Parte 3

Dinamica de pocos cuerpos

3.1.

Fuerzas y movimiento

Dos bloques idénticos de masa M posan sobre una superfi-
cie horizontal pulida. Uno de ellos es tirado horizontalmente
aplicando una fuerza de magnitud mg en tanto que el otro es
tirado horizontalmente mediante una cuerda desde cuyo ex-
tremo libre cuelga una carga de masa m. Determine y com-
pare las aceleraciones de cada bloque. ?[a]

Un pasajero posa sobre una balanza dentro de un ascensor.
El pasajero observa que la balanza registra una carga igual a
un 70 % de su peso. Si el ascensor es de masa M y el pasajero
de masa m, calcule la tension del cable que tira el ascensor y
compadrela con la que se produciria si el ascensor acelera en
la misma razén pero en sentido opuesto. hfa[a]

Un plato cénico cuyo dngulo directriz es o se dispone con
su eje orientado verticalmente en presencia de la gravedad
terrestre g. Una piedrecilla de masa m resbala sin roce man-
teniendo una trayectoria circunferencial. Calcule el radio de
la 6rbita si la rapidez de la piedrecilla es v,. hfa[a]
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4. Un camioén lleva una marmita de fondo esférico de radio R.
En el interior de la olla posa una bola de billar la cual puede
deslizar sin friccién sobre la superficie del fondo. El camién
mantiene una aceleraciéon a, en un tramo recto horizontal y
la bola se mantiene en un mismo punto con respecto a la olla.
Calcule la altura con respecto al fondo de la marmita donde
se mantiene la bola de billar. hfa[af]

U(Ku)—:\
5. En la figura se muestra una persona de masa m posando
sobre un andamio colgante de masa M. La persona tira de gl
una cuerda que sostiene exteriormente al andamio mediante
una polea sin roce fija al techo. La balanza sobre la cual
posa la persona registra una carga igual a la cuarta parte de
su peso. Calcule la tensién de la cuerda y la aceleracién del
\ =l\
4

andamio. hfa[3]
6. Calcule la carga registrada por una balanza sobre la cual posa
Mr. Pingiii de masa m. La balanza se ha adosado horizontal-
mente sobre una cuna triangular que desliza sin roce sobre el
plano inclinado en un angulo 0 con respecto a la horizontal.

?7[8]

7. Un saco de masa m es tirado sobre una superficie horizontal
rugosa. El coeficiente de roce entre el saco y el suelo es p. El
saco es tirado con una fuerza de magnitud constante F,. De-
termine la aceleracién del saco cuando el dngulo de tiro con
respecto a la vertical es 8. Grafique la aceleraciéon en fun-
cion de 0 e identifique el dangulo que permite una aceleracion
éptima. ow[af]

8. Ponga una moneda sobre una hoja de papel y tirela abrup-
tamente. La moneda pareciera haber quedado en el mismo
lugar. Sin embargo, si observa cuidadosamente, ella habrd ex-
perimentado un leve y medible desplazamiento. A partir de
éste, y una estimacion indirecta del coeficiente de roce entre
la moneda y el papel, estime la velocidad con que es tirada
la hoja. hfa[a]

9. Sobre un tablén de masa M en reposo posa un bloque de
masa m. El coeficiente de roce cinético entre el bloque y el
tablon es p. Stubitamente se hace resbalar el bloque sobre el
tablén mediante un golpe seco el cual le imprime una rapidez N
inicial v,. Por efecto de la gravedad terrestre g y la friccién | M
mutua, el bloque arrastra al tablén en tanto que el tablén
frena al bloque. Determine el lapso y la distancia que resbala
el bloque sobre el tablén. Igh[B]
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10. En la figura se muestra una ‘V’ invertida de masa M, simétri-
ca y pulida, en la cual se pasan dos anillos de masa m unidos
por un resorte de constante eldstica k£ y longitud natural L.
El sistema es remolcado en el espacio mediante una cuerda
(no hay gravedad) cuya tensién T se mantiene constante. El
angulo entre las barras de la ‘V”’ es 23 y los anillos mantienen m m
una separacién constante durante el remolque. Determine la
separacion entre los anillos. hfa[a]

11. Calcule la fuerza de contacto (normal + friccién) de la correa
transportadora sobre la maleta cuando ésta ha quedado en-
ganchada al techo mediante una cuerda que forma un angulo
6 con la horizontal. La tensién de la cuerda es a(mg) con m

la masa de la maleta. Determine el coeficiente de roce. hfa[a] @

12. El sistema de ‘sillas voladora’ de la figura consiste en brazos
horizontales de longitud b desde cuyos extremos cuelgan las
sillas mediante cuerdas de longitud £. Cuando ellas rotan se
observa que el dngulo de las cuerdas con la vertical es 8. De-
termine el incremento porcentual de la tension de la cuerda
con respecto al caso en que el sistema no rota. hfa[17][3]

13. TUna caja pequena posa sin resbalar sobre el pasamanos de un
pasillo transportador mecanico. El coeficiente de roce estatico
pasamanos-caja es p y la velocidad del pasillo es V,. El ex-
tremo superior del pasamanos termina en forma semicircular
de radio R. Al llegar la caja al tramo semicircular ella cae.
Determine el punto de desprendimiento de la caja en los ca-
sos de caida por resbalamiento (pasillo lento), y por eyeccién
(pasillo ripido). hfa[3]

14. Cuatro particulas idénticas de masa m se unen mediante re-
sortes idénticos de masa nula, constante elastica k y longitud
natural L. El sistema toma la forma cuadrada de la figura
mientras rota en torno a su centro con velocidad angular w.
Calcule la elongacién experimentada por los resortes. hfa[3]

15. Ene (N) peques juegan a la ronda tomados de la mano y
corriendo con rapidez v,. La masa de cada nino es m y la
longitud de sus brazos es b. Determine la fuerza con que se
deben sostener los ninos a fin de mantener la ronda. rtr[3]

16. Una cuerda de masa M en forma circunferencial de radio
R rota con velocidad angular w. Determine la tension de la
cuerda. rtr[B]
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17. Una manera de representar un resorte ‘real’ de masa uni-
forme M, longitud natural L y constante elastica k consiste
en N) resortes ideales idénticos unidos en linea, y que en k 1
la juntura entre ellos se adhieren particulas de igual masa. LM
Determine la masa, longitud y constante elastica de cada el-
emento para que halla equivalencia mecdnica entre los dos
sistemas. Determine el incremento de la longitud del resorte $
‘real’ descrito cuando éste cuelga verticalmente desde uno de
sus extremos en presencia de la gravedad terrestre g. hfa[3] % N

18. Tres bloques de igual masa m posan sobre un plano horizon-
tal. El coeficiente de roce entre cada bloque y el piso es pu.
Los dos primeros bloques se unen mediante una cuerda ideal
mientras que los dos tltimos se unen mediante un resorte de
constante elastica k. Una fuerza horizontal aplicada al primer
bloque hace que los tres bloques se muevan manteniendo la
elongacion del resorte constante e igual a A. Determine la Ow(OCC)r—
magnitud de la fuerza aplicada. hfa[af]

3.2. Energia

1. TUno de los extremos de un resorte ideal liso se fija a la pared
en @ y el otro se ata a una argolla de masa m pasada por
un riel vertical sin roce. La argolla es soltada desde un punto
a nivel con @, quedando el resorte recto —en contacto con el
soporte P sin roce— y sin experimentar elongacion. La dis-
tancia entre P y el riel es D. Determine la constante elastica
del resorte si su fuerza maxima sobre Q es T,. hfa[3~]

2. Un bloque de masa M que posa sobre la cubierta horizontal
de una mesa se une a una bolita de masa m mediante una
cuerda ideal. La bolita es soltada desde una distancia L fuera

de la mesa, con la cuerda extendida horizontalmente. El coe-
ficiente de roce estatico bloque—cubierta es p, y no hay roce N
entre la cuerda y el canto de la mesa. Calcule el dngulo de )

caida de la bolita sin que el bloque resbale. nz[3]

3. Una moneda que desliza sobre un tramo horizontal pulido
con rapidez V se encarama sobre un tramo recto rugoso hasta
detenerse y vuelve al tramo pulido con una rapidez AV. Si
el angulo que forma el plano inclinado con la horizontal es 6,
calcule el coeficiente de roce cinético entre el plano inclinado
y la moneda. hfa[a]
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4. TUna moneda desliza sobre un tramo horizontal pulido que
termina en forma cilindrica convexa de radio 1 m. La moneda
pierde contacto con la superficie cilindrica luego de deslizar
40 cm sobre ella. Determine la rapidez de la moneda en el
tramo horizontal. hfa[a]

5. Desde la parte mas alta de una cilispide semiesférica de ra-
dio R comienza a resbalar sin friccién un cuerpo pequeno. El
cuerpo pierde contacto con la cipula y cae por efecto de la
gravedad terrestre g hasta golpear el piso horizontal. Deter-
mine la distancia al centro de la semiesfera donde se produce

el golpe. cllaf]

6. Dentro de un cubo de masa M hay un orificio esférico de ra-
dio R donde gira, sin ayuda externa, una bolita de masa m. El
movimiento de ésta es circunferencial de radio R cuyo plano
se orienta en forma verdical. Suponiendo que el roce entre el
cubo y el piso es lo suficientemente grande como para que el
cubo nunca resbale, determine la energia mecdnica m’axima
y minima que garanticen que el cubo nunca se despegue del M
piso. Convéngase energia potencial gravitacional nula el pun-
to mas bajo del trayecto de la bolita. 1g[B]

3.3. Colisiones

1. En la figura se muestran las direcciones incidente y de rebote 0
de un cuerpo de masa m que choca contra una pared sin roce. /
El cuerpo incide con rapidez v, y con direccién formando
un angulo @ con la normal a la pared. El cuerpo emerge con ®\
rapidez Av,. Determine el dngulo ¢ con que emerge el cuerpo
y el impulso que la pared imprime al cuerpo. hfaja] i

2. Una bala de masa 5 gramos pasa por un saco de virutas de 1
kg de masa. El saco cuelga de un cordel de 2 m de longitud.
A consecuencia del impacto, el saco entra en movimiento y
se detiene cuando el cordel forma un angulo de 12° con la
vertical. Calcule el cambio de rapidez de la bala debido a la
colision. cla]
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3. Dos argollas de igual masa m unidas mediante una cuerda
ideal de longitud L estan restringidas a moverse a lo largo de
un riel horizontal pulido. Estando inicialmente juntas y en re-
poso a una de ellas se le imprime una rapidez v, mediante un

5

golpe. Desde ese momento tanto los tirones mediante la cuer-
da como los choques frontales entre las argollas son eldsticos.
Determine y grafique la posiciéon en funcion del tiempo para
cada masa. hfa[3]

4. Cada una de las dos argollas del problema anterior es dis-
puesta en rieles distintos y paralelos. La separaciéon entre los

ba el movimiento e identifique la velocidad y trayectoria del

m

Fa

rieles es D (D < L). Calcule la velocidad de cada masa de- V-
spués del primer tirén experimentado por la cuerda. Descri- Xﬁ
centro de masas del sistema. Calcule el impulso del riel sobre \4
cada masa en cada tirdn. hfa[3v] m

5. Una pequena bolsa de masa M cuelga en reposo mediante
un cordel de longitud L y masa nula. La bolsa es perforada
horizontalmente mediante una bala de masa m que incide con
rapidez v,. La bala emergente arrastra consigo una cantidad
Am de masa proveniente de la bolsa. El movimiento adquiri-
do por la bolsa hace que el cordel forme un dngulo maximo
B con la vertical. Calcule la rapidez de la bala al emerger de

la bolsa y la variacion de energia del sistema (bala+bolsa) a

consecuencia de la perforacién de la bolsa. hfa[a /3]

6. Un cuerpo de masa m es soltado desde una altura d con em
respecto a un plato de masa M adherido firmemente a un
resorte vertical de constante eldstica k. Los cuerpos quedan M

pegados luego del impacto. Calcule la compresiéon maxima
del resorte despues del choque y determine la fuerza maxima
que ejerce el piso sobre el resorte. clla]

7. Un barra de masa m se desliza horizontalmente con rapidez
v, sobre una superficie resbalosa la cual empalma con la su-
perficie rugosa de un trineo de masa M. No hay roce entre

el trineo y la superficie horizontal sobre la cual posa. La bar- —_—
ra entra al trineo y luego de un lapso se detiene sobre éste. -
Calcule la velocidad final del par (barra+ttrineo) y el trabajo G | | )

realizado for el roce entre el trineo y el jabén. Si el jabén se
desplaza una distancia D sobre el trineo y el roce es uniforme,
calcule el coeficiente de roce barra/trineo. cl[19][5]
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8. En presencia de la gravedad terrestre g una particula de masa
m rebota vertical y eldsticamente dentro de una caja fija de
altura h. La energia mecanica E del sistema es lo suficiente-
mente grande como para golpear la cara superior de la caja.
Determine la fuerza media sobre la cara superior e inferior
de la caja. hfa[3]

-—©0

9. Dos bolitas de igual masa m se adhieren a los extremos de
una cuerda ideal de longitud L. Una tercera bolita de masa
M se anuda al centro del cordel. Inicialmente las dos bolitas
iguales yacen en reposo sobre una superficie horizontal puli-
da, a una distancia mutua b (b < L), mientras que la bolita M
del medio es lanzada con rapidez u en direccién perpendicu- —_—
lar al trazo que une a las otras dos, desde el punto medio. El
tirén experimentado por la cuerda no disipa energia. Deter-
mine el lapso entre el primer tirén de la cuerda y el instante m,
en que las dos bolitas chocan por primera vez. Determine el ANTES DESPUES
tirén (impulso) de la cuerda. hfa[20][3]

10. Un vehiculo cuyo parabrisas plano tiene un area A y angulo
de inclinacién 8 con la horizontal se desplaza con rapidez
constante v,. Si no hay viento, determine la carga adicional
sobre el piso y la fuerza de roce neta sobre los neumaticos
sé6lo por concepto del impacto del aire sobre el parabrisas.
Estime numéricamente para un auto doméstico en carretera.

hfa[g3]

3.4. Oscilaciones

1. Un reloj de los abuelos basado en un péndulo de longitud de
1 m se retrasa 1 minuto por dia. Determine la correccién a
la longitud del péndulo para que el reloj esté a la hora. hfa[3]

2. Unresorte de constante elastica k fijo en uno de sus extremos
se une en su otro extremo un bloque de masa m. El resorte
esta dispuesto horizontalmente sobre una superficie pulida.
Con una bolita de masa m el resorte es comprimido una

distancia D y luego es soltado eyectando la bolita. Determine

el tiempo durante el cual la bolita se mantiene en contacto .

con bloque. Calcule la distancia entre los dos cuerpos en el _|:T>|
instante en que el resorte se comprime completamente por

segunda vez. hfa[3]
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3. El “quasi-espiral” de la figura consiste en dos alambres (semi-
circunferencias coplanares) empalmados en el punto m4ds ba-
jo. Los radios de cada uno son R y 2R respectivamente. El
espiral se dispone como se muestra en la figura, en presencia
de la gravedad terrestre. Si al fondo del espiral se coloca un
pequeno anillo y se desprecia el roce en su contacto con el
espiral, calcule el periodo de las oscilaciones en el limite de
pPequenas amplitudes. hfa[3]

4. Los dos bloques de la figura se conectan a la pared por medio
de resortes como se muestra. Las masas de cada bloque son
my y mq respectivamente y las constantes elasticas son k; y
k2. Entre los dos bloques existe roce (1) pero no asi entre k m
- - 1 1
el suelo y el bloque inferior. Los resortes se encuentran en
su configuracion natural cuando los bloques estan inmdbiles.
Determine la amplitud maxima permitida para que los dos

bloques no resbalen entre si. Determine la energia del sistema
en tal caso y la velocidad maxima que adquiere el par en tal
situacién. hfa[21][3]

5. Considere la siguiente solucién para la posicién de una
particula en un oscilador arménico: z(t) = Acos(wt — ¢o).
Sean x, la posicién inicial y v, la velocidad en el mismo in-
stante. Demuestre que las constantes A y ¢, quedan deter-
minadas por:

2
tan(¢o) = :;o, 3 + (%) = A* Lmrm\:

e Resuelva para el caso en que el moévil del oscilador parte
del reposo a una distancia x, del origen.

e Resuelva para los casos en que el mévil del oscilador parte
del origen con rapidez v, hacia la izquierda y hacia la derecha.

hfa[3]

6. Sobre un plato de masa M posa un cubo de masa m. El
plato cuelga de un resorte de constante k y longitud natural
L (dato no necesario) y se deja oscilar. Determine la amplitud
maxima de las oscilaciones del conjunto de modo que el cubo
nunca pierda contacto con el plato. hfa[3]
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10.

11.

En la figura se muestra un carro de masa m que se mueve
sin friccion sobre una superficie horizontal pulida con rapi-
dez v hacia la derecha. El carro lleva en su parte delantera un
parachoques formado por un resorte de constante elastica k
con el cual choca contra la pared. El contacto entre la pared
y el carro queda regido por el comportamiento del resorte.
Determine y grafique —en funcion del tiempo y desde el mo-
mento en que comienza el contacto parachoques/muralla— la
fuerza normal que ejerce la muralla sobre el resorte. Identi-
fique el valor maximo de esta fuerza y la duraciéon del con-
tacto. hfa[22][3]

Considere la ecuacién del movimiento de un sistema: & +
w2z +b =0, con w y b constantes conocidas. Demuestre que
existe la sustitucién z(t) = z(t) + ¢ para la cual ¥ + w?z = 0.
Determine (e interprete) la constante c. hfa[3]

El sistema de la figura consiste en un oscilador inclinado for-
mado por un resorte de longitud natural £, y constante elasti-
ca k, con una carga de masa m en un extremo. El dngulo que
forma el plano con respecto a la horizontal es 8. Determine la
ecuacion del movimiento del sistema, posicion de equilibrio
de la carga y frecuencia de oscilacién del sistema. hfa[3]

En la figura se muestra una bolita de masa m constrenida
a moverse entre un resorte de constante eldstica k£ y una
cuesta semicircunferencial de radio R. El extremo libre del
resorte relajado se ubica en O. Determine el periodo de las
oscilaciones de la bolita y el nivel maximo a subir por ésta
en la cuesta de modo que su movimiento sea armodnico en ese
tramo. hfa[f3]

Un avestruz de masa m posa sobre una plataforma de masa
M sostenida por un resorte vertical de constante elastica k
y longitud natural L. El avestruz flecta armdnicamente sus
piernas de modo que la altura de su cuerpo a la plataforma
estd dada por y, = ho + D cos(2t). Denomine z la posicién
de la plataforma con respecto al suelo e y la del avestruz.
Valiendose de las leyes de Newton, determine la ecuacién del
movimiento para el avestruz. Determine la amplitud de las
oscilaciones en el régimen estacionario (mucho después del
comienzo). hfa[3]

e o
k,l
m
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3.5. Gravitacién

1. Considando que el periodo aproximado de rotacién de la luna
alrededor de Tierra es de 28 dias y que el campo visual de la
luna llena es de media grado, determine el tamafno de la luna
y estime la aceleracién de gravedad en su superficie. hfala]

2. Compare porcentualmente los radios de 6rbita de un sistema
monolunar con otro bilunar. El sistema monolunar consiste
en un planeta de masa M en torno al cual orbita circunferen-
cialmente un satélite de masa m. El sistema bilunar consiste K
en el mismo planeta en torno al cual orbitan, en una 6rbi-
ta circunferencial comiin, dos satélites naturales de masa m .
cada una. Las lunas se ubican diametralmente opuesta una
de la otra y rotan con igual periodo al del sistema monolu- )
nar. La interacciéon gravitacional entre las dos lunas no es 6.
despreciable. hfa[a]

3. Suponga que se ha perforado de polo a polo un orificio a
través de la tierra. Un cuerpo es soltado desde una de las
bocas del orificio. Calcule el tiempo que tardaria el cuerpo
en volver a su punto de partida por efecto de la gravedad

terrestre. cl[g]
4. El Principito logra saltar una altura maxima h (0.5 m) en la °
superficie terrestre. Si este personaje posa sobre el planeta

¥ (psi) de densidad igual a la de Tierra, determine el ra-
dio maximo de este planeta de modo que El Principito logre
escapar de ¥ con un brinco . Suponga que ¥ es esférico y
mucho mas masivo que El Principito. El radio Ry de Tierra
es 6400 km. rtr[23][8]

5. Un proyectil es lanzado tangencialmente sobre la superficie
terrestre. La rapidez del lanzamiento es av., con v. la rapidez
necesaria para mantener una 6rbita circunferencial razante
con la tierra (de radio R y gravedad superficial g). Deter-
mine el rango de « a fin de que el proyectil se mantenga en
orbita alrededor de la tierra. Determine en tal caso la dis-
tancia radial del perigeo, del apogeo, y la excentricidad de la
6rbita. hfa[3]

TIERRA gR) |
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6. Un satélite de masa m mantiene una 6rbita circunferencial
alrededor de Tierra (masa M) con rapidez v,. En cierto in-
stante ha de eyectarse hacia adelante parte del satélite con el
propdsito de que el resto caiga radialmente hacia Tierra. La . .
eyeccion debe ser la mas leve posible pero que garantice que ;
la porcién lanzada hacia adelante abandone el campo gravita- L I
cional terrestre. Determine la fraccién A de masa del satélite L
a eyectar y la energia de la eyeccion. hfaja]

7. Un cometa que caia radialmente hacia el Sol se estrella contra /
Venus de masa m cuya trayectoria era circunferencial de ra-
dio R,. Observaciones astronémicas indican que la masa del
cometa es am y su energia mecdnica es nula. A consecuen-
cia del choque entre el cometa y Venus se forma un nuevo ,
planeta que llamaremos Fennus. Despreciando la interaccion @)
gravitacional cometa/Venus y suponiendo que no hay pérdi- ‘
da de masa en la colisién, demuestre que la 6rbita de Fennus . )
es eliptica y determine su radio medio. Determine si los anos T
de los habitantes de Venus se han acortado 6 alargado a causa
del choque con el cometa. hfa[v]

8. Dos particulas de igual masa se unen mediante una cuer-
da ideal de longitud h. El par es atraido gravitacionalmente
por un asteroide de masa muy grande M. La distancia entre
el asteroide y la particula mas cercana es R, con h << R.
Despreciando la fuerza de atraccién entre las dos particulas, o
calcule la tensién de la cuerda si ellas caen al asteroide con h
la cuerda estirada y en linea con éste. hfa[24][3]

9. En ausencia de fuerzas externas interactiian gravitacional-
mente una particula de masa m y un cascarén esférico de
radio R e igual masa. El cascardn tiene un orificio lo suficien- —
temente pequeno como para que su campo gravitacional no M
se altere con respecto al caso en que no hay orificios. Inicial- e
mente la distancia entre la particula y el centro del cascarén
es D, con ambos cuerpos en reposo. Si el orificio se alinea con
la recta que une el centro del cascarén y la particula, calcule
el tiempo transcurrido entre el instante en que la particula
entra por el orificio y cuando ésta golpea por primera vez el
cascaroén. hfa[25][3]
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10. Tres satélites idénticos de masa m experimentan d6rbitas cir-
cunferenciales de igual radio (R) cuando se ordenan una con- ;
figuracién triangular equildtera. Al centro de las dérbitas se { M‘ !
ubica un planeta de masa M. Sin despreciar la interaccion .
gravitacional entre los satélites, determine la rapidez con que R )
éstos orbitan. rg[A] e

11. En nuestro sistema solar una manzana orbita alrededor del \
Sol y nunca la podemos ver debido a que permanece invari- \
ablemente entre el Sol y la Tierra (punto de Lagrange). La Sol
manzana interactiia gravitacionalmente con el Sol y la Tierra. @ <romemmnaeeee ®-- T
Sean Mg y My las masas del Sol y la Tierra respectivamente,

y R la distancia entre ambos. Determine una ecuacién para :
la distancia entre la manzana y Tierra. hfa[3] ;
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