Resolucién (breve) del Primer Parcial de Fisica 1 (Fisicos)
2do Cuatrimestre 2010 - Catedra C. Nunez

Problema 1
a)

Comencemos analizando las fuerzas que actiian sobre los cuerpos. Los tres bloques sienten su
fuerza peso dirigida hacia el centro de la Tierra y de valor m;g con m; el valor de cada una de las
masas. Sus respectivos pares de interacciéon estan en el centro de la Tierra que es quien les ejerce la
fuerza peso. Ademds 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, N;, y por
el otro lado una fuerza de rozamiento tangencial a la superficie f,.. Ambas fuerzas son producto
de la interaccién con el plano y por lo tanto los pares de interaccién de estas fuerzas estdn en
los respectivos planos inclinados, con la misma direccion y sentidos opuestos. Finalmente, todos
los bloques al estar unidos por sogas estiradas sienten una tensién en la direccién de las sogas.
Estas fuerzas tienen sus pares de interaccién sobre la sogas que ejercen cada una de la fuerzas.
Los diagramas de cuerpo libre de los cuerpos son asi:

Y3

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 direccién (inclinada a veces); voy a
elegir para cada cuerpo un eje x positivo en la direccién del movimiento y otro y en la direccién
perpendicular. Asi descomponiendo las fuerzas en esas direcciones las ecuaciones me quedan:

Bloque 1 %: T —mgsina+ fry = mi 7 : N1 —mgcosa = mij (1a)
Bloque 23: Mg—T, = Mio 7 : No hay fuerzas (1b)
Bloque 3 &: fro +mgsina — T3 = mis 7 : N3 — mg cosa = mijz (1c)

En donde ya usé que m; = m3 = m 'y mo = M. Ademads como las poleas son ideales y la sogas
tienen masa cero, podemos decir que 71 = T3 (polea pequena) que llamaremos Ty To = 27" (polea
de masa cero) en funcién de una sola T incégnita. Ademds como las sogas son inextensibles la
posicion entre las distintas masas esta relacionada. Si ¢; es la longitud de la soga larga que pasa
por la polea movil, la podemos escribir como

€1=L—{E1+{E3+2({E2—€2)



donde /5 es la longitud de la soga corta que une la polea mévil con el bloque 2. Derivando dos
veces la relacién de arriba respecto al tiempo encontramos que las aceleraciones se relacionan
segin &, = i3 + 2#'. También, como los bloques 1 y 3 no se levantan de los planos inclinados
tenemos que ;1 = 3 = 0. Lo dnico 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 cinemética de los
bloques.

c)
Si todo el sistema estéd en reposo quiere decir que las aceleraciones son cero: &1 = &y = &3 = 0,
reemplazando en (1) obtenemos cuanto deben valer las fuerzas de rozamiento en este caso

. Mg Mg .
fm:mgsmoz—T frng—mgsma

Dado que los médulos de ambas fuerzas estdn acotados por el mismo valor p.mgcosa al tener
igual coeficientes de rozamiento e igual masa los bloques 1 y 3. Tenemos que

Mg )
—= —mgsinuo

2

—2mpecosa < M —2msina < 2mpuecosa =

< pemgcosa =

| 2m(—pe cosa + sina) < M < 2m(pe cos a + sin @) | (2)

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

d)
Si M toma el doble del maximo valor en ¢) quiere decir que M = 4m(p. cos a +sin «r) y que el
sistema se pondra en movimiento. Al suceder esto, las fuerzas de rozamiento no seran més estaticas
sino que dindmicas y sus mddulos valdréan, |frys| = pgmgcosa. Los sentidos serdan opuestos al
movimiento, por lo cual si inicialmente los bloques 1 y 3 descienden, las fuerzas de rozamiento irdan
hacia arriba y las ecuaciones quedaran (incorporando las condiciones de vinculos y poleas)

Bloque 1 £: T — mgsina + pgmg cosa = miy

Bloque 2 z: Mg —2T = Mi,

Bloque 32 : —pgmgcosa+ mgsina —1T = mis (3¢

%1 = &3+ 2%2  (vinculo) (3d
Despejando las aceleraciones, llegamos a

M + 2m(jq cos o — sin )

.ilzg

2m + M
To = 1
Fy = —iy

Reemplazando el valor de M en cuestién, llegamos a que

~ (md +2pe) cosa +sina
7 1+ 2pccosa+ 2sina

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 ahi, no quedard en reposo
yva que es M es muy pesado y sino que se acelerara para el otro lado con una aceleracion distinta
que habria que calcular nuevamente ya que el sentido de las fuerzas de rozamiento (dindmicas) ha
cambiado.

INotar que si derivamos solo una vez lo que obtenemos es una relacién idéntica pero para las velocidades



Problema 2
a)

Para encontrar la condicién de vinculo entre la posiciones escribimos la longitudes de las sogas
que son inextensibles en funcion de las coordenadas de los cuerpos. Asi primero fijamos el origen
de coordenadas en la pared y colocamos un eje & curvo como se muestra en la figura. La longitud
de la soga 1, ¢1 (ver dibujo), se escribe ¢1 = 2zp — 1 donde z,, es la posicién de la polea mévil y
271 la del bloque; por otro lado la longitud de la soga 2, ¢5, la podemos escribir ¢ = x5 — z, donde
xo es la posicién del bloque 2. Combinando ambas expresiones y derivandolas dos veces respecto
al tiempo tenemos la relacién entre las aceleraciones 2

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, actian la fuerza peso y la normal
con la superficie en la direccién perpendicular al movimiento; y la fuerza elastica y la tensién de
la soga en la direccién del movimiento. De acuerdo con la eleccién de nuestro eje Z la longitud del
resorte es 21 y la fuerza eldstica, fo = —k(z1 — lp). Asf la ecuacién de Newton es

|£ : —k(xy — o)+ T1 = maidy 9: N —mig=0 (No hay movimiento.) |

Para el bloque solo tenemos su peso y la tension. Asi la ecuacion de Newton es

mog — Tg = mg"fg. |

Finalmente, dado que las poleas son ideales y las sogas tienen masa cero, la tensién sobre la masa
2 es el doble que la tensién sobre 1, i.e., To = 277.

k,lo IN1A \

WAWWWW 1 11

fel mig :L’
g 1>

i mag

2NB: [1 = 8.2 = 0 pues las sogas son inextensibles.



b)

Combinando las ecuaciones de movimiento de las dos masas teniendo en cuenta la relacién de
vinculo entre las aceleraciones, tenemos

ma. ..
—2/€($1 — lo) + meog = (2m1 + 72).231 =

. 2k mag 2kl
Bt e = +
2mq + ma/2 2my +ma/2  2mq + ma/2
—_———

(4)
2
Wo

La ecuacion de arriba tiene como solucién una oscilacién armonica simple con un punto de
equilibrio distinto de cero. El factor del término proporcional a z; es w2 y por lo tanto wy =

2k
— . Mientras que el punto de equilibrio z¢q se obtiene sabiendo que es una posicién
2m1 + m2/2

m
en donde la aceleracién se anula. Asi de la ecuacién (4) obtenemos que Zeq = 2—2kg +lo y entonces

la solucién general del movimiento es
z1(t) = Acos(wot + @) + Teq

Donde A y ¢ son la amplitud y fase inicial de la oscilacién que dependen de las condiciones iniciales
del problema. En nuestro caso, sabemos que inicialmente (¢ = 0) tenemos que el bloque 2 baja
con velocidad vy y por lo tanto por la relacién de vinculo, el bloque 1 tendra inicialmente una
velocidad 2vy, asi:

21(t=0)=1p = Acosp + W;—Zg + lo, Z1(t =0) = 2vg = —Awpsing, =

2
Acosyp = —W;—zg, Asing = _
wo

Sumando los cuadrados y haciendo el cociente obtenemos A y tan ¢.

42 2\ 1/2 dog k 4k
A= (ﬂ-f- (M) ) , tanp = kil :>g0=arctan< 0 )

w3 2k womag womag

Con lo cual la expresién para x1(t) queda completa sin datos desconocidos:
4118 mag\ 2 1/2 2k mag
H=(=2+(22) [ — lo + 229
x1(t) (w% +{ 5 cos ST— to)th+ oo
c)

De la ecuacién de Newton para mo podemos despejar Th

.. vinculo .il
Th = mag — maZs = Mog — Mo—

2
m
= mag + 72 Aw? cos(wot + ¢)

200\ > mag\ 2 2
=ma4 9+ (w_> + (—2k ) ] wi cos(wot + @)

0

El minimo valor de Ty sera entonces cuando el coseno tome el valor —1,

. 9 ) 1/2
TQMmImazmz{g— (2) "+ 50" wa}




Si este valor de tensién minima es negativa o cero, significa que en algiin momento la soga no
estard tensionada si no que se arrugara. Como vy aparece restando, el valor para el cual la tensién
minima calculada arriba es cero, determina el maximo valor de vy que puede tener en este caso.
Asf obtenemos una expresion para vy que puede simplificarse para llegar a:

9 o 16 m? + 8myms + 5m3

V0maxima — 9 16]6(47’77,21 + m2)

Finalmente, como vemos de esta expresion es siempre positiva o sea que siempre le puedo dar una
velocidad inicial tal que se arrugue. Notar que esto es asi porque elegi darle esa velocidad cuando
el resorte media [y, bajo otras condiciones iniciales habria que ver si el sistema si puede oscilar sin
que se arrugue la soga.
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