Problemas Capitulo 6

Profesor: Alejandro Valdivia

Problema: En un plano inclinado de angulo 8 = 30 tenemos una masa en la configuracion inicial
como se muestra en la Fig. la. El resorte tiene constante £ = 100 N/m y la masa m; = 10 kg.
El coeficiente de friccidn estatica es pus = 0,6 y el de friccién dindmica es pp = 0,3. Nota: hay
algunas partes que se pueden hacer sin saber la respuesta a la parte anterior.

1.

(2 punto) Haga el diagrama de fuerzas para la masa 1. Por que la aceleracién es cero? Si
le damos un pequeno empujon hacia abajo a la masa, por que esta se mueve? Asuma que
este empujon es lo suficientemente pequeno como para aun considerar v1 o = 0 m/s. Luego
de que se disipe la energia, la masa y el resorte llegaran a un punto de equilibrio como se
muestra el la Fig. 1b. Cuanto se comprime Axz; = |z; — z.| el resorte con respecto a su
punto de equilibrio en esta configuracion?

(2 puntos) Tomemos una segunda masa ms = 10 kg que la ponemos a una distancia L =
10 m de my, como se ve en la Fig. 1b, y nuevamente le damos un pequeno empujon. Cuales
son las velocidades justo antes y después de la colisién entre las dos masas? Considere la
colisién elastica.

(2 punto) Cual es la posicién y velocidad de mz entre la 1ra y 2da colisién?

(2 puntos) Cuan alto llegan las dos masas luego de la 2da colisién? Para simplificarnos
la vida asumamos que pui = 0 debajo de la posicién de equilibrio x; de la masa my y el
resorte.

(2 puntos) Encuentre la distancia de méxima compresiéon Azs = |z9 — x| de la masa
ml?

a) Recuerde el punto 2, la masa m; no esta en z.. Simplifica la vida tomar el punto de
equilibrio z. como el origen del sistema de referencia aqui.

b) La solucién de az® + bz +c=0es x1+ = (—b + /b2 — 4ac)/(2a)

le=0.3

Figura 1: (a) Plano inclinado con masa 1. (b) Plano inclinado con las dos masas.

Solucién Problema:



Usemos el diagrama de fuerzas de la Fig. 2a. La segunda ley de Newton dice

mia, = f—mgsinf
miay = N —mgcost

Si el cuerpo no se mueve en la direccién y, entonces N = mg cos . Asumamos que inicial-
mente el sistema esta en reposo, actia la friccién estédtica, entonces el cuerpo se movera si
mgsin®d > fs mex = psN = psmgcosf. Dado que 0,52 = p15cosf > sinf = 0,5, entonces
el cuerpo no se mueve. Ahora, si le damos un pequeno empujon, entonces actua la friccién
cinética, y por lo tanto ahora mgsin@ > urN y el cuerpo se puede mover. Una vez que
la masa m; entra en contacto con el resorte, la friccién cinética se encargara de disipar la
energia cinética de este cuerpo hasta que llegue la reposo, donde el equilibrio donde las
fuerzas que actian se muestran en la Fig. 2b, y es

0=mia, = klx — x| —mgsind — Az = |z — x| =

Ahora tomemos la segunda masa como se muestra en la Fig. 1b. Luego de deslizarse una
distancia L, podemos encontrar la velocidad antes de la colisién usando conservacion de
energia

E; = magLsinf
E4 = %mgvi
Es—FE;, = —fxL=—prmogLcost

Notemos que pusimos el origen en la masa m;. Podemos resolver por v4 y obtener

va = —/2gL (sinf — py, cosf) = 6,93m/s
Por lo tanto antes de la colision tenemos

v1,A = 0
’U27A = ’UA:—G,93

En una colisién elastica de masas iguales, donde m; esta en reposo, tenemos inmediata-
mente después de la colision

UV1,p = ’UA:—6,93
vp = 0

esto es facil de derivar del principio de conservaciéon de momento y conservaciéon de masa
para masas iguales m; = ms =m

mui, A + Mmvz A
Lime? + L2
2 1,A 2 2,A

mvy,p + Mu2.p
1 2 1 2
3MUT p + 3MV3 p

Si las particulas intercambian momento, vi,p — v2 4 ¥ v2,p = v1,4 entonces claramente
tenemos la solucién (si las masas son diferentes, entonces el intercambiar momento no
conserva la energfa cinética). En este problema particular tenemos que v; 4 = 0y la
solucién arriba descrita. También si ponemos v1,4 = 0 podemos resolver la cuadratica y
encontrar esta misma solucién.



Inmediatamente luego de la colisién tenemos v2 p = 0. Dado que el maximo valor de la
friccién estatica es mayor que el componente de la gravedad, tenemos que el cuerpo ms no
se mueve entre las colisiones y quedo en el punto de equilibrio Ax;.

Dado que no hay fricciéon cinética durante el movimiento de mi, entonces se conserva la
energia y al colisionar nuevamente con mso (ahora en reposo) se intercambian momento
nuevamente y tenemos que después de la segunda colision elastica

(%1 =0
vy = —vux = 46,93

pero ahora ms tiene una velocidad positiva (esta subiendo). Dado que la velocidad de
v1 = 0 queda nuevamente en su punto de equilibrio Az;. La masa mqy sube y llega a una
altura que podemos encontrar usando conservacién de energia

E; = %mgvi‘
Ey = mogdsinf
Ey—FE; = —frd=—purmogdcost
y tenemos que
2 inf — 0
d= YA — 2T T HRCOSY 31w L =3.1m

~ 2g/(sinf + py, cosd) sin @ + g, cos

Para calcular la distancia de méaxima compresion, podemos usar el principio de conservacién
de energia para m; sobre la cual no hay friccién. Tenemos

E; = %kAx% —mygAzysinf + %mlvi = %mlvi
E; = §kAx§ — my1gAxs sin 6
Eir—FE; = 0

Ya que no hay disipacién. Tenemos que resolver la cuadratica
1 9 . 1 2
ikAZQ — m1gAxssinf — §m1vA =0

de la cual obtenemos

Ay — mig %+ \/miQQ + mikvy

Claramente tenemos que usar la solucién negativa (sabemos que x5 < . y entonces

Ay — 19~ Vm2g? + mikvy _mg [, 1+ kv — dlm
2 k k mi g2 ’



f
L o

Figura 2: (a) Diagrama de Fuerzas para m; arriba. (b) Diagrama de Fuerzas para m; en contacto
con el resorte.

Problema Tomemos un bote con un plano inclinado de largo L = 2 m y dngulo § = 60° como
se muestra en la Fig. 3a. La base del plano inclinado mide exactamente la mitad del bote como
se observa en la figura. La masa del bote con el plano inclinado es m = 100 kg. Si una persona
de masa m = 50kg se resbala en el plano inclinado, cuanto se movié el bote con respecto al agua
cuando la persona llego al suelo? Asumamos que no hay friccién con el agua.

v

Figura 3: (a) Bote con plano inclinado

Soluciéon Problema Este es un caso de conservacién de centro de masa, pero solo en la direccion
horizontal (eje x). Dado que no hay fuerzas externas en la direccién x, tenemos que la velocidad
del centro de masa es constante. Inicialmente la velocidad del centro de masa es cero, por lo tanto
es cero para cualquier instante. Por lo tanto tenemos que la posicién (horizontal) del centro de
masa es constante. Pongamos nuestro sistema de referencia en la posicién inicial del centro de
masa del bote. Entonces antes tenemos

(mpy 4+ Myp)Teom = Mpxp + Mpxp = 0+ my L cos b

El bote se mueve una distancia xp 4 = d con respecto al agua. La persona se mueve a la posicién
zpp = 0 con respecto al bote, entonces la posicién relativa con respecto al agua es

Tp A = Tpp+ Th A =0+d

de tal forma que



(my + Mp)Teom = MpTy, + Mpxp = mpd + myp(0 + d)
Por lo que podemos encontrar

d=—"TLcos#
myp + My



Problema: Una situacion de interés son los péndulos en colisiones. Por ejemplo, supongamos
que tenemos un péndulo de masa my = m (la barra del péndulo tiene masa cero) en reposo como
se observa en la Fig. 4 y una masa mo = m que dejamos caer desde una altura de h,,.

1. Asumamos que la colisién es completamente inelastica (las dos masas suben juntas) y no
hay friccién

a) Cual es la velocidad antes y después de la colisién

b) A que altura llega el péndulo en relacién a h,

2. Asumamos que la colisién es eldstica y no hay friccién. A que altura llega el péndulo en
relacién a h,

3. Asumamos que la colisién es eldstica pero incluimos un coeficiente de friccién dindmica g
que actia solo sobre una distancia L = h, como se ve en la Fig. 4.

My

N
N
N
N
N

ho

L m;

Figura 4: (a) Problema con péndulo

Solucion: Para este problema tenemos que dividir el problema en tres,

1. usamos conservacién de energia mecanica para mso hasta justo antes de la colisién

2. usamos conservacién de momento desde justo antes hasta justo después de la colisién. (si
ademds la colisién es eldstica usamos conservacién de energfa cinética)

3. usamos conservacién de energia mecdnica para calcular la altura final del péndulo (la
tensién no hace trabajo)

Por lo tanto:

1. En este caso usamos conservacién de energia para estimar la velocidad de mo justo antes
de la colision

Ei = m?.gho
Ey = %mQU%,A

Por lo tanto justo antes de la colisién tenemos que



ULA = 0
V2.4 = 29h0

Dado que la colisiéon es completamente inelastica, podemos encontrar la velocidad de los
dos cuerpos usando conservacién de momento (no podemos usar conservacién de energfa
cinética porque la colisién es inelastica)

ma

V1,p = V2,p = VUp = 2gh,

mq +m2

y ahora vemos cuan alto llegan las masas usando nuevamente conservacién de energia, pero
para las dos masas que suben juntas,

E; 3(m1 + ma)v}
Ey = (mi+ma)gh

(notemos que nunca necesitamos el largo del péndulo) y obtenemos
ma 1 m3

S B he
g(my +mg)? 2

1
hZ%v%: mgvg’A: (

mq —+ m2)2

o finalmente
1
h=-h,
4

porque mj; = ms con lo cual h < h, como es esperado ya que energia cinética se pierde en
una colisiones inelastica.

Este caso se puede resolver de inmediato, al darnos cuenta que la energia no se disipa en
ninguna parta, y que luego de la colisiones eldstica my sube (mientras que ms queda en
reposo). Por lo tanto h = h,.

También se puede resolver pasa a paso. La tunica diferencia es que la velocidad de mq
después de la colisiones es v, p = v 4 mientras que ve. p = 0. Usando conservacién de
energia podemos encontrar cuan alto llega el péndulo (mso se queda abajo).

Ei = %mlviD
Ef = mugh
y obtenemos que
1
h=—v?,=h
9g LD o

lo cual tiene sentido ya que ha conservacién de energia en cada instante.

La friccién actia en la distancia L. En este caso tenemos que incluir en el principio de
conservacion de energia para mo antes de la colision, el efecto de la friccién,

Ef - EO = —fAl‘ = —,ukmggL



Notemos que necesitamos que la energia inicial sea mayor que la energia disipada por la
friccién para que alcance a chocar con la masa my, esto es

magho > pigmagL - ho > prL

lo cual se satisface en este caso porque L = h, y ur = 0,5. Seguimos el mismo anélisis que
antes, pero con (asumimos colisiones eldsticas con my = my)

V1,D = V2,4 = \/29(ho — L) = \/2gh0(1 )
Nuevamente usamos conservacién de energia para obtener

1
h = ZU%,D = ho(1 — )



Problema Supongamos que tenemos una masa m = 5 kg que cuelga de un péndulo de largo
L =2 m y que ademds esta conectado a un resorte de k = 10 N/m anclado al suelo como se
muestra en la Fig. 5a. En esta configuracién el resorte tiene su largo de equilibrio. Asumamos
que movemos el péndulo a un dngulo de § = 30° como se muestra en la Fig. 5b y lo soltamos.
Cual es la velocidad de la masa al volver al punto de equilibrio?

L/2

Figura 5: (a) Configuracién en reposo. (b) Condicién inicial.

Solucién En este caso usamos conservacion de energia

1 1 L\’
E, = imvg + mgh, + ik (:co — 2>

con v, = 0. Si ponemos nuestro sistema de referencia en el suelo, como se muestra en la Fig. 6,
tenemos que

h, = %—I—L—LCOSQ = 126m
w, = Lsin® = 1m

To = Jwi+hZ=16m
Por lo tanto tenemos

E,=64J

la energia final la encontramos como

1 L
Ey = imvfc + mg§

por lo tanto con Fy = F, tenemos

v =2,55m/s



Figura 6: Tridngulo rectdngulo

Problema 2: (2.5 puntos) Supongamos que tenemos una masa de m = 10 kg dando vueltas en
un circulo de radio 7 = 1,5 m sobre un plano. Si la masa tenia inicialmente una energia cinética
de 1000 J y se detiene completamente luego de dar 2 vueltas y media. Cual es el coeficiente de
friccién dindmica?

Figura 7: Movimiento en un circulo.

Solucién 2: Inmediatamente nos damos cuenta que la friccién actiia en forma tangente al circulo
y por lo tanto podemos usar el teorema de energia-trabajo, donde el cambio de la energia cinética
es igual al trabajo hecho por la friccién.

Lo 1 5

3MWF — 5 MW, = —fAs = —uprNAs = —upmgbnr
Dado que la masa recorre una distancia As = 57r (2 vueltas y media) para detenerse (vy = 0).
Tenemos finalmente que

[\v)

1 1
== = 0,43
Kk (2m00> Smgmr ’

10



