EXAMENDE FISICAT (l.1.el.Q.) 9-9-2006

CUESTIONES

1) Relacion entre las coordenadas espaciales, velocidades y aceleraciones en e movimiento relativo de
traslacion uniforme (Transformaciones Galileanas). ¢Cuando no se pueden utilizar estas trasformaciones,
y hay que utilizar las de Lorentz? Da unaidea de porque.

SOLUCION

Supongamos que tenemos dos sistemas de referencia con los y Y,

gjes paradelos y uno moviéndose respecto al otro a lo largo

deladireccion x con unavelocidad : v = vi r

Supongamos también que para t = 0 € origen de R v
coordenadas de ambos sistemas oy 0” coinciden. 0 > o > X x)'
En un cierto instante de tiempo la separacion entre los dos  z 7 ’
origenesseraR = 00" = vt =vti

La posicion de una particula respecto al sistema o0 viene descrita por un vector de posicién r, mientras que
respecto a sistema o™ el vector de posiciéon serar”.

IX = vt +x¢
Larelacion entre los vectores de posicion en ambos sistemases | r =R +r1” | = lll.y =\
%z =z
Solo es diferente la coordenada x. Derivando larelacion vectorial de las posiciones:
— IVX = v +V&
E:dr/dt = dR/dt+dr'/dt=v+V | = f_Vy = V§
%Vz =Ve

Solo es diferente la componente x de la velocidad. Derivando larelacion vectoria de las velocidades:

a=dV/dt = dv/dt + dV'/dt

Pero a ser un movimiento de traslacién uniforme: dv/dt=0y dV'/dt=a  por lo que a=a

Este es un resultado muy importante, ya que la aceleracion es un invariante en 1os sistemas que se mueven
con velocidades uniformes unos respecto de otros (sistemas inerciales).

Las transformaciones de Galileo dgjan de ser validas cuando las velocidades entre los sistemas de referencia
se acercan a la velocidad de la luz. En ese caso tenemos que utilizar las transformaciones de Lorentz. La
razon esta en que laluz tiene que llevar la misma velocidad para los dos sistemas de referencia, y esto solo se
cumple si aplicamos las transformaciones de L orentz.

Para velocidades de desplazamiento entre sistemas peguefias (v << c¢) aungque apliquemos las
transformaciones de Galileo, la luz lleva practicamente la misma velocidad ¢ para los dos sistemassSis




embargo, s v tiende a ¢, a aplicar las transformaciones de Galileo, encontrariamos claramente diferentes
velocidades paralaluz en los dos sistemas y ello nos obliga a utilizar Lorentz.

2) Choque central entre dos particulas:
a) ¢Cudl esel vaor maximoy minimo del coeficiente de restitucion €? (e = - V& - VG ).
Ve - Va
Comenta qué le pasa a las particul as después del chogue en ambos casos.
b) Demuestra que cuando e = 1 se conservalaenergia cinética del sistema.

SOLUCION

a) El vaor méximoes1y el esminimo 0. En el primer caso, el choque es eléstico, y las particulas se separan
entre si con una velocidad maxima. En el segundo caso el chogue es ineléstico, y las particulas se quedan
“pegadas’, moviéndose con la misma vel ocidad.

b)
Por la conservacion del momento: mAVA + mBVB = mAV'A + mBV'B b |mA (VA - V'A) | = |mB (V'B - VB) |

Se=1 P (vg-Va) =- (Vg—V'a) b| Vp+Vp |:|VB+V'B |

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

, , , , 2 .2 .2 2
Ma (VA-V'A) (VA +V'A) = Mg(Vg-Vg) (Vg+V'E) P MyVaA " -MaVa~ = mgVg -mgvg

Multiplicando los dos miembros de esta Ultima ecuacion por (1/2) y despejando los términosinicialesala
izquierday losfinales ala derecha de la ecuacion se transformaen :

(U2) mava” + (U2) mgvg= (U2 mpVv'a° + (U2) mgV'g”

gue es la ecuacion de conservacion de la energia cinética.

3) Determinar €l centro de gravedad de las placade lafigura. y/ a -
+
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SOLUCION

Recordando la definicion de centro de masas de una superficie homogénea

x da YA
XeM = ” y teniendo en cuentaque da= dx dy, donde este diferencial de
Oda
area seintegra en el area sombreada delimitada por unarectay una parabola de dv -
coeficientesc =b/a y k = b/arespectivamente, |legamos ala ecuacién de Y4
partida: —]
dx

. Ok oy oxx[y]. e (ex - k)
X = (D<dxdy_ 0 kx? - 0 [y]k _ 0

WY oy ogx[y]T, e - k)
0 ke? 0 0

donde primero hemos integrado dy entrela pardbola (kx?) y la recta (cx) y posteriormente
integraremos lavariable x entreoy a

a Ve X3 \a Ve X4 \a 3
Ox? -k ax  GEU. %Tlﬂ Iy ba’ _Ea_
a , 28 , 3.8
Jox - B €X°0_ X0 Z.kk o PE %i
; N ¢ ) 2 3 a?z2 3
0 ey e 3y,
2 10 1, -
bat = - = =
_ Pz ™ | 1
ad_ - }6 _]'ba 2
€2 39 6 —
Procediendo de forma andloga para la coordenadayy:
ox q,Z Vi a (22 - K2xh)
N odX oydy odx ————
y — CDdedy_ 0 kx — g_ukx - 0 2 —
oM SN a a
— Yy odx[y] o dx(x - loc?)
0 k¢ 0 0
yd \a yd \a 2
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_ez3y ezosy 53" %% " 3 " 5
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e?q} e ?q) 2 3 a2 a 3
b2 a 1p gbza L
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bal= - =0 = ba |




4) ad) Enunciar € principio de Arquimedes.

b) Del platillo A de una balanza hidrostatica se suspende un
cubo macizo de Fe de arista 7 cm y del platillo B se
suspende un cubo macizo de Al de arista 10 cm.
Sumergimos €l cubo de Fe en aceite y €l de Al en
acohol. En estas condiciones hay que afiadir a platillo B
una masa de 496 g para equilibrar la balanza. Calcular la = Al
densidad del aceite.

Datos. r, = 7,89/ cm’, ral=2679/ com’, I Alcohol =
091g/cm’

Aceite Alcohol

SOLUCION
a) El principio de Arquimedes dice que todo cuerpo sumergido en e seno de un fluido experimenta una

fuerza ascensoria (empuje) igual a peso del volumen desal ojado.

b) Sobre el brazo de la balanza solo actlan las tensiones de las cuerdas y €l \l, mg
peso colocado en B. Como esta en equilibrio, se tiene que cumplir que

Ta =Tg+mg ) TAY :

Para calcular las tensiones, aplicamos el Principio de Arquimedes a cada uno de los cuerpos:

Y Pa Y Ps
CuerpOA: TA +EA _PAZO b TA = PA_EA = VAI‘Ag —VAI‘aceiteg
CuerpO B: TB + EB - PB =0 b TB = PB— EB = VB I‘Ag - VB I‘a|coho| g

Sustituyendo estas tensiones en laecuacion (1) :

VArA¢' VAraceiteg:VBrAg'VBralcoholg +m9‘ P
Vara -Valaste =V (TaA- Tdcoho) ¥+ M P

Valaceite=Vala-Ve (Ta ~Tacoho)- M P

M aceite=[VATA-VB (A - Taconol) -Ml/Va P

Mooare=[(0.07)°7.810° - (0.1)% (2.67-0.91) 10° 0.496] / (0.07)° = 1.22 10> Kg/m®

.
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PROBLEMAS

1) a) Una masa de 4 kg esta sujeta a una barra horizontal, como indica la / \

figura. Las cuerdas estén bajo tension cuando la barra gira alrededor de su \ 3 M | >
|

ge. S lavelocidad de lamasa es constante eigual a4 m/s.

- , [
Calculalatension de las cuerdas cuando la masa est&: \y S\ ,'
al) en su punto mas bajo. Z
a2) en su punto mas alto.
b) Si colocamos labarravertical y lavelocidad de la masa es ahora de 6 m/s,
b1) Calculalastensiones de las cuerdas superior e inferior. P e
S
Nota: en los tres apartados anteriores, como paso previo para resolverlos, representa todas S
las fuerza que actlian sobre lamasay calculala aceleracién centripeta de la misma. a
SOLUCION
al) Primero calculamos los angulos del triangulo formado por las cuerdas y la barra:
Sen(a) =152 b |a=4859%°
Ladistanciadelamasaalabarraes R=2cos(a) =1.323m
2 2 —
Laaceleracion centripetavale |a. = LA S 12.09 m/s?
R 1.323
Como lavelocidad es constante, la aceleracidn centripeta vale lo mismo en la parte superior e inferior.
Si lamasa esta en su punto mas bajo, las fuerzas que actlian son:
4
: . o : : T T
Aplicando la22ley de Newton aF = ma alo largo deladireccion vertical y teniendo en
cuenta que por simetria las tensiones de las dos cuerdas son iguales mg
2Tcos(a)-mg=ma, b &= Mm@ + 9 = 4 (12.09+9.81) = 66.22 N
2 cos (o) 2 cos (48.59) -
a2) Cuando la masa esta en su punto mas alto, las fuerzas que actlian son T J
mg
ac
Aplicando la22ley de Newton & F = ma alo largo de ladireccion vertical y teniendo en
cuenta que por simetria las tensiones de las dos cuerdas son iguales
2T cos(a) + mg=ma, P Ez m(& - g) _ 4(12.09-981) _~gaqy

2 cos (o) 2 cos (48.59)

bl) En este caso lavelocidad es diferente, por la que la aceleracion centripetavale

5

.




2 2 ]
s Lo 8 _oroamiéd
L~ R 1323 —
Las tensiones no valen 1o mismo en las dos cuerdas, y |as fuerzas que acttian son: T,
ac
—
ma.
X: Tqcos(a) +Tocos(a) =m P T4 = - T 11 T
1 ( ) 2 ( ) aC 1 COS((X,) 2 ( ) mg 2
y: Tysen(a) -Tosen(a) -mg=0 (1.2

. . &ma, 0
Sustituyendo el valor de T, enlaecuacion 1.2 ; -T,2sen(a) -Tosen(a) -mg=0 b
y | sy~ 125" @ - Tzsn (@) - mg

mag tg(a) - 2 T,sen (@) -mg=0 b f: m (a; tg(a)- Q) _4 (27.21 tg(48.59)—9.81)—: 5611 N
—— 2sen(a) 2 sen (48.59) -
) . ., — _ 4 27.21 PP—
Finalmente, sustituyendo este valor en laecuacion (1.1): [T, = ————— -56.11 =107.7 N
—— c0s (48.59) —
2) Un cubo solido de madera de lados de longitud 2a'y masa M descansa C
sobre una superficie horizontal. El cubo estarestringido a girar alrededor de D
un eje AB. =P
a) Determinar el momento de inercia del cubo respecto al gje AB. B
A
Se dispara una bala de masa m con una velocidad v sobre la cara opuesta a
ABCD aunaalturade 4a/3.
b) Determina el momento angular de la bala respecto a un punto del gje AB. DC
A
Labala se quedaincrustada en el bloque. Si suponemos que M<<M: 4al3 v
c) Determinalavelocidad angular inicial del blogue. A B
d) Encuentra el minimo valor de v para que €l cubo rote hasta caer sobre la
caraABCD.

En los apartados anteriores, |as soluciones tienen que quedar en funciondeM, m, a, vy g.
€) Si ahora suponemos que M = 10 kg, m =5 gy a= 10 cm, determina numéricamente las magnitudes de los
apartados a) y d).

SOLUCION

a) Un cubo se puede considerar una superposicion de laminas cuadradas de lado 2a.

Si e momento de inercia de una lamina respecto a eje AB es dl = dm sz, con K
una constante a determinar, e momento de inercia del cubo sera la suma de los
momentos de inercia de las |aminas;




| =&dl = &(dm Kb?) = &(dm) Kb® = m Kb?
Por 1o que la expresion del momento de inercia es similar para e cubo y para la lamina, cambiando
anicamente la masa.

En teoria se ha visto que, cuando tenemos una ldamina plana, e momento de inercia

respecto a un eje perpendicular alamisma, |I,, esla sumade los momentos de inerciade la
l&mina respecto a dos ges contenidos en el plano de la misma, que sean perpendiculares

entre s, I, ely, y que se corten en el punto por donde pasa el gjel,. X
= I +1y = 21,= 21y y
dx
|l 6(3[5) 3
A X _pb o ab 2_ A ) XY B 1 , 1,
<> |y— Qdmx = Q)GdSX = (iohdxx = OhQ_LJ — O'ha — éO’hbb - émb
V e3q,
<b—> , >
y IZ:2|y:2 “mb° = émb

m \Y

b) EI momento angular se definecomoL =r UP=m(r Uv) b 4a/3.$-5 g) r
14 Y= m VaYelalssena , a

Teniendo en cuentaque YrY.sena = 4al3 b |YA Y%= (4/3) am %A%

c) Al impactar la bala contralamasa, la Unicafuerza externaque actla, esen el ge AB.  w
Como esta fuerza pasa por €l e, no origina ninglin momento externo, y por lo tanto, €l
momento angular se conserva (el momento lineal no se conserva, ya que esta fuerza s -
produce una variacion del momento lineal del sistema). El suponer que m<<M implica F
gue despreciamos la contribucién de la bala (ya incrustada) al momento de inercia del
cubo, es decir que e momento de inerciadel cubo con labala dentro esigual al momento
del cubo calculado anteriormente.

Una vez que la bala esta incrustada en el cubo, € cubo comienza a girar con una velocidad angular w,. El

momento angular inicial del cuboesL =1 wy,.

AB

m|v|

Por la conservacion del momento angular:  (4/3) am Y% = (8/3) Ma? Wy P wy = M
a




d) Cuando €l cubo rota, €l centro de masas, que a ser uniforme esta situado en € centro, cambia su altura.
El incremento de aturaentre laposicioninicial y cuando esta en al vertical es:

Dh=d-dcos(45) = V2 a —J'Zaﬁl =(J2-1)a
Para que €l cubo caiga sobre el lado ABCD, |la energia cinética de rotacion d |
inicial, tiene que ser superior a la energia potencial necesaria para que €l AB AB

centro de masas pase por € punto mas alto:

2 8 o amp|? JSMzg(JZ -l a
1/2)Iwy,"3 Mghbh b V2) -Ma“ ¢——= 3 Mg (V/2-1)a b | Y3
(V2)Iwe™* M g (U2) TMa® goms @ Mg (V2 -1) : =
e
e gM a® = g 10(0.1)> = 0.2667 kgm®
) N 7 N
Lt \/3|v| g(JZZ Da _ \/3 10 9.81(J72 DOL _ Hoog s
m (0.005) —
3) Un extremo de una viga uniforme de 100 kg y 10 m de longitud cuelga mediante
una bisagra de una pared vertical. Se mantiene horizontalmente mediante un cable que
sujeta la viga a una distancia de 6 m desde la pared, como muestra la figura. Del |8 m
extremo libre de la viga se suspende un peso de 400 kg. 6m
a) Representa todas las fuerzas que actlian sobre la viga. D
b) ¢Qué tension soporta el cable? <—10m—>
c) ¢Cud eslafuerza que gerce laviga sobre la bisagra? 400 kg

Si e cablelo dgjamos sujeto ala pared 8 m por encima de la bisagra, pero permitimos que su longitud varie
de modo que pueda conectarse alaviga a diversas distancias x de la pared:

d) ¢A qué distancia de la pared debe sujetarse para que la fuerza sobre la bisagra no tenga componente
vertical?

SOLUCION AT

i 400 kg
a) Como los 400 kg estan en reposo, €l cable que los \l/
4009

sujeta soportaunafuerzade T" = 400 g. Estafuerza

se propaga por €l cable hastalaviga Ry t ET

Las fuerzas que actlian sobre la viga son: R
X




b) Como paso previo calculamos €l angulo a que forma el cable con laviga:

sena = 8 -8 =08 8m
J8Z+62 100 a
cosa = 6 = £:06b a =53.13° s
JgZ+e2 100 '
Para determinar |as fuerzas, |o mas sencillo es comenzar con aM = 0, N_
calculando los momentos respecto a gozne: D>
T6sena-100g5-400g10 =0 P 100 g V4OOg
_ 4500g _ 45009.81 _ 91969N |
6 sena 6 0.8 —
. . - - . T
¢) Primero determinamos las fuerzas que g erce la bisagra sobre laviga
aFx=0P Rx-Tcosa=0 b E?x =Tcosa=9196.9 0.6 =5518N Ry
Ry T
aFy=0bP Ry+Tsena-100g-400g=0 b
Ey =500 9.81-9196.9 0.8 =-24525N ‘l’ 4009
_ 1009 Y

El que salga negativo significa que el sentido es el contrario a representado en lafigura, es decir, vadirigida
hacia abgjo.

Las fuerzas que gerce laviga sobre la bisagra 2452 N
son las opuestas (-Rx, -Ry), es decir: -

5518 N

d) Al variar x, se modifican € valor de T y € angulo que forma con laviga. S Ry <X
= 0, laforma mas directa de calcular x, es la de suponer que aM = 0, calculando ‘
los momentos respecto a punto en que la cuerda engancha a la viga. Las Unicas <5m 400 g
fuerzas que originan momentos diferentes de 0 son latension del cuerpo colgado y 100 g

el peso delaviga <—10m—>

400g (10-x) -100g(x—5)=0 b

4000-400x-100x+500=0P 500x=4500 P | x=9m %@1




