Problema 1. Desde una altura de 5.0 m
se deja caer un objeto de 1.0 kg de masa,
el cual “choca” con un resorte, de
constante k = 50 N/m y 1.5 m de
longitud, comprimiéndolo hasta quedar
en reposo (véase figura). ;Cual es la
compresion que sufre el resorte?

T ? m =1 kg
om —
-
—
E .5 m
=
= L 4
Solucion

La forma mas simple de resolver
este problema es por conservacion de la
energia:

E, =E; +E, =mgh

E, =E, +E, =mg(|—x)+;kx2

En donde h = altura inicial de la
piedra, I-x = altura final de la piedra, x =
compresion del resorte. Por lo tanto

LLLLLALLALLL

mgh =mg(l - X)+;kx2

Asi que
X 2mx—2ﬂ(h—l):0
k k
Y entonces

242
+2Mg i\/4m NELL (h-1)
k k2 k

2

X =

242
:mgi\/m 9" x 29 ()
kK K k

Sustituyendo los datos, con g =9.8 %2

X =0.196+/(0.196) +1.372 =
=0.196+1.188 = 1.384m

En donde no sea tomado en
cuenta el signo negativo (;por qué?).

Problema 2. Un anillo de 27 cm. c;
radio esta cargado uniformemente y gira
en torno a un eje que pasa por un centro
(véase la figura 2.1). Si la carga total en
el anillo es q=1.0x10"°C y su rapidez
angular es de 100 revoluciones por
segundo, ;cual es el campo magnético
que genera en su centro?

;

100 rev/s

figura 2.1



Solucion:

Por la ley de Biott Savart

dB:’u—oidljr
Az r

Para cualquier punto que diste una
distancia r de dl. En particular, para el
centro de la espira
i i
gg = #o! xR _ sl dl
47 R 47 R

y como dl = Rd#, entonces
dp = ! 49
47 R

asi que
B = Mol 270 _ Hyl
47z R 2R

ycomo R=27x10"m

1.26x10°° .
B= 7Y
47 %1072 (I)

Pero tenemos que calcular 1i. Esta
corriente se calcula sabiendo cuanta
carga pasa por un punto del arillo por
unidad de tiempo. En una revolucion (es

decir, en 1(1)()8 ) toda la carga pasa por

un punto del arillo, asi que
- 1.0x107°C

=~ =10x10"°C
1.0x107"s
y entonces
-6 -6
B=(1'26Xi0 1(3_'9“0 =1.0x10"Teslas
T X

La direccion del campo se obtiene por la
regla de la mano derecha. El campo esté
dirigido perpendicularmente al anillo y
apuntando hacia la derecha.

Problema 3. Imagine dos bloques
idénticos de masa m unidos a los
extremos de un resorte ideal de constante
elastica k y longitud natural L,. El

sistema se sitila en posicion vertical
apoyado sobre una mesa, como se indica
en la figura 3.1.

La masa superior se desplaza
hacia abajo una distancia d, partiendo de
su posicion de equilibrio (figura 3.2), y a
continuacion se libera sin velocidad
inicial.

m
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=
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= |
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Fig. . Fig. 5.2

a) Determine el maximo valor de la
reaccion de la mesa sobre el
bloque inferior.

b) Determine el minimo valor de la
distancia d para que la masa
inferior llegue a levantarse de la
mesa.

Solucion:

a) El peso de la masa superior hara
que el resorte se comprima una
distancia d, =mg/k. Al
comprimir el resorte una
distancia extra d el resorte hara
una fuerza total de

k(d+d,)

que se sumard al peso de la masa
inferior. La mesa, sino se quiebra,



efectuara una fuerza de reaccion que
contrarreste la suma de ambas fuerzas

Reaccion=mg + k(d +d,) = 2mg + kd

b) Para levantar la masa inferior el
resorte debe efectuar una fuerza
hacia arriba igual a mg, o sea

debe estirarse una distancia d,

mas alla de su longitud natural.
Utilizando la conservacion de la
energia podemos establecer que el
resorte inicialmente tiene una energia

1
Jk@+d)’

que usara totalmente al llegar a su
longitud natural, y deberda ademas tener
una energia de

L2
2

para estirarse y poder levantar a la masa
inferior. En todo proceso la masa
superior se desplaza una distancia

d +2d,

igualando ambas energias

1 1
Ek(d +d1)2 +5kd12 =
mg(d +2d,) =kd, (d +2d,)

Lo que lleva a
d=d2
|

Problema 4: Como se muestra en la
figura 4.1, el péndulo de la izquierda se
eleva a una altura h. Posteriormente se

libera y colisiona con el péndulo de la
derecha que permanecia en reposo.
Sup6én que ambas masas son idénticas.

a) (Cual es la velocidad de la esfera
de la izquierda, precisamente
antes de la colision?

b) Si después de la colision ambas
esferas permanecen pegadas,
Jhasta qué altura h' (en términos
de h), oscilarda el sistema
conjunto?

c) Se desplazan las dos esferas a
una altura h, una hacia la
izquierda y la otra hacia la
derecha, después son liberadas,
simultaneamente, desde el reposo
y colisionan eldsticamente. (A
qué altura ascenderd cada una
después de la colision?

d) Ahora supoén que las esferas
tienen diferentes masas; m, es la
masa de la izquierda y m, es la
masa de la derecha. Se suelta
m, de la altura hy choca con m,,
inicialmente en reposo. Después
de la colision, ambas se mueven
juntas y alcanzan una altura de
h/3. Determine la masa m, en

términos de m, .
e) Siahora m, =3m, y m, se suelta
de la altura h mientras m, esta

en reposo, calcula las
velocidades finales después de la
colision, asumiendo un choque
elastico. Expresa el resultado en
funcién de la velocidad inicial

(V,), de la masa m,, justo antes
de la colision.
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Fiqura 4
Solucion:

a) Utilizado la conservacion de la
engria

Energia potencial = Energia cinética
mgh = ;mv2 de donde v =./2gh

b) Ahora utilizamos la conservacion
del momento

P = Py
|Es decir el momento antes de la

colision es igual al momento después de
la colision, entonces

mv =(m+m)V de donde V :\2/

Ahora la conservacion de energia para el
sistema conjunto:

;(m+m)v2 =(m+m)gh

por tanto
. V2
= 5
Sustituyendo la  velocidad

después de la colision en la energia del
sistema conjunto obtenemos:

Como la velocidad del inciso a) y
sustituyendo en la ecuacion anterior

h' — (\/m)z — 29h _D

89 89 4

h

c) Dado que la colision es elastica,
por conservacion de energia y
momento ambas esferas rebotan
con la misma velocidad pero en
direcciones opuestas, regresando
a su altura original.

d) Nuevamente utilizando la
conservacion de  momento,
tenemos:

m\v = (ml +m, )\/

Por otra parte la conservacion de la

energia antes y después de la colision

es:

mlgh:;mlv2 asi, v=./2gh

1 h
E(ml +m2)‘/2 =(m1 +m2)g§

entonces

[2gh \F v
V=["2=[2gh |- =~
3 9 3 .3

Sustituyendo la velocidad final
en la ecuacién de conservacion de
momento

mv =(m, + mz)(%j

Por tanto
m, = (\/g - 1)“1

e) La conservacion de la energia
nos dice que

| o, 1
Emlvo = Emlvizq +5mzvder
con m, =3m,

entonces 3V, = 3Vi2zq +Vy,

ademas la conservacion del momento es:
m\v, = mlvizq +MyVger
Usando m,; =3m, de nuevo
3Vy = 3Viyq + Ver



Despejando Vg, =3V, —3V,,

Ahora de la ecuacion anterior
sustituimos en la ecuacion

3V =3Vj, + Vg, entonces

2 2
Wi —VoVigg V5 =0

Que es una ecuacidén cuadratica
con dos posibles soluciones, resolviendo

ahora para V,,
3v, +-/9vg —8v;
V.. =

izq 4

1
Por lo que v;,, =V, 0 V,,, =EV0.
Dado que la colision es perfectamente
elastica, la primera es fisicamente

inaceptable. Por tanto después de la

L 1 .
colision v, =—V, y de la ecuacion
2

3
Vier =3V — 3V, tenemos Vg, = EVO

Problema 5. Un electron es lanzado
desde una de las placas de un
condensador de placas paralelas (ver
figura 5.1); su rapidez inicial es

Vv, =6.0x10° r% Un campo eléctrico

dirigido de la placa 1 a la placa 2, lo
desvia a una trayectoria parabodlica. La
magnitud del campo eléctrico es

E =2000 % , la longitud de las placas

es L=11.0cm y la separacion d, entre
ellas es de 2.0 cm. (La masa del electron
m, =9.11x107"'Kg, y la carga del
electron g, =-1.6x107""C).
a) Si  #=40°, jalcanzara el
electron a golpear la placa 2?
b) (Cual debe ser el angulo de
lanzamiento del electron para que

evite golpear la placa 2 y logre
un alcance maximo?

c)

d)

(Puede un electron salir por la
derecha del condensador,
evitando el contacto con las dos
placas?

Si se quita el campo eléctrico y
se aplica un campo magnético B
perpendicular a v, la particula

sera desviada en una trayectoria
circular como se ilustra en la
figura 5.2. El campo magnético
es uniforme y se aplica en toda la
region marcada con crucecitas en
la figura. ;Cual debe ser el valor
minimo de B para evitar que un
electron lanzado a un angulo de
90° golpee la placa 2?

Si en lugar de un electron se
lanzara una particula la de masa
mayor, digamos un proton, hacia
la derecha y cual seria el B
minimo para evitar la colisién
con la placa 2? (La masa del

proton es m, =1.67x107"Kg, y
su carga es (, =1.6x10""C).

La dindmica de las particulas
cargadas es importante en el
disefio de aparatos como el
selector de velocidades y el
espectrometro de masas,
instrumentos  que  permiten
separar iones moleculares.

2

lﬁ'\e tk

je— = —3

L

Figura 5.1

Figura 5.2



Solucion:

El campo eléctrico produce una
fuerza F =q,E, la cual es opuesta a E

debido a que la carga es negativa.
Entonces la aceleracion que
desvia al electron en la trayectoria

parabdlica es a, = —(%1 jE. Estamos
e

considerando la direccion de y como la
que va la placa 1 a la placa 2, y la
direccion X de la izquierda a derecha en
las figuras. Tanto X como Yy se miden a
partir de un origen situado en el punto de
lanzamiento del electron en la orilla
izquierda de la placa 1.

a) Para investigar si el electrén toca
o no a la placa 2 se puede hacer de
diferentes formas. A continuaciéon se
presentan algunas

i. Usando la ecuacion
2 2 2
v, =V,sen‘d+2a,y 5.1
Podemos calcular el maximo alcance en

la direccion y y compararlo con d.
Haciendo v, =0 en la ecuacién anterior,

obtenemos

2 2
g o Vasen’d o)

€

o o Je

Sustituyendo los valores numéricos se
encuentran que y_ =2.117 cm. Como

este valor excede a la separacion de las
placas (d = 2.0 cm), se concluye que el
electron golpea a la placa 2.

ii. Podemos hacer y(t)=d usando
la ecuacion

y(t) :v()senz§’t+;ayt2 5.3

Para determinar si la ecuacidon cuadratica
resultante posee soluciones reales.
Haciendo lo anterior se obtiene

£tz—vosemst+d =0 5.4
2m,
Como es de la forma ax® +bx+c=0,
tendra soluciones reales so6lo si el
discriminante D =b’-4ac>0, y si
esto ocurre significa que el electron toca
a la placa 2. Evaluando D obtenemos:

E
D=(-vysendf -4 == ld 55
(—v,send) [2mj

e
Que al sustituir los valores numéricos se
obtiene D =8.23x10"", la cual es mayor
que cero, y por lo tanto se concluye que
el electron golpea a la placa 2.

b) Tenemos los siguientes métodos:

i. Usamos la ecuacion (5.1) haciendo
Y... =0 para despejar el nuevo angulo

6. Haciendo esto se obtiene:
f2eEy
me
S, 5.6
VO

Que al evaluar da como resultado
6 =38.66°

En vista de que este d&ngulo es menor que
45°, es éste el que permite el maximo
alcance  posible. Es  importante
mencionar la comparacion con 45°, ya
que si @ hubiera tenido un valor mayor
que éste ultimo, no podria concluirse que
@ es el que permite el maximo alcance.

@ = Arcsen

ii. Haciendo D = 0 en Ia
ecuacion (5.5) se tiene
2edE =0 5.7

m

e

visen’d —

Donde despejamos €&, dando como
resultado



6 = Arcsen

ZeEy

4 m

AL 1=38.66°, 5.7
VO

Que es exactamente el valor que
obtuvimos por el método anterior.

c¢). Usando el angulo encontrado en el
inciso anterior (38.66°), calculamos el

“tiempo de wvuelo” t, del electrén

usando la ecuacién (5.2). en la cual
hacemos y = 0, para obtener

\'

v, senét, —[eEJtz =0 5.8
2m,

La solucion t, = 0 se descarta ya

que corresponde al momento de disparo
del electrén, asi que nos quedamos con
la otra solucion, que es

- 2m,v,send

ek
El alcance maximo es simplemente
R = (v, cos O,
2

m
R= MYy sen26
eE

Al evaluar se obtiene R =9.899 cm.
Como el alcance maximo resulto ser
menor que la longitud de la placa 1, el
electrén no podra evitar impactarse con
ella. Asi que, para esta geometria
particular del condensador, no es posible
que un electron hacia la derecha
evitando tocar a las dos placas.

=2.079x10""s 5.9

c) De acuerdo con la figura 5.2, la
fuerza de Lorentz que desvia a un
electron hacia la derecha debera
estar dirigido hacia adentro de la
pagina (ya que se trata de una
particula con carga negativa). La
magnitud de dicha fuerza es

F =|0.v,B|

La cual a su vez es igual a m.a,

donde es la aceleracion centripeta, cuya
magnitud es

Entonces, la magnitud del campo
necesario para desviar al electron en una
trayectoria circular de radio r es

meVO

a.r

Y si no queremos que golpee la
placa 2, r debe ser menor que d, esto es
esto impone sobre B una cota inferior:
meVO
a.d

El campo magnético debe ser
mayor que 1.708x10~° Teslas. Para el
caso del proton, el campo magnético
debera aplicarse en sentido contrario

(hacia fuera de la pagina), y su cota
inferior serad

B> =1.708 mT

m,V,
B> =3.131T.
q,d

Problema 6: Asistes con tus
compafieros de escuela a la funcion
inaugural de un gran circo de tradicion.
El numero mas  impresionante,
Strongman se tiende en el suelo con una
gruesa placa de acero sobre su pecho e
invita a una persona del publico para
que lo golpeé la placa con un marro de
metal, poniendo en ello toda su energia.
Strongman sale del trance con sus
costillas intactas y tu con el recuerdo del
chocar de los dos metales, te preguntas
como es posible esto.

Asume que la masa de la placa
es aproximadamente nueve veces la
masa del marro para calcular qué
fraccion de energia cinética del mismo
es transferida a la placa



Problema 7. Un muchacho trabaja en
Acapulco en una lancha recogiendo
monedas que arrojan los turistas al mar
como se muestra la figura 7.1. Si se
arroja desde la lancha a una altura H a
recoger una moneda a una profundidad h
y sus ojos enfocan la moneda de tal
manera que ésta aparece en una linea
visual haciendo un é&ngulo o con la
vertical, ;con qué velocidad horizontal
inicial se tiene que arrojar para recoger
la moneda?

Suponga que los ojos del
muchacho estdn a una distancia 1 de las
plantas de sus pies y que su centro de
masa estd en sus pies. Una vez dentro
del agua, el muchacho desciende
verticalmente.

Deje indicado el indice de
refraccion del agua como n.

Figura 71

Se considera la siguiente figura

Figura 7.2

Solucion:

Se calcula el tiempo que el
muchacho tarda en caer al agua, esto es,

2
H= lgt2 de donde t = [2HJ
2 g
Durante el tiempo t, el muchacho
recorre la distancia horizontal

Vot =D +d por lo que
D+d

0 I
g
Para encontrar D y d se usa la figura 7.2,

obteniéndose D=(H+I)tana y
d = htan f#, ahora resta encontrar S. La

ley de Snell establece
n,sena =n,senp

n,sena
L= arcsen[lj

n 2
Finalmente

(H+1)tana +h tan[arcsen[msenaD
nZ
L
5
g

Problema 8. Sobre una mesa horizontal
se encuentra un disco pequefio de masa
m, que estd unido mediante una cuerda

Vo =

inextensible con una pequena esfera de
masa M,, como se nuestra la figura 8.1.
La cuerda pasa por un orificio de la
mesa, de tal manera que la masa m,
queda colgada. La masa m, gira con
velocidad v, . El coeficiente de friccion
entre la mesay m, es . Si al principio
la longitud de la cuerda sobre la mesa es
r,, encuentre qué distancia recorrerd la



masa M, hasta el orificio. Desprecie la
velocidad de m,.

figura 8.1 w1

Solucion:

N B
La energia cinética inicial Emlvo.
Medimos la energia potencial respecto al
nivel de la mesa:

1 1
Emlvj -m,(I-r,)=W, +Emlv§ -m,g(l-r)

Donde W, es el trabajo de la

fuerza de friccion
W, = f,d = um gd
Como despreciamos la velocidad
de m,, la tension en la cuerda es m,Q, y

ésta proporciona la fuerza centripeta m,,
entonces en cada punto de la trayectoria

de m, se cumple

2 2
mv, myv
Fc=m,g=—2"=—
r r

De donde se llega a

1 , 1
Emlvo = Emzro

1, 1
Emlv =5ngl’

Substituyendo en la primera ecuacion

1 1
Engro _ng(l _rO):/um]gd +5ngr _ng(l - I’)

1
Eng(ro - I’)+ ng(ro - r): pm, gd

S im
ﬂm1(r0_r)

Considerandor =0

Problema 8. a) ;A qué distancia y en
qué plano se debe colocar un satélite
geoestacionario?

b) Calcular el nimero minimo de
satélites geoestacionario para que las
unicas zonas no cubiertas por la red de
comunicaciones sean polares.

c) Si se colocara un satélite de
exploracion en orbita polar, esto es, que
su orbita pase por los polos, ;Cual es la
condicion para que en vueltas sucesivas
no deje huecos en la exploracion?

Solucion:

a) Para que un satélite terrestre
sea geoestacionario tiene que estar en el
plano ecuatorial y su periodo de
revolucion debe ser de 86,400 s (un dia).
Para calcular a qué distancia del centro
de la Tierra debe colocarse, hay que
igualar la atraccion gravitacional a la
fuerza centripeta; es decir

_4r’mgr
- 2

r T
En donde M, es la masa de la

Tierra, m, la masa del satélite, 7 su

periodo y r su distancia al centro de la
Tierra. Despejando r se obtiene

GM, 7’
r = _—
Ar?

Sustituyendo los valores numéricos
de las diferentes cantidades se obtiene
r=42.300 km.

c) De la geometria mostrada en la
figura 9.1 encontramos:



E=cos6’=ﬂ=0.15
r 42300

En donde R es el radio de la
Tierra. De esta ecuacion resulta 6 =81°
o bien 20 =162°, de tal forma que se

requiere un minimo de tres satélite.

R

Fiqura 9.1

d) Si en el tiempo que tarda el
satélite en dar una vuelta, la
Tierra gira un angulo igual que se
observa desde el satélite (es
decir, si 20 = w; 7, en donde @;
es la velocidad angular de la
Tierra y 7 es el periodo del
satélite), entonces se tiene, del

inciso b).
cosa)T—T = R
r
pero
T2 ar’r’
GM;

Por lo tanto, la condicion buscada es

Wi

2rar v
GM ;

COS

R
r

g

Problema 10. a) Una boya consiste en
un cilindro soélido de radio a y longitud |
construida de un material liviano de
densidad d. El cilindro tiene adosado en
su parte inferior y a la mitad de su
longitud, una varilla perpendicular al eje
del cilindro, como se muestra en la
figura 10.1

Fqura 10.1

La masa de la varilla es igual a la
masa del cilindro y su longitud es igual
al didmetro del cilindro. Esta boya esta
flotando en agua de mar (de densidad
p)-

Para la situaciéon de equilibrio,
encuentre una expresion que relacione el
angulo de flotaciéon « con la relacion de
densidades ¢/. Para estos calculos

considere despreciables el volumen de la
varilla.

b) Suponga ahora que, mediante
una accidn externa momentéanea, la boya
es hundida verticalmente una distancia
pequenia z. Una vez liberada, la boya
experimentard un empuje neto hacia
arriba, que la hard oscilar verticalmente
alrededor de su posicion de equilibrio.

Fqura 10.2

Determine la frecuencia de
oscilacion en términos de g, ay a,
siendo g la aceleracion de la gravedad.
Suponga que la influencia del
movimiento del agua en la dinamica de
la boya es equivalente a un incremento
de su masa inercial en un valor igual a



un tercio de la misma. Considere que
a no es pequeno.

c) Suponga ahora que la boya
oscila alrededor de un eje horizontal
como se ilustra en la figura 10.3. En la
aproximacion de que este eje coincida
con el que pasa por el centro del
cilindro, determine la frecuencia de
oscilacion en términos de g y a. En este
caso, desprecie el movimiento y la
viscosidad del agua y considere que el
angulo de oscilacion es pequefio.

1
Fqura 10.3

d) La boya contiene dispositivos
que pueden medir los parametros de los
movimientos oscilatorios vertical 'y
horizontal. Esta informacion puede ser
enviada por radio a un puesto de la
costa. En aguas relativamente calmadas
se registra que la oscilacion vertical tiene
un periodo de aproximadamente 1S y el
movimiento de balanceo tiene un
periodo de aproximadamente 1.5 s. A
partir de esta informacion, pruebe que el
angulo de flotacion tiene un valor
cercano a 90° y calcule el radio de la
boya y su masa total, considerando que
el cilindro tiene una longitud | igual a su
radio a.

Considere que p =1000 kgm™

y g=9.8ms™.
Solucion:
a) La masa de la varilla es igual a

la masa M del cilindro, la cual, a su vez
es M=za’ld, en donde d es la

densidad del material. Asi, la masa total
es 2M =27a’ld. La masa del agua
desplazada es menor que ma’lp (en
donde pes la densidad del agua).

Usando el principio de Arquimedes, lo
menos que podemos esperar es que

2ma’ld < ma’lp
O bien que d <§

De hecho, conociendo el angulo
de flotacion a(< 7r) (véase figura 10.4),

se puede calcular geométricamente el
volumen del agua desplazada

|

b

Fqura 10.4
V =la’a —la’sena cosa

Por el principio de Arquimedes,
la masa de la boya es igual a la masa del
agua desplazada. Por lo tanto,

27a’ld = 1a” p(a —sena cosa); es
decir, «aqueda determinada por la
relacion

2dxz
a—cosasena = ——

b) Si se empuja al cilindro
verticalmente hacia abajo una distancia
pequefia z, la fuerza total hacia arriba
sobre el cilindro sera el peso del agua
extra desplazada; es decir 2palzsena,
dirigida en sentido contrario a z. Esta
fuerza es caracteristica del movimiento
armoOnico simple y, en consecuencia, la
ecuacion de movimiento de la boya



(tomando en cuenta el factor adicional

%)es

8M z
3 = -2 pglzasena
O
- 3pgsena 720
4da
Jasn o
I!

Que es la ecuacion senoidal
comun del oscilador armoénico. La
solucion es del tipo z = z,sen(w,t), con
una frecuencia angular

! 1
” _(3pgsena)2 B 3gsena 2
’ 4rda 2a(a —cosasena)
en donde se han usado las relaciones

finales de la parte a). Alternativamente
1

o - (3pgalsenaj2
2M

En donde M = masa de la boya
debe determinarse antes y referirse al
resultado obtenido.

c) Sin importar la torca, si la
boya se desplaza un cierto angulo de tal
forma que su peso es soportado por el
agua, el volumen de agua desplazado es
igual que en el caso de equilibrio. Asi, el
centro de flotacion permanece a la
misma distancia del centro del cilindro.
En consecuencia, el arco de oscilacion es
un circulo centrado en el eje del cilindro.
En otras palabras, el metacentro M del
movimiento oscilatorio es el centro del
cilindro.

3
7y
:

También debe notarse que el
centro de la masa G de la boya es el
punto en el que la barra toca el cilindro,
ya que sus masas son iguales.
Naturalmente, sobre el cilindro actuara
una torca neta cuando se separe la barra
de su posicion vertical. Para calcular el
periodo de oscilacion, primero hay que
determinar el momento de inercia del
cilindro entorno a su eje. Si M es la masa
del cilindro,

2 a
l, = M;l = j r’dm=
0 0

El siguiente paso es encontrar el
momento de inercia de la barra entorno a
su punto medio

a  Ma’

3
Irod :j (NIdXJXZ =M7X
2a 6a ' 3

Por ultimo, usando el teorema de ejes
paralelo se determina el momento de
inercia de la boya (cilindro + barra) en
torno al metacentro M
2 2 2
Ly =M—a+M—a+M(2a)2 _29Ma
2 3 6
Cuando la boya oscila un angulo
@ en torno a su posicion de equilibrio, la
torca actuante es 2Mgasend = 2Mgad
(para angulos pequefios), lo cual
representa un movimiento armonico
simple. Por lo tanto, la ecuacion de
movimiento es

2 r22Mrdr
a

I, @ ~-2Mgad,
O bien,
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O+--°0=0
29a
Cuya solucién es una funcioén senoidal,
0= sen(a)gt), con una frecuencia
angular,
12
o= 128
29a
d) Las medidas con el
acelerometro resultan en
T
=15
TZ
O bien

2
@ =~ 2 =225
w, 4

Por lo tanto
3gsena

2a(a —cosasen a)

129

29a
Lo cual conduce a la ecuacion
trascendente

a—Ssenacosa =1.61sena
Como 1.61 no difiere mucho de q.57, se
ha demostrado que wuna solucion
fisicamente aceptable es o ~ 7, , que era

225=

0 que se queria probar. Haciendo
a~7, a partir de ahora (para

simplificar el algebra) se obtiene, con
buena aproximacion,
3 4d
m - p
Como el periodo vertical es de 1 s,
= 2z ’ B 4r’a
w 3g

A

1

Lo cual da un radio
a= 9%33”2 =0.237m. La masa de la

boya se obtiene entonces de

IM = 27a2ld = 2P _ TP
2

= 7(500)0.237)* = 20.9 kg

Problema 11. Un conocimiento
adquirido por la experiencia, entre los
jugadores de billar es el de que una vez
que una bola en movimiento golpea de
lado a otra bola estacionaria, el angulo
entre sus trayectorias divergentes es de
a+ [ =90°.

Demuestre que esta regla es una
consecuencia de la conservacion del
momento lineal y de la conservacion de
la energia.

Nota, en la practica esto no se
cumple exactamente pues el proceso esta
sujeto a energia rotacional de las bolas.

Solucion:

Para una bola de masa m que
golpea con wuna velocidad u otra
estacionaria y de la misma masa, se tiene
en el eje del movimiento

mu = mvcosa + mv'cos 3 11.1
En el eje perpendicular
0 = mvsena —mv'senf3 11.2
La conservacion de la energia es
Tou? = Ly + Ly 11.3
2 2 2

Ahora si elevamos al cuadrado las
ecuaciones (11.1) y (11.2) y las
sumamos obtenemos:

u? =(vcosa +V'cos B) + (vsena —v'senf)’
=Vv> +V'? +2W'cosa cos B — 2w'senasenf
Expresion que de acuerdo con (11.3) se

reduce a
0=cosacos f—senaseng = cos(a + ﬁ)



De manera que (a+ £ =90), como se
requiere.

Problema 12. Dos altoparlantes A y B
estan colocados como se muestra en la
figura 12.1 a una distancia d = 4 m el
uno del otro y emiten, en fase, una onda
sonora de longitud de onda A=1m. Si
nos colocamos sobre la recta X se hallan,
tomando como origen la bocina B.

A

U

A

____!L_.ﬁ

Fiqura 121

Solucion:

Un punto P de la de la recta X, en
el cual se note un minimo, esta
caracterizado por el hecho de que se
encuentra en una linea nodal, esto es, un
punto en el cual la diferencia en el valor
absoluto de la distancia de las dos
fuentes sonoras A y B es igual a un
multiplo impar de % y de aqui que,

AP=BP+(n—;j/1 121

Donde n es un numero entero. De
la figura 12.1 podemos escribir la
siguiente relacion

Figura 12.2

Que teniendo en cuenta la relacion
(12.1) nos lleva a escribir

1 1 d 1
0<[n_ijl<d de donde J<n<gt
Esto implica n = 1,2,3,4. es decir hay
solo 4 minimos. De la relacién (2.1) e
indicando por una x la distancia BP se
obtiene

Ax*+d? :x+[n—;jl

Despejando,
2
d’ - (n —~ 1) A
2

Zi(n - 1)
2
Y sustituyendo n = 1,2,3,4. se obtiene
X, =15.75m; X, =4.58m; X; =1.95m;
X, =0.54m
Un modo alternativo de resolver el
problema es considerando el angulo que

la n-ésima linea nodal forma con el eje
central, de aqui

send :(n—lj/1
2/d

esto acota los valores a,
0<|n- l i <1
2)d
|

Problema 13. En los extremo de un
resorte conductor de masa despreciable,
de longitud |, y constante k, se fijan dos

X =

esferas metdlicas de masa m y radio
r<<l|,. La capacidad para retener la

carga eléctrica en el resorte es



despreciable en comparacion a la de las
dos esferas.

Cuando se transfiere una carga Q
al sistema y éste se coloca sobre un
plano horizontal sin friccion, las dos
esferas comienzan a oscilar. Determine
la elongacion méaxima del resorte.

Dado que la capacidad eléctrica
del resorte eléctrica del resorte es
despreciable. La carga Q se divide por

igual entre dos esferas, =% vy dado
que l,>>r se puede asumir que la

distribucion de carga en las esferas es
uniforme

En ausencia de friccion el
sistema es conservativo. La energia total
del sistema es la suma de la energia
cinética T y la potencial U. Esta tltima
se puede dividir en electrostatica y
elastica. La maximo elongacion ocurre
cuando la energia cinética es igual a
Cero.

Para la posicion de maximo
alargamiento podemos, por conservacion
de la energia, escribir

Ues(lo):Ues(|)+Uel(l)
De la cual se obtiene una ecuacion en |
2

2
La_ Lo Lyoy
dre, |, 4mg, | 2

Multiplicando por 2%y haciendo
el siguiente cambio de variable
q’ Q’

B 2me Kl B 8re kl,

Se tiene

|_=I'L+(|—|0)2 =(1-1,)L=>1-1,)1

0
Dado que I<I;se puede dividir
entre (I —1,) podemos hacer la siguiente
simplificacion,
1> ~1,1-L=0
Cuya solucion final es

1 1 Q>
L=\, +-/1; +4l)=—{1,+ [I7 +

2(0 ‘ ) 2(° O 2me K,
habiendo ignorado la solucién para
l,<0.

Problema 14. Un cazador incrusta un
dardo de masa m en un pajaro que vuela
en linea recta horizontal a una altura h
sobre el suelo. Sabemos que el dardo
incide detréas del ave con una velocidad v
a un angulo « con la vertical. El pgjaro
cae al suelo un tiempo t después de ser
golpeado a una distancia d adelante del
punto donde fue golpeado. Los datos del

ﬁgur;141
a) Obtenga la masa M del pajaro.
b) Obtenga la rapidez M a la que el

pajaro volaba antes de ser
golpeado por el dardo.

Solucion:

a) El principio de conservacion
de la cantidad de movimiento para el
sistema dardo pajaro es:

mv + MV = (m+M N

Las componentes de la velocidad del
dardo son datos del problema

V, =Vsena

V, =Vcosa
Por lo tanto el principio de conservacion

en sus dos Componentes €S,
mvsena + MV = (m+M N,

mvcosa = (m+M )\/dpy

|



A partir de la segunda relacion
obtenemos la velocidad vertical inicial
del sistema dardo-pajaro. Ambos caeran
juntos. La velocidad es

_ Mmvcosa
T m+M

La expresion para la altura del
sistema dardo-pdjaro en cualquier
momento t, es

2 2
y= h+vdpyt—g; - h+(m"°"s"‘jt_gt

m+M 2

Al golpear el sueloy =0,

2
g;(m+ M): h(m+ M)+thcosa

Agrupando
2 2
[gt_ JM = [thosa +h —gtJm
2 2

Finalmente

2

tvcosa +h-— 9t

M = 2 m

8

b) Del principio de conservacion
de la cantidad de movimiento
MV =(m+M N, —mvsena

Como el sistema dardo-péjaro se mueve
horizontalmente con wuna velocidad
uniforme

Vdpxt =d
Finalmente se obtiene
m+M d
V = — —mvsena
Mt

Problema 15. Un electron de masa m y
carga € es lanzado con una velocidad v
a lo largo de una trayectoria horizontal
justo a la mitad de dos placas paralelas
también horizontales, cada una de

longitud | como se muestra en la figura
15.1.

W R

Figura 15.|

La intensidad del campo eléctrico es E y
el campo apunta hacia abajo. Una
pantalla fluorescente se coloca a una
distancia d de las placas obtenga las
formulas para.

a) EL desplazamiento vertical y
del electron justo cuando
abandona las placas
deflectoras.

b) El angulo & que hace
trayectorias del electron con
eje horizontal después de
abandonar las placas.

c) La distancia vertical Y del eje
al punto donde el electron
golpea la pantalla.

Solucion:

a) La fuerza eléctrica sobre el
electron es igual a la masa multiplicada
por la aceleracion vertical del electron.

: Ee
E(e)= ma, es decir a, = o
El tiempo que tarda el electron en
atravesar las placas es
t=—
\'
El desplazamiento vertical cuando deja
las placas es

1, 1(eEY 1Y
=—ati=—|—|—
Y=o % 2(mj(v]

b) Para hallar el 4ngulo, de la figura
15.1 se obtiene
y _ Eel

@ my’

tand =




c). Del inciso anterior podemos despejar
Y para poder hallar la distancia vertical
donde golpea la pantalla el electron

Y :[1| +d]tan6’=(1| +dj Eel
2 2 mv?

Problema 16. En los vértices de un
tridangulo equilatero de lado a se
encuentran tres puntos. Ellos empiezan a
moverse simultdneamente con una
rapidez constante V, con la particularidad
de que el primer punto mantiene
invariablemente su curso hacia el
segundo, el segundo, hacia el tercero y el
tercero, hacia el primero. ;Pasado qué
tiempo se encontraran?

Solucion:

Supongamos que transcurre un
lapso muy corto de tiempo, entonces las
particulas ocupardn nuevas posiciones
como se muestra en la figura siguiente:

Figura 16.1

Se observa que los puntos de las
nuevas posiciones de las particulas
forman un tridngulo equilatero inscrito
en el tridngulo original. Si dejamos pasar
otro intervalo de tiempo las nuevas
posiciones seran:

Figura 16.2

Se obtiene un nuevo triangulo
equilatero inscrito en el tridngulo
intermedio. Repitiendo la operacién un
cierto nimero de veces se encontrard una
figura como la que aparece a
continuacion:

Trayectoria de
la particula

Figura 16.3

De esta figura se pueden extraer
dos conclusiones: la trayectoria de
cualquier de los puntos es la misma y se
trata de wuna espira, ademas las
trayectorias terminan en el punto central
del triangulo original. La siguiente tarea
consiste en hallar la ecuacion de la
trayectoria espiral. Volvamos a la figura
16.1



De la figura anterior tenemos que:
|

| ’

/
a/
4

Figura 16.4

La cantidad ds representa un
elemento de arco infinitesimal, dx y dy
son los desplazamiento diferenciales en
las direcciones X y Yy del punto, o es el
angulo entre la vertical y la recta
tangente al arco, dfes el cambio
infinitesimal del angulo del sectory, py

o' son las distancias representativas del
punto al centro del tridngulo.

La definicion de longitud de
arco nos dice que:

ds =-/(dx)* + (dy)’

2
= 1+(dy) dx
dx

De la figura 164 se observa que

Y — cota, por lo cual:

dx —
ds = +/1+ cot® adx
=-/csc? adx

_ X
Senax
Por lo tanto
ds= 16.1
Sena

Por otro lado, utilizando la definicién de

angulo en radianes:

do =%

0
Por lo que dx = pd@, sustituyendo en la

ecuacion (16.1)
ds = 299 16.2
sena

De la figura 16.4 se deduce que
p = p'cos(d@)+(ds)cos
Pero cos(d@ ~ 1), entonces
p = p'+(ds)cosa

Y dado que p = p'—dp:

p~p+do+ (ds)cosa

= dp=(ds)cosa

Usando la ecuacion (16.2)

dp = po cosa =(cotar)pdd 163
Sena

Para continuar es necesario intuir un
importante aspecto. En la trayectoria de
la particula: el angulo « en cualquier
punto de la trayectoria debe ser el
mismo.




Es claro que o = a'puesto que todos los
triangulos  sucesivos, que se van
formando al unir los puntos que ocupan
las particulas, son equilateros. Puesto
que los angulos internos de un tridngulo
equilatero son iguales a 60° entonces

a = 30° y como cot30° = /3 entonces
la ecuacion (16.3) se rescribe asi:

dp =-/3pd6
Integrando esta ecuacion con la
condicion inicial p(0)= p, se tiene

p0)=pe™ . 0(-1)

Esta es la ecuacion de la trayectoria
espiral.

En coordenadas polares el elemento de
arco infinitesimal esta dado por la
expresion:



