EXAMEN DE FISICAT (I.1.el.Q.) 9-2-2001

PROBLEMAS

1) Un cuerpo de masa m = 5 kg, cae en un fluido partiendo del reposo. El cuerpo esta A
sometido ademés del peso a una fuerza constante de 20 N dirigida hacia abagjo y a unafuerza f,
de rozamiento proporciona asu velocidad f, = -5v, siendo v la velocidad en my/s.

a) Calcular laaceleracioninicial &,y laaceleracion cuando la velocidad es de 3 my/s. 5 kg

b) Hallar lavelocidad limitey la velocidad cuando la aceleracion esde 0.1 &,
c) Determinar velocidad y aceleracién del cuerpo 2 segundos después de iniciado el
movimiento.

d) Determinar la posicion del cuerpo 2 segundos después de iniciado e movimiento. 20N
€) Determinar el tiempo necesario para alcanzar el 90% de lavelocidad limite. V
f) Construir una gréfica de v en funcién del tiempo hasta un tiempo de 3 segundos. mg

Y
SOLUCION

a) Aplicamosla2°ley de Newton ) F=ma. Como todas las fuerzas actlian en una direccién, quitaremos €l
caracter vectorial, y trabajaremos con magnitudes escalares.

5081 + 20
5

Inicialmente,v,=0 O f, =0 0 mg+20=may 0 &= a = 13.81 m/s’

5981 +20-53
5

-1081 m/$ |

Cuandov =3 m/s, la2°ley de Newtonsera& mg+20-53=mall E:

b) Cuando llegamos alavelocidad limite, laa=00 mg+20-5v,=mO00 E: w =13.81 nvs|
Sia=01g 0 a=0.11381=1381m/s

Lavelocidad para esta acelaracion serdla que verifique laecuacion: mg+20—-5v=m 1.381 O

,oM(g - 1381) + 20 5(9.81 - 1.381) + 20

= = = O v=12.43 m/g

c) Determinando primero la velocidad serafécil calcular la aceleracion. Para calcular lavelocidad,
planteamos de nuevo la 2° ley de Newton, con el objeto de relacionar el tiempo y la velocidad:

mg+F—Kv:ma:mC:iV—t, conF=20Ny K =5Ns/m

Agrupando los términos relacionados con lavelocidad aun ladoy € dt al otro:

d—v = ﬂ multiplicando por K [J dv = K dt
mg+ F-Kv m _mg+F ., m
K
mg + F

teniendo en cuenta que eslavelocidad limitev,.




dv dv

V-VI

K K K
= -—dt 0O integrando =(-—dt O In(v-v)=-—1t+C1

V -V
donde aparece una constante de integracion C1. Para determinar €l valor de C1, suponemos que €l origen de
tiempos coincide con €l inicio del movimiento, esdecir que parav =0,t=0 U In(0-v) = —% 0+Cl1 [

Cl=In(-v,). Sustituyendo estevalor de C1

In(v-v,):—%HIn(-v,) 0 |n%ﬂ§=-5t 0 |n§t—19=-5t 0

U -v, m v, [ m

LS

O [v=yv@-e M) Opaat=2s v=1381(1-€e) = 11.94m/s

3|x

Vv
1-— =-&e
Vi

El calculo de laaceleracion se puede realizar a partir de la22ley de Newton tal como lo hicimosen €l
apartado a), o bien derivando la expresion de la velocidad:

SLANE} —
K : - |
_?j\: =v;—e M | Teniendoencuentaque(K/m=1yt=2, |a= 13.8le 2=1.87 mis

d) Partiendo de la ecuacion de la velocidad que hemos deducido en el apartado anterior, relacionamos la
posiciény el tiempo, paralo cua sustituimos v por dy/dt:

| 0 _K,O b _K:D

d_>t/ =V|%l‘e m% O dyzv,%—e m Edt, e integrando
U il U U
O _K.O O _K,O

y:Iv|%L—emEdt+C2 a y=v|§—iKemE+C2
U U O m 0

Para determinar el valor de la constante de integracion C2, suponemos que parat =0,y =00

0 [l
U 1 oD V| . ., .
0 =v, é)— —x eg+C 0 C2= “Xm y sustituyendo este valor en la ecuacion anterior:
b
O . —EtD 0 D—ﬁt mn
v m
=v| 5+ emMDO-—L -y 4+ —0L m 0

y | % K/m 0 K/m ! % K % lED

O O O U (O

Teniendo en cuentaque m/K = 1y sustituyendo el valor det=2s



E: 1381(2+ 1 (e°-1)) = 13.81(2-0.8647) = 15.68m

€) Partimos de la ecuacion de v(t) deducida en e apartado c): v = v;(1 —&"/™

(90/100) v; = 0.9 v, O

t) y sustituimos v por

-(K/m)

0.9 V| = V| (1 —e (K/m)

Y O 09=(1-¢ g K/t

t)D

t =-(m/K)Ln(0.1) = - (5/5)Ln(0.1) 0

=010 -(K/mt=Ln(0.1) O

f) Partiendo de nuevo de la ecuacion de v(t)
construimos una tabla de vel ocidades para

intervalos detiempo de 0.5 s, y a partir de

lamisma, latabla: L
V 3
't

t(s) | V(m/s : /,/'/

0 0 [

05 [543 [

1 8.73 v (1)

1.5 ]10.73

2 11.94

25 |12.68

3 13.12
6 05 1 15 2 25 3 35

t(s)
2) Disponemos de una esferainhomogénea de radio R, masaM y densidad volimica r-\

p(r) = cr, donde c esunaconstantey r esladistanciaradia a centro de laesfera
a) Determinar lamasade laesferaen funcién deRy c.

b) Calcular el momento de inercia, respecto de un e que pase por su centro,
(expresar € resultado en funcion deM y R)

Recordar que [ (y*+Z%) dm + [ (x*+2%) dm + [ (x*+y®) dm = 2 [ (x*+y*+7%) dm

Si adichaesfera se lahace girar con unavelocidad wy, y después se la coloca en una esquina (ver figura),
sabiendo que €l coeficiente de rozamiento con lapared y con el suelo es |, calcular, expresandolo de la
forma mas ssimple posible:

c) El vaor de todas las fuerzas que actlian sobre la esfera.

d) Laaceleracion angular de la esfera.

€) El nimero de vueltas que da antes de detenerse.

f) Calcular lamasay momento de inercia de la esfera asi |os valores numéricos de las magnitudes que

aparecen en |os apartados anteriores paraR =30 cm, c = (104/T[) kg/m4, M=2Y w,=40radls.




SOLUCION

a) Como la densidad depende de ladistanciaa centro de la esfera (simetria esférica)
tomamos un dm encerrado en una corteza esférica de radio r y espesor dr, ya que en

dicho volumen la densidad serala misma: 9 ‘

dv=4m?dr O dm= p 410° dr = cr 410 dr = 4mer dr

~Zdr
; i)
Integrando: m :I4ncr3dr = 4nc =— O m=mcR"
0 |:|4 q
b) Ladensidad no es constante, y por o tanto no podemos considerar la esfera como |z

una suma de discos, ya que no sabemos cuanto vale el | de cada disco (dentro de
cada disco la densidad va variando). Como la densidad depende de ladistancia a
centro, al igual que paralamasa, las regiones en las que la densidad es constante son
cortezas esféricas, por 1o que tendremos que relacionar el momento de inercia con

unaintegral de dm situadas en cortezas. Ix

Por simetria, Ix =1y =1z=1. Ademés, Ix= _[(y2+22)dm, ly = I(x2+22)dm elz :f(x2+y2)dm.

Aplicando larelacion: [(y*+z°)dm + [(x°+2°)dm + [(X°+y*)dm = 2 [(x*+y*+z)dm = 2[r*dm

Vemosque 3l = Zfrzdm [ | = (2/3) Irzdm

Esta eslarelacion que estabamos buscando.

Tomamos un dm igual que para el calculo de lamasa, por 1o que el momento de inercia ser&

6 R
| =(23) [r*dm = (2/3)J':r24nc dr = (2/3)J'§nc rPdr = (2/3)4110%5 = 4/9)mcR® O

=@ meR' R 0 [1=@9mR

¢) En lafigura se muestran las fuerzas que acttan sobre la esfera. Como €l centro

de masas no se desplaza, la suma de todas esas fuerzas tiene que ser 0 (3F = 0) [ fr,

_ ~ N2
SF,=0 0 Ny—fr; =0 (1) > ymo
>Fy=00 Ny+fr,—mg=0 2 N1
Ademés, como hay deslizamiento, actla lafuerza de rozamiento méximauN [ fry

fry = UNy, fro = uN,. Sustituyendo estos valores en |as ecuaciones anteriores:



()0 N,—uN;=0

20 N;+uN,—mg=0

De la primera ecuacion despejamos €l valor deN,: N, =puN; y lointroducimos en la segunda [

Np +ppN; —mg=0 O Ny (@+p’)=mg O |N;=mg/(L+p’)

Y sustituyendo este valor en N, fry y fr, [ No=mgu/(1+ uz)
fry=mgp/(1+p)
fro=mgp”/(1+y)

d) para determinar la aceleracion angular de la esferatenemos que aplicar la ecuacion de la dinamica de
rotacion Y M =lq.
Si el | esta calculado respecto a un gje que pase por € centro de la esfera, |os momentos de las fuerzas

también |os cal cularemos respecto al centro de la esfera. Las Unicas fuerzas que ejercen momento son fry y
fr,, y originan un momento opuesto a w. Si tomamos el sentido de w (+), e delos momentos sera(-) O

O 2
oMok, moutHo ,
Y S ST L ] (1 L

-fryR-fr,R=la 0 o = ——=— = -
teo | (4/9) mR® (1+p°) (4/9) mR?

) _9g(u+ uz)

a =
41+ R

€) Ladeterminacion del numero de vueltas, serealiza a partir del principio de conservacion de la energia (E),
cuando actlia una fuerza no conservativa. Inicialmente, la Ec de traslacion es 0y laEp gravitatoriatambién la
podemos considerar O; la Unica E del sistema es la Ec de rotacion (Ecr).

Ecri + Whocon. = ECrf ©)

El W ocon. €S Negativo yaque la fr es opuestaa desplazamiento (D) 0 Woeon. = -fr D
Ademas, laesferaterminaparandose  [J Ecr; =0

Sustituyendo estos valores en la ecuacion (3):
Ecr; =frD 0 (U2)I6 = (fry + fry) 2RN

Siendo N el nimero de vueltas que da hasta detenerse. Despegjando N:



L) 1w? (U2 @9 mR?w?> _ Rw?(l+ p?)

2mR(fry + 1) opR M9y + p?)  9mg(u+ 1)
L T

)  m=mcR’ =m10¥m03" O
| = (4/9) mR® = (4/9) 810.3° O [I = 3.24kgm' |
N,=mg/(1+p%) = 81981/ (1+2°) 0 [N; = 158.92N|
N, =mgp/(1+p°) = 819812/ (1+29) 0 [N, =317.84 N
fry=mgp/(1+p°) =819.812 (1+29 0
fr,=mgp’/(1+p°) =819.812% (1+2°) 0 ffr, = 63560 N

99 (p + pz) 99.81 (2+ 22) .
= - = - O Jo =-88.29 rad/s
4(1+pd)R 4(1+2%)03 | |
2 2 2 2
_Roo(1+u2) _ O.34O(1+22) SR BRI
Img(pn + U°) 91981 (2 + 29)
3) La figura representa la seccion transversa de una presa cuya longitud <>
perpendicular a diagrama es de 30 m. la profundidad del agua situada detras de la
presaes de 10 m, el material con el que se ha construido la presa tiene una densidad 2m
p = 3000 kg / m®. Determinar: 10m
a) Lapresion absolutaen el fondo del embal se. \L l
b) Lafuerza gjercida sobre € cristal de un reloj sumergible de 3 cm de diametro si
en su interior hay aire a presion atmosféricay el reloj se encuentra en el fondo del <20
embalse.

c) Determinar la fuerza resultante que g erce el agua sobre lapresay el punto de aplicacion de dichafuerza.
d) Hallar el valor de x si €l peso de la presa es 10 veces mayor que la fuerza horizontal gercida por € agua
sobre ella

€)¢Puede volcar la presa arededor del borde que pasa por O?

f)¢Como influye en las respuestas anteriores €l tamarfio del embalse situado detras de la presa?

Nota: € centro de masas de una placa triangular se encuentra a 1/3 de la base y a 2/3 del vértice opuesto,
cualquieraque sea el lado elegido como base.

SOLUCION

a) Lapresion absoluta es la suma de la presién atmosférica (Patm) mas la debida a agua:

P=Pam+pgH = 1.01310° + 10°9.8110=1.01310° + 0.98110° 0 [P= 1.94410° Pascdes

b) Como €l reloj en su interior esta a Patm, la fuerza neta que actia sobre el cristal es la debida ala presion
del agua. F = (Pext-Pint) Area = pgH Area = 10° 9.81 1011 (0.015)> 01 [F=69.34 N



¢) Como Patm actiia en ambos lados de la presa, |a fuerza absoluta sobre la
misma sera Unicamente debida a la presion gjercida por el agua, que a una
profundidad y es P= pgy. Si consideramos una franja de la presa de alturady y
longitud L, toda ella situada a una profundidad y, la fuerza que actlia sobre la
misma ser&

dF =Pds=PLdy = pgy Ldy

<>
B
W\

e )\

Para calcular la fuerza total sobre la presa debemos integrar dF entre la
superficie del aguay el extremo inferior de la presa:

H 2 (i
E:j'o pgyLdy =pglL é%% = (U2)pg LH|O E: (1/2) 10° 9.81 30 10° = 14.715 10° N

El punto de aplicacién de lafuerza F sobre la presa sera aquél en € que e momento de lafuerza seaigual a
la suma de los momentos que actlian sobre cada franja (el momento de la resultante = resultante de los
momentos)

El momento respecto a un punto del fondo de un dF actuando sobre unafranjaa
una profundidad y sera:

A
y
dy& dr
dM= dF(H-y)= pgy Ldy (H-y) A $H-y

I—>

donde hemos tomado € valor de dF calculado en € apartado anterior. Para calcular e momento total,
integramos entre el borde superior e inferior de la presa:

0or. 21" 3170 3 3

_H _ H 2 _ y y _ & H H
M = L(H-y)dy=pgL [ (Hy-y)dy = poLiH| = - [Z| o= poL - —0o
JopayL (H-y)dy= pgL [ (Hy-y?)dy = pg D[Z]o [S]OB PoL -5 30

M = (1/6) pgLH®

Si el punto de aplicacion esta a una atura d respecto ala parte inferior de la presa, tiene que verificarse que

Fd=M O

M (1/6) pg L H3
d= — = ——=—— [J|d=(U3)H = 33333m
F (V2)pgLH 3

Nota: en los apartados anteriores H es la alturadel agua; lade la presalallamaremos h.



d) El peso de lapresa es mg, con lamasaigua a volumen por ladensidad (m = Vp), € volumen la seccion
por lalongitud (V = SL) y laSeccion lade un rectangulo + la de un triangulo:

S=xh+ (1/2) xh =(3/2) xh.
Sustituyendo todos estos valores. m= (3/2) xhLp, Yy planteando laigualdad mg = 10F [

(312) xhLpg = 10F O x=10F/[(32)hLp g] = 1014.71510%/[(3/2) 123030009.81] 0

e) Para calcular si la presa puede volcar por el borde que pasa por O, debemos de conocer primero e punto

de aplicacion del peso de la presa. EI momento del peso respecto a O solo depende de la coordenadaxg, asi
gue solo necesitaremos conocer dicha coordenada.

(1/2)x A
<> A > </ (2/3)x

<>
X
— <> 4

El procedimiento mas sencillo consiste en
dividir la presa en dos partes, una de
seccion rectangular y otra de seccion
triangular, cuyas componentes x de los
centros de masas son conocidas. (podemos
utilizar las secciones 0 |as masas total es)

%\& >—>
|
(o]

o)
A
o)
l
|

X O
<> S =xh S, = (U2)x h
X1G = (3/2)x XoG = (23)x
%G = > M Xg; _ (3/2) xxhLp + (2/3) x (1/2) xhLp _ (% }/) %X ( }/)
Y m xhLp + (1/2) xhLp %
Xg =11.317 m
A
En la figura se representan las dos fuerzas que actlian sobre la presa. La del agua
origina un momento respecto a O que trata de volcarla (momento -), mientras que
el momento del peso, la estabiliza (momento +). Si la suma de los momentos es F
positiva, la presa estara estable. d <§
X Vmg O

SM = mgxg—-Fd = 10F11.317-F 3333 =109.8F [ O [lapresaestaraestabld

d) El tamarfio del embalse situado detras de la presa en ninguno de los apartados anteriores. Solo
influye la altura del agua.



