Examen de Fisica-1, 1° Ingenieria Quimica
Examen final. Septiembre de 2013
Problemas (Dos puntos por problema).

Problema 1 (Primer parcial): Un cuerpo de masa m=0,5kg se lanza hacia abajo
mediante un muelle comprimido una distancia x=10cm, siendo su constante
k=100N/m (ver figura).

(a) Determinar con qué
velocidad llega al punto K

B, situado 5mmas abajo. A

(0,3 puntos) (b) A partir

del punto B el cuerpo se H|
desliza con rozamiento ' |
despreciable sobre una

superficie  esférica de |

radio R=1m, llegando a |d=5m
alcanzar el punto C de la
figura. Determinar la
velocidad con la que llega |
a ese punto. (0,3 puntos)

(c) Determinar las
ecuaciones del
movimiento en un

instante ¢ cuando el
movil ha descrito un
angulo 6 (ver figura).
Determinese el valor de la
fuerza N ejercida por la
superficie sobre el cuerpo. (Es constante dicha fuerza o variara con el angulo 67?
Coméntese. (0,4 puntos) (d) A partir de una de las ecuaciones del movimiento,

encuéntrese que la ecuacion de la velocidad viene dada por v’ =v; +2gRsin6.(0,5

puntos). (e) A partir del punto C el mévil sube por una rampa cuyo coeficiente de
rozamiento dinamico es u,=0,4. A dos metros se encuentra con otro muelle.

Determinese cuanto debe valer la constante de ese muelle si se comprime 10 cm al
recibir el impacto del cuerpo. (0,3 puntos) (f) ;Cuanto debe valer el coeficiente de
rozamiento estatico u, para que el muelle quede comprimido? (0,2 puntos)

Solucion:

(a) Podemos calcular la energia mecanica del sistema en el punto A, tomando como
origen de la energia potencial gravitatoria la altura del punto B,



EX =K*+U2  +U2

potgrav pot ela

L, »
=mgd +—kx".
& 2

En la expresion anterior hemos tenido en cuenta que el cuerpo en A4 esta en reposo.

La energia mecénica del sistema en el punto B vendra dada por

1
B B B B 2
Emec =K"+ Upotgrav + Upot ela = szB ’

ya que en B, ambas energias potenciales se anulan.

Como todas las fuerzas que intervienen son conservativas, la energia mecénica total del
sistema se conserva,

lmvé = mgal+ll<ax2 = v, = /2gal+£x2 =10,86 my/s.
2 2 m

(b) Tomando como origen de coordenadas el centro de la superficie esférica, podemos
calcular las coordenadas del punto C,

X, = Rsin20,
Ve =—Rcos20.

La energia mecanica del sistema en el punto C vendra dada por

C C C C
E mec K™+ Upot grav + Upot ela

= %mvé +mgy, = %mvé —-mgRcos20.

De nuevo, como todas las fuerzas son conservativas (no hay rozamiento), la energia
mecanica del sistema se conserva

%mvé = %mvé -mgRcos20 = v = \/vé +2gRcos20 =11,67 m/s.

(c) En cualquier instante del tiempo, podemos descomponer las fuerzas en la direccién
radial y tangencial.

En la direccion radial (tomando sentido positivo “hacia fuera” de la
superficie),

2 2 N
-N +mgcos(90-6)=-m 4 I(QB) = N-= mgsin0+m%. Don: .

A partir de esta expresion, es obvio que la normal depende del



angulo 6.

En la direccion tangencial
dv(@)

in(90-6)=
mgsin ( )=m ”

(d) A partir de la ecuacion de movimiento en la direccion tangencial,

. dv(@) dv(H)
mgsin(90-0)=m——= = mgcosf=m——".
dt dt
Multiplicando y dividiendo por d@
dv df dv
mgcosd=m—-—=m—aw
de dt do

Podemos relacionar la velocidad angular con la velocidad lineal y el radio,

v=wR = w=1,
R
con lo que
v dv v dv
mgcos =m—— = gcosf=——.
R do R do

Separando variables,

vdv=2gRcos0do.

Integrando esta expresion

f;(g)v dv = f;ZchosﬁdB,

2 2
VAO) Y ersine,
2 2

v (8) =v; +2gRsin6.

En la expresion anterior, v, se corresponde con la velocidad del cuerpo cuando el angulo
0 =0. En la notacién que hemos venido utilizando hasta ahora, v, =v,.



(e) Segun se asciende por la rampa, el
rozamiento disipa energia. WAL
Podemos calcular el trabajo s - D
realizado por la fuerza de / \— ‘
rozamiento sobre el bloque N

O
\

W, =F,d cosd=u,Nd cosd =—-u,mgd cos20 =-3,87]J.

roz

En la expresion anterior, d es la distancia recorrida por el plano inclinado més la que se
encoge el muelle (d =2,1m).

La energia mecénica con la que el objeto impacta el muelle es

mec mec roz roz

E° —EC +W =%mvé+W ~30,181.

Notese como para la resolucion de este apartado hemos modificado el origen de la
energia potencial gravitatoria, haciéndolo coincidir con la altura inicial del plano
inclinado.

Esta energia se transformara en energia potencial eldstica y gravitatoria

%kx2 +mgd sin20 = E”_,
2(E;,.. - mgd sin20)

k= =5342,6 N/m.

X

() En ese caso la resultante de todas las fuerzas que actian sobre el bloque debe anularse,
con lo que
-mgsin20-kx+F,, =0,
-mgsin20 — kx + u N = —kx + u,mgcos20 - mgsin20 =0,
_ kx+mgsin20

=116,4.
mgcos20

Este valor para la constante de rozamiento estatica no tiene sentido fisico.



Problema 2 (Segundo parcial): Una
particula de masa m, que se puede mover a
lo largo del eje x, esta sometida a una Lenhankicnes Potentia
fuerza que deriva de la funcion energia
potencial

siomsl2] (2]

X X

(V)

r(o)

C)

(Potential Energy)

Intermolecular Potential

donde o y &son constantes positivas. Esta
funcion es conocida como el potencial de
Lennard-Jones
Encontrar:
(a) Posiciones de equilibrio, indicando su caracter estable o inestable. (0,5
puntos)
(b) La expresion de la fuerza. (0,5 puntos)
(c) El periodo de pequeiias oscilaciones en torno a la posicion de equilibrio
estable. (1 punto)

Figure B

Solucion:
(a) Las posiciones de equilibrio corresponden a maximos y minimos de la energia

potencial, ya que en los maximos y en los minimos la fuerza es 0. Asi pues, los maximos
y los minimos corresponden a posiciones donde la derivada de E, sea cero.

dE 12 6 12 6
2l el e
dx dx X X dx|\ x X

Los puntos en los que esta derivada se hace cero son:
xl —> o0

20752 +0°5°=0 =  -20°%°+1=0 = x,=%20.

Las posiciones de equilibrio estable son las correspondientes a minimos de la energia
potencial, ya que ante cualquier desviacion de la posicion de equilibrio aparece una
fuerza que nos devuelve a la misma. Por el contrario, las posiciones de equilibrio
inestable corresponden a los maximos, ya que ante cualquier desviacion de la posicion de



equilibrio, aparece una fuerza que nos aleja de la misma. Para saber si son maximos o
minimos calculamos la derivada segunda en las posiciones de equilibrio. Si la derivada
segunda es positiva un minimo (equilibrio estable), mientras que si la derivada segunda
es negativa, estamos ante un maximo (equilibrio inestable).

dzE 12 6
’ =i{4s[—120—13+60—7

2 8
dx dx X X X X X X

El valor de esta derivada segunda en el minimo es

2
d’E,
dx*

de
= 2

- 21/3

(12)(13)(%—6)(7)(1): 482(39_21)= T2e 36¢
2 2

o 21/30 21/3()_2 22/30_,2

X2

Como las constantes son positivas, la derivada segunda es positiva y por lo tanto, estamos
tratando con un minimo de la energia potencial.

(b) La fuerza se define como menos el gradiente de la energia potencial

LAy j+—Lk|.

- oE,- OE, - OE, -
0x dy 0z

En nuestro caso, la energia potencial solo depende de x, por lo que la fuerza solo tiene
componente a lo largo del eje x,

et (2]
* ox X X X

(c)Expandiendo en serie de Taylor el potencial alrededor de la posicion de equilibrio x, ,

1 d’E (x
(x_x2)2+€ d;f()

X=X,

Esta expresion se puede simplificar porque:

dE,(x)

dx

- En el minimo,

o' o’ 4de o\’
}=43(12x13xT—6x7x )=—212x13x(—) —6x7x(

3

o

X

I

(x-x,) +...



- Suponiendo que nos movemos alrededor del minimo y (x—xz) es pequefio,

entonces (x-x, )3 <<(x-ux, )2 :

Entonces,
E (x)~E,(x,)+ % dzj;fx) : (x-x,)
=Ep(x2)+%k(x—x2)2,
donde k = dzE—Pz(x) . Esta es la expresion de un potencial arménico simple.

dx

X=X,

Una vez conocida esta constante k , podemos calcular el periodo de oscilacion

T=2—”=2JT /ﬂ.
W k

Para calcular & necesitamos conocer la posiciéon de equilibrio y evaluar la derivada
segunda en esa posicion. Pero es, precisamente, lo que hemos hecho en los apartados
anteriores,

I ooy |2omo’ _ 270 [22"m
36¢ 6 e



Problema 3 (Segundo parcial): La barra de la figura se separa
muy ligeramente de la posicion vertical de forma que empieza §
a caer. Calcular en funcion del angulo de inclinacion 6 : (a) su
velocidad angular (0,4 puntos), (b) su aceleracion angular (0,4 CMl-_
puntos), (c) la aceleracién de su centro de masas (0,4 puntos), 1 AN
(d) 1a fuerza de rozamiento y la reaccion en el punto de apoyo ‘9
(0.4 puntos). Si el punto de contacto de la barra con el suelo i
comienza a deslizar cuando el angulo de inclinacion es de 30° '
calcular (e) el coeficiente de rozamiento estatico con el suelo A
(0,4 puntos).
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Solucion:

(a) Aplicando la conservacion de la energia desde que estaba practicamente vertical
hasta que forma un angulo 6 , y teniendo en cuenta el momento de inercia de la
barra respecto a su extremo tenemos que:

L L 1
Mg— = Mg—cosf +—Iw’ )
2 2 2 = w(G)=J3\§/(1—cosG)
I=1ML2 L
3

(b) Dibujando el diagrama de fuerzas sobre la barra y teniendo en
cuenta que su centro de masas esté realizando un movimiento

giro

. . L .
circular de radio r, = > ¥ que por lo tanto su aceleracion

tendra una parte tangencial y otra normal, al aplicar la segunda
ley de Newton para el movimiento angular tenemos que:

. L
T=Ila = Mg—sent?)—(3 )

= (9) =

0
) sen

(&)
\L)

le

(c) Con lo cual las aceleraciones normal y tangencial de su centro de masas seran:

= a(%) = (E\gsenﬂ

4)

t l}"{)

(d) Planteando la segunda ley de Newton para las fuerzas del diagrama anterior:



F, =M (at cosf—a, sen 6)

NF=Mi=M(G,+a,) =
i R-Mg= M(—at senH—ancosﬁ)

Sistema cuya solucion es:

roz. 4

3 (3 \ 1 3 (3 \
F_==M -~ -1 R=Mg|—+—= = -1
> gsen6\2c0s6 ) g[ + 2c0s0\2c0s6 )

(e) Si la barra comienza a deslizar cuando 6= 6, = 30°, entonces en dicho instante
a fuerza de rozamiento, que era estatica, habrd alcanzado su maximo valor
la f d t tat hab 1 d 1
permitido:

roz.

3 (3 \ 1 3 (3 \
F (6,)=uRlO = —=MgsenO, —cosO,-1,=u Mg|—+—cosO, —cosf, —1
( d) u, ( d) 5 8 4\2 d } u, 8[4 > d\2 d }

6sen0d(%cosﬁd - 1)

- u- . 0.35

3
1+ 6co0s 0, (Ecos 0, - 1)




