EXAMENDEFISICAT (1.1.el.Q.) 8-9-2001

CUESTIONES

1) Explica que son € tiempo propio y la longitud propia. ¢Cuando se utilizan estos conceptos?. Pon un
gjemplo sencillo de aplicacién donde intervenga el tiempo propio, y otro donde intervenga lalongitud propia.

SOLUCION

Para un observador, € tiempo es propio, cuando transcurre entre dos sucesos que ocurren en la misma
posicion.

Para un observador, la longitud es propia cuando las posiciones inicia y fina entre las cuales estamos
calculando la longitud, permanecen en reposo. (Si es la longitud de un cuerpo, este estad en reposo para €l
observador).

Estos conceptos se utilizan cuando el observador y/o los objetos se mueven a velocidades cercanas ala de la
luz ¢, y por lo tanto las transformaciones de Galileo degjan de ser vaidas y hay que utilizar las

. . , 1
transformaciones de Lorentz. En estos casos (v/c) se aproximaal el parametro y = ————=—==x esmayor que
- (v
- (%)
1 y>1
Si una nave espacial se mueve cerca de la Tierra a velocidades cercanas a la de la luz, lalongitud de la nave

vista desde la Tierra, L, es mucho menor que la longitud medida por un pasgjero de la nave, L™ (longitud
propia). Se produce un fendbmeno conocido como contraccion de longitudes. L< L™ (L'=yL).

En la misma nave, el tiempo transcurrido para un pasajero T (tiempo propio) es mucho menor que e tiempo
transcurrido enlaTierra, T, lo que se conoce como dilatacion del tiempo, T >T° (T=yT)..

2) El vector de posicion de un cuerpo de 2 kg de masaesr = (3t- 6) i —a4 j. Halar:

a) El momento lineal y angular que llevala particula respecto al origen.
b) Lafuerzay el momento de lafuerza respecto a origen que actlian sobre la particula.

SOLUCION

a) Primero calculamoslavelocidad: v =dr/dt = 3i —12t2j m/s

El momento lineal es: P:mv=2[3ti—12t2j] = 6i—24t2j kgm/s

i ik
El momento angular esL = [YCPO= |3t-6 -4t 0|=[(3t-6) (=241) - (6) (-4)] k O
6 -24t° 0O

L = (-488 + 144° k) kgmP/s

b) La fuerza podemos determinarla calculando la aceleracion o a partir del momento lineal:

F=ma=dP/dt =d(6i—24Cj)/dt O |F= —48tj kgm/s’




En cuanto a momento, M = [r[F0 = dL /dt = d (-48t + 144 k)/dt [

M = (-144t +288t) k kgm'/s’

3) ¢Que condicion tienen que cumplir las fuerzas que dan lugar a movimientos vibratorios armonicos simples
(MAS)?. A partir de dicha fuerza, deduce la ecuacion de la trayectoria de una particula de masa m sometida a
unafuerza de ese tipo.

SOLUCION

Las fuerzas tienen que ser directamente proporcionales a la separacion de la posicion de equilibrio x, y tales
gue traten de oponerse a que la particula se algje de esa posicion, es decir del tipo: F=-Kx

Por la22ley de Newton, F=ma. Si ademasF=-Kx, I ma=-kx [ m(dzx/dtz) =-kx [0

(d*x/dt?)+ (k/m)x = 0
Esta es una ecuacion diferencial de segundo grado, cuya solucion es una funcién sinusoidal del tipo:

X = A cos[V(K/m)t +a]

Por lo tanto la particula describird un MAS de frecuencia angular w = [V(K/m)

4) Demostrar que en un chogue central elastico (e = 1) de dos particulas se conserva la energia cinética del
sistema.

SOLUCION

Por la conservacion del momento: myva + mgvg = MV 4 + mgv'g [ |mA (Va-Vp) |= |mB (Vg - Vg)

Se=1 O  (vg-Vva) =- (Vg—=V) Dl Vpt+Vp :|VB+V'B

El producto de los términos de la izquierda de las ecuaciones anteriores, tiene que ser igual al
producto de los términos de la derecha.:

, . . , 2 .2 .2 2
MA (Va-V'A) (VatVia) = Mg(Vig-Vvg) (Vg+Vig) [ MaVaA -MyVia = MgV -MgVp

Multiplicando los dos miembros de esta Ultima ecuacion por (1/2) y despejando los términos iniciales a la
izquierday los finales ala derecha de la ecuacion se transformaen :

W2)myva® + (U2) mgvg'= (U2)muVv'x” + (U2)mg Vg

gue es la ecuacion de conservacion de la energia cinética.



PROBLEMAS

1) El sistema de la figura se encuentra en equilibrio. La cuerda AC es
horizontal y la cuerda AB es paralela a plano. Si el plano y las poleas
son lisas:

a) Representar las fuerzas que actlian sobre el cuerpo A.

b) Determinar el valor de todas |as fuerzas que actlian sobre el cuerpo A. 44 kg
c) determinar lamasadel cuerpo D. E

A continuacion supongamos que el plano y las poleas son rugosas, siendo el coeficiente de rozamiento entre
el planoy € cuerpo A deu = 0.1, el radiodelapoleaB R = 0.1 my momento deinerciade lapoleaB | =0.5

kgmz. Si cortamos la cuerda horizontal AC:

d) ¢Asciende, desciende 0 se queda en reposo el cuerpo A?
En caso de que se mueva determinar:

e) Las aceleraciones lineal del bloquey angular de la polea.
f) Lastensiones de la cuerda ABD.

SOLUCION
N TAB

a) Las fuerzas que actlian sobre €l cuerpo A son : T

- El peso P AC

- Lanormal N

- Lastensionesde lasdos cuerdas Tag Y Tac P
b) El peso esconocido: P=m,g =1009.81 OO [P=981N c Tac
Como € cuerpo E esta en reposo, la cuerda que lo sostiene esta sometida a una tension
igual al peso del cuerpo E, y debida a que en las poleas no hay friccién, latension esla Tac
mismaalo largo de toda la cuerda por lo que: E

Tac=mgg=40 981 0O [Toc=392.4N|
Mg g

Como €l cuerpo A estaen reposo, paradeterminar e valor delasfuerzas que actdan
sobre el mismo tenemos que aplicar las leyes de la estética. Unicamente nos quedan dos incdgnitas, que son la

normal (N) y la tension de la cuerda Tag, por lo que con plantear dos ecuaciones es
suficiente ( Y Fx = 0y Y Fy). Ademas, como una de las incognitas (Tpg) es paralela a N \ﬂ

plano y laotra (N) es perpendicular al mismo, sera mas sencillo utilizar un sistema de ges
ox'y" tal que el ge x seaparalelo a plano.

ZFX, =00 TAB- PSGHSO—TAC cos30=0 O TAB = Psen30+ TAC cos30 [ |TAB = 830.33 Nl
YFY' =00 N+Tpcsen30- Pcos30=0 0O N = Pcos30- Tpcsen30 O |N= 653.37/N

¢) El cuerpo D estéa en reposo, por lo que latension de la cuerda tiene que ser igual a peso. Ademas como las
poleas no tienen friccién, latension alo largo de todala cuerda eslamisma [

Tag= Mpg O mp =830.33/981 O [7, = 84.64Kk]




d) Al cuerpo A tendera a subir o a bagjar, dependiendo s la tension de la cuerda AB es N Tag
mayor 0 menor respectivamente que la componente tangencial del peso. En e momento /
de cortar la cuerda, Tpg = 830.33 N y la componente tangencial del peso es P sen30 =

981 (1/2) = 490.5 O € cuerpo tiende a subir 0 aparece una fuerza de rozamiento frma

dirigida hacia abajo que se opone a movimiento. P

Ahora, parasaber si consigue subir o lafuerza de rozamiento selo impidey el cuerpo se
gueda quieto, tenemos que saber si la tension es mayor que la componente tangencial del peso mas la fuerza

de rozamiento méxima (fr,5). Si s mayor, €l cuerpo sube; s es menor, actia una fuerza de rozamiento
menor que lamaximay de un valor tal que el cuerpo queda en equilibrio.

frmax = L mgcos 30 = 0.11009.81 cos30=84.95N

Por lo tanto, inicialmente T,g (= 830.33) = Psen30 (490.5) + fr, (84.95), 2 TaB B

por lo que el bloque A ascendera por el plano inclinado. N -
DB

€) Tenemos 3 incognitas. las 2 tensiones de la cuerda una a cada lado de la T mex D

polea (a haber friccion entre la polea y la cuerda son diferentes) y la P A

aceleracion de los cuerpos A y D (al estar unidos con una cuerda es lamisma a

= a R). Planteamos 3 ecuaciones, una para €l cuerpo A (5 F = ma), otra para €l Mp 9

cuerpo D A (3 F=ma), y findmente otraparalapoleaA (3M = la),.

Tag —Ma0sen30 frpx=mMaa 0O (@=aR) O  Tag=magsen30+ fr, +mya R (1)
mpd— Tpg = Mpa O (a=a R) O Tpg =mMpg—MmMpa R (2
TaB w
(Tog —Tag) R=1a0 3 @
Tpe

Sustituyendo las ecuaciones1y 2 enla3:

mMpgR —mp a R’ - Magsen30R - fr R -my a R°=1a O agrupando laque lleva a en el 2° miembro
mygR- m,gsen30R - fr R
| + myR®> + m, R?

MpdR - Magsen30R - fr« R = (I + mp R + My R2) o a=

y teniendo en cuenta que frmax = U N = magcos30 [

1
q = (Mo - meen30 - um,cos3OgR - _ (84.64 - 1007 - 0.1100 ‘/73) 9.810.1
| +m;R* +m, R° 05 + 70 (0.1 + 100 (0.1

0=1086rad/s| O a=aR =1086 01 O| a= 1.086m/s

f) Para obtener |as tensiones sustituimos el valor de a en las ecuaciones 1y 2, quedandonos unos valores de:

Tag = 100 9.81sen30 + 0.1 100 9.81 cos30+ 100 10.86 0.1 [ [T,5 = 684.06 N
Tpg =84.64 9.81— 84.64 10.86 0.1 0 [Tog = 73840 N|




2) Unaplacasemicircular de masaM y radio R, esta R

enganchada al techo por sus dos extremos como seindica | M - > |
en lafigura. Determinar en funcién de M,Ry g: B <

a) Laposicion del C.M. delaplaca

b) Sumomento de inerciarespecto del punto A.

Si en un instante determinado el enganche B se rompiera

determinar:

¢) Laaceleracion angular justo después de romperse €l

enganche B.

d) Lareaccion en el enganche A justo después de romperse el enganche B

e) Lavelocidad angular que llevala placa cuando el centro de masas ocupa la posicion mas baja posible.

f) Calcular el valor numérico de |os apartados anteriores tomando M = 0.8 kg y R = 50 cm.
Nota: Si no sabes resolver el apartado b), para poder continuar con los apartados posteriores, toma como valor

del momento deinercia: | = 3M RZ.

SOLUCION

a) Por simetria, el CM estardalo largo de lalinea que divide la placa
semicircular en dos trozos iguales. La unicaincognita sera saber aque
distanciade lalinea AB estara. Laforma mas sencilla de determinar esta
distancia es aplicando Papus Gulding para un volumen de revolucion, ya

que al girar la placaentorno aun eje que pase por los puntos AB segenera g WA

una esfera

El teorema de Papus Gulding dice que el volumen de un cuerpo de
revolucion esigua alasuperficie del &rea generatriz multiplicada por la
distanciarecorridapor el CM a generar el volumen, es decir:

BEE

V=2mdA O @3)mR =2md (U2)R® O (despejando d) 0 [d = I padl
lo
b) EI momento de inercia de una placa circular respecto a un gje perpendicular que pasa
por su centro es
lo=12 mR’. Aplicando Steiner, podemos calcular el momento de inercia respecto

aun gje paralelo que pase por €l borde: 1, =15 + mR® = 12mR® + mR® = (3/2) mR

Laplacacircular eslasuma de dos placas semicircul ares,
tal como muestralafigura por o que e momento de

LA+ | 1,B
inercia serala suma de los momentos de inercia de las dos
placas: I, = 1,A + I,B. Por simetrialos momento de inercia
+ B
Despejando | e introduciendo € valor de |, calculado

de las dos placas semicirculares son iguales (I,A = 1,B =
) por loque: I, =2l.




anteriormente
1=1,/2 = (32) MR’ 12 = (3/2) (M/2)R°

Si lamasade circulo completo esmy ladel semicirculo M, larelacion serdaM = m/2, por 1o que el momento
deinerciaquenospidenes || = (3/2) MR|

¢) Para calcular la aceleracion angular aplicamos Y M = la, todo respecto a A
punto A. La Unica fuerza que origina momento respecto del punto A es €l
peso aplicado en € centrode masas [ laecuacion anterior se transforma Mg

en  MgR=@2MRa O

d) Las fuerzas que actian sobre la placa son € peso y lareaccion en A, que
la podemos descomponer en dos componentes: Ra, Y Ray.

En un sdlido rigido, la suma de fuerzas es igual ala masa por la aceleracion
del CM(3F = M agy). Al romperse el enganche B, el CM describe una
. ) - 2
trayectoria circular por lo tendra una aceleracion normal (g = v /R) y otra
tangencia (ar = aR). En € instante inicial, la velocidad es cero por lo que

ay = 0y solo tendremos &y
ar=oL = (29/3R) L= (20L / 3R)

Esta aceleracion es perpendicular a la linea que une el punto A con € CM, y formara un angulo 6 con la
vertical.

Al plantear la ecuacion (3 F = M acy,) paralas componentes x e y nos queda:

29L 4R/3n

Rax = Marsen® 0 Ray = M7= — O Rax = (8/90M(
_ o _ 20L R —
Ray - Mg=-Marcos6 0O Ry = Mg_MS_RE 0 Ry, = (1/3) Mg

€) Laenergia potencial gravitatoria se transforma en energia cinética de rotacion:

0
Mgh= 121 o 4) ] N A
AL
con h=L-L senf =L (1-senb) (5) h
2
- JI+R® = 16R Djli +1°R = 1.086R

y tg9 = d/R=(4R/3n)/R =4/3m O 0= 22997°

Introduciendo estos valores en la ecuacion 5, h = 1.086 R (1 — sen 22.997) = 0.6617 R. Sustituyendo este
valor en laecuacién 4 y despejando la velocidad angular:



f) Si suponemosque: M =0.8kg, R=50cm y tomamosg=9.81 m/s”:

AR _ 405
d=37 7 3, 0 =0Z=Zn

= (32)MR® = (3/2)08(05° 0 [I= 03kgm

a =29/3R = (2 981)/(305) O | o =138rads”

Ra, = (8/9) Mg = (8/9) 0.89.81 0 [R, = 2.200N|
Ray =(U3)Mg = (U3) 08 981 O [Ry, = 2616N

w:,/0'88239 = ,/—D' BB 98 =Trarradd
R 05

3) El pulverizador de insecticida de la figura posee un émbolo de 60 A A
mm de didmetro y un tubo de salida de 6 mm de diametro, siendo €l —, 60 mm =[|
tramo intermedio de 2 mm de didmetro. El nivel de insecticida esta 90 ~

mm por debajo del tubo de entrada A, y 100 mm por encima del fondo
del recipiente.

a) Determinar la presion manométrica (P-Patm) en e fondo del
recipiente.

90 mm

Si presionamos sobre el émbolo aplicandole una velocidad de 1 mmy/s:
b) ¢Cuales seran las velocidades del aire en el tramo intermedio y en el
tubo de salida?

¢) ¢Que altura ascendera €l insecticida por €l tubo vertical?

100 mm

d) Determinar la velocidad minima que deberiamos suministrar a embolo para que el aire que sale por €l otro
extremo contenga insecticida.

€) ¢Que fuerza minima debemos gercer sobre el embolo en el caso anterior?

Suponer que €l insecticida tiene la densidad del aguay que € aire tiene una densidad de 10 kg/ms. Desde €
punto de vista estatico considerar la densidad del aire despreciable.




SOLUCION

a) Lapresion absoluta en el fondo del recipiente es la suma de la presién atmosférica (Patm) mas la debida al
insecticida (pgH) P = Patm + pgH

La presién manométrica (Pmano.) es la presion absoluta (P) menos la presion atmosférica:

Pmano = P— Patm = (Patm + pgH) —Patm = pgH = 10009.81 0.1 0 [Pmano = 981 Pascaleq

b) Aplicamos la ecuacion de continuidad: v A = cte. entre los tramos 1-3 1 2 3 |1 mm/s
v23 =

VA = VA, [ vlzvs%: = v, anZ: 3%}—5 = 109’@D 0 M =0Imf{

VoA, = VaAy O v, = vgﬁ—z = v, $zz= Vs ;IS—ZEZ = 103 @OD 0 m=09mf4
c) Al ser ladensidad del aire despreciable, la presiéon en el tramo vertical es |:>

igual que la existente en cualquier punto del tramo horizontal intermedio 2. Patm
Para conocer esta presion aplicamos Bernoulli entre el tramo 1 que esta a

presion atmosféricay el tramo intermedio ( ademas h, = h,)

Patm
Pl + %eghl + (1/2) pairevl2 = Pz + p}"gghz + (:UZ) paireVZ2 U

Patm + (1/2) pareVy. = Po+ (U2) pareVs. O P, =Pam - (12) p 4relVy - Vi)

Como v, > v, P, estd a menor presion que Patm y el liquido ascendera por el tubo una altura H tal que la
presion en el tramo 2 mas la presion de la columna de liquido, tiene que ser igual ala presion en la superficie
libre del liquido, que es Patm:

P,+pgH = Pam O pgH=Pam-P,= Patm—[Pam - (12) pV, - Vi)l = (U2) pardv,” - v,7) O

= (Pard29P) (V,2-v,d) = (10/29.8110°) (0.9°—0.1%) = 0.000408 m [

d) Para que salgan particulas de insecticida, este tiene que ascender hasta el tubo horizontal por lo que la
altura H tiene que ser igual 0 mayor que 0.09 m

H> 009 O
E‘, ek @Rig
IRVERE: e S & S 00
Pae V2 “ V' 5 g9 p 22 ETRS RI— > 0090 O v3% g&DD
p 29 10 29 R,O0H
0 vy (30°-10% =189 O v5 = 18 9.81 /800000 O vy > 0.01486 m/s O [V; = 14.9 mm/q




€) Tenemos que calcular la presion minima en el embolo, paralo cual aplicamos Bernoulli entre los puntos 1
y 3 cuando lavelocidad del embolo esde 0.01486 m/s

«
I:)1 + %reghl + (1/2) pairevl2 = P3 + pyéhs + (:UZ) p aireV32 0

Patm + (12) p 4reVy® = P+ (U2)p vy O Py=Pam + (U2)p 4dvy® —Vs) O
Py= Pam + (U2) p 4relVs (Ag/A1)° = V5] = Pam + (U2) pareVs [ (Re/R)*-1] 0

P,= Patm+ (1/2) 10v2[10* —1] = Patm + 4. 9995 10" v.2 = Patm + 4. 9995 10" (0.01486)° [
P,= Pam+ 1104 Pascales

En el interior del embolo actlia P3 y en el exterior Patm. La fuerza que tenemos que ejercer es la diferencia de
presiones por lasuperficieesdecir F=(P;—Patm)A = 11.04 1 (0.03)2 O [F=0.0312 N



