
Resolución (breve) del Primer Parcial de F́ısica 1 (F́ısicos)

2do Cuatrimestre 2010 - Cátedra C. Nuñez

Problema 1

a)

Comencemos analizando las fuerzas que actúan sobre los cuerpos. Los tres bloques sienten su
fuerza peso dirigida hacia el centro de la Tierra y de valor mig con mi el valor de cada una de las
masas. Sus respectivos pares de interacción están en el centro de la Tierra que es quien les ejerce la
fuerza peso. Además los bloques 1 y 3 al estar apoyados sobre planos inclinados sienten la fuerza
que este les hace. La misma tiene dos partes: por un lado la fuerza normal al plano, Ni, y por
el otro lado una fuerza de rozamiento tangencial a la superficie fr. Ambas fuerzas son producto
de la interacción con el plano y por lo tanto los pares de interacción de estas fuerzas están en
los respectivos planos inclinados, con la misma dirección y sentidos opuestos. Finalmente, todos
los bloques al estar unidos por sogas estiradas sienten una tensión en la dirección de las sogas.
Estas fuerzas tienen sus pares de interacción sobre la sogas que ejercen cada una de la fuerzas.
Los diagramas de cuerpo libre de los cuerpos son aśı:

b)

Para escribir las ecuaciones de Newton primero necesitamos elegir un sistema de coordenadas
apropiado: como el movimiento de cada bloque es en una sola dirección (inclinada a veces); voy a
elegir para cada cuerpo un eje x positivo en la dirección del movimiento y otro y en la dirección
perpendicular. Aśı descomponiendo las fuerzas en esas direcciones las ecuaciones me quedan:

Bloque 1 x̂ : T1 − mg sinα + fr1 = mẍ1 ŷ : N1 − mg cosα = mÿ1 (1a)

Bloque 2 x̂ : Mg − T2 = Mẍ2 ŷ : No hay fuerzas (1b)

Bloque 3 x̂ : fr2 + mg sin α − T3 = mẍ3 ŷ : N3 − mg cosα = mÿ3 (1c)

En donde ya usé que m1 = m3 = m y m2 = M . Además como las poleas son ideales y la sogas
tienen masa cero, podemos decir que T1 = T3 (polea pequeña) que llamaremos T y T2 = 2T (polea
de masa cero) en función de una sola T incógnita. Además como las sogas son inextensibles la
posición entre las distintas masas está relacionada. Si ℓ1 es la longitud de la soga larga que pasa
por la polea móvil, la podemos escribir como

ℓ1 = L − x1 + x3 + 2(x2 − ℓ2)
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donde ℓ2 es la longitud de la soga corta que une la polea móvil con el bloque 2. Derivando dos
veces la relación de arriba respecto al tiempo encontramos que las aceleraciones se relacionan
según ẍ1 = ẍ3 + 2ẍ2

1. También, como los bloques 1 y 3 no se levantan de los planos inclinados
tenemos que ÿ1 = ÿ3 = 0. Lo único que nos falta para terminar de cerrar el sistema de ecuaciones
son las fuerzas de rozamiento, pero para esto necesitamos decir algo acerca de la cinemática de los
bloques.

c)

Si todo el sistema está en reposo quiere decir que las aceleraciones son cero: ẍ1 = ẍ2 = ẍ3 = 0,
reemplazando en (1) obtenemos cuanto deben valer las fuerzas de rozamiento en este caso

fr1 = mg sinα −
Mg

2
fr2 =

Mg

2
− mg sin α

Dado que los módulos de ambas fuerzas están acotados por el mismo valor µemg cosα al tener
igual coeficientes de rozamiento e igual masa los bloques 1 y 3. Tenemos que

∣
∣
∣
∣

Mg

2
− mg sin α

∣
∣
∣
∣
≤ µemg cosα ⇒

−2mµe cosα ≤ M − 2m sinα ≤ 2mµe cosα ⇒

2m(−µe cosα + sin α) ≤ M ≤ 2m(µe cosα + sin α) (2)

Por lo tanto, si M está fuera de este rango, el sistema no podrá estar en reposo.

d)

Si M toma el doble del máximo valor en c) quiere decir que M = 4m(µe cosα +sin α) y que el
sistema se pondrá en movimiento. Al suceder esto, las fuerzas de rozamiento no serán más estáticas
sino que dinámicas y sus módulos valdrán, |fr1,2| = µdmg cosα. Los sentidos serán opuestos al
movimiento, por lo cual si inicialmente los bloques 1 y 3 descienden, las fuerzas de rozamiento irán
hacia arriba y las ecuaciones quedarán (incorporando las condiciones de v́ınculos y poleas)

Bloque 1 x̂ : T − mg sin α + µdmg cosα = mẍ1 (3a)

Bloque 2 x̂ : Mg − 2T = Mẍ2 (3b)

Bloque 3x̂ : −µdmg cosα + mg sinα − T = mẍ3 (3c)

ẍ1 = ẍ3 + 2ẍ2 (v́ınculo) (3d)

Despejando las aceleraciones, llegamos a

ẍ1 = g
M + 2m(µd cosα − sin α)

2m + M

ẍ2 = ẍ1

ẍ3 = −ẍ1

Reemplazando el valor de M en cuestión, llegamos a que

ẍ1 = g
(µd + 2µe) cosα + sin α

1 + 2µe cosα + 2 sinα
,

que es claramente positiva mientras que la velocidad inicial es negativa (ver ejes). El bloque por
lo tanto se va a desacelerar hasta alcanzar velocidad cero, y una vez ah́ı, no quedará en reposo
ya que es M es muy pesado y sino que se acelerará para el otro lado con una aceleración distinta
que habŕıa que calcular nuevamente ya que el sentido de las fuerzas de rozamiento (dinámicas) ha
cambiado.

1Notar que si derivamos solo una vez lo que obtenemos es una relación idéntica pero para las velocidades
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Problema 2

a)

Para encontrar la condición de v́ınculo entre la posiciones escribimos la longitudes de las sogas
que son inextensibles en función de las coordenadas de los cuerpos. Aśı primero fijamos el origen
de coordenadas en la pared y colocamos un eje x̂ curvo como se muestra en la figura. La longitud
de la soga 1, ℓ1 (ver dibujo), se escribe ℓ1 = 2xP − x1 donde xp es la posición de la polea móvil y
x1 la del bloque; por otro lado la longitud de la soga 2, ℓ2, la podemos escribir ℓ2 = x2 −xp donde
x2 es la posición del bloque 2. Combinando ambas expresiones y derivándolas dos veces respecto
al tiempo tenemos la relación entre las aceleraciones 2

ẍ1 = 2ẍ2

Ahora pasemos a escribir las ecuaciones de Newton; para lo cual primero tenemos que individuar
todas las fuerzas actuando sobre cada cuerpo. Sobre el bloque 1, actúan la fuerza peso y la normal
con la superficie en la dirección perpendicular al movimiento; y la fuerza elástica y la tensión de
la soga en la dirección del movimiento. De acuerdo con la elección de nuestro eje x̂ la longitud del
resorte es x1 y la fuerza elástica, fel = −k(x1 − l0). Aśı la ecuación de Newton es

x̂ : −k(x1 − l0) + T1 = m1ẍ1 ŷ : N − m1g = 0 (No hay movimiento.)

Para el bloque solo tenemos su peso y la tensión. Aśı la ecuación de Newton es

m2g − T2 = m2ẍ2.

Finalmente, dado que las poleas son ideales y las sogas tienen masa cero, la tensión sobre la masa
2 es el doble que la tensión sobre 1, i.e., T2 = 2T1.

2NB: ℓ̇1 = ℓ̇2 = 0 pues las sogas son inextensibles.
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b)

Combinando las ecuaciones de movimiento de las dos masas teniendo en cuenta la relación de
v́ınculo entre las aceleraciones, tenemos

−2k(x1 − l0) + m2g = (2m1 +
m2

2
)ẍ1 ⇒

ẍ1 +
2k

2m1 + m2/2
︸ ︷︷ ︸

ω2
0

x1 =
m2g

2m1 + m2/2
+

2kl0
2m1 + m2/2

(4)

La ecuación de arriba tiene como solución una oscilación armónica simple con un punto de
equilibrio distinto de cero. El factor del término proporcional a x1 es ω2

0 y por lo tanto ω0 =
√

2k

2m1 + m2/2
. Mientras que el punto de equilibrio xeq se obtiene sabiendo que es una posición

en donde la aceleración se anula. Aśı de la ecuación (4) obtenemos que xeq =
m2g

2k
+ l0 y entonces

la solución general del movimiento es

x1(t) = A cos(ω0t + ϕ) + xeq

Donde A y ϕ son la amplitud y fase inicial de la oscilación que dependen de las condiciones iniciales
del problema. En nuestro caso, sabemos que inicialmente (t = 0) tenemos que el bloque 2 baja
con velocidad v0 y por lo tanto por la relación de v́ınculo, el bloque 1 tendrá inicialmente una
velocidad 2v0, aśı:

x1(t = 0) = l0 = A cosϕ +
m2g

2k
+ l0, ẋ1(t = 0) = 2v0 = −Aω0 sin ϕ, ⇒

A cosϕ = −
m2g

2k
, A sin ϕ = −

2v0

ω0

Sumando los cuadrados y haciendo el cociente obtenemos A y tanϕ.

A =

(
4v2

0

ω2
0

+
(m2g

2k

)2
)1/2

, tan ϕ =
4v0 k

ω0m2g
⇒ ϕ = arctan

(
4k v0

ω0m2g

)

Con lo cual la expresión para x1(t) queda completa sin datos desconocidos:

x1(t) =

(
4v2

0

ω2
0

+
(m2g

2k

)2
)1/2

cos

(√

2k

2m1 + m2/2
t + ϕ

)

+ l0 +
m2g

2k

c)

De la ecuación de Newton para m2 podemos despejar T2

T2 = m2g − m2ẍ2

v́ınculo

= m2g − m2

ẍ1

2

= m2g +
m2

2
Aω2

0 cos(ω0t + ϕ)

= m2






g +

[(
2v0

ω0

)2

+
(m2g

2k

)2

]1/2

ω2
0 cos(ω0t + ϕ)







El mı́nimo valor de T2 será entonces cuando el coseno tome el valor −1,

T Minima
2 = m2

{

g −

[(
2v0

ω0

)2

+
(

m2g
2k

)2
]1/2

ω2
0

}
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Si este valor de tensión mı́nima es negativa o cero, significa que en algún momento la soga no
estará tensionada si no que se arrugará. Como v0 aparece restando, el valor para el cual la tensión
mı́nima calculada arriba es cero, determina el máximo valor de v0 que puede tener en este caso.
Aśı obtenemos una expresión para v0 que puede simplificarse para llegar a:

v2
0maxima = g2 16 m2

1 + 8m1m2 + 5m2
2

16k(4m21 + m2)

Finalmente, como vemos de esta expresión es siempre positiva o sea que siempre le puedo dar una
velocidad inicial tal que se arrugue. Notar que esto es aśı porque eleǵı darle esa velocidad cuando
el resorte media l0, bajo otras condiciones iniciales habŕıa que ver si el sistema śı puede oscilar sin
que se arrugue la soga.
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