Examen de Fisica-1, 1° Ingenieria Quimica
Examen final. Septiembre de 2015
Problemas (Dos puntos por problema).

Problema 1: Un nifio baja sobre
un trineo por la ladera de una
montafa desde un punto A a
una altura s, con una celeridad
inicial v,. Seguidamente recorre
un tramo recto inclinado un
angulo 6=30" con la horizontal
hasta un punto B de altura £,
donde recorre una curva de
radio R. El conjunto trineo-nifio
tiene masa M y el modulo de la
fuerza de rozamiento F, es el 10% del peso de dicho conjunto y se puede considerar
constante durante todo el trayecto.

(a) Teniendo en cuenta el balance energético, determinar la celeridad de llegada
al punto B, v,, en funcion de la celeridad inicial, v,, la masa del conjunto,
las alturas y la gravedad (0.5 puntos).

(b) Determinar el valor del trabajo de la fuerza de rozamiento en el tramo BC si
el angulo @ =90’ (ver figura) (0.25 puntos).

(c) Determinar la celeridad de llegada al punto C, v. (0.25 puntos).

(d) Obtener el valor de la fuerza normal un instante antes de llegar al punto B
(0.5 puntos).
(e) Obtener el valor de la fuerza normal un instante después de pasar por el
punto B (0.5 puntos).
(Problema propuesto en el examen de Junio de 2014 en el Grado de Ingenieria
Quimica de la Universidad Politécnica de Madrid).

Solucion:

(a) En la configuracion inicial, aquella en la que el conjunto nifo-trineo estan en el punto
A, la energia mecénica del sistema toma el valor

ini ini ini 1
Ep.=K"+U, = EMvj +Mgh,,

mec

donde hemos supuesto que el cero de energias potencial gravitatoria esta en el suelo (en
la base de la curva de radio R).

Cuando el conjunto nifio-trineo lleguen al punto B, la energia mecanica del sistema vale



mec

1
E,.=K°+U, =5Mv§ +Mgh,,

Sobre el sistema nifio-trineo estdn actuando dos fuerzas: el peso (que es una fuerza
conservativa) y el rozamiento (fuerza no conservativa). La variacion de la energia
mecanica del sistema serd pués el trabajo realizado por esta tltima fuerza,

AEmec=EB _EA =%M(v123_vi)+Mg(hB_hA)=u/roz' (1)

mec mec

Para calcular el trabajo realizado por la fuerza de rozamiento tenemos en cuenta que este
siempre se opone al deslizamiento de la superficie del trineo sobre el plano inclinado vy,
por lo tanto, forma un 4ngulo de 180° con el desplazamiento,

r0Z

W,, = [F,-dl = [F,,cos180°dl=~F,L.

La longitud del plano inclinado se puede calcular facilmente a partir de la diferencia de
alturas y del angulo que forma el plano inclinado con la horizontal,

hA _hB
sinf

Como el médulo de la fuerza de rozamiento es un 10% del peso del conjunto nifio-trineo,
entonces

W, =—Fod=-0.1Mg" =" - 02 Mg(n, - h,).

sin®
Sustituyendo en la Ecuacién (1)

1
EM(vg vy )+ Mg(hy —h,)==-0.2 Mg(h, ~ )

%M(V; —vf,) =0.8Mg(h, —hy)

%va; = %Mvi +0.8Mg(hA —hB)

V= \/vi +1.6g(hA —hB)



(b) Para calcular el trabajo de la fuerza de rozamiento en el tramo desde B hasta C
procedemos como hicimos anteriormente

Wi = [E,,-dl = [F,,cos180" di =~F, 1=—0.1Mg§R=—0.05zMgR.

roz roz roz roz

(c) La energia mecanica en C toma el valor

mec

1 1
E,.=K“+E; = EMvg +Mgh,. = EMvé +Mgh,

donde hemos tenido en cuenta que las alturas en B y en C son iguales

Como el rozamiento ha realizado un trabajo, disipa energia. Como ya pasaba en el
apartado (a)

AEBC — WBC

mec

EC. - L =2 Mv2 = Mgh, - Mv - Mgh, = W

%Mvé - %Mvg =-0.057MgR

Ve =+/Vp —0.17gR

(a) Un instante antes de llegar al punto B el trineo se mueve por una linea recta que
forma un angulo de 30° con la horizontal. El sumatorio de todas las fuerzas que actiian en
la direccion perpendicular al plano inclinado (que denotaremos por y, con sentido

positivo segiin nos separamos del plano inclinado) debe anularse. Por lo tanto,
J3
EFy =0= N-Mgcos8=0 = N =Mgcosf= TMg.

(b)Un instante después de haber pasado por el punto B, el trineo se mueve en una
trayectoria circular de radio R. Por lo tanto, el trineo tendra una aceleracion normal,
dirigida hacia el centro del circulo. Aplicando la segunda ley de Newton en este caso,



2 2

EFH=Man:> N—Mgcos0=M%B = N=Mgcos0+M%B.

NE

M
N = 7Mg+?[vi +1.6g(hA —hB)].



Problema 2: Una particula se v
mueve a lo largo de una linea, enla —+6
que la energia potencial del | .,
sistema depende de la posicion r
de la particula como se indica en la

—+2

figura. En el limite, cuando r — o, 0 9 4 (‘) r(mm)
U(r) se aproxima a +1 J. Y. ‘
(a) Identificar cada una de las  _4| \ L

posiciones de equilibrio de
esta particula. Indicar si
cada una de ellas es un
punto de equilibrio estable o inestable (0.3 puntos).

(b) (Qué rango de valores debe tener la energia total del sistema para que la
particula esté ligada? (0.3 puntos).

Suponga ahora que el sistema tiene una energia de -3 J. Determinar

(c) el rango de posiciones en las que se puede encontrar la particula (0.35
puntos),

(d) su energia cinética maxima (0.35 puntos),

(e) la posicion donde es maxima la energia cinética (0.35 puntos),

(f) su energia de enlace, es decir, la energia cinética adicional que habra que
proporcionar a la particula para que esta se desplace hasta r — o (0.35
puntos).

Razonad todas las respuestas. Simplemente un valor numérico no se considerara
como una respuesta valida.

Solucion:

(a) Existird un punto de equilibrio alld donde la funcién de energia potential sea un
maximo o un minimo local. Es decir, donde la figura de la energia potential sea
horizontal.

Si es un méaximo local se trata de un punto de equilibrio inestable. Hay uno
alrededor de r =2.3 mm.

Si es un minimo local se trata de un punto de equilibrio estable. Hay dos: uno en
r=15mm y otro en r =3.2 mm.

(b) El punto méas bajo de la energia se encuentra alrededor de -5.6 J. Por otra parte, si
la energia de la particula es superior a +1 J, esta no estd ligada (podria llegar a
estar en una posiciéon r — o . Por lo tanto, la particula esté ligada si

-56J<E<+11].
(c) Si la energia del sistema es de -3 J, entonces la energia potencial debe ser menor o

igual a -3 J. De esta manera, la posicion de la particula estd acotada entre
0.6 mm <7 <3.6 mm.



(d) Como la energia mecanica se define a partir de £E=K+U Yy es constante (no
estamos tratando con fuerzas disipativas, todas las fuerzas que tenemos derivan de
una energia potencial) , entonces la energia cinética serd méaxima cuando la
energia potencial sea minima,

Ky =E-U,, =-301-(-5.6J)=261.

(e) Este valor se alcanzara para el r en el cudl la energia potencial sea minima
r=15mm

(f) La suma de la energia de enlace, W, con la energia de la particula debe ser igual
a la energia necesaria para que la particula llegue a r = (+1 J).

Entonces,

-30J+W=1J = wW=41].



Problema 3: En la periferia de una rueda de radio 1 m capaz .
de girar alrededor de un eje horizontal se ha enrollado una

cuerda de S m de longitud y de peso despreciable de la que

cuelga una masa de 10 kg. El anillo y los seis radios que

constituyen la rueda son homogéneos y su densidad lineal es

de 1 kg/m. Calcular:

(a) el momento de inercia de la rueda con respecto a un eje

que pasa por su centro (0.6 puntos),

(b) la aceleracion de caida de la masa (0.6 puntos),

(c) la tension en la cuerda (0.6 puntos),

(d) el tiempo que tarda la cuerda en desenrollarse por completo (0.2 puntos).
Nota: Recordad que el momento de inercia de un anillo con respecto de un eje que

pasa por su centro es I,,;;, = MR? y el de una varilla /_, = %MR?

radio

Solucion:

(a) El momento de inercia de la rueda sera:

1 1
Irueda = Ianillo + Iradios = 1\4emilloR2 +6 [ngadioRZ:I = (AZHR)RZ +6 [§ (AR)RZ:I
= 2(1 + m)AR® = 8.28 kgxm?

(b) y (¢c) Tomando como el sentido positivo para la traslacion del bloque el vertical hacia
abajo y como sentido positivo de rotacion para la rueda el horario y planteando la
segunda ley de Newton para cada cuerpo,

(04

X "1

Ny
!

TR=1 ,, o mg—T =ma

~ Yrueda



Dos ecuaciones que junto con la relacion a = aR completan un sistema de tres ecuaciones
con tres incognitas cuya solucion es

[ 20+7)AR _

IS [m +2(1+7r)).R}mg_ 4 N
— m - 2

&= [m+2(1+ n)lR}g_ >3/ s
d m e )

a_{m+2(1+n)lR}R 5.36 rad/s

(d) La longitud de la cuerda desenrollada en cualquier instante (suponiendo que estaba
completamente enrollada sera

L
[(t)=—at".
(1) 5

Cuando se desarrolla por completo,

1 ., 2L
L= Eatdcsenmllado = tdesenrollado = 7 =1.37s.



