PROBLEMAS RESUELTOS TEMA: 3

1.- Una particula de 3 kg se desplaza con una velocidad de 2 m/s cuando se encuentra
en x = 0. Esta particula se encuentra sometida a una fuerza F, que varia con la
posicion del modo indicado en la figura:

a. (Cual es su energia cinética para x = 0?

b. (Cual es el trabajo realizado por la fuerza cuando la particula se desplaza desde
x=0max=4m?

c. ¢(Cual eslavelocidad de la particula cuando se encuentra en x = 4 m?
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b)
4 6-4
W=| F,dc=——=12]
0 2
donde la integral se ha calculado teniendo en cuenta que ésta representa el area encerrada por la

figura. En este caso es un triangulo: (base x altura)/2

c) La energia que gana la particula por la accion de la fuerzaen x = 4 es 12 ] méas los 6 ] que ya
teniaen x = 0:
E,=12+6=18]

1 2x18
3

= 3,46 m/s



2.- Un objeto de 4 kg inicialmente en reposo en x = 0 se acelera con potencia
constante de 8 W. En t = 9 s su posicion es x = 36 m. Determinar su velocidad para
t = 6 sy su posicion ese instante.
La potencia cumple:
P=F-v=m-a-v
Segun el Ejemplo 2 del parrafo 3.1.2 de los apuntes:
1
8P /2 3
x(t) =|— t /2
© <9m>

Y con los datos del problema:

36 = (8—P)1/2 92 = p=8WwW
9-4

(en realidad, este dato ya lo dan en el enunciado aunque no era necesario para resolver el

problema).

Derivando la expresion x(t) obtenemos

Parat = 6syconP =8 W, resulta
v=49m/sy x=19,6m

La velocidad también se podria haber obtenido del siguiente modo:

1
W=Pt=§mv2

1
8-6=§4v2 = v=49m/s



3.- Una maquina de Atwood sencilla utiliza dos masas m; y m, (m; > m,). Partiendo
del reposo, la velocidad de las dos masas es 4 m/s al cabo de 3 s. En este instante, la
energia cinética del sistema es de 80 J. Determinar los valores de m; y m,.

v=a-t = azgzgm/s2
Segun se obtuvo en el problema correspondiente de la maquina de Atwood (prob. 2, tema
2):
m; —m;
a= mg my >m,
Esto es:
4 m;y—m
3 mrmd W

Ahora, la E, del sistema es:

1 1
§m1(4)2 +§mz(4)2 =80 [2]

Resolviendo [1] y [2] obtenemos:

my = 5,67 kg
m, = 4,32 kg
VVemos que la m; debe haber descendido una altura # dada por:
1 1 4
h_ W 2 __._.722 —
h > at 53 3 6m

Esta misma altura la habra ascendido la masa m, mientras cae m;.

Por conservacion de la energia, en el estado inicial sélo tendriamos la energia potencial de
la masa m; y en el estado final tendriamos energia potencial de la masa m, y la energia cinética del
sistema:

mygh = 80 + mygh
O bien,con h=6 m:

80

(my —my)g = ?

Podriamos haber usado esta ecuacion en lugar de la ecuacion [1] para resolver el sistema.



4.- La fuerza que actiia sobre un objeto viene dada por la expresion F(x) = x3 — 4x.
Localizar las posiciones de equilibrio estable e inestable y demostrar que en estos
puntos la energia potencial tiene maximos o minimos locales.

dEp . . .
Como F = —d—P, integrando F'y cambiando el signo obtenemos:
X

x4
Ep = —(=—— 22
== ()

Si representamos Ep como funcion de x, resulta:

Para ver donde existen extremos (maximos y minimos) haremos un estudio de los puntos criticos
de Ep derivando e igualando a cero. Sabemos:
_4E .
dx

Hacemos F=0 = x(x?-4)=0 = {xx:fz

Veremos mediante la derivada 22 cudles de dichos extremos son maximos 0 minimos:

d’E
p_ 2
Tz = —(3x*—4)
2
Enx=0 = i;” =+4>0 = x =0 esminimo (punto de equilibrio estable).
2
Enx=2 = i;” =—-0<0 = x =2 esunmaximo (punto de equilibrio inestable).

2

Enx=-2 = (;:2” = -8 <0 = x = —2 esun maximo (punto de equilibrio inestable).




5.- Una particula se encuentra sometida a la fuerza:

F= (;+2y)ﬁx+2xayN

Hallar el trabajo realizado al mover la particula: a) desde el origen hasta (4,0,0) my
desde (4,0,0) m hasta (4,2,0) my b) directamente desde al origen a(4, 2,0)m.

Y
A
(4,2,0)
>
(0,0,0) (4,0,0) X

Sabemos que el trabajo cumple:
B -
W= f P a7
A
a) En el primer movimiento nos movemos a lo largo del eje X desde (0,0,0) hasta (4,0,0)
= dr =d, dx

Al realizar el producto escalar, resulta:

Fd# = (g+2y)dx

i, -d, =1
iy dy =0

ya que {

Para el primer trayecto a lo largo del eje X desde (0,0,0) hasta (4,0,0), el trabajo
quedara:

4 ox
W = J; (E + Zy) dx
pero el eje X tiene por ecuacion y = 0, luego:

W_J“"xd _IJ“" p 1 x?
) 2" T2) T2

En segundo movimiento nos movemos en vertical (eje de ecuacién x = 4) desde
(4,0,0) hasta (4,2,0), luego d7 = d,, dy.

1
=, (16-0)=4]

4
0




-

El producto escalar quedara (con x = 4): F dF = 2x dy = 8dy

Y el trabajo para ese trayecto, sera:

2
W=f8dy=16]
0

El trabajo W total serd 4 + 16 = 20 ]
b) Siguiendo el trayecto directo desde el origen (0,0,0) hasta (4,2,0), la ecuacion de la linea

€s:

x
y=§=>x=2y= dx = 2dy

En este trayecto, al desplazarse varia tanto x como y, luego:  d7 = d, dx + d,, dy

El trabajo quedara:

B, B _ A N A 4 B
WzLFdrzfA[(§+2y)ax+2xay][dxax+dyay]=L(§+2y)dx+2xdy:

{Segun la ecuacion del trayecto, para integrar hacemos el cambio de variable:

X p dx
= — = —
Y=3 Y=

e integramos ya en x desde 0 hasta 4.}

—f4(x+2x)d ~ dx_j‘45 p _5[4 p 5 x?
AV RIREY e i R N el R

Como para el trayecto a) y para el trayecto b) el trabajo vale 20 /] podemos asegurar que F

5
=2.16=20]

4
4
0

es una fuerza conservativa.

Este mismo problema aparecera en la asignatura de Fisica Il aplicado a cargas eléctricas.



6.- Una particula de 3 kg parte del reposo en x = 0 y se mueve bajo la influencia de
una sola fuerza F, = 6 + 4x — 3x% en donde F, se mide en newtons y x en metros

a) Determinar el trabajo realizado por la fuerza cuando la particula se desplaza
desde x = 0 m hasta x = 3 m.

b) Determinar la potencia suministrada a la particula cuando se encuentra en
x=3m.

a)
3 x33
sz E, dx=6x+2x2—3? =18+4+18—-27=9]
0 0
b)
P_dW_
= =m-a-v

que parax = 3 vale a = —3 m/s?.
Como la aceleracion esta dada en funcién del desplazamiento, entonces:
S
v2=v§+2j a(s) ds
So

Como se parte del reposo v, = 0; aqui s, = x, = 0y v? para x = 3 sera:

3 4 4 3\ |?
v2=2J (2+—x—x2> dx =2 2x + =x? — —
. 3 6" 3|,

=6m/s? = v=+V6m/s

27
=2<6+6—?)=2-3

Finalmente, P = m - a - v que en x = 3, resulta:
P=3-(=3)-V6=—-2204W
Que es negativa porque en realidad la particula frena (a = —3 m/s?)enx =3 m

La velocidad también se podia haber obtenido a partir del trabajo W:

1 3
W=9=Emv2=zv2 = v=+V6m/s



7.- Una muchacha en bicicleta que circula por una carretera horizontal a 10 m/s deja
de pedalear cuando inicia una cuesta inclinada con 3° con la horizontal. Ignorando las
fuerzas de rozamiento, que distancia recorrera sobre la colina antes de detenerse?

Contrariamente a lo que podria pensarse, la repuesta no depende de la masa de la
muchacha (y de la bicicleta). En realidad, toda la energia cinética inicial de la muchacha-bici se

transforma en Unicamente energia potencial en el punto mas alto:

1
Emvz = mgh

Segun el esquema:
h=dsinf =dsin3

En la conservacion de la energia, la masa se cancela:

v? v?
7:gd511’13 - dzmz‘BZSm



8.- Un bloque de masa m reposa sobre un plano inclinado como indica la figura. Por
medio de una polea, el bloque esta conectado a un muelle de constante K del cual se
tira abajo con una fuerza gradualmente creciente. El valor de u, es conocido.
Determinar la energia potencial del muelle en el momento que el bloque comienza
moverse.

a4
!f
>
=
|
o)
Sabemos que la fuerza del muelle es de tipo F = — Kx. Esta fuerza se transmitira por la

cuerda hasta el bloque.

El blogue ejerce una fuerza hacia abajo mg sin 6 y ofrece una resistencia al movimiento
u.mg cos 6 debido al rozamiento. De modo que para mover el bloque necesitamos aplicar
u.mg sin @ + p,mg cos 6. Esta fuerza se debe igualar a la fuerza de estiramiento F = Kd siendo

d el estiramiento del muelle en el momento en que el bloque comieza a moverse

Kd =mgsin@ + u,mg cos 0

J= mg(sin 6 + cos 6 u,)
B K

Una vez hallado el estiramiento d, sabemos que la energia potencial (elastica) del muelle es
. 1
del tipo EKxZ:

_ 1(sin + p, cos 6)*> m? g*
2 K

1
—Kd?
2



9.- Un péndulo esta formado por una cuerda de longitud L y una lenteja de masa m. La
cuerda dispone en posicion horizontal y se da a la lenteja la velocidad inicial minima
para que el péndulo de una vuelta completa en el plano vertical.

a) (Cual es la maxima energia cinética de la lenteja?

b) ;Cudl es en ese momento la tension de la cuerda?

a) Segun vimos en el capitulo anterior, y pensando desde un punto de vista inercial sin aplicar la
22 ley de newton, para que el péndulo de la vuelta completa se debe cumplir que en el punto
mas alto, la fuerza centrifuga se iguale al peso:

172
m—-=myg = v= \/ﬁ
En el punto mas alto, el péndulo tendra una energia cinética que segin la expresion

anterior de la velocidad, sera:

By = 2mv? = ~mgl
k =5mve =omg

y tendré una energia potencial:

E, = mgh = mg2L

S Fer

De modo, que la energia total en el punto mas alto:
1 5
Er =E,+E, = EmgL + mg2L = EmgL

En el punto mas bajo, no tendra E, y solo tendra E, que sera la mayor puesto que la
velocidad serd también la mayor. Por supuesto, la energia total se conserva y es la misma en

cualquier punto del circulo:

1 1
—mgL + mg2L = —mvZ,, + 0

2 2
La energia cinética maxima ocurrira en el punto mas bajo y sera:
5
E, = =mgL

2



2
b) La tension en el punto mas bajo serd la suma del peso mg y de la fuerza centrifuga m””zi.

Para ello calculamos v?2,, en el punto mas bajo:

5 1 5 5
EmgL = Emvmax =  Vhax = SgL
Y finalmente, la tension:
V2 5
T=mg+m max:mg+mi=6mg

L L



10.- Un bloque de masa m descansa sobre un plano rugoso inclinado 8 grados sobre la
horizontal. El bloque esta unido a un muelle de constante K proximo a la parte alta del
plano. Los coeficientes de rozamiento estatico y cinético entre el bloque y el plano son
U. y U, respectivamente. Tiramos del muelle lentamente hacia arriba a lo largo del
plano hasta que el bloque comienza a moverse.

a) Determinar una expresion para el alargamiento d del muelle en el momento que el
bloque se mueve.

b) Determinar el valor u. tal que el bloque se detenga justo cuando el muelle se
encuentra en su condicion natural, es decir, ni alargado ni comprimido.

a) Cuando el muelle se haya estirado una distancia d, el movimiento serd inminente. Entonces la
fuerza del muelle serd compensada por la componente del peso del cuerpo a lo largo del plano y la
fuerza de rozamiento estética:

mg(sin 0 + u, cos )
K

Kd =mgsin@ + u,mgcos = d=

b) En la situacion inicial el bloque esté parado (no hay Ex) Yy, si tomamos el origen de energias
potenciales en el punto mas bajo (punto inicial), tampoco habra energia potencial gravitatoria.

Solo habra energia potencial elastica del resorte Kd? /2.

En la situacion final, el resorte estara sin deformar (no tendra energia potencial elastica), el
bloque estara parado (sin energia cinética) pero tendrd una energia potencial gravitatoria mgh =
mgd sin 6. Ademas, se habrd perdido la energia correspondiente a la friccion u.mgcosé d,

donde se utilizado el coef. de friccion cinética ya que ha habido deslizamiento.

Por conservacion de energia:

1 _ Ue —tand
EKdZ =mgdsing + u,mgcosf d = u, ==

donde se ha utilizado la expresion de d hallada en el apartado a).



11.- Un bloque de masa m se desliza hacia abajo con velocidad constante v por un
plano inclinado un angulo 6 con la horizontal. Durante el intervalo de tiempo At, ;Cual
es la magnitud de la energia disipada por rozamiento?

Como el cuerpo se mueve a velocidad v constante, recorrera una distancia vAt en el
tiempo At . En ese tiempo, habra descendido una distancia /, dada por vAt - sin & con lo que su

energia potencial ha cambiado en mgvAt - sin 6.

La energia total que el cuerpo tiene en el punto mas <
alto es %mvz + mgvAt sin 8. En el punto méas bajo podemos v-At

tomar que no tiene energia potencial (si tomamos alli el

origen de energias potenciales) pero llevara la mis energia

cinética (la velocidad es constante por el enunciado) y se 0

habra perdido una cierta energia de rozamiento.
Por conservacion de la energia:

1 1
Emvz + mgvAtsinf = Emv2 + (Energia perdida por rozamiento)

De aqui obtenemos la energia perdida por rozamiento que nos piden:
Energia perdida por rozamiento = mgvAt sin 0
Es decir, el cuerpo va eliminando en rozamiento la energia potencial de descenso.

Para que ocurra la situacion del problema (caida por un plano con velocidad constante), se
debe cumplir la igualdad de la fuerza del peso en direccién del plano mg sin 6 con la fuerza de

rozamiento cinética (una vez se haya iniciado el movimiento de descenso) u.mg cos 6.
mgsin@ = u.mg cos 6

Es decir, para caida con velocidad constante en un plano, el coeficiente de rozamiento

cinético debe cumplir:
Uc =tanf

Esta relacion ha aparecido en numerosas situaciones.



12.- Un bloque de 2 kg se deja libre sobre un plano inclinado hacia abajo, sin
rozamiento, a una distancia de 4 m de un muelle de constante K = 100 N/m. El
muelle esta fijo a lo largo del plano inclinado que forma un angulo de 30°.

a) Hallar la compresion maxima del muelle, admitiendo que carece de masa.
b) Si el plano inclinado no es liso sino que el coeficiente de rozamiento entre el

c)

b)

bloque y el plano es 0,2 hallar la compresion maxima.
En el caso ultimo del plano inclinado rugoso, ;hasta qué punto subira el bloque por
el plano después de abandonar el muelle?

..I' r/a
£ ~\' 1{}7

-1\

k=100 N/m

Cuando el bloque haya comprimido al muelle, el bloque habra recorrido por el plano una
distancia (4 + x) siendo x la distancia de compresion que buscamos. El blogue habra
descendido una altura (4 + x)sin 30. Entonces, la energia potencial incial serd mg(4 +
x)sin30 que se transformard en energia potencial del resorte en el punto final del

movimiento:
1
mg(4 + x) sin30 = Ekx2

Se despeja x de la ecuacion de 2° grado y se obtiene x = 0,989 m. En la ecuacion de 2°
grado sélo tiene sentido tomar x positiva
En la nueva posicién x’ final con el muelle comprimido, se habra perdido una energia de

friccion [u.mg cos (4 + x")]:
1
mg(4 + x')sin30 = El(x’2 + uemg cos 6 - (4 + x")

se despeja x’ de la nueva ecuacion de 2° grado:

x'=0,782m
Una vez comprimido el muelle y cuando se empiece a subir, la energia potencial del muelle se
transformard en energia potencial gravitatoria y pérdidas de friccion durante el todo trayecto

de subida que ahora llamaremos x”’
1
EK(O,782)2 = mgx" sin30 + pu.mg cos 30 - x"’

x" = 2,317 m desde 0,782 m de compresion del muelle.
d =2,317 — 0,782 = 1,535 m después de abandonar el muelle.



13.- Un péndulo de longitud L tiene una lenteja de masa m. Se deja libre desde un
cierto angulo 6,. La cuerda choca contra un clavo situado a una distancia x
directamente por debajo del propio pivote acortindose realmente la longitud del
péndulo. Determinar el angulo maximo 6,, que forman la cuerda y la vertical cuando
la lenteja esta a la derecha del clavo.

-

v =~
i x \
}.__
= o ! —F ! "II

2

”

§ SN 1
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I

|

|

I

I &

I

I

I

I

I

I
Por la conservacion de la energia, a la izquierda (en el punto méas alto) s6lo hay energia

potencial. Por tanto a la derecha en el punto mas alto habrd la misma energia potencial. ES decir,

los puntos tienen la misma altura respecto del punto mas bajo que tomaremos como origen de

energias potenciales. A dicha altura la llamaremos /4. Del esquema se deduce:

h=L—-Lcos8; =L—x—(L—x)cosb,

~
“ 0 bien
r""\-\
| 0 Lcosf; = x + (L — x) cos 6,
|
x {1 X l\'\ D '
r /% X e aqui:
I \
1
S 4 Lcosf; —x
L=-X —
| / cos 8, = I
18 i - X
I

que sumando y restando L en el numerador, podemos

o
/o
) o
| :
| :
e
|
\

\

5
L

Ny

escribir como:

p _L+Lc0591—x—L_L—x+Lc0591 L
costz = L—x " L-x L-x L-x

L
=1-———(1—cos#
—— (1 cosy)

6, = arc cos [1 T (1 —cos6,)



14.- Un muchacho de masa m esta sentando sobre un monticulo hemisférico de nieve.
Si empieza a resbalar desde el reposo (suponiendo el hielo perfectamente liso) ;en
qué punto P deja el muchacho de tener contacto con el hielo?

En el punto de contacto P la fuerza centrifuga igualara la componente normal del peso:

x"‘\ mg c0s(90 — 0) = mgsin @ 2
m? =mg sin 0
O bien:
v? = gRsin@

Ahora, por conservacion de energia,

la energia potencial inicial del muchacho

antes de caer mgR (la cinética es nula
debido al reposo inicial) se convertird en

cinética final y potencial final:
Esta ultima vendra dada por: mgh = mgR sin 6

L 1
Entonces, por conservacion: mgR = mgR sin 0 + Emvz

2 : 1 :
Con la v= que hemos hallado antes: mgR = mgR sinf + Eng sin
Dividiendo ambos miembros entre mgR:

sinf 3 9
—Esm

1=sinf +

2
sinf = 3 = 0 =41,81°

O bien h=Rsin9=R§=0,6R



15.- Un cuenta que pesa 2,5 N se mueve por un alambre semicircular situado en un
plano horizontal. La longitud natural del resorte es de 20 cm y el rozamiento
despreciable. Si se suelta la cuenta partiendo del reposo en la posicion 4, determinar:

a) Suvelocidad en la posicion B.

b) La fuerza que el alambre ejerce sobre la cuenta en la posicion B.

Vista superior del sistema

. "I: :} Bk L P W, I "t_l .:..I EHI.-'I.LI

Th

a) Al ser el movimiento en un plano horizontal, el peso de la cuenta no juega ningun papel, por
ser perpendicular al movimiento. La fuerza centrifuga tampoco juega papel porque también es

perpendicular al movimiento.

Por el teorema de Pitagoras, la longitud del resorte en la posicion A es:

I, =602+ 302 =67,08cm

En 4, la deformacién inicial del resorte es 67,08 = 20 = 47,08 cm = 0,4708 m

La energia potencial del resorte en la posicion 4 vale:
1 1
Ep, = EK(alefA)2 = E(12,5)(0,4708)2 =1,385 ]

En la pocion B, la deformacion del resorte es 30 —20 =10cm =0,1m y su energia

potencial es:
1 1
Epp =5 K(defy)? = 2 (125)(0,1)* = 0,0625 ]

En la posicion inicial 4, como la cuenta parte del reposo E;, = 0; pero en posicion final B

E —1<2’5> Z=0,127 v2
kB_Z 9,8 vB_ ) vB



Aplicando la conservacion de la energia:
Epg+ Exy =Epg +Exg = 1,385+ 0 = 0,0625 + 0,127 v3
Despejando;
vg = 3,22 m/s

b) En la posicion B, la fuerza centrifuga empuja hacia fuera del circulo y el resorte también tira

hacia fuera. Luego, la fuerza total que sentira el alambre sera:

o Ve 25(322)
MR T T8 03

+ (12,5)(0,1) = 10,06 N





