8)
(Flecha: §) Yfiechal(t) = 0+ vosen(y) -t — % g-t? (9)
(Manzana: ) Tmanzana(t) = To (10)
(Manzana: §) Ymancana(®) =90 3 g7 ()
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donde se ha considerado tg = 0 y que 7 es el angulo de disparo de la flecha.

El encuentro se dard cuando fiecha(te) = Tmanzana(te) ¥ Yficcha(te) = Ymanzana(te) Para algin t.. Entonces,
evualuando en t = t., podemos igualar las ecuaciones 8 con 10 y 9 con 11. Se obtiene:

(2) vg cos(y vot - cos(y) = xg (12)

(9) vg sen(7y t%— yo% = vot - sen(y) = yo (13)

Dividiendo estas dos ecuaciones, se obtiene que tg(y) = yo/xo. O sea, para acertarle a la manzana, Guillermo Tell
debe apuntarle a la manzana cuando vaya a disparar. Luego, la opcién correcta es la c.
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Problema 2: Dinamica

Pregunta 4: Hay varios enfoques posibles para resolver el problema.
En equilibrio, la regla se puede pensar como una palanca con punto de apoyo en los dedos. Las fuerzas que deben
balancearse son el peso de la regla a ambos extremos del punto de apoyo y el peso de la goma.
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Figura 1: Esquema del problema 2

En términos de ecuaciones, la condicién de equilibrio implica un balance de las fuerzas multiplicadas por sus
respectivos brazos de palanca (distancia entre el punto de apoyo de la palanca y el punto de aplicacién de cada
fuerza)

5cm - PR, ,, +a-Pg=10cm - Pg, , (14)

En esta ecuacién, la suma entre el término debido al peso del lado izquierdo de la regla (1/3 de la regla) y el debido
al peso de la goma debe ser igual al término correspondiente al peso del lado derecho de la regla (2/3 de la regla). En
todos los casos, como se trata de objetos con distribucién uniforme de masa, se consideré que el punto de aplicacién
de la fuerza peso es el centro geométrico de cada objeto.

Considerando que P = m - g, la ecuacion se puede reescribir

27 2,27
5cm~Tg+a-QnglOcm-’7g

(15)

De donde se despeja el valor de a = 6,75cm. Hay que tener en cuenta que el enunciado toma como referencia el
extremo “0” de la regla. Por esta razdn, el resultado final es 3,25cm (=10cm — a).

Una forma alternativa de resolver el problema requiere estar familiarizado con el concepto de centro de masa. El
conjunto de la regla con la goma se puede pensar como un objeto irregular. Para que haya equilibrio, debe ocurrir
entonces que el punto de aplicacién de la fuerza peso (el centro de masa) coincida con el punto de aplicacién de la
fuerza normal que ejercen los dedos. De lo contrario, se produciria un torque que harfa caer la regla (ver fig. 2).
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Figura 2: Desequilibrio que generado por distintos puntos de aplicacién de la fuerza peso y la fuerza normal
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Siguiendo este analisis, el enunciado implica que el centro de masa debe estar ubicado en el centimetro 10. La
definicién de centro de masa (Rcoar) es
Z- T - My
Roy = =— 16
on = 24T (16)
donde r;, m; es la posicién y la masa de cada componente “i” del objeto, y M es la masa total del objeto (M =}, m;).
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Figura 3: Esquema para plantear el segundo método

Tomando como referencia el extremo “0” de la regla, debe ocurrir que
b-20g +15-27g
10em = ————=
20g + 27g

De esa ecuacién se obtiene el valor b = 3,25cm. Por lo tanto, la opcién correcta es la a.

Pregunta 5: Este item se puede resolver a partir de intuicién y un poco de descarte. Hay que determinar cudl
es el grafico que describe la variacién de la posicién de equilibrio al variar la masa de una goma que se adhiere en el
extremo “0” de la regla.

En primer lugar, si la masa de la goma es cero, es como si no estuviera. Asi que para m=0, el equilibrio queda
ubicado en el centro geométrico de la regla. Este argumento descarta las opciones a) y e).

En segundo término, a medida que la masa de la goma aumenta, la posicién de equilibrio se debe ir aproximando
cada vez mas al punto donde se ubica la goma. En el limite de masa tendiendo a infinito la regla se vuelve un objeto
despreciable y es como si sélo estuviera la goma, es decir, el equilibrio se debe acercar al centimetro 0. De esta forma
quedan descartadas las alternativas ¢) y d).

Luego, la opciéon que describe el comportamiento correctamente resulta la b.

También es posible encontrar la expresion analitica del equilibrio, aunque tiene un nivel de dificultad mayor. Por
ejemplo, analizando el problema con el enfoque tipo palanca, se puede plantear el siguiente esquema

(17)

posicion de
goma equilibrio

Figura 4: Esquema para la pregunta 5

De forma andloga al primer item, permite plantear las siguientes ecuaciones

15
Teq - M = (15em — Teq) - 279 = Teg(m) = % (18)
279
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Esta relacién funcional de z., con m se corresponde con la gréfica b.

Pregunta 6: El ultimo item hace referencia a la etapa dindmica del experimento, antes de alcanzar el estado
de equilibrio (jy sin usar ninguna gomal). La idea es realizar un andlisis intuitivo del comportamiento complejo del
sistema e identificar las fuerzas que intervienen.
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Figura 5: Esquema para la pregunta 6

En la direccién de Z las fuerzas son las mismas que aparecen en el estado de equilibrio, con la diferencia de que sus
puntos de aplicacién no coinciden. El peso se aplica en el centro geométrico de la regla y -como no hay movimiento
en la direccién z- se equilibra con las fuerzas normales que ejercen los dedos en sus respectivos puntos de contacto.

A medida que los dedos se acercan entre si, en la direccion de & comienza a actuar la fuerza de rozamiento que se
opone a ese movimiento. Alternativamente, se produce el desplazamiento de la regla en el punto de contacto con uno
de los dedos, donde actua la fuerza de rozamiento dindmico; mientras tanto, no hay movimiento neto debajo del otro
dedo: alli actia una fuerza de rozamiento estatico. De esta forma, mientras se acercan entre si, los dedos se turnan
entre el rol “estatico” y el “dinamico”.

En consecuencia, la respuesta correcta es la d.
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Problema 3: Energia

Pregunta 7: Haciendo un balance energético y sabiendo que no hay pérdidas, se obtiene

AE:JL:EffEQ:I}fV}:%%gfnwD&m@Q = v, =/2¢Dsen(a) = 2m/s (19)

Este mismo resultado es posible encontrarlo utilizando las leyes de Newton y cinemaética. Usando que F =ma
y notando que el movimiento se da sélo en la direccién paralela al plano inclinado (coordenada Z) se obtiene

2 £2
)P, =ma, = a,=gsen(a)= z(t) =xo+ vot + % — M

donde se ha tomado o = 0 y vg = 0. Entonces, si el carrito llega a la base en un tiempo ¢y,

sen(a)t?
z)zggjéli = — (21)
g sen a)
= v(t) = vy + at = gsen(a)t =4/ gsen(a gben V/2¢D sen(a) = 2m/s (22)

Luego, la opcién correcta es la b.
Pregunta 8: Si el carrito pudiera dar vuelta en el rulo, su velocidad en el punto méas alto se podria hallar
mediante un balance energético.

AE=0=FE;—E =T;+V; - T = “2C 4 mg2R — =& — 0 (23)

= \/v2 —4gR = \/2gDsen(a) — 4gR = 1m/s (24)

Ahora bien, para que esta resolucién sea correcta, se debe comprobar que el carrito estuvo en todo tiempo en
contacto con la pista (o sea, que no se cayd). El punto del rulo donde més riesgo tiene de caerse es el punto més
alto, pues es donde menor velocidad tiene. En ese lugar, la fuerza centrifuga que siente el carrito desde su sistema
de referencia debe ser mayor a su peso. Entonces, debe cumplirse

2

/UT'
ME > g (25)

Reemplazando por los valores obtenidos, se observa que esta desigualdad se cumple. Por lo tanto, el carrito no cae
cuando pasa por el rulo.

Luego, la opcién correcta es la a.

Pregunta 9: Por conservacién de la energia, la velocidad con la que el carrito sale del rulo es la misma que la
que tiene cuando llega a la base de la rampa. Por otro lado, después del rulo, hay una pérdida de energia debido al
sector con rozamiento. Esta diferencia de energia afectard la velocidad del carrito.

mvs  mu?

AE =Wpne =T - T; = 5 5 € = —Fro.d (26)
Froz = :U/N = pmg (27)
= vy =02 —2ugd = \/2gDsen(a) — 2pgd (28)
Luego de esto, se comprime el resorte hasta el reposo del mévil
kAL? 2
AE=0=V;—T = ~ Y% (29)
2 2

m

= AL= \/k(2gD sen(a) — 2ugd) = 8,5cm (30)

Luego, la opcién correcta es la e.
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Problema 4: Calorimetria

Pregunta 10: En primer lugar se debe estimar el volumen del lago, multiplicarlo por la densidad del hielo
y asi calcular su masa. Suponiendo que éste es un cilindro de didmetro D y de altura h, el volumen de hielo es
V=r (272 h

Por otra parte se conoce que la eficiencia de transferencia de calor de un tanque de combustible es del 85 %,
siendo 15 - 10°kJ el calor bruto que puede entregar el tanque de combustible. Haciendo una regla de tres se obtiene
que el calor neto que el tanque de combustible puede entregar es 12,75 - 106kJ. Para poder derretir el lago completo
se debe entregar una cantidad de calor que se puede conocer utilizando la ecuacién calorimétrica. En primer lugar se
debe considerar el calor necesario para que el hielo aumente su temperatura desde —2°C hasta 0°C y luego se debe
calcular el calor necesario de modo que un cuarto de todo el hielo cambie de fase al estado liquido.

Ql = mhielochieloAT = 5hielthielochielo : (0 - (_2))00 =15 106kJ (31)
SnieloVii

Q = % = S S 3341 g = 305 - 10k (32)

Q1 +Qs = (15+305)-10°J = 320 - 10°kJ (33)

Dado que un tanque de combustible puede aportar 12,75 - 10°kJ, si se divide el valor anterior del calor total por
dicho valor se obtiene 25.1 tanques de combustible, o sea, la cantidad de tanque de combustible necesarios para fundir
un cuarto del lago. Luego, la opcién correcta es la a.

Pregunta 11: Con los datos de la tabla se calcula la cantidad de calor necesario para que el liquido refrigerante
cambie completamente de fase. Entonces, se requiere calcular el cambio de temperatura dentro de la misma fase y
luego el calor necesario para el cambio de fase.

Qi = m-c-AT=6,4-10"3kg-6,57/g°C - (103 — 22)°C = 3,3696. (34)
Q2 = m-1=064-10"3kg-2500kJ/kg = 16k.J (35)
Q1 +Qy = 16003,4J ~ 16kJ (36)

Entonces, la opcién correcta es la c.

Pregunta 12: La temperatura final del cobre debe ser la misma que la liquido para frenos ebullido, o sea,
Tt = 103°C. Luego, la barra de cobre deberd primero calentarse hasta dicha temperatura, y después hasta T¢ + AT
Ese AT sera el que permita calentar el liquido para frenos hasta hacerlo ebullir. Ahora bien, la cantidad de calor que

debe perder el cobre para calentar el liquido debido al 60 % de eficiencia es 1(6)%]’ por lo que
16]€J o o
cobre = —n - =M - C- = oRg - U, g - (T — = ;
Q 06 AT = 5kg - 0,385k J/kgK - ( 103)°C = T =116,9°C (37)

Entonces, la opcién correcta es la e.
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Problema 5: Hidrostatica

Pregunta 13: Ya que el peso del sistema es el mismo, para lograr el equilibrio el volumen sumergido del sistema
tiene que ser el mismo, no importa dénde pongas el equipo (pues P = Viymergido - Pesp, ¥ todas las variables se
mantienen sin importar la ubicacién del equipo adicional). Para que el submarino esté lo més a flote posible, ya que
el volumen sumergido del sistema es el volumen sumergido del equipo més el del submarino, conviene sumergir todo
el equipo. Entonces, la respuesta correcta es que el equipo adicional debe estar abajo en cualquier caso, o sea, la
opcion d.

Pregunta 14: Para resolver esto hay que pedir que el peso del submarino sea mayor al empuje. Entonces,

P > (V + Vyiono) - (peso especifico del agua) = ¢-100000Kg > (80m® + Vyi010) - 1000Kg/m” - (38)

Despejando Vb, y transformando esa desigualdad en una igualdad se obtiene el volumen final méximo del globo
para que el sistema submarino y globo se hunda. Entonces,

100000Kg

" 80m® = 20m® =V, 39
1000Kg/m® Jrgtobo (39)

Para relacionar la temperatura del gas antes y después, dado que la presién se mantiene constante, se puede
utilizar la Ley de Charles y Gay Lussac. Entonces,
T; 600K

Ty = Vigiobo - 5—— =  Tp=20m’.
! Jrgteb ‘/z}globo ! w 50

3 = 240K (40)

Luego, la opcién correcta es la a.
Pregunta 15: Las bombas explotan a una profundidad de 20m/s - 15s = 300m. Por lo tanto la presién que
debera soportar el submarino de manera de que no lo alcancen las bombas sera

P > pagua - 9 - hprofundidaa = 1000kg/m” - 10m/s” - 300m = 3MPa, (41)

Por lo tanto, la opcién correcta es la d.



