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El presente compendio de problemas de Hsica fne con-
fercionado a hase del material expuesto en ¢l iibre «Curso
de Fisice elomentais, revisado por of acaddmice (. 8. Lands-
berg. Por esn ¢l contenide, of nivel deé sus probiemas y el
carfictor do la distribucién de! material cerresponden en lo
fundamental el eurse indicado. Ei capitaio de Pirles ato-
mice no fue incinido debide a! hecho de que fos problemas

od oo ol propio curse citado antes Hustran de forma
suficiente o material explicade. Los problemas refersntes
2 gate tome figuran en viros eapituloes,

Tas atencidm sapeeisl he sido prestads s problemas de
mayor compleiided, porgue éstos reguicsen upas profonda
sompronsidn de ins lnyes fisicss fopdnmenisles y un hibito
do wtilizartas en diferontes condiciones. Todos jos proble-
mas dificiles van acompafiades de upa reaciucién detatiada,
Ademis, para desarcollar ia aagaﬂi&ad v ef hibito on Ia
goineifn sormecta de problemas fsices, algwnos de los pre-
plomas simpies tambidn son dados con resciuciones detaiia-
das,

Uns parte de probiemas de este compendio baz side
g en exdmencs de mn'ree-ﬂ ez la facuitad de Hsice

e la Ugiverpidad Estatal M. Lomondsov do Mosod.

Fueren ineluidos también aigmmﬁ probitmas del eurso

guperior. La mayoria de loa problemas son originales.

Lot gutores
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- PROBLEMAS

Capitado ¥

. § L UINEMATICA DEL MOVIMIENTO RE?G'I'E!&NEG

i
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Una !mha # motot q*ua ra rin nrriba se mamtx& con
unag -balses gue flotaban sgnas shajo. Peaada una

‘hors delpuds de m sncuentre o] motor de ia lanche

- patd. L reparaciin de dste Sush 30 minatos v durante

todo e tiempbd in ia.uaha sagaia likremente ia dovrien-

o 4e ded e,

- Arreglado sl motor, 1a lanche comensé & ir r!er abajo

" eom lp misma volocided ten. relseidn a la tortionte

del hgun ¥y aloanzd las baleas 2 wow distencis die § =
== 1.5 km del punts de sn primer eneventrd, Determi-
nar Ia velocidad de ls corfients dei rio, mnsidar&ndu!u

. rongtanta,

 trabajo.
‘hora antes do lo habitaal.y sin esperar o1 coche fue

Doz trenes eidciricos salinran &a Mwaﬁ A Pﬁ;iskina
cog un intervalc de ¢ == 30 km/k. Con gué velocidad
B tha ol tron on direccitn & Moswd, s 8 enconted dos
trenss eléciricos, wno después de ofro & wn intervele
do 1 == 4 minnios? '

. Un ingenioro tzebaja en une fAbrica que se encaentrs

e laz cercanias do la giuded. Cada.vet gan 1laga ol
trom 8 1a estncidn ferrovisria wenfa 8! coche de la
fAbrion gme. conducia ai ingenieye pars ef lugar de
na ver ¢l ingeniore Nogd a ia estatifn une

¥



4,

it

& pie a Ia fibrics. En ol cemino oncontré el ssche
¥ Hegd a In fabrica 40 minutos antea de lo corriente.
{Cudnto tiampo comind o ingoniero antvs de encontrar
ai cochel

{Rasolver ol problema prificements}.

Tres turistas qua posoen una biciclets $ienvn que llegar
a} cenfro turistico en o} plazo mis corte {ef tiempo so
cuenta per ia llegads a? centro dal ditime turisiz).
La bicicleta puade iavar s6le a dos persenas y por
es0 of tereer tupista tiene que ir & ple. Bl-uidlista
llava al segande turista hasta sn pusto detsrminade
dei camino, de donde 4sts continn andando vy el
siclista Tegresn pars coger al tercer furista. Hallar
12 velocidad media de fox turistes, siendo 1o velocidad
dei transeunte v = 4 kw'k ¥ lz del cielista py =
= 28 km/h.

Ei correc entre dos atracaderos M y X oo reaifza por
medio de los gasofinorss, En un tiempe determinado
kas gasolineras salen de sus atracaderss, so enpuantiran,
3¢ cambian de correspondenciss y regfossn A su8
atracaderos. Si jas gasolinerax portén de sus atraca-

. deror simuitineamente, la primers que safe del punts
. M tardn 3 horas om #l camino de ide y vueilz y In

segunda que sale del punte K gesta uns bora ¥ media.
Las velocidades de smbss gasclinerss respecio al

" agus -son igueles. Determinar grificamante cudnto

&,

7.

tiompo mAa tarde debs salir 1a gesclinera del punte M
gue la gasolinera del puntc K paze yue ambas estén
en eamino ol misme tiempe.

Valiéndose 4o las condiciones dal problema anterior,
determinar: Ju velocidad de ia gasclinetss con rala-
citm al agua, 1a velocidad de Is corzionte dol rie y o
lugar de sncuemtre de fas pasolineras en el caso ai
datns portem simulténeamente de sus atracaderos. La
diptancia entre los atrasaderce es fde 30 km.

Pef atracadero € al ¥ navega un hote de remos; su
volocidad Tespecio al sgua es v, = 3 km/h. Det afra-
cadero T en direceién at atracaders C simultbnenmente
¢on of bote sale una gasolinera, euya velocidad con
mlacitn al agua es v, = §0 km/h. Durente el mavi-
miontc doi boje entre fos atracaderce la gaseiinera

Ay

e

&

16,

cubre custs veces esta distancia y Tleps Al wiraca-
dero T aluplsmo tiesepo que el bote, Determinar el
sentide’ 8w la corpiemte. :

EUn momhbre do sltura X pass cerce da un farol que exté
sudide & Je alturs # sobre la tierrs. Epcontrar

in mapgnitué ¥ Ia direccién de 2 velocidad del movi-
jente de la seimbra proysciada per s cabezs dal
fami:mmhm ia tterrs, slende ls velocidad def hombre v,

Doy velas, cayas alturas & on al moments inicinl ersn
iguales, so encuentran a zna distanciz o s uss de la
etra. La distancin entre cada una de ins velas v In
pared mis proxima es tawmbids jgual o o (fig, f).

A e e

Fg. 1 .

(Con qué velocided se musven las sombres 4 Ins
valss por as paredes 9i una vele s consume durants
si tlempo &, v 12 otrs darante el tiempo §&?

Un hombre se sncuentra en la orilia de un Iago en o}

. punte 4. Lo a8 indigpensable en un tiempe sumamente

11

corte llegar al punte B que se emcueniza en ef lago
{fig. 5. La distanciz entre ¢} punto B ¥ Ia orilis es
BC =d y la distanciz 4C = 8. La velocidad de}
movimieste del hombre en e} agoa es v y por la
oritla vy {rr, = 13). (The qué modo debe iv ol hombre:
gadar del punio 4 por la recta 48 o primersmente
sorver por I orilla una clorta distancia y ya despuds
nadar en diteecide al punte BP?

Hp autodds va por fa carreters con velocidad 3, ==
= 46 mfs. Un hombre s encmentra & une distencia

#



g == 80 m do la carveters y & == 400 m dsl aumiafm.
ifn gué diveccién dobe correr o} hombre para Uognr
8 un ocierte punto de In cerretera juntamente con af

autobiis 0 antes do dste? El hombre pueds sorrer ton
aea velovidad v, == & mfs,

12, 1Qué velocided misima debe deserrollar el hombre
{véase o} ']{:mi;iama $1} pars poder slcanvar of autobis?

iEn qué direccién debe corver ol hombre e este ¢aso?

13. Ean un momento dade (véase el problems 41} ol antolis
se sncusntrs en ef pusto 4 v va por la carrelora recta
AE. Hailar of jugar goométrice de los puntos dende o}
hombre puede encontzazse pars alcanzar ol autobls?

£4. Un hombre debe salir en un bote del panto 4 aj punto
B que se encuentra on o orilinopuests del rio {fig. 3}

g a &
E

i

N

E

i

i

i

A
Mg, ¥

La distanciz BC es ignal a a. La aschura dei o
AL = b, ;Cen gué velecidad minima u respecto al

L7

-agon debs moVase ol bote para liegsr al punte B?

La velocidad de la corriente del rio es b,.

15, Del punte 4 sitasdo an ls orilin de un tio s necessrio
Hegar al me B, moviéadose siempre por la recta

AP Hig. ). La anchurs del rio 4C os igual & 4 b
o . ’ .
- i
-
I
i
-~

Fig, 4

ia distanein BC = 2 kmj la velocidad mixima del
hots con relacitn al agus op u == 5 km/h y Ia velocided
de 1a corsiente es v == 2 km/h, yEs posible cubrir la
distencie 4B en 30 minutes?

1. Por un to def pusto A 8l punte B que se encnentra
an la eorillu opuesta, & Io large de ia recta A8 que

forma un Angelo « con s linea de lx orillz, navega
una gasolinera {fig. 5}. Ei viento sopis con una volo-

2

A~

Fig. 5

. .¢idsd w on dirscotén porpendiculer a In orills. La
. hapders en of mistil do lu gasoliners forma un dngu-
16 B oon Ia direccitn del movimismto de dsin. Dotormmi-

nar ia velocidad de la gasolinmws g Ia orille.
1Baposible con lon datos de este a determinar
In velocidad de lx corrieate del rio?

- §7. Dos autesmbviles vas con velocldedes constanies by
B pﬂhmmmm=mhmmﬁaﬁu

8



. & Dotorminar ol valow v ol sentide de.ln volovided &

18,

19,

. sutomdvil oo relscién al stro. (Al cabo s 3;_6
tiempo, después de su eneseniro en ol crnce, Ix d
tapcia entre los automdviles serd igual a 7 '
Loz sutomdbviles {véasy ol problema 17} no ne sntontra-
ron en o ernce de las carreterss; os més, ol segumde
sutomdivil pasd la encrucijeda oh un intervalo de
tiempo T despudis del primero, iCudl fue In distencis
minima ¢ntre jos sutoméviles?

Dos Tectas crizaden se mueven de mode progresivo en
direcciones opuestas con velocidades vy ¥ vy, perpendi-
fizlares a ias recias dientes. RBi dngule entre
ias recias es igual & o. Determinas la velocidad dal
puno de inferseccidn de ostas rocins.

§ 2. CINEMATICA DET, MOVIMIENTO RECTILINEO TREBEULAR

20.

2.

¥ UNIFGRMEMENTE ALTERNO

‘Detorminsr 1a velosided media ¥ la aeelesacion media

ge un punto durante 3 y 40 segundos, si sz movirmienie
esth dado por ef geifico de velocidad {fig. 8). - -

konyr .

ﬁ |

&

7 L]

2 ¥ i

! &

a {T’:; &mm.:_g"

B

Fig. §

Un hoinbre que a5 eaguenits 'an in costz abrupim

- de ua Isgo, tirs mediafite vna cuerda do un hote que

eutd on of apma. La velocidad €or que .ol hombra tire de
la cuerds es constanta o fgmel a ¥ Qué velocidad

. tendra el bote on ¢l momente en gue of Angwlo enire

1%

le euerda y ia superficie do} agua sexd igwal 4 a?

{na fuente de luz puntusl 5 s encvuentra & une distan-
gia § dp ln pantaile vertival 45. Pe fa fuente 2 ls

#‘*%

... - pagtella por ia racts S4 ee mueve do modo progresivo, .'
: gon tna velocidad cohmienie v, un objeto opace de

© el tiempo
- ambos gekficos coingids, [Serdn ipuales loa muﬂmim—

alturs b, Determinar la velocidad instanténes del
desplazamisnio del extreme superior de la sombrs
del ohjeto por ia pantaila (Hg. 7).

ol
#
y !=: I -'--f‘ir
Fig. 7

{4 coerderade de up punte que se mueve peor Hpea
recta & lo fargo del eje 2, varia con e} tlempo segin
12 ley & = 1% 4 35¢ 4 444" (x es dndo an contimetros

t, en segundos). Detsrminar la wvelocidad y e see-
{orasiéu del punte.

Un carrito de domostraciones ae movia a lo large
do una vogla ton acelerncidn constente. Ex el memente

cemando 6l orondmmetro indicaba f; = ¥s, &l carrito
Lt pe apoonteabs en e punto ¥; —= 70 cm; en of momento

ty =« & 5, en el punio z, — 80 c¢m y en el mumento
Iy == 15 g, 2n 4} pupte 2, = 200 e, (Qué aceloracidn

Ctondrd of carrite? -
‘B las figuran & v O estén representades: af gréifice

de le velocided de we cudtpo ¥ el grifico de la varia-
cién e la courdonada del vnerpo-{psrdbolaYwn fincife
. El conienzo de ia Jecturs del tismpo en
tos ropresentedos ez dichos graficos? :

Los puntos A4 y U se encuestran o] uno del olre & una
distancia de 1 = 4 & Do} punto 4" o6’ diveccion al
puate B saiit nn antombvil gus durante todo et camino
88 movis vniformemente. Al misme tiempo del punto
B en diteeoidn al punto A saiif oo avbemdvil ton
velocidad inicial v, = & mfs, qus tenls wia acelers-



" eién constante g = 0,2 mfs® com Ia misma direecion

28,

qne e velocidad del primer automdvii. Es sehido
gue ea 2l camino los dos sutomdviles adeiantaren uk

Fig. & Fig. &

uno 8l otre dog veces. jDentre de gué Hmites so en-
cupgtra s velocidad del primer suiomévill

{fnz bols cae Jibrements de una aiturs H sebre un
soporse elstico horizontsl. Comsiruir el grifico do la
variscién de la coordensda y de la velocidad du ta
bola o funcién del tiempo, menospreciande ef tiem-
po del chogus, B choque se considers aheolutamente
oidmticn.

Sobre ups placa elfstiza csen libremente dos bolss
&s noero. La primeva cae desde una altuza by = 44 cm

-y ls segunda, lrapscurido vn tapso © despads dp in

primera, slendo la aliusa by = 14 om. Al passr cierio
ttempo, las velocidades da las }mlgs wmaidag_ tanto
or su vilor come por la direccién. Dejermipar el
anso © v o intervaio de tiempo, durante el cual las
geiocidades de ambag holns serin igusies. Lag bolas
no chogan.

inmpe ) B £o sin
Duzante que tiempo Uun cusrpo que cse libemen
E*e}miéad inioial, pasa & endsimo centimeirs .{i& s

trayacto? .
Do wuna totre sita se lanzan dos suerpos uno Lras otre,
con velocidades v, de igual valor, Bl primer Cusrpe

3.

5.

se lanza verticalmente Bacis ezzvibs; pssado cierto
tiompo v, se fira of seguade, veriicaimopte hacis
abajo. Determiner la velocidad de ios coerpes une
reapesto & otzo ¥ la distanciz sntre ellos on of momento
[ e

Trex puntes 4, B y € on ol momenio inicial estdn
situados en ia misms rectn horizental, a distapcia
igaal of uno del otre. El punto 4 comitnza & moverse
varticalmente hacia arribs ¢on welocidad comstapte o,
y ol punie ¢, sin velccidad imicial verticalmenie
haciz abajo con sceleracidén comatanis a. iDe gué
modo debe moverse gl punte 5 en direccidn vertica]
pare que todos los puntos 5o encuentren tode ef tiempo .
ot nua recta? Lor pustos empiezan & moverse simulti-~
aseamenta. .

Yo ssconser $u mueve cen scelerscién ¢, Un psssjere
qie 58 epcuentra en ol ascensor dejs caer un libza.
cCudl serd la peoolerseidn del libre con zelacidée al
piso del asconsor, si: §} ol ascensor aubhe? y 2} ol ascen-
sor bajal

Dos autombviles salen de jas ciudades 4 y B, ol uno
al eacuantre del olro, con velocidades v sealeracionss a
de Ignales velores. L aselorecién def sutemdvil que
salid de la ciudad A todse ol tiempe tenis direceidn
hacis 4, v Ia del auntomdvil gus salid de iz eindad B,
hacia B. ;Cudnte tiempo méa tarde salit ane de asbos
sutomdviles si ol isreor auntomdvil gue iba tode el
tiempo ooz la velocided consfante vy, presencid ambos
encuentros de los dos primeros automiviies?

Un hombre on un 43008200 ¢he S mosve con acelera-
cion a, dejs caer una bole de vns altwrs N sobre el
pigo. Pasado un tiempo 1 del comisnze da la catda de
Is bola, la acelerscién del 2scemsor cambis su sigmo
y después del iapsc 2v Iz aceleracién se hace igusl
& goro, Luogo la bola toca ol smelo. ;A qud altura del
susle del ascensor salta In bola despuds del chogque?
Congiderar of choque absolutamente eidstics,

Sobre unz oufis, euye plano forma uwe dngulo = con
ia horizontal, colocaron e cwerpe A {fig. 16). ;Qué
seoloracifn o necasarie transmitiy a Ia evdiz en direc.

A=BE90 o



sién horizontal para que ol cusrpe A caiga librements
an dirscotdn verticai haeir abajo?

Fig. 10

§ & CINEMATIOA DREL MOVIMIERTO CHRVILINEC
%6, Una bola pegueSa vy peseda fus lanzada en direccldn

‘g7,

18

horizental cor una velocidad inicial v, Hallar las
seeleracionss normal v tangencisl de fa bols, al pasar
an tiempe T desde el cowmlenza del movimiente.

Determinar la megnitud do Ia acejoracién del cusrpo
A gue se deslien sin velosidad inicial por ei canal

e

Fig. 11

i .

heligoidal con paso k ¥ ef redio  al final de 1o endsima
vieltd {Hg. 11). Menospreciar el rozamiontn.

Ia volocidad de 1a corsients del rie crace proporcienal-
monte & la distancia desde ls oriila, aicanzando so
valor méxime v, en ol coptro dei rfo. junto.s las
orilfss In voloeidad de la corriente es igual & tero.
Un bote fiota por ol ric de modo que su velosidadin
con relacién ai agus es constants y perpendicular a la

- sorpiente. Hallar la distapcia, 8 la cual. serd: Hevado

[Py LI

ol bote por ja serients durante ol pase si la anchura

‘dol rfo o8 ¢. Determinar también 1a travoctoria ded bote,

Dos carriles astin unides formando entre b un dngule
racto. Por allos se mueven dos carritos unidos median-
to una barre articolads de longitud I El earrito 4
{fig. £2} comienta & moverse dal punto d¢ interseceién

Fig. 12

da los carriles ¥ sube uniformaments con uns valocidad
v. Daterminsr la ley del movimiento y ia velocidad

- el carvito B,

44,

Us ‘cuarpe fue lanzado con velocidad inieial py, bajo
an éogale o gon la horizoatal. Cuénto tiempe dura
asta vuelo? 1A quéd distancla dei |uger de lanzamiento
caard e cuerpo? 1Con qué valor del Aagulo o la dis-
isncia del vaelo serd ia mAxima?

A qué alture estars ol cuerpe destre de un intervaio
de tismpo ¢ desde el comienze dei mevimiento?
Cadles setén In megnitud v of sentide €0 iz velocidad
del cmetpo en este momento? Considerar gue 71 as
mayer que ¢l tismpo de la alevacidn del cusrpe hasta
lz sHurs méxima, i}danu-apmiar in resistencia del aire.

Daterminay a trayectoria del movimiento del cuerpe '
janzade baic um fogule respecio a la hovizontsd (véa-
se of probiema 40). '

En geceptitio lanzar desde el suele una peiota a travde
ds unn pared vertical de aftura I que e encuentrz a

19



une distancia § {fig. 48}, (Psra qué velocided inicial
minima este se yealizazd? (Bajo gué angule o cen

relacitn a In horizontsl deberd estar dirigids en este
cost Ia valoeidag?

43. Le pruebs de la espoleta do una granada de fragments-
cibs se reaiiza on e} centro del fonde de un pozo eilin-
drico de profundidsd H. Los fragmentos gque so for-
man dusante la expiosion y ouyas velevidades no sobre-
pasen v, Bo deben caer en ja superficic de la tierra.
iCuil debe ser ol didmetro mimimo D del pozat

4. Usn cuerpe fue lanzedo al agua desde un despsfindero
abrupto de aitura H. La velocidad Inicisl del coerpo
v, forma wn dngule « con la horizontal. i A gué distan-
cin o 1a orills caevd ol cuerpo? (Dentre de yué tiempo
despuds do comenzar el movimiento, el cuerpo asbaTR
p una altura % sobre of agua? ;Qué velocidad tendré
o} emerpo en ol momento do su caida al agua?

4. Baje qué dnguio respscio s la horirontal o3 Decessrio
%aaz]afqma I;?:éza desde el despefiaderc abrupto del
io para que ésta caiga al agua & upa distancla mixima
de In orilin? La altura del despefiadero es Ay = ﬂﬂfm
v la velocidad inicial de fa piedrs es vy = 14 m/fa.

4. o gué velocidad minima deberd ser lanzads wn
i!lﬁ].‘pﬂ dosde la cumbre de una torre de aitura ;}&r;
gua 4ate caige a una distancia S del pie de la torve

47. Un objeto Ianzado bujo un énguio o zespecto ai hori-
zonte ?; asth observando por un anteoje celocado em
sl punte de lanzamiento. ;Para qué Saguios @ habras

momentes darante of movimionto del eusrpo cuando
s velucidad serd perpendicular af oje del anteojol

48, Un bombarderc en picads tixa una bomba desdo la
aiture #, estande a una distancis L del ebjetivo.
La velocidnd del hombardere es v. (Bajo quéd Angulo
respecto 8 la horizontal debe picar of bombardsre?

43, Una bola cee libremente desde Is altars b sobre un
piano inclinade gae forzas ua dmguic « coen le hori-
zontal {fig. 14).

Fig, id

Enconirar In relaciém de ley diatancins entre los pan-
t05, ar los cuales le hola saltande tecs of plano ingli-
nado. Loa chogues de la hola con of pieno se consideran
absolutaments elfsticos,

3. Dal punto & = y = 0 {fg. 15) se tiran simuitines-
mento dos obistos con ln mismn velosidad imisisl o,

¥
i &
G Al Az,
F
Flg, i&

bajo diferentes Angulos o, v ¢, respecto a ia borizontal.
cCual serd ia velocidad del movimiento de loa objetes
el uno respecte al viro? (Cusl =erd la distancia entrs
jes objetos al pasar un tiempo |©? (Bl movimisnte
de les ohjetos o8 de avance).

Bt. De una torre fueron tirados ‘?ie&rﬂﬁ en todas las direc-
ciores yosibles con velocidad inicis! v,. Rosnltd gue la

#



pisdea quo alcanzd la tierra por vaa traysctoria mas
suave, tenia en ol momente de la caida e vector de
volocidad que formaha un dngulo ¢ con la herizontal.

. Detersinne la alfure o Ia torre,

B2

Usna Bola elfsiica 8 $ira desds una mesa de aifurs k,

- 4ransmitiéndole oierta velocidad hoerizentai. En el

all.

memante cuande la bols sxperimeniabe une de Jos
infinited chogues eifstices cor ol suslo, de la missia
sapas $ua lanzsda herizontalmente otra bola con tal
velocidad, guo feta choque con la primera. jA qud
sltera chocaron?

Un proyectii se lanza de un cafidn con velecidad
inieial v,. Determinar ia «zona &0 seguridads, oy deciz,
ol Iugar geométrice de todes jos puntos del espacio,
donds ol proyect! ne peodra caer.

L2 oruga de un trastor estd comspueste de n eslabones.
1:a longitud do cada esiabén es igual a . Los radios do
ias Taodas, on las cuafes se colocan las oruges, sen .
F! tractor sa mueve con ia velosidad v, Be supons que
Ia srugs no ss comba.

1) jCudntos eslabones de la orugn e mueveén ef un
momente dado, de ue medo progresivo, cudntos repo-
san {rospecte 2 }a tierra} y cufintos esisbenes toman

. gam en 8l movimiento girstorio?

56,

) El iractor tecortid un trayeste §7 na. Knhnto
tiempo cada eslaldn de la oruge se movia progresiva.
mente, cugnto tiompo Toposabn y caénte tiempo parti-
cipabe en al movimisnto giratorio?

Parz que vire aa tractor que s& muaeve ¢0n uRa valosi-
dad », == 18 kmfh, ol tractoriste frema wne de les
orugas de modo que ¢l vje de ls rusde motlris comients
2 avanzar con velocidad »y = 14 km/h. Le distancia
entre las orugas es d = 4.5 m.

e qné radio serd le vualta gue da ¢l contro del trac-
tord

En ias montafias puede observagse ef siguiente fond-
mena: nna estrella desaparece répidaments 2 sizple
vista» tyas una cumbre aleinde. (Naturaimente, ol
mismo fepémeno puede cbeprvarse {ambién en una
pianitie sl hay uns construccita bastante glts v bisn
alejada.) iCon qué velocidad es precisc comver parg

87,

vor ia estrells durante tode e tiempe » ura misma
distancia mnguiar de ia moniafa? La distancia entre
¢} observador ¥ ia combre de 1z montafia ez da 40 km.
Le observacifn se mealiza en el pole.

Un disco continue rueds sip  deslizamienta por al
socter horizenial del cainins coe sna veleeidad cons-
tante v (fHg. i6}.

Pig, 16

1} Demestrar gue la velocidad lineal de rotacién
raspecte al centro O de caalguier punto del disco gue
se encusnira em su diimetre exterior es.ignal a la
velocidad del mevimisnte de. traslacidn dal disco.

N Determiner of velor y ef sentide de la velocidad de
fox puntes 4, B, € y D situadss en el difmetro exte-
rine def dizco Tespacto A um observedor fijo.

3} 1Qué puntos del didco tienen respecto a up obser-
vador Hjo Iz misma velocidad, por su valor absolato,
gue al centre del disce? : =

. Ulns varite 48 &0 Ioapitad I go mueve an #1 fano del

dizefic (g, 17 de medo gue en o moemente de tismpo
. .

#ig, IV

dado la divaceidn da ia velocided de sv extreme 4 forma
un #ngule «, ¥ ia velocidad del extreme 8, un dngule B
cozn Iz varita, B vaior de Ia voloeidad def extreme 4
es . Determinar el veler de la velocidad del exire-



Bf.

62.

mu B, Encontrer ia posicidn del eje fijo nerpendicuiar
a] plano dol disefio con reincidn al cual T: varits gica
¢n el momento de tismpo gque se oxamins, {o sea,
haliey la powicidn del eje tnstantlneo do rotacidn
de la varita).

Reprenentar grificamente ia distribucion de las veio-

sidedes & 1o large do ia varite AB en Ias condiciones
dal problema asterior.

Muchas Bormiges tiran de un pedaze do corteza dal
dzbol que tiens forma de un trifngule equiléters, Se
aabé gume en cisrto momento de tiempe ls velovidad
del vértice B euiganal & v ¥ ostd divigida a lolarpo de In
lines AH v ia velocidad del vértics £ tisne a dires-
cidn de la Hnea OF, Eacontrar la velocidad del vértice
£ on ol misme momento.

iln ooche de turismo va por wna cagTeters herizontal
teas do un comitn. Entrs los neuméticos dobles 8o las
raedas trasaras del camifn se atrancd wea pledts,
A qubd distancia del camidn deberd Ir ol cocke a fin
de gue la piedra desprendida do las raedas del camidn
atc dé ez ¢} coche? Los dos antembviles vap son una
voiocidad de 50 km/h. :

En ls pantalla cinematogrifica se proyects un carmaaje
#n movimiento. Log radios de las reedes deianterss del
carrusie son == 0,38 m v do Ins ruedas troseras, B ==
= 1,5 r. Las roedas delanteras tienen N, = & tayos,
En oma cdmars de Himacidn la pelloula gira con una
velocidad do 24 cuadros por segupde. Al considerar
que las ruedas del carruaje se mueven sin desiita~
misnte, determinasr ia velosidad minfme con ia cual
dohe ir el carruaje pars gue los vspectadores fengan
ia impresidn de gue ias ruedes delanteras del carrusie
on la pantalle ostdn mmbviles. 1Qué ndmero minimo
de rayas N, dehen tener on este caso Ias reedas teaseray
pars que oilas tambidr parezcap inmbviles?

Para qué velecidades del movimisnio det carmaaje qua
va d¢ izquierds & derecha {véage low datos dei preblema
62) los sspectaderes tendrin fa impresidn de que:
{) Ios rayos de las rusdas giran on sentido antiborarie?
3) los rayes de Ilas roedas delanlerss v trageras giran
on Bactidos opuestos?

El ngmera de los ravos de las roedss delanterss v tra-
seras es ol mismo ¢ igual & 6

. tina hobina gue censtz de la parte ciiindrica y de dos

discos igusles ¥ continnos ruedas cop uns velotidad
censtante v, min desiizemiente mediante zu perte
cilindrica por sna barra dspers, colocada horizongai-
mente (fig, 48). El radio de Is parte cilfadrics es r,

' BERFIIEI
Fig. 18
do los discos v H. 10Qué velocidad tienen las puntes

A ¥ B gae go eucusettap on ol difmetro exterior de une
de Yos diecos?

. ¢Qué puntes de ins discos {véase ¢f problema anterior)

tiense wna velocidad instanténes, tomal por su valer

- a Ia velosided dal eis de la bobinal?
. TFrazar las travectoriog de lod puntos A, By £ da fa

hobins {fig. 49} gue roeda mediunte su parte cilindries
per und burra #in desiizemmionto. '

Fig. 18

67. Un cojinete de bolay sostiens e} extremeo del gje de un

irhol gue gire con velesidad angulay w. Bl didmetro
&



9.

dei #je del &xhol es d {fig. 20) ¥ of del are del cojinete
ez 1. Encontrar In velocidud lneal del movimiento
dei conire de ung de iss bolas si el are g fijo ¥ si ésta

Fig. 20

gira co velopidad anguiar (). Copaidersr gue en ambos
enses las bolas giras por ol Arbel ¥ el arc sin desliza-
miento.’

iUn sono ruada sin desiizamienio poy uan plane. ¥ ejs
del conge girva con una valecidad w en torne de la ver-
tical gne pasa por su vértice. La alturs del cono es &
¥ of dugole formads por el eje ¥ Ia goneratriz as o
(Cul o2 Ia veloeidad angulay de rotacidn del cono
alrededer de su ofe? Determinar 1 velocidad iineal
da ue punto arbitrario de] dikmetro de ja buse dsl
sond gitzade an sl plane vortiesl

En la fig. 21 esté ropresontada enquemfticamente ia
dtfaroncial de un autemdvil necesgriz para gue las

Fig, 2

ruadas motrices del awtemdvil no desiisen sl pessr
por un sbotor carvilines del trayecto. {Neo obstante,

7.

las ruedas deben girar con diferentes valeeidad_ss.}
1 motor haze girar la ruada B, con la que agth rigi_da-
mente unido el eje 4. Alrededor del eje puede girer
Lbremenia un par de sngranajes cdnicos F. Hate par
de ongranajes eaté unido per medic de disntes con
stro par de engrapajes eomicos por loa cuales oste
primero gira. El eje de jas ruedas motrices dul auto-
mbvil (come . regla, fus fraseras) esté certado por el
medic y e los extramos del eje estdn cofocados ios
engranajes C v D, Hstas mitades del oje pueden girer
con diferentes voloocidades anguiares, sismpre unidos
con s diferencisl. Hallar la relnsién entre las veloci-
dades angulares Q, o, oy ¥ @y do la diferenciai, si
log radios de los emgranajes F son igl;alea ary los
radios do los engranajes B y € son iguales & 7.

funira tortuges 50 encusntran ea les dmguios do un
cuadrado con lado 4. Las tortugss empiezan a anday
simultfnsamante con ana veiocidad v, coastante por
sa magnitud, dirigiéndose la primera fortugs todo el

© tiempo n la segunda, la segunds » la Sercers, Is torcera
'z ia cuazta y Ja cuntia a ia primern,

it.

i8¢ encontrarin o nb las tortugas? 5i se encueatran
idespubs de oudnto tiempo ovurrird autol

Tesde un sector ractilinec de ia orilla salieron i mizme
sierape dos buques 4 ¥y B que inicialmente s encon-

.' iraban & mna distapsiz 4 =3 km el unc el otre.
“FI buqme A navegsba por uma recta purpendicuiar

12

a la arilla., EI bugue B stempre mantenta «l rumbo
hacia e} primer bugue A, teniendo en cada momente
ta misma velocidad que ol bugue A. Es evidente que
dentro de un intervale del iiampo suficientemente
grande ol segando buque izd detrds del primero, encon-
iréndose 2 sierts distancie do éste dltimo, Hallar esta
distancia.

Dos placas de score M y ¥ de alturs H {fig. 27) estén
on ia aveps. La distancia ontre las plaeas ey I e 98 o,
Sohre e plaga M rueda upiformemente und buda,
puys velocidad no se concee exactamente. 'Nu ahatantn
se sabe gae osta velocidad estd en el intervale de
0 emfa a 267 omfs. ,

4) sPare qué altura H no g0 pueds predeciy Ja dives-

© gién de la velocidad de Ia bola por ia horizontsl en ¢l

o



momento de sa cafda en la arens? (Hlasta su cofd
en la arens ia bola chocd contra la {pim N p:;:' 12

HOOcS UNs vir.)

2} i¥Fara qué aitura minima de lss places no se puede
pronosticar el lugar de cafda de Ia bein en sl sector

[

£? Menospreciar of tiempe de chogue de la bela contra
la place. EI chogue se considers absolutamerte sifatico.

§ 4 DINAMICA DEL MOVIMIENTO RECTILINEO

73. ilne barsa homogénes de masa M se mueve con acele-

?4 &

racibn bajo le aceitn de una fuerze F por wna superficie

e e R
i
Fig. 28

lisa. Healler 1z magnitad ¥ de le fuerze cor gue una
perte 4 de la barrd de longitad x actia sobre ia parte
B de a misms. Lz longited de la barrs es § (fip, 230

Ura berra homopénes se musve aceleradamente bajo
Ia accién de uns fuerze F. La masa do ja barea es M,
Dstermipar las fuorzas que actban sobre ia parte da la

6,

78,

gombreada en ol dibuio. Las dimensiones linesles
= dan en lo fig. 24 Menaspreciar la friccién.

4

e ]

L

i

i i
Fig. M

Uns bugra homogénea de longitud I experimenta ls
accion de dos fuerzan Fy § Fy aplicadag & w08 exivemos
v dirigidas en sentidos opuestioy g, 9. Gon qué

o ¥ nd
I,I.' T
-hum

£
mt-umh{

r4 £

I ]

Fig. 2%

fuerza F estd estirada la barra en sa seceién gue e
gneuentrs a una distancia ! de uno de sus exttemos?

fina harra de masa m esté en el suoio de un ascensor,
1 aupensor bajs ton aceleracién a. Detorminar 1a fuep-
za con gue la barrs sctda schre sl susio del ascensor.
iCon qué acoleracin del ascensor las deformaciones
de 1 Darra desaparecent ;Con qué fuersa la barra sotia
sobre 8 susloc del ascensor i fste comienza a subly
con usceleracitn 47

Un nifio de masa 3 cosre en direccidn 2 ls parte ele-
vada de una tabla inmévil de masa m, gue 2 sncuentzs
em un planc inciinade con &ngule de base ¢, La friccidn
enire is tabla y o plano no sxiste, jQué camino pEad
ol nifio hasta el momento en gae su velocidad, gue
inicialmente ora vy, disminnyé 2 veces, considerando
ta misma direceibn?

Uns barra homogénes et colgads de un hile. Bl hilo
we vorta, JQmé partioulss de la barrn tendsin mayer
aeeleracion an e}’ momanto injcial: ias gue ostén en la
warte superior o on la inferior?

¥



‘. Una barea homogdnea se encuenirs en wn seports
horizental. B! soperte se rotira repestinsmente. [Qué
paries de ia barra temdrin msyor aceferacion en el
womento inicial: las gue estdn en la parte superior
¢ #e la inferios?

#0. Us hombre con jas manos levastadas sa encueniza
oe lu plataforma de una batansa méddica. CSmo varfan
tog indicaciomes de la balanzs ¢ el hombre bajs iss
manas scolersdemento?

8#. Ern un platille de balanze s¢ sncuvestza vaa botelia.
Bentre de oila hay une moses. Mientras Ia mosca
duerme la balanza esté equilibrede. (Be desogquilibrard
Ia balanza si ln mosea, al despertayse, se desprende
de Ia pared do s boteila v veels primsraments en
direccifn horizontal v despufa en direccidn vertical
hacia arriba com scelerscidm ef

2. Er los extremos de un hiloc gus s apsye sobre una
golea cen el eje fijo eatdr colgadas & vna altoza § =
= % m del susio des cargas, cuyss masns sop m, =
= 400 g ¥y m, = 200 g (Hg. 26}, En ol momento inicial

.ias cergas estén on reposo. Determinar in tensién ded
hilo swands las cargss se mueven y e} tiempo darante
ol ¢unl a cargs de masa my aloanza of saslo. No tomar
on consideracién las masas de }a poles y dei hile.

\_/

e

0 [

C Ry 26

Fig, 27

‘83, Al oje de una polea maévii ap sujets una carga do peso P
(g, 273 Don gué fserza F en pocosurie tirar ded

L H

-

I

sxtremo dé ta cuerds, apoysda sobre fa segunda polee,
para gue la carga P se muova hacia arriba con acele-
racidn of (Pars qué ls caige estd en reposo? Menocspre-
ciar la masa de las poless y de la cusrda.

Doterminas las acelernciones de los pesos con masas
© My, Ty, My ¥ I tensidn de las cusrdas e el sistems
reprosentade (fig. 28}, si my = pry - m, Las masas

de las coerdas y de Ias poless gon imsignificantemente
© pequefias en comparacién cen las masss de jos pesos.

85, ing caerda se apoys sébre dos poleas fijss y en sus
axtremon e golotan log platos com pesos de P — 30N

.
e e S B Ll P r o I A

T

Pig. 8

sade uno. L& onesde entre ns poleas foe cortedn ¥ uni-
da a un dinambmeire {fg. 28). 1Qué muestrn o dins-

34
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mbmatro? $Qué pese P; debe ser adicicnade a uno de

jos piafos, para que la indicacién del dinambmetro
ne voarie despuds de ser retirado of peso Py = 1§ N
de otroe piate? Las masas de jos glates, de las peless,
de la cuerds y del dinamémetro s menospreciae,

Exn una cuerda apoyada sobre ung poisa estan colgadas
las cargas da masas my; ¥ My La poiea en estado izm-
mévil (laz carges no #e mueven} so equilibra en une
balanza de palanta come se ve on in fig. 3} Ea

R

-
Fig, 3§

cudnte sorf necessTic vaziar el peso en of plato dereche,
page gus al Hbrazae lu polea y moverse soguidamenie
ind cargas, of squilibric se mantengs?

Uz sistema consia de dos poleas con eles fijos v uvaa
poles mdévil (fig. 31}). Sobre Ias poluas se apoys una

L

W

Fig. 37

suerda an onyos sxtremss fusron colpadas ins sargas
oON Mavad my ¥ Mg ¥ 6n o} sjo de la polsa movil fue

89,

0,

colgada nne csrge de mees mry. Los sectorss de Ja
cuerde QU ne 20 encueniram em las poleas se hallan
en 6} plano vertical. Determinsy la scolerscidn de
sada nnie de lag crrges 5ilas moesas de les poleas ¥ de
s eaopda, agl eome fa Prieciée poodon menospreciarse.

Determinar Jas aceleracionss de jos posos ¢n ol sistema
mastrado en la fig, 32, Las masus de las poleas, de la
cuerds v In friceiin pueden prescindirse. (En gué
direscidn girardn las poitss cuando loa peros comienzan
a movarsel

B

oy Fily iRy fth it By Mg oy g

Fig. 32 Fig., 83

Doterminar isa tonsiones de las cumerdas om las cuales
gstan colgados los pesss om ol sistema do ia fig. 33,
I.s masn de los cuerdas ¥ de las poleas so menosprecia.
No hay friccién. Las mamsss de los pesos my, my, my,
My, My, Py, Aig, Wiy son dadas.

Doterminar ia aceierscitn del pess de masa m, en
¢} sistema de |z fig. 34. Se prescinde de Iss masas

BufiB0g a



o,

M= ﬂ‘?

e lss cuerdas y de les paleas. No hay lriceidn. Las
ImBSaR My, Mg, Mg 7, %8 dan en Ja fHgure.

g™y

ﬂ'f3_=3i’g

ﬂ'ff'".?-"y

Fig. M4 Fig. 35

wrrito de masa M == 500 gramos sstd unido & una
E&ﬁg‘; do masty m ~— 200 gramos mediante noa cuerda,
En el momento inicial el ecarsito tenfa la velocidad
injcial ¥, == 7 m/s ¥ se movia a la Dzquierda per an
plano horivonted (fig. 35). Determinar 8l valor y sen-
tido de la velevidad del currito, el lugar, donde eila
se ancontreré y ol treyecte que recorrerd despuds de
pasat t == 3 4

Py, 3%

42, Determinar jus ageleracionss de loa eworpes de masis

rtq pars el sistema mecdmico representado
:E’I:Hfi; Eﬁa i.‘:% paiste friceidén enire las superficies

- PR AR

e

g

gue eaidn en contscto. Las masas dela palea 4y de la
cuerda pueden mepssprecisTst.

Una barra de masa m puede moverse sin friceidn tente
hacia ahsjo tome hacis arviba enire dos casguilios
fijos. B} extyemo inferior de la bazra foca la superficie

&
A T R

Fig. #

lisa de una cufa de masa M. La cufia asté sobre una
mesa horizoatal plana {fig. 37}, Determinar le seelgrs-
cidn de ia cafiz ¥ de la barra.

En nna barrilia de Jopgitud 2 7 fue ssentade una cnenta
de vidrio d¢ mase m. La cuenis puede desplavarse per
fa barrills sin friceién. Ea el momento inicia} la cuenta
so encontrabe en of modio de la barrills. Esta 5o mueve
de modo progrosive por un plano horizontal son seelorn-
sién @ ea upa direccién que forme un dnpulo o con
in barrilla {fig. 38). Determinar ls sceloracién do Ia

Feg, 38

cuenta relativaraenie a in barra, ia fugrza de resccidn
g6 la harra sobre la cuenta ¥ ol tiempo durante ol
cual Ie cuenta deja la barra. '

Uzs enerda, carente do peso, se apoya sobre una poles

de eje fijo y pasa & través do wn orificie {fig. 39).

35.



| movimionte de la suerda, el prifisic actda
g‘ﬁﬁ? ;aeﬁ!a con tna fuersa de friceidn constapie F.
wn los extremes 46 la cuerde so cuelgan unog PIsos,

N’

I
pig 39

cuyas masss son my ¥ my. Determinar ia amlfiraeién

s o watee olle fu jetadas dos
A los extremoes d¢ un muelle fuercn S

yigos, cuyas masas Son My miM :‘::-_m}. Bsajo Eiazt
aooidn de dos foerzuy ignales F que sciian sobre ias
yigas como 3 ve en la fig. 40, ol muelle fus sompr

II:'
,__‘f_,.,. o i ——
PR o
Fag. 4%

: derd
. vigas estén sobre una wmesd. (Qué guca
;,iﬁgjﬁ %ﬂa:ﬂﬂf F dejan de sctuar? El cosficients de
rozamiento du las vigas con Is mesa @5 k.

i i dro ¢oi-

rod posterior de nn vagén hay wn cul
. g:ii}fi}i:fuua?warda apoyada do un clave. ¢{}ﬁrr:ia m;
movers al cuadro con refasién #l vaghn si la cuerdi &
rompe, o0 ﬂlii n;,s:; i:uand*e*. sumenta?

eigeidad del vagom
% i‘ﬁ :elmieiad del vagin dipminuys? _En a0 oS Easus
Is maguitud absoluta de la agelerasiom del vagla o3

£00.

01,

g. Bi cosficiente de rozsmiento def casdro con in
pared del vagds es k.

fros peses do masas my ¥y estén unidos entre sl por
medie & una cuerda que pasa a iravés de una poles.
Eas saperficies, ea lae cuales se mncuentran }os pesos,
forman ¢on ol planc herizontal &oguios ¢ v B {fig. 41}

Fig. 41

fa carga n la derechs estd mds abaje gue ia de la
irqulerda en un vaior b, Después 4o pagar as tampe T
desde 8l comienze del movimieato, smbor peses #s
entontraron & le misme aiturs. Los coeficiontes de yoza-
miepto entre jos pesos y los planos son iguaies a k,
Determiear la relacidn enire iss measss de los pesos.

Dasde un puate G por los canales situados ar ¢l mismo
plann vertical ¥ uue forman diferentes Anguios con ia
vertical, comivnzan a daglizarss simuitédnsamente nnos
granos de arond. Encontrar of Iugar peométrice de log
puntos en los gue se hallardn los granos de srena dea.
tro de un tismpo ¢ s e coeficionte do rezamiente de
ceda grane con ef cansl ea k.

Una montafie de hislo forma con 2 horizonts] un
anguio a igual a 38°; por esta montaita de abaie hacis
ariba laszan s pladrs que durante f; = 2 8 paw
una distancia { — 16 m y despuds comienza & desli-
zarae hacia abajo. ;Cudnto tiempo I, dure of desliza-
misnto de 1s piedra hacia abajo? jCudl es ¢l coeficionte
de rozsmiento entre i piedra v le montagia?

Uin carrite de masa M ae mueve sin friccién por unos
rieles horizontales con una velocidad v,. En la parte
amterior del cawito se pope un objeto d¢ mese m. Su
vefocidad inicinl ey igual 2 eero. ;Para qué longitud
del carrito ol objefe no cserd de sste? Prescindir de

a



102,

103,

104.

las dimensiones del obieto en comparacién a la loagi-
tud del carrito [ El coeficients de rozamiente aptye

of objete ¥ el easrite 63 &

Una vigs do mess M estd sitnada on un pland horizon-
tal. Sobre fa viga so encueplra un CUSrpod da mass m
(fig. 42). El coeficiente do rovamienio entre ¢l cuarps

Flg. 47

. . .
la vigs, asf come ontre ia viga y el plane es
iﬂﬂlii&gﬁﬂl movimiento para diferantes valores de ln
fuprza F. ' :
i izonte
Ura vige do mesa M estd so]:-rt':‘un_?la'np harizon
liso, por ¢f sual puede moverse sin friceion. Bobre Ia
viga hay un cuerpo do masa m (fig. 42). El cosficiente
do rezamisnto entre ol cuorpe ¥ Jo Vigs o4 k. jCon gue
veior do la fuerza £ que actie sobre ja vige en diree-

- ciém horizontal, # cuerpo LOMIORLE & desiizaree sobre

ia viga? (Dentre da cuanio temps o cuerpo saera de
fa viga? Lz lomgitud de la viga es i

flna mesa de peso P; = 150 N puede movesde sin
friccion on vn plane horizontal. Sobre la mosa artd un

Fieil

B B e e e
Fig, 48

paso P, = $00 N. Al pese se ala una cuerds que Pass

&% través Gé dos poloss fijadas on la mess (fig. 43%

105,

Bl coeficients de rozamisntc entre el peso y Ia mesa
es & = (,6. tCon qué neeloracitn se moverd In mess
ai al extreme libre de la cuerda fue apiicada vna fuerza
gongtanta igual a 86 N7 Exeminar des casos:

t) ia fuerzs eatd dirigida horizontalmente;

2} la fuerze esté dirigida verticalemente hecia arriba,

Tp una barrilla de longitud 2! estd sssntads wna

 ewenta de vidrio de maesa m. Ef couficients de rown-

66,

mionte entre la cnents y lafbarvs es igusl a k. En al
momento ipicial la euenta se encontraba an el cenfro
do ia barrilla. Esta se desplaze progresivamonte on un
plano horizonisl com aceisracifn a4 en une direceidn
que forma un &ngulo o -eon la Barrilla {ig. 38} Deter-
minsy lu acelerzeidn de la caenta respecto a la harrilia,
ix fuerza de peacciénipor parte de Ia harziila sobre Ia
cuenta ¥y ol tiempo despuds del cusl la cuents cae
de la barvilia, No fomsr en consideracids Ia fuerzs
do ls gravedad. :

Un cafién antigeo gue no tiene un mecaninmo de re-
troceso e encusntre en une saperfisie horizontal,
El cafidn dispars, bajo un &npelo o con ol plans heri-
zontal, un provectil, cuya meass a8 m v ls velocidad
inicia} os vy, $Qué velosidad v, tendrd s} cofibn inme-
diatamente despuds del disparo si la masa del eafite
ez M v la aceleracifn dol proyeetil em ia dnima del
cafidn es mucho mayer gue ia aceleracitn de ja caida
fibra? E] coeficients do roxamientoc entre el cefifin

¥ la superficie ea k.

f07.

Bl cokele tienw wna reserva de combustible m =8
toneledas. La masa- del cohete {incluyendo o} com-
Sugtible) es M = 45 teneladas. ¥l combustible quema
on 40 segundos. El-gaste de combustible y la fuerze
do traceién F o= 030 N son coastantes.

1} i cobiete estd colocado horizenialmente sobre una
sazretiila. Doterminar ia aceleracion dei cohete on
o} momento de ianamiento. Encontrar ln dependencia
de ia aceleracidn en funcién del Hempo de wovimionto

 det cohste ¥ represontar ests dependencia préficamente,

Por ef grifice vaiorar lo mapnitud de lp velocidad

" dat cohete a los 28 segundos despuds de corbentar e

movimionte, Menospraciar a Piecifn. - :
20



108,

169,

H0,

t{t,

2} Bl ¢ohete fue ianzado verticslmente hacia syriba,
Loz medicicnes mostzaron que despuds de 20 segunden,
ls scelerscitn del cobete era de G8 g Caloulsr In
fusrzs de resistencia del aire que actuaba sobro e}
cohete on este womento. La aceleracidin g se considora
conatants,

3) Pare medir Is seeloracidn del cohste, an 6l se pone
un apareto ue representa en si un muelle fjado en un
tubo vertical. En repose el muslie esia sstirado por una
carga solocade on su extromoen £y = 4 sm. Determinar
ia depeadencia de Ia extensién del muslle respocte
a ia acoleracidn del cohete. Dibujar ia escala det
aparete. :

Doy cubes estln hien juntos sobre wny superficie
hozizem$al Han, La arists de cada cube os { ¥ Ia masa
es M. Uno de lus cubos estd stravessdo por une hala
de maasa m quo d0 mueve en direceidn de 1z lines que
une ios ceniros de los cubos. Censiderands gae ia
foerzs de resistencie horizontal. que asurge mediante
ol moevimisnio de la bala a3 constante ¢ igual a ¥,
detorminar sn qué limites dobo encontrarse Ia velocidad
intsiel de 1a bals, para gue ésta pass por ef primer
¢ubo ¥ guade atascads en e segundo.

§ & PRERCIFID LB CONSERVALION DE LA CANTIDAD

BE MOVIMIENTO

iPoses lp cantidad de movimiente vn diseo homogéneo
que gita an termo de su o)l £l ejo del disco estd file.

os capeas navegan parslelamonte, Ia una sl encuentie
de la obra, con vejocidades igunies, Cunndo las tenoas
s sneuentran, de una lencha a ia otra ianzan una
casga, después de la segunda lanche a la primera jaszan
una targa igual. Ofra vex las caygns fueron janzadas
do una canca & 1e sepunda simuitdneamente. (En qué
casc la velocidad de las cancas, despuds de lenzar las
Cargas, sneh mayoed

tne rena de masy m estd sentads en el exiromo da uns
tebia de mass M v de lengitud 7. La tabla extd Hotan-
de an ia superficie de un lago. La rana salte & o lurge
ds ja tabla, formande un &ngule ¢ con la herizontal

UM v

-

112,

143,

114,

43,

26ub velocidad inicial v, debe toner 12 rapa pars que,
&l dar un saito, se encuenite a6 ol otro exireme ds la
tabla?

Una cufia con e} dogulo de hage o se encuenira oo uns
mase herizonte} lisa. Por ol plane inciinado de la cufia
suba un escarabsje vonm una velocilad constante n
reapecio & ia enfin. Detorminar la velocidad de la
cufia, Considerar que el escarabalc comensd a moverss
cuande ba cufla sateba on repose. La masa de in cufin
o8 M v 1s masa del sscarabajo es m.

thna cubia, cuyo dngnio de base es o, puade deaplazarss
sip friccidn por mpa superfivie horizontal lise {Hg. 44).

Fig. 44

tPara gué relacidn de mases m; ¥ m, do las curgas,
unidas por medic de upa cusrde mpoyade sobre una
polea, la cufis pormanscers inmovil, v para gué
relacion de cargas Ia cofia ge moverd hacia la dereche
o hasis la izguierde? El cceficiente de friceidn entre

& enrga my ¥ la cuiia os &, .

A 1o largo do uxn pianc inclinado lise, cuys fdnguio con
1z horizontal oy &, comenzd & desiizarse con velocidad
infcial nula, vna caje con arens deo mass M. Dospués
do recosrer Ia distancis 8, la caja choed con vns piadra
d¢ masa m, gue g0 movia er direceidn horizental,
:Qub velocidag v teniu la piedza sl Iz c2je con srens
dospuéds del choque pard wn momento? Las velocidades
de ia pisdra y de la csja se ensuentran an el mismo
piuno,

{Jn cohete lanzado verticsimante hacia arriba expiofé
o la elbura méxima de su ascemse. Cemo resuilando
de la explosion, e} cohete so dividié en trea pedazos,
Bemosirar gus los vactores de (s veloeidades miciales
deo }os tres pedazos se hallan 2n el mismo plane.

41



$16, E=n ia superficie de un lage hay una canea, situada

1Y,

118,

149,

perpeadicularmente & la Mnes de s orilla y que tiens .

su proa dirigids a {a misme. Le distanciz entre ls
pred de la capea ¥ ia orills es igual a 0,5 metros,
Ex ol momento inicizl ls ¢enoa estaba inmédvil
E}l hombre gue se spcuontrn eon ia canca, pasa de ia
proa a la popa. (Atracard Je canca 2 la orills, si su
iongitad es de 2 metros? Le mass de fa canon ea B =
= 140 kg y lg masa dol hombre o m = 86 kp.

o loa extremos do una plataforma inmévil de longitod
! == 8.2 m nn adulio v an nifio corren ol vme al enouen-
tre dei otro. Determinar en cudnto ss degpluzard la
piataforma, cmando sl hombre cobre la distansiz de
nn extromo el otro. Kz sahido que ef adulto corre dos
vocsd mda rapide gue el wifo. La mass de ia platafer-
me o8 my = 600 kg, la masza del hombre os jm, ==
= B0 kg y ia del nific as my = 30 ke

En un plano horivontal abselutamente Heo se encuentee
un &ro. Sobre este 0itime estd un escarabajo. Qué
trayectoria deseribirie af esenrabajo y ef confre ded
aro 4 of escarabajo emperard a overse & o lerge del
are? i.4 mase dol ere es M, ol radic / y 1o wasa del
escarzbajo ey m.

Exn el momento iniclal €l cohete de mass M tenis una
valecidad u;. Al final de cada segundo, i cohete des-
prendrs una poreidn de ges de msse m. La velocidad
4o Is poreibén de gas se diferencia de ls velocidad del

. eohete, anfes de gue asta maga de gas sea quemada, en

120,

124,

a2

naa magnitad conatante u, o sea, la velosidad 4o fuje
del gas es constante, Menospreeinpde Ia accitn de la
fuerzs de gravedad, determinar la  velocidad del
sohete despuds de n segundos,

dAumentard la velovided del cohete si lz veloeidad de
fluje de los gages con relacidn &l cohete es menor que
la velovidad del misme cohate, es desir, les gases, que
safon de Ia tobers del cchete, van frus del cohete?

Uzn cefion 40 mase A gue se mueve solamente por la
horizontal, dispare baje an dngale = un proyectil
de masa moson velssided ¢y, Considerande v, come
velecidad inicial del proyectil respecto & Ia tierra
¢ al enfidn, el fnguio de inclinecitn o comoe al Anguio

chatiGn del veotor de la velocidad inicial ¥,
gili;iﬁigixlc de inclinacién del tubo del cafion, encontrar
{a velocidad ¢ da rotroceso del cailldn para todas lag

guatro varianies,

§ 6.

ESTATICA

122. Ex un cilindro inmdvil estd anroliadd npa cuerda, £uya

123.

125,

i ! wx B, donde B es ol radio del gilindro,
Eiﬁiﬁdéﬁgﬂiﬂ on radinnes aptre los radios truzades
a Ioa puntos inicial ¥ final, flanda _la cuorda foca ef
eilindro. De un extremoe def hile se tire con una fuorps
¥, Bl coeficiente de rezamicnto eatre la casrda ¥ la
guperficie del ciiindro os &. Determinar la fuerza g!?
tensidn del segunde extremo de ia coerda, sabiendo
gue esta en la fuerza méxima, para 1a sual aun o exisle

deslizamionta.

¥n los oxtremos de upe cuerda spoyads gobre dos

poleas, estén colgadas dos cargas iguales {fig. 435).

S ot o A S S S e L

Fig. 45

g i i : ' I misma
‘A qué distancia bajarh la lergera carge de

imaacé, si fsta se sujota en ol contre de In f:uenlia? g.}a
distancia entre jos sjes de las poldas o8 lgual & on
Bl rozamientn en fos ojes de jas poless enisie, pexo

es may pegueiic, . tevad
fia iud i ¢4 ciavades

Una cofiz sésceios do gngulo agudo o esta

o una hendidura. ;Para gué valer dal Angolo nt la

&



145,

£26.

127.

128,

cufia no serd expuiseda de la hendidura si el coefi-

cienta de roxamiento entre la oufis v o materiai de

I hendidora o8 &Y

onal 2z In relacin entre los pescs P y © si se conoce
gue ol aisterea mostrads en fa fig. 40 astd en eqguil-

Fig. 4F

libeie? Laa longitudes de les harraa 40, BC, CH, DY
v in longitud def brazo de Of); son dos veces mayores
gua la jongitud de ias barras 45, ERB, T8, SH vy dala
jongitud del breze de KO, respectivameats. Los pasos
de Ias berres ¥ de Ia palanca puedan sor prescindideos,

Para poder mover uns caja rectenguiar de longited I
v de altura k, a su arieta superior, perpandicuiar & la
carg 48 aplica una fuersa horivontal F. ;Qué valor
debe tener ol seaficiente de roramiente & entre s euja
¥ ol piso, para que la saja se mueva sin volcn?

ilna barra homogénea, cuyt pedo es P, estd an o] suelo,
Ei cosficionte de rozamienio enire la barra ¥ ¢l snele
os k. ;Qué es mas ficil: volcar la barra en ol plane
horizontal respecte a su cenire o mover lé barra de un
;:nud{i pregrasivol Bn ambos cazos dos PETsonas mueven
# barra.

Urs geiia 48 puenie, euvo pase e P o= 2400 N, tiene
un trame de L == 26 m (véase la fig, 47}, El cable, &l
gue s cuslga la cargs se encugetes b uns distancia
[ = 40 m d¢ uno de los ricles. Determinar las fuerzas

jancs essa doble ]
s Egﬂ }F ﬂﬂﬁlﬂnsm iguaies v forman enlro st dngules Tectas

{fig. 48). E! vja de ia palanca A% euté en ol punto B.

§30, Entre dog cajes iguaies,

i 1n gria sobre og risles, ol levantar una
ﬁrﬁ?ﬂ dllgalg: %!1 %r}‘u N de pese con una scelorscion

o 9 ,3 }ﬂfﬁa.

Fig. 47

da do tal modo que wus ledes A7,

A 2
.p£

i

A ik

Fig, 48

P esth aplicade en ef punto A porpendi
fﬁﬁ:::: ui braze de la palanca A8, Determing?
of valor minime de in foerza que s neteseric aplicar
on ol yunte I¥, para gue la palanca se eacoentre an
aquilibrio. El peso de la paianca puede menoIpreciarse.

Fig. 42

situadans an e suelo, fae wolo-
Jeanza e} suefo (fig. 49} Ura

45

sado un paic gue Bo A



131,

132,

133,

fnerza horizontal se pplica a la parte suparior del palo,
-§Cuil de las dow £ajss se moverd primerc?

Uns esfers homogénea v pesads fire colgada por naa
cuerds, cuyo extremo estd fijo en uns pered vertical.
E} punts de vaidén de lo cuerds con la esfera g8 an-
syentva on la misima vertiosd que el centro de fa esfera,
iEheé wvaler debe tener sl coeliciente de roramiants
entro la esfors y 1o pared para gue In esfera so sncusnire
an ayuilibric?

Un ledriiio se halla en un plane incligado perfestamen-
te austade (fg. 501 ;Cudl de 12a mitades del ladrillo,

Fig. 50

Ia dereche o la izguierds, pjevce mayor presién sobre
el plano inclinado?

Parg levantay un rodillo cilindrico pesade de radic R

@ un escaldn rectangulan, se aplich & su ofe ans fusrza
_on direccién horizontal igeel ai peso del rodille.

13,

135,

Beterminar la alfure méxims del escalén.

En dos géaama inciinades gue forman &ngulos o = JF
¥ oo sen ia horizomtal se encusatre una esfera
gre pesa L. Determinsr ia fwerza de presién de ls
osfern sobre cade uno de los plenos inclinudoy 8i se
sabt que ne hay rozamiente entre ia esfern ¥ wno de
jos pianos,

¥n la pared frontel dei cajén de un armario hay dos
manijas situadas simétricamonte, La distancis entys
ellas es [ ¥ la longitud del cajén es a. Ei cooficiente
dal rozassienio eatye ol cajén v el atmavio o8 &, (ks
posibie abrir giempre ol ¢ajom, aciuando solo sebre

.. pna de las manijss con mna faerza perpendicuiar
a ia pared del cajén?

. ; o

. L i fﬂﬂ

135, Sobre un bronco rugese, situade horizantaimente,
equilibrads una tabia hemogénen (fig. 5%). Despuds de
que smtmentaron i peso de uno de sus sxiremos, de

wiz, 51

beervd que ef sguilibric se slcanza fm_aadﬂ e tabin
?urms. u;:nl jogulo « con el plane horizontal. ;ludl
au ol coeficients de rozsmionts sutve Ia Sabla v el trancet?

’ 187, ‘El axtremo superior de una escalera sé apoys on A

© pared verticel lisa y el extremo inferior de ja escalors
esté sobra un svelc Aspere, Bi gooficionte de rozamiento
enire in ascaiore ¥ ol susle es k. Determinar para qué
fingulo o entse la escalera y la parved, iz sgcalera que-

datd ap equilibric.
R soblema antericr, considersndo gue ia
1 E&ﬁﬁv?&i fals ii}isa v que el coeficients de roxnmiento
sntes la sscaleta v la pated es también igusi & X,

' 134, Una barre fins homogénea AB de longitud I esté
an la superficie horizontsl de una mess, Una cuarga

I
T o o i g o o e R

Fig. %%

de iongitud 2! foe stada pi extromo B de ia barrs
(g, 52} {'bmo so moverd 12 barre si ol ofro exireme

47



146,

144,

142,

£48.

48

de la ecuerda £ g0 eleva lenismenie a jo lergo de ia
rectn verticel inmovil DO que straviesa ol extremo 4
d# lo barra? Despreciar el pese de ia cuerds.

4Para gué valor dol coeficiesnts do rozamieato o howm-
bre que corre por ua camino recto y dure, no resha-
jard? El Anguio maximo enizi ia linea vertieal y la
Linea que ane of centro de gravedad def hombre gue
corre con ¢f punto de apoye, #s igual a a.

Ura asealera fue apoyada contra la pared vertical liss
ds unz casa. Bl dngule sutre ls escalera ¥ la superficie
korizontal de ls tierre es o = 66", La jongitud de
ia eacalera es L Si centro do gravedad se encuentra en
al medic. (Como astd dirigida Iz fuerza com gue la
fierra ejerce sobre I cacalers?

Une escalors, cuyt conire de gravedad 5& opcuenita en
ef medic, estd apoyads contra ia pared ¥ ol sualc abso-

Pig. 5§

latamente lises {fig, 33). (Cudl dobe sor la temsidn
de 1a ceorda atada 2} medio de la escelere para gque
fafa no caigat

Por une oscalera, apoyeda contra una pared vertical
lign @std subiends vn hombre, La escalera comienzs

vt SgE

R a3

£44.

143,

a reshalar splumente cuando ef hombre alcanza una
altura detorminsda, Explicar lpor jgué?

in condro astd eolpade do uns pared vertical mediapte
up eordln AL de Jonpitud L, ol cusl forma un éngulo «
cen la pared. La ajtura del cuadro B¢ es iguel a d
{fig. B4). La parte inferior del cuadre no estd fijas.
¢Pare qué valor del coeficiente de reramisnio satre el
cuadre vy ia pared ¢l cuadre estari en equilibrie?

Fig. 5§

Fig. &%

Curtro barrsx homogéneas estén unides, la une a ia
otya, en forma de ariicuiacidn, en low puntes B, €
y D, {fig. 55}, Las dos harras extremes A8 y DE pue
don girar libremante con refacidn a los puntos fijus A
¥ £ gue a6 sncaentvan al la Hoea hovizontel. Lag lon-
gitudes de las bareas son iguales de des en dos. 4B
es igual & BD y BC es fgusl a £0, Las masas de loa
bartes son igusles, Derpostzrar que en sguilibrio loa

. dnguios oy § se relscionsn de Ia giguiente forma:

146,

147.

e = Jig .

iCndl es ol coeficients ds rozamiento entre al suelo
¥ uhe cajy gue pesa 108 N, 2 Is fuorza minima nece-

sarid paya hacer maver lz sajn del lugar e igual
a G0 N?

B wi cifindrs do mass m fue arrollads une cuerds
infiexibie con peso despreciable {fig. 56). ¢(Cen gué

&— 1k it &5



fuorza minima #py ¥ bajo qué dngulo o con relacién _
a la horizontal ea necessrio tirar de la cuerda para que
¢l cilindro, girando, se mantenga en su lugar? '

r

Fig. 56

El coeficionts de rozamiento entre el cilindro y ol sue-

1o eg igual a k.

148. En la fig. 57 esté presentado un esquema simplificado

de la méquina de vapor y del mecanisme de biela
y manivela de‘una locomotora. La_s figurss 57 a ¥ b

Fig. 57

corresponden a los momentos cuando el vapor se
encuentra en las partes izquierda y derecha del cilindro,
respectivamente. Calcular la fuerza de traccitn para
ostos casos, cuando el punto 4 se halla en una vertical
con el eje de la rueda motriz. La presién del vaporien
ol cilindro es p, ol érea del émbolo es §, el radio deia
raeda motriz es R, la distancia OA es igual a 1. ba
masa del mecanismo de biela y manivela, del émbélo
y de la rueda motriz puede ser menospreciada. - -

s

149.

450,
151,

i
i

152.

154,

4

Los ladrillos e colocan sin liga de forma que una parte
de cada ladrillo sobresale ante el siguiente {fig. 58).
{A qué distancia maxima el extremo derecho del
ladrillo superior puede sobresslir el inferior que sirve

—

I :

Fxg; 58

de base para todos los ladrilles? La longitud de cada
ladrilio es I. Ll . d

Hallar el centro de gravedad de un alambre fine v ho-
mogéneo, doblado en forma de semicirculo de radio r.

Determinar la posicién del centro de gravedad de un
semicirculo homogéneo y fino de radio r.
Determinar la posicidn del centre de gravedad de un

alambre fino y homogéneo, curvade en forma :de un
arco de. radie r. (fig, 59). . . -

Fig. 58

Fig. 60

Determinar la posicién del centro de gravedad de une
limina fina y homogénea cortada en forma de un
soctor de radio r, que posee un ingulo central & {fig. 60).

Determinar la posicién del centro de gravedad de una

Hmina fina v homogénea que se representa en si un

B4



recténgulo con lados r ¥ 2 r, del cual fue cortado un’

semicircule de radio r (Hg. 61).

Z A

Fig. 61

§ 7. TRABAJO ¥ ENZRGIA

~ 185,

156.

157,

158,

159,

Qué trabajo se realiza por una fuerza de 30 N, sl
levantar un pesoc do 10 N a una altuxa de 5 m?

La experiencia de Guericke {con los hemisferios. de
Magdeburgo} consistié en que dos semiesferas de cobre
se unlan herméticamente por las bages y de la esfera
obtenida se extrajo el aire. Lia prosidn atmosférica
unfa con tanta fuerza las semiesferas la nna & la otra
gue fue posible separarlas solaments con ayuda de
varios caballos. Determinar joudnfog caballos ge
necesita para separar lss semiesferas, si cada caballo
tira con una fuerza F? Ei radio de las semiesferas es R,
la presion atmosférica es p.

¢Cémo 80 oxplica el hecho de que cuando una piedra
cae sebre la Tierra, la variacién de cantidad del
movimiento de la Tierra es igual a Ia’ de la piedra,
sin embargo, el cambio de la epergia cinftics de la
Tierra no se considera?

Un pilote con 400 kg de peso se mete en el terreno
mediante un martinete, cuyo peso es 400 kg. £l mar-
tinete cae libremente de una altura de b metros y des-
puds de cada chogue, el pilote s¢ ahonda en 5 em,
Determinar la fuerza de resistencia del terreno consis
derdndeola comnstante. =

Una caja con arensa posee la masa M y estd coigada
por medio de un cable de longitud L. La longitud del

e

160.

161,

162,

163.

164.

cable o8 mucho mayor gue las dimensiones lineales
de la caja. Una bala de masa m se mueve en direccidn
horizontal y alcanza la caja, iniroduciéndose en la
misma. Ei cable, después de que la bala se introduce
en la caja, %6 desvia en un 4nguio o de la vertical.
Determinar la velocidad de la bala.

Dos carritos (con las ruedas Hjadas por cufias) se apar-
tan mediante upa explosién de carga ¢, colocada entre
ellos {fig. 62). El carrito que pesa 100 gramos recorre

Fig. #2

un camino de 48 metros y se para. $Qué camine recubri-
rd ol segundo carfito, cuyo pesc es 300 gramos? ¥l
coeficiente do roramiento entre 1a tierra y los carritos
¢n igual a k.

Resolver el problema 401, utilizando el principio de
conservacin de la cantidad de movimiente y exami-
nando la variacién de enorgia cinética dsl carrito y del

GUEIpo.

Un cohete se lanza verticalmente hacla arriba, elimi-
nando los gases caliontus sucesivamente en dos porcio-
nes iguales. La velocidad de la salida de los gases con
relacién al cohete es constante e igual a u. $Cudl
debe ser el intervalo de tiempo eantre le combustién
de las porciones, para que el cohete alcance su altura
méxima? El combustible se quema instantdneamente,
La resistencia del aire se desprecia.

El combustible en un cohele se quema en peorciones
igusies de masa m. La combustién es instanifinea.
¢Serd Ia velocidad de la salida de los gases del cohete
constante si, al quemarse cada porcién, la energis
mecanica del sistema varia en un misme valor?

Un cuerpo se sube a la cumbre de una montafia una
vez por el camino ADC y otra vez, por el camine 4BC
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{fig.-63). Demostrar que si ia subida es lenta, el tre- '
baio realizado serd el mismo, siendo igual el coefi-
ciente de friccién en ambos trayectos.

RS PO |

Fig. 63

165.. ;Qué fuerza debe aplicarse a la manivela de un gato

166,

167.

168,

169,

de husillo para mantener en equilibrio un peso levan-
tado por el gato igual a P? El paso del tornillo es h
y la longitud de la manivelas es R. No hay fricci6n.

Epcontrar el coeficiente méxime del rendimiento de.
un gato de husillo, en el cual las fuerzas de rozamiento
no permiten a la carga bhajar,

Una escalera de cuerda de longitud [, en cuyé extremo
se encuentra up hombre de masa m, estd atada a ls
¢easta de un aerdstato de masa M. Todo el sistema estd
en el aire en estado de equilibrio. Determinar qué
trabajo debe realizar el hombre para subir a ia cesta.
$Gusl serd la velocidad del aeréstato si el hombre va
subiondo por la escalera con una velocidad v respecto
a la misma?

¢Como debe variar la potencia del motor de una bomba
para que ela pueda bombear, a través de un orificie
fino, el doble de la cantidad de agua por unidad de
tiempo?

Un pozo rectangular, cuya base tisne ¢l drea S y la
profundidad H, estd llena a medias de agua. Una
bomba extrae el agua, arrojindola a la superficie de.
la tierra a través de un tubo cilindrico de radio H,

170.

171,

1) ¢Qué trabajo realizé ia bomba si extrajo toda el
agua durante ! tiempo =7

2) ¢Qué trabajo realizé la bomba en este mismo tiem-
po, #i en o] fondo del pozo se encuentra una loga de
piedra de forma rectanguiar, cuya base tiene el Area
S; v la altura 2? (La profundidad del agus en el pozo
es la misma e igual s H/2.)

$Qué trabajo os necesario realizar para gue en el tiem-
po t, subir por una escalera mecanica del metropoli-
tano que se mueve hacia abajo? La altura de la elevs-
¢idn es h, la velocidad de lx escalera es constante o
igual a v; el fingule que forma Is escalera mecdnica
con el planc horizontal es «.

Tomemos un mueile por ¢l punto medic O y lo estire-
mos a una distancia z {fig. 64) v luego soltémosio.

Fig. .64

Eil muelle con rapidez se extiende uniformemente,
ademds la transicién a ese estado estd relacionads con
el gasto de cierta energis. Apreciar este gasto de

. energia, considerando la rigidez del muelle & muy

172,

.

grande. (Después de que el muelle se ¢xtiende unifor-
memente, surgirdn oscilaciones del peso m, gue pro-
ducen un gasie adicional de energia.)

En el vagén de un tren que se mueve uniformemente
egtd un hombre que estirs un muelle con foerzs F
{fig. 65). El tren pas6é el trayecto [. :Qué trabajo
realizard ol hombre en el sistema de coordenadas
relacionado con la Tierra?

En el vagén de un tren que se mueve uniformemente,
un hombre exiendié s wuna longited ! un mueile,
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174,

175.

1?6&

fijado en la pared delantera del vagdén. Durante este
tiempo el tren pasé el trayeete L. ¢Qué trabajo realizé
ol hombre en el sistoms de coordenadas relacionado
con la Tierra? fCudl serd oste trabsjo en el sistema

Fig, 85

relacionado con el tren? Al exiender el muelle e
hombre tiene que caminar en el sentido contrario del
movimiento del tren.

Dos bolas absolutaments elisticas de masas m; v m,
respectivamente, ¢hocan. Sus velocidades iniciales son

v, ¥ v,. Encontrar las velocidades de las bolas despuds

del chogne. El chogque se considera central: las velo-
cidades de ias bolas estdn dirigidas a lo largo de la
linea que une sus centros. Anelizar dos casos: 1) la
velocidad de la segunda bola antes del chogue es
igual a cero; 2) las masas de las bolas son iguales.

Dos bolas abselutamente eldsticas de masas m; v m.,
chocan. Las velocidades iniciales de las bolas eran v,
v vy El choque fue central. Determinar la energia
maxima de la deformacién eldstica.

En un plano horizontal absolutamente liso se encuen-
tran en reposo dos barras eldsticas de masa igual m,

. m Vi 7
R .= B
Z A
g, 86

unidas por un muelle de longitud ! {fig. 68). El coefi-

cienie eldstico del muelle es k. Sobre una de las barras,:

por ejemplo sobre la izquierda, cae con una velocidad v

177,

178,

una tercetw barra, cuya masa es también m. Demostrar
que las bareas unidas por el muelie se moverén siempre
en und misms direccién. Determinar las velocidades
do las mismas en el momento, cuande el muselle estd
oxtendido al maximo.

Dos léminas, cuyas masas son iguales a m, estén
unidas mediante un muelle con coaficiente de rigidez k
(fig. 67). La limins superior se estira hacia abaje lo
suficiente para que la deformacién del muelle sea
igual 8 z, y luego la soltaron. Determinar a qué alturs
se elevara depués de esto el centro de masas dei sistema.

oL

Fig. 67 Fig. 68

Una bola se mueve con velocidad v en direccion de una
pared, que se mueve, a Su vex, on direccién de la bola
con velocidad u (fig. 68). La esfera choca eldstica-
mente con la pared. Determinar la velocidad de la
esfera después del choque. ¢(Debide & qué varia la
energia cindtica de la bola? La masa de la pared
congiderarla infinitamente grande.

De uns altura £ == 73,5 m tiran dos pledras de la
misma masa, unidas por medio de una cuerda, cuya
longitud es { == 39,2 m. La primera piedra comienza
8 caer 7 == 2 8 antes de la segunda. (Después de cuanto
tiempo, desde el inicic de la caida, las piedras slcan-
zarén la tierra? Las piedras empiezan a casr con velo-
cidad inicial nula. Analizar dos casos: 1) cuando la

" cuerda ¢s shsolutamente elistica, 2) cuando la cuerda

180,

es absolutamonte ineléstica,

Varias esferas eldsticas idénticas estdn coigadas, la
una junto a la otra, en cuerdas de igual longitud

37,



181.

{fig. 69) de modo, que las distancias entre las esferas

son muy pequefias. (Cémo se comporteran les esferas
si se inclina y si se suelts la {ltima esfera que se

cooee

 Fig. 69

encienira en uno de los extremos, se sueltan simulté-
neamente dos esferas, tres esferas, otc.?

En un plano estdn colocadas en fila (con pequefios
intervales} bolas de iguales dimensienes (fig. 70).

Fig, 70

Una de ellas, que se encuentra en ¢l medio, fue hecha
de acero y las otras, de marfil (la masa de la esfera
de acerc es mavor). En dirsccidn do la filtima hela,
que se encuentra a la derecha, se mueve a lo largo
de ia linea que une los centros, otra bola de hueso,
cuys masa s igual a la de las demés. (Cbmo se move-
rdn las bolas después del choque?

182, En los extremos de una cuerda muy largs fueron col-

gadas dos cargas de la misma masa m {fig. 7). La
cuerda se apoya sobre dos poleas petiueﬁas y fiias,
que o encueniran a una distancia 2 { la una de la
otra. Encontrar las velocidades de las cargas, en el

Ce
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183.

184,

185.

~ transcurse de un intervalo de tiempo suffcientemente

grande, st en el medw de la cuerda colgamos un pese
de masa 2 'm.

2

Za

Fig. 71

Fig. 72

Un peso de masa my == 536 g, que se mantiene inicial-
mente cerca del techo, en el contro de la linea 4B,
comienza a descender (fig. 72). :Para qué valor del
ingulo ANB su velocidad por su valor absoluto serd
ignal a la velocidad del otro peso de masa mg =
= 1000 g? ;Cdémo se moverdn los pesos en lo sucesivo?

Sobre dos rodillos. de diferentes radios se halla una
tabla pesada que forma un Angulo o con el planc

‘horizontal, Determinar ¢démo se moverd la tabla.
‘No hay deslizamiente. La masa de los rodillos puede

ser prescindida.

Una cadena howmogénea de longitud 2 [ y de masa M

estd situada en una tabla absolutamente lisa, Upa
parte pequefia de la cadena se mete por el orificio
en la tabla (fig. 73). En el momento inieial el extromo

-&—M‘“gi. _ ]

Fig. 13

de la cadena gue se encontraba sobre la tabla estaba
fijo, mas después fue soltado y la cadena comenzé
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186,

187.

188.

-4 moverse bhajo la fuerza de gravedad de la parte
do ia cadena colgada fuera de ls tabla. Dsterminar
ia velocidad del movimiento do la cadena en sl momen-
to, cuando la longitud de la parte colgada de la cadena
serd x (z << I}, Determinar para este mismo momento
la aceleracién de la cadena y la reaccién del extremo
do la tabla.

Un carrito de masa M se mueve sin friccidén por rieles
horizontales. Sobre el carrito fue colecado un péndulo
simple (una bola de masa m, colgada de una cuerda
de longitud 1) {fig. 74). En ¢l momentc inicial el

|
l Jjx

m

z g

Fig, 74

oarrito y el péndulo estaban en reposo y la cuerda fue
inclinada en un &ngulo « von relacién a la linea verti-
eal. ;Cudl verd 1a velocidad del carrito en ¢! momento,
cuando la cuerda del péndulo forme un dngulo §
con la linea vertical (§ << a)?

Una cufia, cuya masa o3 M, se encuentra en un plano
horizontal ahsolntamente liso. Sobre ia cufia estf una
viga de masa m. La viga puede deslizarse por la cufia
sin rozamiento bajo la accién de la fuersa de la grave-
dad. Considerando que en el momento inicial el
sistema se encontraba en repose, determinar la velo-
cidad de la cufia, ¢nando la viga desciende en el
sentide vertical a Ia altura A

Una barra fijada entre dos manguitos puede moverse
libremente en direccién vertical (fig. 75). El extremo
inferior de la barra se apoya en una cufia lisa que
se encuentra en un plano horizontal. La masa de la

T o H——
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barra es'm y de la cufia es M. No hay frieeion. £n ol
momente inicial la barra y la cufia estaban en reposo.
Determinar la velocidad v de la cufia en ¢l momente,

Fig. 75

en que 1a barra desciende a una altura A; la velocidad
Upgiay G0 la barra con relacidn a la cufia que se mueve
y 1a aceleracién a de is barra.

§ 8. DINAMICA DEL MOVIMIENTO CURVILINEC

189,

190,

Determinar la tensién del cable de un péndulo balistico
{véase el problema 159), después de ser atravesado por
una bala. '

En un hilo eléstico no flexible, cuye peso puede ser
despreciado, estin sujetos, como se ve en fig. 76,

o o ]
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Fig. 18

cratro pesos iguales. Todo el sistema gira con velecidad
angular ® en torno de un eje vertical que pasa & través
del punto 0. Los pesos se mueven por una superficie
horizontal lisa, Determinar la tensién del cable en
diferentes sectores.
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191,

192,

~ ci6n pasa por la culata del mismo.

193.

En los extremos de una barra imponderable de longi-
tud [ estén sujetadas las TOasas My y m,. Las velocida-
des de las masas m; y mq se encuentran en un mismo
planc y son iguales a v, y o, respectivamente (fig. 77).

&; .
2

A

M; - m

o

Fig. 77

Determinar con qué velocidad se mueve el centro de
g?ave}da% del sistema y con qué veloeidad angular
gira la barra respecto al eje que pasa por el

de gravedad. ' ' e r ? rentro

En el centro de una plataforma gue gira libremente
en torno al eje vertical, hay un cafién, E] ejs de rota-
' En direccién hori-
zontal, & lo largo del radio de la plataforma fue dispa-~
rado un tire. (Variard en este caso la velocidad de
rotacién de la plataforma?

U{z pequefio caérpo comienza a desiizarsé. sin velecidad
inicial por un plano inclinado de altura H (fig. 78).

Fig. 78

‘Considerando que no existe friccién-y que IeI chogue
. del cuerpo con el planc-horizental AB es absoluta-

mente eldstico, determinar e} cardcter del movimiento
del cuerpo después de salir del plano inclinsdo. Res-

.
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e

" gon el suelo no se desliza.

1 196

197,

198.

ponder & 1a misma pregunta, siendo o} choque absolu-

. tamente ipelastico.
- A94.

¢Cudl es ol radieo minime del arco que puede describir
un motociclista, siendo sn velocidad v — 24 mi¥y el
coeficiente de friccién entre los neumiticos y la
tierra k == 0,37 ;Bajo qué dngulo @ con la horizental. .
debord inclinarse la motociclets, si congideramos su
masa concentrada en ei centro? '

En una berra ligera fue colocada una esfera maciza
(fig. 79). iEn qué case la barra caerd mds ripide:

Fig. 79

i la solocamos verticalmente on el extremoc A o0 en ol
extremo B? El extremo gue se encuentra en contacto

En ¢l extremo de una barra ligera puesta verticalmente
en ol suelo, fue colecada una esfora maciza. La barra
comienza & caer sin velocidad inicial. jPara qué
&ngulo ¢, entre la barra y la vertical, ia barra dejard
de presionar sobre el suelo? ;Para qué valor del coefi-
clente de friccion el exiremo de la barra no se desli-
zark hasta ese momento?

iA qué distancia de la base do 1a barra cseri 1a esfera
(véese el problema 196), si el coeficiente de friccidn

M?‘f*%’?_

Un alambre estd doblado en forma de arco con radio B
{tig. 80). En el alambre se asienta una cuenta de
vidric que puede moverse a lo large del alambre sin
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fricgién. Bn el momento inicial la suenta se encontraba
en el panto Q. ;Qué velocidad kerizontal:es necesario

. transmitir a la cuenta a fin de que ésta, recorriendo

199.
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una parte del trayecto en el aire, caiga nuevamente
en ol alambre en el punto B?

Un ecuerpo pequeiioc se desliza por una superficie
inclinads que s6 transforma en un rizo Nésterov de
altura minima, a fin de gue el cuerpo no se desprenda
de la superficie del arco {fig. 81). :Qué corte simétrico,

. Fig. 81

caracterizado por el dngule o << 80°, puede ser hecho
en ol risc para que el cuerpo, recorriendo una parte
del camino en el aire, caiga en ol punto B del rizo?
éComo se moverd el cuerpo si el dngulo o e8 mayor
o menor que o hallado? La friccion y la resistencia
del aire pueden ser despreciadas.

-4

200, En los extremos de un hilo que pasa a través de dos
' claves estan sujetos los pesos {fig. 82) que se mueven
- circularmente. A la izquierda estin dos pesos de

Fig. 82

masa m cada nno, a la derecha, un peso de masa 2 m.
{Estard este gistema en eguilibrio?

- 201. En un hilo muy fino estd colgads una bola. Ei hilo

g6 pone en posicién horizontal y después se suclta.
{En cuéles puntod de la trayectoria la aceleracién de
bola estard dirigida verticalmente hacia abajo, en
cudles estard dirigida verticalmente hacia arriba,
y en cuiles, horizentalmente? En ¢l momento inicial
el hiloc no estaba extendido.

202. Una barra imponderable puede girar en jun planc
vertical respecto al punto 0. En la barra estin sujetas
dos cargas de masas my ¥y m, a unas distancias r,
y ry, del punto O (fig. 83). La barra fue suelta sin

7

Fig. 8%

velocidad inicial de una %osicién que forma un 4ngu-
lo &« con }a vertical. Determinar las velocidades
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205,

86

linealés de 1as cargas dé maias in, ¥ i, en ol momentd;

cuando 14 barra estd en posicién vertical.

En el gje de una méquina centrifuga fue colocada una

pesa de plomo, a la cual fue atada una pequefia bola

en un hilo de longitud ! = 12,5 cm. Hallar o} dngulo a
de inclinaciép del hilo con relacién a la vertieal,

si la méquina'hace 1 rotacién por segundo, 2 rotaciones
por segundy. -

Una barra imponderable, doblada de tal forma como
lo muestra la fig. 84, gira con velo¢idad angular o

Fig, 84

respecto al ejo OO0'. En el extremo de la barra estd

sujeto un peso de masa m. Determinar la fuerza con
que la barra actia sobre el peso m.

Una barra impondersble 400', doblada como muestra
la fig. 85, gira eon velocidad angular o respecto al eje
0C'. En la barra fue asentada una cuenta de vidrio
de masa m. Determinar a qué distancia / del punto O
la euenta estard en equilibrio, si el coeficiente de
friecitn entre la cuenta ¥ la barra es igual a k.

FEn una barra vertical gue gira con velocidad angular @ -'

fue atade un hilo de longitud I, en cuyo extremo se
sncuentra un peso de masa m. Al peso, a su vez, fue
atado otro hilo de la misma longitud gue en su extre-

mo tiene un segundo peso de masa m. Demostrar que
el dngulo entre el primer hilo v 1a vertical seri menor

Fig. 85

gue el dngulo entre la vertical vy el segundo hilo.
E1 peso del hilo puede ser prescigdlido. gun ilo.

207, En una barra im : :
ponderable estdn atados dos pesos
de masas my M. La barra, mediante una articuiagién
e8t& unida al eje vertical 0O’ (fig. 86). El eje 00’

g
y

Fig. 86

gira con velocidad angular . Determinar el 4ngul
formado por la barra y la vertical, e e

208. Una barra horizontal recta gira con velocidad angular
constante en torno de un eje vertical. Un cuerpo puede

5%
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208.

210.

211.

deslizarse por la barra sin friccién. Inicialmente ol
cuerpo se mantione en posicién de equilibrio mediante
un muelie (fig. 87). ;Qué pasard con el cuerpo si le

Fig, 87

transmitimos una velocidad iniecial a lo largo de la
barra? Eg posible preseindiv de la longitud del muelle
sueito.

Una cadena metdlica de longitud I = 62,8 em, cuyos
oxtremos estdn unides, fue colocada en uvn disco de
madera (fig. 88). El disco gira con una velocidad

Fig. 88

n == 60 rotaciones por segundo. Determinar la tensién
de la cadena 7', siendo su masa m = 40 g.

Por un tubo de goma, doblado en forma de un anillo,
circula el agua con velocidad v (fig. 89). El radic del
anillo es R, el digdmetro del tubo es d < R. iCon qué
fuerza se dilata el tubo de goma?

Una barra homogénea de longitud ! y de masa m gira
con una velocidad angular ® en un plano horizontal,
en torno al eje gue pasa por su extremo. Encontrar
1a tensién de la barra a distancia z de su eje de rota-

- ¢ifn.

e o b e it e« SR

212,

Una bola de masa m, fijada en una barra imponderable,
gira con velocidad constante v en un plano herizontal

Fig. 89

{fig. 90). La energia cinética de la bhola en el sistema
de aoerdenad:as inmévil respecto al eje de rotacidn es
coustante ¢ igual a mv¥2. Con relacién al sistema

R —
- —

. - S

- -~
Vad ™

. - N\

4_‘*.‘ %

7 N , /
L -
“ﬁ.

-
-
k2 ——

Fig. 90

- de coordenadas de movimiento rectilineo en un plano

213,

284,

horizontal, con velocidad v con relacién al aje, Ia
energia cinética varia en el transcurso del tiempo de
cero a 4 mv*/2. ;Cufl es la causa de este cambio de
energia?

Un aro homogéneo y fino rueda por una superficie
henz-ontal con una velocidad constante v. (Cémo
¥y bajo la accibn de qué fuerzas varia la energia total
de un pequefio sector AR que se encuentra en un
momento dado en el punto més alto ldel aro?

Un hilo estd arrollado en una bobina pesada, la cual
s¢ encuentra en una superficie horizontal 4spera, por

&8



donde puede rodar sin deslizamiento. Si se tira

del hilo en direccién horizontal hacia la izqguierda,
la bobina también rodard para la izquierda. Si la
direccion del hi?_o cambia (fig. 91}, entonces, para

Fig. 81

cualquier valor del fogulo o entre la direccién del
hilo y la vertical, la bobina rodard hacis la derecha.
Determinar este dngulo. (Qué ocurrird con la bebina

© para el valor del dngulo dado? El radio de la parte

215,

246,

217,

218.

70

externa de la misma es H, de la interna es r,

Encontrar 1 energia cinética de un aro de masa M
v de radic R, si el aro se mueve uniformemente con
velocidad v y gira con una velocidad angular o en
torno al eje que pasa por el centro.

Determinar 1a energfa cinética de la oruga de un trae-
tor que se mueve con velocidad v. La distancia entre
los ejes de las ruedas sobre las cuales estd la oruga
es igual a I; el radio de las ruedas es r. La unidad de
la longitud de la oruga pesa P.

¢Como averiguar cuél de los dos cilindros de dimen-
siones iguales es hueco, si estdn hechos de materiales
desconocidos con diferentes densidades? Las masas de
los cilindros son iguales. :

Egn una bobina de radio H fue arrollado uniformemente
un cable flexible (fig. 92). El peso de la unidad de
longitud del cable es p. El peso de todo ¢l cable es P.
La bobina se mueve sin deslizamiento por ipercia
a lo jargo de un plano horizontal. El cable se desen-
rella y queda en ¢l plano. Inicialmente, cuando todo

219,
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-e} cable estaba arroliade en Ia bobina, la velocidad

del centro de la bobina era ignal a v. Prescindiendo
del radio de la seccidn transversal del cable {en com-
paracién con H) y de la masa de la propia bobins,
calcular la velocidad del centro de la bobina en el

rvezssasataitasceirare ki
Y; 4
1
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Fig. 92.

momento cuando se encuentre en ol plano una parte
del cable de longitud z. ¢Baje la accion de qué fuerza
varia la cantidad de movimiento del cable?

Sobre una polea de radio r que gira en torno de un eje
fijo actiia la fuerza de friccion f (fig. 93). Determinar

Fig. 93

la variacién de la velocidad angular de la polea en
funcién del tiempo, si en el momento inicial la velo-
cidad angular es igual a @, La masa de la polea es m,
In masa de los rayos puede ser despreciada.

Un aro de radio r que gira con velocidad angular @,
fue colocado en una superficie horizontal 4aspera.
Determinar la velocidad v del centro del aro después
de terminar el deslizamiento. En el momento inicial
la velocidad del centro del arc era nula,

A wn aro de radio 7, colovado en un plano horizontal
dspero, fue transmitida en direccidn borizontal wna

At



223.

72

velocidad de avance 'v,. Determinar la velocidad

angular @ de rotacién del.aro, después de haber fer-
minado el deslizamiento de éste.

Un aro de rgéio r que gira con velocidad angular @,
fue colocado en un plano horizontal &spero. Al are
fue transmnitide una velocidad de avance v, {fig. 94).

Fig, 94

Considerando que la fuerza de friccion do deslizem
miento os igusl a f, determinar el cardcler del movi-
miento del aro.

Un tubo cilindrico de redio r esté unido, por los rayos,
a dos aros de radio R. La mass de ambos aros es igual
a M. La masa del tubo y de los rayos en comparacidn
con la masa de los aros M, puede ser menospreciada.

Fig, 95

Eu el tubo fue arroilado un hilo que se apoya sobre
ana polea imponderable. Un peso de masa m (fig. 95)
fue atado al extremo del hilo. Encontrar la aceleracién
del peso, la tensién del hile y la fuerza de friccién
entre los ares y el plano. {Considerar que los aros

s

\
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no se¢ deslizan.). Determinar para qué valores del
coeficionte de friccidn los sres se deslizavdn,

Sobre un plano inclinado estd situada una bobina.
¥n la bobina fue devanado un hilo apoyado sobre una
polea imponderable y en cuyo extremo libre estd
atado un peso de masa m (fig. 96). Se supone gue la

“t

Fig. 96

masa de la bobina M estd distribuida aniformemente
por la circunferencia de radie R. No hay friccién.
Determinar para qué valor del &ngulo de inclinacién
a’el centro:de gravedad de la bobina estarad en reposo.

Una tabla de masa M fue colocada sobre dos rodillos
cilindricos igusles, de radie R. Los rodillos se en-
cuentran en un plano horizental. En el momento
inicial el sistema estaba en reposo. Luego a la tabla
le aplicaron una fuerza @ en direceién horizontal.
Haillar la aceleracion de la tabla, el valor de las fuer-
zas de rozamiento eatre los rodillos y la tabla, asi
como entre los rodilios y el plano horizontal. Conside-
rar que no existe deslizamiento. Los rodillos tienen
1a forma de dos barras cilindricas de paredes delgadas

“de masa m cads una,

tna polea de dos etapas se compone de dos aros finos,
rigidaments unidos entre si, cuyos radios son R y r,
v las masas M, y M,, respectivamente. En cada upa
de las etapas de la misma se devapan hilos, en cuyos
extremos se colocan pesos de masa m, ¥ me {fig. 97).
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Hallar la aceleracién de los pesos m, y m,, la- tensién
de los hiles y la fuerza con que el sistema actéia sobre
el eje de la polea.

%

Fig. 97

Un cilindro de paredes delgadas y homogéneo de radio
R y de masa M baja rodando sin deslizamiento, bajo
la accidn de la fuerza de la gravedad, de un planc
inclinado que forma un 4ngulo « con la horizontal.
Valiéndose del principie de conservacién de la energia,
determinar: 1) la velocidad del centro de gravedad
v la velocidad sangular de rotacién del ecilindro,
transcurrido e tiempo ¢ desde el inicio del movimiento,
{Se supone que el cilindro en el momente inicial se
encuentra en reposo); 2) la aceleracién del centro de
gravedad del cilindro.

§ 9. LEY DE GRAVITACION UNIVERSAL

228.

229,
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¢Por qué la Tierra transmite a todos los cuerpos una
misma aceleracién independientemente de la masa de
éstos?

Encontrar la magnitud y la dimensién en el sistema
CGS de la constante de gravitacién universal, tomando
en consideracidn que el radio medio de ls Tierra es
B == 6,4.40% cm y la masa de la Tierra, M = 6.10% g

¢En qué condiciones los cuerpes dentro de una nave
cOsmica estardn en estado de imponderabilidad, es

F AL T,
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decir, dejarin de ejercer- presién sobre lag paredes
de ia cabina de la nave?

Un péndulo simple, que consta de una barra y un

diseo (fig. 98), estd sujete en un eunadro de madera

I A

|
3
|

| Fig. 98

que puede caer librements a lo largo de dos alambres

que, lo dirigen. Bl péndulo se inclind de la posicién
de equilibric, en un dngulo a, y luego se soltd: En el
momento, en que o] péndule pasaba por la posicién
més inferior, se dejé de sostener el cuadro, entonces
éste comienza & caer libremente. ;Cémo se moverd el
pénduio eon relacidén al cuadro? La friceién y la T08is-
tencia del aire pueden despreciarse.

Ur planeta se mueve por una elipse, en cuyoc foce se
encuenira el Sol. Teniendo en cuenta el trabaje de la
fuerza de gravitacién, indicar jen qué punto de la
trayectoria la velocidad del planeta serd méxima y en
qué punto serd minima?

Un satélite artificial de la Tierra se mueve a una
altura b = 670 km por una drbita circular. Encontrar
la velocidad del movimiento del satélite.

¢Comeo varia, en funcién del tiempeo, la velocidad de
un satélite artificial de Ia Tierra que se mueve en las

“capas atmosféricas superiores?

Por una drbita circular, a una distancia no muy grande
e}l uno del otro y en la misma direccién, vuelan dos
satélites. Del primer satélite es necesario lanzar para
el segundo un contenedor. (En qud caso a] contenedor
alcanzard con mdas rapidez el segundo satélite: si

5
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iimzario on sentido de! movimiento del primer saté-
lite ¢ en sentido opueste al movimiento del mismo?
La velocidad del contenedor respecto al satélite es u
y 8 mucho menor que la velocidad del satélite v.

Valorar la masa del Sol M, conociendo 8] radio medic
de la 4rbita de la Tierra R == 149.10% km.

Determinar la distancia minima 2 de la saperficie
de la Tierra del primer satélite artificial de ella, lan-
zado en la URSS el 4 de octabre de 1957, st se conocen
Ios pardmetros sgiguientes: la distancia mixima del
satélite 'con rvelacitn a la Tierra H = 900 km; el
periodo de rotacidn del satélite alrededor de ia Tierra
T = 96 min; el semieje imayor de la Orbita jlunar
R = 384°400 fkmfel periodo de movimiento de la Luna
alrededor de la Tierra T = 27.3 dias v el radio de la

En el agua hay una burbuja de aire de radio r y una
b'oia de hierre del mismo radio. (Se atraerdn o repela-
rdn la burbuja y la bola? (Cudl serd el valor de la
fuerza de interaccién entre ellag? La distancia entre
los centros de la bola y la burbuja es igual R,

En el agua hay dos burbujas de aire de radio r. jHabré
atraccién o repulsién entre ellas? Cudl es o] valor de
la fuerza de interaccién? La distauncia entre las bur-
bujas es H.

tna esfgra de plomeo de radio R = 50 em tiene, dentro
de si misma, una cavidad esférica de radie r == b cm,

“"‘"‘-.H“_J

7 e 21

Fig. 9%

cuyo centro se encuentra a une distancia d == 40 em
del centro de la esfera {fig. 99). iCor qué fuerza la
esfera atraerd un punto material de]masa m = 10 g,
que se encuentra a una distancia ! == 80 cm del centro

i App—

*

24.

242.

243,

245.

de 1a esfera, si la linea que une los centros de la esfera
y de la cavidad, forma un &ngule o == 60° con la
linea que une el centro de la esfera con el puato ma-
terial?

Un cuerpo, suyas dimensiones pueden menospreciarse,
fue colocado dentro de una esfera homogénea y de
pared delgada. Demeostrar que la fuerza de atraccidn
con que actiia la esfera sobre el cuerpo es igual a
cero para cualquier posicion del cuerpo deatro de
la esfera.

:Con qué fuerza el centro de la Tierra atrae un cuerpo
de masa m que se encuentra en un pozo profundo
si la distancia del euerpo al centro de la Tierra es
igual a r? La densidad de la Tierra debe ser considerada
como tGnica en todos los puntos e igual a p.

10. HIDRO- Y AEROSTATICA

En un vase de agua flota, en posicion vertical, un
trozo de madera. ;COmo variard el nivel del agua
en el vaso si el trozo de madera toma la posicidn
horizontal?

Un recipiente de agua fue colocado en el extremo
de una tabla {fig. 100). iPerderd el equilibrio la

Fig, 100

tabla si sobre la superficie del agua se coloca un
trozo de madera y sobre este iiltimo, un peso de mode
que ambos floten en la superficie del agua?

En un vaso de agua flota un pedazo de hiele. (Como
cambia el nivel del agua en el vaso cuando el hielo
se derrite? Analizar los siguientes casos:

7



1) el hielo es tompletamente homogéneo;
2) en el hielo se emcuentra una piedra fuertemente
adherida;

3) dentro del pedazo de hielo hay una burbuja de
aire,

246. Un cuerpo homogéneo ¥y compacio, colocade en un

- liquido con pese especifico dy, pesa Py y colocado

én un liquido con peso especifico d,, pesa P, De-
terminar el peso especifico d del CUeTpo.

247. Eu el contro de un lago grande congelado han hecho
- un clare. Ei grosor del hielo resultd igual a 40 m.
¢De qué longitud serd necesaria la cuerda para saecar

un balde de agua?

248. En una taza con agua flota wuna cajita de cerillas

' dentro de la cual hay una piedra pequefia. (Variard
el nivel del agua en la taza si la pledra se saca de
la cajita y se pone en el agua?

249. Un buque atraviesa una esclusa elevdndose hasta el
mayor nivel en la cdmara de la misma, adonde el
- 8gua se bombea por la parte del nivel inferior (fig. 101).

Fig it

¢Er qué easo las bombas realizan mayor irabajo:
cuando en la cdmara se encuentra un buque grande
¢ un navio pequefio?

78

i = A st B

0. Do dos Yiminas homogéneas y del mismo grosor, con
~ pesos especificos de 3,5 glem® y 2 glom®, fueron corta-
dos un cuadrado de lado a y un rectingulo de ladoes-
a y 2a, siendo el cuadrado cortado del material més
pesado. El cuadrado y el rectingulo fueron unidos
en forma I' y colocados en el fondo de un recipiente

Fig. 102 -

~ vacio (fig. 102). :Qué pasard si Henamos el recipiente
de agua?. . _
251, Un tubo flota_en el agua en posicién vertical (fig.
103). La alturs.del tube gue sobressle del agus es

- Fig. 108

k = 5 cm. Dentro del tubo se invierte aceite de peso
especifice 4 = 0,9 g/em?. Cudl deberd ser la
longitud del tubo para llenarle totaimente de aceite?

2. Un émbolo de peso P = 30 N tiene 1a forma de un
= disco redonde de radio R = 4 ¢m con una abertura,
on Ia cual se pone un tubo de paredes finas y de radio
r==1 cm. El émbolo puede introducirse perfectamente
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ajustado v sin friccidn on el vaso e imicialment:,se’

encuentra en el fondo del vaso. A qué altura H se
elevard o émbolo, si echamos en el tubo m == 700 g
de agua¥f - : _ :

{Upa pelota de goma de masa m y de radio A se sumerge
en el agua & una profundidad & y luego se suelta.
¢A qué altura, a partir de la superficie del agua,
saltard la pelota? Se prescinde de la resistencia del
agua v del aire durante el movimiento.

Una tabla que tisne uno de los extremos fuera del
agua ge apoya en una piedra gue a su vez sobresale
del agua. La tabla tiene la longitud I. Una parte

de la tabla de longitud ¢ se encuentra sobre el punto
de apoye (fig. 104). ;Qué parte de la tabla estd hun-
dida si jel peso especifico de madera jes d?

Un hombre que jtraia una cdmara [de neumitico,
decidié facilitar su {rabajo, utilizando la fuerza de
empuje del aire {por la ley de Arquimedes}. Para
esto ¢l _hombre bombeé [la cdmara aumentando su
vojumen. (Obtuvo ol hombre su objetivo?l

Exn una baianza analitica de precisién que se encuentra
bajo una camisa de vidrie, pesan un cuerpo. ¢ Variard
la indicacion de la balanza, st se evacua el aire de
la camisa?

¢Cual es el error cometido al pesar un cuerpo de volu-
men V ==1 1, si al pesarloc en el aire, utilizamos
pesos de cobre de masa M; = 800 g? El peso especi-
fico del cobre es dy = 8,8 glem® y del aire es dy =
== 4,28 g/l

Calcular la masa de la atmoésfera de la Tierra.

268,

160,

260.

264.

& $308

.En alta mar cayd una botella abierta. {Aumentard
o disminuird la capacidad de la botella bajo la pre-
sién del agua? .

Un recipients tiene la forma de un prisma (fig. 105).
El fondo del recipiente es un rectdngulo con dimen-

b
p '
l«-—-—'a——--»r

Fig. 105

siones a y b. El recipiente se llena hasta la altura
k con un liquido de densidad p. Determinar la fuerza
con que las paredes laterales sctlan sobre el fonde
del recipiente. El peso de las paredes se desprecia,

Un recipiente sin fondo, cuya forma y dimensiones
estén representadas en la fig. 108, se encuentra en
- e

s

2R >
A
Fig. 108

una mesa. Los bordes del recipiente estén bien ajusta-
dos a la superficie de la mesa, El peso del recipiente
es P. En el recipiente se vierte un lquido. Uns vez

B
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que ol nivel de éste alcance una altura %, ol mipisnt&l
bajo ia accién del liguido se elevard. Determinar
la densidad p del lquide vertide.

Un recipiente cdnico sin fondo estd en una mesa.
f.08 bordes del recipiente estdn bien ajustados a la
superficie de la misma. Después gue el nivel del
liguido en el recipiente alcance una altura %, la pre-
sidon del agua hard subir el recipiente. El radio de
la base inferior del recipiente (gue es mayor) es igual
a R, el Angulo entre la generatriz del cono y la verticsl
es a, el peso del recipiente ¢s P. ;Cudl es la densidad
del liguide iatroducide?

Tres recipientes con fondo falso se sumergieron en
¢l agua a una misma profundidad. El fondo de cada
uno de los recipientes (fig. 107} caerd, si vertemos

Fig. 107

en ellos 1 kg de agua, (Caerdn los fondos, sise echa
en los recipientes 1 kg de 6leo? ¢Si los llenamos de
4 kg de moercurio? :Si colocamos en cada recipiente
un pesc de 1 kg?

Dos vasos cilindricos comunicantes estan liencs de
mercuric y sobre sl mercurio se echa el agua. El
nivel del agua en ambos vasos es igual, ;Serdn iguales
los niveles de agua y de mercurio, si en uno de los
vasog metemos un pedazo de madera y en el otro
echamos upa cantidad de agua equivalente al peso
del pedazo de madera? Analizar los casos cuando
los vasos tienen iguales y diferentes secciones.

265.

4*

Dos vasos cilindricos comunicantes con secciones
transversales, de diferentes Areas, estdn lionos de

‘mercurio. En el vaso mds ancho se pone un cubo de

hierro de volumen V,; como consecuencia de esto,
el nivel de mercurio en este vaso subié. Luego, en
este mismo vaso so vierte el agua hasta ¢l momento,
en que ] nivel de mercurio alcance la posicién anterior.
HEneontrar la aliura de la columna del agua b si el
drea de Ia seccién transversal del vaso estrecho es
igual a S;.

En una balanza de gran sensibilidad fueron equi-
librados dos bardmetros de mercurio: uno en forma
de platille (con un plato anche) y el otro en forma
de U {tig. 108). Los barémetros estin hechos del

Fig. 108

mismo material, tienen el mismo didmetro de los
tubos y contienen la misma cantidad de mercurio.
Las distancias entre las partes soldadas de los tubos
y los niveles superiores del mercurio en ellos son
iguales. ;Cémo variard el equilibrio de la balanza
si aumenta la presién atmosférica?
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Un colchén de aire esté llenc hasta una determinada
presidn que pasa la atmosiérica. (En qué caso ia
presion del aire en el colchdon sera mayor: cuande
el ht;mhre estd de pio sobre éste, o cuando estd acos-
tado

La rueda de un automdvil estd construida del siguniente
modo: en ia lanta metdlica de iz rueda se pone una
cimara de goma celocada dentro de una c¢ubierta.
Luego la cdmara se llena do aire, La presién del aire

en lag partes inferior y suf)erior de la cimara es igual.

Ademés de la presién del aire, sobre la llanta actda
una fuerza de gravedad {fig. 109). iPor gué la llanta
no cae? ;Qué es lo que mantiene la llanta en estado
de equilibrio?

Fig, 109

Fig. 110

Una caldera de vapor estd compuesta de una parle
cilindrica y de dos fondos semiesférices (fig. 110).
Los radios de la parte cilindrica y de ambos fondos
de la caldera son ignales. El grosor de la pared de
la parte cilindrica es de 0,5 cm. Todas las partes
de la caldera estén hechas del mismo msterial. (Cuadl
debe ser el grosor de las paredes de los fondos para
que la resistencia de todas las partes de la caldera
gea igual?

:Qué forma debe tener una caldera de vapor, a fin
de que la resistencia de la caldera, siendo e] grosor
de las paredes dado, sea méxima?

274. Un recipiente con agua ecae con aceleracidn a << g.

272,

273.

274.

275.

{Cémo variar& Ia presién p en el vaso en funcidn
do la profundidad?

Un recipiente con un cuerpo que flotas en él, cae con
aceleracién ¢ < g. (Subira el cuerpo a la superficie
en estas condiciones?

Una cisterna, cuya forma se da en la fig. 411, estd
llena hasta ¢l méximo de agua y se mueve con acele-

ﬂ——«wl«-——«m%

Fig, 111

racién a en la direceién horizontal. Determinar ia
fuerza con que el agua actha sobre la tapa de la cister-
na.

En el problema anterior determinar la fuerza con
1a cual el agua actia sobre el fondo de la cisterna,

En un carrite se halla un depésito de forma c¢tibica,
Heno de agua hasta el borde (fig. 442). El ecarrito

» .

(/A
Fig. 112

s8 mueve con aceleracién econstante @. Deierminar
la presién a una profundidad &, en el punto 4, ale-
jado de la pared delantera & una distancia I, si el
deposito estd cerrado herméticamente con una tapa.
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(Durante el movimiento uniforme la tapa no ajerc;e'
presién sobre el agua.)

Un depésito rectangular sin tapa (ias dimensiones
del depdsito estdn indiecadas en la fig. 113) se mueve
con aceleracién ¢. Bl tanque ostd ileno de agus hasia

!
L

Flg. 118

una altura k. (Cuil debe ser la aceleracién a, para
gue el agua comience a desbordarse?

Un recipiente con agujero en el fondo se coloea en
un carrito. La masa del recipiente con el carrito es
M, el 4rea de la base del recipiente es S. ;Con qué

&
oo £ M*bi : P
I3 I T
W%WW/W//W)’}%W. %
Fig. 114

fuerza F es necesario tirar del carrito para que en
el recipiente quede la méxima cantidad de agua?
1.as dimensiones del recipiente estdn indicadas en
ia fig. 114. Rozamiento no lo hay.

¢Se puede con ayuda de un sifén trasegar el agua
a través de una pared de 20 m de altura?

279. Un recipiente, mostrado en la fig. 145, estd completa-
mente lleno de agua. ¢Qué ocurrird si sacamos el
tapén A? El radio del agujerc es 0,5 em.

IR HED AL

280. Cuatro bombas de émbolo estén hechas de unos sectores
de tubos de didmetros grandes y pequefics. Las bom-
bas han elevado el nivel de agua a una misma altura

Fig, 118

H 4+ & (fig. 116). iPor el eudl de los pistones es ne-
cesario tirar con mayor fuerza para mantenerlo en
equilibrio? Despreciar el peso de los pistones.

&
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Se ha propuesto o] siguiente proyecto del perpetuum
mébile (fig. 117). Un recipiente hermético se divide
en dos partes por mamparo hermético, a través del
cual pasa un tubo y una turbina hidriulica de cons-
truccién especial. Las cémaras de Ia turbina tienep
tapas que se abren y se cierran automéiticamente.

[N

Fig. 117

La presién p; en la parte inferior del recipiente es
mayor que la presién p, en la parte superior, yel
agua sube por el tubo, llenande la cdmara abierta
de la turbina. Luego la edmara se cierra y la rueda
gira. En la parte inferior del recipiente, la cémara
s¢ abre autométicamente devolviendo el agua. Luego,
la cdmara ofra vez se cierra herméticamente, etc.
{Por gqué dicha construceién no funcionard eferna-
mente?

Fue sugerida la siguiente variante de comstruccibn
del motor descrito en el problema 281. Las cdmaras

Fig. 118

herméticas (fig. 448) se llepan de agua en ls parte
derecha de la rueda y se bajan. En el fondo las cdmaras
se¢ abren y, a diferencia del proyecto anterior (pro-

e

blema 284}, las paredes de la cdmara se cierran auto-
miticamente en el interior de la rueda. En la parte
superior del recipiente, ias paredes se abren auto-
maticamente y se llenan de agua. En lo demiés el
perpetuum mobile estd construide del mismo modo
que el descrito anteriormente. ;Por gué este motor
tampoco funcionara?

iPor gqué es imprescindibie durante el ascenso de
un globo estratosférico llevar a bordo un lastre? Se
sabe que el peso excedente en realidad reduce sl
«techo» del globo estratosférico.

§ 14. HIDRO- Y AEROCDINAMICA

284.

Exn la pared de un recipiente corn agua se perforan
dos orificios, uno encima de otro, de drea § = 0,2 cm?®
cada uno. La distancia entre log orificios es H =
== 50 ecm. En el recipionte cada segunde se vierte
O = 140 cm® del agua. Encontrar el punto de inter-
seccibn de los chorros de agua gue salen de los ori-
ficios.

Sobre 1a superficie lisa de una mesa se halla un reci-
piente amplio con agua. El nivel del agus en el reci-
piente es %, el peso del recipiente con el agua es Q.
En la pared lateral del recipiente, junto al fondo,
hay un orificio de bhordes redondeados de drea §,
cerrado por un tapdn. ;Para qué valor del coeficiente
de rozamiento entre el fondo y la superficie de la
mesa, 8] recipiente empezard a moverse al sacar el
tapén?

Al salir el chorro de Hquido de un recipiente a tra-
vés de un orificio de area §;, la fuerza gque actla
sobre la pared con el orificic es 2pS, menor que la
que act@a sobre Ja pared opuesta (véase el problema
285). Bi en el orificie se coloca un tubo, como muestra
ia fig. 119, entonces la diferencia de las fuerzas que
actdan sobre las paredes opuestas se hace aproximada-
mente igual a pS,, puesto gue, debido al tubo, jun-
to a la pared el Hquide no se mueve.

Por otra parte, la variacién de la cantidad de mo-
vimiento del liquido por unidad del tiempc durante
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la salida del recipionte siempre es igual & 2p8, donde

S o3 ¢l area de la seccidn transversal del chorro. ;Como
relacionar entre si estos hechos?

Fig. 118

287. Un chorro de agua gque sale por un tube de didmetro

d =1 cm, con velocidad v = 1 m/s, choca conira
una pared vertical. Determinar la fuerza que actia
sobre la pared, considerando que el tubo esta dirigide
perpendicularmente a la parsd y el agua no se salpica.

288. En un tubo, doblado en éngulo recto, de seccidn

transversal S, pasa el gas con velocidad v. La den-
sidad del gas es p. (Con qué fuerza el gas acifia sobre
¢l tubo? Prescindir de la compresién del gas y del
rozamiente,

289. Enpcentrar la fuerza que actéa sobre la paleta de

una rueda (fig. 120), considerando que 'el chorre

s N

Fig. 120

después de chocar con la palsta, continta el movi-
miento con la velocidad de la palets. La altura de

2%.

292.

la presidn del agua es h, el radic de la rueda es R,
la velocidad angular de rofacidén de la rueda es o
y el érea de la seccién transversal del chorro es S.

Un bugue sufrié una ruptura seria en la obra viva

Fig. 121

{fig. 121). iPara cudl lado se desplazari el bugue
como consecuencia de esta ruptura?

De un recipiente amplio a través de un tubo estrecho
comiepza a salir cierte Hquido (fig. 122). (Como

p T e e

Fig. 122

estAn distribuidas, por la vertical, la presiéon y Ia
velocidad del liquido en el recipiente y en el tubo?

Un recipiente con agua, descrito en el problema ante-
rior, se cuelga en una balanza de resorte. La parte
inferior del fubo estd cerrada con un tapdn. (Uémeo
variard la iadicacion de la balanza en el primer ins-
tante, cuando se saque el tapén y empiece a salir
el liquide? ’
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293. En uno de los platillos de la balanza se encuentra q == 400 em/s. Supongamos que al principio la vél-
un recipiente con agua {fig. 123). La balanza estd = - vala K, estdi abierta y la véalvula K, cerrada. El
en equilibrio. iPerderda el equilibrio la balanzs si aumento brusco de la presién obliga abrirse a la

- vilvula X {en este caso la vélvula K, se cierra)

y ¢l agua so dirige hacia arriba, en direcciém al re-

; cipients A. La presién disminuye, la vélvula K, se

i cierra y la valvuia K, se abre. El agus en el tubo

empieza a moverse, ¥ todo se repite en la misma
consscuencia anteriorments descrita. Determinar Ia
cantidad del agua elevada por el ariete durante 1
hora a una altura b == 30 m, sabiendo gue cada vilvu-

s

Fig, 125 ; Ia se abre 30 veces por minuto.
. 295, Durante las tempestades, cuando la velocidad del
abrimos el grifo? (El agua que sale del recipiente _ viento alcanza un valor considerable, el viento arran-
cae en el mismo platilloc en el que se encuentra éste.) ca los tejados de las conmstrucciones. Se observan

. " . - dos tipos de caida de los techos: 1) si el techo estd
294. En la fig. 124 estd representado el ariete hidriulico mejor sujeto en los puntos A y B que en el punto

(una construccién de autoelevacién del agua). El _ ¢ (el ¢ t 1 ionte de ai
principio de su funcionamiento so basa en el fenémeno &1 reina e), en onges la corriente. dé aire parece
abrir el techo por la linea gue pasa por el punto C

{fig. 125, a); 2) si el techo estd bien fijo en el punto

}

Pig, 125

Fig., 124
¢ y menos fijo en los puntos 4 y B, entonces el flujo
del golpe de ariete, o sea, el crecimiento brusco de de aire primero eleva ¢l techo hacia arriba y después
la presion en el liguido que corre por un tubo, al lo lieva al lado {fig. 125, b). ;Cémo pueden explicarse
parar bruscamente; por ejemplo, al cerrar la vilvula estos fondmenos?
que deja pasar el agua del tubo. -
Unftubo de longitud ! = 2 m y de didmetrod = 20 ¢m 208, (Por qué una bola ligera de celuloide puesta en un
fue colocado en un arroye, cuya veloeidad es v = : chorro de aire o de agua gue sale con gran velocidad
93
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297,

298,

por un tubo de orificio estrecho, planea libremente
en este chorro {fig. 126)7

1

Fig. 126

Un aparato de demostraciones representado en la
fig., 127, consta de dos discos 4 y B. En el centro
del disco 4 hay un orificio unide por un tubo 2 un

Fig, 427

balén de aire comprimido. El disco B estd colgedo
en tres barras pequefias, a lo largo de las cuales él
puede desplazarse libremente por la verti_cal. Si
hacemos pasar un chorro de aire comprimido por
el tubo, ol disco inferior empezard a tocar el superior.
Explicar el principio de este fenémeno.

En el fondo de un recipiente amplio hay un tubo
fino por el cual el agua que llena el recipiente puede
salir de éste (fig. 128). Entre el recipienie y el tubo
so pone una red. Si una bola ligera se coloca en el

Y ety

e e e, T S it e . g

B L 47

fondo del recipiente en el momento, cuando &l agia
comienza a salir del recipiente, entonces la bela no
subird a la superficie. Bi dejamos parar el agua, en-
tonces la bola inmedistamente sube a la superficie.

iPor qué? (Este experimentc puede comprobarse
facilmente en wuna jofaina, wutilizendo una boela para

- fenis de mesa.}

299,

Una bomba consta de un cilindro, situado horizontal-
mente, con un piston de &rea § y un orificio de salida
de 4rea s que se eacuentra cerca dei eje del cilindre.

- Determinar la velocidad de 1a salide del chorrc de

301,

302,

la bomba si, bajo la accién de la fuerza F, el pistén
so desplaza con una velocidad constante. La den-
sidad del Hquido es p.

En el problema 288 para s §, la velocidad v se
vuelve indefinidamente mayor, incluso para una
pequefia fuerza F. Explicar por qué surge este resul-
tado paradéjice. .

Los relojes de agua (clepsidra) de la Grecia antigua
representan un recipiente con un orificio peguefio O
(fig. 129). El tiempo se marca por el nivel de agua
en ol recipiente. (Qué forma debe tener el recipiente
para que la escala del tiempo ses uniforme?

Un vaso cilindrico de liguido gira con una velocidad
angular o en torne de un eje vertical {fig. 130). De-
terminar la variacién de la presién en la seccidn
transversal del recipiente en funcién de la distancia
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hasta el eje de rotacién. (Utilizar o} método expuesto
en la resolucién del problema 211.)

il:t'l;llllliiilslt]zilllli

Fig. 30

303. Encontrar la forma de la superficie de un liquido en

un recipiente cilindrico que gira con velocidad angular
@ en torno del eje vertical {o sea, hal_}ar la altura
del nivel del lquido en funcién de la distancia hasta

el eje de rotacidn).

304, (Por qué despuéds de revolver el t6 con una cuchariila,

Tos trocitos de las hojas de té se juntan en el medio
del vaso? .

Capitulo 11

- Calor. Fisica molecular

§ 12. EXPANSION TERMICA DE LOS CUERPOS SOLIDOS

%5.

Y LIQUIDOGS

En vna rueda de madera de 400 cm de didmeirc es
necesario colocar un neumatico de hierre, cuyo dia-
metro ez 5 mm menor que el de la rueda. (En cuéntos
grados es necesario elevar la temperatura del neu-
mitico? ¥l coeficiente de dilatacién lineal del hierro

es oy == 12.10"% grad—?,

iPor qué en las construceiones de hormigén, como

-armadura se utiliza solaments el hierro (hormigén

armado), mientras otros metales, como por ejemplo
el duraluminio, no se utilizan?

Para medir la temperatura del cuerpe humano es
necesario mantener o] termodmetre debajo del sebaceo
unos 5--8 minutes. No obstante, se puede hacerlo
volver & la posicién inicial inmediatamente después
de tomar la temperatura. {Por qué?

La altura de Ia columna de mercurio medida en una
escala de laton s temperatura i, o8 igual a H,. ;Cudl
serd la altura H, de la columna de mercurioa t = 0° G?
Los coeficientes de dilatacién lineal del latén o y de
dilatacion volumétrica del mercurio p son conocidos.

'¢Coémo medir con un termémetro clinico la temperatura

del cuerpo humanoe si la temperatura del medio am-
biente es -}-42° C?

Determinar las longitudes de las reglas de hierro
y de cobre I, vy I, a i = (F C, ¢ las diferencias de
las mismas a ¢ == 50° C y £, = 450° C son iguales
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31.

312,

313.

por dia a‘’ una temperatura f; == 30° C.

seglin el médulo y equivalen a i = 2em. Bl coeficient
de dilatacién lineal del hierro «; == 12.10-% grad~
del cobre a, = 17.10~% grad-t.

El periodo de las oscilaciones de un péndulo dependef’_:f‘-
de la Jongitud que varia ‘con la temperatura. JDe ™

qué modo puede realizarse la suspensién del péndulo
para que su longitud no variara con la temperatura?

En un balén de vidrio, a temperatura f, == 0° C,
caben m, — 100 g de mercurio, A 4, = 20° C en este
mismo balén caben m; = 99,7 g de mercurio. (En
ambos casos hay que considerar la temperatura del
mercurio igual a Ia del balén.) Hasllar, valiéndose
de estos datos, el coeficiente de dilatacién lineal
del vidrio o, teniendo en cuenta que el coeficiente

de dilatacién volumétrica del mercurio §; = 48 . 10
grad~1,
Un reloj de péndulo met.éhc'o adelanta ©y == 5 8 por

dia & una temperatum ty = +45°Cyatrasa 1, = {0 s
Encontrar
el coeficiente o de expansién térmica del metal del
péndulo, aons:deramio que ol pericdo de oscilacién
de éste I == 2n}V /g (I es la longitud del péndulo;
g is acelez:acwn de la caida libre).

~ § 13. PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA ENERGIA.

314,

315.

316.

CONDUCTIBILIDAD TERMICA

En un carrite de masa M, que se mueve por inercia
con una veloeidad igual a vy, se coloeca desde arribs
un ladrillo de masa m. Determinar la cantidad de
calor que, en este case, serd desprendido.

A lo large de um cordén de goma imponderable, de
Iy, se desliza (fig. 131) una arandela de hierro. La
fuerza de friccién que actia entre el cordén y la arande-

la, es constante ¢ igual a f. El coeficionte de elasticidad-

del corddn es conocide e ignal a k. Encontrar la canti-
dad del calor @ gue se desprende en este caso.

Una nevera que consume una potencia w, duraate

el tiempo 1 transformé en hielo el agus gue tenia

m de masa y ¢ grados de temperatura. {Qué cantidad

317,

318.

319.

de calor desprenderi la nevera al cuarto en este in-
tervalo de tiempo, considerando gue la capacidad
calorifica de la nevera puede ser despreciada?

N

07

b

Fig. 181

¢Disminuird la temperatura en el euarto si abriésemos
l1a puerta de la nevera en plenc funcionamiento?

g mas facil ealentar un cuarto, utilizando la energia
de la corriente eléeirica mediante los aparatos electro-
calentadores. jEg ésta la forma més veniajosa desde
el punto de vista energético?

Iguales cantidades de sal se disuelven en dos samejan-
tes recipientes llenos de agua. En el primer caso la
sal s6 coge en forma de cristal grande y en el segundo,
en forma de peolvo. (En qué caso la temperatura de
Ia solucién, después de la disclucién total de la sal,
serd mayor, si la sal, antes de disolverse, v el agna
tenian la misma temperatura?

320. Se sabe que ¢i calentamos o enfriamos el agua, guardan-

T

do ciertas medidas de precaucidn, podemos obtener
99..



sl agua en estado ligunido a temperaturas menotes
que 0° C y mayores gue -+-100° C. -

£n un calorimetro de capacidad ecalorifica igual
a q == 4 700 Jigrad se encuentra m; = 1 kg de agua
eniriada hasta 2; = ~10° C. Junto con ésta se vierte
m, = 100 g de agua recalentada hasta !, = --120° C,
{Cuél serd la temperatura establecida en el calorimetro?

324. Una lampara de incandescencia que consume N = 54

vatios, fue sumergida en un calorimetro transparente
© que contiene ¥V == 650 cm® de agua. Durante © = 3 min

el agua se calienta en ¢ == 3,4° C. iQué parte de la
energia @ consumida por la ldmpara, se emite por
o} calorimetro al exterior on forma de energia radiante?

322, El 4rea de una pared de ladrillo gue da a la calle,

65 S = 12 m? y ol grosor s d = 1 m. La temperatura
del aire exterior es Iy = —13° y la temperatura
del aire en la habitacién es T = -}-15°. ;Cuél serd
la cantidad de calor que sale de la habitacién durante
24 horas? El coeficiente de conductibilidad térmice
del ladrille es % = 1,3)/(m.s.grad).

323. La pared consta de dos lAminas adyacentes, hechas

100

de diferentes materiales. Los coeficientes de conducti-
bilidad térmica y los grosores de las laminas son
iguales a %y, d, y k,, d,, respectivamente (fig. 132).

7z

=
|

Fig. 132

Las temperaturas de las superficies externas de las
paredes son iguales a T, y Ty (T > T} v se mantie-

324.

3%5.

326,

327.

nen constantes. Determinar la temperaturs 7, en
la superficie de separacién de las laminas.

Al considerar que las léminas (véase el preblema
323) tienen el mismo grosor d, delerminar el coeficien-
te de conductibilidad térmica de la pared.

Una pared consta de barras alternadas de longitud
d y de coeficientes de conductibilidad térmica k,
y k, (fig. 133). Las dreas de la seccidn iransversal

- .4

3R

-
=y

Fig, 133

de las barras son iguales. Determinar el coeficiente
de conductibilidad térmica de la pared.

Dos paredes 4 y B, del mismo grosor, son hechas
de metales heterogéneos como esté mostrade en las
figs. 134 y 135. {En qué caso ¢l coeficiente de con-
ductibilidad térmica serd mayor?

Una eacerola con agua hirviendo evapora en 4 segundo
cierta cantidad m de agua. Considerando que el calor
se transmite al agua solamente por el fondo de la
cacerola y despreciando la pérdida del calor por las
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paredes de Ia misma y por la superficie del agua
entregads al medio ambiente, determinar la tempers-
tura T de la superficie del fondo de la cacerola que

el —

-:—d/z»»»a-— w«dxz i)

4 s

3
S

<

L

A Y 4
Fig. 184 Fig. 135

ost4 en contacto con el calentador. La superficie
del fondo de la cacerola es §, su grosor es d y el coe-
ficiente de conductibilidad térmica es k.

§ 14 PROPIEDADES DE LOS GASES

328. En el casquillo de una pluma estilografica normal-
mente se hace un peguefio orificio. Caso de obstruirse
este orificio, la pluma comienza a gotear: la tinta
sale por debasjo de la punta de la pluma. (Cudl serd
la causa de este fendmeno?

329. Un bardmetro muestra indicaciones falsas debido a
la presencia de una pequefia cantidad de aire sobre
la columna de mercuric. A presién p,; = 755 mun
de la columna de mercurio, el barémetro indica p, =
= 748 mm ¥ & py, = 740 mm, p, = 736 mm de Hg.
Encontrar la longitud I del tubo del barémetro
{fig. 436).

330. Un tubo de vidrio que tiene ! = 50 cm de longitud
y 8 =05 cm® de seceidn transversal estd soldado
‘por uno de los extremos. El tubo se sumerge en el

403

-agua como lo muestra la fig. 137. ;Qué fuerza F

8s necesario aplicar al tubo, para mantenerlo debajo
del agua, siendo la distancia emtre la superficie dle
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Fig. 138 Fig. 138 )

331.

33z.

Fig. 137

agua y el extremo soldado del tubo igual a b = 10 cm
vy la presién atmosférica p, = 760 mm de Hg? La
masa del tubo es m = 15 g. ‘

A través de un tapén. que estid en la boca de un vaso
con agua, 6 introduee un tubo fino, abierto en ambeos
extremos, que no alcanza el fondo del vase (vaso de
Mariotte, mostrado en la fig. 138). Representar gra-
ficamente la dependencia de la presion p del ‘aire
en ¢l vaso en funcién de la cantidad @ del agua derra-
mada. : .

La bomba de émbolo en cada bombeo extrae un volu-
men v, de aire. Para extraer el aire de un recipiente
deo volumen V, ésta realizé n bombeos. La presién
inicial dentro del recipiente es p, ¢ igual a la atmosfé-
rica. Mas tarde otra bomba, con el mismo volumen
de trabajo v,, comenzé a comprimir el aire atmosférico,
realizande |también rn bombeos. (Qué presién se
establecerd .on el recipiente?
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334.

&
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337.

338.

340,

341,

164

En el centro de un tube horizental de longitud L,

cerrado en ambog extremos, se encuentra una columna
de mercurio de longitud . Si ponersos el tubo en posi-
¢i6n vertical, la columna de mercurio se traslads s vna
distancia Al de la posicién inicial. (A qué distancia
del centro del tubo quedari el centro de la columna
de mercurio, si abrimos ano do los extremos del tubo
en posicién horizontal? ;8i abrimos el extremo supe-
rior o inferior del tubo en posicién vertical? La presién
atmosférica es igual a la presién de la columnsa de

mercurio de altura H. La iemperatura permanece

constante.

Al considerar quo, seglin la ley de Avogadro, el volu-
men de una molécula-gramo (un mol} de cualquier
gas en condiciones normales {temperatura 0° G y pre-
sién 1 atm), es igual a 22,4 1, determinar la constanie
en la ecuacién de estado de un gas ideal (ecuacién
de Clapeyron-—Mendeldiev) para una cantidad de gas
igual & un mol, y demostrar que esta constante es

_igual para tedos los gases.

Egeribir la ecuacibén de estado para una masa cualgnie-
ra de un gas ideal, cuya masa molar p es conocida.

({Como variaria la presién dentro de un gas, o de un
Hquido, si la fuerza de atraccién enire las moléeulas
desapareciese stbitamente? '

En un recipiente hay 1 litre de agua a temperatura de
27° C. $Cusl seria la presién dentro del vaso, si la
fuerza de interaccién entre las moiéculas de agua de-
sapareciora? .

iEs igual la presion destro de un gas y junto a las
paredes del recipiente que contiene sl mismo?

. ¢Es la misma la concentracién de las moléculas de gas

dentro del vaso y junio a las paredes de éste?

Determinar la temperatura del gas que se encuenira
en un recipiente cerrado, si la presién del gas aumenta
en un 0,4% con relacién a la presidn inicial al calentar
el gas en 1°C.

Una esfera de goma, con paredes deigadas, de peso
P =05 N, fue rellenada do nitrégeno y después
sumergida en un lage a uma profundidad de A ==

342,

343,

344.

345,

347.

348,

== 400 m. Encontrar la masa m de nitrdogenoc, si la
esfera se encuentra en eguilibrio. (Serd este equilibrio
estable? La presién atmosférica es p, == 760 mm de Hg.
La temperatura en la profundidad del lago es f =
== +4° C. La tensiéon de la goma se desprecia.

Dos esferas de cristal vacias estdn unidas por un tubeo
gue tiene en el medic una gota de mercurio. ¢Se puede
juzgar acerca de la temperatura del medio ambiente
por la posicién de la gota?

Un cilindro, cerrado en ambos extremos, estd dividido
en dos partes iguales (42 em cada una) por un pistén
térmicamente aislado. En ambas mitades se encuentran
iguales masas de gas a una temperatura de 27° Cy a una
presion de 1 atm. En cuénto es necesario calentar el
gas en una parte del cilindro para que el pistén se
desplace en 2 ¢m? Encontrar la presién p del gas des-
pués del desplazamiento.

Fl aire atmosférico seco consta del nitrogenc (78,09%
de volumen), oxigeno (20,95%), argbn (0,83%) v del
gas carbdnico {0,03%). Despreciando las partes insig-
nificantes de otros gases (helio, neén, criptén, xendn),
determinar (en % }1a composicién del aire seglin la masa.

Hallar la masa molar media {efectiva) del aire atmos-
farico seco, suponiendo que se conoce el por ciento de
los componentes del aire (véase el problema 344).

La densidad del vapor de una cierta combinacidén de
carbono con hidrégeno es igual & 3 g/l para 43°C
y 820 mm de Hg. (Cudl es la formula molecular de
esta combinacién?

{En gué caso la variacidén de la presién de un gas serd
mayor: por la compresién en un cierto valor de éste
en una envoltura térmicamente aislada ¢ por la com-
presion isotérmica?

Un gas que ocupa ¢l volumen Vy =11 a presién
p = 41 atm, se dilaté isotérmicamente hasta el volu-
men V, = 2 1. Lmego, para este volumen, la presién
del gas disminnyé dos veces, Més tarde, el gas se dilatéd
hasta el volumen ¥, ==4 ] quedando la presién cons-
tante. Representar gréficamente la dependencia de p
on funcién de V y, utilizando este grifice, determinar
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350,

408

en cuil de los procesos mencionados el gas realizé

mayor trabajo. (De qué varisba la temperatura?

Cierta cantidad del gas ideal ha realizado un proceso
circular (ciclo) 1—~2—3—1, representado en el grifico
de la dependencia del volumen respecto a la tempera-
tura {fig. 139). Representar el mismo proceso, trazando

Vi

k4 Z

~¥

Fig. 138

el gréfico de la dependencia de la presién en funcién
del volumen e Indicar en cudles etapas del proceso
el gas recibia el ealor y en cudles lo entregaba.

Un calentador de gas consumse ¥, = 1,8 m® de metano
(CH,) en una hora. Determinar la temperatura 1, del
agua, calentada por este celentador, si el chorro gue
sale tiene la velocidad v = 0,5 m/s. El didmetro del
chorro es D = 1 cm, la temperatura inicial del agua
y del gas es #; = 11° G, la capacidad calorifica del
metanc es r == 55 000 J/g. Ei gas en el tubo se en-
cuentra bajo una presién p = 4,2 atm. El rendlmxento

- del calentador es n = 60%.

En un recipiente térmicamente aislado y cerrado hay

.. ozone (O,) & una temperatura f; = 527° C. Después do

pasar cierto tiempo, el ozono se transformé totalmente
en oxigeno {0,). Determinar en cudnto avmenta, en
este caso, la presién en el recipiente, si para formar
una molécula-gramo de ozopo del oxigeno es nece-
sario gastar ¢ = 142000 J. La capacidad calorifica
de una molécula-grame (un mol) de oxigeno, a un

volumen constante, debe considerarse igual 8 Cy = -

== 24 J/{mol-grad).

* mwwie o e ——————

P

L o

352, 20 g de helio, encerrados en un cilindro por un pistén,

se transforman de un modo infinitamente lento del
estado con volumen V, == 321 y presién p, == 4,1 atm
al estado con voiumel_z Vz =9 } ¥ py = 15, 5 atm.

#i

%

Fig, 140

iCuél serd la mayor temperatura alcanzada por el gas
en este proceso, si en ol grafico de la dependencia
de la presion en funcitn del volumen del gas el pro-
ceso ostd representado por una linea recta {fig., 140)?

d¢Aumentard la energia del aire en el cuarte, si en éste
se calienta una estufa? (La epergia u de la unidad de
masa del aire debe considerarse proporcional a la
temperatura absoluta: u = ¢T).

. En un cuarte de velumen 30 m?® Ia temperatura subid

de 15°C a 25° C, iEn cuinto cambié 1a masa de aire
en el cuarto, si la presién atmosférica es p = 1 atm?
{.a masa molar del aire (media) debe considerarse
igual a p == 28,9 g/mol.

Epn un recipiente abierto, lleno de agua y tapado con
una malla en la parte superior, se encuentra un pequefio
tubo de ensayo llene de aire y abierto por la parte
inferior de tal modo, que este tubo no puede girar
{(fig. 141). Representar graficamente la dependencia
de la profundidad de inmersién del tubo de ensayo
en funcidén de la temperatura del agua, considerando
que la temperatura primero sube lontamente y degpuds
comienza a bajar lentamente.
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356,

357,

En un cilindre, bajo un pistén pesado, se encuentran

= 3} g de gas carbénico. £l gas se calienta de una

Fig. 141

temperatura & == 20°C a tg = 408° C. $Qué frabajo

~realizé el gas?

gQue cantidad de calor debe comunicarse al gas carhé-
nico (véase el problema 356) que se dilata, siendo la
presidn constante debido al calentamiento? La capa-
cidad calorifica molar del gas carbomico (capacidad
calorifica de una molécula-gramo) para un veolumen
constante es Cy == 28,8 J/{meol.grad).

.S
§ 15, PROE{ZEDADES DE LOS LIQUIDOS

358.

359.

360.

361.

168

¢Qué es'«mds dificils comprimir hasta tres atmésferas:
un litro de aire o de agua?

iDe qué modo, utilizando los fenémenos de la humecta-
cién y de no humectacién, puede realizarse el minimo
y ¢ maximo de un termémetro?

La capa superficial de un liquido se compara con fre-
cuencia ¢on una pelfcula de goma extendida. ¢En qué
aspecto esta analogia no corrssponde a la realidad?

Para quitar una mancha de grasa de la superficie de
un tejido se recomiends humedecer con un algodén

362.

363.

366‘

367.

368.

smpapado en bencina los bordes de la mancha. No s
debe humedecer con bencina directamente la propia
mancha ;Por qué?

iPor qué un suelo mullido posibilita la censervamén
de la humedad en el mismo?

A fin de que ]2 crema penetra mejor en botas de esquiar,
éstas se caliontan. ((Gomo deben calentarse las botas:
por Ia parte interna o externa?

iPor gqué con ayuda de una plancha se puede quitar
las manchas de grasa de un traje?

iPor gué al secar la lefia al sol, en el extremo del
lefio que estd a la sombra, aparecen gotas de agua?

Un recipiente que tiene orificios eirculares de didme-
tro d = G,1 mm se Hena de agua. Encontrar ]l méximo
nivel de agua k, para el cual el liguido empiece a salir.
El agua no moja ¢l fondo del recipiente.

En un cuadro rectangular de alambre, en posicién
vertical, ostd estirada una pelicula de jabén (fig. 142).

Fig. 142

iQué fuerzas mantienen la parte de la pelicula abed
en equilibrie?

Jn cube de masa m = 20 g, mojado por el agua,
flota en la superficie de ésta. La arista del cubo tiene

108



369.

370.

371.

110

una longitud @ == 3 em. (A qué distancia de la super-
ficie del agua se encuentra la arista inferior del cubo?
El extremo de un tubo capilar de radio r fue metido en
ol agua. (Qué cantidad de calor se desprenderd al
subir el liguido por el capilar?

Un capilar se mete en un recipiente con liguido, en el
cual la presién de los vapores puede ser despreciada.

N

SIS T G e
1

Fig. 148

La densidad idel liquido es p. Fl recipiente con el
capilar se encuentra en ia campana al vacio de una
bomba de aire (fig. 143}. Hallar la presién dentro del
Hiquido en el eapilar a una altura z del nivel del liquido
en el recipiente.

Para demostrar la existencia de una energia potencial
excesiva en las moléculas de la capa superficial de un
liquido se deduce, por lo comiin, del siguiente modo:
en la molécula gue se encuentra dentro del lHguido
actian fuerzas de atraceién por parte de otras molécu-
las que, en término medio, se compensan. Si separamos

molécula en la superficie, Ia resultante de las fuerzas

de atracci6n por parte de otras moléculas estard diri-
gida hacia dentro del liquido. Por ese la molécula

tiende a dirigirse hacia deniro del liguido y serd
preciso realizar cierto trabajo parajextraerla delfliquido
y mantenerla en la superficie. Por consiguiente, cada
molécula de la capa superficial posee nna energia
potencial excesiva igual a este trabajo. No obstante,
la fuoerza media que actda sobre cualquier molécula
por parte de las demés, obligatoriamenie es igual
a cero, estando el Hquido en equilibrie. Por eso, ¢l
trabajo para desplazar el liguido de una profundidad
hasta la superficie también deberd ser igual a cero.
¢De dénde, en oste caso, surge ls energla superficial?

372. El extremo de un tube capilar de cristal de radio

r == (,05 cm, se mete en el agua a una profundidad A =
= 2 om. ;Qué presién se necesita para insulfar una
burbuja de aire por el extremo inferior del tube?

373. Un tubo capilar de cristal, cuyo didmetre interno es

de 0,5 mm, fue sumergido en el agua. La longitud
de 1a parte del tubo que sale de la superficie del agua
es de 2 cm. {Qué forma tendrd el menisco?

874 Bn un tubo capilar, hundido verticalmente en el agua

s una porfundidad I, el agus sube hasta la altura b

The
ﬁ H;.
“*”“;“«:x””m?g:w;‘““m—w
_:“ Saiiiy 1 N
Fig, 144

(fig. 144). El extremo inferior del tubo se cierra, Juego
sacan el tubo del agua y lo abren de nuevo. Determi-
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375.

376.

377.

112

nar la longitud de la columna de agua que queds en
el tubo,

En un recipiente con agua fueron sumergides dos
capilares de la misma seccién (fig. 145). El agua en el
capilar recto sube a una altura k. ;A gué nivel llega

ud
{

L o

Fig. 145

el agua en el capilar doblado y qué forms toma en 61
el menisco? El extremo inferior del capilar doblado
s¢ halla mas bajo del nivel de agua en el reciplente
a una distancia H. Analizar los cinco casos siguientes:
Y H>h 2) He=h; 3) O<CH<Ch; 4) H=0
5y H < 0 (el extremo del capilar doblado estd mis
arriba del nivel de agus en el recipiente).

En una pompa de jabén de radio R se pone otra de
radio r {fig, 146). (Qué forma tomard la pelicula de
jabén gque separa las dos pompas? (Qué angulos se
formaran entre las peliculas en los lugares de contacto?

Una cruz de madera flota en el agua. Cada una de las
aspas esté cubierta por un lado con barniz (fig. 147).
Debido a la diferente humectacion de la madera-y del
barniz, el agua por dos lados de cada aspa de la eruz

!

|
|

—EY

i

_+: gubs a diferentes alturas; el 4ngulo interfacial serd
diferente y, de este modo, la componente horizontal
de la fuerza de tensién _szz;;erficial F sord dlferex_zt_e

Fig, 146

+

on ambos lados de cada parte (fig. 148). (Giraré la
eroz 8 causs de osto?

Fige 148

78 Los cuerpos ligeros, humedecidos con agua (por
:‘178 gjgsmpio, gos cezgi?ias), flotando por. 1a superficie del
. agua, se atraen. El mismo fenémeno se observa en ol
" caso, cuando los cuerpos no estén humedecidos (por
sjeraplo, cerillas cubiertas con una capa fins de para-
..-fina)y 8§i un cuerpo se humedece con agua y el otro
‘no, en este caso los cuerpos se repelersn. (Como expli-

car estos fenémenos?

143
80899 )



§ 16, TRANSFORMACIONES MUTUAS DE CUERPOS S0LIDOS

¥ LIGUIBOS . o

379. El agua se congela en un vaso a (° C. Si dividimos el

agua en gotas diminuvias, entonces el agua puede
sobreenfriarse hasta —40° C. Asi pues, por ejemplo,

-lag gotas de agua que constituyen las nubes comienzan

" a congelarse, como regla, a temperaturas inferfores
a ~47°C. ¢Céme explitar estos hechos? h

380. Un recipiente con 100 g de agua a temperatura de

0° C fue suspendido en el centro de una habitacién.
Después de pasar 15 minutos, la femperatura del
agua se elevo hasta 2° C. Cuandc en el recipiente
se encontraba una. cantidad de hielo de la migma
masa que 6l agua, entonces &ste se derritié en 10 heras.
-4Bs posible, valiéndose de estos datos, determinar
ol calor de fusién especifico del hielo A?

381. Dos pedazos iguales de hielo van el uno al encuentro

del otro con velocidades ignales, y al chocar, se trans-
. forman en vapor. Determinar las minimas velocidades
" posibles de los pedazos de hivlo, si, ‘antes de thocar,
ia temperatura de los mismos “ora’ igual a++12° C.

382, En un calorimetro hay hielo. Determinar la capacidad

calorifica del calorimetro, si para calentarle junto
con ¢l hielo de 270° a 272° K, se requiere @y == 2 100]
. de ealor, y de 272° a 274° K se exige @, = 69 700 J.

383. En un calorimetro se encusntran 400 g de agua a una

13

temperatura de -+5°C. Se ha afiadido a ésta otros
200 g de agua a una temperatura de -+-10° C y 400 ¢
de hielo a una temperatura de —860° C. (Qué tempe-
ratura se establece én el talorimetro?

. En un recipiente de cobre, calentado hasta una tempe-

ratura 3y == 350° C, han puesto m, — 600 g de hielo
a una temperatura i, = —40°C. Entonces, en 6l
-recipiente quedé mg = 550 g de hielo mezclado con
. agua. Hallar 1a masa del recipiente. El calor especifico

- del cohre es ¢, = 420 J/(kg-grad).

Al colpcar un peuefio ¢ristal de hielo én agua sobreen-
friada, esta Gltima comienza a ‘congelarse inmediata-
1aenie. T :

]

387.

1) ¢Qué cantidad de hiele se forma de M = 1 kg de
agua, sobreenfriada hasta la temperatura t = —8° C?
2} iQué temperatura deberd tener el agua sobreenfria-
da, para transformarse por completo en hielo?

No tomar en cosideracién la dependencia de la capa-
cidad calorifica del agua en funcién de la temperatura.

100 g de hielo, a temperatura de (° C se hallan dentro
de una envoltura impermeable al calor y sometidos
a la compresién hasta la presién p = 1200 atm.
Encontrar 1a masa del hislo derritido, si el descense
de la temperatura de fusidn es directamente propor-
cional & la presién y al aumentar la presiée en 138 atm,
ia tewaperatura de fusién disminuuye en 1° C.

4T: msz‘mmm Y RESISTENCIA
En una barra de agéro de radio R = 100,125 cm fue

puesto un anillo de cobre de radio r = 100 em y Srea
de la seccién tramsversa]l § = 4 mm® Con qué fuerza

- F'Sera ensanchado ¢l anillo, si el médulo de elasticidad
* del cobre es £ = 12-10% N/m®? La deformacién de la

389..

394,

A»

barra puede ser despreciada.

iQué trabajo puede realizar una barra de acero de
longiitud I y drea de seccién transversal S, al salentarla
en Af grados?

Entre dos columnas fue tendido un alambre de longi-
tud 2 I, En o] alambre, exaciamente en sl centre, fue
colgado un farol de masa M. El #&rea de la seccién
transversal del alambre es S, ¢l médulo de elasticidad
es E. Determinar el dngulo o, de pandeo del alambre,
considerandolo pequefic {fig. 149).

Entre dos paredas fijas, absolutamente rigidas, se
coloca sin holgura una barra de acero de seceién
S = 1 em® ;Con gué fuerza F actuark la barra sobre
la pared, si la calentamos en At == 5° C? El coeficiente
de dilatacién lineal del acero es o == 1,1-10-® grad-!
y el médulo de elasticidad es £ = 20 X 10* N/m®
Exntre dos paredes macizas se hallan dos barras hechas
de diferentes materisles {fig. 150). La seccién de las
barrak ¢s 8. Sus longitudes son I, y I3 Lag barras
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8 calientan en Af grados. Encontrar la fuerza con

que las barras actdan la una sobre ia otra, si Jos coefi-
cientes de expansidn térmica de las barras oy y o,

y los médulos de elasticidad del material de las barras
E¢ y E, son conocidos. La deformacion de las paredes
se desprecia. :

2

2 &
& &z

RN

7
Fig. 150

392, Una barra homogénea, de masa m = 100 kg, estd

18

suspendida de tres alambres verticales de la misma
longitud situados simétricamente (fig. 151). Determi-
nar la tonsién de los alambres, si el alambre del medio
es de acero y los otros dos son de cobre, El drea de la

soccifn tramsversal de todos los alambres es igual.
Bl médulo de Young del acero es dos veces meayor que
ol del cobre,

74
Fig. 151

393. Una columna de hormigdén armado se comprime con
una fuerza’ P, Considerando gue el médulo de Young
del hormigdn Ey, es 1/10 del de hierro Ey vy que el
érea de la secci6n transversal del hierro es 1/20 de la
del hormigén armado, enconirar qué parte de la carga
recae sebre el hormigdn.

AR A AR A

Fig. 152

39%. Un perno de acerno se enrosca en un tubo de cobre como
muestra la fig. 152, Encontrar las fuerzas que surgen

"
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en el perno y on el tabo debido al hacer la tusrca una
vuelts, si la Jongitud del tubo es I, ol paso de roscs
del perno es k& y las 4reas de la secoitn transversal
del perno y del tubo son iguales a 8, ¥ SQ, respecti-
vamente. - -

Una placa de cobre estd soldada por sus extremos con
dos placas de acero como muestra la fig. 153. (Qué

5.
Acero /
g
Cobre
g
Acerg
Fig. 158

)

\\\ sms
1

Fig. 154

tensiones c;tzrgu‘an en ias placas al aumentar la tempe-
ratura oen t° C? fas dreas de la seccidn transversal
de todas las tres placas son iguales,

396.

Determinar el maximo valor admisible de la velocidad
lineal. de rotacion de wun anillo finc de plome, si la
resistencia del plomo tiene el limite deo rotura P ==
= 2 000 Nfem® y la densidad p = 11,3 glem®.

Una bayra de hiexro 4B se fija rigidaments por ambos
extremos, En ¢l medio de la barra hay un orificio
en el cual se snjeta con ayuda de dos tuercas un gancho
C (fig. 454}, Ls barrs estd apratada por las tuercas
con una fuerza F,. (Cudl serdn, segiin el valor, lasfuerzas
que actian sobre las tuercas superior e inferior por

' parte de la barra, si en el gancho se sujeta una carga,

cuyo peso puede variar de cero a P = 2F,? La flexién
de la barra y el peso del gancho se desprecmn

§ 18, PROPI&DAI}ES DE LOS VAPORES

398. En un cajorimetro que contiene 100 g de hielo & una
temperatura de —20° C se vierten 150 g de vapor de
agua a unpg temperatura de -+100° C. (Qué tempera-
tura adquirird ¢l coantenido del calorfmetro, si su
capacidad calorifica es de 300 J/grad?

_ Tabla I
Propiedades del vapor de agua saturado
L olumen Veiumen
ke, eoy P{:ﬁg?. ..E*E?’Efr‘“’ del . co ?&:?nilé)ﬁ, espic;rtg?'del
: (mﬂ!ig) ' (m3/kg)
17,2 0,02 8_8,3 54,1 5 (,3848
45,4 0,4 14,96 158,1 6 0,32¢4
59,71 0,2 7,80 [184,2] 7 0,2778
75,4 0.4 4,074 189,86 8 0, 2448
85,451 0,6 2,785 114,56 g 06,2489
93,0 0,8 2,427 179,0 10 0,1980
94,2 1Y 1,905 [487.1) 12 0,1663
931 1 1,726 1194.4 14 89,4434
L 00 11,0333 1,874 ]200,4] 16 0,1264
46,3 1.8 0,806 206,21 48 0,1125
19,6 2 0,902 J244,4] 20 0,1015
82,81 8 6,617 {232,8{ 30 90,0678
142,90 & 0,4708 1240,2] 40 9,0806 1

1



399.

{Por qué en ¢l momento que se apaga el fuego em wn
mechero de gas sale inmediatamente un fuerte chorro

- de vapor de uzna tetera hirviendo a pesar de que hasta

4%.

401.

este momento el vapor no fue vigto?
Demostrar que la densidad del vapor de agua, expresada

- on gfm®, para las temperaturas préximas a la de am-

biente, es aproximadamente igual a la presién del
vapor de agua expresada en milfmetros de la columna
de mercurio. -

Lia presién del vapor de agua saturado en un recipiente
herméticamente cerrado aumenta con Ia temperatura
como muestra la fig. 155. La presién de un gas igual,

o 'Fig. 155

siendo el volumen constante, es directamente propor-

cional a la temperatura. Utilizando la tabla de las.

propiedades del vapor de agua saturado {véase la ta-
bla 1), verificar, si es vélida la ecuacién de estado de
un gas ideal para determinar la densidad o volumen

e

. especifico delos vapores de agua saturados. Explicar

402,

403.

ol resuitado obtenido.

En wun cflindro de pistén se comprimen isotérmica-
mente @ g de vapor de agua & una temperatura de 30° C.
{Para qué volumen el vapor comenzarid a condensarsa?

{Utilizar la tabla I).

En un cuarto, a temperatura de 415°C, la humedad

“yelativa es igual a $0%. (Cémo variar& la humedad
. relativa, si Ia temporatura en ¢l cuarto se elovs gra-

404,

405.

406,

407,

duslmente en 40° O?

En la calle durante todo ¢l dia estd Hoviznando. En
un cuarto estd tendida la ropa lavada. (Secari més
répide la ropsa, si abrimos la ventanilla?

Dos recipientes, unidos entre si por tubos con grifos,
estén llenos de agua hasta diferentes niveles (fig. 158).

Fig. 156

El aire de los recipientes estid evacnado. {Qué pasard,
si unimos los recipientes: 1) abriendo el grifo del tubo
inferior? 2) abriendo el grifo del tubo superior?

§Cudl es la humedad relativa del aire, a temperatura
de i, = 40° C, si la condensacién de la humedad de
este aire, calentado anticipadamente hasta £, = 30° C,
comenzd cuando la presién es de 10 atm? La presién
inicial del aire es igual a § atm. {Utilizar los dates de
ia tabla I}

Un cuerpo poroso fue colocado, para secar, bajo la
campana de una bomba de vacio. La presion bajo Ia
campans fue mantenida en el nivel de 6,5 mm de Hg
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- durante wns hora y después bruscamente cayd. El

rendimiento de la bomba es de 60 I/min. La temperatura
establocida bajo la campana de la homba es ¢ = 5%.(.
{Qué cantidad de agua contenia el cuerpo?, .

En un cilindro aislade térmicamente se encuentrsn,
bajo un pistén imponderable, m = 30 g de agus a una
temperaturs de 0° C. El 4roa dol pistén gs § = H12cm?,

. 1a presitn externa es p = 1 atm. (A qué alturg se ele-

vard el pistén, si el calentador elfetrico gue se en-

“cuentra en el cilindro, desprende @ = 24200 J del
calor? - o

Capitulo ITT

Electricidad y magnetismo

..-§ 19, BLECTROSTATICA

409,

410,

411.

412,

443.

tCon qué fuerza actuarian mutuamente dos cargas
puntaales de un culombie, situadas a una distancia de
{f km 1a una de la otra? .- -

Comparar las fuerzas de 'atraccién gravitatoria y eléc-
trica entre un olectrén y un protén.

Supongamos que la fuergza que actia entre dos cargas
puntuales, depende de la distancia segén la ley 1/r¢,
donde: 1) ¢ > 2; 2} o< 2. §Cdémo se portard la cargs
puntual, metida dentre de una esfera cargada wnifor-
momente? En el momento inicial la carga puntual se
encontraba en reposo.

Dos esferas pequefias cargadas iguaimente, pero con
eargas de signos opuestos, estén fijas en un plano ho-
rizontal, a cierta distancia a la una de Ia otra. La
tercers esfera cargada estdé colgada de wun hile. Ei
punto de suspensién una vez se desplaza de tal.meodo,
que esta esfera quede en estado de equilibrio, exacta-
monte sobre la primera esfora fijs, a npa distancia ¢
de ia misms, v la seganda vez, sobre la segunda. En-
contrar los dngulos de desviacidn del hilo con relacion

‘& la vertical, sabiendo que sobre la primera esfera el

fngulo do desviacién es dos veces mayor que ésie

‘sobre la segunda esfera.

Uns. carga eléctrica punfnal -4-¢ se eneusntra a la

. distancia d de upa lamina conductora grande. (Con

qué fuerza actia la ldmina sobre Ja carga?
428



414,

415,

416,

Dos cargas --Q estén fijas y situadas a una distancia.

a ia una de lz otra. A lo largo del eje do simetria del
sistema de estas cargas puede desplazarse una tercera
carga --¢ gue posee una masa m. Considerando peque-
fia la distancin desde la carga —g hasta la recta queune
las cargas +Q, determinar el periedo de oscilaciones
de ia carga —gq.

Un anillo deo alambre fino, de radic R, es portador de
una carga eldctrica g. En el centro del anillo se encuen-
tra otra carga @ (¢ y @ son cargas del mismo signo),
siendo @ >» g. Determinar la fuerza con gue el anillo
se ensancha.

Un cuerpo de masa m esta colgado de un hilo de lon-
gitad I (fig. 157). A una distancia 4 debajo del mismo,

N

Fig, 157

- ge egncuenira upa lamina metdlica infipita, Bl cuerpo

&7,

418.

posee carga ¢. Hallar el perfode de oscilaciones libres
de este cuerpo.

Determinar el periodo do las peqnenas oscilaciones do

una moléeula polar en un campo eléctrico homogéneo,
cuya intensidad es F == 3.10% V/m.

.La moléculs polar puede ser representada esguemditi-

camentie como unas ¢pesass de longitud A (3 = 10-%cm),
en cuyos extremos se encuentran masas puntuales
ignales a m (m = 10-* g), portadores de cargas ¢
y —g¢, respectivamente {g = 15,7-10"% culombios).

Tres cargas positivas ignales a ¢ estén situadas en los

. vértices de un tridngulo equilitero. Los lados del tridn-

14

gulo son iguales a a. Encontrar la intensidad del campe
s

g T T T

419,

4%'

421,

422,

on el vértice de un tridngulo regular que tiené como
base este tridngulo.

Dos cargas puntuales ¢, y g, se encuentran a una dis-
tancia d la una de la otra. Hallar la intensidad del
campo eléctrico on el punto que se encuenira a una
distancia r; de la carga ¢, y & una distancia r, de g¢,.
Examinar los casos de cargas del mismo signo y del
signo contraric.

Encontrar la intensidad del campo de un dipolo sléetri-
¢o con el momento ignal a p = gl en &l punto que estd
a una distancia igual a r (r > I) del eje del dipolo, en
dos casos: 1) el punto germanece en una recta que pasa
por el eje del dzpeio, ) ¢l punto se halla en una recta
perpendicular al eje del dipolo.

Observacién. En el caso més simple, el dipolo eléctrico
consta do dos cargas iguales, pero de signos contrarios
{4-g ¥y -~g). Una caracteristica importante del dipolo
es o] momento eléctrico p == gl. El momento elécirico
de un dipolo es un vector dirigido de la carga negativa
a la positiva y numéricamente igual a p == gl, donde

1 es la distancia entre las cargas que forpan el dipolo.

Una carga positiva @ estd distribuida uniformemente

por un anilio de alambre fino de radio R. Encontrar

ia intensidad dsl campo eléctrico en 6l oje del anillo
¢n funcién de la distancia r del centro del anillo.

Un anillo de alambre fino de radic B posee cierta carga
eléotrica igual & Q. (Cémo se mover un cuerpo pun-
tuil de masa m que posee una carga igual a —g, si

" on ¢l momento inicial ésta estaba en repeso en un

punto sobre el ¢je del anillo, a una dzs’eanma s R
de su centro? El anillo estd fijo.

‘Tomando en consideracién las condiciones de la di-

mensién, encontrar {claro estd que con precisién hasta
un coeficiente nurérico) la intensidad de un campo
eléctrico creada; 1) por una ldmina infinitamente ex-
tendids, cargada con densidad superficial o; 2) por
un hilo infinitamente largo, cargado con dens:dad §i-
neal t.

Una lémina metdlica rectangular, de lados zgtlales a

. 4 ¥ b, poses una carga -+-g. El grosor de la lamina ¢
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88 mucho menor que a y b. Determinar 1a intensidad

del campo, creada por esta limina cargada, en los

puntos del espacio préximos al centro de la misma.
Dos liminas metalicas paralelas, cuyas dreas son igua-

les a 8, tienen cieriss cargas @y v @, respectivamente.

41 1%

‘Q_

Rur

Fig. 158

" La distancia entre las lI&minas ¢4 muche menor que sus

dimensiores lineales. Determinar la intensidad del

* campo eléctrico en los puntos 4, B y C (fig. 158).

428,

i3,

¢Cusl serd Ia intensidad del campo eléctrico en la

superficie de un conductor, si la densidad de la carga

-superficial es o? :

Todo el esphcio entre dos lminas paralelas infinitas
estd otupado por uné carga de densidad vdlumétrica
congtante igual a p. La distancia entre las dminas es
a. Enconirar la dependencia de la intensidad del cam-
po eléctrico en funcién de la distancia considerada a
partir del centro de las laminas. S

Dentro de una esfera do radie B existo una earga volu-
métrica, con dénsidad constande igual a p. Hallar la
dependencia de la intensidad del campo eléctrico res-
pecto a la distancia hasta el centro de la esfera.

Hallar Ia intennidad del campo eldotrico demtro y fuera
de un cilindre infinitamente largo, ocargado eom -densi-
dad volumétrica igual a p. El radio del cilindro es H.

Dentro de ana esfera cargada con densidad volumétrica

' -gonstanté p, hay una cavidad esffrica. La distancia

entre el centro de la esfera y el centro de la cavidad es

. igual a a. Demostrar gue la intensidad E del campo
" eléctrico dentro de la cavidad es ignal & £ == pa/3 ¢,

T

. y.esth dirigida & lo largo-do la tecta que une los cahs
" .'tros de las esferas. N PR

431. Dentro de un cilindro catgado con densidad volumé-
-« drjeds constante p, hay une cavidad cilindrica. La dis-
it Aghweid ontre los ejes del cilindro y de la cavidad es

-t o.ijmal-a e. Demostrar gque la intensidad E del campo

‘ehfotrico dentro: de la cavidad es igual & £ = pal2e,
y ostd dirigida paralelamente a la perpendicular que
.. gme los ejes. : L

&8, Pna molécula se encuéntia a ‘una distancia r del gje
de un cilindre metélico infinitamente largo. E) cilin-
dro estid cargado uaniformemente; la carga que cae en
wns unidad de su longitud, es igual a 1. La molécula
tiene Ia forma de unas «pesam de longitud A, en los
extremos de las cunales s¢_hallan cargas +¢ y —q.
Determinar la fuerza que actlia sobre la molécula.

433. Acierts distancia del eje de un cilindro uniformemente
.cargado se encuentran dos moléculas de igual masa.
104, (hat mroléewla tisne: ol omente  eléctiicsd constante
p = gh (véase el problema 498). La distancia-entre las

) o, CANRAS de Ja qt_rq;gg}é@;z;_la se determina por la relaci¢a
gg & kb, donde X' ¢g 1a intendidad media del campo
;Mtﬁg s:qb;:et.}atiiigzéz-{u;ga,'liyk, un coeficiente cons-

Tt
BEER

“tinte, Ed ol momonto ipicial los momentos eléctricos
- -, 49 Ims maoléoulay son jguales y las velocidades de las
a8 son nulas. (Cudl de lds moléculas, bajo la

; “jiéeié;i__;&e 1a fuerza de .atraccién, alcanzaré més ra-
-0 la superfioie del cilindro?

434. Upa Jadmina metflica rectangular con los lados ¢ y b,
..+ tiene carga +g. El grosor de 1a lémina ¢ es mucho menor
s qggglﬁs;igét}s a y b. Una carga puniual -4 ¢ se aproxima
... auna distancia d del centro de la lamina. La distancia
" 'd a8 muchio menor que los lados de Ta Himina. Determi-

. nar la fuerza con que la limina actiia sobre la carga
+0Q. (En qué caso la limina cargada positivamente

atraerd una carga positiva? B

%."ﬁgzigge; de una esfera de radio R hay una carga volu-

métrica de densidad constante p. Encontrar la depen-

~u . dencia del. potencial -en funcidém de la distancia ‘del
contro de la. esfora. : . . . - .-

L1



4#3 Dos esferas metalicas, concéntricas y finas, de radios
Ry v By (R, << BR,), poseen cargas Q; v {J,, respectiva-
mente. Determinar la energia de este sistema de car-
gas,

436. A una distancia d de una carga puntual g se encuentra
el centro de una esfera conductora sin carga de radio A.
{Qué valor tendrd el potencisl de la esfora?

437. A distancia R de la carga puntual -4-g se halla una es- ‘
fera conductora de radio r, unida por un alambre fino \
y largo con la tierra. Determinar la magnitud de la
carga negasiva inducida a la esfera. Puede prescindirse t
.. .

444. Existen n esferas metélicas, concéntricas y finas, cuyos
radios en orden creciente son iguales ary, ry, . .., I,
Estas esferas tienen cargas ¢y, ¢y, . . ., 4,, respectiva-
mente, Determinar la energia del dado sistema de
cargas.

do la infinencia del slambre. : :
438, Un electrén se mueve dentro de un tubo metélico de ;

secci6n transversal variable (fig. 159). (Como cambiard | 445. Las placas de un condensador plano de capacidad C

Fig. 158

la. velocidad del eloctrén al aproximarse a la parte
s estrecha del tubo? S

. Dos esferas metdlicas copecéntricas sin cargss, cuyos

" radios Son Ry y Ry, ademés R, < R, estén unidas

por un alambre fino. El alambre pasa por un pequefic
orificio de la esféra, situada concéntricamente entre
“1as dos primeras. Esta esfera tiene radic H; y posee
carga --@ distribuida uniformemente por ella. Des-
‘preciando la influencia del alambre de unién, determi-
par la carga inducida en la esfera metélica interna.

En una recta se encuentran tres cargas: una positiva
+4¢ v dos negativas ~—(J. ;Para qué relaci6n de valores
de las cargas estas dltimas estaran en equilibrio? ;Serd
este equilibrio estable? Representar grificamente la
dependencia entre la energia potencial de cada carga
y su posicién en la recta, considerando fijas las otras
dos eargas. S

{Podrd una carga eléctrica ez:i_ un campo electrostético
encontrarse on un estado de equilibrio estable?

Una esfera conductora, aislada, de radic R, poses una
carga Q. $Qué energia tiene la esfera?

FRer———

estin a una distancia ! I2 una de la otra y poseen car-
gas +Q y —@ respectivamente. Un electrén entrd
en el medio del condensador con velocidad v,, dirigida
paralelamente 2 las]placas. (Cuél serd la velocidad del

“electrén a una distancia suficientemente grande del

condensador? (Cudl es el cardeter de la variacibn de
la velocidad del electrén (por el valor absclute) al
moverse dentro v fuera del condensadoer? Examinar los
casos, caando el elecirdn se encuentra en el momento
inigial: 1) 2 1a misma distancia de las placas del conden-
sador; 2) a una distancia igual a I/4 de la placa posi-
tiva; 3) a una distaneia igual a 1/4 de la placa negativa.

Dos cargas puntuales del mismo signo ¢ ¥ ¢, ¥ masas
igusles a my v m, se museven la una en direccién a la
otra. En el momento, cuando }a distancia enire las
cargas es igual a 1y, ellas tienen velocidades iguales a
vy ¥ ¥y (A qué distancia minima r, se aproximardn las
cargas?

Una cargs puntual +¢ se mueve del infinito en direc-

¢ién 2 una lamina metdlica. Determinar la energia de

interaccitén de la carga y lamina y, también, la velo-
cidad de la cdrga en el momente, cuande ésta se en-
cuentra a una distancia d de la l&mina. Al hallarse a
una distancia infinitamente grande de la ldmina, la
carga tenia velocidad nula.

Por un anillo fino de radio R esté distribuida uniforme-
mente ia carga --g. Determinar la velocidad de una
carga negativa puntual {—¢q) en el momento, en que
ia misma pasa por el centro del anillo, si ia carga —g
inicialmente se encontraba en reposo suficientemente

9—0399 429



449,

slejada del snillo, en of punto A del eje (hig. 460}

La masa de la carga —g es igual a m. El anillo esta

fijo.
' ’?A\ a4
,\?"}; o
Fig, 160
Una carga positiva +Q esta distribuida uniformemente

" por un anillo de alambre fino de radio R. En el centro

del anille se encuentra una carga puntual —g¢, de

masa igual a m. A la carga se da una velocidad inicial

v'a lo largo del eje del anillo. Determinar el cardeter

del movimiento de la carga en funcién de la magnitud

“de la velocidad inicial. El anillo esté fijo.

Una esfora met&lica de 2 m de didmetro se halla en ¢l
centro de una gran sala y estd cargada con un poten-

- cial de 400 000 V. {Qué cantidad de calor se despren-
‘der&, si unimos la esfera con la tierra por medio de un

a1,

conductor? _ : :
Dos pequefias esferas son portadoras de cargas dife-

-reéntes por el valor, pero del mismo gigno. Una de las

esferas ostd fija. La segunda esfera, alejdndose bajo la

- accidn de las fnerzas eloctrostaticas de repulsién, puede

realizar un trabajo mecénico A4,. 5i anies de iniciarse

¢l movimiento de la segunda esfera, las dos fueron

unidas para un clerto tiempo por un conductor, en-
tonces la segunda esfera, alejandose, podra realizar
un tzrabajo mecdnico ignal & 4,. Determinar la canti-

© - dad de calor desprendido por el conductor que une las

452.

150

esferas; aclarar a cuenta de qué energia se desprende
este calor y varfa el trabajo mecénico.

Una envoltura esférica de radio R estié cargada uni-

‘formemente con carga . Encontrar la fuerza de ox-

ténsion que actda sobre la unidad del 4rea de-la en-
voltura. ' S ' .

iQué carga @ puede comunicarse a una gota de radic
R, si el coeficiente de tensién superficial es igual 2 o?

» ..

454, Hallar la capacidad €, de tuna bateria de condensadores
iguales (fig. 161).

o

e ¢ ¢
17 744 =
ol T T
Fig, 161 .

455. Se hace un cubo de alambre y en cada arista de éste
se conecta un condensador de capacidad C (fig. 162).

¢ F—
4 J. Fed | :

| Fig. 162

* Encontrar la capacidad de la bateria de condensadores,
~_ si 1a bateria se asocia al circuito mediante los condue-
" ‘tores’que unen los vértices opuestos A y B del cubo.

456. Para obtener altas tensiones de corta duracién puede
- utilizarse el transformador—condensador de chispas
de Arkadiev. El circuito de este aparatc estd repre-
sentado en ia fig. 163.
Un graupe de condensadores, unidos paraielamente por
los conductores AB y CD de una resistencia muy gran-
de, se conecta a la fuente de alta tension. La placa
superior de cada condensador se une, a través de un
espacio de chispa, con la piaca inferior del condensador
siguiente {espacio 1, 2, 3, 4). Cada espacio siguiente
" es mayor que ¢} anterior. En el momento, cuando ia

a% 131



457,

458,

459,

460,

132

diferencia de potencial entre las armaduras slcanca el

valor de la tensién disruptiva del primer espacio,
tendra lugar la descarga. En seguida, serdn perforados
sl segundo, el tercerc y el cuarto espacio. ;Qué valor

Fig, 168

iy

alcanzaré la diferencia de poﬁencia}' al perférﬁr el
Gltimo espacio si hay n condensadores y la tensién
aplicada es igual a Vy?

L.as placas de un condensador planc cargado son
puestas a tierra por turno. iSe descargard el conden-
sador on este caso?

Dos condensadores planos de capacidades £y vy C,
estdn cargados hasta la diferencia de potencial U,
y U, respectivamente (U, 5% U,). Demostrar que al
conectar estos condensaderes en paralelo, la energia
electrostética comiin de los mismos disminuird. ;Por
qué ocurre esto?

Se sabe que los pedazos alargados de un dieléctrico
se sittan a lo largo de las lineas de fuerza de un
campo eléctrico. Entretanto, las moléculas aisladas
de un dieléctrico no polar, aparentemente deberian
extenderse a le largo del campo y no girar. En un
dieléetrico, constituido de moléeulas dipolares, el nime-
ro medio de moléculas gue giran, al conectar ¢l campo
en &1 sentide horario, es igual al de moléculas que
giran en sentido antihorario. (Por qué razén todo el
pedaze de dieléetrico girard?

Una esfera dieléctrica de radio R estd polarizada homeo-
géneamente, o sea, los momentos eléctricos dipolares
de todas las moléculas son iguales y paralelos los unos
a los otros. Encontrar la intensidad del campo elée-
irico dentro del dielécirico. si en unidad de volumen

481,

462,

464‘

hay h; meléculas, cuyo momento dipolsar es igual a
p == g ' ' '

-Una esfera dieléctrica se coloca en un campo eléctrico

homogéneo, de intensidad igual a E. La constante
dieléetrica del material de la esfera es =. Hallar Ia

-

(12
N

i)
Fig. 164

£

intensidad del campo dentro de la esfera, asi como en
10;3 puntos 4, B, C v D (fig. 164) que estdn fuera de la
esfera. -

Hallar Ia ley de distribucién de la cargs superficial
en una esfera, sabiendo que dontro de ésta Altima dicha
carga crea un campo homogéneo de intensidad Z.

Una esfera metélica do radio R que tione carga -+Q,
fue colovada en un campo eléctrice homogéneo de
intensidad £. Enconirar la dependencia de la densidad
superficial de carga en funcidn del dngule 6, asi come
la intensidad del campo eléctrico en los puntos 4, B,
C y D (fig. 184), que estn fuera de la esfors.

Un cilindro infinito, de material con constante dielée-
trica e, estd polarizado homogéneamente en direccion
perpendicular a su eje. El radio del eilindro es igual
a R. El momento dipolar de la molécula es p. El
nimero de moléculas por unidad de volumen es ignal
a N. Encontrar la intensidad del campe eléetrico dexn-
tro del cilindro.

Usn c¢ilindro infinito de radic R hecho de material con
constante dieléctrica e, se mete en un campo eléctrico
homogéneo, cuya intensidad E estd dirigida perpendi-
eularmente al eje del cilindro. Determinar la intensi-
dad del campo dentro del cilindro, ast como en los
puntos 4, B, C y D fuera del cilindro (fig. 164).
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467,

468.

Un ¢ilindro metélico cargado de radio R fue situado en

un campo elbotrice homogéneo, cuya intensidad E
estd dirigida perpendicularmente al ejo del cilindro.

- La carga que cae en unidad de longitud del cilindro
o8 igual a %. Hallar 1a dependencia de 1a densidad de

1a carga en funcibn del dnguio B, asf como a intensidad
del campo eléetrico on los puntos A, B, C v D (fig. 164)
que estdn fuera.del cilindro.

Una esfora cargada uniformemente con carga g fue
instalada en: un dieléctrico isotrépico, ilimitado y
homogéneo, con constante dielécirica 8. Detorminsr
la carga de polarizacién en el limite del dieléetrico v
la esfera.

E] espacic entre dos esferas concéntrieas de radios
iguales a ry y r, estd llenc de dieléetrico con constante
dieldetrica £, En ol centro de las esferas hay una carga
puntual Q. Encontrar la intensidad y el potencial

- en funcién de 1a distancia desde el centro de la esfera,

469,

470.

&71.

134

asi como el valor de las cargas de polarizacidn.

Fl espacio entre dos esferas metflicas concéntricas
finas estd lleno de disldcirico con constante dieléctrica
e. Los radios de las esferas son iguales a ry y ry. Las
cargas de las esferas metdlicas, interna y externa, son
iguales 8 +Q v —@, respectivamente. Hallar la di-

ferencia de potencial, la densidad de las cargas de

polarizacién y la capacidad del condensador esférico.

El espacio entre las armaduras de un condensador
plane esté lleno de dieléctrico con constante dieléetrica
&, como muestra la fig. 165, El 4rea de las placas del

&

-L' fooiis ./!JY//I Jy
| oy uunusre B ves— zé)
_ a

Fig. 168

condensador es S. Determinar la capacidad del con-
densador en ambos casos.

Un condensador plane, cuyas pfacas estén cargadas con
cargas +¢ y —¢q fue sumergido hasta la mitad de la

472

- altura de las placas en un Hguido con constante dieléc-
drica e, ¢Cudl es 1a densidad de las cargas de polariza-
?Sf'z?n del ‘dieléetrico, si el direa de las placas es igual a

Un dieléctrico- consta de moléeulas cads una de las
cuales puede ser representada en forma de dos cargas
+g v g, situadss a npa distancia z 1a una de 1a otra.
En este caso, la distancia x depende de la intensidad
del campe E que actia sobre las eargas de la forma
siguiente: kz == gf, donde k s un cosficiente constan-
teo. - :

Supongameos que en unidad de volumen del dieléetrico
existen n moléculas. Determinar la intensidad del

. .. campo. E. dentro de un condensador Heno de diche

s dieléoirico, si; antes de rellemarle, la intensidad del
. campo era igual a E,. Determinar la constante dieléc-

.. trica del dieléetrico, g C e 4

473,

':Un condensador astd Heno ée d:eléctnco, enyas pro-
© ‘piedades estéin descritas en o1 problema 472, Encon-

. trar la energfa acumulada én el dzeiéctnco como con-
7 secuencia de st palanzacxén.‘

K74,
'y cargadas con 0argas’ iguales & 4q,

Dos placas metéiicas “estén sltuadas parale}ameate
Y &y, siendo

- g1 > ¢,. El espacio entre dos placas estd llene de un

dieléctrico homogéneo e isotrépico con constante dieléc-
trica e. ¢Cufll serd la fuerza gque actia por unidad de

_ firea sobre ]a superficie del fhe}éctrmo? El 4rea de cada

~placa es igual & 8.

575,
" espacio entre las placas estd lleno de un dieléctrico.

" AT6.
W

L

Detorminar 1 energia c'le un condensader p‘iano, cuyo

Son conocidas la carga del condensador y la diferencia
de potencidl entre sus armaduras,

Dos liminas rectangulares de longitud [ y 4rea § estén
situadas paraleldheiife Jn una a la ofra a una distan-
eia d. Las laminas tienen una diferencia de potencial

= igual a U. En ol espacioc entre las laminas se introduce

un dieléetrico con constante dieléctrica s. El grosor
del dieléetrico es d, su anchura es igusl a la anchura
de lag placas y su longitud es mayor que ! (fig. 466).
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Encontrar la dependencia de la fuerza, 4ue actiia
sobre el dieléctrico por parte del campo en Fancién
de la distancia x, '

. |
’ i

S
Fig. 166

) 477. Resolver el problema 476 en ol ease, en que Iadiferen

cia de potencial entre las placas se mantiene constante
oigunal a U,

478, Sobre la superficie de un liquido, puesio en un gran

recipiente, se encuentran las placas verticales del con-
densador que rozan la superficie del liquido. ¥l 4rea
de cada placa del condensador es igual s 5, 1a distan-
cia entre las placas, d y la altura de las mismas es 1.
El condensador se conecta a2 una bateria con f.e.m.
igual a U. La densidad del liquido es p ¥ su constante
dieléctrica es e. Hallar Is altura méxima, a la cual se
eleva el liguido en ol proceso de oscilacidn, asi como
la altura del nivel del lguido establecido.

479. En el fondo de un recipiente se encuentra una lamina

motélica fina, cuya drea § es mucho menor que la
del fondo del recipiente. En el recipiente se vierte un
liquido con constante dieléctrica ¢. La profundidad del
liquido es mucho menor que las dimensiones lineales
de la Jimina, 3Qué pasard con el liguido, si carga-
mos la lamina con una carga igual a --QP

§ 20. CORRIENTE ELECTRICA CONTINUA

480. En Ia superficie de un cilindro, infinitamente largo,

136

ias cargas estdn distribuidas de tal modo que la mitad
situada a la derecha de la seccidn OO’ estd cargada con

' cargas positivas y la otra, la izquierda, con eargas

481.

482,

483,

684’

485,

negativas (fig. 167). En ambas direcciones s densidad |

. de cergas suments directamente proporcional a la
- -distancia de la secciém O0'. Demostrar que on todos los

puntos dentro del cilindro, la intensidad del campo

I
Fig. 167

eléetrico serd igual y estara dirigida a lo large del eje
del cilindro, como se muestrs en la figura por medio de
una flecha. =

iExjstird en lag proximidades de la superficie de un
conductor, por e} cual pasa una corrients gontinua, un
campo eléetrico?

Hepresantar graficamento la distribucién de las lineas
de fuerra de un campo sléctrice en torno de up condue-

%

Y

Fig, 168

tor homogénec en forma de un arco (fig. 168). Por
o1 conductor pasa corriente continua.

Dos conductores con coeficientes de temperatura de
resistencia @, v o, poseen, a 0° C, resistencias iguales
a Ry v Rye. Determinar el coeficiente de temperatura
del cirevito constituide de estos conductores, si los
conductorss estin unidos en gerie y si estdn unidos en
paralelo. . :

Determinar la resistencia del circuwito gue se ve en la
fig. 169. Las resistencias de los conductores de cone-
xién AC'C y BC™D pueden ser despreciadas. .

De un alambre de longitud. I y de resistencia R es
necesario hacer un calentador para coneciarle en una
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487,

488,

489,
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red con tensién U. Se sabe que por el alambre pne{ie-
pasar, sin miedo a quemarlo, una corriente no mayor
que 1. {Qué cantidad méxima de calor ¢ so podrd ob-
| ) g” B
o e

Fig. _169

tener, en unidad de tiempo, con la ayuda del calenta-
dor? Para hacer el calentador, ¢} alambre puede cor-
tarse en pedazos y después unirse en serie-o en paralelo.

Hallar la resistencia de un tetraedro ABCD), hecho de

" dpig hilos de resistencia R cada uno. Los hilos conduc-

tores estdn unidos a log vértices 4 y B2~

Encontrar la resistoncia del hexédgono, representado en
la fig. 170, conectado &l circaito sntre los puntos 4
y B. La resistencia de cada conductor del circuito es A.

Fig. 170

Determinar la resistencia de un cube, hecho de alam-
bre, al conectarlo én un circuito entre los puntes 4
¥ B {fig. 171}. La resistencia de cada arista del cubo
es igual a H.

Un recténgulo ADBC esté soldado de alambres de
iguales seccidn § y resistencia especifica p. La diago-

480,

nal AB es hecha también de ese mismo material y
seccidn (fig. 172). Determinar la resistencia entre log

Y ;
Tz 77 Y 8
b P g 2 2
7 M— A4 S
Fig. 171 Fig. 172

puntog A ¥ B y la resistencia entre los puntos € y D,
i AD == BC =g v AC = BD = BD = b,

En la fig. 173 est4 representado el circuito de la puente
de Wheatstone para medir resistencias. R, es la resis-
tencia desconocida; R, es la resistencia estdndar;

v

Ry Rg
o I8 Iy
A "7 8
i
'I )

 Plg. 173

- G es ol galvanémetro unido al ocontacte de orredera D

491,

492,

con un conducior homogéneo de gran resistencia 4B
(hilo de resistencia). Demeostrar que en auséncia de
corriente a través del. galvanémetro, tiene lugar la
relacidn B, /R, = L/1,. La resistencia de los conducto-
res de conexién puede ser despreciada.

1Qué resistencia es necesario conectar entre los puntos
C v D (fig. 174) para que la resistencia dé todo e} cir-
cuito {entre los puntos 4 y B) no dependa del nimero

‘do células elementales?

En los circuitos de galidé de los genera&bteé, para la
disminucidn de la tensién de salida en un determinado
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nimero de veces, se utiliza un dispositive llamado
atenuador. El atenuador tiene la forma de un reductor
de tensién, montado segiin el circuito de la fig. 175.

R g
- ]

Fig. 174

Un conmutador especial permite unir con el terminal .

de salida el punto, cuyo potencial U, se produce por
el generador, o cualquiera de los puntes U,, U, ..
« ««» Uy, cuyo potencial es k veces menor que el potencial

oo b B e b B
_, Ut o

Fig, 175

del anterior (¥ >>1). El segundo terminal de salida
y los extremos inforiores de las resistencias estdn pues-
tos a tierra. Determinar la relacién de lasresistenciss
" By : Ry ¢ R,, siendo cualguiera el nimero de células.

493. :Con qué aparatos es necesaric disponer a fin de veri-
ficar experimentalmente la ley de Ohm, es decir,
demostrar que la intensidad de la corriente es direc-
tamente proporcional a la diferencia de potencial?

49%. A dos condensadores planos ignales, unidos en para-
ielo, fue transmitida una carga Q. En el momenio de

_ tiempo ¢ = 0, la distancia entre las placas del pri-
mer condensador comienza a aumentar uniformemen-

te seghin la ley dy == d, -+ vf, y la distancia entre

las placas del segundo empieza a disminuir unifor-
mements segin la ley d, = d, - vf. Despreciando

440

495,

4%‘

497.

498,

499,

. explicar este fendémeno?

las resistencias de los conductores de conexién, ha-
Har la intensidad de la corriente del circuito en el
periodo de movimiento de las placas de los condensa-
dores.

Encontrar el trabajo realizado por un campo electros-
titivo {véase las condiciones del problema 494) para
aumentar simultdneamente la distancia entre las pla-
cas del primer condensador y para disminuir la distan-
cia entre las placas del segundo condensador en una
magnitud ¢,

Durante el trabajo con un galvanémetre muy sensible
el experimentador, sentade en una silla junto a una
mesa, descubrié un fendmenc curiose. (Bl galvanéd-
metro estaba fijo en la pared y los extremos de su arro-
llamiento estaban conectados a una llave abierta, si-
tuada en la mesa). Al levantarse de la silla y tocar la
mesa con la mano, el experimentador obseryé un des-
plazamiento considerable del galvanémetro. 8i el
investigador tocaba la mesa sentado en la siila, tal

.desplazamiento no se observaba. De igual modo, la

imagen del galvanémetro no se desplazaba, cuhndo el
hombre tocaba Ia mesa, gin sentarse snieriormeénte en
la silla. (Cémo pueden explicarse estos fendmenos?

En un galvandmetro muy sensible, .con el cireuito
abierto, fue descubierto el siguiente efecto. Si se apro-
xima un cuerpo cargado a uno de Jos extremos del
arrollamiento del galvandmetro, habra un salto. Si
aproximamos este cuerpo al ofro extremo del arro-
1lamiento, ol salto ocurrirg en ¢l mismo sentido. ;Cémo

{Como estd distribuido el potencial en la pila Daniell,
estando abierto el circuito externo?

Representar graficamente la variacién aproximada
del potencial a lo largo de los circuites cerrados re-
presentados en la fig. 176. Determinar la intensidad
de la corriente para cada circuito y la diferencia de
potencial entre los puntos 4 y B. Prescindir de la
registencia de los conductores de conexidn.

Cuando se mezcla un mol de zinc con acido sulfdrico
se desprenden cerca de 445.10% J de calor, y para la
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liberacién de un mol de cobre de ana solucidn "de sul-

fato de cobre (caparwsa azui) se utlhzan cer@a de

501,

502_.

142

cail] il

5:>5z _
a) b - N

Fig. 178 S

235.10° J. Eneontrar por estos datea 1a f.0.m. de la
pila Daniell.. :

Dos pilas Daniell con resistencias internas r, m{) 8Q
yr,=141,3 Qyla misma f.e.m. estén unidas en para-
leloy cerradas por una resistencia externa R. Detormi-
nar Ja relacién de la cantidad de zinc que se disuelve
en estas pilss en un determinado intervalo de tiempo.

Una pila Daniell estd hecha de materiales absoluta-
mente puros. Determinar el gasto de zinc y de log crig-
tales de caparrosa azul (CuSO,.5H,0), si la pila do
una corriente del 0,1 A en el periodo de 8 horas.

En una pila Bamsil el cobre fue sustituido por cera
cubierta con una [capa [de grafito. Deseribir los fend-
menos que ocurrirdn en esta pila, si unimos mediante
un alambre el zine con la capa de grafito.

4Coémo variarg la f.e.m. de la bateria que se ve en ia
fig. 1717, si eliminamos la pared entre los recipientes?

Fig. 177

La solucién del dcido sulffirico estd utilizada como
electrdiito.

o T e

Rttt — it g, ST i

5& Una barra do carbén Homogéneo se enétientra en ol
‘fondo de un recipients con electrélito. A los extremos
‘do la barra estd copectado un voitimetro gque posee

gran resistencia. Sobre ol medio de la barre de carbén
56 apoya una barra de zine. ;Qué mostrard el volti-
metro, si In barra de zinc estd en posicién vertical?

" §Como variard su indicaciém si la barrd de zive se
inclina- para la derecha o para la izquierda?

Uns--‘ésfém conductora hueca de radic R = em, fue
colocada en un bafio electrolitico lienc de una solucién

" de caparrosa azul. En la superficie de la esfera existe

una sbertura de radio r == 0,5 mm. {En cufinto aumen-

* tard el peso de 1n esfers, si ] depdsite de cobre dura

t == B0 min para una densidad de corriente en el slec-

tréhto zgaal a j = 0,00 Alem®?

'Si un condensador que tiene carga @ se descaz'ga dentro
.de un bafic electrolitico con agua dcida, entonces habré
. un desprendimiento del gas oxhidrico. Segin 1a ley

de Faraday la cantidad de substancia desprendida

+.durante la electrélisis, depende solamente de la can-

tidad de electricidad que pasé. Esto significa que si

-tiesca»games el condensador deniro de N bailos unidos

" en-serie, s¢ desprender& N veces mds de gas oxhidrico.
N paade hacerse suficientemente grande y obtener cual-
" quier cantidad de gas. Quemando este gas, obtendre-
© ‘mos cierta cantidad de energia, Io que contradice ex-

plicitamente al principio de conservacién de la ener-

... gia, puesto gue la energia inicial del condensador car-

. gado no-sea infinitemente grande. ¢En qué consiste
. la cuegtibn?

Al explotar un gas oxhidrzco, para cada gramo de
‘hidrégeno roaccionado se desprenden 145.10° J de

« calor. Utilizando estos datos, encontrar para gué

valor minimo de la f.e.m. de una bsteria ;meds ocu-
rrir la electrblisis del agua? .

Dnranw 14 electrdlisis jos iones posztzvos y negatwos

. continuamento se neutralizan en los electrodes corros-

pondientes. (Qué causss mantienen la concentracién

. do los iones en los electrélitos en un nivel constante?

- iEn qaé partes del electrélito sucede la reposzczén de

" los iones meutralizados?
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51__:'_.

. La densidad total de corriente en los electrdlitos se,

" determina como la suma de dos corrientes: la corriente
de los iones positivos y la de los negatives, o sea,

T=enws+nw.),

~donde ¢ es 1a carga del ion, n y v son las concentracio-

nes y velocidades de los iones positivos y negativos.
iPor qué la cantidad de substancia desprendida, por
oiemplo, en el eitodo, se considera proporcional a la
corriente totai ¥ no a la corriente en.v.?

La tem eratura de Iaa extremidades ealientes de una
termopila es ignal a #, = 127 °C, y de las oxtremidades

. frias es igual a f, = 27 °C, la f.e.m. de la bateria es

igual a & == 4 V. Para mantener una temperatura
constante en las extremidades calientes se transmiten

. & éstas, por unidad de tiempo, dos calorfas. A Is

bateris fue unido un hafio electrolitico con solucidn

del sulfato de cobre (caparrosa azul). ICudl serd la

512,

513.

843,

144

cantidad méxima de cobre (tedricamente) que puede
ser depositada on el cétodo por unidad de tiempo?

Dos esforas metdlicas de radiosr, = 1cm yry = 2em,

gue se encuentran a una distancia R= 100 cm la una
de la otra, fueron unidas a una bateria con fuerza elec-
tromotriz & == 3000 V. Encontrar la fuerza de inte-
raccibn de las esferas. L.a interaccion de los conductores
de conexién puede ser despreciada. :

Las p}acas de un conductor planc fueron conectadas
a una bateria, cuya f.e.m. es igual a &. Calcular el
frabajo mecénico realizade por el campo eléetrico
para. desplazar las placas, si, inicialments, la distan-
cia entre las placas era igual a d, y en ol final a d,,
siendo dy < d;. Prescindir del desprendimiente del
calor en la bateria y en los hilos conduciores.

Determinar las tensiones U, v U, en los condensadores
(fig. 178), a1l & =12400 V, &, = 1310 V, (, =
== 3 uF, Gy == 7 pF, La ooadnctlhiildad de los dualét:~
tricos puede ser despreciada

Una de las placas de un condensador, conectado a una
baterfa con fuerza electrometriz igual a €, estd puesta

-y

ey

516.

biv.

a tierra (fig. 179). (Variardn los potenciales de Ias
placas del condensador respecto a la tierra, si des-

4
4
il ‘
-
Pig. 178 Fig. 179

consctameos ol condustor que une la placa del conden-
sador con la tierra?

Por un acumulador de resistencia interna ry fem,
& pasa una corriente igual a I, $Cudl es la diferencia
de potencial en los terminales del acumulador?

Por qué una pila galvénica, con f.e.m. de algunos
voltios, produce uns corriente considerable y una mé-

- quina electrostdtica, con f.e.m. de decenas de miles

518,

519,

ig 0388

de voltios, produce una corriente ingignificante?

{En qué caso dos pilag galvinices conectadas en seris
y cerradas ¢on una resistencia externa, produeirén
menos corriente que una de estas pilas conectada a Ia
misma resistencia?

Para determinar el iugar de detericro del aislamiente
entre los conductores de ung linea telefénica bifilar,
de longitud L = 5,6 km, a su exiremo fue conectada
una bateria con f.e.om. & == 24 V. Luego resultd
que si los conductores del otro extremo de la linea estén
abiertos, la corriente que pasa por la bateria es igual
a f, = 1,5 A, si estdn cortocircuitades, la corriente
que pasa por la baterfa es igusl a [, = 2 A. La co-
rriente do cortocircuito de la bateria es J;==96 A,
ia resistencia de cada conductor de ia linea es igual

ar == 7 Q. Doterminar la resistencia del azslammnto R
en e} lugar de deteriore. _

145



520.

821.

522.

146

Las pilas galvénicas con f.e.m. & =2V y 8, =15V
estin conectadas de acuerdo con el circuito repre-
sentado en la fig. 180,a. Un voltimetro, cuyo valor coro
so encuentra en el medio de la escala, muestra 1a ten-
sién U, = 4 V, y su aguja se inclina para aquel lado

at
Fig, 180

como cuando la llave K estd abierta. 5(}ué m?atrgljé
el voltimetro, si unimos los aparatos segn el circuito
ue go da en la fig. 180,67 La corriente que pasa por
ol voltfmetro puede ser despreciada.
Resolver el problema 520, con la condicién que cuando
la llave K esté cerrada (fig. 180,a), la aguja del volti-
metro se inclina para el lado opuesto que con la llave
abierta.

Dos pilas con fem. & =2V y & =4V estdn -

anidas de acuerdo con el circuito representado en la

g o T ¥

-

. Fig. 181

fig. 181. La resistencia es R = 0,5 Q. Las registencias
internas de las pilas son iguales a i Q) cada una. Deter-
minar las intensidades de las corrientes que pasan por

523.

525,

526.

527,

528,

529.

g%

las pilas y la resistencia R. La rosistoncia de Jos hilos
conductores se desprecia, -

¢Para qué valor de la resistencia R en el circuito del
probiema 522, no pasaré la corriente por la pila galva-
nica con fLean. &,7 (Para cudles valores de R la
corriente que pasa por esta pila serd dirigida contra
Ia f.e.m. de la pila?

iEs posible con ayuda ds 24 acumuladores, teniendo
cada unc f.e.m. &, = 2V y resistencia interna r =
= §,3 Q, obtener la corriente [ == 21 A, en el gircuito
externo, por una resistencia B = 0,2 Q, juntdndolos
en unos grupos iguales.

Una estufa elfctrica, calculada para una tensién de
220 V, necesita ser modificada, sin cambiar y disminuir
la espiral, para 110 V de modo que su potencia perma-
nezca la misma. JQué es necesario hacer para esto?

iPor qué, al conectar a la red un aparato calentador de
una gran polencia (por ejemple, una plancha eléeirica),
el caldeo de la bombilia en un apartamento disminuye
notoriamente, luego pasado un pequefio intervale de
tiempo aumenta, alcanzando aproximadamente Ila
intensidad anterior?

Una tetera eléotrica tiene dos arrollamientos. Al conec-
tar uno de ellos, el agua hervird durante un tiempo %,
y si conectamos el otro, entonces hervird durante un
tiempo ¢, ¢Después de cudnto tiempo herviré la misma
cantidad de agua, si conectamos dos arroilamientos
al mismo tiempo: 1) en serie? 2) en parslelo?

Un hervidor eléetrico tiene tres arrollamientos. Si
unimos dos arrollamientos en paralelo, conectando en
serie ¢l tercer a los otros dos, entonces, para diferentes
combinaciones de jos arroliamientos, ¢l agua en un
recipiente hierve en 20, 40 y 16 minutos respectiva-
mente. JEn cuénto tiempo hervird el agua, si unimos
todos los arrollamientos 1) en serie? 2} en paralele?

Para transmitir la energia elécirien a grandes distan-
eias con ayuds de un iransformador, sumentan la
tensién de modo que la potencia permanezca la mis-
ma y la intensidad de la corriente se hags menor. De
acuerdo con ia ley de Joule—~Lentz, la cantidad del
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531,

calor, desprendido en los econductores, es igual a
@ = IRt y, consecuentemente, las pérdidas de ener-
gia al desprenderse el calor, serdn diminutss a gorrien-

*
{es peguefias. Por oiro lado, § = %« i, o gea, la can-

tidad del ealor desprendidc increments con el aumen-
to de la tensién. Explicar: iper qué el aumento de
tensién conduce a la economia de energis eiéctica
durante su trapsmisién a grandes distancias? o

Un acumulader con f.em. & = 40 V y resistencia
interna r = 1Q esté corrado por una resistencia exter-
na R y desprende en 61 una potencia de W = W,
Determinar Ja diferencia de potencial I/ en los termi-
pales del acumulador. (Cuél es la causa de la ambis
giiedad de los resultadost?

Dos horpnilios eléctricos, conectados en paralelo a la
red urbana, consumen una potencia total igual a ¥.
8i los conectamos en serie, la potencia serdé mayor gue
1a potencia de cualquier otre par de hornillos eléctri-
cos conectados en serie que copsumen una potencia N,
siendo conectados en paralelo. (Qué potencias consu-

" men estos hormillos siendo conectados en la misma

532.

533‘

a34.
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red por separade?

$Qué potencia maxima util (potencia desprendida en
una resistencia externa) puede producir un acumu-
lador con f.e.m. & == 10V y resistencia interna igual
ar == 1 Q? ;Cuédl debera ser, on este caso, la resistencia
del circuito externo?

Determinar el rendimiento 1 del acumulador mencio-
nado en jos problemas 530 y 532, (De qué modo de-
pende el rendimiento de la resistoncia externa, per-
maneciendo constante la resistencia interna? (Comeo
variard en este caso la potencia Gtil? (Podrd ser g
igual a la unidad?

La carga de un acumulador con fuerza electromotriz
inicial se realiza por una estacién de carga, donde la
tensidén de la red es igual a U. La resistencia interna
del acumulador es r. Determinar la potencia Gtil gas-
tada para cargar el acumulador y la potencia gastada
para el desprendimiento del calor en el acumulador.

PN

535,

536,

537,

538,

839.

iSobrepasard 1a potencia itil gastada en la carga de un
acm;xulador, & ia cantidad del calor desprendido en
éste

Por un conductor pasa una corriente I == 10 A. El 4rea
de la seccién transversal dei conductor es § == 5 em?,
y ol mimero de electrones libres en 1 em® do éste es
n == 10", Definir la direccién de la velocidad v de
los electrones, considerdndola igual para todos los
slectrones. :

Un paralelepipedo metdlico, rectangular, con las di-
mensiones de lados d, b, ¢ {d > ¢; b ¢}, 5o mueve
con aceleracidn a en direccidn al lade menor (fig. 182),

Fig, 182

Encontrar la intensidad del campo eléctrico que surge
como consecuencia de la aceleracién del movimiento
del paralelepipedo, asf como la densidad de las cargas
eléctricas en las superficies laterales del mismo per-
pendiculares a la direccidn de la aceleracién.

Un cilindro metélico macizo de radio R gira con una
velocidad angular constante o. Hallar la dependencia
de la intensidad del campo en funcién de la distancia
hasta el eje del cilindro y la diferencia de potencial
entre la superficie del cilindro v ol oje.

Hay un disco metélico de radio R (fig. 183) que gira
con una velocidad angular @. El disco estd conectado
a un circuito eléctrico por medic de unos contactos
corredizos que tienen contacto con el eje del disco y
st borde. La resistencia del disco es insignificante en
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comparacion con la resistencia de la carga R,. Deter-
miner la cantidad del calor desprendido por unidad
de tiempo. Explicar desde el punto de vista de la feo-

Pig. 183

riz electronica de los metales: jqué es lo que frena el
disco?

§ 24, COBRIENTE ELECTRICA EN LOS GASES Y EL YACIO

540. Dos particulas de masas m; y m,, experimentan un
chogue central no eldstico. La eneorgia nocesaria para
ionizar la segunda partfcula es igual a &,. ;Qué ener-
gls -minima &y, que tenia poseer la primera parti-
cula del choque, para que esta fonizacién occurriera?
La segunda particula antes del chogue se encontraba
&n reposo.

541. En la fig. 184 ostd representado ¢l contador de parti- -

culas elementales de Geiger—Miiller. Entre el cuerpo
A

;
& B‘—
- [ E—

: iﬁ /?[]

e

F

Fig, 184

del tubo A v un hilo fino se crea una tensién alia,
apenas un poco menor de «la tensidén criticas, necesaria
al cebado de una descarga. Una particula rdpida car-
gada, llegando al contador, proveca la ionizacién de

150

H42,

ias moléculas de gas, iniciando de este modo la des-
carga. El paso de la corriente por el circuito esté acom-
panado de la caida de tensidn en Ia resistencia grande K.
Esta eaida de tensién se registra después de la ampli-
ficacién mediante los dispositives correspondientes.
Para que el contador corresponda a su destino necesita
la extincidén rdpida de la descarga provocada por la
particula. ;Cudl es la causa de Ia extincién de descarga
en el circuito de la fig., 184?

A una fuenie de tensién aita, a través de una resistencia
R = 10®* Q, fue conectado un condensador C == 40~ F,
cuya distancia entre las placas es d = 3 mm (fig. 185).

&

HH

Fig, 185

El aire en el espacio entre las placas del condensador
esta ionizado por rayos X, de modo que en 1 cm® se
forman n == 40* pares do iones por segundeo. La carga
de cada ion es igual a la carga del electrén. Encontrar
la caida de tensién en la resistencia R, considerando
que todos los iones alcanzan las placas del condensador
sin tener tiempo de recombinar.

Un ionizador crea, por unidad de tiempo, en un volu-
men unitaric de ges, An, iones de ambos signos. En
determinade momento de tiempo en un volumen uni-
tario de gas, existen n, iones positivoes y la misma can~
tidad de negativos. El gas se encuentra entre dos elec-
trodos planos y paralslos, de drea S cada uno y de dis-
tancia entre ellos igual’ a 1% La intensidad de la co-
rriente entre los electrodos es 1. Considerando que el
niimero de iones, recombinados por unidad de tiempo,
en 8] volumen unitario, es igual a: An, = yn}, donde y
es un coeficiente constante de recombinacién, deter-
minar en qué condicién la concentracién de los iones
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entre ios electrodos no variard con el tiempo. La oarga'

de un ion es igual & g¢.

Supongamos que en ol problema anterier el gas ioni-
zado se encuentra entre los electrodos en un campo elée-
trico, de intensidad igual a E. Demostrar que, siendo
la condicién I/gSI < yn®, la loy de Ohm es vélida
para la conductibilidad automantenida. Considerar
en este casc gue las velocidades del movimiento diri-
gido de los iones positivos y negatives son iguales a
Uy = byl y u. = b_E, respectivaments, donde b,
¥y b. son cosficientes constantes (denominados movi-
lidad iénica del gas).

Demostrar que la densidad de la corriente de los iones
en el problema 543, para la condicién yn} < I/gS!
no depende de la diferencia de potencial enire los elec-
trodos. Explicar por qué la densidad de la corriente
es tanto mayor cuanto mayor sea la separacién enire
los electrodos.

Representar graficamente la distribucién de la tensién
er la descargs luminiscente,

Describir el comportamiento de diferentes partes de la
descarga luminiscente: 1) al desplazarse el &nodo en di-
reccion al catodo; 2) al desplazarse el cdtodo en direc-
¢ién al &nodo.

$Qué ocurrird con un srco eléetrico encendido, si en-
friamos bruscamente el carbén negative? (Qué ocu-
rrird si enfriamos el carbén positive?

A una méquina electrostdtica fueron conectados una
botella de Leyden y un descargador unidos en para-

delo. La corriente de la miquina electrostitica es

550,
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I =.40"% A. La capacidad de la botella de Leyden es
C = 40~ ® faradios. Para que ecurra la descarga dis-
ruptiva, la miquina debe funcionar va plazo de tiem-
po 1==30 8. La duracidn de la descarga es 7= 10"% 5.
Determinar ia magnitud de la corriente en ia deseargs
Taes ¥ 2 tensién del cebado de la descarga disruptiva
Ugen. 1aa capacidad del descargador puede ser despre-
ciada.

Bl descargador de una mdaquina elecirostitica, cuyos
discos giran con velocided constante, estd conectado

551.

562,

a lag armaduras de la hotella de Leyden. Entre las
esforas del descargador a intervalos de tiempo iguales
%, pasan chispas. JA qué intervalos de tiempo T pasa-
ran las chispas, si al descargador se conectan dos bo-
tellas de Leyden, unidas entre si, una vez en paralelo
y ofra vez en serie? La capacidad de cada boteils de
Leyden es la misma que en el primer caso.

:Qué energia en ergios adquiere un electrén que recorre
en ¢l vacio una diferencia de potencial igual a 1 V?
(En la fisica atémica esta eneorgla tiene medida uni-
taria de «electrén-voltios.)

{Coincide la trayectoria del movimiento de una par-
tieula cargada en un campo slectrostitico con la linea
de fuerza?

Entre un caldeo que emite electrones, v un amillo
copnductor fue creada una diferencia de potencial U
{tig. 186). Los electrones se mueven aceleradamente

i

a lo largo del eje del anillo. Debido a esto, una energia
cindtica aumenta, mientras que la bateria, que crea
la diferencia de potencial U, no realiza trabajo, por-
que la corriente no pasa por el circuitoe. (Se supone que
ios electrones no alcanzan el anillo.) ;Cémo cencordar
esto con el principio de conservacién de la energia?

554, Un triodo con caldeo directo estd conectado & un cir-

euito como muestra la fig. 187, La f.e.m. de la bateria
del anodo es &, = 80 V, de la del caldeoos &, == 6 V
y de la rejilla es &, == 2V. ;Con qué energias log
plectrones slcanzardn el dnodo de la limpara? (Coémo

153



356,

154

variard la energia de los elecirones que alcanzan el
énodo, si &, variard en magnitud o incluso cambiarf

1

el signo? La corriente anédica debe considerarse pe-
quefia en cormparacién con la del caldeo.

I.a corriente anddica de un diodo, en un determinade
intervalo de tensiones, puede ser relacionada con la
diferencia de potencial U, entro los electrodos median-
t¢ la eouscién I, = AU, 4 BUL. Encoantrar la
corriente anddica, si o] diedo estd conectado en serie
por la resistencia R, = 2.10* Q al circuito de la bate-
ria con f.em. & = 120V. Para tal dicdo 4 =
== (,15 mA/V, B = 0,005 mA/V: La resistencia in-
terna de la bateria puede ser despreciada.

Dos valvalas electrénicas estén conectadas en paralelo
y enchufadas en un cireuito de una bateria con f.e.m.
€ = 300V en serie por la resistencia R == 4.10°Q

Fig. 168

{fig. 188). La dependencia de la corriente del &nodo i
en funcién de Ia tensién del &nodo U, para cada una
de las vélvulas puede ser aproximadamente represen-
tada por la férmula: i = AU, 4+ BU}, donde para

857,

858.

una de las valvulas 4, = 0,07 mA/V, By = 0,005 mA/V?
y para la otra vélvula 4, = 0,08 mANN, B, =
== (1,01 mA/V®: Determinar las corrientes anddicas
de las valvulas. La resistencia interna de la bateria
pueds menospreciarse.

Una vdlvals electrénica estdé conectada 2l cirenito de
una bateria de f.e.m. & =250V ep serie por la resis-
tencia R = 10* Q (fig. 189). La rejilla de Ia vdlvula

Fig. 189

estd unida con el polo negative de la bateria (&, =
== 3 V}, y ¢l cdtodo, con el polo positive. Entonces la
caida de tension en la resistencia R alcanza Uy =
== 95 V., 8i en el circuito de la refilla se pone una bate-
ria con &, == 6V, la diferencia de potencial en la resis-
tencia R serd U, == 80 V. ;Cudl serd la diferencia de
potencial entre ¢l dnodo y el cétodo de la vilvais,
si cerramos en cortocircuito la rejilla y el catodo?
(En el intervalo de variacién del potencial de la rejilla
analizado, considerar la caracteristica de la rejilla
de la vélvula como unma linea recta.)

Tres diodos iguales, cuyas caracteristicas anddicas
pueden ser, aproximadamente, representadas por los
segmentos de lag rectas:
2= 0 para U, <0,
I, = kU, para U, >0,
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donde k == 0,12 mA/V, fueron conectados a un circuito
como muesira la fig. 190. Representar graficamente

la dependencia de la corriente I en el circuito respecto

i
y
7

.

T AT AT

Fig. 190

a la tensién V, si & =2V, 8, =5V, &€, =TV,
y V puede variar desde — 40 V hasta --10V.

Determinar la sensibilidad de un tubo catédico con rela-
cidn a la tensién, o sea, la magnitud de desviacién de la
mancha en la pantalla provecada por la diferencia de
potencial en 1V en las placas dirigibles. La longitud
de éstas es I, 1a distancia entre ¢llas s d, la distancia
del extremo de la placa hasta la pantalla es L y la
diferencia de potencial aceleradera es U,

§ 22. CAMPO MAGNETICO DE LA CORRIENTE.

560.

561.

562,
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ACCION DEL CAMPO MAGNETICO BOBRE LA CORRIENTE
Y LAS CARGAS EN MOVIMIENTO

Partiondo de los conceptos dimensionales, determigar la
intensidad .del campo magnético a distancia r de:
1} un hilo recto infinitamente largo, por el cual pasa
Ia corriente I; 2) un plano infinito, por el cual pasa una
corriente superficial de densidad j.

Por un tubo rectilineo infinito y de paredes delgadas pa-
sa una a;orriante I. Determinar la induceién del campo
magnético en un punto arbitrario dentro del tubo.

Teniendo en cuenta que la induceién del campo magné-
tico deniro de un eonductor cilindrice largo es B =
== o 2njr, dende § es la densidad de corriente, r, la
distancia del eje del conducter, &, el coeficiente que
depende del sistema de unidades elegido, determinar

Eer

oAl

563.

la induccién del campo magnético en un punto arbi-
trario deniro de una cavidad cilindrica larga, cortada
paralelamente al eje del conductor. Por el conductor pasa
una corriente de demsidad j. La distancia entre los
ejes del conductor vy de la cavidad es d.

Representar graficamente la distribucin de ias lineas
de induecién del campo magnéiico en la cavided del
conductor, descrito en el problema 362.

En un circuito, de forma de un circule de radio H,

-pasa una corriente. Determinar la inducci6n del campo

magnético en el centro del circulo, si la intensidad de
corriente es igual a .

Observacién. Para determinar la induccién del
campo magnético se puede utilizar la ley de Biotw-

© Bavart—Laplace, Esta ley afirma que un elemento del

circuito Al, por ¢l cual pasa la corriente I, crea, en un
puntoe arbitrario 4 del espacio, un campo magnétice,
cuya induccién es igual a:

aBmkIMs:ga !
T

donde r es la distancia del elemento Al hasta el punto
A o, el dngule formado por el radio vector r con el
elemento Al k, ol coeficiente que deponde del sistema
de unidades elegido. La direccion de AB se determina
por la regla de Ampere [de sacacorchos]: la direccién
de rotacién de la cabeza del sacacorchos corresponde a
1a direccién de la corriente I, en el elemento del cir-
cuito Al ¥l vector AB es perpendicular al plano que
contiene ol elemento Al y el radio vector r.

Por un circuito en forma de un anillo de radio R pasa
una corriente /. Determinar la induceién del campo
magnético en un punto arbitrario situado en la per-
pendicular trazada del centro del anillo al plano de
éste,

Por un conductor infinitamente largo ABC, doblade
bajo un 4ngulo recto, pasa una corriente I (fig. 194).
{En cudnto variara la intensidad del campo magné-
tico en el punto M, si al punto B conectamos un con-
ductor recto infinitamente largo BD, de modo que
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la corriente I se ramifique en el punte B en dos partes
iguales y la corriente del conductor 4B siga siendo la
misma?

Fig. 181

367. Por un conductor, situado en un plano, como muestra
la fig. 192, pasa una corriente. Encontrar la induccién

¥

A4

1

Fig. 192

del campoe magnético en un punto arbitrario de la
linea A B, siende 8sta el eje de simetria del conductor.

568. Un conductor de longitud I fue colgado debajo de un
nefumético horizontal largoen dos muelles iguales
(el coeficiente de elasticiddd ‘de cada muelle es igual
a k). Cuando por el neumdtico y el conductor no pasan
corrientes, ia distancia enire ellos es k. Hallar 1a distan-
cia entre ¢l neumdtico y el conductor, si por el nouma-
tico pasa una corriente I y por el conductor, {. El con-
ductor no puede salir del plano vertical

569, Determinar la fuerza con que sctdia un conductor recto,
infinitamente largo, sobre un circuito en forma rectan-
gular, situado en el plano del conductor. Se sabe que

158

.

or el conductor pasa una corriente I y por oi cil:cuito,
?,. Los lados de} circuite 4D y BC tienen longitud ¢
v son paralelos al conductor. La distancia entre AD

i f o

I

- S s B

Fig. 193

ductor es z. La longitud de los lades es zig =
Leb?nma};:‘ gfas direcciones de las corrientes se indican
en la fig. 193 por medio de flechas.
570. Un conductor de cobre de secoion S estd doblado de

do, que forma tres lados de un cugdrado ¥ q} mismo
gifede' girar on torno de un eje horizontsl (fig. 194).

3{ _
— S ——
/ yé
4 Jwl
[N —
Fig. 194

El conductor se encuentra em un Campo magnético
homogéneo dirigido verticalmente. Cuando por el con-
ductor pasa una corriente I, éste so desvia en un éngu-
lo @, con relacién a la vortical. Determinar‘ la induec-
cién del campo. La densidad del cobre es igual a p.

571. En el centro de un solenoide largo, en cada centimetro
de longitud del cual hay n espiras, se encuentra una
bobina corta, constituida de N espiras ¥ de geccién S.
¥l oje de esta bobina es perpend}cular al eje del sole-
noide largo y estd dirigido verticalmente. La bobina
interna se sujeta en el extremo de una balapza, la
eual en 1a susencia de corriente se encuentra en equi-
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librio. Cuanda!'por smbas bobinas pasa ia misma ¢o-
-rriente I, para equilibrar la balanza en el brazo derecho

de ésta (fig. 195) es necesario colocar un peso P. La

i
£

=
2

Fig. 195

longitud del brazo derecho de la balanza es igual a L.
Determinar la intensidad de porriente I.

Observactén. La induceidn del campo magnético
en las proximidades del centro del solencide largo es
igual a B == penl, donde n es ol nimero de espirag por

. unidad de longitud del solenoide y 7, la intensidad de
- corriente que pasa por el solenoide. T

572,

573,

160

Por un anillo de alambre de radic R, colgado en dos
conductores floxibies, pasa una corriente J. El anille
esté sitwado en un campo magnético homogéneo con
induccidn B. Las lineas de induccién son horizontales,
:Con qué fuerza estd estirado el anillo? :

Un anillo conductor de radie R, se encuentra en un cam-

po magnético heterogéneo, cuyas lineas de induceién

Fig. 196

forman en los puntos de interseccién con el anille un
dngulo o respecto a la normal al plane del anillo
(fig. 196). La induccién de un campo magnético que

-

g

. X |

574.

575,

976,

_acifia sobre el anillo es igual a B. Por ef anillo pesa

una corriente . :Con qué fuerza actiia el campo mag-
nético sobre el anilio?

Un circuito rectangular ABCD, cuyes lados ticnen
longitud ¢ y b, se encuentran en un campo magnético
homogéneo de induccidon B y pneds girsr en toranc del
eje Q0" (fig. 197). En e] circuito pasa una corriente

o
Byt O
| 8

a @
]
A Fi
af
Fig. 197

constante I. Determinar el trabajo realizado por el
campo magnéiico, al girar el circuito en 180°, si, ini-
cialmente, ol plano del circuito ers perpendicular al
;ampfg7magnétieo vy estaba situado como muestra Ia
ig. .

{Como se moverd un electrén en un campo magndtico
homogéneo, si en el momento inicial su velocidad forma
un &ngulo « con las lineas de induccidén del campo?

Una corriente I pasa por una cinta metélica de anchu-
ra AB = g. Esta Gltima se sitia en un eampo magnési-

A

O

¥4
- Fig. 198

€0, cuya induccién es perpendicular a la cinta (fig. 198).

- Determinar la diferencia de poetencial entre los puntos

A y B de ia cinta.

$4-008% 461



Una basra metblicpiaimparga tiene a do
lelepipedo rectangular con lados a, byc(a 3 o
La barra se maéve en un campe ico enidir _
del lado a con velosidad v, La induccién del sampo meg

péticoes B y iparpgndic_uiar a la base de lx bamra con
Fs

578,

lados & y ¢ (lig. 199}, Determinar la intensidad del
. ' . 8 . ‘_“_ : . ’

Fig, 198

campo eléctrico en la barra y 1a densidad de las cargas
eléctricas en las superficies laterales il@_} paralelepipedo

- formadas por los lados «, b. cou
Un cilindro meté&lico sin carga de radior gi{a #n.un cam-

po magnético con. velocidad anguler @ en tozpo a su

" eje. La induccidén del campo magnético estd dirigida

paralelamente al eje del cilindro. ;Cudl deberd ser

ol valor de ls induceidén del campe magnético a fin

979,

de que en el cilindro no surja un campo electrosti-
tico? : R . _
Encontrar la intensidad del campo electrostitico en el

+ cilindro {véase el problema 578), si la induccién del

580,

162

campo magnético es igual a B.

tn haz de iones de 1a misma carga alcanza una ragiéfz
del espacio, donde existe un campo eléctrico homogé-
neo con intensidad E = 100 N/C y un campo magné-
tico homogéneo cton induccidn B = 0,[}2~ N/HA -m}.
Los campos eldotrico ¥ magnético estén dirigidos per-
pendicularmente el uno al otro y ambos, perpendicular-

" mente al haz. Los iones pasan per los campes eléctrico

vy magnético sin desviacién y, pasando & través de
una abertura, alcanzan una region de campo magné-

.
!

tico homogéneo con induccién B’ = 0,00 N/AA «m)
que estd dirigida perpendicularmente al movimiento
de los iones. Si los iones tienen Ja forma de una mezcla
de masas iguales a 20 y 22 unidades de masa atdmica,
entonces {a qué distancia el uno del otro estos iones se
encontrarin, recorriendo Ja mitad de un efreulo?

§ 23. INDUCCION ELECTROMAGNETICA.
CORRIENTE ALTERNA

581. Un avién de propulsién a chorro, cuya envergadura de
las alas es de 20 m, vuela directamente al norte con
velocidad 960 km/h y a tal altura, donde la componente
vertical de la induecion del campo magnético de la
Tierra es 6.407° T. ;Cuédl es la diferencia de potencial
entre los extremos de las alas? ;En qué ala el potencial
8 mayor?

582. Por dos cremalleras metélicas dirigidas se mueve, sin
rozamiento y con velocidad constante, un conductor do
longitud ! y resistencia eléctrica ignal a r. Las crema-
Heras estdn unidas por un conductor inmévil de resis-
tencia R. Todos los conductores estén distribnidos en
un mismo plano y se encuentran en un campo magné-
tico homogéneo de induccién igual a B, dirigida per-
pendicularmente al plano de los conductores {fig. 200).

A
R @8 %_Ji
8
Fig. 200

La resistencia eléctrica de las cremalleras es pequefia
con relacién con r y R. Determinar la diferencia de
potencial del campo elécirico entre los puntos A
y B. Explicar la causa del surgimiento de la corriente
eléetrica.

5383. Por dos cremalleras verticales 4B y €D, unidas por
la resistencia R, puede deslizar, sin rozamiento, un
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conductor do longitud ! y masa m. El sistema sb halla
en un campo magnético homogéneo de induceibén B,
dirigida perpendicularmente =zl plano de la figura

i
Amc_

o5
{

m

8 b

Fig, 201

(fig. 201). ¢Cémo se conducird el conductor mév?l
en ol campo de la fuerza de gravedad, si se desprecia
Ia resistencia del propio conductor y de las cremalleras?

584, Por dos cremalleras metélicas paralelas, situadas en
un plano horizental y cerradas por un condensador de

capacidad C, puedo moverse, sin rozamiento, un con--

ductor de masa m v longitud . Todo el sistemaise en-
cuentra en un campo magnético homogéneo de indue-
cién B que esté dirigida hacia arriba. En el centro del
conductor, perpendicularmente al mismo y paralela-
mente a las cremalleras, se aplica la fuerza F (fig. 202).

AT

=

Fig. 202

Determinar la aceleracién del conductor movii, si la
resistencia de las cremalleras, de los hilos conductores
y del conductor mévil es igual 2 cero. (En cudles tip(zs
de energia se transforma el trabajo de la fuerza Ft
Considerar que en el momento inicial la velocidad
del conductor es nula.

164

585, Un cuadro rectangular estd situado en el plano ds un

conductor rectilineo infinito, por el cual circula una
corriente, v los lades 4D y BC son paralelos al con-
ductor (fig. 203}). En el medio del lado DC estd conec-

A 8
r i |
B
] i
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Fig. 203

tado un aparato que mide la cantidad de carga que
pasa por el cuadro (en la figura no estd representade).
El cuadro puede ser colocado en una nueva posicidn,
representada en la fig. 208 por las lineas punteadas,
por dos métodos: 1) desplazdundola paralelamente a
sf misma; 2) giréndola en 180° en torno del lado BC.
iEn qué caso serd mayor la carga que pasa por el apa-
rato?

586. Una bobina de n espiras fue conectada a un galvané-
metro balistico. El 4rea de cada espira es S. (EI galva-
nometre balistico mide la cantidad de cargas eléctri-
cas gue pasan por él.} La resistencia de todo el circuito
es R. Inicialmente, Iz bobina se encuentra enire los
polos de un imén, en la regibn donde el campo magné-
tico es homogéneo y su induccién es B y perpendicular
al drea de las espiras. Despusés la bobina fue desplazada
para un espacio, donde mno existe campo magnético.
i{Cudl es la cantidad de electricidad que pasa por el
galvanémetro?

587. Un circuito rectangular ABCU se desplaza, en movi-
© miente de avance, en un campo magnético de una co-
rriente ] que pasa por un conductor rectilineo largo OO'.

Los lados AD vy BC son paralelos al conductor. Deter-

. minar ¢] valor y la direccidn de la corriente inducida
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en el circuito si éste se desplaza con una velocidad cons-
tante v. AD = B(C = a, AB = DC = b, La resis-
tencia del cirguito es B (fig, 204).

0
I A 8
b 25—} 2
B c
g
Fig. 204

Un apillo de alambre de radioc » se encuentra en un
campoe magnético, cuya induccién es perpendicular
al plano del anillo y varfa con el tiempo segin la ley

B = kt. Determinar la intensidad del campo eléctrico

en la espiral. :

Un anillo de seccién rectangular (fig. 205) fue hecho
ds un material de resistencia especifica p. El anille

Fig. 205

s¢ encuentra en un campo magnético homogéneo.
La induccidén del campo magnético estd dirigida segiin
el eje del anillo y aumenta proporcionalmente con el
tiempo B == kif. Encontrar la intensidad de corriente
inducida en el anillo.

La mitad de un anille de alambre de radio r tiene resis-
tencia R, y la otra mitad, B,. El anillo se encuentra en

591 »

592.

g campo magnético homogéneo, cuya induccibn ‘és
‘perpendicular al plano del anille y varia con ol tiempo

segin la ley B == B, 4 k# (B, es una magnitud cons-
tante). Hallar la intensidad del campe electrostitico
en el anillo.

Determinar la intensidad de corriente en los conduc
tores del circuito disefiado en la fig. 206, si la induc-

A gail £
-4
&
¥/ & F
Fig. 206

cién del campo magnético homogéneo es perpendicular
al plano del disefio y varia con el tiempo segin la ley
B = kb. La resistencia, por unidad de longitudfde los
conductores, es igual a ¥

En un anille conductor, circular y uniforme, fue creada
una corriente continna de induccin I. El campo magné-
tico variable, que erea esta corriente, es perpendicular

Fig. 207

al piano del anillo y esta concentrado en las proximida-
des de su eje de simetria que pasa a través del centro
del anille (fig. 207). :Cudl es ln diferencia de poten-
cial entre los puntos A y B? jQué mostrard un electr-
meiro conactado a estos puntos?
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594.

595,
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Un campo magnético variable crea on un conducior
circular ADBKA una fuerza electromotriz constante &
(véase el problema 592). Las resistencias de los con-
ductores ADB, AKB y ACB (fig. 20B) son iguales

Fig. 208

a By, By v R, respectivamente. (Qué intensidad de
la corriente indicara el amperfmetro €t El campo mag-
nético estd concentrado en ol eje del conductor circular.

La resistencia del conductor ACB (véase el problema
593) es Ry = 0, Encontrar lag intensidades de eo-
rrientes I, J, v I, y la diferencia de potencial U4 ~ Up.

Por dos cremalleras metéilicas paralelas cerrada's'por ia
resistencia R, se mueve un conductor de longitud L
La velocidad del desplazamiento del conductor ‘es

I b

g ©s I b

d ¢
Fig. 209

igual a v. Todo e} sistema se encuenira en un campo
magnético homogéneo, cuya induccibn estd dirigida
perpendicularmente al plano, en el cusl estén situadas
ias cromalleras, y varfa con el iiempo segin la ley
B = B, 4 kt. En el momento inicial, el irea abed
es igual a §,. Determinar la intensidad de corriente
on ¢l circuito (fig. 209).

596,

En un campo magnético homogéneo se halla un anille
de alambre, que es capaz de girar en torno del did-
metro, perpendicular a 1as lineas de induccién magné-
tica. La induccién del campo comienza a crecer. Encon-
trar las posibles posiciones de equilibrio del anillo
o indicar la pogicién de equilibrio estable. (Qué cam-
biard si la induceién empieza a decrecer?

597, En un cilindro de material no magnético estdn arro-

598,

599,

601,

602.

flados N espiras de alambre (solenoide). El radio del
cilindro es r y su longitud es I {r < ). La resistencia del
alambre es H. ;Cuél debe ser In tension en los extremos,
del alambre, a fin de que la corriente crezea directa-
mente proporcional al tiempo, ¢ ses, para satisfacer
1a igualdad 7 == Et?

El solenoide (véase el problema 597) estd conectado a
una baterfs, cuya f.e.m. es igual a €. En ol momento
deo tiempo ¢ = 0 se cierra la llave. ;Cudl serd la inten-
sidad de corriente en el circuito del solenoide, si pres-
cindimos de las resistencias R del solenoide, de la
bateria y de los hilos ¢onductores?

Calcular el trabajo de 1a bateria (véase el problema 598)
durante el tiempo t. ¢En qué tipo de energia se trans-
forma este trabajo?

El anillo de un superconductor estd situado en un cam-
po magnético homogéneo, cuya induceidn crece de
cero & B, El plano del anillo es perpendicular a las
lineas de indueccioén del campo magnético. Determinar
la intensidad de corriente inducida que surge en el
anilio. El radio del anille es r, la inductancia es 1.

En un campo magnético homogéneo con induccidén B
se encuentra un anilio superconductor de radio r.
.88 lineas de la induccién magnética son perpendicu-
lares al plano del anillo. En el anillo no circsla co-
rriente. Hallar el flujo magnético gue penetra en el
anillo después de haber sido desconeectado el campo
Tmagnético.

Delante del polo de un electroiman fue colgado en un
hile largo wn anille superconductor {fig. 210}). ;Qué
ocurrird con el anille, si por el arrollamiento del elec-
troimén dejamos pasar corriente alterna?
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603,

684»

607.

fio

De un conductor de longitud ! fue heche un solenoide
de longitud {,. El didmetre del solenoide es d < I,.
Determinar la inductancia del seolenoide.

Por un solencide de 1 m de longitud que posee 2000
espiras de 10 cm de didmetro, pasa una corriente de 1 A,

L]
¥ )

Fig. 210

a

e,
Py
vt

El solenoide se estira uniformements con velocidad
de 40 cm/s, ademds la diferencia de potencial aplicada
al solenoide varia continuamente de tal modo, gue
la corriente permanece constante. (Cuil serd la varial
cién de la diferencia de potencial en el momento, &n
que ¢l solenoide se extiende ol doble? La variacidn

del didmetro del solenoide durante la extensibn puede

ser despreciada.

Un campo magnético, dentro de un solencide abierto,
o3 homogéneo y su induccidén varia con el tiempo segin
la ley B = B, cos of. Determinsr la tensién U que
surge como consecuencia de ello en los exiremos del
solenoide. El solenoide tiene N espiras y su radio es
igual a r.

Un solenoide que tiene N espiras y radio r es conectado
en serie & una resistencia 6hmica R. El campoe magné-
tico dentro del solencide es homogéneo y la induccion
del mismo varia con el tiempo seglin ia ley B ==
= Bgcos 0f. Determinar la tensién U,y entre los pun-
tos A y B, y la corriente I en ¢l circuito. (Fig. 211.)

A un solenoide fue conectado un condensador de capa-
cidad € y resistencia 6hmica R. El solenoide tiens N
espiras de radio ». El campo magnético dentro del
solenoide es homogéneo y su induccién varia con el

tiempo segén la ley B = B cos @f. Determipar Ia
tension I/, , entre los puntos A y B, la tensién Uy,

609.

Y oo s b a0 i WV
M W
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A 8
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Fig. 211 Fig, 212

entre B y C, asi como la corriente 7 en el circuito,
(fig. 212.)

1) Del medio de una bobina con nicleo de hierro (el
arrollamiento es un conductor de cobre grueso con un
‘gran nfmero de espiras) fue hecha una derivacién C
(fig. 213). Entre los puntos B y € se crea una tension
constante U;. Encontrar la tensién U, entre los puntos
AyB.

2) Entre los puntos B y € fue aplicada una tensidén
alterna (por e¢jemplo, de la red urbana) cen ampli-
tud U,. Hallar la amplitud U, de la tensién alterna
entre los puntos 4 y B.

# TN

[ s i

i —

S &
Fig. 213 Fig, 214

El devanado de un autotransformador regulable estd
arrollado en un nicleo de hierro gue tiene la forma de un
toroide rectangular (fig. 214). Para la proteccién con-
tra las corrientes de Foucaulf, el nticleo fue construido
de placas finas de hierro, aisladas la una de la otra

m



por una capa de barniz. Esic se puede hacer de dife-
rentes modos: 1) montando el ndclec de anillos finos

colocados uno sobre el otro; 2} arrollando una cinta -

larga que tiene una anchura A: 3} haciéndol

; o do pl
rectangulares de dimensiones ! X k, distrihuyér?d?)ﬁ:
ale ’largo de los radios de los cilindros,
¢Qué método es el mejor?

610. Por una bobina que 1o tiene resistencia 6hmica pasa

una corriente alterna sinusoidal. La inductancis de
la bobina es L. Representar gréficamente Ia variacién
fiel producto de la corriente por la tensifn {potencia
instanténea) en funcién del tismpo, Explicar ol cardc-
ter de la curva. ¢Cudl es la potencia moedia por periodo
utilizada por la bobina? ,

611. Encontrar ol valor efectivo de la corriente alterna, si

ésta varia segiin Ia ley:
I =], para 0<t<3;
— ) ¥
ImO para 'g*qt‘(:z*,
Ie=_J, para %<ﬁ<§'f';
I =0 para §T<3<T;
I=1, para T<t<ir,

ete., (fig. 215).

iminne

Fig. 215

U?

612, sPor qué la presencia de una tensién muy aita en el

472

devanado secandariq de un transformador elevador no
conduce a grandes pérdidas de energia en el desprendi-
miento del calor en el propio devanado?

S

R,

a4

<
%

813.

614.

. determina la potencia incégnita W.

615,

616,

{Por qué en los circuitos de corriente alterna, que con-
tienen un gran nimero do aparatos eléctricos de induc-
tancia considerable (por ejemplo, bobinas), los con-
densadores se copectan en paralelo a estos aparatos?

Para determinar la potencia transmitida por una co-
rrignte alterna a una bobina, con coeficients de auto-
induccién I, y resistencia 6hmica Ky, a veces se uti-
liza el método de tres voltimetros que cousta en lo
siguiente: se conecta una resistencia conocida R y
tres voltimetros como muestra la fig. 246, Al medir

Fig, 216

con ayuda de estos tres voltimetros las tensiones efec-
tivas: Uy, en 1a bobina; U,, en la resistencia Ry U,
entre los terminales de la bobina y la resistencia, se
{Cu4l serd esta
potencia? }

En un solencide largo que tiene N, espiras, longitud !
y drea de la seccién §, fue arrollado compactamente,
en toda su longitud, un ssgunde solenvide, que tiene
N, espiras y la misma seccién S. Determinar el coefi-
ciente de induccién mitna de los solenoides. (El
coeficiente de induccidn mutua Ly,, de dos circuitos
es puméricamente igual al flujo de inducecién magné-
tica gue airaviesa el segundo circnito, en el caso de
pasar por el primero una corriente I == 1 A). .

En un solenoide large fue arrellado compactamente una
bobina, La corriente en el solenoide crece directamente
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617.

- corrientes se establecerdn en

618.

619,

620,

174

proporcional al tiempo. (Cuél es ol careter de la depen-
gﬁgcia de la corriente en Ia bobina en funcién del tiem-

Dos anil}os superconductores de radio r, se encuentran
4 una distancia d el uno del otro, ademés d “» r. Los
centros de los anillos estdn en una recta 00, perpen-
dicular a los planos de ambos anilles, Los anillos pue-
den desplazarse solamente a lo largo de esta recta.

_’a@ 7 é;@

Fig. 217

En el momento inicial por los anillos pasan. en una
misma direceioén, corrientes del mismo valer Iy iQué

que éstos se acerquen? (fig. 247).

Describir el cardctor del movimiento de los anilles
del problema 617, si en ¢l momento inicial pasan por
ellos corrientes de diferentes intensidades. Apalizar
solamente las fuerzas de inmteraccitn magnética.

Demostrar que, al despreciar la corriente de un trans-
fermaeiox: sin carga y la resistencia Shmica de sus
arrollamientos, tiene lugar la relacién il = NN,
donde I, e I, son las corrientes on los arroiiamientcs’
¥ ley Ny, los nlimeros de espiras en éstos. Los arro.
ilaxqaentes $o consideran como bobinas de una misma
seceidn transversal. :

Sobx:a un solenaiziga largo que tiene longitud I, seccién S
y numerc de espiras N, compactamente, en toda la
Zong;tud, so arrolla un segundo solencide que tiene
el nimero de espiras N, y la misma seccién § que la
primera. Por el primer solenoide pasa la corriente [,,
por el segundo, la corriente J o« Encontrar la energfa
del campo magnético de este sistema.

los anillos después de

622,

i
3

624,

.. 621. #Pera susles tensiones disruptivas deben ser calculados
el condensador C y el diodo L, si el rectificador (fig, 218)
puede trabajar tanto con la cargd comeo sin elia?

V4 ;
red
~127¥ L ) Tc?

pra .

V.

Fig, 218

. § 2. MAQUINAS ELECTRICAS

La resistencia de carga en el circuito de un génezador
de corriente alterna sumentd. ;Cémo debera variar la
potencia del motor que hace girar el generador, psra

. ‘que la frecuencia de la corriente alterna continie la

misma? .

A los terminales de un generador, de {.e.m. sinusoidal
y amplitud consiante, se conéctan los condensadores
€, y Cy. La primera vez los condensadores se unen entre
si en paralele y ia segunda vez, en serie. (En cudnto
deberé variar la frecuencia del generador para que la
corriente, gque pasa por éste, sea la misma en ambos
casos? La resistencia interna del generador puede ser
despreciada.

La foerza que actda sobre una particula eargada en
movimiento, por parte de un campo magnético {fuerza
de Lorentz), siempre es perpendicular a la velocidad;
por lo tante esta fuerza mo realiza trabajo. ;Por gué,
entonces, trabaja el motor elécirico? En realidad, la
fuerza que actla sobre un conductor con corriente apa-
rece como resulsado de la accidn del campo sobre parti-
culas cargadas aisiadas, cuyo movimiento forma la co-
rriente. ‘

{Podra un motor de conexién en serie de corriente conti-

nua, conectado & una red de tension U = 420 V, de-
‘sarroliar una potencia W == 200 vatios, si la registencia

" de su devanado es R = 20 02 ,
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626,

627.

628.

629,
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Un motor de conexifn en serie que se alimenta de nna

fuente de tensién constante, trabaja en un régimen que
permite obtener méxima potencia meeénica W. ;jQué
cantidad de calor, por unidad de tiempo, desprenderi
el motor, si su ejo para (enchavets)?

$Qué pardmetros de una red determinarén la potencia
de un motor eléctrico do corriente continus, conectado
& este circuiio, en caso de que su devanado sea hecho
de un superconductor? :

Determinar el rendimiento de motores de conexién
en serie y shunt, a condicién de que la poiencia, de-
sarrollada por ellos, sea méxima. La tensién en los
terminales es U} las resistencias de! devanado del
rotor H; y del estator B, de ambos motores son iguales
¥ se suponen cenocidas.

{Por qué un motor de conexién en serie, conectado a
un eircuito gin carga, ¢se aceleray, o sea, su rotor adquie-
re una velocidad que amenaza a la resistencia mecénica
del motor? '

El rotor de un modelo de motor de corriente continua
estd constituido de una espira en forma rectangular.
L. induccién del campo magnético B, creada por un
imén permanente {a la izquierda estd el norte, a la

Fig. 219

derecha, el sur), estd dirigida segin el radio, puesto
que el espacio entre los terminales polares y el cilindro
de hierro 4 es muy pequefio (fig. 219). A la espira que
tiene 4rea § y vesistencis R, fue aplicada una dife-

631.

632,

rencia de potencial U. Determinar Ia potencia del motor:
como funcién de la velocidad anguler w. ¢Para qué
velocidad -angular la poiencia serd méxima?: ;Cuél

serdl, on este case, la intensidad de corriénte? ..’

Valiéndose de la condicién del problema anterior, deter-
minar la dependencia de] momentio giratoric M res-
pecto a la velocidad angular. -

Determinar el carcter de la dependencia entre la poten-
¢ia de un modelo de motor de corriente continua (véase
el problema 630) y }a induceion del campo magnético B
para un nimero prefijado de rotaciones, ;Para cudl
valor de B la potencia seri méxima?

Determinar la induccion del campo magnético en el
modele de un motor de coryiente continua {véase el
problema 630), en el cual el momento giratoric M es
méxime. El namero de roiaciones del inducido es
conocido.

“Un ‘motor -eléctrico shint' de corrients” ¢ontinud, que

tiene una tensién U == 120 V aplicaty en los'termins-
les, desarrolla ‘uhi” potencia’ mecfuica W == 160 W.
El géimere de rotacidnes por seguhde del inducido del

" mabtor es'n = 40 vps. Determingy. el ptunmero dé rota-

dada. Lo resistencia- del induoido es"R %= 20 Q.

ciones, maximo~ pogible, ‘del motor para ‘Ta “tensién

Un motor shunt de-cortiente :centinua, teniendo en
los terminales una tensién U = 120V, poses una velo-
cidad angular de rotacién del inducido @ == 100 rad/s.
La resistencia del devanado del inducido es R — 20 €.
iCudl serd la fuerza electromotriz que alcanza este
motor en funcién de generador, si gira con la misma
velocidad angular? La fensién en el devanado del
estator se mantiene constanis y es igual a 120 V,
El momento mecénico inicial en el eje del motor para
la velocidad indicada es M = 4,6 N-m.

{Como variaré 14 velocidad de rotacién de un motor
gshunt -2l aumentar la -intensidad 8e corriente en el
devanado del estator, si la tensién U en el indueido
y el momento mecénico M aplicade al eje del inducide
permanecen constantes? T S
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637 Demostrar que si los valores de las indueciones de los

campos magnéticos, creados por tres pares de imanes
elécticos, son iguales en amplitud y desfasados en
2n/3 (fig. 2%) el campo magnético resultante pueds

. Fig. 220

. ser representado por un vecior que gira con velocidad
. angwﬂar constanie o en torno del punto 0. Cada par
de imanes eldctricos crea campos magnéticos, que tienen
Ia direccién de lus didmetros correspondientes del
anilio: By, By, By Los imanes eléetricos se alimentan

por corrviente alterna de frecuencia o.
638. Un campo magnético de induccién B gira en el plano
del disefio con velocidad angular w. En este campo se
- eneuentra un cuadro do lados iguales a a y . La resis-

Fig, 2281

tencia 6himica del cuadro es R. La normal al planc del
. cuadro gira on o plano del disefio cor velocidad angu-
- . lar Q, Encontrar la intensidad de Ia corriente inducida
.- ... en el cuadro (fig. 221).
639. Hallar el momento de las fuerzas aplicadas al cuadro,
deserito en el probiema 638.

Capitule IV

Oscilaciones y ondas

§ 25. OBCILACIONES MECANICAS

640. Una tabla se encuentra sobre un cilindro circular fijo
de radio R, como muestra la fig. 222. El grosor de la
tabla es . Encontrar las condiciones segfin las cuales,

I

Fig. 282

después de una desviacién en un pequefic dngulo de Ia
horizontal, la tabla oscilard en la proximidad de la
posicién de equilibrio. No hay deslizamiento.

641. Determinar con precisién hasta un coeficiente adimen-
sional el perfodo de oscilaciones de un cuerpo de masa
m, sujetado a un muslle con coeficiente de rigidez k.

642. Demostrar que el periodo de oscilaciones de un péndulo
simple aumenta con el crecimiento del dngulo miximo
“de desviacidn con relacién a la posicién de equilibrio.
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643. Partiendo de fos conceptos dimensionales, determinar
el periodo de oscilaciones de un péndulo simple.

644. Dos vigas de masas m; ¥ m, estdn unidas por un muelle
de rigidez 4. El muelle esté comprimido cen ayuda

m, [ USTTTTITIII m,

Y A o e o o o A

Fig, 223

de dos hilos, como muestra l& fig. 223. Los hilos se
queman. Determinar ol periodo de oscilaciones ée las
vigas.

645, Dos pesos COR IMasas m, ¥y m, estdn unidos por un muelle
con coeficiente de rigidez k. Inicialments el muelle

est4 comprimido en una magnitud z de modo, que el

Fig, 224

primer 4pese se encuentra apretado contra la pared
{fig. 224) y ol segundo peso se mantiene por un tope.
éCémc se moveran los pesos si eliminamos el tope?

646, ;Como variard el periodo do oscilaciones verticales de
UDn peso, coigado por dos muelles iguales, gi sustituimos
ia unidn en serie de los mueiles por una unién en
paralelo?

647. Dos pendulos simples de longitud I cads uno estén
umidos por un muelle imponderable, como muesira
la fig. 225. El coeficiente de elasticidad del muelle
o8 igual a & En equilibrie, los péndulos estdn en posi-

180

cién vertical y el muelle no se deforma. Determinar la
frecuencia de las peguefias oscilaciones de dos pén-
dulos unidos en dos casos: cuando los péndulos se des-

WWW///A:'///W L

vian a un lado en dngulos igﬁéies'(éséihqioueg"en fase)
y para lados opuestos (oscilaciones en aniifase}.

648 Un peso, 001gado' en un hilo Iargd; illieéé.reéii'zar 5§6i~

laciones en un plano vertical, inclinéndose en un dngu-
o @ con relacién a la vertical (péndulo simple). Este
mismo peso puede girar por una circunferensia deseri-
biendo un cono (péndulo cénico). (Er qué caso la ten-
gién del hilo, inelinado en el énguia &% respecte ala
vertical, serd mayor? .

849, Un reloj do péndulo funciona con precisién én lﬁ.suyer—

ficie de la tierra. (En qué caso atrasard este reloj en
24 horas: ¢i Jo elevamos a una altura de 200 m o si lo
meternos en un pozo de profundidad de 200 m? -

650, En los extremos de una barra imponderable de tongitud

d = 1 m, estin sn;etadas dos pequefias esferas do' masas

== { g. La barra estd colgada, por medic de una arti-
culacién del modo que puede girar sin rezamiento,
junto a su eje vertical, el cual pasa por el medio de
ésta. Dos esferas grandes con masas M = 20 kg estdn
suistadas en ia misma recta gue la barra. La distancia

.1



691,

652.

653,
654,

entre los centrog de las esferas grande y pequefia o3

L == 16 cm (fig. 226) Calcular el periodo de las osci-

d
Fig. 226

laciones pequefias circunscritas por el péndulo gira-
torio,

¢Cudl es el perfodo de oscilaciones de un péndulo simple
qie se encuenira en un vagon que se mueve horizon-
_talmente con aceleracién a? '

Determinar el periodo de oscilaciones de un péndale
"en Un asCensor gue se mueve verticalmente con acele-
racion a dirigida hacia arriba.
“Resolver el problema anterior en el caso en que la acele-
_racibn ¢ estd dirigida hacia abajo.

Un cubo pequefio realiza pequefias oscilaciones en un
plano vertical, moviéndose sin rozamiemto por la
superficie interna de una taza esférica. Determinar el

- perfodo de oscilaciones del cubo, si el radio interno

655,

de la taza es B, y la arista del eubo es mucho menor
gque A.

{Gémo variard el periodo de oscilaciones de un cubo pe-
quefic en una taza (véase las condiciones del problema

- 654), si sobre la taza, ademas de la fuerza de gravedad,

T

actiia también la fuerza F, dirigida verticalmente hacia
arriba? La masa de la taza M es mucho mayor que la
mass m del cubo,

{Como variari el periodo de oscilaciones de un cubo en
ubie taza (véase ol problema 654), si la taza estd situa-

667,

658.

659.

da en una superficie horizontal lisa por Ia cual ella

puede moverse sin rozamients? | e

Un aro de masa m y radio r puede girar; gin desliza-
miento, por la superficie interna de un cﬂind{o de
radio R {fig. 227). Determinar el perfodo de oseilaciones
del aro, considerande el dngulo ¢ pequefio,

Fig. 287 Fig. 228

Encontrar ol periode dé oscilaciones del-péndu}o'- repre-
sentado en la fig. 228. La barra, en lg cual estan insta-
ladas las masas m, y m,, debe considerarse imponde-
rable.

Determinar el periodo de oscilaciones de un péndule,
constituide de un semianille fino y homogéneo, de
radic 7, colgade por los hilos impenderables 04 y
0B, comoe muestra Ia fig. 229,

En la fig, 230 est representado un sistema mecénico,
constituido de un peso de masa m, del muelle 4 con
cooficiente de. elasticidad k y de la poiea de masa M.
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661.

-1 pebo, medidntsun kilo que so:apoya sobre lu polea,
estd unido al mushie; Halluy el ‘perfodo de oseilaciones
;. del peso, si la polea tiene la {oma da un. cxlzudro de
N ;}axedes delgaéas e

\°.

7 //,%’}?"
Fig, 236

R 777

Pig- 229

{Con quéfrecuencia oscilard una varade masam = 2kg
y 4rea de la secocién transversal S = 5 em?, que flota
en la superficie del agua en posicién vertical? {Tomar

i en’ consideracion que o] - periodo diy oScilamones el

" peso o1 el muelle' $5'dd por 14 expresion: T = on) mik,

- “donde k es'el doefitionts de elasticidad ‘del muelle).

662.

v en-da tierra por uno ‘de suy difmetros. ;Despuds de

184

Er vasos cilindricos comunicantes fue echado mer-

~curio. Determinar el periodo 8 osciliciones del mer-

curio, si el ‘&réa de 15 seccibn transversal de cada vaso
es § = 0,3 em®, 1a masy, de] ‘mercurio es m =484 g.
La densidad del mercuric s p =436 g/cm8

SBupongarhos la existencia de una mina gue penetra

cuénto tiempo un -cuerpo, lanzado en esta mina, alcan-

~——

© - zard el contro do la tzerra? No hay resistencia al movi-

- ‘miento..

Una caarda, ﬁ_;agia on los extremos, esté extendida con
la fuerza f. En ol medic de la cuerda estd sujotado un
peso pequefio de masa m (fig. 231). Determinar el

’@m
- [t

Q@7 — =

665,

Z 2o
Fig. 231

periedo de las oscilaciones peé;uenas del peso su;eiado
{Despreciar la masa de la cuerda y no tener en cuenta
la fuerza de gravedad).

Dos pesos iguales, de masa m, estdn unidos por mue-
Hes como muestra ia fig. 232 y situades en una super-
ficie absolutamente lisa™y horizontal. Los muelles

Z R m L moo1

LIS, O
'Fig 232

estin extenduios por una fuerza F. Los pesos 88 despla-
zan en direccién _perpendicular a la longitud de los

. muelles, en una misma distancia pequefia e igual s z
- a una parie de la posicidn de equilibrio (fig. 233, a).

666.

Determinar el perfodo de oscilaciones de los pesos.

Los pesos de masa m estdn unidos por medio de muelles
como muestra la fig. 232 y situados en una mesa absolu-
tamente horizontal y lisa. L.os rouelles se extiran per

- una fuerza F. Log pesos se desplazan a una misma

distancia pequefia x, en direccién perpendicuiar a la
longitud de los muelles, para los lados opuestos de la

+ - -posieién de equilibric y luego se sueltan (fig. 233, b).

Determinar el periodo de oscilasiones de les pesos.
485
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669,
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Pars mantener en eguilibrio una puerta abierta en una
estacién del Metropolitano (la puerta se abre pars am-
bos lados y vuelve a la posicién de equilibrio por madio
de muelles), es necesario aplicar al tirador de pueria

n mn

[T

) n
Fig. 238

unsa fuerza de 50 N. ;Seria posible abrir la puerta con
una fuerza de 1 N, aplicada sl mismo tirador? El roza-
miento en las bisagras de Ja puerta puede ser despre-
ciado.

A una polea imponderable de radio r ostd unida rigi-
-damente una barra que carece de peso y es de longitud !
En ¢! extremo de la barra se encuentra un cuerpo de

- masa m {fig. 234). En la polea se arrolla un hile, al

extremo libre del cual fue colgada una carga de masa
M. :En qué condiciones el movimiento del sistema
tendrdé un cardcter oscilatorio, si en el momento ini-
cial el 4ngulo o entre la barra y la vertical es igual
a cero?

Determinar la relacién de las frecuencias de las osci-
laciones para tres moléculas: de hidrégeno, deuterio
¥ tritio,

670.

Observacién. La posicién de equilibrio de does prote-
nes e€n la molécula posee una determinada distancia
entre ellos. Si estos dos protones se aproximan o se
alejan de la posicién de equilibri?, surge una fuerza

Fig, 234

que los hace volvér a la posicién de equilibrio. Esta
fuerza es proporcional al valor de la desviacidn.

Encontrar las frecuencias de las oscilaciones longitu-
dinales de una cadena lineal infinita de stomos igua-
les. En la posicién de equilibrio la distancia entre los
atomos es igual a e. La masa de cada dtomo es m.
El coeficiente de rigidez de acoplamiento entre los
dtomos es k., -

§ 26. OSCILACIONES ELECTRICAS

671. ;Para qué en un auricular telefénico es necesario tener

un iman permanente? ;Por qué la intensidad del cam-
po magnético de este imén debe ser mayor gue Ia inten-

sidad méxima del campo magnético creado por la
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corriente que pasa por ¢l devanado de la hobina del
_aparato telefénico?

672. Encontrar la frecuencia de las oscilaciones propias en
un ¢ircuito, constituido por un solencide de longitud
I = 15 cm, de firea de la seccidn transversal S; = 1 cm?,
y un condensador planoc, cuyas placas tienen drea S, =
= § om®, siendo la distancis entre elias d = 0,1 cm,
El niimero de espirss del solenoide es N = 1000.

673. Un cirenito eléctrico consta de un condensador de capa-
cidad constante y una bobina, en la cual se puede in-
troducir un niieleo. Un niicleo estd prensado del polvo de
un compuesto de hierro magadtico (ferrita} y es aislante.
El otro nicleo fue heeho de cobre. (Cémo cambiard
Iz frecuencia de las oscilacionos propias del circuito,
si introducimos en la bobina: 1) gel nieleo de cobre?
2} el ndeleo de ferrita?

674. ¢Qué pasard, si unimos, a través de un superconductor,
un condensador cargado con un condensador del mismo
tipo pero sin carga? '

675, A las placas de desviacién vertmales de un oscilégrafo
gse aplica una tension V; = V,, cos wi y a las placas de
desviacién horizontales, una tensidn V, = V,, cos X
% {wt — ¢). Encontrar la trayectoria de wun rayo
electrénico en la pantalla (el oscilografo, si las dife-
rencias de fase enfre las tensiones en las placas son

O =2 Y g = .

676. En la fig. 235 estd representade un circuito constituido
por uns bateria E, una limpara de nefm N, un conden-

[ e |
Smsssssnd
R
=43 cm N
T
K
e
Fig. 235

sador C y una resistencia R. La caracteristica de la
ldmpara de neén {dependencia de la corriente en la
ldmpara con relacidn a la tensidn) tiene la forma que
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vemos en la fig. 236. Para fensiones pequeiias }a co-
rriente no pasa por la ldmpara. Cuando sl potencial en
la ldmpara sleanza la magnitud V., (potencial del
encendido), Ja lampara se¢ enciende, la corriente al-
canza, de un salte, Ia magnitud final feye ¥, poste-
- riormente, crece proporcionalmente a V. Al dismi-
nuir l1a tensidn, la caida de ia corriente iranscurre con

¥

Z, expl

Loxt

mas lentitud gue su aumento. La ldmpara se apaga
alcanzando el potencial de extineién V.. Representar
gréificamente ]z dependencia sproximada de 1a variacidéa
de ia tensién, en el condensador, en funcién del tiem-
po, cuando la llave K se cierrs.

677. (Cémo cambiard el periodo de las oscilaciones de relaja-
cién en el circuito de una lampara de nebén (véase el
problema 676) con la variacién de Ia capacidad del
condensador £ y de la resistencia H?

678, Un condensador plano que forma parte de un cipcuito
- oscilatorio estf hecho de modo que sus placag pueden
desplazarse las unas respecto a las otras. (De qué
manera, por medio del movimiento de las placas, puede
realizarse la amplificacion paraméirica del circuito?

'§ 27. ONDAS

679, Valiéndose de conceptos dimensionales, determinar la
velocidad de propagacién de ondas en la superticie de
un liguido, teniendo en consideracién solamente la
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681.

fuerss de la gravedad (ondas largas de gravitacidn).
Se supone que la profundidad del liquide en el reci-
‘piente es H » & vy la amplitud de las oscilaciones de
Imzl p)aartfculas en la onda es a < A (A es la longitud de
onda),

Partiendo de conceptos dimensionales, determinar la
velocidad de propagacién de ondas en la superficie de
un liguide, considerando solamente las fuerzas de
capilaridad {ondas de pequefia longitud). Se suponse
que ia profundidad del liguido en ¢l recipiente es
H > & y la amplitud de las oscilaciones de las parti-
culas en la onda es a < A (M es la longitud de onda),
La densidad del liguido es p.

En Ia fig, 237 ost4 representada la seccibn transversal
de un recipiente infinitamente grande con un liquido.

b j
N N\

Flg, 837

A la izquierda del medio, que tiene una profundidad X,
y bajo un &ngulo ¢, con relacidn & la superficie de se-
paracién, se mueve una onda plana, cuya longitud es
A2 hy. ¢Qué Sngulo con la superficie de separacion
formard esta onda al propagarse en el medio, cuya pro-

- fundidad del liquido es i,? Se sabe que la velocidad de

682.
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propagacidn de ondas largas de gravitacién en un reci-
piente infinitamente grande es igual a ¢ = kY gh,
donde & es un factor constante de proporcionalidad
y b es la profundidad del recipiente.

Valiéndose de conceptos dimensionales, determinar

con precision hasta un coeficiente adimensional la
velocidad de propagacién de ondas longitudinales en
un medio elastico de densidad p, cuyo médulo de elas-
ticidad es E.

s

J—

.

R it AR

; ;:Ih;a- cnerda fina fue sustituida por .-otra del mimno mate-

rial, pero que tiens el didmetiro dos veces mayor.

- iEn cuéntas veces deberd ser aumentada la tfensién

) 6890

690,

694.

de la cuerda para que la frecuencia de oscilaciones de
ésta no cambie?

Encontrar las frecuencias propias de las oscilaciones
de una cuerda de acerc de longitud { == 50 em y de
didmeotro d = 4 mm, si ia teasion de lacuerdaes T =
= 0,4 N, La densidad del acero es p == 7,8 gfem3,

Hallar las frecuencias propias de las oscilaciones de una
columna de aire en un tubo cerrado por ambos extremos,
cuye longitud es ! == 3,4 m.

Sobre un recipiente cilindrico de 1 m de altura suena un
diapasOén gue tiene una frecuencia propia de oscilacidén
v == 340 Hz. El recipients se llena lentamentie del
agua. (En qué posicienes del nivel del agua en el

-recipiente el sonido del 'ii\{apaséu aumenta considera-

biemente?

. 4Qué forma tiene el frente de onda de choque gue surge

en ol aire, en consecnencia del movimiento de una bala
con velocidad superior a la velocidad del sonido?

Un avién de retropropulsién a chorro vuela con velo-
cidad de 500 m/s a una distancia de § km de un hombre.
{A qué distancia del homhre sstaba el avién, cnando
el hombre oyd su ruide? :

8¢ sabe que si una fuente sonora y un hombre se encuen-
tran, por ejemplo, a una altura més o menos igual enton-
ces, on la direccién del viento el sonido se oye mejor
qus e?n sentido contrario. ;Como se explica este fené-
meno

¢Por qué la recepcién estable de una transmision de
tolovigién es posible solamente deantro de les limites
de la visibilidad directa? '

Un radar funcions en régimen de impulsos. La fre-
cuencia de repeticién de los impulses es f = 1700 Hz,
la duracién de impulso es v = 0,8 ps. Hallar el alcance
miximo y minimo de deteceidn, donde se encuenira el
objetivo detectado por este radar.
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692.

La antena de un televisor (punto C en la fig. 238),

ademés de la onda que llega directamente de la esta-
¢ibn transmisora (punto 4), capta la onda refiejada del
techo de hierro de un edificie {(punto H).. Corho resul-
tado de ello, la imagen se duplica. ;En cuéntoy ¢enti-

metros se desplgzan las imégenes, 1a una respecto a la

Fig. 238

. otra, si la antena y el techo del eéifii;i_o se escuentran
. alas distanciag, indicadas en la fig. 2387 La anchura

693.

de la pantalla del televisor es-! == 50 cm. (Tener en

cuenta que la imagen on el tolovisor esta dividida en.

625 lineas y se transmiten 25 iméagenes por segundo).
Un dipolo gue tiene loagitud I == 0,5 m, fue sumer-
gide en um recipiente con kerosenc (& = 2).. ¢Cuél
es (después de la salida del recipiente}, la longitud
de una onda electromagnética en el vacio irradiada por
ol dipslo dado? ' ST

“#Capitulo V

| Optica geométrica

§ 28. FOTOMETRIA

694.

695.

696,

Una sala circular de didmetro D = 30 m, estd alum-
brada por una limpara colgada en el centro del techo.
Doterminar la altura & de lajsala, sabiendo que la ilu-
minacién minima de la pared de la sala es dos veces
mayor gue la iluminacién més débil del piso.

A una altura H = 2 m, sobre ¢l ceniro de una mesa
circular de didmetro D = 3 m, estéd colgada una ldam-
para de I; = 100 candelas.*) Esta limpsra fue sus-
tituida por otra de I,==25 candelas, en tanto que cam-
biando la distancia hasta la mesa de modo, gue la ilu-
minacién del centro de Ia mesa guedé igual. (Como
cambiard la iluminacién del borde de la mesa?

En los vértices de un tridng ulo rectdngulo isésceles se
encuentran las fuentes de luz S, v §, de igual intensi-

Ay -
Fig. 238

dad (fig. 239). (Como debe ser instalada una pequefia
placa A, para que su iluminacién sea méxima? Los
fados del tridngulo son 4S8, = 48, ='a. '

*y Candela es la unidad de intensidad de luz equivalente
a una bujia {vela), la cual és mucho més conocida ep la préc-
tica (Nota del Trad). -
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697.

698,

Al determinar la intensidad luminosa de cierta fnente,
ol intento de utilizar un fotémetro no tuve éxito, ya

que la intensidad luminosa era muy grande y no fue
posible igualar la iluminacién de los campos del fotd-
metro con ayuda de una fucnte esténdar, incluso cole-
cando la fuénte examinable en el extremo de un banco
optico, Entonces se utilizé una tercera fuente, cuya
intensidad era menor que la de la sometida a examen.
La fuente esténdar, permaneciendo a una distanaia de
ry = 40 em del fotémetro, proporcionaba la misms
iluminacién de los campos del fotdmetro que la tercera
fuente, mie‘ntras gue estz Nltima se hallaba a una distan-

cla de ry == 50 em. Luego 1a fuente estdndar fue sus-
" tituida por la sujeta a examen y se obtuvo una igual-
“dad e iluminacién para las distancias del fotémetro

ry = 40 om (fuente examinable} y r; = 40 c¢m (fuente
auxiliar). Determinar en cuintas veces la intensidad
luminosa de la fuente sometida a examen es mayor que
la de 1a fuente estdndar.

Una ldmpara, cuya intensidad luminosa es J = 100 can~

-delas, estd colgada én el techo de un cuarte. Determi-

~nar el flujo luminoso total gue Hega a todas las paredes

¥ al suelo de la habitaecin.”

En el eje de un cilindro hueco de radio R, fue instalado '

" un filamento incandescente, cuya longitud es mucho
mayor que la altura del cilindro. ;En cudntas veces

700.

701,

cambiard la iluminacién de la superficie interna del
cilindro, si su radio se hace igual a R, (R, << Ay)?

iA qué altura sobre el centro de una mesa circular es
necesario instalar una ldmpara para obtener la méxima
iluminacién en los bordes do la mesa?

iPor qué podemos Ieer un texto a través de un papel
de seda, solamente en aqael caso si ponemos e papel
directamente sobre la pdgina del libro?

°§ 29. LEYES FUNDAMENTALES DE LA OPTICA

702.

404

iPor qué la sombra de las piernas en ]a tierra tiene un -

contorno neto, y la de la cabeza eos mis difusa? (En
qué condiciones la sombra de todas Ias partes se verd
bien?

703

704.

705.

706.

3%

:Cémo debe sostenerse un ldpiz sobre ia mesa con ol fin
de obtener una sombra bien ostensible, si la fuente lumi-
nosa es una lémpara-de luz diurna en forma de un tubo
large, colgada en el techo?

En ol otefio, cuando los &rboles pierden su follaje, con
frecuencia se puede ver la sombra de dos ramas para-
lelas. La inferior proyecta una sombra oscura, bien
visible y la superior, una sombra més ancha y clara.

Fig. 249

Si ambas sombras se\éobrapcnan casualmedte, vOmos
una franja clara, luminosa en el medio de la sombra més
oseura, de tal modo gue esta sombra parece como si
fuera doble (fig. 240). ;Cdémo explicar este fenémeno?
{Minnart «Luz y coler en la naturalezar.)

108 rayos soiares, pasan:io a través de un pequeiio orifi.
¢io antre el foll je de la cima de un 4rbol alto, proyec-
tan en la tierra una sombra en forma do elipse. Los ejes
mayor y menor del elipse on iguales a & = 12 em
y b = 10 om, respectivamente. ;Cuél es la sliura H
del arbol? Las dimensiones angulares del disco solar
B = 1/408 rad.

:Cuél debe ser la altura minima de un espejo plano,
sujeto verticalmente en una pared, para que un hombre
pueda verse su imagen sin mover la cabeza’ A qué
distancia del suslo debe encontrarse el borde znfenor
del espejo?

195



708«
709,

710,

711.

196

%

Los rayos solares, reflejindose de un espejo colocado
horizontalmente, caen sobre una pantalla puesta ver-
ticalmente. En el espejo se encuenira un objeto alar-

N
D

Lspejo
Flg, 247

Fartalts

gado (fig. 241). Describir el carfcter de la sombra en
la pantalla.

{Pare qué condicionses la forma de 1a reflexién solar de
un espejo pequefio no dependerd do la forma del espejo?

¢Coémo dist nguir en una fotografia un paisaje real de
su ref exién en el agua tranguila?

Encontrar graficamente para .qué posiciones del ojo, el
observador puede ver en un espejo, de dimensiones

N

WWA
Fig, 242

finitas, la imagen de un segmento de recta, situado con
relacidn al espejo do manera, como muestra la fi . 242.

Un espejo plano se coleca paralelamente a una pared,
a una distancia ! de ésta. La luz provocada por uns
fuente puntual, suletada en la pared, cae schre el espejo
y, reflejndose, forma en la pared una imagen. {Con qué

712,

714'

velocidad se movera la imagen por la pared, si apro-
ximamos el espejo a ésta con velocidad v? (Coémo cam-
biarin las dimensiones de la imagen?

Aprovechando las condiciones del problema 714, deter-
minar si cambiard la fluminacién de la pared en el
lugar, donde se encuentra la imagen, al moverse el
espejo. Considerar las dimensiones del espejo mucho
menores que la distancia entre el espejo y la fuente
luminosa.

Un espejo planc gira con una velocidad angular cons-
tante. El némero de rotaciones por segundo esn = 0,5,
i{Con qué velocidad se desplazard una imagen por una
pantalla esférica de radio igual a 10 m, si el espejo se
encuentra en el centro de curvatura de ia pantalia?

Las experiencias de A.A. Belopolski acerca de la inves-
tigacion experimental del efecto éptico Doppler, con-
sistian en la cbservacién de la luz reflejada repetida-

Fig. 243

mente de los espejos en movimiento {fig. 243). Los
espejos fueron instalados en discos que giraban en
sentidos opuestos,

1) Conociendo la velocidad angular o de rotacidén
de los discos, encontrar la velocidad angular £ de
rotacién del rayo que sufre n reflexiones sucesivas de
los espejos.

2) Encontrar la velocidad lineal de la enésima ima-
gen en el momento, en que los espejos estén paralelos
el uno al otro y se mueven sus partes reflectores con
velocidad v en sentidos opuestos.
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715, Resolver el problema 744 para las condiciones en 'que
- los discox giran en el mismo sentide.
716, Un haz fino deluz S incide en un dngulo diedro o = 60°

formado por espejos planos iguales OM y ON, suje-
tados en el eje O (fig. 244}). Después de reflejarse en los

G g 77 Y

Fig, 244

espejos, 1a luz se enfoca por una lente L y cae sobre un
receptor fijo R. Los espejos giran con una velocidad
angular constante.

i(Qué parte de la energia luminosa del haz, en un espacio
de tiempo mucho mayor que el periodo de rotacidn,
aleanzard el receptor, si el haz pasa a una distancia ¢
del eje, igual a la mitad de la longitud del espejo OM?

717, :Podria utilizarse un espejo plano en vez de una pan-
taila comfn para proyecciones de las peliculas?

718. Dos espejos planos 40 y OB forman un &ngule diedro
¢ == 2n/n, donde » es un nfimero enterc. Una fuente
puntual § se encuentra entre los espejos & upa misma
distancia de cada uno de ellos. Hallar el ntmerc de
imfgenes de la fuente en los espejos.

719. Doz espejos planos AQ y OB forman un adngule diedro
arbitrario ¢ == 2n/q, donde @ es un ndmero cualquiera
mayor gue 2. Una faente puntual S se encuentira entre
los espejos a igual distancia de cada uno de ellos.
Hallar el ndmero de imégenes de la fuente en los espejos.
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720. iEn qué direccién es necesario dirigir un rayo de luz

del punto A (fig. 245), que se encuentra dentro de una
caja de espejos, pars que éste caiga en el pumte B,

T

Fig. 245

reflejindose una sola vez de todas las cuatro parede~”
Los puntos A y B estdn en un mismo plane, perpen
dicular a las paredes de la caja (o sea, en planoc dela
figura).

721. ¢Por qué, si desde un avién que vuela sobre el mar mira~

' mos hacia abajo, tenemos la impresién de que el dgua
~ es mucho més oscura directamente abajo de que en el
" horizonte?

722, A qué distancia se desplazard un rayo que pasa a tra-
vés de una placa plano-paralela, si su espesor es d,
el indice de refraccién es n y el dngulo de incidencia del
rayo es i? (Podré ser el desplazamiento del rayo mayor
que el espesor de la placa?

723. ;Para qué valores del indice de refraccién de un prisma
rectangular es posible la trayectoria del rayo represen-
tada en la fig. 2467 La seccién del prisma es un tri-
angulo isésceles; el rayo incide normalmente en 1a
cara AB.

724, Una cufia de vidrio rectangular fue puesta en el agua.
El fndice de refraccién del vidrio es ny == 1,0, {Para
qué valores del dngulo o (fig. 247) el rayo de luz, inci-
diendo normalmente en la cara A B, alcanza totalmente
la cara ALY ’

725. En dias solares v clares en estradas asfaltadas, distan-

tes de las ciudades, los chbferes frecuentemente ven el
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siguiente cuadro: unas partes del asfalto, sitnadas de-

- lante del automévil a une distancia de 80 a 100 m,

726.

727,

%0

parecen esiar cubiertas de agua. Cuando el chéfer se

Fig. 246

aproxima al lugar, el agua desaparece y surge nusva-
mente adelante, en otros lugares, aproximadamente
a la misma distancia. ;Cémo explicar este fenémeno?

Una placa grussa estd hechd de un material transparents,

euyo indice de refraccién cambia en la cara superior

donde es n; hastan, en la cara inferior. El rayo
entra en la placa bajo un &ngulo o. ;Bajo qué angulo

‘el rayo saldré de la placa?

Un recipiente cibico, con paredes opacas, fue colocado
de tal modo, que el ojo de un observador no ve su fondo,

Fig. 248

pero ve toda la pared CD (fig. 248). :Qué cantidad
de agua necesita verterse en el recipiente para que el

728.

729,

730.

73"

732,

733.

734‘

observador puede ver un objeto F que su encuentra a
una distaneia & == 10 em del dngulo D? La arista dei
cubo a == 40 cm.

La seccién de un prisma de vidrio tiene la forma de un
tridngulo equildtero. Un rayo cae sobre una de las
caras del prisma perpendicularmente a ella. Encontrar
el dngulo @ entre los rayos incidents y refractado por
por el prisma. El fndice de refraccién del vidrio es
r =13

L2 seccidon de un prisma de vidrio tiene 1a forma de un
tridngulo isdsceles. Una de sus caras estd cublerta de
plata. Un raye incide normalmente en la cara no cu-
bierta de plata y después de dosreflexiones, él sale por
la base del prisma, perpendicularmente a ésta. Encon-
trar los dngulos del prisma,

{n rayo incide en la cara del prisma y sale de él por una
cara adyacente, después de la refraceibn. iCuél es el
méximo valor admisible del dngulo de refraceifn o
del prisma, si ¢l prisma fue hecho de vidrio con un indi-

ce de refraccion n == 1,57

Un rayo luminoso penetra en un prisma de vidrio bajo
el dngulo o y sale del prisma para el aire bajo el dogu-
io B; al pasar por el prisma, sufre un desplazamiento -
de la direccién inicial en un fdngulo y. Determinar el
fngulo de refraccién del prisma 9 y ol fndice de refrac-
cion del material de gue estd fabricado.

Los lados de un prisma ABCD, hecho de vidrio con
indice de refraccion n, forman dngulos diedros: L4 =
== 90°, o B = 78°% 2C = 1385° LD == 60° (prisma de
Abbe}). Un raye luminoso incide en la cara AB y
después de una reflexidén total de Ia cara BC, sale del
prisma a través de la cara AD. Encontrar el dngulo de
incidencia ¢ del rayo en la cara AB, conociendo gue
el rayo que pasa a iravés del prisma es perpendicular
s} incidente.

8i en una hoja de papel echamos cola o agua, resulta
que a través del papel se puede leer un texto escrito
en el lado inverso de la hoja. Explicar ¢por qué?

Un haz de rayos paralelos incide en una placa plano-
paralela, transparente e infinita. En cada paso por la
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superficie de separacién de dos med_ioa}“ una parte do

1a energia reflejada es igual a p, es decir, Eeer == pEiey ..

no existe absorcién en el material de la placa. (Qué

parte de la energfa total del haz incidente poseers la .

luz que pasa?

§ 30 LENTES Y ESPEIOS ESFERICOS

7%‘

736.

731.

738,

739,

740.

02

Un punto luminoso se mueve por el eje de un espejo
esférico coOncavo, aproximéndose a éste. ;Para qué
distancias del punto al espejo, la distancia, entre el
puntoe y su imagen en el espejo, serd igual a 0,75 A,
donde R es el radio de curvatura del espejo?

Una lente convergente plano-convexa fue fabricada de

wvidrio con indice de refraceién n = 1,5. Determinar la

relacion enire la distancia focal f de esta lente y el
radic de curvatura H de su superficie convexa.

Las superficies de refraccién de una lente tienen la
forma de superficies esféricas concéntricas. El radio
mayor de curvatura es R = 20 cm, el espesor de Ia
lente ez I = 2 cm y ¢} indice de refraccién del vidrio
es n == 1,6. :Berd la lenie convergente o divergenie?
Determinar su distancia focal.

Una lente biconvexa, hacha del vidrio con indice de
refraceién n = 1,8, tiene la distancia focal f = 10 om.
¢Cuél serd la distancia focal de esta lente, si la col:-
camos en un medio transparente gue tiene irdice de
refraccién n, = 1,5? Determinar la distancia focal
de esté& lente en un medio con indice de refraccidn
g == ,7-

Un tubo metdlico corto estd eerrado por uno de los
exiremos, con una lente plano-convexa, y por el otro,
con una ldmina fina plano-paralela. El sistema fue
sumergido en un liguido con indice de refraccién n,.
Determinar la distancia focal del sistema, si el radio
de curvatura de la superficie de 1a lente es igual a R
y ella fue fabricada de una substancia con indice de
refraccidén n,.

Una lente de vidrio, delgads, tiene una potencia

D = 5 dioptrias. Cuando esta lente esta sumergida en-

un iquido con indice de refraccién ng, ella actda como

' 744,

742.

743,

una lente divergente con distancia focal igual a f ==
== {00 cm. Determinar el indice de refraccidn n,
del liquido, si sl indice de refraccién del vidrio da la
lente es n, = 1,5.

Una lente de vidrio biconvexa, con radios de curvatura
de superficies iguales, tiene en el aire una distancia
focal F, y en ol agua F,. (En qué distancias F' y F”
de la lente se encontrarén sus focos, cuando esta lente
ses’ colocada) en la superficie de separacién entre el
aire ¥ ol agua? El indice de refracci6n del aire es igusl
a la unidad y del agua, n = 4/3.

La distancia entre dos fuentes luminocsas puntuales es
I==24 cm. (En qué punto entre ellas es necesario
colocar una lente convergenie con distancia focal
f=Qcm, para que las imégenes de ambas fuentes coin-
cidan?

La altura de la llama de una vels es 5 cm. Una lente

- proyeeta en una pantalla la imagen de esta llama

744,

745,

de 15 cm de altura. Sin mover la lente, Ia vela se
desplaza en { = 1,5 cm, aparténdola ain més de la
lente, v, después de correr la pantalla, se observa
nuevamentie una imagen nitida de la Hama de 10 em
de altura, Determinar la distancia foeal principal
de la lente.

Un haz de rayos convergente incide en una lente
divergente de tal modo, que las continuaciones de
todos losrayos se intrsecan en un punto situade en
ol eje Optico de la lente, a una distancia b = {5cm
de ésta. Determinar la distancia focal de la lente en
dos casos: _ .

1) después de refractarse en la lente, los rayos se con-
vergen en un punto, situade a wuna dastancza a4 =
== 60 cm de la lente;

2} las continnaciones de los rayos refractados se inter-
secan en un punto, situado en frente de la lente » una
distancia a, = 60 cm de ella.

La distancia entre una lémpara eléctrica y una panta-
Ha es d= 1 m. ;Para qué posiciones de una lente
convergente, con distancia focal / = 21 em, la imagen
de} filamento incandescente de la lAmpara serd nitida?
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746.

41,

T4R.

749,

750.

{Podrd obtenerse una imagen, si la dzst.ancza focai

es igusl a §' = 26 cm?

Una lents convergente delgada proyecta la imagen de

un cierto objeto en una pantaila. La aitura de la ima-
gen es igual a A, No cambiando la distancia entre el
cbjeto y 1a pantalia, desplazan la lente y encuentran
una segunda imagen nitida, de altura igual a h,.
Determinar ia altura H del propio objeto.

Una fuente huminosa se instala & una altura sobre un
pozo de agua. Una lente, fabricada de vidrio con
indice de refraccidon n == 3/2 y colocada en el agua
{n; == 4/3), proyecta en ol fondc una imagen nitida
de 1a fuente, cusndo la fuente se sitisa & una distancia
fy = 20 ¢m 6 f, = B0 cm del fondo. Determinar la
distancia focal de tal lente en el aire.

{Cudl es ol radio R de un espejo céncavo gue se en-
cuentra a una distancia ¢ = 2 m de la cara de un
hombre que ve en el sspejo su imagen vez y media
mayer gue en un espejo planc situado a la misma
distancia de la cara del hombre?

Ex la fig. 249 estd representado un rayo AB que pasa
a través de uma lente divergente. Trazar el trayecto

g

Filg. 249

del rayo basta la lente, si la posicion de sus focos F
es conocida.

En la fig. 250 esti representado un puntc luminoso
v st imagen proyectada por una lente, cuyo eje Optico
es Ny N, Encontrar la posicién de la Jente y de sus
focos.

yep——

751.

752,

7583.

Hallar griticamente el centro 6ptico v los focos prin-
cipales en el eje optico N, ¥, de una lente, siendo

¥4

4

~ Mz

Fig. 254

conocida la posicidn de Ia fuente S y de sy imagen S’
(fig. 251).

g
A K

‘n

r

.3
Fig. 251

Son dados la pesicién del eje Gptico N N,, el trayecio
del rayo AB, incidente en la lente, y el rayo refractado

A
A\/
» g A

Fig, 252

BC (fig. 252). Enpcontrar graficamente la posicién
de los foces principales de 1a lente,

Una lente convergente proyecta Is imagen de una
fuente en el punto S’ situado en el eje 6ptico principal.
{2 posicién del centro de In lente O y do sus focos F
es conocida, ademds OF << OS’. Determinar grifica-
mente la posicidn de la fuente S,
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754,

' Efig. 253). Encontrar

755&

756.

El punto S’ es la imagen de una fuente luminosa
puntual en un espejo esférico, cuyo eje éptico es N\ N,

5

&

- S, %
Fig. 258

graficaments la posicién del
centro del espejo y de su foco.

Son dadas: las posiciones del eje dptico NN, de un
espejo esférico, de 1a fuente y de su imagen (fig. 254).

.8
A

M - "

.. Fig. 250

Hallar gréficamente la posicién del centro del espejo,
de su foco y del polo para los casos siguientes:

1) 4 es la fuente, B es la imagen;

2) B es la fuente, 4 es la imagen.

Una fuente luminosa puntual, insialada a una distan-
¢ia de una plantalla, crea en el centro de ia pantaila
una iluminacién de 2,25 lux. (Cémo cambiard esta

iluminaeién, si al otro lado de la fuente y a la misma

distancia colocamos:

1} un espejo planc infinito, paralelo a la pantalla?
2) un espejo concavo, cuyo centro coincide con el de la
pantalla?

3} un espejo convexo gue tiene 1gual radio de curvatue
ra gue el céncave?

- A57.

e etk s e

D

759,

Deseande tener la fot.o de : ung: cakis; :
retraté a un burro blanco, adaptando al ob}ativo da ja__-
cdmara fotogréfica un vidrio con trazos negros. éQ Lo
obtuve e} fotdgrafc en ia foto?

. Una lente estratiforme, mostrada en la fig. 255, f:ze

hecha de dos tipos de vidries, ;Qué imagen se obtendra

Fig. 255

con ayuda de esta Iente, en el caso de una fuente pun-
tual situada en el eje Gptico? La reflexidn de la luz
en el limite de ias capas puede ser despreciada.

f.as dimensiones de los discos del Sol y de la Lana,
vistos en el horizonte, parecen mayores en comparacion
con las dimensiones de Ios mismos, vistos en el cenit.
{Como se puede demostrar experimentalmente, con
ayuda de una lente, que este aumento es imaginatorio?

§ 3. SISTEMAS E INSTRUMENTOS OPTICOS
- 760,

761,

En una lente convergents, con distancia focal igual
a 40 ¢m, incide un haz de rayos paralelo. ;Dénde es
necesario colocar una lente divergente, con distancia
focal igual & 15 cm, para que el haz de rayos, después
de pasar por dos lentes, continte paralelo?

A qué distancia de sna lente biconvexa, con distancia
focal f = 4 m, e9 necesario colocar un espejo eaférico
chncavo que tiene un radio de curvatura R =1 m,
para que ¢l rayo que incide en la lenie paralelamente
al ejo Gptico principal del sistema, después de refle-
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762.

763.

764,

765,

766.

jarse en el espejo, salga de la lente y contindis paralelo
al ejo Gptico? Eocontrar las imégenes de un objeto
proyectadas por este sistema éptico,

Un sistema Gptico consta de dos lentes convergentes
con distancias focales f, = 20 cm v f, = 10 cm.
La distancia eéntre las lentes es d = 30 cm. El objeto
se encuentra a una distancia a; = 30 ¢m de la prime-
ra lente. A qué distancia de la segunda se obtendréd
la imsgen?

Determinar la distancia focal de un sistema éptico,

constituide por dos lentes delgadas: la una divergente
con distancia focal /; y la otra convergente con distan-
cia focal f,. Las lentes estdn sitnadas muy cerca una
de la otra. Los ejes Opticos de las lentes coinciden.

Dos lentes divergenies iguales estdn colocadas en el
mismo eje de tal modo, que e foco anterior de una y ol
foco posterior de la otra, estén sitwados en o] mismo
punio A del eje. La tercera lente se coloca en este
misme eje para que su centro Gptico se encuentre en el
punto A. La distancia focal de la tercera lente es tal,
que el sistema produce la imagen real de cualquier
objeto sitnado fuera del sistema, pero en su eje. ;Qué
aumento dard el sistems, cuando la distancia entre
o] objeto y su imagen es la minima?

Un haz paralelo de luz cae en un sistema de tres lentes
delgadas con ol eje optico comiin. Las distancias focales
de las lentes son iguales a f; = +-10em, f, = 20 cm
Y fy == -+9 cm, respectivamente. La distancia entre
la primera y la segunda lentes es 15 cm, entre Ia
segunda ¥ Ia tercera es 5 em. Determinar la posicién
del punto de convergencia del haz al salir del sistema
de ias lentes.

Cierto sisterna Gptico proyecta la imagen real de una
fuente en un punto A. La dimensién de la imagen
es 1 mm. Otre sistema &ptico consta de dos lentes
convergentes, situadas de modo, que el centro de la
una coincide con el foco de la otra e inversamente. El
segundo sistema se coloca en el mismo eje que el
primere de tal modo, que el punto 4 se encuentre
entre las lentes, aproximadamente en el medio. Hallar

767.

768.

769,

779,

.

772,

la dimensién do la imagen proyectada por el segundo
sistema.

Un sistema Gptico consta de dos lentes con distancias
focales igusles en magnitud absoluta. Upa de las
lentes es convergente y la otra es divergente. Las
lentes estén instaladas en el mismo sje, a cierta distan-
cia la una de la otra. Se sabe gue al cambiar Jas lentes,
Ia imagen real de Ia Luna, proyectada por el sistema,
se desplaza en =20 cm. Encontrar la distancia
focal de cada una de las lentes,

¢Cudl deberd ser la distancia focal F, de una lente
convergenie gque proyecte una imagen de la Luna,
igual, en magnitud, a la imagen proyeciada por el

. gistema de dog lentes mencionado en el problema 76772

La distancia entre iss lentes es & = 4 cm.

iPara qué posicién (una de las dos} de las lentes,
indicadas en e! problema 767, las dimensiones de ia
imagen real de la Luna serén mayores?

Una Jente con distancia focal f = 30 cm proyecta en
una paniaila la imagen nitida de un obieto situado
a una distancia ¢ == 40 em de la lente. Entre la lonte
y ¢l objeto, perpendicularmente al sje Optico de la
lente, fue colocada uoa ldmina plano-paralela, de
espesor d = 9 em. ;A gué distancia es necesario
desplazar la pantalla para que 1a imagen del objeto con-
tinGe nitida?

El indice de refraccion del vidrio de la ldmina es
n == 1,8,

Un objeto AB so encuentra a una distancia ¢ = 36 cm
de una lente con distancia focal f = 30 c¢cm. A una
distancia { == 4 m, detrds de la lente estd instalado
un espejo plano, inclinado en 45° con relacién al eje
Gptice (fig. 256). ;A qué distancia H del eje Optico
es necesario colocar el fondo de una cubeta con agua
para obiener en ¢l una imagen nitida del objeto?
La profundidad del aguna en la cubeta ¢s d == 20 cm.

Una cuiia de vidrio, con pequeiio dngulo de refraccion
o, fue colocads a cierta distancia de una lente conver-
gente con distancia focal f, siendo una de las superficies
de la cufia perpendicular al eje 6ptico de la lente.
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773.

774.

775.
776,
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Al otro lado de Ta lente, en su foco se encuentra una

fuents luminosa puntual. Les rayes reflejados por
la cufia proyectan, después de reflejarse en la lente,

A potme & e
A
Vel -1
5 F
¥ H
_
Fig. 256

dos imégenes de la fuente, desplazadas la una relativa- .
mente de la ofra, a una distancia d. Enconirar el
indice de refraceién del vidrio de la cufia.

En el espejo cbncavo que tiene la forma de una se-
miesfera de radio R == 55-em, s¢ vierte una capa fina
de un liguido desconocido transparente, Gracias a elle,
se tiene la impresion de que tal sistema 6Optico, en
determinada posicién de la fuente, proyecta dos imége-
nes reales, una de las cuales coincide con la propia
fuente y la otra est4 de la fuente a una distancia [ =

== 30 cm. Hallar el Indice de refraccién n del liguide. .

Una lente bhiconvexa tiene una distancia focal f; =
== 40 ¢m. Una de las superficies de la lente que tiene
el radio de eurvatura R == 10 om, esté cubierta de
plata. Construir gréficamente la imagen
objeto proyectada por este sistems 6ptico y encontrar
Ia posicién de la imagen, conociendo que ol objeto
esté a uns distancia ¢ = {5 em de la lente. '

Una lente plano-convexa de vidrio (el indice de refrac-
¢ion es n) con un lade plano plateado tiene distancia
focal F,. :Qué distancia focal tendrd esta lente, si
plateamos el lado convexo y no el plano?

En la superficie plana de un pedazo macize de vidrio

(el fndi.e de refraccién es n) fue abierto un orificio
on forma de un segmento de esfers. La parte retirada

del vidrio tiene Ia forma de una lente convergente

de un

——"— .

777,

778.

779,

780,

781,

782.

783,

$4*

delgada con distancia foca! §, Enconirar las distanclas

- focales fy v f; de la superficie esférica obtenida.

En una esfera transparenie que tiens un radio R e indij-
ce de refraceion n, incide un haz fino de rayos lumino-
sos paralelos en direccién de une de los diimetros.
A qué distancia § del centro de la esfera los rayes
se enfocardn?

Una esfera de diamante (n = 2,4) de radic R esté
cubierta de plata en la parte de atrds. (A qué distan-
cia d delante de la esfers debe sitvarse una fuente
luminosa puntual para que los rayos gue se refractan
en la superficie delantera, se reflejan en la parte
posterior, y refractindose nuevamente en la delanters,
proyecten una imagen gue coincida con la fuente?

Encontrar graficamente la posicién de los planos
principales de una esfera transparente utilizada como
lente.

Un objeto se halla a una distancia d == 2,5 cm de la
superficie de una esfera de vidrio que tiene un radio
R = 10 em. Epcontrar la posicién de la imagen
proyectada por la esfera. Bl indice de refraceidén del
vidrio es n == 1,5,

Un matraz esférico, cuyo espesor de las paredes AR
o8 mucho menor de que su radio R, fue hecha de vidrio
con ¢l indice de refraccidn n. Considerando este matraz
como un sistema Gpilico y examinando solaments los
rayos, préximos a la recta que pasa por el centro de la
osfera, determinar la posicion de los focos y de los
planos principales del sistema.

En una gota de agua que tiene forma esférica, incide,
bajo ei dngule i, un rayo luminoso. Encontrar el
dngulo 0 de desviacién del rayo en relacién a la direc-
¢ién inieisl, en ol caso de la existencia de la fGnice
reflexién de la superficie interna de la gota.

En una gota de agua de forma esférica, incide un haz
de rayos paralelo.

1} Determinar los valores de los dngules € de desvia-
¢ion de los rayos, con reiacién a la direccién inicial,
para diferentes dngulos de incidencia: 0°, 20°, 40°,
Sr, 55°, 60°, 85°, 70°.
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784.

785,

786,

781,

788,

789.
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2) Construir graficamente la dependencia de & respecto

a iy, valiéndose del gréfico, encontrar el valor aproxi- .

mado del dngulo de desviacién minima Opip.

3} Determinar en las proximidades de qué valores del
anguio 8, los rayos refraciados en la gota, se propaga-
ran sproximadamente de modo paralelo.

El indice de refraccién del agua debe considerarse
ignal a n == 1,333. (Este valor de n es valido para
los rayes roios),

iPor qué en las cdmaras fotogréficas que utilizan
vidrio mate para la nitidez del enfoque, no se utilizan
vidrios {ransparentes?

Dos faroles del mismo brillo se encueniran a distancias
diferentes de umn observador.

1) %’fendrﬁn los faroles el mismo brillo para el observa-
dor

2} {Tendrén ol mismo brillo lag imégenes de los faroles,
en una fotografia, si los farcles estdn fotografiados en
diferentes cuadros para que las imégenes se enfoquen?

Un mismo objeto fue fotografiade de una pequefia
distancia por dos camaras fotograficas con la misma
luminosidad, pero diferentes distancias focales. ;Seri
1a exposicién la misma en ambas camaras?

Con ayuda de una lente reciben sucesivamente dos
imégenes del mismo objeto con aumentos de &y = 5
y ky == 2. iEn cudntas veces cambié la iluminacién
de la pantalla en el lugar de obtencién do la imagen
al pasar de un aumento para el otro?

Una fuente luminosa puntual se encuentira en el eje
de uns lente divergente a una distancia a = 30 em
de ésta. En una pantalla, situada al otro lado de la
lonte, a una distancia { = 10 e¢m, s¢ obtiene una man-
cha luminosa. 8i aumentamos 4 veces la distancia
entre la lente y la pantalla, la iluminacién del centro
de la mancha disminuird 4 veces. Encontrar la distan-
¢ia foeal de la lente,

La distancia entre una fuente puntyal y una lente
lconvergente es d== 30 ¢m, entre la lente y una panta-
lla es I== 60 cm. Se sabe que Ia luminacién del centro
de una manchs huminosa en la pantalla sumentaréd

790.

n = 4 veces, si la pantalla se instala junto a la leate.
Determinar la distancia focal de la lente.

Una pequefia cantidad de liguide opaco cubre una
parte plateada en el fondo de un recipiente esférico

. negro, en cuyo centro se encuentra una fuente luminosa

791,

792,

793,

794,

795,

796.

puntual. Cuando el ligquido fue sustituido por un ligui-
do transparente, la iluminacion del punto superier
del recipiente aumenté en 25%. Determinar el indice
de refraccién del liguido transparente.

Las l¢ates, que fueron mencionadas en el problema 767,
tienen el mismo difmetro. Comparar la iluminacién
de la imagen de 1a Luna en la primera y en la segunda
posicibén de las lentes, utilizando una lente equivalente.

Tenemos la impresién de que una pared blanca, ilu-
minada por el oceso del Sol, es méds clara que la super-
ficie de la Luna, que se encuentra a una misma altura
en ol horizonte que el Sel. iSignificard esto que la

- guperficie de la Luna esté constituida de rocas oscuras?

{Minnart «Luz y color en la naturalezas).

{Por qué, al abrir los ojos bajo el agua, vemos apenas
el contorno difuso de los ohjetos y, al ponernos una
méscara para zambullidas, los objetos se ven absolu-
tamoente nitidos?

Un hombre miope, cuyo limite de acomodacidn” de
fos ojos estd enire a4y, = 12 em y @, = 60 cm, usa
gafas, mediante log cuales puede ver muy bien cbjetos
distantes. Determinar la menor distancia posible g,
para la cual este hombre puede leer un libro llevando
Ias gafas,

Dos hombres, un hipermétrope y un miope, usando
sus gafas, ven como una persona con vista normal.
Una vez, casualmenie, ellos se cambiaron de gafas.
Poniendo las gafas del miope, el hipermétrope noté
que puede ver con claridad selamente objetos que
ostdn bien lejos. ;Cudl es la menor distancia a gue
posibilita al miope leer letras pequefas, usando] las
gafas del hipermétrope?

Un objeto se ve desde una distancia D a simple vista,
1Cudl serd el aumento angular, si este objeto se mira
a través de una lupa colocada a una distancia r de los
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797.

ojos ¥ situada de tal medo que la imagen se encuentre

a una distancia I de los ojos? La distancia focal de la
leate es igual! a f. Analizar los casos: 1} L = oo
2 L =D,

e un tubo Gptico, enfocado para el infinito, sacaron el

. objetivo y lo sustituyeron por el diafragma de didme-

798&

799

tro D. Come resultado de ello, a clerta distancia del
ocular, en una pantalla, se recibid la imagen real del
éiair?agma con didmetro d. jCudl fue ] aumento del
tubo

Para la construceion de una lenie doble del obietivo
de una cémara fotogréfica wun constructor utilizo
una lente divergente con distancia focal f; = 5 om,
colocadndola a una distancia I == 4D cm de la pelfcula.
i{Dénde es preciso colocar la lente convergente con
distancia focal f; == 8 e¢m, para gue en la pelicula
resulte una irmagen nitida de objetos distantes?

Para tres diferentes posiciones de las lentes, halladas
en el problema 798, calcular el didmetro I de la
imagen de la Luna obtenida en el negativo. El didmetro
de la Luns se ve de la Tierra bajo el dngulo medio
¢ == 31'5" 2 0,9.40"* rad. B

La distancia foca! principal del objetivo de un micro-
scopio €8 fou; == 3 mm, del ocular foo = 5 om. Un
objeto se encuentra a una distancia ¢ == 3,1 mm del
objetive. Encontrar el aumento del microscopio para
un ojo normal. Considerar los casos siguientes: 1) Ia
imagen estd a una distancia D = 25 cm; 2) en el
oje desde el ocular ineciden unoy haces de rayos para-
ielos.

Capitule VI

Optica fisica

§ 32. INTERFERENGIA DE LA LUZ

801. Dos ondas luminosas sobreponiéndose una sobre la
otra, en un determinado lugar del espacio, se exti{a—
guen mutuamente. ;Significard esto gue la energia
luminosa se transforma en otras formas?

802, Dos fuentes luminosas coherentes §, y S, se encueniran
a una distancia ! la una de la otra. A una distancia
D > 1 de las fuentes se instala una pantalla (fig. 257).

Fig, 257

Encontrar la distancia entre Ims franjas de interfe-
rencia vecinas cerca del centro de la pantaila {(punto 4),
si las fuentes emiten luz de longitud de onds A.

803. Dos espejos planos forman entre sf un éngule ptéxii_iw
a 180° (fig. 258). A distancias iguales b de los espejos
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8o encuentra una fuente luminosa §. Determinar el
intervalo entre las franjas de interferencia wvecinas
en Ja pantalla MN, situada a una distancia 04 =g
del punto de interseccién de los espejos. La longitud

M
g ;5'
5= o
F4 o
_ N
- Fig, 258

de onda luminosa es conocida ¥ es igual a A. (La. corii-
na € impide la incidencia directa de 1a Juz de la fuente
en la pantalia).

El experimento de interferencia de Lloyd consistié en
obtener en una pantalla la imagen de la fuente S
y su imagen virtual S en el espejo A0 (fig. 259).

% .
|
3“1
8
B

Fig. 259

¢Cudl serd Ia diferencia ontre el cuadro de interferencia
de Igsbzgzzentes § y § y el analizado en el proble-
ma :

805. Dos fuentes puntusales coherentes estén situadas en una
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recta, perpendicuiar a una pantalls, a una distancia

§06.

807.

entre elias [ >» . La fuente mds préxima se encuentra
a una distaneia D 3> 4 de la pantalla, ;Cudl serd la
forma que tendran las franjas de interferencia en la
pantalla? (Cudl serd la distancia sotre la perpendicular
y la franja luminosa més préxima en la pantalia (para
ias condiciones [ = nh, donde n es un nlmero entero}?

Encontrar el radio ry, del k-ésimo anillo luminose -
{véase el problema 805) para las condiciones de D =
ee e pd . n >4 k=nn—4, n—2,...

Como se puede realizar en la préctica el experimento
descrito en el problema 8057

En biprisma de Fresnel, mostrado en la fig. 260, cae la
luz de la fuenie §. Los haces luminoses gue sufren
refraccién por diferentes caras del prisma, en parte

M

Fig. 260

se sobreponen v forman en el sector AB de Ia pantalla
un cuadro de interferencia. Encontrar la distancia
entre las franjas de interferencia vecinag, si la distan-
cia entre la fuente y el prisma es ¢ == 1 m y enfre el
prismsa y la pantalla b == 4 m; ol dngule de refraccién
del prisma es o = 2.40"% rad. El vidrio, dsel cual estd
hecho ol prisma, tiene ¢l indice de refraccién n == 1.5,
La longitud de onda luminosa es A = 6000

iCnéntas franjas de interferencia se observan er una
pantalia de un sistema 6ptico, con un biprisma descrito
en ¢! problema anterior?
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811.

812.
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La dificultad de fabricar un biprisma con #agulo ‘

proximo a 480° (véase ol problema 808}, nos obliga
a recurrir al métedo siguiente. Un biprisma con dngulo
8 que se diferencia radicalmente de 180°, fue colocade
en un recipiente lleno de liquido con indice de refrac-

cién n,, o ol mismo puede ser una de las paredes de-

este recipiente {fig. 261). Caleular el 4ngulo § del

Fig. 261

biprisma equivalente que se encuentra en el aire. El
fndice de refraccién del material del prisma es n,.
Hacer los calculos para n, = 1,5 (benzol), n, =~ 4,62
{(vidrio), B = 170°,

Una lente convergente, cuya distancia focal es f =
== 10 cm, fue cortada al medio y las mitades fueron
desplazadas a una distancia d == 0,5 mm (lente doble).
Calcular el nfimero de franjas de interferencia en Ia
pantalla, situada detrds de la lente a una distancia
D == 60 cm, si delante de la lente existe una fuente
puntual de luz monocromética (A = 5000 A), alejada
de ella en a = 15 cm.

De una lente convergente, con distancia focal f =
== 10 ¢m, fue cortada su parts central de la anchura

d = 0,5 ram, como muestra la fig. 262. Ambas mitades
fueron acercadas muy justamente. En la lente incide

" una luz monocromética (A == 5000 A) de una fuente

813.

814.

puntual situada a una distancia @ == 5 cm de la lente.

Fig. 262

¢A qué distancia del otro lado de la lente debe insta-
larse una pantalla para que en ella puedan ser observa.
das tres franjas de interferencia? ;Cudl es el nimero
maximo posible de franjas de interferencia que pueds
observarse en tal sistema éptico?

Encontrar la distancia entre las franjas vecinas de un
cuadro de interferencia, creado por una lente de radio
R =1 tm, mencionada en el problema 812, con
condicién de que esta distancia no depende de la
posicion de la pantalla. ;Para qué posicion de la
pantalla, el nfimero de franjas de interferencia serd
el maximo? La fuente luminosa emite luz monocro-
mitica de longitud de onda A = 5060 A,

¢Qué pasard con el cuadro de interferencia en el siste-
ma 6ptico, deserito en el problema 812, si introducimos
en ¢l haz luminoso, que pasa por la mitad superior
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816,

817,

818,
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ds Ia; lente, una lamina de vidrio plano-paralela de

espesor d; == 0,14 em, y on o} haz luminoso, gue pasa
por la mitad inferior de la lente, una i&mina de espesor
dy = 0,1 em? El indice de refraccién del vidrio es
n =135 TLas ldminas se colocan normalmente en
relaciébn a los haces luminosos gue pasan a través
de éstas,

¢Por gué los anillos de Newton se forman sclamente
como consecuencia de la interferencia de Jlos rayos
2 y 3, reflejados de los limites de la capa de aire
existente entre ls  lente y el vidrio (fig. 263), v el

T4 2 F

|
N

Fig. 263

rayo 4, reflejado de la cara plana de la lente, no in-
fiuye en ol cardcter del cuadro de interferencia?

{Cambiard el cardcter del cuadro de interferencia, en
ol sistema Gptico, descrito en el problema 803, si
retiramos la cortina €7 Considerar ia distancia ¢ muy
grande {iguai a 1 m}). Las ondas smitidas por 1a fuente
no gon monocroméiicas,

3En gué caso los anillos de Newion serdn vistos més
claramente: en luz reflejada o cuando ella atraviesa
el medio?

Entre una lente plano-convexa y una ldmina de vidrie,
sobre la cual ella fue colocada, no hay contacto per
causa del poive. El radio del guinte anillo oscuro de
Newton, por causa de ello es igual a r, = 0,08 ¢m.
81 eliminamos el polve, ol radio de este anillo aumenta
hasta ry = 0,1 cm. Encontrar el espesor de la capa

819,

820,

824.

822.

de polvo d, si el radio de curvatura de la superficie
convexa de la lente es B = 40 cm.

Sobre la superficie de una lente biconcava que tiene
un radic de curvatura igual a R,, fue colocada la
parte convexa do una lente plano-convexa de radio
de curvatura de la superficie R, << H;. Encontrar
los radios de los anillos de Newton que surgen alrede-
dor del punto de eontacto de las lentes, si en el sistema
cae normalmente una luz monocromatica de longitud
de onda A.

Para disminuir el factor de reflexién de la luz de los
espejos Opticos, la superficie de los espejos se cubre
con una capa fina de una substancia fransparente,
cuyo indice de refraceion n es menor que el indico de
refraceién del vidrio. (El llamado «método de clarifi-
cacion de aparatos épticom). Calcular el espesor de la
capa puesta, counsiderando que }os rayos luminosos
inciden en el vidrio éptico casi normalmente.

Un ojo normal es capaz de diferenciar los matices
de los colores para una diferencia de longitud de
ondas igual a 100 A, Tomando en cuenta este heaho,
calcular el espesor méximo de una capa fina de aire,
en ia cual se puede observar, en Iuz blanca, un cuadro
de interferencia provocado por la superposicién de los
rayos reflejados de los limifes de esta capa.

En una cufia de vidrio, fina, de unsa fuenie distants,
incide cagi normalmente un flujo de ondas monocro-
masicas de longitud de omda A. A una distancia d

de la cufia fue instalada una pantalla, en la cual una lente,
con distancia foeal f, proyeeta un cuadro de interfe-
rencia, que surge en la cufia. La distancia entre las
franjas de interferencia en la pantalia es conocida
o igual a Al. Encontrar el dngule o de la cuila, si el
indice de refracecién del vidrio es n.

§ 33. DIFRACCION DE LA LUZ

823,

Caloular los radios de 128 zonas de Freszlel de una onda
esférica de radio ¢ para ol punto B, que se halla de la
fuente de ondas monocrométicas con longitud de
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825,

826,

827,
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onda 4, a uns distancia a -+ b, considerande que!
a>hy b>A

Caleualar los radios de las zonas de Fresne! de una onds
plana para el punto B. que se encuentra a una distapcia
igual a2 5> A de la frente de onda, donde A es la
longitud de onda de la fuente.

Una fuente puntual de luz monocromética de longitud
de onda h = 5000 A, se encuentra a distaneia a =
== 6,70 m de una cortina con abertura de didmetro
D= 4,5 mm. A distancia b = a de la cortina fune
colocada una pantalla (fig. 264). (Cémo cambiard la

g 7 .
M e e e i e e e e e T T T P M W i -4 5
—— 2 :f &

Fig, 264

fluminacion en ¢l punto B de la pantalla, situado en el
eje del haz, si sumentamos el difmetro de 1a abertura
hasta D, = 5,2 mm?

iComo explicar, de acuerdo con el principio de conser-
vacién de Ia energia, el heche de que el aumento de Ja
abertura (véase Ias condiciones del problema 823)
puede Hevar a la disminvcidn de la iluminacidén en
en el eje del haz? Es evidente que el incremento de la
abertura econduce al crecimiento del flujo luminoso
total que penetra a través de la cortina.

Una onda plana, luminosa (A == 6000 A) incide en
una cortina con diafragma circular. Detrds del [dia-
Hragma, a distancia b= 2 m, fue colocada una panta-
lla. ¢Para qué didmetro D del diafragma serd maxima
la iluminacion de la pantalla en el punto B, que se
encuentra en el eje del haz luminoso?

b
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838 :

829,

831.

832,

Aprecmr para qué condiciones la difraccxén de ondas
luminosas de longitud A, en la abertura de la cortina
sord expresada sufm:entemente nitida, considerando
las distancias desde ia fuente hasta la cortina y desde
la cortina hasta la pantallia aproximadamente igusles ~
a a. {La intensidad en el eje del haz dependeri del
didmetro de la apertura).

Pemostrar gque detras de una pantalla cireular C, en el -
punte B (fig. 265), se observard una mancha clara, si

Fig. 265

las dimensiones de la pantalla son suficientemente
pequefias,

¢ A gué distancia se encontrardn dos hombres para que
ios ojos puedan distinguirles a una distancis de unes
11 km? La capacidad de resolucidén de un ojo humano
constituye aproximadamente 1°. :

Upa onda luminosa plana {la longitud de onda A)
incide normalmenie en una abertura estrecha de
anchura &. Determinar las direcciones en fos minimos
de iliminacidn.

Detorminar las dimensiones {ptimas del orificio de
una «cdmara cos aberiurass, en dependencia de la
fongitud de onda, o sea, el radio del orificio r, para
el cual una fuente puntual aparece en la pared de la
c¢Amara come un circule de didmetro miamze, 8 la
distancia entre la fuente Iuminesa y la cdmars es
grande en comparacion con su profundidad d. Las
direcciones en los minimos de ilumiracién, por orden
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de magnitud, se detorminan por la misma férmula
que en el caso de ia abertura {véase el problema 831),
sblo que en el luger de l& anchura de la abertura b
hav que tomar el didmetro del orificie igual a 2 r,
Una onda monocromética incide en una rejilla de
difraccién que tiene un periodo d=4.10"% cm. Apre-
¢iar la longitad de ondak, si el dngulo entre los espec-
tros de segundo y tercer orden os igual a o = 2°30’,
Los Angulos de desviacién deben considerarse pequefios.

En una re}ilia de difraccién gue tiene 500 iinsas por
milimetro, incide una onda plana monocromética
{A = 5.10"® em). Determinar el mayor orden del
espectre kb que podrd observarse por la incidencia
normal de rayos en la rejilla.

Determinar la constante de una rejills d, capsz de
apalizar radisciones ultrarrojas, con longitudes de
ondas hasta & = 2.107% cm. La radiacidén incide en la
rejilla normalmente.

IEn una rejilla de difraccién que tieme un perfodo
d == 4.10~% om, incide normalmente una onda mono-
eroméitica. Detrds de la rejilla se encuentra una lente
que tiene una distancia foeal f = 40 cm y proyecta
1a imagen del cuadro de difraccién en una pantalla.
Determinar la Iongitud de onda A, si el primer miximo
se obtiene a una distancia igual a I = b cm del méxi-

. mo eentral.

837.

839,

Una fuenie de luz blanca, una rejilla de difraccién
y una pantalla fueron metidos en el agna. ;Qué cam-
bics sufrird por causa de esto el cuadro de difraccion,
si los dngulos de desviacion de los rayes luminosos
de la rejilla son peyquefios?

i:a luz, después de pasar a iravés de un filtre optico,
incide normalmente en una rejilla de difraccién gque
tiene un periodo d = 2.107% em. El filtro permite el
paso de ondas de longitud desde A, = 5000 A hasta

= 6 000 A. ;Se sobrepondrin los espectros de dife-
rentes ordenes unos sebre ofros?

Resolver el problema 834, suponiendo que una onda
plana (A == 5-40"% ¢m) incide en la rejilla bajo el
angulo de 30°.

840

841,

3

Resolver ¢l pro_blema 838, suponiendo que la incidencia
de los rayos en la rejilla puede ser inclinada.

Encontrar la condicidén que determina la direecidn
on los maximos principales, debido a la incldencia
inclinada de ondas Iluminosas en una reiilla, si el
periodo de la red es d > kA {donde % es el orden del
espectro).

§ 34, DISPERSION DE LA LUZ Y COLORES

842,

843.

DE LOS CUERPOS

Un rayo de luz blanca incide bajo el dngulo o == 30°
en un prisma, cuyo dngulo refringente es ¢ .. 45°
Detorminar el dngulo O enire los rayos extremos del
espectre gue salen del prisma, si los indices de refrac-
cion del vidrio del prisma para los rayos extremos del
esp;acéro visible son iguales a reop == 1,62 ¥ Ry =
== 4,67.

En una lente biconvexa, cuyos radios de curvatura de
las superficies son iguales a By = H, == 40 cm, incide
luz blanca de una fuente puntual, situada en el eje
Gptico de la lente a una distancia igual a ¢ = 50 em
de ésta. Muy junto a la lente se coloca un diafragma,
de didmetro D == { em, que limita la seccién transver-
sal del haz luminoso. Les fndices de refraccidn para los
rayos extremos del espectro visible son iguales a
Proto = 1,74 ¥ By == 1,8. (Qué cuadro podré obser-
varse en una pantalla, sxtuada a distaneia & = {0 om
de la lente perpendicularmente & su eje Optico?

Aprovechando los resultados del problema 783, elaborar
una teoria elemental del arce iris, es decir, demostrar
que el centro del arco iris se encuenira en una recta
trazada desde el Sol hasta el ojo de un observador,
v que ¢l arco del arco iris es parte de una circunferen-
cia, cuyos puntos se ven bajo el dngulo de 42° (para
la luz roja) con relacién a una recta gue une el ojo
del ohservador v el centro del arco iris.

Explicar cualitativamente las causas del surgimiento
de un arco iris doble. ;Qué alternaciones sufren los
colores en el primero (fundamental} y en el segundo
arco iris?
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847,

:Podrd en Moscit, durante el solsticio de verano (22 de-
junio), observarsd un arco iris al mediodia? (En esie °
tiempo el Sol en el hemisferio septentrional se encuen-
tra lo més alto posible sobre_el horizonte). B

La longitud de onda en ol agua disminuye n veces'
doande n es el indice de refraccién. ;Significard esto
que un zambullista no pusde ver los objetos circan-

_dantés en su color natural?

851

852.

853.

854,

En un cuaderno fue escrito la palabra ¢perfectos conun.
Hpiz rojo y la palabra <hien» con un lipiz verde. Se
toman dos vidrios: uno verde y uno rejo. (A través
de qué vidrio es necesario mirar para ver hien la pa-

labra «perfectos? : ..

¢Por qué los objetivos después' de la clavificacién
(véase el problema 820) tienen una tenalidad purpli-
reo-vicleta? : o
Los colores de las peliculas finas (por ejemplo, las
manchas de petrdleo en el agua) y los colores del arco

iris tienen tonalidades absolutamente diferentes. (Por -

quér :
Una pelicula de jabdén estd colocada en us cuadro
vertical. Al iluminar con luz blanca en la pelicula.
se observan tres franjas coloridas: purplirea (carmesi),’
amarilla y azul {verde-azulads). Encontrar la posicién
y el orden de los franjas. !

¢Por qué la Luna durante el dia tiene un color blanco
pure y despuds de la puesta del Seol adguiere una

fonalidad amarillenta? _

iPor qué una columna de humo que sube sobre los
tojados de las casas teniendo como fondo objetos cir-

cundantes oscuros, parece ser azul, y teniendo como

fondo el cielo claro parece ser amarilia e inclugo
rojiza? : :

¢Por gqué los colores de los objetos mejados parecen
ser més profundos, mas saturados que de los secos?

\

'RESPUESTAS Y SOLUCIONES

Capitulo 1

Mecanica

§ 1. CINEMATICA DEL MOVIMIENTO RE y
Y UNIFORME CTILINEO

f. En ol transcursc de { hora, pasada después del encuentro, a
lancha se algjaba de las balsas. Durante 30 min, cuando el
motor se reparaba, la distancia entre ellas, no sumentaba,
La lancha alcanzaré las balsas dentro de una hora, ya gue la
volocidad de Ia lancha, respecto al agua v por lo tanie a las
baisas, permanece constante y es igual a1~

v Slt= 7,5/ 4 0,5 - 1) = 5 km/h.

_ 2. La distancia entre los trenes elfotricos ey § ==uf, por otra

15*

parte § = vt -4 ut. Do donde
s p(t - 1)t = 45 km/h.

3. En la fig. 266 AMN es la representacién grifiea del movi-
miento comin del coche. {D o8 el grafico del trayecto del

- 4 EH

4 e \if ;
4 oty Lt
Fig. 266

ingeniero hasta encontrar el coche en e} punto D. DB es Ia
representacion gréfica del movimiento del automévil despuéds

227




del encaentrs con of iagehiero. Segfin las condiciones del pré- -
blema BN = KM = 10 min. Fl tiempo del movimiento del
ingeniero hasta el encuentro con el coche es ignal a:

Una vez que el tiempo se calcula con relacién al Gltimo que
Hepn, Sste serd el renor posible, cuando todos los tyes turistas
Heguen al mismo tiempo. Bl grifico del mevimiento de los
turistas estd representado en la fig. 267. Del grafico se deduee

S

AL, AL, At f

Fig. 267

que el movimiento a pie del segundo y del tercer turistas ocupd
un intervalo de tiempo igual a {Ai -+ Aty), donde Ai, es el
tiempo del movimiento de regreso del ciclista. Por lo tanto

vy (Mg Aty 038y = veq (Bty + Aty Bty),
vSAtI s vsatg = Py (&tl ‘“{”‘ Atg}-

De las scusciones resulta que Ia velocidad media de los turistas
8

3y
Veq = aﬁ? vy 40 km/h.

Los grificos del movimiento de las gasolineras gque navegan
simultdneamente estdn representados por las lineas guebradas
MEB v KEA, donde E es e} punto de encuentre de jas gaso-
lineras (fig. 268). Como la velocidad de las gaseolineras res-
pecto al agus, es igual, entonces MA v KB son lineas rectas.
Ambas gasolineras permanecerin en ol camino el mismo tiempo,
si 80 epcusntran a mitad de la distancia entre los ateacaderos.
El punio de sncueniro de las gasclineras O esta situade en la
interseceién de la linea KB con la perpendicular trazada del
medio del segmento KM. Los grificos del movimiento de las

7‘

asolineras estdn represeniados poy las lineas KOD y CoOR,
mo se ve de la figura: AMAF o ACQOF y, por consiguiente,
o tiempo gque queremos gncontrar es MC — 45 min,

& :
P A V4
&
A — et
M i 6’ L ; ' 5
7 F £ F5h
Fig, 268

La velocidad de las gasclineras vespocto al agua vy ¥ la velo-
cidad del rio vy 9o determinan de las ecuaciones S = #; (v -+ vy}

Y8 = if (v, — vy}, donde té ¥ t; son los tiempoy del movi-
3 &

miento de 1as gasolineras a favor y en contra de la corriente.
De acuerdo con lay condicicnes del problema tenemos i =
=45 h y 3= 3 h. Resolviendo el sistema de ecuaciones,

recibimos que:
St te) h
Ty == 2@133 e §:) Rm,{ v
oS (t—ty)
2 Btyts
El punto de encuentro estd situade a una distancia igeal a
20 km del atracadere M.

Supongamos «que las aguas del rie cubren el trayecto de €
husta %‘ ¢on velocidad v, Considerando que el tiempo de movi-
miento del bote v de la gasolinera es igual, podemos eseribir
la ecusacién . _

s s s

o B ( ,

By, By bWy + by )

donde § es la distancia enirs los atracaderos. De ahi
v+ dugpy -+ dvgyy — v = 0.

Por lo tanto,
pp —m Buyk V503 Aiyvg e 3048 5 kmib.

La solucién v, = —39,5 km/h debe omitirse, ya que cou esta
velocidad def ric ni el boie ni la gasolinera podriep navegar
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decir, ¢l rio corre del atracadera T al €. -

8. La distanciza B del extremo de 1a sombra partiendo del p!,;nte l

0, que se encuentra en la tierrs bajo el farol, estd relacionada
con la distancia r del hombre desde ¢l mismo punto mediante

1a relacién B =~ H—L r. Por lo tanto, la ‘trayoetoria de la

sombra es semsjante a la del hombre {el centro de similitad
se encuentra en ef punto 0). Por eso ol vector de velocidad del

extromo de la sombra v, tiene el mismo sentido gue el vector .

do velocidad del hembre v y es oy, Veces mayor que ef
hombre (fig. 269).

Trayectémb ae (& sombra

Tragectoria del hombre

Fig., 269

9. Supornigamos que en el intervalo de tiempo At la primers vela

contra la corriente. Por consiguiente, zﬁa'-m.mg;s kmﬁ;, os’ A

M

mengiio, al quemarse, en una magnitud Ak, y la segunda, en:

7 L
Z 7
Z 7
: /@ﬁ
] - “
dz 4 2
/
7 2
7 2
7 7
7 f
7 A A7 L, vririee?d
: & o /4 &
Fig. 270
ung magnitud Ah, {fig. 270). Entonces la sombra on la pared

izguierda {de la primera vela} bajard a una distancia
Az == Aby -+ (Ahy — Ahg) = 2Ahy w ABg.-

0.

La sombra on la pared derecha descenderd a una distancia
Ay = Aby — (Bhy — Ahg) = 28ky — Bby.

h k ]

Considerando que Ak, = L At, Aby = I At, oblenemos

hr 3k 3 h

i e 5 e i e T e 2y 1 )!
BRI R &y fz‘s( B

Ay 2 b B oty
BTAN 1, b ‘139{ vt

or 1o tante v, = 0, mientras que v, puede ser una
g§n3§§ negativa, 0 36}1, en la pared devecha la sombra puede
dosplazarse hacia arriba.

ns vez que la velccidad del movimiento en el agua es menor
gue Ia ve%ociéazi del movimiento por la orilla, ol trayecte AB
no ocupard obligatoriamente el tiempo minime. Sypongamos
que la trayectoria del movimiento del hombre estd represen-

/ g
A D Zed &
Fig. 27! _
tada por ia linea %uebrada ADR {fig. 274). Es necesario. deter-

minar para qué valor de z ol tiempo seré ol minimo. El tiempo
del movimiento ¢ es igual a

_ y’dﬁm{wxﬁ + S—z - vaydsw%ﬂ"*”ﬂ“i“”:s .

vy Uy 515

?

tiompo serd minimo 8l y= VE A+ z* - vz tiene
glsireaior m?nimn. Es evidente que =, c_orrespe:zﬁwnte ai tiempo
minimo ¢, no depende de la distancia §. Para detorminar z
quo corresponda al valor minimo deo w, expresamos & pOr ¥
vy obienomos una ecuacion de segunde grado:

2wy vidi—u® o
o R

2%

|




11,

. tineamente con el autobis, Cuai;uier punto de la autopisia -
Ly

12,

13.

~

- La solucién de esta ecuacién conduce s la siguiente expresifn:

o VDY T PR
=

Ya que x no puede ser una magnitud complein, ® -+ &%}
== vjd®. Bl minimo valer de y serd igual a ymin = 4 | vf — ¥,
A este valor de y le corresponde el valor de 2 == diy/V of — vi,

Si 8 < duy/ V5§ — 7%, entonces es necesario desde el comisnzo
nadar por la recia 45 on direccidér al punte B. En cuso con-
trario, es preciso recorrer por la orilla una distancia AD =

o= 8 wdvlf]/v%»»ﬁ, y después nmadar en direccién a B,

Subrayemos que para el irayecto correspondiente al tiempo
minime, sen o == v,/v,.

Bl autobls se encuentra en e} punto 4
{fig. 272}. Bl punte € es el lugar donde se encuentran

el hombre en el punto B
05 dos,

4 7Py £
\ Y r ‘\
3695, 2%Eh)
5
g
Fig. 272

o es of Angulo entre la dirsccién hacia el autebizs ¥ la que
deberfa vecorrer ol hombre, AC = wf, BC = wyt,, donde
t1 ¥ 1z s0n los tiermpos del movimisnio ei autobias y ef hombre
hasata el punto €. Del AABC vemos que AC — b sen a/sen B,

donds sen 8 = o/ BC. Por consiguiente, sen ot == vg#-:’-% . Segén
3

la condicién de} problema i, = ¢y, por eso sen a }2av1fbv5 me
== {},6. Pedonde obtenemos que 365 < o < 145°15.

1.as direcciones por las cuales puede correr el hembre, se
encuentran denire de los limites del dngulo DBE. Corriendo
a lo largo de BD 6 BE, ol hombre alcanzaré la autopisia simul-
que so halle entre los puntos D v ¥, el hombre alcanzard antes
de 1a Hegada del autobis.

La velocidad minima puede determinarse segin las siguienies
condiciones: £; == &,, son o = gu,/byy = 4. De éstas obtonomos
by = (%—) v o= 2,4 m/s, siendo o = 90°. Por lo tanto la
direccidn on que debe correr ef hombre es perpendicular a la
del autobis,

Un puato arbitraric D de Is autopista ol autobis alcanza en
un tiempo ¢ = loy, dende I es la longitud del irayecte 4D
de la autopista. A este mismo punie en un intervalo de tiempo
zguai 0 menor que ¢, ol hembre podrd 1logar, si 61 se encuentra

entro de los Himites del circulo ga radio r = vy y con ol ceniro

4.

15.

. coit R

-~

en ol punto D, Dibujande circulos semejantes para otros puntos
situados en la auiopista, encontramos la regién buscada. Los
limites de esta region son dos tangentes comunes a fos circulos.

277
50

iy /
R
e

Fig, 273

Bl angulo &, formado per los limites con la autopisia, se deter-
ming segin la igusldad sen a = r/l = pyfe, (Hg. 273).

La velocidad del hote v respecto a la orilla, estd dirigida hacia
AB (Fig. 274y Es evidente que v == v; -- u, Son conocidas:

4 z rod

Fig. 274

la dirsccién del vector v, asi como el valor y el sentido del
vactor v,. El veetor u tendrz el valor minimo, como se ve de
la figura cwando n L v. De esta manera

=y, 03 %, 008 w==b/Y at - b,

Brafn

Supengamos que la velocidad u eaté dirigida bajo un dngulo «
?acién a la orilla (fig. 275}, De esta manera resulta que:

{wcos o — vy g BC = g, (wsenq)ts AC = &,

donde v es o tiempo de movimiento del bote. Exeluyendo o
de estas ecuaciones, obiendremos:

(u? e 02} 58 o 2vat — {a* -3 B¥) == 0,
233



Resolviendo esta ecuacion, recibimos %= 5/21 horas. Por
lo tanto, es imposible recorrer 1a distancia AB en 30 minutes,

!
©

[ SO

~

&

LN

Fig. 275

16. Seawu, la velocidad del viento respecto 4 la dgasolizzem. Entonces
ia bandera en la gasolinera estard dirigida a lo largo de w,.
Si v es la velocidad de la gasolinera con relacidn g ls orilla,

Fig. 276

fenemos quo w = v {fig. 276). En el AFCD, LDCF =
m 4 aqm w2y %1+LFD§w 15 — f. Segan el teorema de
los senos

v u
Ron (G- B—7/3) 868 (—B) |

sen (o -+ B — a/2) . Deter-

sen (7 — ) .
minar la velocidad de la corriente del rio por.ia_vqiocidad
eonocida de Ia gasolinera respecto a la ora}ia, o8 ;mposa.hig, Vi
que desconocemos la direceitn de la gasclinera en movimionto
respecto al agua.

17, Introduzcamos las siguientes designaciones: u;, s la velocidad
del segundo autemébvil respecto ai primero, Gy 88 la velocidad

De esta igualdad resulta: ve u

" det prime»r automévil respecto al segundo, B ovidente gue:
Uya ™ Uy ¥ 4§ = of b 03 1+ 2up, cos @ (fig. 277). El tiempo
que buscamos 88 f == Slu;,.

s

i
]
By

Fig. 277 Fig, 278

18. Tomemos el momento del pase por el cruce de} primer antomé-
vil como origen de la lectura del tiempo. En el sistema de
coordenadns representado en la fig. 278, el movimiento de los
automéviles estd expresado por las ecunaciones:

By o (U3 €O O) L, gy e (U seR @) 2,
e U I TR | B

La distancia enire los automdviles en cualguier momento de
tiempe es igusl a: :

S Y B gt
Sustituyendo en esta ecuacién los valores de x y y, recibimos
que:
S%zz (v + vi-+ 2oy cOB O 12—
—~3¥y Py 008 G 1) Tt b pET3,

¥ancontrando el minime del irinomio cuadrado, oblenemos
ia distancia minima gue es

Ty ih
Sppa = =2 tsen a
B1a

(véase la resolucién del problema 17).




19, Durante ol tismpo At la recta 4 B so deaplazara en upa distancie

igual a »; At, la recta CD, en una distancia igual a vy 8¢, -

Dehido a ello, ef fpttn‘l.e de interseccidn de Ias rectas pasard
para el punto O (fig. 279). El desplszamiento 00’ del punto

-
-~

5
e,

.

v .

Fig, 278

de interseccitn de las rectas se obtiene del tridngulc OF(’
& OEC, donde OF == vy Atlsen & = E0', OF = v, Atisen q ==
= FO"

00" =V OF L OE2-}- 207 - OF cos t== vAt;

de ahi recibimos que:

Y oL g4 2,0, Cos &,

[P

38N &

§ 2, CINEMATICA DEEL MOVIMIENTO RECTILINEO
IRREGULAR Y UNIFORMEMENTE ALTERNO

20, Sea § ol camine recorrido por el punto en 5 s, numéricamente
igual al drea encerrada entre la linea quobrada Cabed y ol eje
de tiempo {fig. 280} 8, = 10,5 em. La velocidad media de
movimiento dgei punto en B 8 68 vy = Syt = 2,1 cmfs. La
aceleracién media del punto en este mismo intervale de tiempo
es @ = Aviy; = 0,8 em/st, El camino recorrido en 10 8 es igual

236

21,

22.

a 8, == 25 cm. Por consiguiente la velocidad medis y Ia ace-
!er%cizén zz}e;iia son iguales a: vy = Syfty = 2.5 cmls y a4, =
== 0,2 cm/ed, '

v, emfs
A
5
7 4
z Lin
714 &
¢ = Py
48
Fig, 280

Ea un pequefio intervalo de tiempo At la proa del bote se
desplazard del punto 4 al punic B {fig. 281). AB = », At,
donde v, es la velocidad del bote, Bn este mismo intervaio

&

Fig. 281

do tiempo serd recogido un pedazo de la cuerda OA — OB =
= C4 = v Af. Bl AABC pusde considerarse reciangular, ya
gque AC € OA. Por consiguiente, v, = v/cos ¢

Supongamos gue en el momento inicial ¢ = 0 el objeto se
encontraba en el punto S (iig. 282) y en el momento de tiempo
igual a ¢ adguirié s pesicién CP. La semeianza de los ASCD
¥y ASBA nos conduce a la iFualéad AB == BHSD == hilv.
La velecidad del punto B, on e momonto de tiempo dado, serd
igual a v, = BB'/Af, con la condicidn de que ei tiempo A,
durante el cual el exiremo do la sombra se desplaza a una
distancia igusl a BB’ tiends a cero. Puesto que:

. e L\ kit
BB~ AB—AB “?(“{’“H»A: )““ iE+AL
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2&’

25,

260

L

6ntfmcas Uy e ST A 8, e{}h&;giergndo gue A2 &, -
recibimos; ) : ;
.
L 'U';_ts !

i
g g 7 A =z
Frg, 282

Para el movimiento uniformemente acelerado tenomos z ==
== gy b vyt - at*2, De esta manera, v, = 35 em/s,. a =
w= 82 em/s* ¥ z, = 14 om, donde x, es la coordenada inicial
del punto.

o P ( Ty=— &y Ty Ty ):r:ﬁ om /s,

tﬂmtl tamtg tgmfx

Del gréafico de la velocidad (véase la fip. 8) se deduce que la
velocidad inieial o, = 4 cm/s (OA = 4 ¢m/s). La aceleracién
& = QA/0B = { cm/s®. Inicialmente la velocidad del cuerpo
digminuye. En el memento ¢; = 4 s la velocidad del cuerpe
o8 igual a cero ¥ después aumenta en magnitud. El segundo
grafico (véese la fig. 9) representa también un movimiento
uniformemente alterno. Hasta pararse el cuerpe recorre una
distancia igual a k = 10 cm. Segun al gréfico anterior o} camino
recorride hasta la parada es puméricamente igual al dres dsl
ACAR, o sea, 8 cm. Por Io tanto, los graficos ropresentan dife-
rentes movimientos. Al segundo grifico le correspende ofra
velocidad inicial: vy = 2hft, = 3 omfs y ofra aceleraciénm:
a’ == 2hift == 1,25 emfs®,

El grifico de movimiento del segunde auiomévil tiene Ia
forma de una pardbola representada en la fig. 283. Es ovidente
que la velocidad del primer automévil no puede ser excesiva-
mente grande, porgue en este caso el adelantamiento ecurre
una gola ves (ol punto B en la fig. 283, va que ol punioc 4 corres-
ponde al encuentro de Jos automdviles). La velecidad tampoco
- puede ser excesivamente pequefia (la recta OC en In fig. 283),

puesto que, en ef caso conirario, los automdviles jamas pasa-

rén el uno al lado del otre. De tal modo, }a ecuacién que expresa
la igualdad de las coordesnadas de los automéviles: wi =
we § — vyt - 222 debe tener dos soluciones reales, ademfs,

t
£
f
f
]

0 wE g
Fig, 283
momento de parada (instantdnes) del  segundo automdvil,

determinada por la igualdad —v, -} gt == (. De las dos con-
diciones se deduce que: ,
e & #
V.Zal»»-vg(vl( NI;;"“"—Q'-}- '
& 8 mis < vy << 9 mfa.
La mayor velocidad de la bola, al tocar el soporte serd igual
A pax == V 2gH. Al chocar, la velocidad de la bola obiendrd
i

NN
N N

Fig. 284

la direccién contraria, permaneciendo invariable en magnitud
absoluta. Bl grifico de velocidad estd representado en la
fig. 284, o. Br la fig. 284, b se representa la variacién de la
coordenada en funcién del tiempe.
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26.
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£l tiompo de cafda de }a primera bola es ¢, = 2h1,}g'm 0,3 s

La relacién do las velogidades méximas de las bolas es pyfy; =

ws Y hylhy == 442, Come se deduce del grifico de velocidades
{fig. 285), el tiempo minimo o8 7 == 0,3 5. Ademds, la segunda

SRR

Pig, 285

hola puede iniciar la caida cada 0,6; 0,9; 1,2 s, ete., después
del comionzo de la caida de Ia primera bola. El tiempe #,

durante ol cual las velocidades de ambas bolag coingiden, es
igual a 0,3 8. El procesb se repite peridédicamente cada 0,6 s,

Las ecuaciones originales son las siguientes:
g2 = on, gt — 2= n -1,

donde 7 es e} tiempo de movimiento del cuerpo en el enésimo
contimetro del trayecte. Pe ahi resulta gue:

B Sin—1}
=V 5 ey e

= ]/;f(;f;mvnq).

. Designando por zy i: v, la coordenada y la velocidad del primer
a

cuerpo respecto a SOIPR Y DOF Ty ¥ Uy, la ccen}eaada vy la
velocidad del segundo, podemos escribir las sigulentes ecua-

ciones: :

2y e Pyt g2,
R sy (f T g (£ Y2,

L’; = Uﬂ—‘gt,

R g 4 (et 3
{Aqui comsideramos como positiva la direccién hacia arriba.}
La veloeidad del primer cuerps, con relacién al se%uzzéo, es

igual a w == v, — Yy = 2y, - gt ¥ DO cambia con el tiempo.
La distancia entre los cuerpos es igual a

§ i g e By w (Q0rg — ET) twv{,‘twlf—g'ﬁgfz.

3“

32.

a3.

Un guerpo con relacién al otro se mueve uniformemente y por
1o tanto la distancia onire elios cambia lincalmenis con el
tiempo.

Segln las cendictones del problema 44’ = vy, €' == as%/2
(fig. 286). De la semejanza de les tridngules 44°0, BR'O
y €C'0, tenemou:

AA'AO = BB'IBO = CC'CO.

Comeo vemos on e fig. 286, A0 = AB-t- BO, C0 = B{ - BO.
Estas relaciones permiten determinar que

N
= 3 T .

BB

De este mode, el punic B gse mueve con velocidad imicial v/2
dirigida hacia arriba ¥ con aceleracién constante /2, dirigida

r

A
i’
A V7 ﬂ\r’
. 47’
Pig. 206

hacia abajo. Alcanzando una alturs iguaf a b == v¥/4a, ¢l punto
se moverd hacis abajo. :

El valor do la aceleracién del libro respecto al suelo del ascen-
sor no depende de la dirsceién del movimisnto del ascensor
{direccién de su velecidad), sine de la direccién de Ia acelera-
cidn del ascenscr. Si la aceleracién del ascensor estd dirigida
hacia arriba, la aceleracién del libro serd igual a g - a. Si su
aceleracidn estd dirigida hacia abajo, Ia aceleracién del libro
serd igual a g — a.

En o] momento del encueniro de todos log automdviles, los
dos primeros tiensn una velocidad Gniea igual a vy, con relascién
al tercero gque se musve uniformemente, En relacién a la ca-
rretera las  velocidades di los automéviles son iguales s
vy - 0} ¥ {1’3 - 3. Por ese, la parada (instanténea) de uyno
¢ log automoviles tendré lugar antes del primer encuentro,
después del intervalo de tiempo igual a {v, -+ e ¥ la segunda,
después del intervalo de tiempo igual a (v; — #,)/a. La parada

48—0399 244



do uno de los &ntomﬁitiiaé atrasa tanio, gusnto su partida,

. Por consiguiente, o} tiampo de atraso incigniic es
fom ntoe {":‘“_““"1) e 20
- & @ 2

34.

35,

Si la velecidnd del ascensor nmo ecambiase, entonces la bola

aaltaria a una altura H. En el sistoma de referencia que tiene -

una velocidad constante, igual a la velocidad del ascensor,
en el momento cuando la bola comienza a_caer, ¢} ascensor
sube & una altura By = «7¥/2 en un iniervale de tiempo ¢ y,
durante of siguiente intervalo de tiempo igual a T, sube agn
més, & la altura A == g1 — «78/2. La altura toial de elevacién
o8 kb == hy -+ By == at®. La altura incégnita, a la cual saltard
12 bola sobre el suelo del ascensor, es z = H «— h = H — av*

En el intervalo de’tiempd ¢'de caida libre e} cuerpo A recorrerd

*

4 desplaxarse & una distancia

; por la vertical el trayecto 8y = g2, Durante el mismo inter-
- valo de tiempo la cufia delber

5

Fd
14
fal_

.

:zr\ &

. F i 4
2z

> Fig. 287

Sq == at¥/2. 8i ol cuerpo todo el tiempo toca la cufia, es evidente
(se ve en la fig. 287) que S,/8; == cig @ De esia manera resulta
gue la aceleracién buscada o8 a = getga. Sila aceleracidn
o la cufia en direccién horizontal sera mayor que gotga,
entonces ol cuerpo se desprende de la cufia. :

§ 3. CINEMATICA DEL MOVIMIENTO CURVILINEO

36.

La aceleracién total de Ia hola en cualquier punto de la tra-
yectoria, esigual a g (aceleracién de caida libre). La aceleraciin
normal es g, = g sen «, donde « es el dngulo formado por la

‘tangente & la trayectoria con la vertical. La aceleracién tangen-

- ¢ial 88 4, == g cos . De lag consideraciones geombtricas ele-

12

mentales, se puede obisner: -

Yo 2
861 (F o ———————— GOS0 2z s .
Va+es Vot+ee

" = % 4 et e,

s v ——

' _.""Pqi' lo tanto

G e, g geedl
V vl g VAL giet

37. El movimiento del cuerpo puede Ser analizado como la Super-

16"

posicidn del movimiento por la circunferencia de radic R
311 dpiano horizontal y de ia caida por Ia vertical. Asf Ia vela:ili
ad v del cuerpo, en un momento dado, puede ser considerada
€Omo una suma geométrica de dos componentes: v, = v cos @
3319 o8t dirigida horizontalmente, y v, = » sen @, que estd
irigida verticalmente (fig. 288). Kl sngulo a es el dngulo

Fig. 288

formado por Ia lines helicoidal del camal con i

La aceloracién del cuerpo on el mevimiento'cgrviilafn};grégogali
a Ia suma geométrica de las aceleraciones tangencial ¥ mormal
La aceleracién normal que corresponde al movimiento por Ta
circunferencia es o, = of/R = v cos® a/R. Bl movimiento
por la vertical es rectilineo por ese ag, == 0.

La aceloracisn incdgnita es o == |/ g8 a* P

Sy ¥ app son las aceloraciones tzggegcgieagéejmg;f&d?:éﬁg
al movimisnto circular y a lo largo de Ia vertical. La scelera-
cién fangencial total, evidentemente, es igual a @, =
== Y/ a8, I ady. Podemos encontrarla si desenvolvemos mental-
mente en el })Iano la: superficie del cilindro, en la cunal estd
atorniliado el canal helicoidal. En esto proceso el canal se
transforma en un plane inclinado de altura nh ¥ de longitud
de Ja base Zrfin. Bstd claro que ay==g sen a==gh/ V4% - 4ndR?,
Para la determinacién de a,, encontramos v, partiendo del
rincipio de conservacién de la energia: mv2/2 = mghn. Por
o fanto, == 2ghn y ay, = SutnhgRI(KE - 452R%), Susti-

43
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i

tuyendo las aceleraciones encontradas a; ¥ 4y, on la sxpresibn

para la aceleracién incbgmita, recibimos:
_ ghY WL ERSRY L BAntntas
¢= RN

Tomemoes como origen de referencin del sistema de coordenadas
ol punte 4, punto de partida del hote. La direccifn de los
ofes estd indicada en la fig. 289, Bl movimiento del boto en

k4

-

i§
™
|
i
H
L

Fig. 289

direccidn perpendicular a la corriente sucede con una velocidad
constante u. Por eso ¢ boto se encontrard a una distancia y
de 1a orilla dentro del tiempo ¢ = y/u después de la partida.
Examinemos el movimionfo del hote hasta el medio del rio
{p << ¢/2). A una distancia y do la orilla la velocidad de ia

; 2,
corriente serd v e -59 ¥

Sustituyende y = ut en la expresién de la welocidad de Ia
corriente obtenemos que: v == 2v,uife. De la Gltima relacién
so deduce que sl movimiento deol hote en direccién paralels
a las orillas serd realizado con aceleracién constante & =~}
e 2p.ufe. Bl bote aleanzaré el medio del ric durante el tismpo
T == of2u, Bn este mismo intervale de tiempo, el hote serd
llevado aguas abajo a una distaneia § = a¥#2 == vyefbu. Al
moverse desde sl medio del rio {punto D) hasta la erﬁla opues-
ta, ¢l bote serd Hevado por la corriente a uns distancia adi-
cional 5. De tal medo, la distancia buscada serd islai a weflu,
Durante o} movimiento del bote hasta el medio del rio, tene-

mos; x == % e #* 8 y = ut, De estas relaciones determi-
pamos la trayectoria del boto desde el punto 4 hasta D: y? =
w ﬁg’-x (parébola). La segunda mitad de la trayectoria (DB)
tendréd el mismo carfcter que la primera.

La ley de movimiento del carrito 4 es y == u¢, La ley de movi-

miento del carrito B es == |/ — v®%. El movimiento del
carrito B a lo largo del carril horizontal puede ser represontado

40.

como la syma de dos movimientos inﬁegenﬁianm: un movi.
miento verticalmente hacia arriba con velecidad v y un movi-
miento de rotacién alrededor del punto A, con cierta velocidad
w {w L 1}. Mediante las consideraciones geométricns elemen-

tales deducimos que %- ﬁ—% , donde z es la distancia del carri-
to B hasta e} origen de las coordenadas, De ahi obtenemos
= ot VBV,

Las coordenadas y lag velecidades del cuerpo respecto al sisterna
de referencia repressntado ¢n Ia fig. 280, en cualquier momento
de tiempo se determinan por las siguientes expresiones:

2o=peut,  {(§) Vg = Pyory Nt
Y= Uyt — gt 2 {2 vy Uy gl (%)

fn ostas expresiones vy, == ¥, COS & ¥ ¥, = ¥ Sen o son las
provecciones de la velocidad injcial en los ejes x @ y, respecti-
vamesnte. Las ocunciones {1), {2}, (8} ¥ {4) permiten responder
a todas las preguntas planteadas en el problema. El tiempo

- de vuelo T se determina por la ecuacién (2). Para y = 0, tene-

4.

mos {vysena} T — g7¥2 =0, de donde T ~ 2y, sen alg.
La distancia del vuelo es L = {v; cos @) T == 1] sen Ju/g. Bl
valor méximo de L se obtiene pars @ = 45°% En ssie caso
tenomos Limax == vdg. La altuea, en la cual se sncontrard el
guerpe, pasado un tiemipo 1, es igual a k~ (g, sen a) T —
— g2, La velocidad del cuerpo en el momento de tiempo T
eg p == "}/u}; - vy, donds vy = ¥, CO8 & ¥ by = U, S6B o~ g
De ahi la velocidad es v=V v} -b gM% — 2p,g7 sen . Esta
velocidad forms con lg vertical un dnguio B gue se determing
por ia igualdad tg f = v, cos a/(v, sen o — g3

Las coordenadas del cuerpe z e y cambian con el tiempo segin
Ia ley:

¥ == {, Sen @} {— gt?/2, & = {vy 008 &} £

Excluyendo de sstas oxpresiones el tiempo, recibimos la si-
guients ecuacitn: .

B i {tpa) o,

- q
2v; cos 2o

Esta es la ecuacién de una pardbola. Designando por xy e g,
las coordenadas del vértice do ia parfbola (punic A en la
fig. 290}, podemos escribir la ecuacidn de Ia trayectoria de la
siguiente forma: y - ¥y = &k {z — z3)*, donde: :

foe e B g FRSeRTR o visenZa
S T Guhcosta T VT T g o PTE

)
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%6

-

La trayectoria do 1a-pelota pasa por el punto con coordens
§ {og‘ Por lo tante {vésis el pm%!ema\%!): Hcgf fwo;g??:'d;a
a-f §tga. De esta expresidn recibimos s

we g S¥E cost o (¥ tg o —H)= gS¥(S sen 2 — H cos 20 B} ==
7

Fig. 290

= g8V IT - HE son (20 — @) — H}, donde tg ¢ = H/S. B
valor minimo de v, se obtione para ¢ == %»}- % ¥ es:

vy= VogS¥(V 5+ BB =V (VS H).
(fig, 204)
{vy cos. ayt==Df2, {vyseno)t—gi¥2=H,

. D D gDt
b Jv,cosa ! ~2—tga—- 3"1,%‘{1“**32“)m5,
4o} 8EH v
R —— et N -
g a——p ga+( =5 "i“i)m{).

C:aecxemio b, de 1a {fitima ecuacidn recibimos dos valores
para & que corresponden a las trayectorias curva y recta, o des

T

H

asiers

Uy
&

AL 77 72 2

Fig, 281

valores iguales (en un caso critico), o ninguno (fragmento de
granada no alcanza ol borde del poze). Beg?;te (zzmc:!gf}ﬂ ol pozp

44.

debe wer tal (que esta ecuacién no tenga soluciones!t

| (4) <4 (2 +1).
D23 28 (04— 26H).

Do estas expresiones se deduce que sl v =< V.‘Zg_H , entonces D
puede tener cualquier valor; si vy > v/ ZgH, entonces

R —r, P —
p> =2 Y =%l Dpyn="2 Vi—2¢H.

Las coordesadas y las velosidades del cuerpo en cualquier
momento de tiempo respecto ai‘sishem& de referencia, repre-
sentado en la fig. 292, se determina poOF tas mismas scuacionos

F4
%
DA% =z

- z |

Fig, 292

que on e} problema 41. En ol momento de caida en el agua,
Ta coordenada del cuerpo es y = --H. For eso el tiempo de

5

yuslo T se determina por la ecuacidn: :
e H e (0 s011 00} T T /2,

De esta expresién recibimoes que

7o, PaSeN oo V0 sen® - Zgdf
g

Puesto que 7 > 0, es preciso tomar ol signo positive, La
distancia hasta la orilla es

vl sen 2o
2g

Fl tiempo necesario para que ¢] cuerpo alcance una altura
& sohre el agua es

+o DoSeD o 4 Vg sen? - ag (H—A)
" — .

| PP bbbk et
L=y, cos == b vﬂe;}sm Vv o3 senfa--2gH.
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" 45,

Si | A} <] H{, sntoncas existe sentido fisico solamente para

e} signo positivo. Para b 3> & existe sontido fisico para ambaa
soluciones. El cuerpo, durante su caida, estard dos veces a
ia misma aiturs sobre e agua. - .

La velocidad final v puede ser encontrada con més facill-
dad mediante of principio de conservacibn de la cmergia:

mok-i- mgH e mu¥i2,
De osta ecuacién se dedues que

ve=y Vi 2gH,

En o} sistema de refersneia, representade en la fig. 293, las
coordenadas de la plodea e cualguior momente do tiempo

7 g i z
Fig, 2838

so determinan por las siguientes ecuaciones:
g == Ry -j-{v, Son Q) f— gtt/2,

Ez ol momento de caida de lapledra y == 0y z = §, donde §
o8 la distapeia de vuslo de la piedra. Resclviendo estas ecua-
ciones con relacién al dngulo a, recimos que

z=={v 008 a) i,

= ]/ Ei&em_éiﬁi)
tg O ez 'EE"' (i :i: 3 "{" 08 93 .
Este oxpresién tiene sentido solamente para

gk, g38%
L LB B 200,

De ahi obtenemos que S < vy VoE + 2ghy/g, de esta manera,

Smax = v va - 2ghy/h, Para valores mencres de § a cada
valor de § lo corresponden dos valores del dngule o, cuya
diferencia es tanto menor cuanto més proximos sean los valores
de iS' al méxime. Por lo tante, para la distancia maxima de
vuelo

vg it 1 g mm 3{}")

Swix | VoAtogh, V3

by ot e
§ 4

46, Bl movimiento del cuerpe se describe por las ecuaciones;

47.

48.

2
k-1 (v, son1 0t} ‘m%ﬁmﬁ’

{vycos ) t=m 8,

De donde recibimos:

- g5? 52 1 -
¢ 2eostalhy-Stga) 2 BCOSPO-p-SSENnGLCOS &L
== g 8%

B (2 eos 1)1 8 Send Lk
3 1 _ gS®
hej-(hoos2a-+ §senla) kb YV AELSE o8 (20 —p)

donde @ es un dngulo cualquisra. Por consiguiente, tenemos;

. g e
Vomtn =S ‘/W”;;;m VeV Rt st—n),

En cusiquier memenio de tiompo, el amteojo forma con ia
horizontal tal dngule B, que tg B = p/z, donde

y(vgsen ajt—gi¥j2,  zo={vycos 0}t

{son las coordenadas dei objete), Bl vector d¢ velocidad del
objeto forma cen la herizontal um dnguio @, ademis tg o =
= {vy 8on @ — gil/{vy cos @}, Por la condieién del problsma:
fo = m/2. Utilizando la férmula tg{f — ¢} = (g —
e @ @1 tg B tg ¢), rocibimos la ecuacién g — 3z X
X {vpson o} t -+ 2vf = . Resclviendo esta ecuacidn, tene-
mos .

tm% 3sena - V i—<Dcostal,

Esta exprosién tiend sentido solamente para cog o < 1/3 (se
obtienen dos diferentes o iguales valores reales de ).

El trayecto S, recorrido por la homba en direccion herizontal,

08 So= VEF T H¥u (vcosa)t, donde t es el tiempo de
eaida de la bomba. El trayecto recorrido por la vertical es
H = {vsen o) t -+ g%2 (fig. 284). Excluyeado el tiempo de
pstas ecuaciones, obtenemos que

e S i vy 2HA
go=—gzx ) (55) et
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© La solucién tiene sentido Maico sélo teniendo e} signo positivo.
£l signo negativo -corresponde a ¢ < 0, 0 sea el caso en que
Ia bomba se tira cuandc el avién vuels hacia arriba.

,/
A

boirs 5 o]
Fig, 284

48. La selucién del problema se simplificard sensiblomente, si los
ejes de las coordenadas estén dirigidos a 1o largo del plamo
inclinado y perpendictlarmente a 1. (fig. 295}. En este caso,

Fig, 295

ias proyecciones de la aceleracidn de la bola en los ejes z & y
sorin iguales a g, = g, == JSERQ Y &, == g, == —f LOB Y,
respectivamente. La velocidad de la bela’en el momento dei
primer choque con el plano inclinado serd v, = Vgh. La
velocidad inicial de la bola, después del primer choquo, €3 vy
y forma con el eje y un dngule o (fig. 285). La distancia entre i

los puntos del primero y segundo choques con ol plano incli-
nado es .

2
AP TEY. §
donde # 8 el tiempo de vuslo. Hste tiempo se determina por
ia ecuacitn ;
{v, €08 &8) £~ (g cos &) £}/2=0,

Resolviende esta scuacidn, obtenemos que fy = Zufg ¥ 4 =
== 8k son o, La veloeidad de la hola er ¢] momento del segundo

choque se determina por las ignaldades:

Dy ==V, x+ Gxty == Uy 501 - (g Sen &) t; == 3v, sen &,
Dyy == Py T Byty == Uy GO G-} (¢ €08 0} 1y == — 1, €05 &.

Torminados los chogues, estas velocidades serén

Vpu ™= Uiy  Pgy o= ~~Vyy.

La distancia entre los puntos del segundc y tercer chogues
es igual a

g == {3vg s0n @) b4 {g sen o) 13/2,

donde 2, es el tiempo de vuelo. Puesto que la velocidad inicial
2 }o largo del eje y e8 1a misma que durante ¢} primer choque,
enfonices f, == &4 ¥, por comsiguiente, I; = 156 A sen «.

De modoe andloge pusde demostrarse que la distancis entre los
fmntes siguientes s Iy == 244 sen «. Do oste modo, recibimos
a relacidn: Iy sl lye. . =14:2:3...

T.as compenentes de Jas velocidades de los cusrpos & lo large -
de los ejes z e y se determinan, en cualquier momente de fiem-
po, de Ia siguiente manera: -

Py Vo BN Gy—gl, Py Uy 8EN Oy~ g1,

Py = Uy COB Xy, Vg # Py G085 .

Sea u Ia velocidad del primer cuerpo con relacién al seguando.
Entonces '

B, == Uy 861 Oy - gE — vy 90N Oy |- g =

vg {sen oy -— Sen wg),
y == by {605 0y -+ 608 ty).
De este mode, la velocidad u es igual a

Oy - Fy

— T
““V“x uf = 2vy cos —i-y

&
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52.

§4.

252

Los cuerpos se mueven sl une respecto sl ofro con velocided

constante. Pasado un intervalo de tiempo 1, la distancis entre
eilos serd

8= 2 (v, ¢os ~‘ﬁ:§§§-)t.

La velocidad de cualquier piedra, en un lanyamiento dirigido
a la tlerra, os igual a vy = V0§ -+ 2gh. Una piedra que
vuels por una frayectoria més suave, posee Ia mayor veloci-
dad horizontal que es igual & hpo,méx= w. Por o tanto,

I -1
008 @==vyl Y v4--2gh, de donde km“;;“ tg® .

La primers bola salta del susclo, teniende la componente ver-

tical de ia velocidad py= /3 gk. Su coordenada vertical es
¥ == vyl — gi¥2, mientras que la coerdenada verfical de la
segunda bola es y, = b« gi#/2. Bn ol momento de encuenire
¥ = ¥y, do donde concluimos que las bolas se enconirarén
a ung altura de 6,73 A,

Segitn la solucién del problema 43 deducimoy que o} rdyeetil

no alcanzard el punto situado a una altura y, ¢ la distancia

I{licfiizontai de este punto hasta el cafién no satisface la desigual-
a .

SR =

Agi, ol limite de la llamada «zona peligrosa» se determina por
1z ecuacitn
v £,

V=g BY

La secoibn de tal saperficie {(paraboloide} tiene la forma de una
garéhoia gue coincide con la trayectoria del proyectil, lanzado

erizontalmente con velocidad », del cafiém, sitvado a uma
altura H = v8/2g.

1} Designemos ?ar L == ng la longitud de la oruga. Entonces
P== {f, — 2nR)Y2 o8 1a distanciz entre los ejes do las ruedas.
En el movimiento de translacién participan my == g =
== {L e 23R} 2 estabones. Bl igual nimero de eslabones so
encuentra en repose con relacién a la lierra. En el movimiento
giratorio toman parte ny == 2nR/a sslabones,

2 El tiempo de movimiento del tractor es ¢, = §/v. En una
rotacién completa do Ia oruga, un eslabén recorre el trayesto 21,
moviéndoss de avance con velocidad jgual a 2o

El tiempo del movimiento de avance del eslabén en una rota-
eién es I/v, En total la oruga da N = S/L vueltas. Do eute
mode, o tiempo para sl movimients de avance de un eslahdn

g i

B5.

s t; = Nifv, £l oslabén permanscs en repose el misme Lempo '
y participard en ¢l movimiento giratorio durante el tiempo

P 2N1 mS%wzaRN—-NL
FreTT Ty v '
Suponiendo gque § » L, se puede considerar o} niimero do rota-
ciones como enterc, despreciande el tiempe de wna vuelta
incompleta de una oruga.
Designomes por R el radio gue busecamos y por o la velocidad
angalar del movimiento del tractor por el arco. Entonces
resulta que vy = & (R = 82), v, = o (B + d/2) (fig. 296).
De estas ecuaciones recibimos gque

I‘Ji R—dfz

I o
W RFaE T e

3 Tovy =6 m.

56,

57,

Fig. 286

Fig. 287

Inicialmente el observador se oncuentra en el pole {punto O,
fig. 297). Bl eje de la Tierra ;iasa por el punio O perpendicular-
mente al disedo, 04 {es paralelo a BC) estd dirigide a la estre-
Ha. La montafia se encuentra a la derecha del punto 4.
o == o At og ol én%u!o en ol cual gira el globo terrestre durante
el tiempo At, @ es la velocidad angular de rotacidn de la Tierra.
Para vor la esirella o} observador debe recorrer, en este inter-
valo de tiempo, una distancia igual a 0C == OAdw At L velo-

cidad del ohservador as o= OCIAL == OAdw == 0,7 mls,
i{ En el intervale de tiempo de una rofacién completa T,
ol disco recorrerd un trayecto igual a la longitud de la cir-

cunforoncia del diseo, es deeir, § == 2mr, donde r es el radio
del disco. De esta manera, la velocidad de avance de cual-
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quier punto del disco es Ugyan = 20/ = v. Por ofro lado,

la velocidad lineal de rotecidn con relacién al centro € de l
puntos gue se encuentran em of didmetro exterior del- diseco,
es igual & vygn ~ or, donde o o8 la velocidad angular do rota-
cién. En estas condiciones tenemos @ == 2n/ T, enlonces vy =
= /T = Viyan, 10 gue se tenia que demostrar,

2) La velocidad de Ios puntos del didmstro exterior con rela-
eifn a un observador inmdvil, estd compuesta do dos veleci-
dades: el movimiento de avance y giratorio. Para e} punto 4
1a velocidad resuliants serd 2o, Para los puntos B y D las velo-
cidades son iguales en valor absoluio, y su suma ss igual

a V20 (fig. 298, a). Para ol punto C la velocidad resultante con

58,
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Fig. 298

relacién & un observader inmévil, es igual a cero, ya que las ve-
locidades de los movimientos de avance y giratorio son iguales
en valor absoluto y estén dirigidas en sentidos opusstos.

3) Las velocidades instanténeas de los puntos dol didmetiro AC
erecen directamente proporcional a la distancia del punte C.
Por e30, el movimiento del disco, en un determinado momento
de tiempo, puede ser analizado como el movimiento giratorio
alrededor de su punio de contacto con el Fiazzo. El sje que
pasa por ¢l punio €, perpendicularmente al plano del disco,
o6 denomina eie instantineo de rotacion, Este eie se desplaza
duranie el movimiento del disco, pasando tode el tiempo por
el punto de contacto del disco con el planc. Por lo tanto, en
un determinado womentc de tiempe, todos los puntos del
disco gue estdn equidistantes del punto C, tendrén la misma
velocidad resultante com relacién al observader inmdvil. Los
puntos, situades a una ddistancia del eje instanténeo {del pun-
to ) igual &l radio de! diseo, tendrdn la misma velocidad en
valor absolute que Ia veloeidad del eje, o sea, v {fig. 298, b).

La componenie de la velocidad a lo largo de la varita pars
todos los puntos de ésta serd Unica e igual a u = vcos a. Por
consiguiente, la velocidad del extreme de la varita B es igual
a vy == boos afcos B. Bl movimiento de la varita pueds anali-
zarse como la suma del movimiento de avance 2 lo largo de 4B

an velocidad & y _
f.:n' sendicular al plano del disefic y que pass per nn punte O

“do la varita: La distaneia del punto ¢ hasta ol extremo de la
_-gzrita 4 puede determinarse Iicilmente de ;a rolacién _

veosatgh 1—AC g tg
=g 47 ztgcrw{—tgﬁ

psen o A
E! movimivnto de la varita, en un determinado momento de
tiempo, tembién puede analizarse como movimiente giratorio
airedpador del eje O' que es perpendicular al plano del disefio
y est4 sitnado en la perpendicular de GO & ia AB. La distancia
00" sera: :

i
tga-rgh

59, La distribucién de las velocidades de_difersntes puntos do la
varita esid representada en la fig. 209, La veioc:gzd vo de un

00" = AQ ctg ==l

Fig. 259

panto arbitrario C de la varita en magnitud es iguala

g . O
By 2 ‘Vu* cos? -1y gent ai—g-:vﬁ ¢oad oo -}- v# gepd “.‘%5‘6’

y estd dirigida perpendicularmeste a la recta trazada del punto
0 (véase el problema anterior) al punte dado C,

88.u¢ = vpoos 60° = v/2, o

64. qﬁ:sta Bproblem es més comode resolverlo usandoun sistema
de coordenadas relacionado al jmovimiento uniforme de los
automéviles, En oste sistema la carretera s¢ mueve hacia atrds
con velocidad v == 50 km/h, los automéviles estén en raposo
el une respecto al otro y sus ruedas giran. La velocidad lineal
de los puntos situados en la circunferencia de la rueda yla
velocidad lineal de la piedra presa serdn también iguales a ».
La piedra recorrerd la distancia méxima, si se desprende. de
las ruedas en el momento on que su velocidad forma con la
horizontal wn Angulo de 45°. Encontremos osta distancia. Des-
préciando la circunstancia de que on el momento del despren-
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62.

63,

dimiento la piedra se halla a un- nivel un tanto més alto que

el nivel de Ia carretera, obionemos la distancia méxima ?m
68 [ == v®gen 2ulg == *fg = 14,6 m., La distancia entre ios
automdviles no podrd ser menor que 19,6 m.

El angulo entre los rayos vecinos de la rueda delanlera es

== In/N;. Poara un espectador la rueda no girard, si en ¢l
intervalo de filmacién de dos imégenes consecutivas (v =
== §{24 8}, olla gira en un dngulo a == ke, donde & es un ndmero
entero positivo, Por otro lade, ¢l dngulo de giro de la rueda en
el intervalo de tiempo 7 es @ = @+, donde o es la velocidad
angular de la rueda. Por congipuiente, la rueda delantera pare-
cordt estar inmévil, si © == 2xk/N,v. En estas condiciones, la
velocidad del carruaje 88 v = @r == Zukr/Ny7. Bate tendra ol
valor;minimo ignal 8 vy, == 2/ N, 7+=8,8 m/s, Las ruedasiraserss
también parocerin estar lnmdviles, si Z:zklrz'l\kt = Jnko RIN g%,
de donde obltenemos quo para ky == kg == 1, Ny = N\Rlr =8,

1) Tenemos la impresidn de que los rayos giraran en gentido
anithorario, si en af intervalo de tiempo ¥ (vease ¢l problema 62)
la rueda gira on un éngulo B, que satisface la siguiente condi-
cién: kp > 8; > ky — /2, donde k== 1, 2, 3 ... Las posi-
ciones congecutivas de ipcs rayes do la rueda, para este caso,
sstén representadas en la fig. 800, a. Un espectador tendrd la

A g

Fig. 300

improsién de gque cada rayo giré en un fngulo a << @f2 on
sentido antihorario. Los valores posibles de la velocidad angular
se oncuentran, respectivaments, en el intervalo:

ke (2k—1}9
I T e

Como el nimero de los rayos de ias ruedas delantoras y traserss
es igual, entonces para tener la impresién de que las ruedas

. *&" gl S e ————. s

=
-

T R R

o

* Por 1o anto resnita que 6,8 m/s

-giran en el sentido antiborario, la velocidad del carruaje deberd
satisfacer ims siguientes desigualdades:

kpr kpr Pr

Kl Ta - M
kel kR or
M >uv> e {2

R == 1,br, por ¢so la segunda desigualdad puede ser escrita de
Ia signiente forma:

it i
4,589, LOker  L.5er

T T 2T
Ambas desiguaidades, compatibles sélo para k= 1, dardn
valores admisibles de in velocidad del carruaje en fdrma de:
T > v > (,759r/1, ¢ considerando que @ == 2%/, en forma

o: 8,8 mfs > v > 6,0 mla

2) Los rayos de ia rueda trasera parecerén estar girande en
sentido horarie, si en el intervalo de tiempo T la tueda gira
on un dngulo §y que satisface la siguiente condieién: (2k — §) X
X@o>fh>k—Ne &fig. 308, b). De esta condicién
deducinsos, para iz velocidad del earruaje, ia siguiente deosigual~

dad: 5 s \
1,52k gr w5 A {k—1}gr )
2%, ¢

Simultdneamente, ia velocidad del carruaje deberd satisfacer
la desigualdad {1}, Para k = 4, ambag desigualdades son com-
patibles, si 0,75@r/t > # > 0,50r/%; para k = 2 las desigual-
dades son compatibles, en las condiciones de que 2¢r/4 > » =
> 1,5griv. 8i k> 2, las desiguak_dades serdn izzcomgatibies.

> v 44 m!g 6 17,6 mfs >

> > 14,2 m/s.

Fig. 301

64, Por el ;lmnto ¢ (fig. 30%) pasa el ejo instanifneo de rotacion
2

{véase el problema 57}. Por eso, o} punto 4 tiene una velocidad

17—0399 ' 257
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85,

‘ g6,

igual a v, = v (R + rifr. El punto B poses una velocidad _

igaal a vy = v {R — r}ir.

La velocidad instantdnea, igual a la velocidad del eje de la
hobina, es I velocidad de Jos puntos situados en la eircun~
ferencia de radio r, cuyo centro es el punto C.

Las Lrayectériaﬁ de los puz}tas'A, B vy € estén representadas en '

la fig. 302. El punto B describe una cicloide simple; 1os puntos

4 . A
A
A

67,

W;&JI‘?-U K

Fig, 802

4 v C describen una cicloide alapgada y redueida, respectiva-
mente, . .

La velocidad lineal de los puntos en la circunferencia del drbol
08 v, = 0d/2. La velocidad lineal de los I};untos del didmetro
exterior es v, = QD/2. Puesto qus las bolas ruedan sin desli-
zamiento, las velocidades instanténeas de aguellos puntes de
Ia bola, 105 cuales en un determinado momento tocan el arbol

Fig. 308

y el difimetro sxterior, serdn también iguales a v,. Pero la volo-
cidad instantdnea de cuslquier punto de la bola puede ser
considerada como la suma de dog velocidades: la velocidad del
movimiento de su centro v, y la velocidad lineal del movi-
“miento giratorio alrededer def centro. La rotacitn de la bola
e realizard on cierta velocidad angular w, {fig. 303} Per

68.

69.

i1

s

O Uy == Py o gl Yy == Py b 0P, de donde
vy == 42 (v, -+ vy} = 1/4 (0d -+ QD).

¥n esta exprosién cada una de las velocidades anguiares puede
ser tanto positiva g-etacién en sentido horaric}, como negativa
{rotacidn en sentido antiborario), Para Q = 0, lenemos que
by w4,

Como el cono rueda sin deslizamisnto, los puntos de la geners.
iriz OA {fig. 304} deben estar fijos. De esta condicifn ss detop-
mina la velocidad § de rotacién del cone en torno de su propio

N

| &
E \
i :,@
! A
;

Fig. 304

sje. Pata e punio 4 de esta condicidén obtenemos ehlcos ¢ =
= 0k tg &, do donde § = o/sen o, La velocidad de un punto
srbitrario Dy del difimetro 458 de la base del cono se compone
de dos velceidades:

¥ = @ {h co8 ¢ ~ r 500 &) - rofsen o,

donde r es la distancia del punto dado hasta el centro £ de 1a
gasa. Para un punto D, situado méis abajo del centre €, ton-
rRIROS: :

vy = @& {k cO8 & -+ r 808 &} — rovfsen ¢,

Bl punte extremo inferior tiene una velocidad nula v el punto
extremo superior, una velocidad 20k cos . .

En los Iuﬁsres de embrague de los engranajes cénicos £ y C,
asf como de £ y D, las velocidades linesles deben sor fguales,
Comeo el engranaje £ gira alrededor del eje 4 con velocidad
y ol propio eje gira en otro plano con velocidad Q, sntonces
para el embrague de las ruedas F v € tiene lugar la igualdad
ryiy =< re - .

ara ¢l embrague de las ruedas E y D se verifica la igualdad
andloga siguienie: ryg = —r@ - r:f3. Resolviendo estas

‘igualéaéss obtenemos 28 = ¢; -+ @y ¥ 20~ ff- (@ - Wg).

Para una velocidad determinada 2 de la rueda B, accionada
or el motor, las velocidades angulares de las ruedas motrices
ol automdvil se diferenciards Ia una de la ofra en un valor

que varfa de coro hasta 20.
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7.

Partiendo de los conceptos de simetria, os evidente que, on
cualguier momento de fempo las tortugas estarén en los Angu-

los del cuadrade, fuyo lado disminuye todo ol tiempo (fig, 305). _

Ea vpioeidad.de cada tortuga puede descomponerse en upa
velocidad radial (dirigida al centro} ¥ en una velocidad per-

79 Z. 2
\”'
&4 - Z

i
Fig. 305

pendicular a la radial. La velocidad radial, o sea, la velocidad
de aproximacitn al centro, sers v, = v/ '}/2. Cada tortuga pasard
hasta el centro una distancia = af'vz De este modo, las
tortugas se encontrardn en el centro del cuadrado dentro de
un intervalo de tiempe 1t == v, = afv,

El bugue B se musve en direccién al buque 4 con velocidad w.
Al mismo tismpo, ol bugue 4 se aleja del B con velocidad
veos ¢ {{ig. 306). De esta maners s distancia AB disminuye
con velocidad ¢ {1 — cos a). El punto € (proveccién del punto
B en la trayectoria del ngue A} s mueve con velocidad
v cos o, Comno resultado, ia distancia AC aumenta con veloci-
dad v (1 — cos a). Ast, la suma de ias distancias § = AF - AC
permanece constante duranie el movimiento de los buques.
En el momento inicial ol punte € coincidia con of punio 4
¥y por eso S = AR = a. Después de un intervalo suficiente-
mense grande de tiempo, el punto € coincidird con el puato B,
En esta condicién tendremos AR == AC == §/2 == 4/2, Dos
bhugues se moverdn a usa distancia de 1,5 km el uno del olro,

El movimiento de la hola pueds examinarse como la suma de
los movimientos por la vertical {(uniformemente acelerado)
vy por iz horizonfal (movimiento uniforme}.

[ N—

PSP S

L& solucién del problema se simplificard, si construimos »l
gréf:eo de la tiefendezzci& de la coordenada de Ia bola a lo largo
e la horizontal en funcién del tiempo para los valores Hmites

H
t
H
|
i
i

P »
/x /,4

s

Fig. 308

de ia velecidad de 267 cm/s y 200 em/s (fig. 307). Las lineas
quebradas inferior y superior corresponden a la velocidad de
Ia bola méxima y minima, respectivamente. Con s} tiempo,

b
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~

£ .

N
s .,
// \\\\\ \\\
s %""’ \\\\\ RN
g oy }\ \\\\ A
Vv g)i'"“/ NN NN
////’ VY i SR AN
s g ﬁ?&'—*" N N \\ O\
S oy N RAANEERENAN
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& s ] Y h \\ Ny
Z / Ny %\ LY M
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Fig, 807

como se ve en of gréfice, la indeterminacién de ia coordenada x
de la hola, dada Fm el segmenio de la recia horizonial, ence-
rrada enire las Hness dei prifico, aumenta. El sombreade
veriical en la fig. 307 corresponde al movimiente de Ia bola
de M & N y e horizontal corresponde al movimiento de N
& M. Las regiones de interseccién de los sombreados correspon-
den a la indeterminacidn en direccién de la velocidad hori-

zontal.
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1) Direciamente del gréfico. so deduce que la direccién de la

velocidad de la bola por Ia horizontal, después de haber sal-
tado una vey de s placa N, serfdl indeterminada para el tiempo
do cafda OK <t <. OL, 6 £t > AB {OK = 0,45 8; OL = 0,2 5;
AB == 0,225 @), Consecuentomente, 10 ecm <X H << 20 em &
H = g2 = 26 em,

2) La bola podrd caer en cualguier punto de Ia base, sobre Ia
cual estdn situadas las placas, si o] tiempo de caida de la hola
t > AF = (,3 5. Porlo tanto, Hoym = 44 om.

§ 4 DINAMICA DEL MOVIMIENTO RECTILINEO

73.
74.

5.

76.

71,

W62

T s= Fzll
T = Fzyllh actha en direccién horizontal hacia la derecha.

N M Zﬁg g actiia verticalmentete hacia arriba.

-L.a masa de la parte izquierds do la barra es my == %i v la

de la parte dere.cha es my = % (L — 1), donde M es la masa

de toda la barra. Baje Ia accién de las fuersas aplicadas a la
harra, cada parte de elle se mueve con l2 misma acelerscion a.
Por lo tanto,

Py — F = ma,
F'—”Fsm Mgti.

Resolviendo este sistema, obtenemos la fuerza de extensién

 FymakFang o Ll
F o= ———— ma Fy T »{-Fg-*i:-;

A la barra fueron aplicadas dos fuerzas mg ¥y N. La fuente de
la fuerza N es el suelo deformado del ascensor. DDe la seuacifn
del movimiento de la barra ma == mg — N rosulta que N =
= m (g - 4), Seglin la tercera loy de Newton, la barra (como
consecuencia de que estd deformada) actiia sobre el suele del
ascensor con una fuerza N, 8i g == g, entonces N = {, es dscir,
la barra no actiia mids sobre e] susle (en ls bharra desaparscen
las deformaciones). Para el movimienic acelerado dirigido
hacia arriba, tenemos N = m (g -} a).

A Hn de que la tabla no reshale, la componente de la fuerza,
aplieada a la tabla por el pifio, deberd estar dirigida a lo largo
de-Ta tabla hacia arriba. Por consecuencia, Ia tabla actla sobre
el nifie con una fnerza igual y de sentido contraric, dirigida
% 1o largo de la tabla hacia abaje. Escogiendo la direccidn
positiva del eje de las coordenadas a lo largo del plano incli-

78.

79.

a4,
. Duranie e movimiento de las alas, el aire situado debajo de

&t

nado bacia arriba, escribimos la ecuacién del movimiento
del  nifo: : : s

we M g 8OD G F ot Mt -
ﬁ‘s - vy . ’ .
vaot'"{*wﬁw,- .-'2iwvg+ﬂt»

La tabla se encuenira en equilibrio; por eso tenemos F —
— mg sen & == (. Resolviendo e} aistema dado, enc_og&tramas

So 3Mof i}
T B8(Mtmygsena

Las particulas de la barra en lw'Sseccién superior tendranmayor
aceleracién (@ > g). La aceleracién de las particulas de la
barra situsdas en la seceidn inferior, en el momento inicial
de tiempo, serd & == g.

£n ol momento inicial del tiempo las partes de la barrea, situa-
das en la seccidn superior, tendrén la aceleracidn a = g, y las
situadas en la seceidn inferior, s nceleracién ¢ > g.

La indicacién de la balanza disminuye.

las mismag se comprime g el aire situado sobre las alas, se
rarifica. Como resuliado do la deformacitn del aire surge la
fuerza sustentadors N. De la ecuacidn del movimiento ma ==
= N — mg deduchnos qué N = ma-+ mg. Segin la tercoera
loy do Newton, las alas de la moesca actdan sobre el aire con
1a fuerza N dirigida hacia abajo. Debido a ello, e platiilo de
fa halanza en el gue se encusnira Ia hotella con la mosca,

hajard..

Fig. 308

82, Ea la fig. 208 se muestran las fuerzas que actdan sobre las

cargas. Las ecusciones de movimiento para ias cargas se eseri-
ben de la siguienfe maners: .

mya = I g,

met = mgg — T,
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83.

- a == (), {enemos F = P2,

84.

donde 7 es la fuerra de tensién del hilo y a es la aceleracion.
{Las aceleraciones de las cargas son iguales, ya que conside-
ramos ¢l hilo ineléstico. La imponderabilidad del hilo v de
I3 poloa determina la constancia de T.) Resolviesndo el sistoma
de ecuaciones, obtenemos w == {{my — m)/{m; -+ my)] g =
== 327 cmfe?, P =m,{a -+ g) =~ 1,3 N. gi‘ tiempo de movi-
mionto es = V2H;a,wi 8 :

8i laa maéas_ do las Iioleas_y de la cneréé son suficientemente
pequefias (fig. 308), entonees 2F — 7 =0, ¥ — P == ma.
Resclviende las ecvaciones, obienemes F e 1+ a/gyPf2. Para

)

7
_. m
F !
AN g *5
- 7 3
Vs ) 1y
mq
Frg ey
hig. 36§ Fig. 310

Lag ecuaciones del movimiento para log pesos con masas m,,
my, mg, tienen la siguiente forma:

mys = myf - Ty,
mab g - T%l
Mige = gy we Ty,

donde 4, b ¥ ¢ son las aceleraciones respecto a Iz polea in-
m6vil 4. La aceleracion se considera positiva, si estd dirigida
hacia abajo. Si Ia masa de la cuerda os insignificanie en com-
paracién con las masas my, my, my, entonces la tensién serd
eonstante en toda la cuerds. Pe agui concluimos que Ty = Ty
v la fuerza con gque la cuerda, pasando a través de la polea 4,
actla sobre la polea B es T, (fig. 810). '

85.

Anglicemos la parte de la enerds que se encuentra en el mo-
ntento dado del tiempo en ia polea B. Scbre esta parte ol extre-
mo izquierdo pendiente de Ia cuerda actiia con una fuerza igual
a T, vy of sxtremo derecho actia con una fuerza Ty (T == Tyl
Come la masa de cualquier parte de la cuerda s muy insigni.
ficante la suma de todas las fuerzas que actian sobre oila
deberd tender a cero. Por consigulénte, Ia polea B actia sobre
Ia parte de la cuerda sitneda en la polea con una fuerza F .-
= Ty -} T, dirigida hacia ariba. Segin la torcers ley de
Neowton, la cuerda deformada, & su vez, actfia sobre 1a polea
con una fuerza Ty -+ T, Como la masa de la polea B 68 in-
sifnificame. tenemos que Ty = Ty 2

Al pasar eierto tiempo {muy corte} después del comisnzo del
movimiente de los cuerpos, Ia deformacifn de las cuerdas
coga ¥ las longitudes despuds de este, noe cambinn con el tiempe.
Esto significa que la aceleracidn de la poles B gers igua{j a
{—a) ¥ 1a aceloracién de las cargas m, y m4, respecto s la polez B,
serdn ignales y dirigidas en sentiéos contrarios. Desipnando
E{_}r d la aceleracién de la carga my respecto a la pelea B, reei-

imos que o

b o= (—a) + d,
¢ = () - (=),
donde b -} ¢ = ~2g, Por consiguiente, tenemes finalmente

el siguiente sistema de scusciones:
mpe = mg — T,
Mmab == mag — TI2,
Myt = mgg - TI2,
bt ¢m —2a,

Resolviendo este sistema de ecuaciones, tensmos {considerando
My == Py -+ My

g (g —my)® bt wi—4mg
T i miqbmgmy) & 0T mE+Gmgmg ©
m$ o Gmi 8mymghty

g=z g
Ay &

En el caso general

e
mi - dmgng

i | Smlm'ﬂm's 'g.
Gimyrg - 0y (Mg -1 my)

La indicacion del dinamametre inicialmente es igual a F -
30N

8i las indicaciones del dinamomeiro no eambian, entonces
sobre ol peso 20 N actda la fuerza de tensidn del hilo dirigida
hacia arriba, igual & 3¢ N. Por consiguientes, este peso se wuseve
hacia arribs com aceleracidn g w- g/2. Con igual aceleracidn

Rai



8¢ mueve hacia abajo el otro peso. El pess adicional en o

seundo plato se determina de 1a ecuscidn
- PP '
. _ '““"EWL%WP%*P:MF'
de donde P, - 50 N, -
86, A fin de restablecer e equilibrio &8 i i
| tigreeho de_ oo ok tg}upm necesario retirar del plato
e P (Mymel?
iy -+ Ty

87, Como la masa de las poleas y de la cuerda se m i
] . _ 028 y Y enosprecian, la
tensién de la cuerda serd unica en todas las partesp(fig. .

g.

L ot o ot

. BE
Fig. 311

Tenemos ‘entoness
mygg — T s myay,
myg — 2T = myay, ‘
mgf — T == Mgy,
as = — (o -+ a)/2.
Resolviendo el sistema, obtenemos
Ay Bim iy -t mym,

fy wm T .
Ty Mty - Mgty -+ 1y
aye Ty — ATy iy o Iy
dmyrmg+momy+mym, °'
o == Amymy - Simymy -4 gy

7 mymg+ Mglity -+ My,
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89.

Puosto que Ia masa de las poleas y de a cuerda s insignifican-
te, 1a tensidn de la cuerda es igual en todas las partes. Por

€80 fenemos

mnyg — F= Mty

Mol — 2T = Mipde,

27 — 1w O, _
Resolviendo o] sistema, obtenemos T =0 ¥ ) = Gg == g-
Ambos pesos caen libremente con aceleracién g. Las poleas
}1? y £ giran en sentido antihorario; Ia polea 4 gira en sentido
orario. :

Supongamos gue en cierto momento de tiempo un i-Simo peso
se encuenira a una distanecia 2; del techo. Partiends de la
inclasticidad do t$odss Iss cuerdas, deducimos que la suma
do todas eatas distaazcéas pormanece constante durante el

‘movimiento, es decir, D) z; = L. En el intervalo de tiempo
. . {w o :

1 :
At cambiarf cada una de estas distanciag, por eso, dentro del
tiempo Af, tendremos:

8
Ay?
i;ﬂ [x;»{«lv;&i - _a_;_(?.t_}_] = L,

Al restar una ecﬁacién de ia otra, recibimos, después de dividir

por Af, quel L
8 R : g
Z (.vp{w«%«_- ﬂiﬁi)#”-z_ vi_mi.«-%w:&t 2 =z (),
fmmd famy {1

En vista de -tfﬂe esta iguaidad debe verificarse para. cualguier
_ l\st, tas aceleraciones do los pesos estdn relacionados por

2 a; == 0. Como las masag de las poleas y o} rozamiento en
£ . i _

sus ejos son insignificantes, Ia tensién de una misma euerda,
apoyada sobre cualquier polea, a ambos lados de ella, es dnien
e igual a la mitad de la tensidn de la cuerda en que dicha polea
estd colgada. De aciui deducimos que la tensién de todas las
suerdas, en las cuales se cuelgan los pesos, son iguales entre
st. Designando esta tensién por 7, escribimos la ecuscién del
movimiento del {-ésimo pess en la forma siguiente!

HEg F o i,

%7



8.

58

Sumando todes las ocho scuaciones de este tipo, recibimes que:

S 8
. i )
85’“"7'.?4 - Z PrESIN

fwrd Fof
Be dounde
_ 8g
i .
> /m)
et

Dresignemos por I la tensién de la cuerda, on que se cuelgan
los pesos de masas my; y my. Entonces 1z tensién de Ia cuerda
en la cual estd colgado el peso my, serd igusl a 27, v la fensitn
de la cuerda en 1a cual estd colgado ol pose my, serd igual a 47,
Laus eocuaciones del movimiente para los pesos se escribirdn
en la siguionte forma: ' '

myf e T s myay,
Mag v T o mosy,
myf — 27T == myay,
My 4T s myay,

Gracias 8 la inelasticidad de las euerdas, las aceleraciones de
los pesos se unen por Ia relacién:

ay -+ ay -+ 2ay -+ dayg = O,

{Esta relacién pusde obienerse utilizando el mismo método de
regolucién del problems 89.) Resolviendo el sistema de ecua-
ciones ohtenido para valores dados de my, my, my, my, on-
coniTamos que a4y g/33 & 0.3 m/isd.

Para este caso las ecuaciones de dindmica se escribirdn en la

sigaiente forma: mg — P = ma, ' = Ma, donde T es la
m

m - M g =

= 2 g. De las ecuaciones de cinemdética, hallamos 2 = uyt —

tensién de 1a enerda. Resolvionds, obtenemos: g ==

— at¥2, vy s vy - af, Resolviendo este sistema de ecuacio-
nes, recibimos que dontro de 5 8 el carrito se encontrard en el
mismo lugar {x = ) y tended una velocidad v; == 7 m/s diri-
gida & la derecha. El carriie recorrerd un trayeeto igual a

- 1 a@epy
§=12 {va_z__—z}__ﬁ,ﬁm,

- 92, En la fig. 312 estén representadas por flechas todas las fuerzas

que actiian sobre los cuerpos my, my, ms. Designemes por a la
aceleracion de los cuerpos m, y m, ¥ por ¢ ¥ b las aceleraciones

Fig. 312

horizontal y vertical del cuerpe mg. Escribiremoes las proyec-
ciones del mevimiento en direcciones har;zont.a]_. ¥ vertical:
e e Mg - T, mya = T - N sen o,
Mol s mgg -~ N cOB5 &, Mgt == N son .
Segtin los conceptos geométricos, deducimos que bis 4 ¢} = |
= tg o Resolviendo estas ecusciones emcontramos a, by e
iy Mg SR G COS T ’
T my -mg -t mgsenta
b e 1 SOL QX CO8 Gt {12y 4 My mrig) gENE 0 P
- Tty -y -t Rty SORF O
cﬁ{m,;%m&)senacosa-—-m, sen? &
- 1y~ Mgty sODT O
La solucién es vélida para tga — 1 < my/m; {véase el pro-
blema 85).

93. En la fig. 3123 se muesiran jodas las fuerzas que aciﬁan_ sohre
Ia barra y sobre la cufia. Designemos por a la aceleracién de

L

£

Fig. 813

Ia barra respecto a Iz mesa inmévil y por b, la aceleracién de
la cufia. Escribamos las proyecciones de las ecuaciones del
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movimiente de 1a barra y de la cufia, en direcciones horizontal
v vertical; : )

ma = mg — N Co8 &, 0 Ny~ Ng+ Nsena,

Mb = N sen o, we Wg - N cOB o — Mg,
La ecuacidn de relacién cinoméiica entre las aceleraciones de

la barra y de la cufia se deduce de los conceptos geométricos:
alb = tg o.. Resolviendo las ecuaciones, recibimos:

_ mgta L migo
b= nia? (S Himiga’

La tGnica fuerza ?ue actiia sobre ia cuenta es Ja fnerza de roac-
cién de la barrilla N, que estd dirigida erpsndicularmente a
la barrilla. La aceloracién absoluta wy de la cuenta (acelora-
cifn respecto a un observador.inmévfl , estard dirigida para
el lado ge_acciézz de 12 fuerza de reaccidn N. Le aceleracion
relativa w, estaré dirigida a lo largo de la barrilla (fig. 344y
W, = & -} Wy, Dol tridngulo de aceleraciones resultard ques

== 4 €08 ¢, Wy = ¢ 86n . Basdndose en iz segunda ley de

w -

Nl;awm'n, obtenemos que la fuerza de reaccién es N == mae sen a.
£l tiempo de movimiento de la cuenta por la barilla ¥ se do-
termina por la eonacién ! = {a co8 o) 1%/2, de donde reciblmos

gHe T o V217{a CO8 t)v

7

F

95,

21

7

Fig, 314 Fig, 315

Examinemos un pedazo de la cuerda gque se e¢ncuentra en la
hendidura. Supozs%amos que la cuerda se mueve hacia abajo.
Entonces, sobre el pedazo de la cuerda actian las fuerzas de
tensién de la cuerda desde ambos lados y la fuerza de friecién
{fig. 315). Como menospreciamos la masa del pedazo sxaminado
de Ia cuerda, recibimos que Iy — F — Ty = 0, Las scuacio-
nes de dindmica se eseribirdn en la signients forma:

Mg - T»l s Myl e 1Y ] Tg o= — Mg,
Resclviendo este sisterna, obtenemos:
oo Amyemg) g F
my - Mg

4.

97.

98.

94,

1) 8i ¥ < lomg, las vigas no 86 moversn.

2} 81 kMg = F > kmg, s¢ moverd la viga menor.

3} 8i F > kMg, las vigas se moverdn on dirseciones opuestas,
{Se supone gue mieniras actiian las fuerzas F, no existe roza-
miento.)

1) 8i la velocidad del vagbén aumenta, o] cuadre so desplazard
a lo largo de la pared posterior del vagdn hacia abajo con ace-
leracién g — ka. (81 ka > g, ol cuadro permanccerd en repose.)
2) 8i la velpcidad del vagdn disminuye, el cuadro se moverd
hacia abajo con aceleracién g y hacia adelante con sceleracién a,

‘De acuerdo con la segunda loy de Newton, tenemos:

(my + ma) ¢ == mf 801 0~ mrgg 80D P —
w kg 008 & — kmyg cos B,
Los pesos se encontrarén en ol mismo nivel, después de recorrer
ol trayecic § gque satisface las signientes scuaciones:
Ssencsh—Ssenf, * §=av¥2

Exeluyendo § y # del sistema de {res ecuaciones, obtenemos

my  gv®{sen o t-sen B) (k coa P4-sen §) - 20
My gt {gen ¢ -5- 900 P} {508 Ok COS QL) w20 "

Examinemos el canal que forma un angulo arbitrario ¢ (:,on la
vertical (fig. 316). Si k< olg @, entonces ol trayecto recorride

0 .
-
z

a=g{oosy-kseng)
\ /
\\“ R4
VA |
o Pig, 816

por of grano de aresa es 5 = af?2, donde ¢ = g(cos:p m

e kgen @), Las coordenadas del granc de arepa son:
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109,

104,
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£ S8R @, ¥ = § Co8 @, de donde
=St (L) (L k2 )
o .
(2 4§27 = (g2} (y — k2l
Consideremos que % < y/z y designemoes 4 = gi*/4. Entonces
. 2 by e 24 (g - Rz}
La dltima ecuacién puede oscribirse en la siguients forma:

(ot kAP + (g — A) = 43 (1 -+ B9), .

Esta on la ecuacié:;s de una circonferencia do radic B ==
=AYV A = (%-) V1 -+ & con el centro situado a una

distancia 4 - %«‘i ‘més abajo del punto O y & una distancia
kA == kgt%4 a la irquierda de la. vertical. Por otro lado de 12
vertical, s lugar geométrico de los puntos buscades es un arco
analogo. S . -

De las scuaciones del movimiento obienemes para la acelera-
cién de la piedra las siguientes expresiones:

@y w= g {sen o -} k £08 a}, cuando sl movimiento s hacia arriba,

ag = g {36 @ - & 08 a), cuando el movimiento es hacia abajo.
Lag ecuaciones cinematicas se eseribiran del siguiente medo:

Lo vut; e azsffzy
Vg o Gy Ty o 0.

Resolviendo el sistema de estas cinco ecuaciones, recibimos:

b Sgltisena g oy
T g eosa e

i
by t Vw_mm:eazs.
e giiseno—1

El carrito injcialmente tiene movimiento uniformemente retar-
dado. La velocidad del carrito es v = vy — (f/ M) &, donde f
o3 ia fuerra de rozamisnio igual a kmg. El objete tiene movi-
miente uniformemente acelerado. La velocidad del objeto es
u == (f/m) t. 8i el carrito es largo, las velocidades del objeto
iy del carrite podrin igualarse. Esto tendrd Iugar en el momento
de tiempo T = wflfim 4 f/M). Después da ello, ¢! objeto y
el carrito comenzarin a moverse con velocidad constante
Mg/ (M - m). Bl carrito para este momento de tiempo cubrird
el trayeeto § o vyt — (/253 1% v el ohjeto, s == (F2m) 12,
El trayeecto recorrido por el objeto respecto al earrito es igual

YT

?

e nT

102.

103.

& § — s Bste trayecto deberd sor menor que I De este modo
el objetc no abandonard e carrito, si § — s = &, 0 ses,

My}
el S 2
2gk (M + m)
S8i F<k{m+ Mg, no hay movimiente. Supongamos gue
F = k{m -+ M} g. Analicemos e} caso de ausencia de deslira-

miento deol cuerpo por la viga. Las scuaciones del movimiento,
en este caso, tondrén la siguients forma:

mam}', MGmF“‘f’“k(m'i"M)g; f%-"fmg,
de donde
= }M —ke = mmjﬁ{ ~-ling < kg,

que os posible, si ‘
Eim -+ Myzg< F 2ki{m-+ Mg

St F o> 2k {m + M{ g, entonees e} cuérpe deslizard por In
barra. En este caso las scuaciones del movimiento tendrin la
signiente forma:

ma = kg, Mb w F ~ kmg ~ k (M +4 m) g,
do donde

F o @mitM)

& 7= gy 7]

Que es ficilmente verificar en el caso de & > a.

Las ecuacionss del movimisntc de la viga ¥ del cuerpo tienen
la siguiente forma: '

ma = f, _ (1}

Mb e F o f, 2)

donde f es la fuerza de rozamiento, 4 y b son las aceleraciones.
Supongamos que no hay deslizamiento, entonces g = b, De
las scuaciones del movimiento podemes determihar ia acelera-
¢idén v la fuerza de rozamiento. La fuerza de rozamiento o8 f =
= mPIM - m). Para que no haya deslizamiento la fuerza
de rozamiento debe satisfacer la siguiente desigualdad: f<C
< kmg, es decir, FAM -+ m)<Ckeg St F> k(M- m)g,
entonces sur%e ¢l deslizamiento. Las ecuaciones (1} y (2} en
este caso deben escribirse en la siguiente forma:
ma = kmg, Mb = ¥ - kmg.

De estas ecusciones oblenemos ¢ v b g = kg, b e (F o
-— kmgV M. Es evidente 3&0 b > 4. La aoeleracién del cuerpe
respocto a la viga estard dirigida en sentido opuesto del movi-
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104,
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| -

miento ¥ eh magnitud serd igual a (¥ — kgm)iM — kg, EI'

tiempo de movimiente del cuerpe por In viga serd

BV
b ‘/kag{ﬁi+m} :

1} Las fuorzas gue actfan sebre la mesa y el peso estdn repre-

. sentadas en la fig. B47. las ecuaciones del movimiente en

FAF
|
F
e 77 A o AL
" Fig. 817

direceién horizontal tienen la siguiente forma: para la mesa
con las poleas '

F4
F e Fop Frog == -t 4]
g
para el peso,

. F—Fr{}xm mg&ag.

Supongamos que la fuerza F sea tan pegueila que el peso no
dosliza por la mesa. Entonces resulta que a; == g, ¥ Frpy =
== FP(Py - Pg), Aumentando gradualmente la fuerza F,
nesoires aumentamos, tambhién gradualmente, Iz fuerza de
rozamiento Fy.,. Pero gi la mesa y ol peso estdn inmbviles, el
uno respecto al otro, la fuerza de rozamiento entre ellos no
podrd superar ol valor Froy. sy = &Pg. Por lo tanto, el desli-

zamiento del peso por la mesa comienza cuands

Fo> ' P!“*“P*mk..;&{zﬁ,+?,}~_~cie<}n.
1

1T MAR T 2

En nuestro case F = 80 N, por congiguiente ol peso no se desli-
zard y resulta que '

p— B g 2 3,14 m/s%

. F
=l g 87 0y

165.

106.

15%

2) Las ecuaciones del movimiento para la mesa con las poleas
-y el peso, en este caso, tienen la siguiente forma: :
ha . P hl t p
»»»»1*—§~I'm‘m_1az. I‘Wf’rogm ........iaw.
g g
Las aceleraciones de la mesa y del pesc estdn dirigidos en sen~

tidos opuestos y por eso el deslizamiento serd obligatorio.
Entonces Fpop = kP, La aceleracidn de la mess es:

= FAkPy 2 s 131 myst
GI_Tgmmiﬁgm_ s mfst,

L.a mesa se moverd hacia la izquierda,

Al moverse l1a cuenta sufre la accidn de dos fuerzas: la fuerza
de rozamienio kN y la fuerza de reaccién N. La aceleracién

Fig. 318

absoluta estard dirigida seglin la uerza resuitante F. Do la
fig. 348 se deduce que:

N == ma sen o, Wo = a¢08 ¢ — EN/m = a {0os @ - & sen o,

de donde
T ]/ 2
- aicost—ksondy *

8i k == cig «, la cuenia no se moverd respecto s Ia harrilla y,
an este caso, la fuorza de rozamiento es igual a me cos a.

Basdndose en la segunda loy de Newton, tenemos gue la varia-
cidn de cantidad de movimiento del sistema cafién — proyeetil,
en of momento de dispare v, deberg ser igual al impulso de
lag fuerzas que actiap sobre el sistema:

en la horizontal,

mvy 608 % Muy 5= Fpop,

donde Fyopt es el impulso de las fuerzas de rozamiento,
en la vertical,

mug SOB & = N1 — (Mg < mg} T,

donde N7 es el impulso de las fuerzas de presidn noermal (reac-
cién del drea horizontal) ¥ {Mg L mg) v es el impulso de las
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fuerzas de la gravedad. Conmsiderando que Fey, = &N, obte-

nemos: - ,

Mtm
M

vlzwg;ﬁva\cosmw—kwgm vy Sen GL-—k £

0, ¥a que g% { vy recibimos:
m
R s Py (0O Cmem K SOB 1)
vy = e o )

Esta solueién es vélida para k <Cetg o, Parg k> ciga ol
cafién permanece inmovil,

1) La aceleraeién en el momentis inieial es a'a s FIM 2
= 13,3 m/s?. En funcitn del tiempo la aceleracién cambia segin
ta loy: @ == F/(M -~ pt}, donde p = 200 kg/s es la masa del

2, mis%
a0
/
20 .
A
0 42 Ls

Fig, 819

combustible gastada por el cobete en un se%uzzéo. El grafico
de poeleracidn tiene La forma que so ve en la fig, 349. La veloci-
dad dentro do 20 5 e numéricamente igual al drea sombreada en
el dihujo, o sea, v = 300 m/fa.

2) La segonda jey do Newton se escribird asi:

{M - pd) @ s F o (M o i) g o o

Segdn las condiciones del problems: I 20 s ¥y 2 =08 g,
De ahi obtenemos la fuerza de resistencia del aire:

fem B (M-t g — (M —p} 0,8 g = 12540° N,

3} La ecuacién de Newton para ol peso tiene la siguienis format
Mm@ = kz — myg, donde my ex la masa del peso en el extremo
dél muclie: a, la aceleracién del cobete; &, el coeficiente de
slasticidad del muelle; z, ¢l alargamiento del muelle. Segin

108’

la condicién del problema, myg = kly, entonces, 2 o {;- X

-X {a -} g). La escala del aparsto deberd ser uniforme. La

acoleracidn g corresponde a un eentimetro de graduacién de
la ezcala.

En el sistema de reforencia, relacionado al segundo cubo, te-
nemos

o= 203l v} oLl

donde aj = —F (2M 4+ m)/2Mm es la aceleracitn de la bala
en ol primer cubo; v, su velocidad al salir del cubo; ap =
w8 {M 4 m}Mm, la aceleracién de la bala en o} segunde
cubo; vy, su velocidad al salir del segundo cubo. Suponiendo
¥ == §, encontramos of limite inferior de la velocidad u, v
saponiendo vy =- (0, obtenemos el limite superior. Por consi
guiente

VFI M+ m)imM < vy < VFLGM - 3miimM.

§ 5. PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA CANTIDAD

109,

119.

DE MOVIMIENTO

Dividimos 1a masa del disco en pares de segmentos jguales que
se encuentran en el mismo difmetro y equidistantes de] centro.
La cantidad de movimiento de cada par es ifmal a cero, ya gue
1as cantidades de movimiente de“ambas masss son iguales,
pero dirigidas en seniidos opuestos. Por consiguiente, Ia canti-
dad de movimiento do todo ol disco es igual a cero.

Supongamos que la masa de la canoa sea M, la de ln carga m
v Ia velocidad inicial deo Ias canoas vy, Al lanzar la carga g: Ia
canoa, sobre ln dltima actiia una fuerza perpendicular a v,.
No obstante, In variaciée de la cantidad de movimiento de Ia
eanoa 1o tendrd fugar, porque la fuerza de resistencia del agua
impide el movimisnto trangversal de las caposs. La cantidad
do.movimiento de 1a canoaTcambiard solamentelpor Ia calda
de la carga en ella. Aplicande la"ley de conservacién de ia
cantided de wmovimiento-en’el. sistema’canos—carga, en primer
easo podemes escribir: .

{M A4 m)vy — moy = {M - 2m) 1y para uns canoa,
Moy 4 mop m= (M 4 m) v, para etra canos.

vy ¥ vy 800 las veloeidades finales de lag canocas. Del sistema
de ecuaciones dado obtenomoes

vtmmvgmm Par

En el caso cuando las cargas se lapzan simultdneamente, las
velocidades finales de lag eancas » y #§ se determiparin do

21
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ias siguientes eeusaciones:
M vy mpy s (M 4 m) vy,
woe M Vg b Mg == { M - m) vy
- M —m
W im

esto modo, la velocidad final de las cancas en el primer caso
serd mayor,

La cantidad de movimiento del sistema tabla-rana en direccién
korizontal no cambia. Por consiguiente podemos escribir

Resolviendo el sistema, recibimos v} — vy. De

N myy CO8 & = My,

donde u es ia velocidad de la tabla respecto a la superficie
inmévil del lago. A fin de que la rana alcance el otro extremo
de 1a tabla, deberd satisiacerse la siguiente ecomdicién:

L e uT = (v, cos ) T,

donde 7 es el tiempo durante ol cual la rana se encuentra en ol
aire; este tiempo es ¥ == 2v, sen a/g. De las ecuaciones existon-
tes podemos detersinar vy

F— V gL .
(miM-+senia -

Considerando que en direceién horizontal e} sistema sscarabajo
cufla estd cerrado, para determinar la velocidad v de In cufia
podemeos usar el principio de conservacién de la cantidad de
movimisnto

My -+ m (v — ueos o) = 0,

donde (v — u ¢os &) o8 la componente horizontal de la veloci=
dad del escarabajo respecto a un sistema de referencia inmévil.

De ahi recibimos v ==

Mbm
Como no existen las fuersas externas que actilan sobre sl sistema
en direccién horizontal, la proyeceién de la cantidad de movi-
miento total del sistema cufia — cargas en direccién horizen-
tal continuird constante (igual a cero). De ahi so deduce que
la cufia comenzard a moverse s6lo en ol caso de movimiento de
las cargas. Para que la carga m, 56 mueva hacia la derecha debe
satisfacerse la siguienie condicién:

W COB X,

maf SED @ = mgg - Rogg cos o,

de donde myfm, << sen o — % cos . Para esta condicidn Ia
cufia se desplazard hacia la izquiorda. A fin de que la carga m.
se mueva hacia la izquierda, debe verificarse la sigaiente
condicidn: :

Mg = mof Son & -} kmag coS o,

4.

115,

1¢8.

14%7.

& mylmy == son @ -} k cos @, En este caso la cufia 80 moverd
hacia Is derecha. Por consiguiante, para el equilibrio de la
cufia la relacién de masas de las carpss deberd satisfacer la
siguiente desigusldad

ser o — k 008 o < my/mg <C sen @ b k 008 a.

Para 1s direceién a o lergo de] plane inclinado podemos escribir

my o8 @ -+ Mu = 0,

donde u es la velocidad de la caia en el momento cuando la
piedra altanza esta caja. Esta velocidad es igual a u =

== V28 sen o Por lo tanto,

M V%Ssenu
m cos o "

Vo

En o] punto méximo de ascenso del cohete su velocidad es nula,
Ea variacién do la cantidad de movimiento total de loz frag-
mentos del cohete, hajo la seccidn de Ias fuerzas externas {fuerzs
de la gravedad), es muy insipnilicante, ya que ol impulso de
estas fuerzas o8 muy pequefio debido s la corta duracién de
la explosién. Por lo tanto, la cantidad de movimiento total
de los fragmentos del cohete, antes v después de la explosidn,
permanece constante e igual s cero. Sin embargo, los tres
vectores {my¥y, maVy, my¥s) tendrdn la resultante nula sola-
mente si ellos estan situages on ¢f mismo plano. De ahi con-
clluimos que los vectores vy, vy, ¥, 56 encueniran en ¢ mismo
plano.

La velecidad de la canoa u respecto a la orilla se relaciona con
la velocidad o del hombre respecto a la ‘canoa mediante la

polacién: u == v. La relacién de las velocidades durante

m
m -+ M
el movimiento permanece constanie. Como resultade ds ello,
la relacitn de los trayectos recerrides serd igual a la relacién
de lag velocidades: S/I = mflm -+ A, donde § es el caming
recorTido por la canoa ¥ I &8 la longitud de la canoa {distancia
recorrida per el hombre respecto & 1a canoa). Por consiguiente
a Hn de que la canoa atraque, su Jongitud no puede ser menor

que e ”—i—-;—M-S == 2,5 m. La canoa no atracard,
Tomemos como origen de las cosrdenadas el punto de donde

el adulto comenzd su movimisnto. Entonces la coordenada ini-
cial del centro de masas sera: :

P m11}2-§~ msl
P mymy

219



- Designomos por z, ia coordenada del centro de.maasas en ol

- momento coande el adulto alcanza el oxtremo deo 1a plataforma.

118.

280

Entonces . . :
g (12— 1) - my (s) g (42— 5)
My My -y '

xy

donde s es o} desplazamiento de la plataforma. Puesto que o]
sistema adulte .. nific — plataforma en direccién herizental
estd cerrade, entonces z; = x,. De esta igualdad encontra-
mos s :
B Yok s T
my+mgtmg 27

De los valores numéricos dados obtenemos que # = 0.6 m.

Log fuerzss cxternas no actfian en direccién horizontal del
sistema aro — escarabajo. Por eso el centro de gravedad del
sistema {punto ¢ en Ia fig. 320) no se desplazard en ei plano

o T
— ‘--_\

Fig, 320

horizontal. La distancia entre el centro de gravedad del sistema
y el centro del aro es €O = Qw_g’ﬁ”i R. Como esta distancia
es gonstante el centro del aro O describird, con relacidn al
punto inmévil €, una circunferencia de radio CO. Se puede
verificar con facilidad que Ia trayectoria del escarabajo tiene

T MR' La

posicién reciproca, ast como la direccién del movimiento del
escarahajo y del aro se muestran en la fig. 320.

Ia formsz de una circunferencia de radio AC = -

/j

119,

Designemos por vy 1a_velocidad del cohete al final del k-bsimo
segundo. Al final del {¥ -} 1)-ésimo segundo e} cobete lanza

_ elgasdemasam tEue Heva consige una cantidad de movimiente

120,

i24.

m {—u 4 ). Del principio de conservacién de la cantidad
de movimiente se deduce gue

(3 — k) vy == [ M o (k1 £) m] opaq o+ m{~B-+-p}e
1 cambio de Ia velocidad del cohete on 4 s os igusl a

mu

7 g ) p

Conociendeo of cambio de la velocidad en 1 » se pusde encontrar
la expresién para la velocidad al final del snésimo segundo:

. m m m
e e e e I Sy B

La velocidad del cohete ammentard. Esto so hace evidente, s
asdoptamoes un sistema de referencia respecto sl cual ¢l cohete,
en un momento determinado, estard en reposo. La presién de
105 gases oscapados empujaré ol cohete hacia adelante,

Para analizar todas las cuatre posibilidades, designemos por
v, In velocidad inicial del proyectil respecto al cafién; por »

1a velocldad inicisl dal proyectil m{wcto a la tierra; por g:
ol dngulo do inclinacién dol Anima del cafién; por v, el gngu o
do inclinacién del vector de la velocidad inicial vy (fig. 321).

1
"

A7

V77

Fig. 321

Las relaciones entre los valores indicados se determinan por
las siguientes igualdades:

vy 008 § b v == vy cOR Y, {1}
vy 860 B == vy sen ¥, o 143
mug co8 y -+ Mp = 0. 3

Consideremos v, como la velocidad inicial del proyeotii con
relacién a la tierra ¥ & como el dngulo de inclinacibn del vector
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v {0 sea,
nemos;

i) m )
P o s sosiiin I ew?m _.'.'_...09{}03&.
Mt M

Luego consideremos v, como la velocidad inicial del greyectii
respecto al dnima del cafidén que estd dirigido bajo un dngule o
con relacion al horizonte {vy = vy, @ == B}. De ecata manera, de
las scuaciones (1) y {3) recibimos :

P —

e 3 €08 B 2 e e Ty COS G
m m

i

Si se da la_velocidad inicial respecto s la tierra y el dngulo
de inclinaeién del cafién (v — vy, o = B), entonces tenemos
que

n
g TR | N L}
YV {m A2 senf § -+ M? cos? B ’

m
- vy cOS O,

V{m-+ M son®a-i- M2costa

-

Por dltimo, st vy es ly velocidad inicial con relacién al dnima
del cafidn ¥ se conoce ol Angule de ineclinacidn del vector de
velocidad inicial respecto a la tierra {dngulo inicial de la trayec-
toria}, Tecibimos vy == ¥; ¥ & == v. Entonces resultz que

m
V¥ (m-- Myicosfy i Mesenta

U o

Py €08 Y

i1

e e Uy 608 O
VimT M¥costa L MEsente

En todos los cases el signo negativo indiea guel el cafién se
mueve en seniido opuestc al movimiento del proyesctil.

§ 6. ESTATICA

122. Bxzaminemos una parte de la cuerda adyacente al cilindre.

282

Dividamos ¢l &ngulo 8 en gran niimero de partes » y designemoy
por 6/n == o una de lag partes. Supongamos gue la cuerda esté
compuestia de n pedazos unidos entre ai y separemos el j-8simo
pedazo (fig. 322), Sobre este pedazo actian las fuerzas T; ¥
T4 de las demds partes vecinas de la cuerda, la relacién del
ci{izzdm N; y ta fuerza de friccidn AN, Considerando que el
dngulo « es pequefio, oblenemos kas siguieniss ecusciones de
equilibrie:

Tsy—Tj—kNj=0,
Ny— T2 Ty 220,

== Uy, O o= ¥, entonces de s ecuacidn (3) obte-

123.

124,

125.

De estas ecuacionss recibimog
Thae=Tr(4ka), o ses,
TI““_*TG (i’}"ka}v
Tome Ty (1R}, ...,
Tz Ty (§-+ ka).

Por consiguiente  tenemos T, we Py (1 b ko)t = Ty X
X {t 4 kB/m}?, v para n— oo recibimos

Fomltm T lim Tp (14 k0/n)m e Teh®,

b ] Tt
donde ¢ == 2,74828 . . . es la bage de los logaritmos neperianca.

En ia posicién de equilibrio (fig, 323) tonemos mg — 2mg X
X co8 ¢ == 0y porlo anto o = 60°. La distancia que buscames

Fig. 322

65 b —lctga ==/} 3. Bl equilibrio se establece daspués
de que se amortigien las oseilaciones provecadas por ef des-
censo deo'la carga.

La igualdad de las proyeccicnes de las fuerzas ep direccidn
vertical {fg. 324) conduce a la siguiente ecuacitn:

2N s6 (0/2) — 2F pog 008 (02/2) == 0,

donde N es laz fuerza de presiée normal y Fron S kN es la
fuerza de roramienio. {2 masa de la cufia puede menospreciar-
s6.) Por consiguiente oblenemos tg {a/2) <k y o < 2 arcig &,

8i of peso P baja en una altura B, entonces el punio & hajard
en 1/32 y el peso (0 subird en 2/8h. Valiéndose de la regla fun-
damental de ls mecdnica, recibimos que Ph == (2/3h, de donde
resulta que P = 2/30.
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$26. Si la cajs po se vuelca, €]l momento de la fusrza F qud lo hace "

127.

128.

girar en sentido antihorario alrededor de la arista de la base
o3 menor ¢ igual al momento de la fuerza de gravedad gue hace
girar la caja en sentido horario, Para gue Ia caja se deslice, la

< n

Fig. 383

fuerza F debe ser mayor que la fuerza de rozamiente mdxima
aplicada a la caja. Por consiguiente, recibimos Fh < mgi/2,
F > kmg, de donde k < U2k,

Para hacor girar la barra es necesaric que el momento de las
fuerrzas aplicadas & los extremos de la barra sea mayor que ol
de las fuerzas de rozamiento, cuando estas fuerzas alcanzan su
valor wéximo. Las fuorzas de rozamiento se distribuyen uni-
{formemente a lo laigo de la barra {fig. 325). Bl brazo medic

Fh

de las fuerzas de rozamisnto que actéan sobre la parte izquierda
o dorecha de la barra ey ipual a #/4, donde I es 1a longitud total

de 1a barra. El momento do todas Ias fuerzas de rozamiento

respecto al ceniro de la barra es 2 (RP/2) (I/4). Por eso para
hacer girar Is barra es pecesario que las fuerzas F aplicadas
satisfagan la desigualdad 2FU2 > kPU4, Do donde F > kP/4.
Para eF dosplazamiento de traslacion de la barra es precise
que 2F > kP, Por consiguiente serd mds facil girar la barra,

La ecuacidn de movimisnto de la carga tiene la siguiente ferma:
Pualg = F — Py (fig. 326). La suma do las fuerzas que actliap

l__. .
K
s
|

" sobre ia grua verticalmente es nula. Por eso Pyt Pgu P 4 P,

Le suma de los momentos de las fuerzas respecto al punto 4

5 4
L
&
4 F
K " ¥
‘% -
Fig, 326

es nula, por lo tanto, Fl-i- PLI2 = LP,. Resoiviendo este
sistema do ecuacioney, oncontramos gue

Pyl 2344 N,  Pomed 7T 44 N,

128. Para el equilibrio de la palanca la fuerza aplicada al punto D

debe crear un momento igual a P-4 8, La fuerza serd minima
para ¢l brazo méximo igual a BD. Por consiguiente, F =

?DP ‘ABIBD = PIV' 2 y esté dirigida perpendicularmente a

136. Si no existe rozamiento enire el suslo ¥ las cajas, lasg éajas &0

moverdn siraultdneamente, 81 el cooficionte de rozamiento ne
os nulo, entonces primero se movera la caja siteada a la derecha
{véase la fig, 49), porque la fuerza aplicada a la caja por parte
del palo serdé mayor que Ia fuerza aplicada a la caja izquierda.
En efecto, por parte de la caja derscha sobre el palo actiala
fuerza Fy contraria a F y pm;?parta de Ia cajn izquierda la fuerza
Fy, de igual direceibn que F. La suma de las fuerzas en equi-
librio es igual a cero. Por lo tanto, Fy = F -+ Fy v la fuerza
F, antes que la fuerza F, alcanzarg e} valor méximo de la fuerza
de rozamiento de repose,

434, L. suma de los momentos de las fuerzas que actian sobre la

eafora respecto al punto 4 es igual a cero (fig. 327) ¥, por con-
giguiente, nos conduce a la eeuacidn

Fro;‘R"‘"NRmBO
Como Froy < kN, entonces & 2> 1,

132. A fin de que ol cuerpo se encuenire en equilibrio, es necesario

que ls suma de los momentos de las fuerzas que tienden a

: %a::atr“ ol cuerpo en sentido horario sea igual al momento de

erzas que tienden a girar el euerpo en sentido antihorarie
alrededor de cualquier punte (por sjemplo, alrededor del centre
de gravedad). En el caso dado, el momentio de las fuerzas de
rozammiento que giran el ladrille en sentido horarie debe ser
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igual al momento de las tuerzas de presidn del plane sobre ol de {as domds fuerzas con relacidn a este centiro es igual a cofo

ladrille. De ahi deducimos que la fuerza de presién del plane ! {dobido a que son iguales a cero los brazes de cada una de
sobre la parte derecha del ladriilo serd mayer que sobre la parte - estas fuerzas respecto al centro de la esfera), Las sumas de las
4 '
” i
Z 7

Fig. 327

izquierda. Segln la tercera loy de Newion, Ia fuerza de presitn
de ia mitad derecha del ladrillo sobre e} plano deberd ser mayor
gue la feerza de presién sobre la parte izquierda.

s e e,

o

Fig, 328

proyecciones de las fuerzas, en ditecciones vertical y horizon-
tal, son iguales a cero (fig. 828). Por lo tanto recibimos

Ny cos g — Ny €08 oy o (),
P — Nysena, — Ngsen g = (

133, Para hacer subir el rodillo a un escaldén s necesario gue e} Y
memento de las fuerzas que hacen girar ¢l rodillo en torno del gg?dseig}:é {};uév* son las fuerzas de presién que buscamos. De
A p
! |~
HOM Gy - COS G, o tE 0 ?
Nyze '
2 sen gy -+ 008 Gy g Gy
135, Designemos Iior F la fuerza aplicada a una manija. Como
reaultado de la aceién de la fuerza F, el cajén se movers vy,
' %
k &
A -
Fig., 328
. o 6’
punto 4 {fig. 328) en sentido antihorario sea por lo menos igual
al momento de las fuerzas que io hacen girar en sentido horario ] ¥
r
. N
P{H - h) = PY BY e (R — B3, -
: A
de donde oblensmos que b= (2 + ¥ 2) B/2. Ya que b < K, r
entonees
b {4 — V2012) R = 0,208,
. Fig, 830
134, Como en uno de los piancs la fuerza de rozamiento es nula, ;
entonees ella serd nula también en el otro plano. En caso con- § debido a ello, surgirdn en los puntog A y B las fuerzas olsticas
trario, ta esfera giraria alrededor de su centro, pues ¢l momento N, ¥ N, (fig. 330) que actuardn sobre el cajén por parte del
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armario. Hatas fusszds aplicadas al cajén son jguales la uns

& Is otre; N == Ny —= N. Suponiendo gue el momente de

$36.

137.

138.

todas ias fuerras respecto al centro del cajén ¢ es igual a cero,
tenemos ¥ «» Fi/2a. El cajon se moverd si la fuerza aplicada F
88 mayor que ol valor miximo de g fuerza de rozamiento de
reposo, o8 docly, F > £ + f, = 2kN. Pars satisfacer la ditima
designaldad es preciso que ¥ < afl,

La tabla inclinada bajo un éngulo « respeeto & la horizontal
en un fronco rugoso oS andloga al cnerpo mantenido por las
fuerzas de rozamiento sobre un plano iaclinado que tieme un
dngulo do base «. Entonces tenemos que en ias condicienes de
equilibrio F.,; = myg sen «. Considerando Fpop << kmyg cos o,
obtenemos que g o < k.

Las fuerzas aplicadas a Ia escalora se muestran en la fig. 334,
En caso de equilibrio, la suma de las proyecciones de las fuer-

Fig., 331

zas, a lo largo de Ia vertical y horizontal, seran iguales a cero.
Do este modo, Ny = Fppy ¥ Ny == mg. Considerando gue la
suma de los momentos do fuerzas con relacion al punic B es
nula, chtenemos una ecuscién mébs;

N,y cos o == (mg sen o)/2.

Regolviendo ol sistema, tenemos que Fy,. = (mg tg al/2,
Como la fuerza de rozamiento satisface la desigualdad Fp,, <<
< kN,, entonces para el equilibrio obtenemos la siguiente
condicién gue es necesaria y suficiente: tg o <C 2k

Las fuerzas aplicadag a In sscalera se representan en la fig. 382,
Considerando que la suma de las fuerzas y la de los momentos
de fnerzes son iguales a cero, obtenemos que

it Ny mg, M
Ny = Frog, (2
Fsen o -+ Ny cos & = {mg sen a)/2. {3)

- - Las fuerzas do rezamiento f y F,,, satisfacen las desigualdades

S AN, ¥ Fpop << kN Utilizando la primera desigesldad
y. las ecuaciones {1} y {3}, ohtenemos que: clg « }%} g’: 2Ny —

© e k2, Como k = N/Njy entonces ctg & = (1 — Intro-

duciendo la designacién: k = tg B, recibimes una forma més
conveniente para el _céicu!o, 0 sea, clg o = otg 2P 6 o < 2B,

g
P

A

Fig, 832 Fig, 338

139, Si en el momento cuando of extremo de la barra B comienza

2 elevarse, el valor de la fuerza de rozamiento Fyop < AN serd
sufieiente para impedir que el extremo 4 so deslice, entonces
1a barra comenzard a girar alrededor del punto 4. En caso
contrario, el extremo 4 comienza a deslizar hasta ¢l momenteo
cuando la fuerza de roramiento Froz = kN no sea suficients
para manstener la barra en equilibrio (fig. 333). Luego 1a barra
comenzard a gir&r en forne al extremo 4. Deterrninemos qué
valores deherd tener el coeficiente de rozamiento k para gue
ol deslizamionto cess bajo el angulo o determinado entre la
barra y la cuerda. La igualded de las fuerzas en el momento
cuando la harra estd casi en posicién horizontal, conduce a las
ecuaciones

Fogge=Tcoga, FPe=N-I-Tgena,

La igualdad de los momenios de fuerzas respecto al punto 4
se egorihirdn en la siguiente forma:

PH2 = T1sen a.
Utilizando ol sistema de ecuaciones dado, encontramos gue
karomlectgut

A fin de que 1a barra no deslice, es necesario que & 3> ctg 80° m
= {/VE

£9—04308 280



N

140. La suma de los momentos de fusrzas qite actfian sobre ol hombte
respeeto a su centro de gravedad es 1gqal a core. Por e%0 1s
fuerza ¥ de reaccién de la tierra esté obligatoriamente dirigida
sl centro de gravedad del hombre C (fig. 334). La componente

!
. i
LT
o ///?f Y

Fig. 334

horizontal de esta fuerza no piwda ser mayor que Ia fuerza
méxims de rozamiento de reposo, o sea, F sen & < EF cos ¢,
de donde k 2= tg .

141. Sobro la escalers actian la fuerza de gravedad P, la fuerza F
de reaceidon de la tierra y la reaccién del apoye N. Come la

Wy
7} ,

IO

Frg, 335

lisa, la fuerza N {fig. 335} es erpendicuiar' a ella.
ggz;r?idirs:ci:’);a de la fuerza F {esgmés ficil determinar, si encon~
tramos ol punto respecto al cual los momentos de ina fuerins

t42.

143,

1on

P y N son nulos, Este punto serd sl punto de interseccién de
ias rectas ON y OP. Enlonces e} memento de fuerza F respecio
a este punto deberd ser también igual s cero. Por e tanio, la
fuerza deberd estar dirigida de modo que su prolongacién pase
g;zr el punte . Como vemos en la fig, 335, ia direccion de 1a

erza F forma econ la escalera un éngulo é == 30° — aretg X
X {172 V' 3) = 14°0°. La fuerza de reaccién de la tierra que
actia sobre la oscalera estard dirigide a lo largo de la escalera
solamente cuando las demés fusrzas estén aplicadas al centro
de masas de la escalera o act@an 2 lo large de ella.

La escalera caerd inclusive si se sostiens por la cuerda atada
al medio de la egealera, Los momentos de foerzag de reaccién
del suelo y de la pared, asf como el momento de la fuorza de

&

Fig. 836

tensién de la cuerda con relasién aljpunte O son nulos para
cualguier temgién 7 (fig. 336). El momento de la fnerza do
gravedad respecto al mismo punto es diferente de cero. Por
eso la escalera obligatoriamente caers.

Lg pared actlia sobre la escalera con una fuerza de reaccidn Ny,
erpendicular a 1a pared, Sobre o} extremo inferfor de la esca-
era actfan las fuersas N, (reaccién del apoyo)} ¥ Fryy (fuerza

de rozamiento} (fig. 337). 8i, allsimplificer, no tenemos en

‘eceenta I masa do la escalers, entonces, ademas de estag fuerzas,

sobre ella actiia ¢} peso del hombre P, De la igualdad de las

proyecciones de las fuerzas, en direcciopes horizontal y verti-
cal, obtenemos que Ny = P ¥ N; = Fpqq Supongamos que
en of momento inicial ol hombre so encuentra en la parte infe-
rior de 1a escalera (punto 4). La igualdad de los momentios de
lag fuerzas resgacte al punto O conduce a la ecuscion Ny CB =
== P cos ¢+40. Do este modo tenemes gue cuanto més alto

esté ol hombre, mayor serd la fuerza Ny, Pero Fp,y = N;.

201
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Entoncas la faersa de rozamiento que sostiene In eacalers crece .

mientras o] hombre va subiendo por la escalara. Cuando le
fuerza Fro, alcanzs sa valor méximo, igual 2 kP, la escalera
comenzara a deslizar.

oy &

N

Fig. 338

Fig, 337

BEn equilibrio, la suma do las fuerzas que actéan sobre ol cuadro
{ig. 338) es nula. Por consiguiente P == Frpp 4 Teosa y
N o= Tsen o, La fuerza de rozamienie debera satisfacer la
dosignaldad Foop <CEN 6 k = Fro /N, La igualdad de los
momentos respecio al punto B se da por la ecuacién

P rsenge=T {cosa- Y @15 gen® a0} sem o,

2
de dondse
Prog _ltos o2 Y @#Fepnia
N {8en o :
" leos o2 Y d It senfa
> isonc :
Determinernos primeramonte la direceién de Ia fuerza f con

que la barra HC actia sobre la barra CD. Supongamos cgle
esta fuerza tenga una componente vertical dirigida hacia arriba,
Entonces, segin la tercera ley de Newton, la barra €D actiia
sobre 1a barra BC con uma fuerza, cuya componente vertical

. estd dirigida hacia abajo. Pero esto contradice a la simetrfa

del problema. De este modo 1z componente vertical de la fuerza §
deberd ser igual a cero. La fuerza que actda sobre Ia barra €D
por parie de la barra DE fendrd las componentes horizontal
vy vertical, como sp muestra en la fig. 339, a.

146,

Considerando que la suma de todas lns fuersas que actfian sobr
Ia barra €D os nula, concluimos que F == mg v fq:« . 81?1?0?32;?

Fig. 339

do gue el momento de las fuerzas respecto a I es nulo, pode-
mos escribir las siguientes igualdades

foen B €D = mgCDh {cos B)/2 6 tg § == mg/2f.
En la fig. 339, b se ropresentan las fuerzas que actiian sobre la

barra DE. De la condicién que ol momento de las fuerzas res-
pecto al punte £ os nulo, deducimos que

fsen o DE == F cos a-DE+mg°_‘igﬁ DE & tgamégfi
Por consiguiente, tg @ = 3 tg B,

Las fuerzas que sctlian sobre la caja se dun en la fig. 840, Las
condiciones de equilibrio tienen la siguiente forme:! O cos @ =
= Froy ¥ P = N 4 @ sona. En el momento de la pérdida

A o A A

Y’
e
m’ 4
Froz
Y oy
yd

1

Fig, 340

de equilibrio la fuerza de rozamiento alcanza su valor miximo
Froz = kN, que, sustituyéndose en las ecuaciones anteriores,
nos da @ = kPf{cos o + k sen o). Bl valor de ¢ serd minimo
para el valor del fingulo « que corresponde al valor mixime
del denominader. Para determinar ol méximo de! denominador

9
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Io transformamos, introduciendo en lngar de & un nuovo valor q>

tal, que tg @k  Asi tenemos . cos -- ksen @ =

== 08 {8 - @)feos 6 cosathkpne= Yl s x
X cos (@ -~ @). Corg?; el valor méximo del cos (& _V;} g igaal

a 1, concluimos que Q. = kP/Y'1- &%, de donde k =
m QIY PE s P o 0,75,
Las fuerzas que acillan sobre sl cilindro se muestran en la

fig. 341. Como el cilindro no tiens movimiento de $raslacién,
podemos esoribir que

Fronchmﬁe ¥ FS@]I(I-—»mg»{«NmQ.

La fuerza de rozamiento es Fio, = kN. Sustituyéndola en las
ecuaciones anteriores, obtenemos: F = kmg/leos o + k% sen o},

Fig. 841

El denominador de esta expresién puede escribirse en forma

de 4 sen (o + ), donde 4 = V1 -+ &, Por lo tanto, la
fuerza minima con que debe tirarse de la cuerda es Fp o=

= kmglV' 1+ k%, Bl dngulo w, recibimos de la ecuacién

cos oy + ksenoy == V15 B, de donde tg oy = k.

Lus fuerzas que actfian sobre el émbolo y sobre 1a tapa posterior
del cilindro son iguales a Fy = Fy = pS {fig. 342, a). Sobre

Fig. 842

el ‘?uzzm A de la rueda, en direceidn horizontal, actda también
1a fuerza F, transmiiida por el émbelo mediante el mecanismo
de biela y masnivela.

La suma de los momentos de las fuerzas qus actBan sobre la
roeda respecto a su ojo o8 nulp. (Se prescinde de la maga de la

149,

rueda.}) Por consiguiente, tenomos que F,,*R = Fy-r, donde
Froy 8 1a fuerza de rozamiento. Como la suma de fas’tuerzas
que actian sobre la rueda también es nula la fuerza P, que
actiia sobre o] ojo por parte de los engranajes del tren en igual
8 Fy o Fpyy -+ Fa. Segiin la tercera ley de Newton sobre el
tron por parte del efe actfa la fuerza Fy = F,. Por consiguiente,
la fuerza de traccién es F == Fy ww Fy me Frop == pStiR.

£n la segunda posicifn del piston y del meecanismo de biela
y manivela se interseptan lag fuerzas que se muestran en la
fig, 342, b. Pz = For/R anflogamente al caso santerior,
La fuerza de traccitn o8 F = Fy w Fy e F, = pSriR,
Como era de esperar, la fuerza de traccidn es igual a la fuerza
de rozamiento, ya que la fuerza de rezamiento es ka fnica fverza
externa que actéa sohre el iren.

La mayor longitad de 1a parte saliente del Iadrillo superior es
igual a [/2. E} centro de gravedad de dos ladrillos saperiozes €,
ge encuentra a una distancia I/4 con relacién al extremo del

57

Fig. 343

segundo ladrillo {fig. 343). Por consiguiente, en esta longitud
¢l segundo ladritlo puede ser desplezade respecto al tercero.
El centro de gravedad de tres ladrilles superiores € se deters
ming por Ia igualdad de los momentos de las fuerzas de grave-
dad con relacién a C,: P {2 — 2) = 2Pz, de donde z = I8,
o sea, ol tercer ladrillo puede sobresalir el cuarto no més que
en l/6. De modo andlogo podemos determinar que el cuario
iadrillo sobresale el quinto en 1/8, etc. Bl sardcter del cambio
do Ia longitud de la parte saliente con el aumento del niimere
de ladrillos es evidente, La distancia mdxima en gue la parte
derecha del ladrillo superior puedo sobresslir el ladrillo infe-
rior, que sirve de base, se egcribe en forma de una serie:

bk (b ).

Para un aumento ilimitado del nimere de ladrillos esta suma
tiende al infinito. En efecto, 1z suma de la serie:

1
R m S O Sy
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296

o8 mayor gue la suma de la serie:
12 72

y it T S S TN
TSRO ENC I DAL
yrytytytytytyt o

vy esta Gltima sauma es infinitsmente grande en caso de un
nimero ipfinito de términos. El centro de gravedad de todes
los ladrillos pasa per ol exiremo derecho det ladrillo inferior,

El equilibrio serd inestable. (Tal configuracién seria posible,
si 1a Tierra fuera plana.)

En la cireunferencia de radio r inseribimos un poligono regalar
{fig. 344). Determinemos, luego, el momento de las fucrzas de
gravedad {respecto al ¢je AK), aplicadas a los centros do loa

z A

g
~y
3 ~

r Y
g .

Pig, 244

lados del poligono AB, BC, CD, DE, etc., considerando que ia
fuorza de gx’awae{flacii actia }Eerpendicuiarmeme al dibujo. Este
momento os igusl a og (4Bz -+ BCzy -+ CDay - DEzy +
-+ EFzy -i- FKz,), donde p es la masa desuna tmigad de 10:1gi-
tud de alambre.

Analizande la semejanza de los tridngulos correspondienies
s6 puede demostrar que los producios 4 Bzy, BCx,, Clag, ete.,
gon iguales, respectivamente, s AR, B'C'R, C'D'h, ete., donde
h BSEIa apotema del poligono. Do este modo el momento es
igual a

pgh {AB -+ B'C' + C'D' b D'E' 4 E'F A F'E) = pgh2r.

Si o} nlmere de los lados crece ilimitadamente, el valor &
tiende 5 r ¥y el momento tiende & 2r%g. Por otro lado, o] momppe

151.

152.

153.

154,
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to o igi;&l al producto de In fuerza de gravedsd del slambre,
srpg, 8 una distancia z del centro de gravedad del eje 4 K,
Entonces tenemen que 2r'%g = nrpgz, de donde 2 e 2r/m.

Dividimos el semicirculo en tridngulos y segmentos, come
muestra la fig. 345. El centro de gravedad de un tridngelo se
encuentra, como se conoce, en la interseccidn de las medianas,

Fig. 345

En este caso el centro de gravedad de tada tridngulo se on-
cuentra 4 una distancia 2/3h del punto O {k es la apotema).
Para un sumento ilimitado del niémero de los lados los centros
de gravedad de los triéngiuios se encontrardn en ung circun-
ferencia de radio 2/3r, vy las #reas de los segmentos tenderdn
a cero. De este modo, e} problema se reduce a la determinacién
del centro de gravedad de uma semicircunferencia de radio
2/3r. Do la solueién! del problems 150 se deduce que z es la
distancia del centro de gravedad ze semieircunferencia al pun-

to O v es igﬁa} L A ?‘*—s“fm Er._

Aprovechando ¢! método de solucidn de los problemas 450 y
151 se puede demostrar que ol contro de gravedad se e!ncuentra
en ol punto € situado & una distancia €0 = M r del
centro de curvatura del arco {véase la fig. 59).

Ayprovechando las scluciones de los problemas {50, 154, 152
se puede demostrar gue el centro de gravedad se encuentra en

el punto £, aleiade del punte O a una distancia €O m*% ®

5 Sen ;a.f?.) "

Para determinar la posicion del centre de gravedad de upa
lamina con un corte podemos considerarla continug si en ella
fue colocado ur semicirculo de masa negativa, igual en magni-
tud a la do la parte cortada. Bl momento de las fuerzms de
gravedad de las masas, tanto positiva como negativa, respecto
al eje AR, es igual a

[ (Zﬁ_{:......gff 4

: 4
) I R
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gi la fuersza de gravedad actiia perpendicelsrments &l dibujo,

¢ s la masa de la unidad de drea de la lémina (véase la resolu-
eién del preblema 151}, Por otro lado, este momento es igual
al producto de la fuerza de gravedad de ia ldmina por la distan-
¢ia % = OC de su centro de gravedad hasta ol sje AB. Per

consiguiente resulta que zpg (2% — mr¥/2) = % pg, de donde

R
= E =

§ 7. TRABAJO Y ENERGIA

155,

156,

157,

158,
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El zrabaf‘o de la fuerza ne depende de 1z masa del cusrpo sobre
el cual ella actiia. Una fusrea de 30 N realizarf un trabajo 4 =
== Fh = 150 J. Este trabajo provocard el aumento de la energia
potencial {50 I} v de la energia cinética (106 I) de la carga.

En primer lugar es necesario encontrar la faerza de presién
del aire on uno de los hemisferios. Supongamoes que !a base
de éste estd cerrada por una tapa plana en forma de disco de
radio R. Entonces, 8i del recipiente obtenido bombeamos el
aire, la fuerza de presién en la tapa plana serd Fy = pS = pnRS.
Es evidente que ésta serd también Ia fuerza de presién de aire
an of homisferio. En ease contrario, las fuerzas no se equilibra-
rén mituamente v ol recipiente se moverd siompre en direccidn
do la fuerza mayor. El niimero de caballos deberd ser igual a
FyiF, ya que el otro hemisferto podei ser simplomente atado
# una columna, Ia cuerds tendida creard una fuerza exacta-
mezztei idguaz a la fuerza creada por los eaballos que tirs por
oire lado.

La variacidn de la cantidad de movimiento del cuerpo es igual
al impulso de la fuerza de gravedad. Como las fuerzas gae
actéian sobre la piedra y sobre la Tierra son iguales y actdan
durante wn tiempo igual, las variaciones de las cantidades de
movimiento de estos cuerpos también serdn i%uaies. La variacién
de la energia cinftica del cuerpe es igual al trabajo de las
fuerzas de gravitacién. Las fuerzas son iguales, pero los trayec-
tos recorrides por la piedra y por la Tierra son inversamente
proporcionales a sus magas. Eg precisamente por sso que of
vrincipic de conssrvacifn de la energfa pusde escribirse de
forma que no copsidera la variacién de la energfa cinética de
la Tierra: m™2 - W == const, donde m o8 la masa de Ia pledrs
¥ W, la enerpia potencial de interaccifn,

Segfin el principio de conservacién do la energia tenemos que
mygh = myu¥2, donde m, e9 la masa dol martinets; k, la altura
de caida del martinete; r,, la velocidad del martinete antes del
choque, Debido a la corta duracién del choque, la fusrza resis-
tente no puede cambiar gensiblemente la cantidad total de
movimiento de! sistema. Como el chogue es ineldstico fenemos:
py = (my ~d- mg) vy, donde my es Ia masa del pilets; v, la
llecid&ti del martinete y del pilote en el primer momento

159,

160,

164.

después dsi chogue. La energia mecinica del martinets y del
%ilgze; 8 alziliza en el trabajo contra las fuerzas de resfstencia
el suelo:

~»—-~»-»—(mr§—2m$) v +{my -f-my) g8 o F S,

donde § o3 la profundidad de introduccién del pilote en el
suelo. Entonces recibimos que

i h
O o LS Mgy = 24 500 N,
e 18 -+ myg-mgg

Como resultado del choygue incldstico la velocidad lneal de
1a eaja junic con la bala en el primer momento de tiempo serd

jgual 2 & = M_m"m" ,donde v es la velocidad de la bala. .El

éng‘ziq 'de desviaelén «, de acuerdo con e} principio de eon-
servacidn de la energia, se relacions con la velocidad v de la
siguiente manera: :

(M-tmyu® miy?
2 M R m)

DPa ahf determinamos que

p=2 sen %& M:m Vie

Come la explosidn es muy rpipids, las fuerzas horizoniales
externas (fuerzas de rozamiento) no pueden cambiar sensible-
mente la cantidad total de!movimiento del sistoma en el pe-
riodo de ia explosidn. Antes o inmediatamente despuéds de la
explosién la centidad permanecce igual a cero. Por lo tanto
Myt b Mty == O, de donde v/vy == ~—my/m,. Como log carri-
tos {inalmente paran, sus energias cinéticas iniciales se wutili-
zan en el trabajo contra las fuerzas de rozamisnto:

my /2 = emyg Sy,

v (M -3 m) L (o o) g,

mgv§ {2 kmgagSy,

de dondoe recibimos yue v}/v} = §¢/8, ¥ e tal modo, §y == 2 m,

Designemos por u 1a velocidad del cuerpo vy del carrite después
de cesar su movimiento relative. Basindose en ¢l principie de
congervacién de la cantidad de movimiento, podemos escribir
que '

(M-Fm}uva@. {1)

£} carrito pierde energia cinftica, porque ls fuerza de rozs-
miento f que actia sobre éste realiza un trabajo negative igual
4 Mul2 - Mutl? . {8, donde § es el trayecto recorride por
el carrito. ¥l cuerpo adquiere una energia cinética como con-
secuencia del trabajo positive realizade por la fuerza de roza-
miento en ol cuerpo. Esta enerpla es igual a mu¥/2 = fs, donde s
es ol trayecto recorrido por el cuerpo,

@9
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La varizcién do la energia cindtica del sistema ds igual a
’ ' 3 3 ’
N R

¥ como se vo su variacién egs igual a la fuerza de rozamiente
multiplicada por el desplazamiento relative del cuerpe 4 lo
largo del carrito. De las ecuaciones (1) y {2} deducimos que

o TEMVY o
8 m g e F T Como 8§ —s<{i, ontonces I3

= %. Considerando que f= kmg, recibimes
My}
SO

Gomo resultado de Iz combustién de la segunda porcion, Ia
velocidad v del cohete aumenta en valor Av, Segln ol pEincipio
de conservacién de la cantidad de movimiento {y& que la com-
bustién se realiza instantineamente}, podemos escribir

Mo Mot Ay -+ m (v — u),

dénée m 3 la masa de la porcién del combustible; 3, la masa
del cohete sin combustible; u, la velocidad de salida de los
gases con relacién al cohete, Bl incremento do Ia velocidad del

cobete Aw m—r? u ne depende de sy velocidad v antes de 1a

combustién de la segunda porcién. Al contrario, 8l incremento
do la energia cindtica del cohete (sin eombusiible}

Mivd-Ary2 M2 m
E Ead " F= [
Al 5 5 371 ( 57 :h{—v)

serd tanfo mayor cuanto mayor es v.
La altura de elevacién del cohete se determina por 1a cantidad
de energia recibida por éste. Por eso es més ventajoso quomar
la segunda poreisn de combustible en ol momento cuando la
velocidad del cohete es la méxima, es decir, inmediatamente
después de la primera porcidn. En estas condiciones la mayoy
arte de la energia mecénica yue surge como consecusneia de
a quema del combustible, se transmitird al cohete v Ia energia
mecdnica de los productos de combustién sers minima.

Es suficiento analizar la combustién sucesiva de dos porciones
de combustible. Supongamos que inicialmente la masa del
cohete con el combustible sea 3 -+ 2m. Desnués de corbus-
tion de la primera porcién, la velocidad del cohete os v ==
== mu {M -+ m), donde u, es 1a velosidad de dos gases respecto
al cohete, Consideremos fa velocidad inicial de! cohete fgual
a cero. El incremento de la velocidad del cohete, después de
combustién de la segunda poreién, es Av = mu,/M, donde
axhes ol nuevo valor de la velocidad de los gases respecto al
cohete,

164,

165.

166.

'.'Al quemar la primers porcién, la energia mecdnica Hberada

oa iguat a AE; = (M -+ m) o®/2 -+ mul/2. Al quomar la segunda
porclén se lidera la energia
AE, o M0, mlo—u® (M A-m)p?
= ) T 2 ] .
Segiin la condicién del problema: AE, == AE,, de donds obte-
nemos que
ms oom )

4zorrmtT) =" (T + %

Por consiguiente, u; > u,, es decir, la velocidad de los gases
respecto al cohete disminuyé. Esto se relaciona con la dismi-
nucion de la masa del eohete en el procese de combustién.

Ambos declives pueden dividirse en unr ndmero infinito de
planos inclinados pequefios con diferentes dngulos de inclina-
cién. Analiceraos uno de etlos (fig. 346). Bl {rabajo realizado

Fig: 346

ara la elevacién del cuerps en este plane inclinado es igual
gi trabajo contra las fuermg de gravedad mg-Ak mis el ttagggo
contra las fuorzas de rozamiento Fr,q-AS. Babemos que Fy,, =
= kmgcosa y AS = Allcosa, de donde obtenomos que
Froy AS = kmg Al, El trabajo total serd iguala A4 = mg (Ab -
=+ k Al). Considerando todes los planos inclinados y sumando
los trabajos elementales, el trabajo total resnlta ser igual a

A= YAA = mg (O Ab+ kX Al = mgh 4 kmgl. _
El ¢rabajo se determina apenas por la altura de la montajia

k y por la longitud I de su pie.

Ja fuerza aplicada a la manivela serd minima si ésta forma
con ¢lla un angulo recto, Designando por F e} valor de Ia fuerza
que buscamos y basfndosze en la ley fundamental do la mecd-
nica, tememos 2aBF = Pr, do donde ¥ = Ph/2nR,

Segiin la definicién el coeficiente de rendimiento es 5 =
= A A, 4 dy), donde 4, = PH es el trabajo para elavar
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el peso P a una altura B, ¥ 4y, of wabaio reali & |
procese contra las fuerzas’ L rgzamiento.jﬁamoligd?uefmwgg

wzgm:ento 3 capaz de mantenor el peso en equilibrio, el

B Sl S e o o bl

. el trabajo de las fue i

Ay g palr del tral 3’;{ 7 rzas de rozamiengo es

187, Durante Ia subida del hombre por la eacalera, ef aerdstato baja

or el hombre provocard ¢l aumenio do la ene
& potencial
lgei hembre on un valor mg (1 - b), y también ol sumento de
a energia potencial del aeristato en un valor mgh (sobre el
agr?at&toh sin ol hombre, actiia una fuerza ascensional mg
dirigida hacia arriba), de donde tenemos Guo

a una clerta altura . Por consiguiente, el sra?éz'o realizado

4 = mg (l — &)} mgh = mgl,

Este resultado puede obfenorse inmediafamente

el trabajo del hombre en un sistema unido a la'eggiggz%:? %‘i
ol hombre sabe con velocidad v respecto a la escalera, entonces
respecto a la Tierra el hombre tendrs una velocidad v w- o,
donde », es la velocidad del aeréstate durante la subida da

hombre.” Segéin 6] principio de conservacidn de la cantidad
de movimiento (v — v} m = My, do donde vy =

m
M

168, A fin de bombear una cantidad de agua dos veces mayor por

unidad de tiempo es necesario transmitir a una masa ge agua

dos veces mayor una velecidad también dos veces mayor, {El

trabajo del motor se usa para transmitir al agus la energia

gzz};leéica mv3/2,} Por eso la potencia del motor dehe aumentar
0 veces,

165. 1) Se realiza el siguiente trabajo para bombear ¢l agua del
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pozo:

=g 8. 30 =3 o,

donde p es la densidad del agua. Para transmitir sl
energia cinética se realiza g;x siguiente trabajg:& agua una

1 H
émw o
2 29219#’

La velocidad » con que el agua sale del tubo a la superficie de
a tiorra se determina de la relaci o o
trabato torad o acién (H/2) § = wRYpy, El

3 1 g
Ao 3 ppsiag A o 388
g o 5P

2} Bl trabajo realizado para hacer subir ¢l agus on el segundo
Ca%0 e MENor que 4, en un valor A4} = pgSk (0 — b/9). E]

1 e

170,

174,

{2,

173.

174,

‘trabajo realizado para transmitir al agoa tna energla cindtica

o8
P 1 (HS/Z — W8P . Y
A} = g P El trabajo total serd: A7 == 4, ww

~ AdL+ A

Es més simple resolver el problema ez el sistema de las soor
denadas relacionado con la escalera mecdnica. EI hombre reco-
rreté tespecto a ella una distancia 1=+ h/sen o -4 v, donde
vt es e} trayecto recorrido por la escalers mecénica. Para esto
ella realizard un trabajo 4 == (h/sez a - vT) mgsen a, ya
que por ocasién de elevacitn, la fuerza mg fue aplicada al
trayecto I y formaba con éste un &ngulo igual & 90° — . Uns
parte del trabajo mgh seri destinads al aumenio de 1z energia

otencial del hombre, 1a ofra parte del trabajo, mgyvy sen o,
?unto con el trabajo del motor gue pone la escalera en movi-
miento, serd destinada para vencer las fuerzas de rozamiento,

La energia del muelle egtirade por ¢ punto medic @ es Wy ==
== {2k} 232, Cuando sueltan el muells'sn azze?& so hace igual
a W, == ka%/2, porque duraste o] perfodo de redistribucién
de las deformaciones eldsticas en el muelle, ia masa m 5o con-
sigue desplazarse. Por consiguiente las pérdidas de energia
on ol muelle serdn W, — W, = ka%2. Naturalmente esie
cdlenlo es aproximado,

Bl hombre actuando con una fuerza F sobre ol mueile realiza
un trabajo 4, — —FL. Simult@neamente, sobre ¢l piso del
vagén por parte del hombre aetha la fuerza de rozamiento F,
El trabajo de osta fnerza es igual & A, = FL. Be este modo
el trabajo total realizado por el hombre en eof sistems de las
coordenadas unido a la Tierra es nulo, asi como on el sistema
unido al tren.

En ol sistema del tren ¢f trabajo realizado es igual & la energia
otenciz] del muelle estirado, o sea, A = kI%/2, porque la
usrza de rozamiento entre el hombre y el piso del vagén en

eate sisterna no realiza trabajo. En el sistema unido a 1a Tlerra

ol trabaje del hombre para extender ol muelle es igual al pro-

-ducto de la fuerza media k2 por el trayecto recorrido I — 1,

o sea, Ay == (kI/2} (I — I}. Sobre el piso del vagén ] hombre
actéa con la misma fuerza media kI/2. Su trabajo s 4, ==
s (32 I, Bl irabajo total en el sistema de las coordensdas
dado o8 4 = A, b Ay = k%2, 0 sea, o mismo que en el
sistema del vagon.

Basfindose on los principios de conservaci6n de la cantidad
de movimiento y de la energia, podemos escribir las siguientes
ecuaciones:

My - Mgy = myv - mgty

myod | myod oot mg?
tT2 2 2tz

I
L
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donde u; y v} son las velocidades de las bolas despuds del cho-

que. Resolviendo el sistems de ecuaciones dado, recibimos gue

vl o S g} Dy -4 2matry

My -4 ity ?
vy = {ma—my) vy 2mv,
My v My '

1) Bi la segunda bola antes dol choque estaba en reposo
{vg = 0), entonces

vf == (my -~ oty) vi/{my + my),
vy == 2mgiy(my 3 my).

Para m; > my la primera bola continfia moviéndose en la
misma é:recglézz que tenia antes del choque, perc con menos
velocidad. 8i m; < m,, l1a primera bola, después del choque,
vueive hacia atrds. La nda bola se moverd en ol mismo
sentide, en que se movia [a primera bola antes del choque.
2) 8i my = m,, entonces fenemos

vf w 2mog/om == vy, vy = 2mu,/2m o= vy,

Las bolas durante el choque cambian do velooidades.

La energia de deformacién eldstica se velverd méxima, cuando
la velogidad relativa de las bolas se hard nuls. Para este mo-
mento de tiempo, el principio de conservacitn de la enorgia
mecénica y el principio de conservacién de la cantidad de
movimiento pueden escribirse de la siguients forma:

mapd | myvd  (mgbmy) g
FR R A

Myt - maby = {7y + my) B,

donde u es la velocidad absoluta de las holas en el momento
cuando ellas posean la energia méxima W de deformacita
elastica. Por lo tanto fenemos

W mg’f wi‘me”g___ (g -bmagp)®  mygm, (o 0y}

2 2im;tomg) - 2{my-tmyy "

Como resultado del choque eléstico la barra izquierda adquiere
una velocidad v, La barra derecha en este momento atin estd
en reposo, ya que el muelle no se deformé. Designemos per
u; ¥ uy las velocidades de lag barras izquierda y derecha en
un momente cualquiera de tiempo, por z, ¢l alargamiento
abselnto del muelle en ol mismo momento de tiempo. Basdndose
en los principios de conservacisn de la cantidad de movimiento
¥ de la emergia, obtenemos;

m{uy + g} == my,

mad , mad gt ot
PR R i e Wb

171,

8 kat e m et o (ud —t ud)]. Sustituyendo en la Gltima eoun-
[1)

cion v por (i, -+ uy), obtenemos kz® = 2mu,u,. Por consiguiente
tehemos uyty == AzH2m ¥ uy 4 Uy = w.

En dos iltimas expresiones podemos ver claramento que u; ¥
iy tendrin ol mismo signo, porgue ambas barras se mueven -
en ¢l mismo sentido. Bl valor 2% serd méxime, cuando ] pro-
ducte de lae velocidades u; v u, es miaximo. De este modo, para
responder a la segunda pregunia del problema, es necesario
determinar ol valor méxime del producto w,u, en las condi-
ciones cuando la suma u; + u, o3 constante o igual a v. Consi-
deremos In desiguaidad evidente (i — ) > 08 8d — 2uju, +
-+ uf > 0. Adicionemos a ambos miembros de la destgualdad
ol valor 4duye, Resulta que uf -+ 2uyu; + ul 2 duguy, 6
(g + ugl® == dtuy. Como uy -+ uy = v, entonces duyu, < 2.
Por lo tanto el valor miximo de uyuy es igual a ¥4 v date se
obtiene cuando u; == uy = /2. Ia distancia entre las barras
en este moments serd igual a : .

bk pg gt v Y M2k,

Mientras la lamina inferfor estd sobre la rﬁes&, del prineipio
de conservacién de }a energia mecdnica se deduce que
kz® ki mp* '
el Pt — 4
7 BT == mp e Mgy e R ¢

donde y es el alargamiento del muelle; v, 1a velocidad de la
ldmina superior. En el momento cuando la ldmina inferior
shandona la mesa, tenemos :
ky = mg, y= mglk,

siendo » > 0. Considerasdo estas relaciones, recibimos de
(1) que ' : S

. 2 B2

mvg kx 3 meg > o. (2)

e T st S TR s e e

2 2 2 2k

A fin de que se verifique la férmula (23, dehemos tener 2 >
> 3mglk. ' o o

La velocidad »c del centro de masas en ¢l momento euando
12 lamina inferior se desprende de la mesa, es igual a ve =
= pf2. Despuds de que la limina inferior abandona la mesn,
el centro de masas se moverd hacia arriba uniformemente
retardado con aceleracién g y velocidad inicial ve. Por conai-
guiente la altura de méxima elevacién del centro de masas os

m 5""*3.:%53) !

U v  { kx®
prg S How e
_2g 8g* By (

‘donde H se cuenta desde la posicidn que el centro de masay

ocupaba en 6] momento cuande Ia lmina inferior abandond
la mesa. {¥l probloma estudiado nos da una idea de los proce~
sos que tienen lugar duranie saltos de altura.}
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" Considerando que debido al chogue

£79.

' Fn el sistema de mferelncia unido a la pared, 1a velocidad de

la bola es (iv 3+ u). Después del chogue, en este mismo sistema
de referoncia, la veioci?ad do la bola serd - {v - u). La velo-
cidad de la bola después del choque respecto a un sistema de
referencia inmdvil es igual a

e (0 ) e B e (04 28),

La energia cinética después del choque es m (v - 2up/2 ¥
antes de choque es mu¥/2. La variacion de la energia cindtica
o5 igual a 2mu {u - o), .
Constderemos, luoge, e} trabajo de las fuerzas olésticas que
acthan sobre la bola en el momento del chogue. Supongdmos
que el chogque dmra un tiempo ¥; Supongamos también para
simplificar que ex ol momento del choque ia fuerza eléstica
sea constante (el resultado no de;iende de esta suposicibn).

a cantidad do movimiento
cambié en un valor 2m (v u), la fuerza cldstica es igual
a F = 2m (v -+ wiv El trabajo de esta fuerza serd

A e P8 = Fut = 2m (b u) wrfte 2m (v u)u.

Como podemos ver fécilmente este trabajo es iguaal al cambio
de Ia energia cinética,

1) Hasta o momento cuando la cuerda eldstica se estira, las

_ piedras caen libremento:

- despuds

Sy=gth2,  Sy=g(t—92

£1 momento de tensién de la cuerda, se determina de'la con
dicidn 1 = 8y ~ Sy, do donde obtenemos que == 3 s, §y
= 44,1 m, Sy = 4,9 m. El tiempo s8 cuenta desde ol momento
de caida de 1a primera piedra, Al estirarse la cuerda, se efectéa
un choqus slastico y las piedras cambian de velocidades (véase
ol problema 174). En el momento del choque

vy == gt = 20,4 /s, vy= g (%) = 9,8 mfs,

Kl tiempo de caida & de la primera piedra (después de eatirarse
ia cuerda) se determina de la condicién:

By Sy pgly -+ #3/2.

El tiempo ¢, de caida de la segunda piedra se halla de Ia eon-
dicién: '

h—Sy= vyt gth/2,

de donde recibimes que & ~ 1,8 8, #, = 1,8 8. La primera

piedra ca® on 4,6 s, la segunda en 2,8 1.

2} 8i i& cuerda es fpeléstica, las velocidades de las piedras se

igualan después de estirarse la cuerda {chogue ineléstico):

v = {oy j— vy)/2 = 19,6 m/s. El tiempo do caida de lag pledras,
o que la cuerda de estirs, so determina por ias ecua-

ciones: : . : S

e 8y s vt] b gf2f2,  heeSy=vtyt gti2/2.

-,

£80.

S8 y 53 son idénticos a los del primer caso. De ghf ¢ 2~ 1,2 8
Ei( 3:, ~ 8,3 s. La primera piedra cae en 4,2 8, la segunda en
,3 B '

8i inclinamos solamente una osfore do derecha, entonves des-
pués del choque por Is Izquierda la esfera de extremo zguierdo
salta formando un éngulo igual al dngulo de inclinacidn de
esfera derechs, Si inclinamos simultdneamente dos esferas
y las soltamos, entonces despuéds del choque saltardn dos esfe-
ras de] extremo izquierdo. Si inclinamos tres esforas do derechs
saltardn tres de izquierda, ete. ’
En e} choque de la primera esfera con la segunda, la primera
pars, transmitiendo su cantidad de movimiento a la segunda
esfora (véase la resolucidn del problema 174); la segunda trans-
mitird esta misma cantidad de movimiento a la tercera, la
tercera a Ia cuarta, otc. La esfera del extromo izguierdo mno
tieno otra para soguir, por eso olla salts {si ne hay rozamiento
¥ pérdida de energiaj, formando un dngulo igual al de incli-
nacién de 1a esfora del extremo derecho, Cuando la esfora
izquierda, después de saltar en un dngulo miximo, se choca
con la pentiltima esfera, ol proceso de transmisién de la cantidad
de movimiento por la cadena do las esferas se repite en sentido
contrario.

8i inclinamos simulténeamente dos esferas de derecha, ellas
transmitirin su cantidad de movimisnto 3 la cadena no simul-
tdneamente, sino la una después de la otea, en un intervalo

_ de tiempo muy pequeiic {imperceptible para sl ojo humano).

184,

£82,

29+

De ese modo, la cadena de las esleras recibird no un jmpulse
doble, sino dos impulsos que se distribuirdn por la cadena con
un determinado intervalo de tiempo. La esfera del extremo
izquierdo saltard al recibir la «lprimera dosisy deo la cantidad
deo movimiento. En se%ulda saltard la pemfiltima, al recihir -
la edosis siguientes de la cantidad de movimiento que lo fue
transmitida por la esfera del extremo derecho. Al incluir tres
esferas de derecha la cadena recibird, la una despuds de la
otra dentro de un intervalo de tiempo muy pequefio, las cdosiss
de la cantidad de movimiento respectivamente de la tercera,
segunda y primera esfera do derecha. 8i inclinamos y solta-
mog al mismo tiempo cuatro esferas entonces saltarén hacia
la izquierda cuatro de ellas y dos permanecerén inmdviles.

La ssfera que choea, salta hacia atrds y Ias esferas siguientes,
hasta la esfera de acero, permanecerin inméviles, La esfora
de acero y las esferas vecinas se moverdn bacia la izquierds,
siendo diferentes sus velocidades. La esfera del extremo izquier-
do se moverd! mis ripidamente que las dernds. La peniiltima de
izguierda se moverd més lentamente, etc, Las esferas se separan
{véage Ia resolucién de los problemsas 174 y 180).
Supongamos que la carga 2m baje & una altura &, Entonces
Ias cargas m se elevardn a una altura & (fig. 347). Aprovechande
el principio-de conservacién de la energia tenemos:

2med
2
vi-+-vfe=2g (H R},

2mgk+3?§;fi+ we 2mgH
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donde v, es la velocidad de las cargas m ¥ vy, Ia velocidad de
la ca do masa 2m. Mientras Ia carga.Zm va bajando, su
veiocirg:d v, s¢ aproxima a la velocidad vy, ya que los Angnlos
entre las partes de I cuerda que se apeyan sobre las poleas

Fig. 347

tiendon a cero. Kn of limite vy = »; y 3l mismo tiempo H — b =
2 1. Por consiguiente el valer limite de la veloeidad de las
cargas os v= ¥ gl.

Las velocidades de los pesos son jguales si los trayecios recorri-
dos por elles en ol mismo intervalo corto de tiempo, son iguales.

Estos tra{ect;os se igualarin pars el valor de 'glguio ANB,
con que ei desconso del peso my en As == NK (fig. 348) provoca

i
AP

Ll

i i
7 ;

7

o

Fig. 348

un aumente de la longitud de la cuerda A NF también en un
valor As. Por eso igualande las velocidades, obtenemos gue
HE == BK — BN = As/2 y FK = AK - AN == As/, Los
tridngulos NHK y NFK se aproximardn fanto més a los tri-
fngulos rectangulos, cuanto menor sea ol segmento As que
nosotros escogemos, Para As — O los éngules NHK y NFK

184.

tienden a un dngulo recto ir los Angulop KNH y KNF tienden
a 30°. Por conmsiguiente, las velocidades serdn igusles para
LANE == 120°, Valiéndose del principic de conservacifn de
1a energia, hallames los valeres de estas velocidades:

- my+m
mygh=2{2— ¥V 3} mogh-+ 12 L

de donde

o 2@ V3)my o
b= Myt My

Los pesos se oscilarin en torno de la posicién de equilibrio,
a q‘;?i ggrresponde el valor del dngulo 4 N8 = 2 arccos {(my/2my)
XI éngﬁle ANB = 120° corresponde la desviacidn médxima ds-
la pesicidén de equilibrio.

Come no existen destizamiento entre la tabla v los redillos
en lu superficie horizontal, la distancia entre los ejes de los
rodillos durante el movimiento permanece constante. Como
consscuencia de esto, el movimiento de la tabla serd de trasla-
cién, La tabla se desplazard en direceidén horizontal y simelté-
neamente se movera hacia abajo a lo largo de los rodilloes, Si

/7 G LA e &
¢ Vst e O
H

Fig. 343

los rodilios se desplazardn a una distancia cualquier I, entonces
cada punto de la tabla Sezz particulay, su centro de gravedad 4}
recorrerd a lo largo de Ia horizontal esta misma distancia ! v,
simultdneaments, so desplazard a esta misma distancis a {0'
largo de los rodillos: AB == BC = @ (fig. 349). (Esto se hace
evidente si analizamos ¢l mevimiento de los rodillos en el
sistema de Ias coordenadas que se mueve junto con los rodi-
Hog). Como resultado, el centro de gravedad de la tabla se
moverd a lo largo de la reeta AC inclinads bajo un Angule
/2 con relacién a la horizontal, pues, el trifngule ABC es
igdsceles, K1 movimiente serd uniformemente acelerado. La
tabla adquirird la emergfa cinética debido a la pérdide de
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energia potencial: me®/2 == mglsen g 6 o8 = 2gl sen a. Por

otro lado, en el movimiento uniformemente acelerado tonemos:
v = 2a8, donde § == AC = 2l cos {af2). Por lo tanto resulta
que la aceleracifn es a == 1325 = g sen (a/2).

Calculemos la diferencia de las energiss potenciales para dos
posiciones de la cadena: toda la cadena estd sebre ia tabla
v una parte de slla, cuys longitud es z, estd colgada. Esta
diferencia o8 igual a la fverza de gravedad (M/2[} zg de la
garte colgada mmultiplicada por 2/2, puesto gque la cadena es

omogénea v el centro de gravedad del exfremo colgado se
encuenira a una distancia 2/2 del borde de 1a tabla. Basindose
en ¢l principio de comservacién de Ia energia, podemos eserl-
bir que M2 == (Mglhl} 2? 6 v = V¥ gz8/21. La aceleracién
en este mismo momentc de tiempe podemos determinar, valién-
dose de la segunda ley de Newton: Aa == (/21 gz. Por
consiguiente a == gz/2l. Pars calcular la resccién del borde
de la tabla, encontramos primeramente la tensién de la cadena

en el punto de contacto con Ia tabla. La tensién es iguel al ~

producto de la masa de Ia parte de la cadena que se escuentra
sobre la tabla por la aceleracién de l1a cadena: Mxg {21 — )42,
Analicemos ahors un segmento muy pequefic de la cadena que
teca el borde de Ia tabla. Sobre este peguefio segmento actian

Fig, 350

tres fuerzas (fig. 350). EHas provocan la variacién de la canti-
dad de movimiento de la corriente tanto en la horizonial,
como en la vertical:

(N cosa — FY At == 0% A2L,
{F — N sen o) Al = Mv® Atf21,

Por consigniente, ¢l angulo de inclinacitn de la fuerza N con

1 horizontal es o = 45° y N = Mgz (I — 2) V 2/i.

Desgignemos por v la velocidad del carrito. La componente
horizontal de la velocidad del péndule respecte al carrite
es u cos B (Fig. 3584} v respecto a los rieles es v -+ u cos §. Sobre
ol sistema no actian fuerzas extersas en direccién horizontal,
Por ese, basdndose en el prineipio de conservacién de la canti-
dad de movimiento, tenemos:

m (v ucos B) b My= 0, {t)

187,

ya que iniciaimente ol sistoma estaba en reposo. La componente
vertical de Ia velocidad del 5611&&10 respecto al camrifo ¥ a
los riclos es igual & & sen §. Utilizando el teorema de Pitago-
ras, el edadrade de la velocidad del péndulo con relacidn a los

Fig. 3851

rieles es i(%uai a (v ucos %)‘«i« u”sen“ f. Basfindose en el
principio de conservacidn de Ia energia, obtenemos la segunda
scuacién que relaciona las velocidades v vy u; C

,% {{ucos f+4-m2-4-ubsent§] 4 —‘142_ v*a= mgl (cos B—eos a).  (2)

Pe 1as ecuaciones {1} v (2} podemos hallar que

Y 2!’3’328‘ i

- {cos Bcos at) coa3 f
{(M-4m)

{M -+ m son® B) .

Er un caso particular para §§ == 0 (considerando m/¥M <€ 1),
obienemos:

ple=2 WM?; gl{t—cosa),

__ o m o .

Designemes por v Ia velocidad de la sufia y por u, ¥ uy, las
caomponentes horizonial y vertical de la velocidad u de la
viga con relacién al sistema de referencia inmévil {fig. 352).
Utilizando log principics de conservacién de la cantidad de
movimiento y de la energia podemos escribir:

v 0 - I g = €,
%‘iﬁ.}%(u&f ud) = mgh, -

34
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Subrayamos que e} dngule a con el plano horizontal no forma
la velocidad absoluta de Ia viga u (por velocidad absoluta,

J\y

£

Fig. 352

en este taso, entendemos la veloeidad respecto al plane hori-
zontal inmoévil), pero sf In velocidad relativa Upep, O 863, la
velocidad do la viga respecto a la cuBa en movimiento,

Zroig P z{y
& .
& U
Fig. 85%

Del tridngulo de las velocidades {fig. 353} deducimos que
uyl(v -+ ug) = tg «. Resolviendo las ecuaciones dadas con
relacién a p, obtenemos que

2méh

VT e

- 2ah
V e

La velocidad absoluta de la vigas en este mismeo momento de
tiempo es igual a:

- 1
umVyfc—i—u%ﬁ "/Zgh“/1.-~v 3 Ry .
gy (145 ) we

188,

En ol caso cuands la masa de la cufin es muche mayor quéla
masa de la viga, s tiende, como era de esperar, al valor ¥ 2gh.
La velocidad de la barra respecto a la cufla en movimiento

forma un dngulo o con Is horizontal. Si sumames esta velocidad
relativa y la velocidad de la cufia, obtendremos como resultado

Fig. 354

la velocidad absoluta de la barra u (fig. 354). Es evidente que
la relacién de las velocidades ¢s u/v = tg a. Del priacipic de
conservacion de la energia éeéuciwos:ﬁgw . -%E- == mgh.

Excluyendo de eostas dos ecuaciones u, oblenemos una expre-
8ién para v, 0 sea, v = V Zmgh/(M -+ m 1g* a}. Entonces, pars
estz velocidad relativa de la barra, podemos escribir:

A
t

4 . / 2mgh
tpal = "> l/ " cyregl
cos o M-{-migta

La velocidad de 1a barra _aeré

n 2mgh w"/ meg tgta
umtga’( m- Migta 2m~§~Mtg5a'h'

De In dHima expresion sp ve que la velocidad de 1a barra cam-
big de acuerdo con ¢l trayecte & recorrido segin la loy de movi-

miento uniformemente acelerado: u = ¥ 2ah. Por consiguionte
' mg tg o

la aceleracidn de la barra o8 g == R M

§ 8. DINAMICA DEL MOVIMIENTO CURVILINEO

189,

Valiéndose de la segunda ley de Newton, podemos escribir

w;_mf{’mfﬁf&«m}g, donde u=-2sen %» Vig

{véase ¢] problema £59), dedonde T = (M -+ m) g {son® 3'2- + 1),

180, Ty = 10 me?l; Ty = 9 mol; Ty= 7 me¥; Ty = 4 mod.
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194.

192,

193,

194.

a4

I.as distancius desde el centro de gravedad hasta. los pesos con I-

masas my y my son iguales, respectivamente a:

Aty m
I, o ———
e

Designemos por u fa velocidad del ‘ce
I tro de gravedad, pore
1a velocidad angular de retacidn Egto?:l o 8
. ces res e
e e on. | ulta que u 4+ o2
-
mm—m, L o Scukill e )
l m;:f“ g

La velacidéd de rotaciéa. digminuird, La plat

A ] ; K . L aforma trans-
;n:t,e al proyectil una cantidad de mevimie?lte adicional por
Sa tgng?nte a la trayectoria del extremo del dnima del cafidn,
egn la tercora loy de Newton, el proyectil expulsado del

dnima ejercerd presidn sobre la parte int Ani irigi
J 3 orna el dnima dirigida
en ssntido contrario & la rotasidn, ¢

En o] momento cuando el cuer i

b po toea el plano horizontal, las
componentes horizontal y vertical de la_velocidad del cuerpo
tondrin valores igoales a vy q== VO2gH son o ¥ Dhor =

= YV gl cos o, En el ease de un chotue absolutamente olds-

i

Fig. 255

tico la componente vertical cambiard ol signo y ia compo-
nente horizontal permanecerd la misma, La trayectoria del
cuerpo tendrd la ferm‘a de partes de pardbolas {fig. 355}, siende
ho=s H sen® @y L= 28 son 2q. Si oﬁ choque es absolutamente
inelastico, la componente vertical de la velocidad se hard
aula ¥ i cubrpo ss moverd uyniformemento™por ol plano hori-
zontal con velocidad v = V IgH cos a. '

Por parte de la tierra sobre la motocicleta actlian dos fuerzas
{fig. 356): N que es Ia reaccién del apoyo y f que es la fuerza
de rozamiento. La suma de estas fuerzas T' estd dirigida a lo
largo de la motocicleta. (En caso contrario respecto al eentro
de gravedad O actuaria el momento de fuerzas que derrumbaria
Ia motocicleta). Scbre el centro de gravedad del cusrpo actiia
de este modo la fuerza resultante F == T - P, donde P es Ia

- fuerza de gravedad. Como F o T 008 & w= f entonces la

195.

196.

aceleracién centripeta se transmite a Ia motocicleta solamente
por la fuerza de rozamiento f. De acuerde con la segunda ley
de Newton tenomos: f = muv*/R, siendo § < kmg. Como 80 ve
en la fig. 356, mg = 7 g & £l valor minimo de B, obtenido

del sistema de ecuaciones dade, es Hpy, = kg = 147 m,

siondo, en este caso, g & == Rgl? =~ 3,33 y, por lo tanto,
a = 73%0°. .

Analicemos una {msici(m intermedia de la barra, cuande ella
se inclina con relacibn a la vertical bajo un dngulo a. Segiin
el principio de conservacién de la energla, tonemos MgR —
= MgR cos o + MeRE2, donde B o8 la distancia desds el
extremo de la barra hasta el centro de gravedad do la esfera.
fiecihimos, de ests modo, que la veloeidad gngular o se expresa
en In siguiente forma:

@ = 2sen (a/2) V g/R.

Para ¢} dngulo dado « olla serd tanto menor, cuante Maycr es R,
Por consiguiente, la barra caerd méis répido, si asté colocada
en el extremo B.

De acuerde con la segunda loy de Newton: me®R = mg 008 & ~—
_ N, donde N es la fuerza con que la barra deformada actéa
sobre ia esfera. En el momento cuando cesa la presién de la
harra sobre el suela, su deformacién desaparece y N = 0. Como
fue domostrado en el problema 195, © = 2 ¥ g/R sen (a/2).
Colocando este valor de ®© en la ecuacidn de movimiento, en-
contrames el valor de cosa = 2/8, de donde o = 48°40,

M5



A fin de que In barra no deslice, ¢s nocesaric yus sea sntisfmha- ‘

la sjgu_ienl.e condleidn: N sen o < kN cos o {fig. 357). Por
consiguiente, k¥ » tga, de donde k> V52,

Neos o

:

Nsera

Fig, 357

197. Si k= ¥'5/2, 1z barrs no deslizars hasta el momento cuando
N no se haga igual & cero, es decir, cuando o < arceos £2/3).
Para o > arccos {2/8}, de la ecuacidn mo?R = mg cos o — N
obtenemos N < 0, Esto silgniiica que st uno de ios extremos
estaba fijado en el suelo, Ia barra fue extendida. Si la barra
no estd fijada, la esfera comenzari a caer libremenie desde
el momente cuando el dngulo aleanza el valor igual a g =
= arccos {2/8). En este momento la velocidad v = 0F =

2
e 1/3“ gt forma un dngulo ¢y con Ia horizontal y la altura

£
i
H
]
Jd
1
H
i
i
i
|
H
i
A

: 1
4 i
L]
!
g
Fig. 358
de la esfera sobre el suelo es CD — -g-h‘ {{ig. 358). Aprove-

chando las leyes de ia caida libre, encontraremos la distancia
que buscamos:

AB = AD + DB = R{3Y5+ 4 V3327 % 1,128,
36

198. En ol segmento 4DB (lig. 359) la cuenta 3o iooverd hajo ts

accion de fuerza de gravedad. A fin de que olla abandone of
alambre en el punto 4 y caiga en el punto B, es necssario que
el trayecto recorride horizontaimente por ella sea igual 2

Fig, 359

2R sen a. Para esto la velocidad de la cuenta en el punto A
deberd satisfacer la condicién:

{2u® sen o cos Mg = 2R sen ¢

{véase i problema 40). De esta condicién obtenemos tue
u? = gRleos o.

La cuents tendrd en el punto 4 una velocidad u si en-el punto O
se lo transmite una velocidad v igual a

~
e VT R (I +cos =}/ gR (24‘2‘3"3““‘1' coiw. ) 't

de acuerde con ¢l principio de conservacién de la epergia.

189. Supongamos que el trayecto no tenga corte. Entonces en el
punte € {fig. 360} tenemos

_ mg = mu¥R. (4)
Segiin o} principio de conservacién de la energia obtenemes:
mgh == mgeR -+ modY - {5

De (1) y {2) recibimos que b == 5/2R. La velocidad er ¢l punto 4
so determina por el principio de conservacién de Is enorgia:

mg8 R mvh |24 mgR (4 -4 cos @), {3

El cuerpo, cuya direceitn de lanzamiento forma un dngulo o
con la horizontal, volard por Ia horizontal una distaneia igual a:

AB = {v% sen 20)/g. {4}

M7



Por otra parte, tonemos : '
AB = 2R sen o. {6}

De {4) y (5} obtenemos: PA Rgleos . Sustituyendo este
valor en Is ecuacifn (3), recibimos

5 R
mg Rm“ﬁ?:{;a—a-i_ mgR + mgR cos o,

de donde determinamos cos o = (3 -+ 1%!4 ¥, respectivamen-
te, ay == 0°, oy = 60° No es diffeil verificar que, si ¢ > 60°,

Fig, 360
f{ai cuerpo caerd deniro del rize; si o <{80° el cuerpo volard
fuera. . - -

200. ‘Anslicemos las fnerzas que actiian sobre ef hilo que se apoya
sobre ol clavo izquierdo {fig. 361). Las componentes verticales

émg
Fig, 361

de las fuerzas de tensidn I' que. actian sobre los cuérpas, son
iguales a mg si el hilo 44 sujeto al clave. Sobre el nudo (punto 0),
segiin Ia tercera ley de Newton, actian las mismas fuerzas 7.

318

f.a sima do estas fusrsas esth dirigida verticelmente liacia

‘abaic y o8 igual & 2rig. En el caso de un cuerpo que gira, la

20’0

componente vertical de Ia tensién del hilo 7" es 2mg {si el
cuerpo no desciende), Poro la propia tenside del hilo es 7' >
= 2myg. Por consiguiente este sistema no estd en equilibrio,
Fi peso derecho atraerd el hilo a su lado.

Ya direccion de In aceleracién coincide con la direccidn de la
fierza rosuliante. La aceleracién estd dirigida verticalmente
hacis abajo en las posiciones extremas superiorea B vy € de a
hola {fig. 362); verticalmente hacia arriba, en la posicidn

P 362

extrema inferior A y horizontalmenie en las posiciones D y [,
determinadas por el dngulo «. Enconiremos a. De acuerdo con
la segunda ley de Nowton, e} producto de la masa por la acelera-
cién centripeta es igual a la surma de las proyecciones de las
fuerzas en direccifn del radio de rotacién:

Al we T we mg COS &L,

Por otre lndo, como se ve on la fig. 362, T = mglcos o, Basdn-

. dose en el principio de conservacidn de la energla podemos

262,

escribir:
. m*f2 = mgl cos . _
De ostas ecuaciones hallamos que cos & = /¥ 8 v por Jo tanto

u &= 544,

Designemos por @ la velocidad angular do 1a barra on ol momen-
{o cuando ella pasa por la vertical. Basindose en e principio
de conservacién de ia emergia, podemos escribir:

S (mart mard) =g (1—cos @) (myry -+ mary),

. o/ Mygrebm
= bed e L Yo 3
o=2sen ]/ g myr} -+ mgrd *

de dondé recibimos que

gy "'l"' Mgly

. @&
v,mmrlmklsen? ]/gmzw,

e S il 3
myrdtmard ¢

,
v,mmr,,er,sen%V F
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204,

L.a resultante de las fusrzas aplicadas a la bola, ¥ = mg iz ¢,

deberd crear una aceleracién. cemiripeta a = w’r, donde r =
= i son o (§ig. 363). De ahi resulta gque:

mg g & == mu* sen .
Esta scuacién tieme dos solnciones:

gy =), Oy arcoos (gfot).

Fn segundo caso son vélidas ambas soluciones: & = 0 {en
esta condicién }a bola se encuentra en equilibrio inestable) y

et e e i e . i S -

_________
-

< VoF
SU B
: _ &4
Fig. 383
oy == 60°, En primer caso es vilida solamente la solucion
oy == O,
Descomponemos Ja fuerza F con que la barra actiia sobre el

i N

s0 m, en las componenetes perpendiculares entre si Tyl

&?g. 364). Proyectemos las fuerzas en la vertical y en la hori-

zonial y escribamos las ecuaciones de Newton para astas direc-
ciones:

metl sen @ == T son g — N cos @,
mg = T cos ¢ -+ N sen ¢.

De cslas ecuaciones determinaremos T' y N:

P s m {3 sen® @ - g cos @),
N == m{g — @* I cos g} sen 9.

Por consigniente resulta gque

F oz ]/T"+N’_‘”w m Vg -+ o gen® g

B

2886,

_ 205. Las fuorzas que actian sobre la cuenta s ven en la fig. 365:

f o8 la fuerza de rozamiento; mg, la fucrza de graveda

N, la
fuerza normal deo la reaccidén. Las ecuaciones

e ‘Newton para

Fig. 364 Fig, 365

las proyecciones de las fuerzas ed direeciones horizontal y
vertical, tienen la forma

matlson @ = fsen ¢ — N cos @,
fcoaq:—]—ﬁsempm mg.
De estas ecuaciones hallamos que

f == mo¥l sen? ¢ - mg cos ¢,
N == mg sen @ ~ mo?l sen ¢ cos @,
En caso de equilibrio iecnemos § < AN & _
mo* sen® @ + mg cos. << k (mg sen  — mw¥Fson peos P,
de dondo tenemos gus

P k sen @ ~COoB @ g
_ T men ¢ (sen @--keos @) @8 ¢
En un caso particular @ = a/2, { < kgfe®
Er la fig. 366 se dan las fuerzas que ackfian sobre los pesos.
Ty ¥ Ty son las tensiones de los hilos, Escribamos las ecuaciones

de Newton para las proyecciones en direcciones horizontal y
vertieal:

para el primer peso
Ty sen @ Ty son P malsen ¢,
Tieosg—1T;co8 p— mg=0;

t¥
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322

para of segundo pess
) meil (gen @-}sen ) =Ty sen §,
¥y cos == mg,

@

Excluyendo T, y 7'y del sistema de eouaciones (1) v {2}, halla-
mos las siguienties ecuaciones:
’ asen @ = 21ig ¢ — tgP,

a{sen @ -+ sen P} = 1g Y,

donde a = w*l/g. De estas ecuaciones doducimos que 2 1g @ ~
- b < tgP ¥ por consiguiente ¢ < 1.

Fig. 366 .

Las fuerzas que aotfian sobre los pesos se muestran en la
fig. 367, T, irx y Ty, Ny, son las componentes de las fuerzas,
con que 1z barra actia sobre los pesos m y M, Ny y N, estan
dirigidas on sentidos opuestos, porgue Ja suma de los momoentos
de las fuerzas que act{an sobre la barra respecte al punto O
o8 nula debido a Ia imponderadbilidad de la barra: N:b —
e Ny (b -+ a) = 0. Las ecusciones de mayimiento de _Ios
pesos para las proyecciones en direcciones horizontal y vertical
tienen la siguiente forma:

me*h gen @ = Iy sen ¢ Ny 08 @,
T, cos@-- Ny sen Q== mg,

Mw3{b-}-a)sen @==T, sen ¢-I- N, co8 ,

- Tyeo8@-~N,sen @==Mg.

|
!
\
!

e

t

et

© Bxcluyendo del sistema las incégnitas Ty, 7y Ny ¥ ¥y encon.
_ tramos que: :

1 9 =0

g mbt M {2 b)

2) Co8 9=y T T a T

L primera solucién es vélida para cualquier velocidad angular

- ; mb - M (@5
de rotacién y la segunda para © > ]/g Wi M (2 B
{véase la resolucién del problema 203).

Fig. 367

208, En equilibrio tenembs moly = kz, donde z es la distancia del

cuerpe hasta el eje. Dé ahi se ve claramente que para cualquier z
ef muelle transmite al cuerpo la aceleracién centripeta necesa-
ria para la rotacidén. Por eso después de que el cuerpo ha sido
empujado, éste puede moverse con velocidad constanie hasta
el a{wyo A, o hasta el foemento cuando se verifique para el
musgile la ley de Ia propbreionalidad directa entre Ia fuorza
y la dsformacién, ¥

Eseribames la segunda ley de Nowton para un pequefic ssgmento
de 1z cadena de masa (m/l) B Ao, mostrade en la fig. 388:

{mil} B Ac (2nn)® B = 27T sen {Aw/2).

Como ol dngulo Ax es pequefio, entonces sen {Aal2) = Aaf2;

-6 donde T == min® = 890 N,

2
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210, Destaquemos un pequefio segmento del tubo de longttud X Aa
. gm a8 del tubo transmiotl;’n!a_l liquide

(fig. 369}, Las paredes oxtendid

Fig. 368

gue pasa por este segmento una aceleracién a == v¥R. Por la
tercera loy de Newlon el Hquido actia sobre este segmento con
una fuerza

]
Apxpi‘ginmz%,

donde o es la densided del liquido. Las fuerzas de tensidn 7
del anifle compensan la fuerza AF. De la condicibn do equilibrio

v considorando gque Ag es pequefio, tenemos:

AF = 27 sen {Aa/2) =~ T Aa.

Por consiguiente la fuerza que hallamos os T = (pnd®/4) o4,

211, Dividamos la barra en n secciones de igual longitud v analice-
mo8 una seceidn cunlguiera con indice i (fip. 370). Las acelera.
ciones de los diferentes puntos do esta seccién serén diferentes,
ya gue las distancias desde los puntos huasta el ejo de rotacidn

w\]}
; 7 .
2% 7
H s -
Fig. 370

gon diferentes. No obstanie si la diferencia {rj4y — ry) 63 pe-
quiefig, podemos congiderar que ia aceleracifn de la seccién |
ef lgual & o (r;4y + r;)/2 que soré tanto més exacta, cuanto
menor os la longitud (ila Ia seccidn i.

Bobre la seccién § actéa la fuerza oléstica Tyy, por parie de
1a seccidén deformada {1 -} 1) jr ia fuerza T; por parte de la
geccibén (1 «— 1), Como la masa de la seceién £ es igual a (m/]} X
X {ry41 = r;), ontonees, basdindose on la segunda leylde Newton,
podemosYeseribir:

Tim Tppgim B (rag— ry) 03 JHAEIL

mad
Ty — iz o T {rii- 1 wr.?}

Esoribimos las eenaciones de movimispto para las secciones
dosde n hasta k, considersedo que oy =l ¥y mx = o

]
o T 53 D (),

k]
R A )

met o 3
Tk-tﬂmTi-i-lm_ 21 {rk+2-rk+i}'

wi
Taa—Ta= =T (rfy —at).
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En la primera ecuacién de este sistema consideramos que la
fuerza eldstica no actiia sobre ol extremo de la barra, o sea,
T +1 — ©. Sumando Jas ecuaciones del sistema obtenemos gue

2
la tensién que buscamos es T = ﬁg)w{l‘ w28, Cuanto mas

ceres estdn las secciones de la barra del eje de rotacidn, tante
mayor sexd el grado de tensidn de estas seceiones de la barra.

¥n un sistema de referencia inmévil con relacién al eje, Ia
fucrza do tensién de la barra.no realiza trabajo, ya que ésta
todo el tiempo estd dirigida perpendicularmente a ia velocidad
de la bola. En un sisterna en movimiento esta fnerza realiza
un trabajo diferenie de cerc y debido a este trabajo cambia la
enetgia cindtica de Iz bola, . .. . ..

tn sector del aro AB de masa m pogee en Ja posicién més alia
usa energia mg 2R - m (20)Y2. Las energins cinética y poten-
eial del sector 48 comienzan a disminuir durante el movi-
miento, La pérdida de la energla tiene lugar como consecuencia
del trabajo de las fuerzas de deformacidn elfstica del are,
CHYH reszzitante og la fuerza centripeta siempre dirigida hacia
el eentro. La velocidad del sector AB forma un dngulo obtuso
o con ta fuerza F {fig. 871). Por eso ol trabajo de la fuerza 4, ==
== F A8 cos . es negative ¥, por consiguiente, s disminuye la
energia del gector de masa m. Como el sector AB pass por la
pasicidn extrema infericr, el trabajo de la fuerza £, como ey
facil ver, se hace positive y la energia del sector A B comienza
a aumentar. .

Fig. 371

Tracemos del quaw A que eg el eje instantaneo de rotaciéns
{véase el problema 37), una tangente a la eircunferencia in-
terna de la bobina (fig. 372}, 8i la direccién del hilo coincide
con Ia direccién de la tangente 4C, ¢f momento do las foerzas
que hacen la bobina con relacifn al sje instantdneo, serd nule.
Por ego la hobina que estd en reposo no girdrd alrededor dei
ejo instantdneo y, por comsigniente, no rodard. El valor del
angulo a, para citxe tiene lugar ol cambio de la direccién del
movimiento de ia bobina se determina del tridngule 40B:

“sen a = rfR. Si 1a inclinacibn del hile es mayor que a, la

215.

HE B

bobina rodard hacia la derechs, si s menor, rodard hacia la

izquierda con condicién de que no haya deslizamiento. Si la
tension del hilo 7' satisface la cendicidn Tr < fR, donde f

o8 la fuerza de rozamiento, entonces la hobina permanece inmé-

vil. En easo contrario para el valor de sen o = r/K ella comien~

lzla a girar en su lugaf alrededor del punto @ en sentido anti-
orario.

Dividamos todo el aro en secciones pequefios o iguales de masa
Am cada una. Anslicemos dog secciones simétricas {con relacién
al centre). Todas las particulas del aro participan simulténea-
mente en dos movimientos: en ¢l movimiento de avance con

Fig. 313

velocidad v ¥ en o] movimienio de rotacidn con velecidad
vy == wh. Lo velocidad resultante v, de la seccidn superior
del aro se determina como la suma geomsétrica de las velocida-
des » y v {fig. 873

v == 6§ - w8 -1 2op; cos @,
Para la seccidn simdétrica tenemos
v == p? L pf —2uwy cos a.
La energis cinétiea resultante de ambas socciones es
AE == Amvdf2-- Amp} /2= Amv® i AmeiR®,

Como esta expresién es vilida para cuslquier una de las des
sectiones, podemos escribir para todo ol aro que
B = M2 + MR¥Y2.

8t el aro rueda sin deslizamiento,
entonces v == @R y por lo tante F = M®,

21;"’ e
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217. El cilindro de material mas denso evidentemante serf el hueco.
Pari velocidades iguales del movimiento de avance, 1a onergia -

218,

219.

220.

328

cinética del movimiento de rotacidn setd mayor en el cilindro
hueeo, porque las particulas deVsumasa se encuentran més
slejadas del centro y, por lo tanie, tienen mayores velocidades,
Debido a elle, on ol proceso de rodadura sin deslizar ds un
plano inclinado el cilindre hueco adquisre upa velocidad
menor que ol cilindro sélido. Las energias cinéticas tolales de
embos cilindron al final del trayecto serfn igualos, lo gue es
posible s6lo para diferentes velocidades, porgue para velocidades
iguales las eneryiss del movimionto do avence serén iguales y
la onergia del movimiento de rotacién del cilindro sélido serd
obligatoriamente meror que la del cilindro hueco.

En el movimiento de ls bobina la fuerza de rozamiemto no
roaliza trabsjo, porque no existe deslizamiento del cable y de
la bobina. Por lo tanto, la energiz delsistema no cambia y es

gywmm P—g‘”’ w+(P—pa) R,

donde u es la velocidad que buscamos. De la ecuacién obtene-
mos que u == Y (P + pHgn){P — pzy que tiende al infinito
cuando P = px, porque no tenemos en consideracién la masa
de la bobina. La cantidad de movimiento se disminui'e gracias
a la accitn de )a fuerza derozamiente dirigida en sentido opues-
to al del movimiento.

Como la fuerza de rozamiento es constante, el movimisnto serd
uniformemente retardade. La potencia desarrollada por la
fuerza do rozamiento ed igual & fr, donde v = or es la veloci-
dad instanidnea del punto de la polea, al eual fue aplicada la
fuerza 7. EI trabajo en un tiempo ¢ s igual a la potencia media
multiplicada por el tiempo &

Amf».tz‘f::z.t_‘f.r_t_

El cambio de la energia cinética de la polea ¢s igual 2 este
trabajo:

e
ﬂg»« {mgmm=)m~%:-(ma+m}.

Do ahl © = wy — ftimr.

Como la fuerza de rozamientioc f es constanie, la varfacidén de
1a cantidad do movimiento del are on un tiempo ¢ serd ignal
a my = ft. En caso do rodadura sin deslizar, Ia velocidad del
punto del are, al cual fue aplicada Ia fuerza de rozamiento,
e nula. Igualando of trabajo de las fuerzas de rozamiento a Ia
diferencia de las epergias cinéticas, oblenemos gue

madrt ogr+0 .
2 2

{véase ol problema 215). Resolviendo la ecuacidn respecto a v
hatlamos que v = wer/2.

s PR e §

224,

222,

223.

Las ecunciones que expresan la variacion de la cantidad de
movimionto ¥ ia variacién de la energia cinética del aro, tienen
la forma:

mom)=tt, %

e mp? = ;'35.',219;,

donde » = or o5 la velocided del centro del aro durante la
rodadura asin deslizar. Resolviendo ostas ecuaciones con relacidn
a v, oblenemos que v == v,/2. Por consiguiente, el valor que
luseamos o8 © == by/2r,

Las ecuaclones que expresan la variacién de la cantidad de
movimiento ¥ la variacidén de la energia cinética del aro, tie-
nen la forma: .
m (pg ~ B} = i,
muf | mal*  mp® metd =1 (#g - @)+ (v 0or) p
z 2 2 2 2 '

donde v e la velocidad del centro del aro én cualguier memento
de tlemnpo ulterior. Resclviendo el sistema de ecuacionss dado,
hallamos que

R (Fim) E, @ e my = {(fimr) t.

8i vy < @or, n el momento de tiempo t = muff ol aro para
girando con velocidad angular © = @, — v/r. Luego ol aro
comienza & moverse en sentide contrario con deslizamiento.
Al pasar un tiempe el deslizamiento eesa y el aro rodard sin
deslizamiento hacia la izquierda con velocidad de traslacidm
v o= (gr — 1y)/2 (véase el problema 22f),

8i vy > wgr, enlonces, trapscurride un tiempo T = mro, H,
s} aro doja de girar, moviéndose hacia 1a derecha con ’vaiwigad
de traafacién p == ¥g — ridg. Posteriormente, la~ rotacién
del aro se realizard en sentido contrario y, pasado un tismpo,
el aro rodard sin deslizamiento hacia la derecha; Ia velocidad
angular 8erh @ == (vy ~ raw)/2r, Subrayamos, como muestra
Ia experiencia, I:}jua G{i aro frenard inclusive en la ausencia del
deslizamiento. Nosotros no obtensmos tal resultade, porque
ne tenemes en consideracién la friceién por rodadura.

Come los aros no deslizan, entonces wg, .gue es la velocidad
del centro de gravedad de los ams,Ry p que la velecidad del

paso, se relacionan como vy =— v Fy

Supongamos gue ol peso descienda a una altura A, Considerando
e on ol momento inicial el sistema estaba en reposo y valién-
gose del principio de conservacién de ia energis, podemos
escribir que
mgh s mp¥ 24 M}

. {véase ol pmhiemi 215).



Do la Gltima relacién hallamos la velocidad del peso:

v V amgh
| mtanr (i)

R
y determinamos la acolerscién del peso que es igual a
- mg '
- m-+2M R 2
(=)

El'geso se mueve hacia abajo con aceleracién a bajo la aceidn
de dos fuerzas: la fuerza de gravedad mg y la de tensién del
hilo T. La tensién del hilo que buscamos es:

R A
2mMyg ( R—r)
.
)
Com; ol centro do gravedad del are se mueve con aceleracidn
a5, bajo 1a accidn de la fuerza T y de 1a fuerza de frie-

cién F, entonces, basindose on la segunda ley de Newton, para
la fuerza # obtenemos la iguai&agu

Tmmg(gwa)m

m-2M (

FeTeMa Hir"
) .
e (+%) —72) _ Mg (14+-)
m 2t (55)’ m(t—%) 2+

El valor de la fuerza de friccién no puede superar el valor &M g
Come resultado de este, el deslizamiento comenzard cuande

'Mmg(ﬁ%)z(i-iw%) on
mb-2M (..ﬁ,{i_r)g ’

o |
(7T

224. Ei ceniro de gravedad de la bobina no se desplazard si Ia
tonsién del hile satisface la igualdad R = My sen a. Para
determinar ia tensidn del hilo 7, determinamos primeramento

k<

225.

1a aceleracién del peso de masa m. Supongamos que el peso
descienda a una altura b, Como el centro de gravedad ds la

‘bohina, por la condicién del problema, deberd mantenerse en

reposo, entonces Ia variacién de la energia potencial es igual a

. mgh. Si v es la velocidad del movimiento del geso de mesa m,

entonces la velocidad de los dpuntas de la bobina que se en-
cuentran & una distancia R del ejo de rotacién es vRir. Por
consiguiente, la energia cindtica del sistema es

_ myd Mot Rf
Ems —ged g

Del principio de conservaciée de la enpergia deducimos que

. . mgh
2% -
{m-+ MBN w2 mgh 6 vml/v—w—»——l T
D¢ esta ecuseifn obtenemos que la aceleracifn del peso es

mg . . e
¢ = PR Conociendo la acelerzcion del peso, omcon

tramos la tensién del hile

MR}
T m {g—a) == mg W

Do este modo para sen & obienemos la siguiente expresida:

9.
Sl Ve v -

£l centro de gravedad de 1a bobina estard en reposo sélo cuando

Mim - r3RY > 1.

Si la velocidad de la tabla es igual 2 v, la velocidad del centro
de gravedad de cada rodillo es of2 (véase el problema 357).
La enerpia cinética del sistema {tabla v ambos rodillos) serd

igual a .
M | Zmp* Md4m
5t = ; vt

Igualando la energia cindtica al trabajo de la fuerza @ en el
trayecto §, obienemes que

MA4m . 208
i 0’&08, V== Vm
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(Hig. 374), (Las fuersas de friecién no realizan trabajo porque

no existe deslisamiento).

Die 1 expresién para la velocidad del movimiento de la tabla
deducimes que su aceleracifn es & « ?!(M 4 m), Para deter-
minar Ia fuerza de friccién con que el redillo sctds sobre Ia

£ £ g
o —— P b
- F ;
7 7 .
Fig. 874

tabla, eseribimos la ecuacién de movimiento de la tabla:
Ma = 0 — 2F. Sustituyendo ¢l valor de la aceloracidn « em
eata ecukciSn, obtensmos que F = mQ/2 (M T m).

Como la velocidad del centro de gravedad del rodillo es des
vetes menot que ia velocidad de la tabla, entonces la acelera-
¢ién del centro de gravedad del rodillo serd dos veces menor
que la aceleracifn de la tabla. Debido & eollo la ecuaciin de
movimiento del centro de gravedad del roditlo tendrd 1a siguien-
te forma; ma/2 == F - . Do egta ecuacitn se deducs que f = 0

226. Supongamos pars mayor precigién que myR > mgr. En este
easo, e} primer poso bajard ¥ ol sogundo s eisvaré. Supongamos
que ¢! primer peso baje a una altura b, Entonces el segundo sube
& hrfR. De este modo, a pérdida de 1a energia potencial serd

tiegh e mpghrlR == gh {my — moriR)

81 ol valor absoluto de la velocidad del primer pesoc es v, enton-
ces la velocidad del segundo serd or/R. Todos loz puntes de la
primera otapa do la polea tiemen velocidades v ¥ todos los
puntos do la segunda etapa poseen yna velocidad vr/R. La sner-
gia cinética del sistema serd igual a

My My o omyb- My Ty
) v+ 5 Rsv.

Del principio de conservacién de la energla deducimos que

my-+ My iy -+ My T xr
5 a4 5 i vﬂm(mlwmg 7 )gk,

s 2{my—mur/B) gh
Y ]/(m1+M1)+st$Mg)r‘fR‘ ’

do donde hallamoes la aceleracién del primer peso

- mty — marfR
VS T M) gk Mgy PR &
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" 227. Supongamos que el trayecio recorrid
P citn

Do la relacién a/ay == Rir, donde sy 08 a aceleracién del segundo
peso, determinamon .

(my —-mqr/R) gr/R . Las tensiones de los
= (o T My T (ms - My P10 2
hilos Ty ¥ Ty, Yasindose en ia segunda ley de Newton, son

: |
Mytmy gz (kM)
Tl_m ] myg,
my - My +{mgt Ma)“ﬁ"i"

m;“%"Ml"}”_“;'{ (m:*f“Ms“}%)

5 Maf-
my - Myt (my -+ My) ¥

Ty=

La fusrza F con que el sistema actia sobre el eje de la polea, 88
Fa Py Ty (My+ M) g
o por ¢l centro de gravedad

de ndro, en un tiempo f, sea S, ¥ la velocidad del centro

Fig. 375

de gravedad, en este momento de tiempo sea igual a v. {fig. 375).
Basgindose en el principic de conservacién de la energia, pode-
mos escribir que

Mo* = MgSsena,

—ir .

de donde la velocidad es v == VY gSsena y_por lo tanto, la
agaieracién 88 o == g sen a/2. La velocidad d&l centro de grave-
dad del cilindro ¥ fa velocidad angular de rotacién del mismo
serén, respectivamente, v == (¢ sen 0/2) t ¥ © == {g sen afZR) ¢t

§ 9. LEY DE GRAVITACION UNIVERSAL

228, Por la segunda loy de Nowton ilenemos que mf = F, f.ionde
m: o5 la masa ipercial, es decir, el valor gque caracteriza ]a
capacidad de los cuerpes de adguirir una u otra aceleracién
bajo la accidn de una determinada fuerza. Por otro jadeo, segin
la ley de gravitacion universal F us ymgM ¢/ R*, donde el
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coeficiente de preporcicnalidad ¥ es, también, denominado de
constante gravitacional, y my y M, son las masas gravitacio-
nales de interaccién de los cuerpes, La masa gravitacional
determina Ia fuerza de alraccidn gravitacional y, en este sen-
tido, puec_le ser llamada de «carga gravitacionals, Do antemanc
Bo era evidente que m; = myg. %i:z embargo séle por la verifi-
cacién de esta igualdad (es suficiente apenas la proporcionali-
dad}, la aceleracién de cafda Hbre es wnica para todos los
cuerpos, ya que, al sustitulr las fuerzas de gravitacién en la
segunda loy de Newton, las masas m; ¥ mg pueden reducirse
g == yM/R® Solamente la fuerza de gravifacién transmite a
;8?08 los cuerpos la misma aceleracién independientemente de
masas.

229. La aceleracién es g = yM/R® (véase el problema 228). Toman-

do g = 6,81 m/s®, encontramos que ¥ = 6,67-10~1t mdfkg st

.280. Los cuerpes deniro ds una nave cfsmica no ejorcerdn presidn

sobro sus paredes si éstos tienen upa aceleracitn igual a la
aceloracion de la nave césmica. La misma aceleracién en la
Tegidn del espacio dada, puede transmitirse a todos los euerpos
11}de§endlenzeme§zta de sus masas, sélo por la fuerza gravita-
ciopal. Por consiguiente es necesario que el motor de la nave
osté desconectado ¥y que no exista resistencia del medio exterior.
La nave puede moverse en cualquier direccién respecto a la
direocién de las fuerzas gravitacionales.

%31, La fuerga de gravedad transmite la misma aceleracién al pén-

dulo y al cuadro. En el sistema no surge ningusa deformacidén
durante la cafda libre provocada por s gravitacién. Por eso
el péndulo se moverd respecto 2l cuadre como si no exista la
gravitacion (véase la resolucion del problema 236). El cuadro
ﬁga:‘;a :é);z velocidad angular constante hasti~que dure la caida

uadro. :

232. En la seccién BCA (fig. 376) Ia fuerza de gravitaci6én realiza

334

aun trabajo positive (el 4dngule 8, es agudo) y, por lo tanto,

Fig. 376

ia velocidad del planeta auments. En ol punto 4 la veloeidad
aleanza s valor mdxime, En la seccién ADR 1a fuerza de

234,

gravitacién realiza un trabajo negativo (el dngule 8y es obtuso),
por consiguiente en el movimiento por esta seccion la velocidad
del planeta se disminuye, alcanzando su valor minimo en el
purio B. .

A fin de que el satélite so mueva por una Grbita corrada (cir-
cunferencia de radio K - b) sohre &l debe actuar una fuerza
dirigida al centro. En el caso dado esta fuerza es la de atrac-
cié de la Tierra. Por la segunda ley de Newton ienemos (ue
MR - B) = ymMHAR + B, )

donde M es 1a masa de la Tierra; B = 6370 km, el radio del
Tobo terrdqueo; v, la constante gravitacional. En la superficie
59 la Tierra, tenemos ymM/R? = mg. Por lo tanto,

v = VR ) 2 7,5 kls.

Bajo Ia influencia de la resistencia atmosférica, el satélite,
en ol correr del tiompo, se aproxima paulatinamente & la Tierra.
Bl radio de su Orbita se disminuye. Como ep las capas superio-
ros Ia resistencia es pequefia, la disminucién del radio durante
una vuelta es insignificante. Considerando la Orbita aproxi-
madamente circular pedemos escribir gque

MRl - pmMIRE,

donde K es ol radic de la Orbita, Récihimes que v m V’;’M{R,
os decir, 1a velocidad del satélite aumenta con la disminucién
de #. Este resnltado puede explicarss de la siguionte manera,

Ft

) ....,,,,....-t""
Fig, 877

-Como consecuencia de la resistencia atmosférica ol movimiento
del satélite lanzado, gor eiemplo, a una érhita circular {linea
punteada en la fig. 377) se realizard en reslidad segéin una
cierta espiral iiinea Hena en la fig, 377). Graclas a esto, la
proyeccion de la fuerza de gravitacién F en la direccién de la
volocidad del satélite » o8 diferente de cero. Precisamento el

“trabajo de la fuerza F (la fuerza F o8 mayor que la fusrza do

rosistencia de la atmdsfera f) aumentard la velocidad.

Al moverse en ka atmosfors, la enorgia meclnica total del saté-
ite so disminuye, sin embargo la energia potencial al aproxi-
marse a la Tierra, se disminuye més ripidamente qgue la energia
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235,

total. Por oeo iz energia cindtica aumenta. B convenionte

subrayar que on las capas atmosféricas denses, debido a In
fuersa de resistencia grande, no podemos ni aproximadamente
considerar el movimiento del satélite come giratorio por una
cgﬁu&nferenom ¥, por congigulenie, bpuestra conclusién no s
¥ &,

Si lanzamos of contemedor sn sentido opuesto al m&vimieuzo
del satélite 4, entonces esto Gitimo se movers n uma olipse 2,
situada dentro de la drbita del satélite (fig. 378). El poriodo

Fig. 378

de rotacién del conienedor serd mucho menor que el periodo
de rotacitn del satélite B y como consecusncia de esto, ellos
podrén onconirarse en el punto de contacto de las Srbitas sole-
menie desi)ués de que los satélites realicen ¢l gran némere de
vuoltas. Bl contenedor deberd ser lanzado en sentido del movi-
miento del satélite A, El comenzard ol movimiento segiin la
elipse 3.

B3 necesario oscoger la velocidad z de modo que en una vuelta
del contenedor ol satélite B también realice una vuelta y reco-
rra adicionalmente ol trayecto 4B. Esto os realmente posible,
va que el periodo de rotacién por la elipse & es varias veces
mayer que el periede de rotacién por la Orbita civenlar 1.
E] contenedor se encontrard con e} satélits en ef punto de con-
tacto de las Srbitas ¥ y 7.

. Considerando la érbita de la Tierra aproximadamente cireular,

E ra la foerza de gravitacién podemos escribir la expresién:
=meiR, donde m o5 la masa de la Tierra y @=2r/T,
la velocidad angular de In Tierra (T = 365 dfas). Por
otro lado, de acuerde con la ley de atraccin universal
F o= ymMIR* donde M es la masa del Sel, recibimos que

MR == mo*R & M = oAy ~ 2409 kg,

-

237, Comeo la Luna y ol satélite se mueven en ol eami)p gravitacional
Kepler

238,

22—05049

de la Tierra, aplicamos la tercera ley de
_ T3 T}= (b H+2R,)/8R?
(fig, 879), de donde & = 2R {T/T*® — H ~ 2Rq == 220 km,

, O 308,

Fig. 378

Comola masa de la bola, en e mismo volumen, es mayor gue
la mase del agua, entonces o] campo gravitacional ez mayor

‘cerca de la bola que lejos de olla. De modo andlogo, el agua en

lag proximidades de Ia bols esté mdés comprimida, La fuerza
de presidn del Hquide gue actta sobre la burbujn del lado
izquierde serd un tanioc mepor que la fuerza que actafsobre

Fig, 380

la burbuja del jado derecho. Por otra i)arte, iz fuerza de gravi-
{acién entre el aire en la burbuja y la bola es mayor que la
fuerza de atraccidn enire e aire y of volumen de agua mostrade
con el punteado {volumen a4 en la fig. 880). Como la masa de
aire en la burbujs es muy pequefia, resulta ser decisiva la accidén
del primer factor. La burbuja se vepelerd de la bola.
¥l movimiento de 1a bola de hierrs, al contrario, se determinard
Eor el hecho de que la fuerza de atraccién entre el aire en la
urbu{a E }a bola ez mucho menor que la fuerza de atraccidén
entre 1a bola y el velumen de agua marcado con la linea pun-
teada (fig. 380, volumen &} Bl chlculo de la fuerza se hace por
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238,

240,

Rt

N

modio \de; las siguiontes consideraciones. En un inedi¢ homo- '

énec {agua) existe.una esfera que carece casi por completo de
gmasa {(Imrblzja) y una esfera con masa excesiva {bola). Formal-
mente esto puede analizarss como la presencia de masas nogativa
y positiva. : i .
La fuerza de interacei6n entre las esferas en el 1iquido es igual
a la fuerza de interaccidn en el vacio entre una masa negativa,
igual & masa de agua en el volumen de la burbunja, ¥ una masa
positiva, igual a 1a diferencia entre la masa de la bola de hierro
v la mass do agus on el mismo volumen. Por lo tanto tenemos
que F = —ymy {ma ~ my)/R%, donde m, os la masa de agua
en la esfora de radio r y mg, ia masa de ’1& bola de hierro.

En las cercanias de la burbuia sl campo gravitacional es menor
que en un Hquido homogéneo, Por consiguiente, alli el lquido
es menos comprimide. Por eso, una burbuja tiende al sector
dei Haquido, ! |
burbujas se atracrén. Dos burbujas en un liguide homogéneo,

cuyas masss son ingignificantes, pueden considerarse formal~ .

mente como masas negativas sobrepuestas on una masa positiva
m del medic en el volumen de la burbuja:

F = % {(~m) (~m)/R? = pm¥R%

Si 1a esfera fuers solida, entonces Ia fuerza de gravitacién
seria ignal a Fy = yMm/D, donde M = 4/3nR% era la masa
de la esfera sin 1a cavidad. La presencia de la cavidad es equiva-
Jente al surgimiento de la fuersa de repulsién Fy = ym’m/S?,
donde m’ = 4/8n% siendo § la distancia entre el centro de
1a cavidad y el punte material.

Fig, 381

La fuerza ¥ que buscamos es la suma geométrica de las fuerzas
F, v P, {tig. 381). Aplicando el teorema ds los cosenos, recibi-
mos que

B Y P+ Fi—2F FycosB=
IRt con B

4 ]/'}“iﬂ o BRIV cosB Lo 0N

onds existe otra burbuja e inversamente. Las.

s s r—— e et T it

AP R——. L)

. 241,

242,

22%

La fuerza de atraceién que buscamos serd la sums geométrica
de las fuerzas de atraceidén creadas por las diferenies secciones
de 1a esfera. L.as secciones pequefias oy ¥ o, {fig. 382} se cortan

Pig. 382

de la esfera en forma de conos con vértice en el punio 4 que
se obtienen girando la generatriz BC airededor del eje §1.8,. Las
dreas de las secciones zon iguales a {48, w/cos ¢ '
{A S, wlcosc,, y sus masas a (A5, ep/cos ay y {4551 opleos ay,
respectivamente, donde @ e el dnguloséhido, bajo el cual se
ven ambas secciones desde el punto 4; p es la densidad super-
ficial de la esfera (la masa por unidad de &rea); Loy = Leatg,
porque el tridngulo $,08, es isfaceles. Las fuerzas de atraccién
creadas por las secciones, son .iguales a

m{AS)® wp =y misp Ly m{AS,) wo ey P
(ASFcoscy T coscy ' | {ASaEcosay - ¥ cosay *

respectivamente, donde m es la masa del cuerpo, y estén dirigi-
das en seniidos opuestos, La rescitante de las masas es
nula. Al examinar de modo andlogo oirag secciones correspon-
dientes de 1a esfera, nos convencemos de gue todas ellas, do dos en
dos, se compensan wmutuamente. Por consiguiente, la fuerza
de straccién que actiia por parte de la esfera sobre el cuerpo
gituado dentro de la esfera, es igual a cere. Subrayames que
este remultado es vélido también sata uwna esfera de espesor
finite, porque ésta puede ser dividida en cualgumier cantidad -
de capas esféricas finas, para cada una de las cuales es vélida
la demostracién hecha arriba,

La fuerza de atraccidén es igual a Ia fuerza con gue el cuerpo
de masa m se airae a la esfera de radio r y densidad p. Las capas
egpeses exteriores de la Tierra no ejercen, como fue demostrado
en el problema 244, influencia alguna en el cuerpo. Por eso
fa fuerza que buscamos serd
. Gprtm  2m
Py s § e 0T,

Esta fuerza disminuye rolporciona}mente a r a medida que
se sproxima al centro de ln Tierra.
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~ § 10. HIDRO- ¥ ABROSTATICA o e

243,

244,

245,

‘do Paseal, la

p

El nivel del agué no cambiard, porque la cantidad de agw
despiazada coniinuargd la misma,

El equilibrio no se alterard, puesic que, de acuerdo con la ley
resién sebre el fondo del recipiente serd igual
en todos los lugarves.

1} Como 8] pedazo de hielo Hota, ol pese de {oda ef agua des-
azada por éste o igual al peso del propic hielo o del agua
recibids de éste. Por eso el agua que se forma despuésdel deshie-
lo ocupard un volumen igual al volumen de la parte hundida
del pedazo de hislo y por consiguiente el nivel del agua no
eambiari.

© 2) Bl volumen do la parte sumergida del pedazo de hielo con

246.
247,

248,

249,

250,

)
la Eieér& e8 mayor que la suma de log voldmenes de la piedra
v el agus que se obtiene despuéds del deshielo. Por lo tanto, el
nivel del agua en el copo se descenderai.

3) El peso
peso dol aire en Ia burbuja puede prescindirse). Por ese igual-
mente como en ol caso 1), ¢ nivel del agua no cambiard.

El peso de] cuerpo hundido en ol liguido en é1 primer caso es
igual 8 Py == {d » d;) ¥; on el segundo caso es igusl a Py =
== {d — dg} V. donde V es el volumén del cuerpo; de ahf resul-

‘i que :

4 s (Pydy = Pydg)/(Py — Py)e

Solamente en los pequefics lages el hielo puede mantenerse
susponso gracias a Ja orilla. ¥n el centro de un lage grande
éste obligatoriamente flotard. La relacidén de las densidades
del hiele v del agua es 0,8. Por consigaiente, 0,9 de fodo el
espesor de{' hielo so encuentra on el apua. La distancia entre
1a superficie del hislo ¥ el agna es { m.

Al retirar la piedra, la caja se hizo mds ligera en un pese igual
al de la piedra y, por ko tanto, e volumen de} agua desplazada
por Iz caja disminuyé en ¥y = P/d,, donde P es el peso de la
piedra v dy, el peso especifico del agua. Al sumer%irse en el
agua, la piedra desalojaré un volumen de agua igual a su pro-
pio volumen, o sea, ¥y == P/d,, donde d, es el peso especifico
de a gubstancia de la pledra. Como dy > 4y, entonces ¥y > V,
¥ por consiguiente ¢l nivel del agua on la taza disminuird,

En ambos casos el trabajo de las hombas es igual, perqus la
misma cantidad de agua bombeada sube a la misma altura.

Una figura on forma de T esid en una posicién estable, en ol
fondo de un recipiente vacio, porque la perpendicular trazada
del centro de gravedad de la figura no sale de los limites del
drea de la base. A medida que vertemos agua en el reeipiente
comienza a aumentar la fuerzs de empuje que asctda sohre el
rectingulo {se supone que ¢l agua tiene la posibilidad de pasar
por daﬁio de la figura). Para una profundidad de agua en el
recipiente igual a 0,5 a, 1a suma de los momentos de las fuerzas

el aFua desplazada es igual al peso del hielo (el
3

-

TN

251.

252,
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que tienden a girar el cuerpe en senlido horarie, serd igual
a la suma de los momentos de lus fuerzas que tienden a girar
¢l cuerpo en sentido antiborario. 8i continuamos llenando e}
recipiente de agua, la figura caerd.

La longitud del tubo z se halia de la condicitn dr we dg {2 — h
que express la igualdad de las presiones en la profundidad ée{
extremo inferior del tubo. Aqut dg es ¢l peso especifico dol agua.
Obtenemos, enfonces, queé z = dgk}{’da — d) == 50 em.

La presién scbre el fondo es igual & p = pg (H - k) (fig. 383},
Por otro lado, como el recipiente es cilindrico tenemos p e

Fig. 388

= {P 4 mf}fﬂm. La altura % podemos determinar igualando
entre si Jas fuerzas que actdan sobre el émbole: pghn (A2 e 18} o
= P, de donde resulta que

H

A=

P r2
(mm?' W) = 10 ¢,

Valiéndose del principio de conservacién de la energia z del
principio de Arquimedes, Hegamos a la siguiente ecuacion:

Mgy (% nRﬁp—m) gk,

donde p es la densidad del agua y =, laaltura que buscamos.
Resolviendo 1a ecuacidn, recibimos que 2 = (4/35R% ~ m) bim.

De Ia igualdad de los momentos respecto al punto A (fig. 384},
que actiian sobre la tabla, tememos

Pl{l v g 2f2) cO8 &z P {H2 e a) cos i,
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donde Py = Szdy, P == Sid, § o3 ol 4rea de la seccién transver-
sal de la tabla y d,, el peso especifico del agua. De aqul resulta
que :

g (Lot b Y () — {8} § (L — Bay.
Como x << 1 — g, entonces es vilida solamente una sokua_:iéa:
5 (T ) e Y [ Ve (61 dlg} L (L 255,

P i
Z 44

C:d

Fig, 384

El hombre no logrd su objetive, porgue, aumentando la fuerza
de empuje, el hombre con elio aumentd considerablomente of
peso de su carga {la densidad del aire comprimido en la cdmara
o3 mayor que la densidad del aire circundante).

La indicacién de Ia balanza aumentard si la densidad media
del cuerpo que debe ser pesado, es menor que la densidad de
las pesas de la balanza. La indicacidn de la balanza disminuirs,
st la densidad media del cuerpo s mayor que la de las pesas
de la balanza. En el case cuande lag pesas y el cuerpo tienen
nilta densidad media igual, el equilibric de la balanza no se
alterarg.

Ls verdadera masa del cuerpo es
M e My b dy {V — My/d) = 804,18 g,
Bl error relative cometido (en %) o8 igual a

M'—'Mi

Fa 1E;ﬂssiézz atmosférica normal es igual aproximadamente a
10® Pa. Esto sigaifica que el peso de una columna de aire atmos-
férica: de drea igual a 1 m® es 105 N, Conociendo la superficie
del globo terrestre, podemos caleular la mass de tods la atmés-
fora de la Tierra, La superficie de 1a Tierra es § == 4dn A3, donde
B = 8 370 km es ol radio medio de 1z Tierra. L4 masa de la
atmdsfora es M = 4xR? X1 kglem® = 540" toneladas.

Supongamos que o] interior de una hotelia esté lleno de vidrioe,
8i ejercemos presidn sobre la superficie exterior, entonces esta
misma prosidn surgird en todas las secciones interiores del
vidrio. En este caso tendri lugar una compresidn, v el volumen
de la parte interior de la botella disminuird. No tiene impor-
tancia qué es lo gque ejerce presién sobre la superficie interior

% =~ 0,14 %.

|
%

260.

261.

262,

de la botella, ol agua o el vidrio gque liena la botella. Si la
botelln se somote a una presién interna o externa, igual & p,
la capacidad de ésia disminuye.

La presién del liquido en el punto D es nula y en el punto 4
8 pgh. Como la presién en 1a pared lateral sumenta linealmente,
la presidn media es

Prmed == (04 pgh)/2.

La fuerza con que el liguido sctfa sobre la pared lateral incli-
nada es

pgh R W%
FW“Z"W el bl CAC el

La fuerza f con gque las garedea laterales actiian sobre el fondo,
estd dirigida hacia arriba v es igual a

f ws 2F 08 o = pgh®h otg o

{La componente vertical de la fuerza resultante que actfia sobre
¢} fondo del recipiente serd igual, sin duda alguna, 2 la fverzs

de gravedad del liguido invertide. En realidad, fenemos
pghab ~ f = pghb (g ~ b ctg o} = pg¥,
donde V ez ol volumen del liguide invertide).
La fuerza con que ¢l liquide hace subir el recipiente es
F == w {H® — %) pgh, '
Por lo tanto,

e B
T EE g

La presion sobre <ol fondo» del recipiente es igual 2 pgh. La
fuerza con gue la parte sombreada del Hiquide (fig. 385) presiona

/ \

n{RE—r¥ pgh= P,

.

7 YA,
Fig, 345

A AT A

sobre la mesa es pghn (2Rh tg o — A% tg® @), Por la tercera
ley de Newton tenemos gue la misma fuerza asctda sobre el
liquide. La condicion de equilibric del Hguide en el momento
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cuando el recipiente deja de presionar sobre la mesa, tiena_,.l.a‘

forma
PPy pghn (2R tga—hS tgt o),

donde Py es ol peso de toda la parte sombreada de! Hguido (el
cono truneado sin e volumen del c¢ilindro):
Pyus 3"’3:—" {{(R2 b 2t (R b g Q)24
+aB (R—htg o)} —pghn (R -k tg )y,

de donde hallamos gue

" ap
P 3t gh® tg w{3H b tg a}

En el recipiente coilindrico el fondo caerd en todos tres casos,
porgue la fuerza de presién sobre e} fondo del recipiente desde
arriba, serd la misma todas las veces, £n el recipiente que se
egtrecha en la parte superior, el fondo caerd sflo si vertemos
aceite, va gue ¢l nivel del aceite serd aguf mayor que en el
recipiente cilindrico. En el recipiente que se hace més ancho
en ia parie superior, el fondo caerd al poner mercurio, cuyo
nivel gerd mayor que en el recipisnte cilindrico; lo mismo tendra
lugsr st colocamos un peso (ue so digtribuye, en o] caso dado,
por una superficie menor que en otrog dos cases. '

8i ol nivel del agua e igusl en les vascs, entonces también
gerd igual of nivel del mercuric hasta el momento, cuando en
6l se introduce el pedaro de madera. La introduccién en el
vado de un pedazo de maders zerd lo mismo que st ponemos una
cantidad de agua igual a la desplazada por este pedazo, es deeir,
una cantidad de agua igual en peso alppeéazo de madera. Por

- consiguiente, si las secciones de los vasos son iguales, ios nive-

265.

344

Iea del agua y del mercuric en ambos vasos coincidiran. Si las

secciones son diferentes el agua estard por encima y el meorcurio
mas abajo ea el vaso, cuya seccién ¢8 menor. Esto tiene lugar,

orgque Ia adicidn de cantidades iguaies en peso {y en volumen)
ge agua en los vasos con diferenfes secclones conduce a un
aumento diferente de presién sobre la superficie del mercurio.

Al introducir el cubo en el sepundo vasc el mercuric en ambos
recipientes se elevard a una aliura z y ocupard la posicion 48
{tig. 386}, La altura necesaria de la columpa de agua en el
segundo vase se halla por la igualdad de las presicnpes, por
ojemplo, en el nivel €D: (y < z} ;€ == hpyg, donde p, es la
densidad del mercurio v p,, 12 densidad del agua; y puede deter-
minarse, valiéndose de la condicidn de conservacién del volu-
moen del mercuric: (z -~ y} 8y == Vy, donde Vg es ¢l volumen
del mereurio desplazado por ell cubo después de verter e agua.
8i el agua eubre completamente el cubo, entonces, por el prin-
cipio de Arguimedes podemos escribir

Vopol == Vypsg b (Vg « Vi) paf,

donde p, o5 1a densidad del hierro. Resolviendo las ecuaciones
eseritas obtencmos que

b == py (po — pa) -'S’efp, P~ pa) Sy

S5t et agua no cubre o1 cubo, entonces el prineipio de Arquimedes
so escribird de la siguiente forma: '

Voo == Vopug -+ hSpag,
&7

S

S—y
iy

M e
£

N

Fig., 386

donde 8 = VI3 et el Area de una cars del cubo. En este caso,

* la altura que buscamos serd: R o peVelp, (5 -+ Vi) La

primera solucién es védlida si
. P pp(pr—pe) O
v la sogunda si

01 {Po—P2) 23
8 o L8R pafe
17 pe lpr—pe) O

266. Como resuliade do la variacidn de la presidn atmosférica, la

fuerza de Arquimedes que actha sobre los barémetros por parte
del aire se varia tanto por el cambio de la densidad del aire,
comoe por el cambio del volumen de jos bardmetires, cuando se
cambian los niveles del mercurio en sus secciones abiertas,
Tomando en consideracidén todas las condiciones del problema,,
los bardmetros tienen no sélo el mismo peso, sino iambién el
mismo velumen. Por ¢so, para cada unc de ellos la variacién
de la fuerza de empuje, debido a la primers causa, e¢ Ia misma,.
La variacién de los voltimeres, como es evidente, serd diferente,.
En el barémetro en forma de U, para una variacitn de la dife-
rencia de niveles en un determinado valor, el nivel del mer-
curic en cada cafio acodado debe cambiar sélo en la mitad de
oste valor. En sl harémetrc de cubeta o] nivel del mereurio en
1a cubeta cambia muy poce y en ¢l tubo cambis pricticamente
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en todo el valor de varlacién de Ia diferencia de niveles. Ade-

mis, en la misma cantidad en gue cambia el volumen del mer-
curio dentro del tube variard el volumen en Ia cuheta. Por

consiguiente, para el bardmetro de cubeta, la variacidn del

volumen serd dos veces mayor que para ¢l hardmetro en forma
de U ia didmoetros iguales de los tubos). Al aumentar la presidn,
el volumen del bardmeiro de cubeta se hace menor que ¢l
volumeon del barémetre en forma de U, la fuerza de Arquimedes

o actia sobre ol bardmetro de cubeta fambién serd menor
¥ por eso ¢l pesa mds.

Cuando el hombre estd en pis sobre el colchén, todo su peso se
distribuye en un drea menor {&rea do la planta de log pies),
gue cuando estd acostado. Por eso el estado de equilibrio se
alcanzaréd, en primer caso, pars upa presién mayor del aire
en ol colchdén que en segundo casxo.

Analiceros primeramente la cdmara Hena de aive fen la fig. 387,
vemos el corte de la cdmara). Para ol equilibrio de las secciones
de la camara 4B y CD es evidenis Ia necesidad deé que la ten-

Fig, 387

sion de las paredes estiradas de la cdmara T eC}aiiibre la pre-
sién excesiva p en el interior de la cdmara. Analicemos, ahora,
las fuerzas que actGan sobre las secciones 4B y CD en el esso
<uando la cdmara estd colocada en la raeda cargada (fig. 387, ).
Exn la patte sagerioz’ de ia cdmara la distribucién de las fuerzas
que actitan sobre la seccién 4B no cambia esencialmente. Bn
ia parte inferior la situacién serd absolutamente diferente.
Sobre la seceidn €D actuard una fuerza eldstica }f{}r parie de
la Hanta igual a la carga aplicada a la rueda (el peso de la
rueda y un cuyarte del peso del automdvil). Bajo la accibn de
asta faerza adicional, la cdmara se deforma v el dngulo entre
las fuerzas de tensitn de la goma T aumenta, La fuerza resul-
tanie de la tensién que actia sobre ia seceién CD disminuye
¥ por esc la presion excesiva del aire dentro de la cémara equi-
libran tanto ia fuerza de tensién como ¢l pese do la rueda y una
parte del automévil,

269,

279,

De esta forma la Hanta no cae, porque ella sv mantiene por
1a presion excesiva del aire dentro de la cdmara. En la parte
superior do la cdmara, esta presién excesiva se equilibra por
la tensién de las paredes do osta, y en la parte inferior, tanto
la tensién disminuida de las paredes, como la fuerza aplicada
a ia rueda,

La fuerza con que se estira la pared de la parte cilindrica de
la caldera en direccién perpendicutar al eje de dsta GO; es
igual por unidad de longitud a # = (2RY2]) p = pR, donde
2R1 es ol 4rea de la seccion de la caldera ABCD y p. la presién
en- el interior de la caldera (fig, 388); 2Rip es la fuerza gue

17

actda sobre uwna mitad del cilindro {véase el problema 156),
El valor méximo de la fuerza per unidad de longitud de los
fondos esféricos, puede hallarse de la férmula

fymm (MARS/2R) = pRIZ s fy/2.

Por lo taanto, los fondos esféricos pueden soportar una presién
dos veces mayor gue la parte cilindrica de la caldera {para e}
mismo easpesor de las paredes). Para que Ia resistencia de la
caidera sez igual en todas sus partes, f espesor de los fondes
puede ser dos veces menor que el sspesor de las paredes cilin-
dricas, es decir, 0,25 cm.

TL.a forma de la caldera debe ser tal que la fuerza aplicada a una
usidad de longitud de ls seccifn de la caldera sea la minima,
Kota fuerza es igual & § = pS/I, donde § es el drea de la seccidn
de la ealders; I, ol perimeiro de la seccidn; p, la presidn del
vapor. La fuerza f serd minima, si 1a relacién entre el drea de
}a seccién y e} perimetro de la seccién es minima, Como se sabe,
esta relacidén tiene sa valor minimo para un circulo, Ademis
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2. Separemos on el interior del 'quui{iﬁ una columna de situra b
{fig. 389). La ecuacién de movimiento de esta columna tiene —

272/

273.

274,
275,

348

- ]

se sabe qite. la seccién de una esfera en cualguier plano es un
circulo. Por eso la forma mis ventsjosa de la celdera, desde

el punto-de vista de su resistencia, ez la forma esférica,

Fig. 389

la forma: ma = mg — pS, donde m = pSh es la masa del
hquic{i)g;(p, ia )presiézz & una profundidad &. Por consiguiente,
p o= g a). .

Cenforme a la solucidn del problema 271, la fuerza de empuje
puede escribirse en a forma siguiente: F == pV (g - 4}, donde
V o5 el volumen de 1a parte sumergida del cuerpo. La ecuacidén
de movimiento del euerpo flotante de masa M, tendré la forma:
Ma == Mg — oV (g - @), de donde recibimos gque V = M/p,
lo mismo que en un recipiente inmévil. El cuerpo no emer-
gira. .

La presién del liquide sobre la tapa de ia cisterna, a una distan-
cia = de la parad delanters, es p — pza. Comeo esta presién
erece lineaimenie a medida que nos alejamos de 1a pared delan-
paZwH}ldmp 13d a

P 2

tera, la fuerza que buscamossers igual a Fee
F w phldg -+ p (1%d/2) a.

S5i el tanque estuviese on reposo o se moviese uniformemente,
1a presién a una profundidad b seriz igual & p; = pgh. Por otro
lado, si el tangue tuviese un movimienio acelerado y no exis-
tiese ia fuerza de gravedad, entonces la presién en el punte 4
seria igual & py == pal. Esta es precisamente la presién que, de
acuerdo con {:1 segunda ley de Newton, hubiera transmitide a
la columna del liqguide de longitud I la aceleracién necesaria a.
Dufante el movimiento acelerado del tanque en el campo gravi-
tacional surgird tanto la presién py, como la presién p,. De
acuerdo con el principio de Pascal, 113 presién en el lguido es
igual en todas las direcciones, Por eso, las presiones py ¥ pp
se suman y la presidén resultante en el punto 4 serd igual a p ==
= ¢ {gh + al).

276,

Tenemos (fig. 380)

tg e

a
-I/gs,.i._&ﬁ b4 {2

L

27%8.

279,

280,

_corta que conduce

SR -

Flg, 390 Fig. 3_9}

A fin de que ol liquido no se deshorde, debemos transmitir al
racipiente una aceleracién, de modo que la su{)erficie del liguido

ocupe la posicién mostrada en la fig. 394, Bl volumen mdximo
del liquido es igual a 5cS§/2L. La masa de todo of sistema es

M3 2;_;,5' ¢. La aceleracién necesaria se determina por la

condicidn de que la sauma de las fuerzas que actiian sobre un
pequefio velumen del liquido de masa Am cerca de la super
ficio, osté dirigida horizontalmente {fig. 391). Por la segunda

ity de Newton, tenemos Ams = Amg tg a. Por consiguiente,
la faerza que buscamos es :
beS b
F s (M + )g Pl

Ei movimiento del lquido en of bifén estd garantizado por
las fuerzas de cohesién entre los elementos dei liquide. Bl liguido
o0 una columna lar%a pesa mis que ¢l Hquide en la columna

al bombeo do éate. Basfindose en esia afir-
macidén, se podrd concluir que con la ayuda del sifén es posible
trasegar e} agua por sacima de una pared de cualquier altura.
Sin embargo, esto no es asl. A unal altura de elevaeidn igual
a 10 m, la presién dentro del liquido se hace nula. Surgirén,
entonces, burbujas de aire existentes sierspre en el agua, que
comenzardn & dilatarse v la columna de agua dejar%u de ser
continua. En cuanto ocurra esio, el sifén dejard de funcionar.

Inicialmente ef aparato funciomard come un gifén. Bl agua
correrd por un tube fino al recipiente do agua. Lusge a través
de 4 pasard una burbuja de aire v dividird el Heuido en la
columna supericr en dos partes. Despuds de esto el Hauide
dejard de correr, :

La presidn del agua inmediatamente debajo del émbole de cada
homba serd menor que la presién atmosférica en un valor de
pg {# -+ &Y, dondo p es la donsidad del agua. Por eso, para
mantener el dmbolo es necesario tirar por 4 hacia arriba con
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una fusrza F = pg (H + k) §, donde S es e] drea del ‘émbalo.

Por consiguiente, es preciso uiilizar una fuerza mayor para
empujar los émbolos que tiemen jun frea wmayor

Las edmaras se Henan en Is parte inferior de un aire més denso,
El aire sgle de las cimaras en a parte superior. Como resultado
de ello, la presién se igualard paulatinamente y la mégquina
trabajard sélo hasta el momente cuando la diferencia de las
Eresiozzes entro las partes del recipiente serd suficiente pars

acer subir e agus por el tubo & Ia parte superior del recipiente.

Exz el caso dado, la rueda no es simétrica y la presién del aire
sobre la parte derecha de la misma se mayor que la presién
sobro la parte izquierda. La fuerza de la presién excesiva que
acta sobre 1a parte derecha de 1a rueda es igual a Fe==(py-py) S,
donde S es of drea de la seccidén transversal de la camara. El
peso de las cdmaras {lenadas de agus no puede superar P ==

= pg8h. Comoh < p;;gpg , entonees F > P. La rueds co-

menzard a girar en sentide antihorario. Por eso las cdmaras se
elevarfin de la parte inferior del reciplente a Ia parte superior
Itena de aire. La meda girard en sentido antiborario hasta gue
la disminucién de la diferencia de presiones no se haga insu-
ficiente para ®elevar el agua a una altura A. :

El dechor del globo estratosiérico no se determina por la
alturs maxima que puede alcanzar el globe, pero si por la altura
ara la cual el gescenso se hace eon upa velocidad que garantice
a «seguridads de aterrizaje. Como se sabe la envoltura del
globo estratosférico se Hena de un gas ligero (hidrégeno o helio)
solamente de manera parcial v como, en el procesc de ascensién
del globo, este gas se dilata expulsando de la envaltura el aire,
esto permite mantener Ja fuerza de ascensidn mas o menocs cons-
fante. A cierta altura el gas ocupard todo el volumen de la
envoltura, Sin embargo, después de ello la fuerza ascensional
del globo estratosférico afin sigue aumentindose debido al
escape del gas por el orificio inferior de a envoltura. Con elle
ol pesc del globo comienza a disminuir, S6lo despuds de que
una determinada cantidad de gas se escapa de la envoltura,
el globo estratosférico alcanzard el etechoy. Para el descenso
del globo es preciso librar una cantidad adicional de gas a tra-
vés de la vilvala superior do la emvoltura. Para un descenso
suave, ka faerza ascensional deberd ser apenas un poco mencr
que ¢f peso del globo estratosférico. A una aitura pequefia, la
veloeidad de descense resultard excesivamente grande porque
o} volumen del gas disminuird v su cantidad serd menor gue
en ol proceso de ?a ascension, Tirando eof lastre fuera, se recibird
la disminucién de la velocidad de descense.

§ 11, HIDRO- Y AERODINAMICA
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Designemos por k la distancia desde el nivel del agua hasta
o] orificio superior, por x la distancia incignita del recipiente
hasta el punto de interseccién de log chorres en direceién hori-

285,

zontal y por v, la distancia del nivel del agua en el recipionte:
hasta el mismo punto {fig. 3922. El punto de interseccisn de
.los chorroé permanecerd en el mismo fugar, #i el nivel del agua -
en ¢} recipiento no cambia. Para esto hace falta que § = §v,

Fig. 392

b Svg, donde v, = V 2gh'y vy = ¥V 2g (H - k) son las velo-

cidades con tﬁue los chorros salen de los orificies.

Baséndose en las leyes fundamentales de la cinemética, pode-~

mos escribir que
T=vity=gty,  Yrohbgif2=hob H=gi2,

donde ¢, ¥ ¢, son los tiempos de «caida» del agua desde los ori-

ficios hasta el punto de interseccién de los chorres. Enionces

recibimos :
=L (@ 288y
=g (g —F W)mizocm,
1 QL g 2857y
v=" 2gst T H ”“b”f“)““gsom'
La velocidad de salida del agua del orificio es == ¥ 2gh,

El impulso de la faerza eon que e} recipients actia sobre el
agus que sale 88 F Af = Amp, donde Am = pSy Af es la masa
del agua expulsada durante el intervalo de tiempo Af. Por
lo tanto, F == pi®S = 2pgh8. La presién cerca del fondo es
2 == pgh ¥ por eso F == 2pS. Gon esta misma fuerza el chorre
de agua actdia sobre o] recipiente. De este modo, el agua actda
sobre la pared con orificie con una fuerza de un valor %p§
menor que la fuerza con que ¢l agua actiia sobre ka pared opuesta,
¥ ne de ({38 COImO parece a primera vista. Esto estd relacionado
con la disminuecion de la presién sobre la pared con orificio
dobide & la mayor velocidad de la corriente del agua cerca de
esta pared. El recipiente comsenzard el movimiente, 8i kQ <
< 2p8 & k < 202hS/Q.
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Do &(;uettiﬁ eon la segunda ley de Newton debe verificarse ’

obligatoriamente la iguaidad pS, = 2p8. Por consiguients,
con la salida del Ziq'uid%upor ol tubo, el drea de }a seccién frans-
versal el chorro deberd disminuirse en dos veces: § =— Sifz.
Esta compresidn del chorro se explica del sigaiente modo. Los
chorros extremos del liquide que se aproximan al tubo en la
parte superior no pueden, gracias a la inercia, superar el exire-
mo del tubo, pasande muy junto de las paredes, y tienden al
centro del ohorro. Bajo la presién de las particulas que se
mueven cerca del centro del chorro, las lineas de la corrienie
del agua se enderezan y el chorro ya més estreche del liquide
eorre a lo largo del tubo.

Menospreciando ¢l agua salpicada, nosotros consideramos el
chogue del chorro en la pared como absolutamente ineldstico,
Segémn la segunda ley de Newton, la variacién de la cantidad
de movimiente del agua durante el intervalo de tiempo As
es Amy == F Af, donde Am = p {rd%4) v At es la masa del
agua que pasa durante el intervalo de tiempo AZ a través de
1a secci6n transversal del tube. De ahi obtenemos que F ~
= (pred¥4) o ~ 0,08 N.

Durante ¢l movimiento del gas por el tube (lfig. 393), ia can-
tidad de su movimients no cambia en valor, pero cambia

7

Fig, 393

on direccidn. Por unidad de tiempo a través de la seccién trans-
versal 7 de la parte vertical del tubo pasa ia masa pSv que posee
una cantidad de movimiento pi = pSvyy, donde v, es ol vector
de velocidad de la corriente del gas en la parte vertical, numé-
ricamente igual a Ia velocidad dada ». Durante este mismo
tiempe, & través de la seccién JI pasa la masa que posce una
cantidad do movimiento py = pSwvy, donde v, es el vector de
velocldad en la parte herizontal, que también es numérica-
mente igual a v, La variacién de la cantidad de movimiento
es igual al tmpulso de la fuerza F con que el tubo actia sobre
el gas: F = pSv{vy - v}, Por su valor la fuerza es F o=

[l T

2= 0S8 ]/5 Begin la tercera ley de Nowton el gas actiia sohre

- ol tubo con la misma fzerza. Esta fuerza estd dirigida hacia ol
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iado opussto a la curva del tubo.

La \rgigcidad inicial del apua respecto a la paleta es v =
=y 2gk — wR. Por eso, por unidad de tiempo, la paleta
desplaze una masa de agua igual a m = p§ (V3igh — wh).
La velocidad del agua respectc a la paleta, esgués del choque,
o3 igual a 0 y por eso la variacion de la cantidad de movimiento
del agua, por unidad de tiemnpo, es igual a mv. De acuerde con
iz segunda ley de Newion tenemos: |

F = p§ (Y 2gh — oRY.

Ez primer memento ¢l bugue se movera hacia la derecha, por-
que la presién sobre el estribor disminuye eam un valor 2pS,
dorde p os Ia presién & una profundidad & de Ia ruptura v §,
su area (véase el éproi)lema 283), Mas tarde euando ol chorre
de agua alcanzaré la pared opussta, sobre ésta comengard
a actusr una fuerza F = pSv*, donde v es la velocidad del
chorro respecto al bugue {véase el problema 287). F es.un tanio

mayor que 2p8, pussto que v 2> }/2%? debido al hecho de que
el hm}ue se mueve al encuentro del chorro, Como consecuencia
de ellc el movimiento comenzard & disminuirse.

La velocidad de la corrients del liquido en el tubo es constante
on toda Ia seceitn debido a la pequefis compresibilidad de éste

v la continuidad del chorro. Esta velocidad es v = V 2gH.
La velocidad del Eitiﬁido on ol recipiente es muy pequefia
¥ pricticamente igual a cero, porque ol drea del recipiente ss
mucko mayor gue el de Ia seccidn del tubo. Por lo fante, en .
el Iimite recipiente — tubo deberd haber un salto de presidn
que designaremos por {p; — py). Bl trabejo de las fuersas de

gresién provoes un cambio de la velocidad desde 0 hasta V' 2¢H.
aazzga_:tose on ¢} principio de conservacidn de la energia, podemos
gscribie

Amvdfd o= (py— pa) SAB,

donde § es ol drea de la seccién del tubo; Ak, la altura de un
volumen pequefic de] liguide y Am = p§ Ak, la masa de este
volumen.” Por censiguionte, pr%/2 == C{Jl — py == PEH,

Debido a la constancia de velocidad de Ia corriente, la presion
on el tubo cambia de acuerdo con la ley p = gy — pg (B — a),
igaalmente eomo en un liguide inmévil, p, esla presién atmos-
férica v x, la distancia qus ss calcula del extremo superior del
tubo. La variacién de Ia presién con la sltura se representa
on 1a fig. 394, En ol oje de las ordenadas se spcuontra ia pre-
sién y en ¢] de las abscisas, la distancia de la superficie del
lHquido en ¢l recipiente.

Bl agua que sale del tubo duramte un pequefio intervalo de
tiempe Af posee una cantidad de movimiento igual a Ap ==

= pSe* At, donde v == ¥ 2¢gH es la velocidad del chorro del
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agua {véase ol problema 201). Do scuerdo con la

de Newton tenemos que ¥ At = 2pgHS At. Con la misma fuersa -

#4
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Fig. 394

horro actuard sobre al'z"ecipiame con agua. Por lo tanto, la
?}i:ttficacién do I balanza inicialmente disminuird en 2pgHS.

203, En el primer momento, mientras que el chorro no aleance ol

illo, no habrd equilibric. El platillo subiré porque el agua
ph:shsl.a?iéndai recipignze deja de sjercer presién sobre ol fondo
o éste. No obstante, después de aleanzar el chorre el platillo,
el equilibrio se restabloce. Analicemes una seccién (0 un volu-
men pequefio} del chorro de masa Am. Cayendo sohre el pla-
tillo esta seccidn fransmite al chorro en direccibn vertlc;i ;m
 impulso A Sgh, donde h o3 la altura del grife sobre el pla-
' g? e‘f Por ?tr{ Igflo, euta seccién, abandonando el recipiente,
doja de presionar sobre su fondo y sobre el platillo, en el traps-
curso de tiempo de caida == Y 2hlg. Esto o ivale al surgi-
miento del impulso de la fuerza que acliia sobre el recipiente

icalmente hacia arriba durante el periodo de caida de .
;: ﬁffian del liguide, Bl valor medic de este impulso, durante.

el tiempo de caida, seri igual a )
Amg ¥V 3hig = Am V Zgh.

Do esto modo, con cada volumen del liquido dm estd relacio-
nado, por términe medio, el surgimiento de dos impulsos de
fuorza iguales y de sentidos opuestos, Como el chorro corre
ininterrumpidamente, la balanza se encontrard en ec;miibrw.
Tin o1 momento cuando cesa el chorro, sl platillo bajara, porque
los filtimos volamenes del liquido, cayendo en e] platillo, actian
sobre éste con una fuerza gue supera su pese ¥ ia digminucion
de 1a presién sobre el fondo del recipiente cesaré.

04 Rasindose en el principio de conservacién de la energfa, pode-
2 m?)s escribir que?M ys;g = mgh, donde M es la masa de agua
gue queda en el tubo al cerrarse la valvula Ky m es Zavrgnasa
de agus que sube a una altura b, De ahi recibimos: P T

== oVegh, donde V, 8 el volumen de la masa m. En 2 8 se

205,

256.

297,

268,

289,

23

sube como . términe medio un volumen de agua V, =
== Jnd®¥8 gh=s $,7.40-* m® En una hora de trabajo del
arfete se subird un volumen ¥ == £,7.40%.30.60 = 3 m%

La presitr en ol flujo de aire que contornea el techo es menor
que la presién del aire en reposo. Esta presion excosiva deaire -
inmdovil por debajo del techo, provoca losfenémenos descritos,

Gracias a Ia gran velocidad de la corriente del gas dentro del

chorro, la presién interior en el chorro es menor que la de la

atmosfera. Por deba{o la hola se mantendrd por la presién

;ifel chorre y por los lados, por la presién estitica de la atmé-
ara.

Cuando la corriente del aire pasa entre los discos su velocidad
disminuye, a2 medida que s aproxima & Ios bordes ds los dis-
cos. Cerca de los bordes la velocidad es minima. La presién
en ¢l chorre del gas es tanto menor cuanto mayor sea su velo-
cidad. Por eso la presidn entre los discos es menor gue la de la
atmésfera. La presién atmosfirica aprieta el disco inferior
contra ef superior y por eso la corriente del gas cesa. Luego,
Ia presion estdtica del gas desplaza nuevamente el disee y el
proceso vuelve a repetirse,

En el flujo de agua que corre la presién disminuye a medida
gue aumenta ia velocidad de la corriente. La velocidad de ia
corriente de agus en el reeipienie es esencialmente menor que
1a velocidad de Ia corriente en el fubo v, por lo fanto, la pre-
sién del agua en ol recipiente es mayor que en ol tubo. En el
Hmite recipiente—tubo Ia velocidad de la corriente aumenta
¥ la presién dismisuye; como consecuencia de esio l1a bola
puesta en fa red resulta ser apretade contra ésta y no emergerd.

En un intervalo de tiempo 7 el piston se desplaza a una distan-
cla uz (fig. 395). Ex este caso la fuerza F realizarf un trabajo
A = Fur. La wasa del lguido derramade en el tiempo <

Fig. 395

o3 pSut. La velocidad de la corriente de] lquido v se determina
segin la relacidn: Su == sv. La variacién de 1a energia cinética
del liguide durante el tiempo T es igual a:

pSut (082 — u¥2).

Buta variacién de Ia energia debe ser igual al trabajo de la
fuerza F:

Fut = pSut (042 . u?2).
355
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' w4 '
Fxcluyendo » hallamos que v’mwm‘ 8t s« 8,

entonces v == ¥ ZF/Sp.

Al rasolver el problema 209, tenemos en consideracién que
la velocidad de cualquier volumen del liguide que se encuentra
en la bomba ey constante, La variacién de la velocidad desde

hasta v tiene lugar on la salida del liquido de la bomba. No .

obstante, esto no pasa inmediatamente después de que la
fuerza comienza a actuar schre el pistén. Hace falta que pase
cierto tiamgo durante e} cual of procese se establezca, o sea, lag
particulas del liguido en el cilindro adguieran una velocidad
copstante. Para s - S o] intervalo de tiempo tiende a} infinito
¥ por eso la velocidad adquirida por ef Hquide bajo la acclén
de una fuorza constante se hace Infinitamente grande.

Introduzcamos el sistema de coordenadas, re resentado en
la fig. 396. La velocidad de la corriente del liquide por la

formuls de Torricelli es: V == ¥/ gy, donde y es el espesor de

Fig. 396

la capa de agua en el recipiente superior, Como consecuencia
do la incompresibilidad del agua, tenemos sV == Sv, donde
v o8 la velocidad de descenso de nivel superior del agua; §, su
grea v 5, ol drea del orificio, S consideramos que el recipiente
tiene una simetria axisl, entonces S == nz%, donde = es la coor-
denada horizontal de la pared del recipiente. Por consiguiente,

7Y 35y = s/v == const, puesto que por la condicion del.

problema el nivel del agua deberd bajar con velocidad cons-

tante, De ahi determinamos que la forma del recipiente se

da por la ecuacién y = kot, donde k == n2p¥/2gs.

T 1a seceién horizontal la presién en dependencia de la dis-
tancia r hasta el eje cambia segin la ley p == fg + (pu?2)
donde p, es la presién en el ejo del vaso y p, la densidad del
lignido. La deiormacién de {a eompresién del liguido serd

304.

méxima corca de Ias paredes del vase, al mismo tiempo que la
deformacién de traccidn de Ja barra en rotacién (problema 2141)
serf mixima en la proximidad del eje.

. A una distancia r del eie de rotacién la presién exessiva ou

== (pw?/2) ¥ {véase la sclucién del preblema 302), Por otro
fazin, esta presién se determina por la diferencia entre el nivel
del liguido en el sector dado y el nivel en el eje: p == pgh
{fig. 397). lgualande estas expresiones, recibimos: & ==
e (mﬁfzg{ rt, Esta es Ia ecuacién de una pardbola, Por congi-
guiente, Ia superficie del liquide en el recipiente en rotacidn
tiene la forma de un naraholoide de rotacién,

Fig., 398

Al revolver el agua, comunicamoes a las particulas de ésta
an el vaso cierts velocidad angular w. La distribucidn de la
presién en el liguido serd sproximadamente la misma gue fue
obtenida en la solucitn del problema 302. La presién excesiva
dentre del liguide equilibra la presidn provocada por ia dife-
rencia de niveles en log bordes del vaso y en el cie (véase ¢}

roblema 363). Después de parar de revolver, como resultado
ge friccién en el fonde, la velccidad de rotacidn del Hoeuido
er e} fondo comisnza a disminuir tanto mas sensiblemente cuan-
to més lejos el liguido se encuentra del eje. Ahora, la presidén
excesiva provecada por la rotacién no equilibrard el peso de
Ia columna deliguide cerca de los bordes del recipiente. Como
consecuencia de esto surge una circulacion del Hyguido que se
ve esgueméticamente en la fig. 398, Por eso los trocitos de
las hojas de 1€ se junian en el medio del Jonde del vase,



Capitulo IT

Calor. Fisica molecular

§ 2. DILATACION TERMICA DE LOS CUERPOS SOLIDOS.
Y LIQUIDOS ’

8305, Ai = 420° €,

306. l.a gran resistencia de las constracciones de hormigén armado
¢8 posible s6lo gracias a que el coeficiente de dilatacién del
hormigén es muy préoximo al del hierro,

807, La cantidad de calor transmitida por unidad de t.iempe. de un.

cuerpo al otro es gro;mrciozzai 8 la diferencia de temperaturas
do estos cuerpos. Para uns diferencia grande de temperaturas,
entre un termémetro ¥ los objetos que lo circundan, el cambio
del volumen del mercurio seré répidoe. Si las indicaciones del
termoémetro son proximas a la temperatura de los euerpos que
le circundan, el cambio de volumen del mercurio sera iento.
Gracias a elio para el cambio de temperatura es necesario
esperar un intervale de tiempe bastante largo, en tante que el
termdmetro no adguiera exactamente la temperatura del cuerpo
humano. Si colocamos el termdmetro calentado en contacto
con o] aire relativamente feio del cuarto ia columna de meor-
curio, debido a Ia gran diferencia de temperaturas, ¢caer oon
tanta rapidez que el termdmetro puede ser ¢sacudidos casi al
instante. '

308, Al enfriar la escala desde £, hasta #, = 0° C, e} valor de cada
divigién disminuye. Por eso la altura de la columna de mer-
curio calculada para la femperatura ¢, = 0° C tendrd, en rea-
lidad, otre valor igual & H = H; (1 4+ afy). Las alturas de las
columnas de mercurio para diferentes temperaturas o iguales
presiones soR inversamente propercionales a las densidades

HolHy = pylpy = {1 + Bry),
de donde
Heym= Hy {1 + at )1 -+ 88) = H, {1 4- aty; — Btyh.

309, Se puede previamente eniriar el termédmetro en ung novera
y sacudirlo. Si no existe nevera es necesario mantener el termé-
metre debajo del sobaco un largo periedo de tiempo y después

319.

sacudirio inmediatamente, El termémetre indicard la tempe-
ratura del cuerpo humano.

f.a diferencia de las longitudes de las reglas a temperaiura I
o8 igual a Ig {1+ aufy) — B {4 agty) == . Para una tem-
peratura f, esta diferencia es

16 (4 -+ ytg) by (11 Oigtg) = L.
¥l signo positivo corresponde al caso cuando la diferencia de
las 10%1git§des de las mﬁas permanece invariable {fig. 399, a}.
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Fig. 399

El signo negativo corresponde a la dependencia de las jongi-
tudes de las reglas con relacidn a la temperatura que so vo en
la fig. 399, b. En ¢l primer caso, el sistema de ecuaciones con~
duce a log resuitados siguientes:

22, i=68c b e 14,8 e,
- I=68em, Lo v .

4 —
29 1=

En el segundo caso,

' _M 1= 2008,5 cm
l{l {3y ™ {zg‘“‘"tl} (Uﬁgwaﬁ ] L]

s o et 9006 om.
I3 oy (tgwi;){txg“a:)
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== yypy, 81 py = pof(4 4 Pyfy). De este sistemma de ecuaciones
obtenemos para B la siguiente expresién:

(S "“{”';riiﬂ“m“ ~ 34078 grad-3,

8i £ = 0° C, la longitud de la regla de hierro debers ser mayor
que la de cobre,
34, Bl posible esquema de suspensidn se muesira on la fig. 406,
_ 1 y 2 gon las barras con un pequefio coeficionte de dilatacién
linesl &, (por ejemplo, de acero), 3 son lasibarras con un coe-
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Fig. 400

ficiente de dilatacién %'azzde &, {por ejemplo, de zinc o latép),
Lus longitudes de las barras pusden escogerse de modo que la
longitud del péndulo no cambie con la temperatura. Para esto
s6 necesita que o {4 -k 1) = a,l.

. Al calentar el baldn, el volumen de su cavidad auvmenta poy

la misma ley que el volumen del vidric: v, = py (1 - Bt,s,
donde § es el coeficiente de dilatacion ciGbica del videie. Si
designamos por p; ¥ £y las densidades del mercurio a tempera-
turas ¢, ¥ f;, entonces podemos escribir que my == yp, y my —

313.

£l coeficiente de dilatacidon lineal sers o == B/3 == $0-% grad™!

Supongamos que el péadulo del relo} que funciona con precisitn
realiza N oscilaciones diarfas. Entonces a temperaturs
sl péndule de nuestro reloj realiza N oscilaciones en {n mz%
segundos (donde n = 86 400 es ol nlimero de segundos en 24 ho-
ras} ¥ & temperatura £, realiza N oscilaciones en {n -+ 10} se-
ndos. Los periodos de oscilaciones serdn respectivamente
iguales a T, = (n — 3YN v Ty== (n- 10)/¥, de donds Ia
relacidn de los periodos es P /¥ = (n — BY{n -4+ 10) =
7 t — 15/n. Por otra parte, coneiderando que el periedo de

oscilaciones dol péndulc ey T = 2n ¥V Ifg, obtenemos gque
ry ]/ feealy o re——— o

1gualando las expresiones para la relaeién de los periodos ha-
Hamos que

o 30/(1, ) n v 2,3.10-% grad~1.

§ 13. PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA ENBERGIA.

314,

315,

CONDUCTIBILIDAD TERMICA

Seghn e} principio de conservacién de la energia tememos que
la cantidad de calor desprendido es igual a la disminuciéa
de iz energia cindtica:

Q== M2 { B - m) p2/2,

donde v es la velocidad del carrito después de gque colocaron

en éste los ladrillos. Esta velocidad se determina, valiéndose

del principio de congervacidn de la cantidad de movimiento:

im {l{vef M -+ m), ¥ por o tanto resuita que @ = M modf2(M+
mp,

Basandese en el principio de conservacién de ia energia, pode-

mos eseribir que

gl == mpA2-+k (I—1)Y2+ Q,

donde ! es la longitud del corddén en el momente cuande la
arandela lo abandona. Por otro lado, ¢ cambio de la energia
mecdpica de la arandela es igual a] trabajo de las fuerzas de
friceidm:

metd — mgl = A,

donde A = «fl, Por condiguiente, Q == wed — & (I - L2
Aplicande la ley de Hook f == k (I — L}, hallamos que @ =
= flg -+ 42k, '

36%



318. La corriente eléctrica’ realiza un trabajo 4 = wx. ‘Gracias a

este trabajo, de la nevera serdk retirada una cantided de calor
Qy == gh -+ get, donde c es 1a capacidad calerifica del agua ¥ A,
el calor de fusién del hielo. La cantidad de calor desprendido
en el cuarte segin el principie de eonservacifén de In energin

sord
Qp == A& 4 Qg == we - qet -+ gh,
ya que la energia eléotrica se transforma finalmente en calor.

317. La temperatura en o] cuarto aumentard. La cantidad de cajor
desprendido por unidad de tiempe serd figual a la potencia
consumida For la nevera, I;uesto que la energia eléctrica se

transforma finalmente on calor ¥ el calor retirade do la nevera

valverd nuevamente al cuarto.

318, Es més ventaioso utilizar uns nevera que consume el calor
del aire exterior y lo desprends en el cuarto. En este caso el
calor desprendide en e} ecuarto, por unidad de tiempo, serd
igual a w -+ Q,, donde w es la potencia consumida por la novera,
¥ {3, ol calor tomado del aire exterior por unidad de tiempo
(véase ol problema 316). Solamente ta carestia y la compleiidad
de los aparatos electrocelentadores impiden en la actuaiidaei
Ia atilizaciér de somejante método de calentamiento,

319. En ol proceso do disclueidn, Ia rejilla eristalina de una sal se
descompone, Este proceso exige gasto de cierta energia que se
toma del disclvente, En el sogundo caso, una parte de las unio-
nes intermoleculares de la rejilla cristalina ya se destruyd
durante la pulverizacidn del cristal. Por eso para disclver un
polvo se necesita una cantidad menor de energia; v el agua, al
disolverse en ol segundo reciplente, tendrd una temperatura
;nayor‘ El efecto, sin duda alguna, serd en extremo insigni-
icants.

320. La cantidad de calor desprendide por el agua gue se eniria
es igual a myc {t, — §), donde B es la temperatura finsl. El
agua fria recibird nra cantidad de caler igusl s mbc (& — zé}.

113

El calor recibido por el calorimstro ss g (8 — 2}, e acuer
con el prineipio de conservacién de la energia podemos escribir:

g {8 e ) F g (B 1) = e (£ — 6),
de donde
By - migty) £ gl
Gem {ml 1 e 1 zz 4°C.
(myFmg) 017 ¢
32, La Bl;ot.exzci& gastada para calentar el agua on el calorimstro
es N, == DVet/v, donde D es Is densidad del agua; ¢, calor
cspecifico del agua La relacién que buscamos serd
- N‘“““‘N: _ Dycf
e=—x— =

2 B Y,
322, Q = % (Ty — To) 8t 2 4407 1,

362

323. La camidaﬂ de calor @ que pasa a travé:} de la-primera lamina
en un segundo es igual a @ = f, ’;: L g, donde S o3 el

4roa do la lamina. Como el proceso es estacionario, entonces
1a misma cantidad de calor pasard a través de la ssgunda 14-

mina: @ == kg T":T’ 8. De tas condiciones del problema
2
TS - T!\ e Tﬂ - Tﬂ Yy

1 --ng—'““ S ol }Cﬂ —*"”’*““—dl 4

k

v hallamos
kydyTg -+ Rydy Ty
kﬂdl+k1d2 *
$24. Sustituyendo el valor de la temperatura I, en la expresién

para Q {véase el problema 323}, cuando ¢, = 4y = d, hallamos
que

Tyom

. Bhyky e
C=F ik 3 S
Por consiguiente, el coeficiente de conductibilidad térmica
fyley
bl
325. La cantidad de calor que gasa on un segunde a través de las

secoiones transversales de las barras con coeficientes de con-
ductibilidad téemica k, y ky, son iguales, respectivamente, &

de la pared serdk =

k

La cantidad de calor que pasa a través de dos barras, cuya
drea total es 28, o8

by b ky Ty T,
Q== Qi Q= —ig—h gt 28

De donde conclzimos que el cosficiente de conductibilidad
térmies de la pared es k = {k; - k2.

326. Los coeficienies de conductibilidad térmica de las paredes
' A y B son iguales a
kgt 2k
ke 2 * kg Ry ke
{véaso las soluciones de los problemas 324 y 325). De la desi~

gualdad evidente (ky — ko)® >> 0 deducimos que (i - Feg)® T
= diyky, de donde resulta que

by -+ K 2hiky
3 PRy

y O 908, kA>kB»




en la fig. 401. Las oscilaciones insignificantes de presién pro-

32%. La cantidad de calor que cada segundo pasa del calentador - yocadas por ol paso de burbujas aislados de aire no se conside-
al agua, a través del fondo de la cacercla, es igual a ran en la fig. 404, :
Qm%{T»»T;)Sx mh. . 7
donde Ty eg la temporatura de ebullicién del agua y A, el calor 4

sspecifico de vaporizacifn; de ahi recibimos que 7 = Ty -}
Tomhdirs, | peneee ’

§ 14 PROPIEDADES DE LOS GASES

328. El casguille retirado de la pluma actéia como una bomba.
Deohajo del casguillo surge un volumen enrarecido que succiona ‘%«,ggﬁ
la tinta del depésite. El orificio sirve para mantener la pre-
sién constante debajo del casguiilo.

328. Considerande que la temperatura permanece constamte, apli- . 2
cargtnos g ley de Boyle—~Marriotte al volumen de aire schre - -
el mercurio:

Fig. 401

{Po1— {—T48mm) = — pa{I—T38mm .,
P! )= P pal{ } 332. Al extraer el aire del recipiente resulia gue despuds de una
bombeada la presién en éste serd iguala py = paVAV - o).

de donde resulta que I = 764 mm. Después de la segunda bombeada serd pyV = py (V + vy) y por

330, En la posicién ds equilibrio tenemos gue § - mg — F = @, _ v * z
donde f es la fnerza do empujes f = 48, donde £ es el pesg : consipuiento py = pe( Vo ) , ote, Después de n bombeadas,
es%ecifico del agua; &, la altura de la columna de aire en ol - . .. . 4 vV oy®
tubo de emsayo éespués de la sumezsién. En el caso dado, la ) la presién en e} recipiente serd p’ = pe (m) .

fuorza de empuje se erea por la diferencia de presiones en el

extremo soldade del tubo desde abajo vy desde arriba: f == Al comprimir el aire en el vase después de » bombeadas, la

mz py§ — {py -+ dB} 8, donde py es la presidn del aire on el presién establecida sord

tubo después de sumersién. Por la ley de Boyle—Marriotie - . . Dot v B Ay,

ti?nemos: polS = py 8. Del sistema de scuaciones dado tha- p=p'- v m!’o{( ViV, "'i“'_'y" .
amos que

ara cualquier n debido a que durante la compresidn

§ fa:golr;fhg a cada gambeafla e apodera de una cantidad do aire

Fee g ipo -+ dh)® +bpg di—(po - dh)] - mg = 0,81N. que tieno la prosién p, y durante el bombeo del recipiente se
oliminan volimenes dp aire ve a presiones menorss que pe.

334. Inicialmente, debido a la disminucién del nivel de agua en 333, Aplicando ia ley de BOYéGEM-‘mGtW a log dos volfimenes de
il vaso, la presién p del aire bajard de uzn modo casl isotérmico. gas en ¢l tubo cerrado, ballamos que
Esto tendrd lugar hasta el momento cuando la presién resul- . Lowml L—1 s
tante en ¢l nivel del extremo inferior del tubo no se hace igual Py 8 == py ( I N) '
& la presién atmosféeica py: p -+ pgh == py, donde & es la
altura de la columna del ifguido en el vaso sobre ol nivel dei L1 Se= ( . ~Hll) s
sxtremo inferior del tubo. A partir de este momento al vaso co- Py S Py {7 !
mienzan & pasar burbuies do aire. Las presion en el nival del . a
inferior del tubo extremo permanecerd igual a la atmosférica; la ! py == py-+-di.

ién del aite setd p = po— pgh ¥ & tard linealmente eon ., s ) .
o g dr” ol ol g, B ey spnlons o A » s I, prosin, st oo prfin, ozl
velocidad de la salida del liguido del vaso serd constante. o iin vortionl con los extremos
La dependencia de p on funci6n de la cantidad @ so muestra del tubo, estando éste en posicion
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totrades; 4 es el peso agpecitico del mereurio y 8, 1a soccién

iransversal del tubo. De ahi determinamos que la presién
inicial on el tubo es: : .

p=eg (F-3)-

Para simplificar designemos Iy — (L — B/2.

8i abrimos uno de los extremos del tubo, estando éste en posi-
cion horizental, la presion del gas en el tubo se hace ipual a la
presién atmosférica. Do acuerdo con la ley de Boyle--Marrioite
tenemos que plyd = dHLS (siendo H la presidn atmosférica),
de donde obtenemos

La columna de mercurio se desplazaré s upa distancia igual a
B U, r2H I, Al )
Ah=h—h=gr {7 “““’(M T ]

A {in de que el mercuric no se derrame del tubo es necesario
que se verifique ia condicidn:

i
et/ T
Al abrir el extremo superior, cuando e} tubo estd en posicién
vertical, tendremos
ploS = d{H -+ I} 1,8,
de donde:
Mnmla—*zsm“gfg?%}* [&?—(%“%) -i'z:].

L}

El mercuric no ecaerd del tubo si
YEYE PN Y] AT -

Al abrir el extremo inferior, tendremes

pleS == d(H - D) 4,5,
de donde:
..... , et T2H (0 ALY
Ay ly—ly= 57 5y [ (% 7 ) 2]'

A fin de que la columns de mercuric no se derrame del tube,
deberd wverificarse la siguiente condicién:

I A{H D% 2{H 1
-a_':g W4...1+_{_?Miw’

P s S T

‘presion,

Gomo pars cualquier gad p— 4 atm § I == 273K, ¥, =
== 22,4 Mmol, entonces para todes los gases tornados en una
molécula-gramo, © = pVu/T = 0,082 %&%" Bsta cong-
tante por lo generval se designa ger B ¥ se denomina constante
universal de los gases. EI valor de R en ¢l sistema de unidades
81 es: R = 8,31 ¥k mol-K),

Bl volumen ocupado por un gag ¢f proporcional a su mass,
siendo Ia presién y la temperatura constanies. A un mol cor-
sponde un volumen ¥y; a una masa cualquiera m, ua volu-
en V., Es ovidente que Vi = Vi/m, donde g s la masg molar,
Sustituyendo ssta expresidn en la ecuacién de estado para un
mol, tendremos que pV = (m/p) RT. :

. Al desaparecer la atraccidn entre las moléculas, la presién

deberd sumeontar. Para demosirarle gepararemos mentaimente
dentro del gas e of Howido dos capas ¥ y I1 {fig. 402}, Las molé-

et r——
.

PSR S,

Filg. 402

culas de la capa I, al penetrar en la capa 17, como consecuencis
del movimiento térmico, chocan con las meléculas de la capa [7
¥ como resultado sobre ssta capa actuardn las fuerzas de pre-
sién pr que dependen de la temperatura. Las fuerzas de atrac-
cién de 1as moléculas de Ia capa I actiian sobre las de la capa 1T
en gentido opuesto. La presidn resultanie de la capa [ sobre la
capa I serd p = pr — p;, donde p; es la presién de las fuersas
internas de g atraecifn. La desaparicién de p; auments la
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339,

341,
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Si 1as fuerzas de interaccién entre las moléeulss desapareciesen,
ol agua se transformariz en un gas ideal. La presién pueds
determinarse de la ccuacién de estado de um gas idealt

m RT '

Separemos un volumen ecilindrico de gas junto g la pared

{(fig. 403}, Las fuerzas que acifian sobre la superficie lateral
del cilindre se compensan mutnamente. Como el volumen s

ERE

1]

Fig. 403

encuentra en equilibrio, ia presién de Ia pared sohro ol gas
deherd ser oblipatoriamente igual a la presién que ejerce el
gas sobre a ofra base del cilindro. Valiéndose de la tercera loy
de Newton, podemos concluir gue la presidn del gas sobre la
pared os iguel a la presién dentro del vaso.

Ea presién en ef gas depende de las fuerzas de interaceidn
entre las moléculas {véagse el problema 336). Las fuerzns de
interaccin entre las meléculas del gas y entre las moléeulas
del pas y la pared son diferentes. La igualdad de las presiones
deniro del gas ¥ junto a la pared del recipiente {véase el pro-
blema 838), puede existir solamente gracias a la diferencia de
concentraciones. :

Como consecuoncia de 1a constancia del volumen tezemos
pofpi = TolTy & {pg ~ p)lpy = (Tg — T}/ Ty == 0,004,
de donde: Ty e (I = 710,004 = 250 K,

Basdndose en ol principio do Arquimedes tenemos mg -+ P =
== dV, donde d es el peso especifico del agua y V, sl volumen
de la esfera. De la eeuacidén do estado hallamos

{ps -+ dB) ¥ = (min} BT, _
Excluyendo do estas ecuaciones V, determipamos que

____Pu(py-l-dh) :
= IR —patroran ~ 0% &

El squilibrio serd inestable.

m

v

3420

343.

344.

Estando o tubo en pesicién horizontal el aparate ne podrd
servir de termdémetro, pueste g&e 4 euwalquier temperatuyra las
presiones por las partes derecha e izquierda sobre la gota se
equilibraran, 8i el tubo estd en posicidn vertical, entonees la
presion del gas en la esfera inferior serd mayer que Ia presion
on la esfera superior em un valor constante, A un volumen
copstante, la presién con la elevacion de la temperattra aumen~
ia tanto mdés rdpido, cuanto mayer es ia presién inicial, Para
mantener la constancia de diferencias de las presiones en las
esferas, ia gota comenzatié a wmoverse hacia arriba. Entonces
el aparato podrd servir de termdmetiro,

Como las masas del gaz en ambas mitades del cilindro son
iguales y el pistén se encuentra en equilibrio, entonces Vo/¥y =
m Taf Ty, de donde Tg==(Va/Vy) Ty == 330 K. Aplicando la ley
de Boyle—Marriotte al volumen del gas, euya temperatura ne
eambia, fendremos p == pp¥Ve/Vy = 1,05 atm.

Iguales volimenes de diferentes gases a idéniicas condiciones
extoriores, contienen o] mismo ndmero de moléculas {ley de
Avogadro}, Por eso Vi Vo Vei Vims Nt Nyg: Ny Ny,
donde V; es ol velumen del gas correspondiente y N, es el
npamero de las moléculas de esie gas. La masa de una cantidad
czzalﬁziera de gas es proporeionsl al slmero de sus moléculas
¥ a la masa molar del gas: :

Myl g Aty we Nophy t Noltg 2 Nyt Nopg.

Por otra parte, designando por n; = (V;/V} 100% el volumen
relativo porcentual del gas dads, hallaremos

Yo Yo ¥y Vo Ny Ny, Ny Ny

nl:ns:na:ngx

V "V 'V "V _ N'N "NV
8i caracterizamos la composicién porcentual del aire por los
L +oar
valores ny = gm;fm% 100% (eomposicién en masa), enfonces,
basindose en ias relaciones anteriores, podemos eseribir
my |y

Pt el et .
YD Bg gt g et ]

Mg I
P S 1P
m m i3 Fig

Nogg Nopo Nopo Noyy
NN

e gy 5 Ralle | Mailg D Mglly,

=3

do dondo
ok g
Ry - Rglly+ gy - Nty

Riﬁ

Rt

Teniendo en congideracidn que ri -+ ng -+ ng -+ np = 400%,
obtenemos que
R ngp,--i{);}%

B e .
U mgiy - nglty 5 ralty - ngliy

240388 3689



346.

341

348.
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y por lo tanto o o
' n]=7552%, ng=23,15%
n;ﬂ 1‘28%;- n;ﬂo'%% et .

Para cada gas podemos escribir la ccuacién de estador
' Y = (myfpy) RT,
24 :"‘(m!jp!} ‘RT,
psV = (mylus) RT,
. A (mgf}t‘)RT, .
de donde .
. : m. My m m
p=lLy Pa My M) gy
Prt Pt Pt POV = T T T T e ) R

Por oira parte, para upa mezcla de gases tenemos ‘que pV =
w {(mipy BT, donde m =m my+ ma-b-mg+mg, ¥ B 08 ia
masa molar inedgnita. Por {a loy de Dalfon, tenemos p e

=Py + pg _Ps_“!“’ Py ¥, pOT Io tanto resulta que

mytmotmy-bomg  mbnyt -t ne 28.966,
Mg Ba By g T noy M MM
Ba | By Be | Ba B Be Ba o Ba

p,m

4

donde n} = {my/m) 100% es la composicién porcéntual en
masa del §as. K1 resultado obtenido en el problema anterior
permite ha

oy ity 3 [hg Tty i~ hgTig -+ Hatty = 98,068,
s nyHngh Ryt Ry ’

Baséndose en la ecuacién de {Ilapejrran hallamos que

La férmula incdgnita serd C,H, {uno de los isGmeros ‘del pen-
tane). .

Al comprimir ol gas en una envoltura térmicamente aislante,
ol traba?o realizado por las fuerzas exteriores conduce al anmen-
to de la energia interna del gas y, entonces, su temperatura
s0 elova, La presién en ol gas aumentard tanto por 1a disminu-
cién del volumen como por la elevacién de s temperatura.
Durante la compresién isotérmica, la presién sumenta gblo
gracias a Ia reduccién del volumen, Por consiguionte, en el
primer caso la presién ammentara en un valor mayer fue en

el sogundo case,

L. dependencia de p en funcidn de ¥ se muestra en la fig. 404,
Bl tmpfajo méximo igual al drea sombreada en la fig. 404 se

lar u, conociendo la composicién del aire en volumen

realiza en un proceso isotérmico (1-2). En el sector 12 1a term-

.o

peratura no cambiard. En el sector 2.9 Ia temperatura dismi-
nuird dos wveces. Posteriormente la temperaturs aumentars

paim
T 7
7] S— 2
/7] —— y
7 ¢
7. -2 3 4 Y
Fig. 404

349. 1-2 es una igobara (fig. 405). El gas lient i
. constante ahsorhiezzdg el ialsr.g 5 Galifmia & una presién

2-% es upa isbeora. El gas se enfria a un volumen constante;.
la presién disminuird y el calor se desprenders.

P

¥
Fig. 405

8- es una isoterma. E1 volumen de ismi ’
. 4 gas disminuye a una tempe-
Tatura constante. La presién aumenta. Bl gas no se calienta, a ?}e»
sar de que las fuerzas exteriores realizan un trabajo sebre éste.
. Por consiguiente en este sector el gay entregard el calor.

350. La cantidad de calor desprendido durante la combustién del
metano en ] transeurso de una hora os igual a Q; = rpVu/R7T,
donde p = 16 gfmol es 1o masa molar del gas y 7 == ;84 X,

24 _ 3.“'
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352,
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su temperatara. La cantidad de calor recibida por el sgus en '

una hora, es : -

Dt _
Qs ”“{:T' vpe {85 — by) 3600,

donde p es i densidad del agus; c, e calor especifice. Por las .

condiciones del problema, tenemos Q,/Qy == n == 0,6. Resol-
viendo el sistema do ecusciones obtenido, determinamos que

PRI L .

fa= it G r op cRT

En ol estado inicial pyV = (m/py) BTy, donde gy s la masa
molar del ozono, Ba ol estado final tenemos po¥ == {mipg) RTy,

donde g, es la magsa molar del exigenoc. De la ecuacidn de equi-
librie térmico, tenemos

m Ly
i 35 et 11 { L g e 4}
P ‘ g (T2 To)

Resolviendo of sistema de ecuaciones dado, haliamos

= §3° L

Pa 4 Mg
n Oyl T Ba _
Como consecuencia de Ia dependoncia lineal de la presién
con relacién al voliimen, podemos escribir: p = aV 4 B,
I
?‘ L4

|
]
H
i
|
i
4 | \
i H \‘
/ § \
/ | \
/ E \
! ; \
4 X \
! ] [
i b C
% Yotz Y 4
Fig., 408

Las constantes a v b se determinan de las condjciones del pro-
blema: 4 = (p; — pa)f(V; — V%oz —0,5 atw/l, b = {py¥y —
— g V){Vy — ¥y} = 20 atm. Gelocando la expresion para p

353.

354.

355,

on 1a ecuacién de estado de un gas ideal recibimos que p¥V =
we {mfp} BT == const. T y hallamos que

a¥V* i BV o= const- T, (1)

El graﬁce do dependencia de T en funcién de V (fig, 406) tiene
1z forma de una pardbola, La curva alcanza el valor méxime
para V;, = —bf2a == 20 i, cuando las rafces de la ecuacitn

do segundo grade (1) coinciden, En ests cago tenemos
Prosy = 0V gy - Bree B2 /2 40 atm,
¥y por consiguiente,
Trax ™ Pmax¥ max pimi 480 K.

La energia del volumen unitario del gas es uy == CTp, donde
¢ es Ia densided del aire. De scusrde con la ecuscién de estado
da un gas ideal,”tenemos que pV/T = mB (B es constanie).
Como p == m/V, tonemos pT == p/B; por consiguiente uy =
== {C/B) p se determina sclamente por la presién. La energia
de todo ol aire en el cuarto también se halla por la presids,
La %resién en el cuarto o3 igual a la presién atmosférica ¥ no
cambis con sl calentamiento del aire. Por eso la energia del
aire en el cuarie ne eambia. Calentindose, una parte del aire
salo a través de las rajas hacia afuera, lo que permite mantener
la constancia de energfa a pesar del calentamiento. Solamente
en un cuarto herméticamente corrade la energis aumentaria
con el calentamiento. :

Basfindosze en la ecuacitn de estade, {a masa de) gas que bus-
camos serd

ppV TyTy

© Amms

Supongamos que inicialmente e} tubo de ensayc se encuenire
en el fondo en estado de equilibrio establs, A medida que la
temperatura aumenta, la presion del aive en & v, por consiguion-

te, la fuerza de empuje crocen. A determinada temperatura

7y, el tubo comienza a emerger. Como Ia presidn del Hyuido
dismizmga & medida de alejarse del fondo, el volumen del alrve
en ¢l tubo y por lo tanto, la fuerza de empuje contindan ere-
ciendo. El fubo alcanzard rdpidamente la superficie del agua,
8i eontirnames aumentando ia temperatura, el tuho se encon-
trars en la superficie. 81 disminuimos la temperatura, entonces
a temperaturs Ty el tubo no se hundird. El problema reside en
que ¢} tubo posee una gran reserva de flotahilidad provecada
por ol aumento considerable de Ja fuerza de smpuje debido a la
inmersién del tubo. Solamente a deferminada femperatura
Ty < Ty, el tubo comienza a hundirse. En este caso, la fuerza
de empuje comonzard a disminuir porque el aire en el tubo,

. a medida quo éste sumerge ocupard un volumen menor. Bl tubo

aleanzarf el fondo con mucha rapidez.
5 ' _ 373



Le dependencia de Ia posisidn b del tubo {respecto al fondo del _

- recipiente} on funcién de la temperatura T, se representa en
1a fig. 407. 8i T < T4 el tubo obligatoriamente se encoutrard

J‘?h\

A
k J
F

LS
: N:\‘
~NY

Fig, 407

en ol fondo; wi 7 > T, so encontrard en lo superficie. 81 Ty <

< T Ty, el tubo estard en of fondo o en la superficie en .

dependencia de los valores anteriores de la temperatara,

 356. El gas se dilata a una determinada presidn constante p creada
gor al pistén. En este case el trabajo es 4 = p SV, e VY,
onde ¥V, ¥ ¥, son los volfimenes inicial y final del gas. Uti-
lizando 1& scuacién de estade expresamos sl producto pV a
través de la temperatura T. Entonces 4 — (m/p) R (T —

— Iy = 330 1.

357. El calor transmitido al gas provocard su calentamiento v Is -

realizacién del trabajo mecdnico. Segin el principio do con-
gervacién de la energia, reeibimos que

Q= Ov (T Ty b R Ty Ty)=

- i:;*(Tnmia) (Cy+ Ry 148) T.

§ 15 PROPIEDADES DE LOS LIQUIDOS

358. Es «mas diffeibr comprimir un Hire de aire perque para elle
hace falta realivar un trabajo mayor. Bl agua es poco com-
presible v para aumentar la presién deniro de ella hasta tros
atmdsferas, o8 necesaria una peguefa disminucién de su volu-
tnen.

374

e

359, Un termémetro miximo puede obtenerse del siguiente modo.
. Sobre la columna del lHguido del termdmetrs que se encuentra
- en posicidn horizontal {fig. 408) se coloca un cuerpo peruefio

. Fig. 408

po humectado por el 1i¢i’uiéo, pudiendo dste moverse lihre~
monte & o Iarglo del tubo del termometro. La posieién del
cuerpo indicard la temperatura méxima, porque, al tener lugar
1a dilatacidn def liiﬁida, ¢l cuerpo se mueve a lo largo del tubo
y, al tener lugar ia compresidn, el cuerpo permancce en su
lugar. Andlogamente podemos ohtener un termémetro minimo.
Pars esto el cuerpo humectado por el liguido del termémetro
debe introducirse deniro del lquide. -

2360, Al extenderse una Iielieuia eldstica de goma, la Tuerza de tens

sion depende del valor de su deformacidn. La fuerza de tensidn

- superficial so determnina solamente por les propledades del
Hguido ¥ no cambia con el aumento de su superficie.

$6%. La tensién m;ierficiai de Ia bencina purs es menor que la ten-
sién superiicial de la bencina, en la cual fue disuelta una grasa.
- Debido a este al humedecer con bencina los bordes de 1a man~
cha, ésta comienza a disminuirse epn direccidn al cemiro. Al
humectar la propia mancha, ¢ésta comenzard a extenderse

por o} tejido, : -

862, £n una capa superficial coripacta del suelo so forman capilares
del mismo tipo gue muestra la fig. 408. Elios so”bacen mds

- Fig. 409

delgados en 1a parte saperior y el agua se eleva por olios. Bl agua
se svapors desde la superficie intemsamente. Al arar el suelo

. 37I5
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876

ia estructura de los capilares se dism"xye. yvia humedsd se con-
serva mojor on la tierra, :

En ol interior del cuero hay una gran cantidad de capilarea.
Dentre de un capilar de seccifn constante una gota de liquido
que humedece se encentrard en equilibrie. Bl calentamiento
del liquido disminuye la tensién mperficial y por eso éste se
musve en direceién a la parte frin del capiiar. La crema se
m:;verzi hacia el interier del cuerc si lo calentames por parte
externa.

La grasa se derrite y las fuerzas ca;ilaras la desplazan hacia Ia .

suporficie fria del tejido colocado debajo de lu chagueta {véase

el problema 383).

La parte del lefio que g8 encuentra en la sombra estd mds Irla.
Por 030 las fuerzas capilares desplazan ol agua en esta direcelén.

La presién hidrostitica equilibraré la presién capilar: pgh =
= dafd, Do donde % = 30 cm. '

Schre 1a seccién de la pelicula abed actfian las siguientes fusr-
zas: la fuerza de gravedad, la tonsién superficial Fg, aplicada
s 1a Hnea ab, v 13 tonsién superficial ¥, aplicada a 1a Minea od.
El equilibrio ss posihle solamente en el case, cuando Fap
o8 mayor que Foq4 en un valor ignal a la fuerza de gravedad de
Ia seceidn de la pelicula gue analizamos. La diferencia de las
fuerzas do tensidn superficial se explica por la diferencia de
cezizcentracién del jabén on las capas superficiales de 1a peli-
enla. : :

La fuerza do empuje squilibra la fuerza de gravedad del cubo
mg ¥ la fuerza de tensién superficial 4au, es decir, alzpg =
= mg - dao, donde x os la distancia que huscamos; de ahi
resulte que =z = fmg -+ 4ac)a®g =~ 2,8 em, Las fuerzas de
tensidn superficial hacen una correccién cerea de 0.1 om.

El 15quido se eleva a una altura & = 2¢/pgr. La energia pofen-
cial de Ia columna del lfquide es W = mgh/2 = 2nu®/pg.
Fas fuorzas de tensidn superficial realizan un trabajo 4 =
= 2arah = 4nu*og. La mitad de esto trabalo irf pars aumen-
tar la enorgia potencial v la otra mitad, para sor desprendida
en forma de calor. Por consiguiente, @ — 2mo?/pg.

La presién dentro del Houido en un punto que se encuentra
por arriba de cierto nivel a una distancia A, es menor que la
presién a esto nivel en un valor pgh. ¥n el recipiente a nivel
del imuido, 1a presién es nula. Por consiguiente, Ia presién
a una alturahk serd negativa (el ifquido estd wostirados) e igual
& P o= DR,

Lias fuerzas de atraccién que actiian sobre la molécula situada
en la capa superficial por parte de tedas Ias doméds moléeulas,
poseen una resuliante dirigida hacia abaje, No obstanie, por
parte do las moléoulas vecinas méa inmediatas sobre la molé-
cula actfian fuerzas de repulsién. Debido a este, la moléeula
se encuentra en oguilibrio,

Como resultado de la accifn tante de las fuerzas de atraccidn
como de las fuerzas de repulsién, la densidad del liguide en
la capa superficial es menor gue dentro del Hquide. En efecte,
sobre la moléeulas 7 (fig. 440) act@en la fserza de repulsién
por parte de la meléeula 2, y las fuerzas de atrnceidn por parte
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de todas las demds moléeulas (4, 4, . . .). Sobre Ia molécula
actiian fas fuerzas de repulsidn por parte de las moléculas 8y 1

-y las fuerzas de atrsccién por parte de las moléculas que se

enceteniran a una profundida maf'or. Como resultade la
distancia 7-2 debord sor mayor que la distancia 2-3, etc.

El esquema indicado es muy superficial (por ejemple, no se
toma en consideracién el movimiento térmico, ete.}, pero da
un resultado” ecualitativamente verdadere, Bl asumento de la
superficie del liquido se acorpafia por el surgimiento de nuevas
dreas enrarecidas de la capa superiicial. Entonces, deberd rea-
Jizarse un trabajo contra las fuerzas de atraceién entre las molé-
culas. Este trabajo se denomina energla superficial.

372. La lpreaién necesaria deberd ser mayor que la stmesféricz en un

valor capaz de equilibrar la presién hidrostitica de la columna
del Hquido v la presion capilar en la burbuja de aire de radio r.
La presién deberd superar a Ia atmosféricz en p = pgh +
+ 2oy = 484 Nimt, -

Como en este caso pgh < 2afr, entonces el ifquido se eleva
hasta of extreme superior del tubo. El menisco tendré 1a forma
de un segmento esférico (ﬁ%. 444}, Bl radio de curvatara del
begmento se determina por la condicidn de que las fuerzas de
tensién superficial equilibran toda la columna del ligquido,

877
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0 pod, 2 cos @ = nrhpg, de donde Mqamrhﬁg;fza-. Come

- 8e vo de Ja fig. 411 ol radio de curvatura del segmento es R =

374,

375.

e e e AT I

Fig. 411

Dospuds de abrir el tubo en su extremo inferior se produce un

menisco convexo de Ia misma forma que en ef extremo supe-

rior. Por eso la longitud de la columna de agua que se encuentra

a:ngimhe, sord igual a 2k, i I >k y serd igual a ({ + &), i
"\-.‘ -

1)} Las fuorzas do tepsién superficial podran mantener en el

capiiar dado una columna de agua de altura no mayor gue b,

" Por eso el agis se verterd del capilar, |

378

2) El sgua no 3o verters; ol menisco es convexe. Para un liguido
gue moja absolutamente las paredes, el menisco! tendrd la
forma de una semiesfera. C

#) Bl agua no se verterd. El menisco es convexo. Su curvaturs
es menor que en el segundo case, s

4) El agua no se vertord. BI menisco s planc,

-5} El agua no se verteri, El meniseo es chneavo.

. .

—

378. Dentro de 1a pomps de jabén de radio R a presién p es mayor

377.

378.

gue la atmosferica en doble valor de la presidn capilar, porque.
Ja pelicula de la pompa es doble: p = py -+ 4a/K. La presifn

.dentro de la pompa de radio B junto con la presiém dentro del

gector de la pelicula entre las pompas, deberd eguilibrar la
presién dentro de la pompa menor, Por consiguiente, 4o/R--
4 dafRy == 4alr, donde R, es el radio de curvatura del sector
de la pelicula AB. De ahf resulta que R, = Ar/{R — r}. Las
fuerzas do tensién superficial en cualguier punto de la super-
ficie de contactoTde las pompas, equilibrap la una a la otra
y son iguales entre si. Hsto es posible solamente en ol caso,
cuando los dngulos entre ellag son iguales & 120%

Por el principio de conservacién de la energia, 1a cruz no puede
girar. Las componentes do las fuerzas de tensién superficial
go equilibran Eor las fuerzas de presin hidrostdtica, puesto
3119 1a presién hidrostdtica del agua que se sncuentra por encima
el nivel horizontal del Hquido es negativa {véase el proble-
ma 3I70).
81 los cuerpos estdn humedecidos per ol agua, la superficie
del agua tiene la forma mostrada en la fig, 412, ¢. Entre las

A
Fig. 412

cerillas sobre o nivel MN ol agua esté «ostiradas por las fuersas

capilares ¥ la presidn dentro de ella o8 menor que la presién
atmesférica. Las cerillas ge aproximan, porgue Ia presidn
eiercida sobre ellas por los lados es igual & 1a atmosférica. Para
las cerilles no humedeciday por el agua, la forms de ia super-

31
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ficie se muestra en la fig. 412, b. La presién entre las cerilia# )

es igual a la atmostrica v la pmiézﬂfor Tos lados mds abajo
del nivel MN es mayor que la atmosiérica. Durante lIa apro-
ximacién de las cerillas, en el Gltimo case, » los dngulos inler-
faciales dados corrésponden diferentes formas de la superficie
(Hg. 443) del Hquido, Sin embargo, una de ellag {fig. 413, a)

Fig. 413

no puede realizarse. La presién a nivel KL deberd ser igual
on todos los puntos. Fn particular, la presion de las columnas
AB y CD de diferenies alturas deberd ser igual. Pero esto es
imposible, porgue la posicidn de las columnas puede caleularse,
para que su superficie tenga ia misma ferma. Entonces, Ia
presion adicional de las fuerzas superficiales es dnica v la
presién hidrostética os diferente. Por consiguiente, durante la
aproximacién de las cerillas, la superficie del agua entre dstas
tenderé 2 la forma horizontal {fig. 413, b). En este caso, como
se vo de la figura, la presién entre las cerillas a nivel MN es
igual a ia atmosférica, La presién a la izquierda sobre la pri-
meora cerilla os igual a la presidn atmosférica y més abajo del

nivel MN. La presidn a ls derecha sobre 1z segunda cerilla es

menor que la atmoesférica por epcima del nivel ¥N. Como
resultado entre las cerillas tendrd iugar la repulsién,

ez .
o -

§ 16. TRANSFORMACIONES MUTUAS DE CUERPOS

379.

381,
382,

3830

SOLIBOS Y LIQUIDOS

La congelacién a cero grados centigrados tendrd lugar selamente
en la presencia de los centros de eristalizacién. Come centro
de erigtalizacién pueden servir cuslguieras partfoulas insolu-
bles.,Quando la mase de agna es muy grande, on eila siempre
hay por lo menos uno de estos centros ¥ esto ya s suficiente
para congelar toda el agua. Si la masa de agua cstd dividida
sn diminutas gotas, entonces solamente en un ndmero relati.
vamente pequedio do gotas encontraremos iales centrosde eris-
talizacién y s6lo estas gotas se comgelardn,

La cantidad de calor recibide per e} agua v por el hisle por
unidad de tiempo es aproximadamente igual, puesto (ue la
diferencia de temperaturas entre ol agua y el aire do la habi-
tacidn es aproximadamente la misma gue entro el hielo y el
aire de la habitacifn. Durante 15 minutos el agua recibié
840 ¥ de calor, Por o tanto, ol hielo on 19 horas recibié 33 600 J,
de donde A = 336 Jlg. : :

v = 2464 /s, _
Las ecoaciones de equilibrio térmico tiensn la sipuients forma:
@y = ey A OOAL,
Qg == mgey; AHZ + mah + mycg A2 - C A2,

donde my ¥ ¢; son la masa y capacidad calorifica del hielo;
C, la capacidad calorifica del calorimeiro; ¢y, la capacidad calo-
rifica del agua; Af = 2°C. De ahi resuita gque -
Lo M Ay
chl(zcl“}'czat'%'ﬁ) 2

g M At A

(5] '“'ﬁ"’ 2 &y )
La cantidad de calor que puede ser desprendido por el agus
al enfriarla hasta 0° C es 16 800 J. Para calentar el hielo hasta
6%  bacen falta 50 400 I. Por 1o tanto el hislo puede calentarse
solamente debido al calor desprendido durante la congelacién
del afua. Pars desprender los 33600 7 que faltan, deberdn
congelarse 100 g de agua. Como resultade en el calorimetro
se forma una mezela de 500 g de agua

== 630 J/grad,

500 ¢ de hielo que se

. spcuentran a una temperatura de °C.

384.

La temperatura_final de las substancias existentes en el reci~
piente es § = 0° ¢, La ecuacién de equilibric térmico tiene la
siguiente forma:

Moy {8y = 0) == mgeg (8 — tg) -+ (mg — mg) Ay
donde my os la masa incdgnita del racipiente y ¢4, la capacidad
calorifica del hielo. De agui sigue que
e msﬁgfe““‘z)*l‘(m%"’ms}‘& =z 900 g,
™ & (55— 0) ¢

384




385. 1) La mase de hiolo m que hallamos pasde doterminarte de 18 -

siguiente ecuacién: mh = Mec (-t), do donde m = 160 g. -
2} La ecuacién de equilibrio térmico se escribe en o caso dgade
de la siguiente manera: M)A = Me (-8, de donds ¢ = —80°C,

La temperatura de fusién del hielo por cdimpresion hdsta una
presidn de 1200 atm, disminuye en Al = 8,8° C. El hielo se
derritird hasta el momento cuando la congelacién alecanza
—8,8° C. Con esto se absorbe una cantidad de calor § = myd,
donde m, ¢s la masa del hielo derrstido g %, ol calor especifico
de fugién. Basdndose en }a ecuacién de equilibrio férmico,
tenemos; myh == me At, donde ¢ o3 ia capacidad calorifica del
hielo. De ahi recibimos que m, w em Afh 25 5.8 g

.§ 17. ELASTICIDAD Y RESISTENCIA

387. F . SE {R - i‘)n’rf' =3 660 N.
388, Al calentar Ia barra do extremos fijos en Af, on olla surge una

388.

390,

391,

a82

fuerza eldstica F igual, seFl'm Ia 1oy do Hooke, & ¥ = SE Al/l =
= SEa Af, donde E es el médule de olasticidad del aceroy a,
el coeficiente de dilatacién del acero. Si liberamos paulatina-
menie uno de los extremos de la barra, entonces su longitud

aumentard en Al = Io Af. Bn este cago iz fuerza disminuird |

Hnealmente desde F hasta cero de modo que su valor medio
serd igual a F/2. Bl trabajo incégnito es 4 = (F/2} Al =
= 1{28EI? (A)?.

La tensién del hilo es T = Mg/2 son a. De la ley do Hooke
deducimos que 7 = (AV2]) E8. Como Al == 2 {lecsa — I},
entonces ' )

po. dooeosa o My
T cosa " Zseno

Para dngulos pequefios ienemos que seRa T & ¥ éas o ==
= § — 2 sen? (@f2) = { — a2, Teniéndolo en cuenta, obte-

nemos que o == ¥ MEISE.

La barra calentada en A? en ostado libre se estirard en Al «
== lga Af, donde I, os la longitud inicial de la barrs. Para
introducir la barra calentada entre: las paredes es necesario
comprimiria en Al Por la ley de Hooke, tenemos que Al ==
= IFIES, de donde F = ESw Al = 1100 N.

Durante el calentamionto de las barrus en estado libre, su
longitud  total aumentard enj Al m Al - Aly = (ol
-+ agl.} Al La compresién de las barras en el mismo valor Al,
conducird a In digminucién de las longitudes de las barras en
;&I{ y Alj, siendo Al -+ Al == Al Para esto hace falta uns
Bara

F = By SALL = B,SAL/L,.

Beselviendo. ol

Con esta fuerza las barras actéan la una sobre la otra.

eyt gl a)

e S4as. .
BRI NEN

F

Partiendo do los copcoptos de simetria, es evidente que el
alargamiento de los hilos serd igual. Designemos este alarga-

‘mionto por Al. De acuerdo con la ley de Hooke, la tensida
del :hiiepée acero 68 Fp = (Ai/) SE; y de cobre, o8 Fg =
" w= (AT 8E,, de donde concluimes que ia relacién de las ten-
giones es igual a la relacién de los médulos de elasticidad co-
: rra?ondienzas:\ FolFy = BoJEy = 1/2. En equilibrio 2F, +

o« ¥y == mg. Por consiguiente, F¢ m= mglh == 250 N y Fg o=
= 2F, == 500 N.
Basindose en la ley de Hocke, recibimos

Pra={Al/l) Spalng ¥ Fr=(Alj}) SyEn. ’
De ahi deducimos que Fy, /Fp = 2. De este modo, 2/3 de}

'- ‘peso recae scbre ol hormigén armado y 1/3, sobro el Ifxierro"___ e
Bajo la accién de la fnerza de"cemf)rssién F, ¢l tubo disminuye 7" "

A } i ¢ fa fuerza de extensién F, sl
;ﬁrgjjigﬂglgrg};aignhaié?goﬁ %HS&Ea. La suma FUSgE, -+
4 PUSE, o8 igual al desplazamiento de la tuerca a lo largo
deol perno:
o FliS,Eq + FUSF, == b,
de donde: _

o F__'jf; SaBuScle
T SaHat-Sofe’

Como 6l cosficiente de dilatacién térmica del cobre a, es mayor
que el del acero «,, entonces ol aumento de Ia temperatura pro-
vocard la compresién de-la placa de cobre y la traccién de las
‘placas do acero, Como consecuencia do Ia simetria, los alarga-
mientos relativos de todas las tres placad son iguales. Depig-
pando por F la fuerza de compresién gue actua sobre la placa
de cobre por parte de las dos placas de acero, para e} alarga-
miento -rsfl‘ativo de la placa de cobre tendremos gue Alfl o -
= @t — FISE,. La placa de cobre actfia sobre la placa de

aters con una fuerza de extensién F/2. Igualando los alargs~"
mientos relatives de las placas, oblenemos que

F F
%f“”gf;‘““.“** Y] "f‘m*,

de donde

F'"; 28E Eqp (g —ta} it
o 2B+ Ee -




396. Duranto la rotacién del anillo, en dste mitge una tonsids 2 w

397.

== mo%2nr (véase ol problsma 209). Para ol anillo fino m =
== 2nrSp, donde $ es la seccién transversal del amillo, Por ls
tante, T/8 = pi®. De abi ¢l valor de la velocidad mixima o

vee V Plp = 44 mis.

Primeramonte el porno estirado actuard sobre cada tuerca von

una fuerza elastica Fo. B} peso P < Fy no tiene condiciones
para anmentar la longitud de la parte del perno que so encuentra
snire las tuercas y, por consiguiente, para cambiar su exten-
sidn. Por eso la fuerza con que actia Ia barra sobre la tuorca
superior, no cambiard hasta el momento cuando P < Fy. La

_ a la fverca
Fi

on

g pef, TRPETIOT 3
Fig, 414 -

1uerca inferior s¢ somete a la accién do la fuerza F, por parte de
la seccién superior del perno y a la accién de la fuerza P, por
parte de la seccién inferior. Come la fuerca se emcuenira en
equilibrio, la fuerza que actfia sobre éuta por parte de la barra
08 F o Fy — P, De este modo, la accidn del pese P < F,
se reduce solamente a la disminucién de 1a presién de la tuerca
inferior sobre la barra, Para P > Fy la longitud del perno
aumentard y la fuerza gue actiia sobre la tuerca inferior por
}mrte de la barra desaparecerd. Sobre la tuerca superior actuara
a fuerza P. La dependencia de las fuerzas que acttian sobre
?_13 tzg;az{:cas respecte a los valores del peso se muestra en la
ig. 4t4.

§ 18. PROPIEDADES DY LOS VAPORES

298,

399,

400.

fioz:} fzcalarimetm s¢ habrd agua ¥ vapor a una temperatura de

El propio vapor de agua es invisible. Nosotros podemos observar
solamente una nube de diminutas gotas que surgen después
de la condensaci6n. Al apagar el fuego en un mechero de gas,
desaparece ¢l chorro de aire calentado que apteriormente
envolvia la tetera. Entonces el vapor de agua que sale de la
tetera se enfria y se condensa.

Basdindose en la ecuacién de estado de un gas ideal, tenemos
p = m/V = pp/RT. 8i expresamos la presion en mm Hg v el

e bl

velusion __
'Hg m¥/(K +mol}, de donde p == 1,06 p 273/T. Para las tem-

en %  oploncés R e '760'0'032_4(_ mm  de
peraturas préximas a la ambiente, o sea, para F = 200K, -
tendfemos gue p = p. _

A primers vista parece i;ue ia ecuacién do estado de un gg

- ideal 5o puede dar valores préximos & los reales para Ia densi

o ol volumen especifico de los vapores saturades. Sin embargo
esto no tiene lugar, Si calculames la densidad del vapor por
la férmula p = ml¥ = p,irfRT ¥y compatamos los valores
rocibidos con los datos en la tabls I, descubrimos una buena

. coincidencia,

Esto se explica del modo siguiente. Lz presién de un gas ideal
aumenta directamente proporcionzl a la temperaturs pare un
volumen constante del gas y por lo tanto, para una densidad
constante, La dependencia representadas en la fig. 155 de la
presion do ios vapores saturados en funcién de 1a t»emi}amw.rzf

-, corresponde a un volumen constante del vapor saturade y ¢

402,

403.

404.

250399

liguido con que éute se encuentra en equilibrio, Al elever la
temperaturs, la donsidad del vapor aurenta, ya que uns
parte del liguido so transforma en vapor, A una pequefia varia-
cifn del volumen que eatd ocupado por el vapor, le correaponde
un aumento substancial de s masa. La relacidn entre Ia pre~
sién y la densidad es aproximadamente proporcional a la tem-

atira. como en el caso de un gas ideal. .

souacidn de Clapsyron—Mendeléiov da fundamentalmente
ia dependencia correcta entre p, ¥V y I" para el vepor de agua
incluyende log valores de los pardmetros que corresponden ad
comienzo de la condensacién. Pero la ecuacifn no puede des-
cribir el proceso de transformacién de un vapor en liquido y en
particular indicar pars cuales valores de p, V y T comispza .
esta transicidn, :

A 30° C 1 presién de los vapores satuzados o8 p = 31,82 mm Hg. ‘
De acuerdo con la ecuacidn de estado de un gas ldeal, tenemos
v B o0s 1,
# P

Durante el aumento lento de la temperatura la presién de los
vapores de agna on el cuarto pueds copsiderarse constante,
A la humedad 4, = 10% le"vorresponde la presién de vapores
p == Aopel{100%3}, donde pp == 42,79 mm Hg es la presién
de los vapores saturados a 453° ¢. A una temperatura de 25° G,
la presién do los vapores saturados es py = 23,76 mm Hg. Por
consiguiente, ia humedad relativa que huscamos es

Aop, - 5’4%
P

Ass b 4009 ms.
N -

Por las condiciones del problema sabemos que la hamedad
relativa en la calle ¥ an el cuarto es aproximadaments igual
2Y400% . No obstante, la presién de los vapores saturados de
agua en la eallo e muche menor que en e! cuartec, ya que la

R



405."

‘tom{)erizur& dol aire en ol cuarto es may
de las presiones, a cuenta de la salida de los- vapores lhacia

* fuera a través de las rejas, es necesario us tempo considerable.

Por eso al abrir la ventatilla los vapores comieszan & salir
répidamente del cuarto y la ropa se secari con més rapidez.

1} Los niveles de a
cantes. Los vapores del agua en el vaso izquierdo se condensan
‘parcialmente v en ol derecho, una parte del agua so avaporizard.
2} Los nivoles se igualen debido al paso de los vapores de un

" 'vase para e} oiro, A una temperatura dada, id presién de los

vapores condensadés es la misma en ambos recipientes juntc
a ia superficie del liquide y disminuye del mismo modo con

" la altura. Por eso, Ia presién de log vapores al milamo nivel

oo relativa inelgnita es

 dondé py = 9,2 mm Heg es la pré'sién de los vapores condensados

407,

. f“ de los vapores saturados {pgp = 34,8 mm _ E
a presidp del aire igual a 10 atm. Durante wyna disminueién -

- en los vasos es diferente, lo que conduce al pase del vapor y asu
. posterior condénsacién en el vaso, euyo nivel de agua es menor. -

406,

‘A #5 == 30° C la presién de los vapores se haca'igfgl a;éliz prpaign
1g), sblo siendo

isotérmica de la presion del aire en 10 veces su volumen anmen-

©- ta tambifn 10 veces. Por lo tanto, a una presibn atmosférica R
"y temperatura igual a 30° C, la presién del vapor de agua era
“1 p == 3,48 mm Hg. Do la ecuacién de Clapeyron deducimos que '

4 una temperatura & = 40° G, la presion del vapor es py =
= pTy/Ty donde 7, =283 K y Ty — 303 K. La humedad

A= B g00% =L ZE A00% ~ 92,6
Pa N %e

a una temiperatura f, == 10° €.

_La presién p = 6,5 mm Hg es 1a presitn do los vapores de agua - L
" saturados a f - 5° C. La caida broges de la presidn confirma,
que toda el agua se transformé en vapor, El volumen del vapor

bombeado hasta la evaporacién completa del agua es ¥V =<
=+ 3 600 1. Basfndose en la eéuacidn de estado de Giape)(mnw
Megcsiqiéiev, 12 masa de agua que buscamod es m = pYWRYT =
a0t g o ’

Para calentar el agua hista 100° C se necesita una cantidad de

‘calor @y == me A# == 42 800 1. Por congiguiente, on' la forma-

. .eifn de vapor serd gastada una cantidad de calor @y = @ —
L@y = 14 600 J. La cantidad de agua que se trapsforma en’
- vapor es m; = Qsfh == 5,1 g, Por la ecuacién de estado de un.

gas ideal esta cantidad de vaper ocupa un volumen V ==

= {my/p) BRI/p. Prescindiendo do la disminucién del volumen '

ocupado por el agua, hatlamos Ia altura de ascensién del pistén:

h=VIS =17 em.

of | para 1a Igualdad " Capitulo 111

#¢ iguslan comoen los vasos comuni-

-

Electricidad y magnetismo

§ 198 ELECTROSTATICA -

409, ¥ :_zhgfénsqr' = 8006 N, La fverza es muy grande. Ts im-
ol

trangmitir al cuerpo de dimensiones pequefias una
e un culombio, puesto que 1as fuerzas electrostéticas de rspfui-

sidn son tan grandes que la carga no podrid mantsnerse en el
cuarpo. '

\ %
410, Fgrm?—mfgfz-, Fe!ﬁ"ﬁg‘:-&',
FPor!Foy==4,5.40-39

411, 8i lag cargas tienen el mismo signo, entonces pars v >21
carga puniual se moverd en direccién al punte O; para ¢ < 2

Fig, 415

. en direceidn al punto B (fig, 415}, Si las cargas tiomen signos
diferentes Ia direccién del movimiento serérginvam. =

24% - ' a87



. A3, Las condicionss de equilibrio. para la esfera colgada esthy’
dadas, gara ambos casts que estamos analizando, poy 1an ecus-

ciones:

SR
Tyeos ot 38 ™3 lne, 248

Tsﬁen“s“”’m—*“mﬁ“ =},

1 1 v
Tycosayt &g, -%' §reg 'gEq? 5 —me=0, _
donde 7; v T, son las tonsiones del hilo; oy ¥ oy, los dngulos

do desviacién del hilo; (-+Q) ¥ {~@), las cargas do las esforas .

fijas; -;-q ¢s la carga do la esfera colgade; m, la masa de 1z
7

Fig, 418
esfors suspendida (fig. 416). Excluyondo las incbgnitas del
sistema de ecuacionea dado, recibimos
otg @y — o4 ty == LY @y —-Otg Zoty == 2 {2 VE 1),

do donde obtenemos: otg oy = 2 (2 V2 — 1) + V35 - 16 V2.
Por consiguiente, : _

(- 42):

a¥

" , i
oty == TO0B', atg = A5°52" para mg?m

% Ye
1K )

]
oy == 8204, thg = $64°08" pars mg < e g

388 .

3. Las’
' Igsnm; del conductor, Mdf p?lr ung 1

r {ag as negatives inducidas, o8 & coro, {1.a8 cargas

og?tivas inducidas se dirlgirin hacialf:a bordes nlejados de

fn i&mina y podemos prescindir do su campo.) Esta distribu-

cifn do las cargas inducidas no éﬁnde del grogpr de la 1émina.
Cologuemos a la izquierda de la 1&mina, # la misms distaneia d,

una ¢arga {—g). Ea légico gue en la parte izquierda de la l4-
mina as cargas positivas inducidas se distribuyen del mismo
modo quo Ins cargas negativas en Ia parte derecha de ia I&mins,

+ -
& -
& -
+ —
a% |7 4
Ol meied i — — 0

Y

Fig. 417

Como ponemos a la izquierda de la ldmina una carga gm iR
el campo eléotrico & la derecha de la ldraine no cambiard. ge
este modo el campo eléctrice creado por la carga {-}-q} v las
cargas inducidas negativas a la derecha de la ldmina, coincide
con ol campo creado por lag catfas {+q) ¥ {—¢) ¥ por las cargas
inducidas en las snperficies de la ldmina (fig. 447}, §i el grosor
de la ldmina es muy pequefic con reiacidnm a 4, podremos con-
siderar la ldmina infinitarnente fina y en este case of campo crea-

. do por las cargas inducidas fuera de la l4mina no existe. De
esta manera demostramos que ef campo a la derecha de la 14
mina, creado por la carga {--g) y por las cargas negativas indy-
cidas, coincide con el campe creado por las cargas puntuales
{-+9) ¥ {~q), Como en el gunto do g situacién de la cargs -i-g
l1a intengidad del campo de las cargas negativas inducidag es -
igual a la intensidad del campo do la carga puniual -y, que-
se oncuentira a una distancia 2d de g, entonces ls fuerza de
atraccidén que buscamos serd igual a

1 g4

P 15

84, T = na V RegmalQy.

» negativas indacid&a on 1a superticic del m&uctor " o
se distribuyen do modo que 1a intensidad resaltante del campo
& puntual positiva

¥



446.

#7.

anilig, Destaquemos un sector-pequefio
?i'g. 418}, Por parte de la carpa Q@

4F

7

Yo
Fig, 418
actfin sobre éste la fuorza
M.—aﬁg 942, donde Aq=gha/2n.

Las fuerzas do tensidn del anillo T equilibran a AF. De la con-
ﬁ;%i’fm de equilibrio vy considerando Aa pequefio, podemos os-
i+ 11

AF = 27 sen (Aa/2) ~ T Ac.

La fuerza inchgnita os 1n fuerza do tensién T == Qg/Snde H%

Cuandoe et hilo se inclina bajo un &ngule ¢, sobre la carga ¢
actlia una foerza F perpendicular z la ldmina e igusl &

i '
4ne, 4 [ {1-cos ¢}-i-4]?

{véase la sclucién del problema 413). Para
do. dtaswiat:ién2 tenemod que I {1 — c08 P}

Z?Ei' En este case ol periodo de oscilaciones serd

Fom

squefios dngules
¥ por lo tante,

F o= e
tbne, mh? . 214 R —
zmzn]/ I e Vs T,

E] problema formaimente se reduce a la determinacién del
Fermdo de las pequeiias oscilaciones de un péndulo simple de
ongitud A2, junto a In posicide de equilibrio en el campo de
Y fuerza gk:

A m
e ol P [t 3
T#Zn]/z qE~210 S,

-

1T W mtamas se punde presc indiz- t:!e'-la interaccifn, ontre .
R sectores aislados dar tor-pe
: .-dgl_ anillo de longitud B Ac

P

. 418, Cada carga cren epn ¢i punte P2 un campo de intensidad B, .
' == gldnega®, La intensidad resuitante sord la suma de los tres
vectores {fig. 419), La suma de Iass componentes horizontales

de estos vectores ¢s nula, puesto que ellas son iguales en valor

Fig. 419

¥ forman la una con 1a otra dagulos iguales a-120° Los propios
voetores forman con la vertical ﬁl;gulos 90° — o, donds a
o3 ol dngulo entre la arista del tetraedro y la altura & del tri-
ingule ARC, Las csmfonenm verticales son i%uaiea eniro i
y cada una 98 ¢ sen afdnega®. Del AADE se ve claramente que

sen & == V' 373, de donde 1a intensidad del campo que buscamos
es . .
AN
4ng, a® *

19, Analicemos o} caso de las cargas de signos contrarios, es decir,
g >0, g, < 0. Las intensidades creadas por las cargas ¢

by
“/
no P e
- [
L Gy
Y A |
T Ty,
Fig. 420

¥ ¢q 500 ipuales a By = gfdneed v Eg = qpf4neyrs, respoctiva-
mente, Gomo vemosien ity fig. i‘sé_{}, Ef E’% -+ E§ - 2B Ea X

8



42t. La intensidad del campo E en un punto cualquier 4 on el ele -

02

2} Eow

4

P l"" T By .

Dol * A4BL
consigaiente, '

X cos 9. .

P V St Bt S -,

8i las cargas tienen el mismo si_gno, entonces

i ]
Emmj %E-—%*-g--!" ,.ﬂ {(r}4-ri—d%.
1 2p

1 or4
.m.x)gmmeg[ﬂ PR E

: AU S
Zriey | RLTEPA T Tneg T8

{véase la fig. 421).

E 1
——

ay

vf’ﬂ

b
-7 +q

Fig. 421

del anillo puede hallarse como la suma geométrica de }as inten-
sidades creadas por pequefios elementos sislados del anille
cargade {fig. 422). Al sumar los vectores de la intensidad en
el punto 4, es necesario tener en cuenta solamente las cémpo-
nentes dirigidas a lo largo del ?ije del anillo. Lag componentes
de los vectores]de ln intensidad dirigidas perpendicularmente

al oje, tendrdn en la suma la resultante nula debido a la gime-

422.

~ miste en que la intensi

s Por 1o tantof In futensidad del -cantpo’

el e
B e, WL S Tne, (BFAPS

Fig. 422

La faerza que sctéia Sbbre In varga —q o8

. F—j i q{?,:
= hme, (H4-z3/%

y estard¥siompre dirigida al centro del anillo; como z « By
antonces, despreciande x en el denominador en comparacién
con &, obtenomos que

L R
o B8 ™

De este modo la fuerza es proporcional a x y esté dirigida al
centro del anillo. Bajo In influencia de esta fuerza, ia carga
realiza wn movimiento oscilatorio, cuyo perfodo es T =

e A Vﬂs,mﬂ’}q@.

#n ambos casos la intensidad del campo eléctrico en un punto
alejado en r do la ldmina o del hilo, puede depender stlo de
6 6ty r. La dependencia do o y © deberd sor lineal {principio
de Ia superposicién), o sea, £ = of (1) 6 E = w(:g, donde
£ {r) ¥ @ {r) son funciones por ahora desconceidas do . i
Observacién. Bl princigio e 1a superposicifn en este caso con-

ad de la suma de las cargas s iguala la
suma de las intensidades creadas por cada carga por separado.

Como sabemos, E] = }f:;} % . Las dimensiones de ¢ ¥ % #ON:
j

6] = Q/I% y [1] = Q/f. Es evidente que on ol caso de la 14~
{ 53,, y en”el caso del hilo Z = kyt/tsr, donde &

%3

mina ¥ = ko




*y soncuaieszu ier coetisiéntes adimesionales. Basknd
fos-conceptos e simetria hallamos Hcilmente la direcci
de 1a intensidad. La intensidad F esif:dirigida dicular-

.mbnte-a la 1émina o al hile. Tefricamente ha os los cop-

ficientes %; y ky, cuyos valores son by = /2 ¥ ky = §/2m.

424, Debido al poquefic grosor de Ia lémina podemos considerar
gue Ia carga estd distributds unifamemenptg en ambas mpemr{
cles, cuyas &reas son fguales 2 ab. Do este modo, Ia densidad

suporficial de la carga s o = ¢/2 ab. E} e.amdpp dentro del

metal serd nulo y faera del metal su intensida

o g g

_ _0:—0) _ @t
e Bo= (Ut

{G¢-+

Bees .

seré

- By —

La intensidad serd positiva sl estd dirigida deads la izquie;rda :

hacia Ia derecha,

426. Separemos en el cenducti;r un p_equeﬁo
gue podemos considerarlo plano (fig. 423). En las cercanias
o oste segmento el campo puede apalizarse como la superpo-

o t

Y il
'
Pig. 498 .

sicion de dos campos: del campo creado por las cargas de este
segriento (vectores Ky, Ei) ¥ del campo creado por las demdés
cargas del conductor Sveet.ores Ey, E3). Como el segmento AB
puede considerarse plano, entonces’ Ey = E; = ¢/28,. Ade-
més, como el campo creado por lag cargas que se- encuentran
fnera ég los limites del segmento’ 4B, es continuo, entonces
- By = B} Al final, conto dentro del conductor no existe campo,
_ entonces E; =< E; 'de donde, teniendo en cuenta las igua!dages
anteriores, obtenemos E; == Ey = 0/2¢y. Por lo tanto, 14 inten-
gidad inedgnits serd o
E = Ej -+ E,‘ B 0;"28:“ g 0'!280 m-(ﬂ’%.

£27. 8i 12| < 4/2, ontonces B == prsg, Si [t > al2, entonces
E = palle,. '

428, Determinemos la intensidad del cainpo a una digtancia r < R
- del centro¥de la esfors. Tracemos del centro-de la“esfera una
circunferencia de-radie r. Todas lag cargas que se epcueniran

4n

ento A8 de modo

-

Ve o gt e T

dentro de a circunferencia, crean en el punto gue nos interesa

- uyna intensidad tal como si las mismas estuvieran en ol centro,
La intensidad del campo creado por las cargas que se encuentran

428,

fuera do Ia circunforencia, ¢s nula, De este modo, obtenemos que

I i  pr
Ew-m—'“&‘aa *5““1‘39-';:’“% 330 . —f

Fuera do la esfera (r >> R) la intensidad sord

B = Qldneyrt,

donde ¢ os la carge do la osfera. (El grifico & w f{r), véaso
on la fig. 424). _ - . _

A

"1

r R
Fig. 424

Doterminemos 1a intensidad del campo a una distancia r< B
del eie del cilindro. Las cargas que se encuentran dentro del

" cilindro de radio r crean a una distancia r del eje del cilindto

4.
43‘2’

8i r > H, results que

la misma intensidad que crearan si estuvieson en el oje. Las
cargas que se epcuentran fuera del cilindro no crean campo,
Por lo tanto, si r< H, entonces .

T srtp o

Uil il reaal

B, — pR, /38, — pr/38, = pn/3e,. (Véase la fig. 425 yla-
resolneién 63 prab}enga 428). L
Véanse las resoluciones de los problemas 430 y 429.
La molécula se atraers por el cilindro cargado. La fuerza de
atraccidn es
oxg 4 4 tgh
o 2ty ( r r%h)m pITRITEN VR

3




" Enosta expresibn nosolits podenios (prémihdir del valor A (ae

433. Primeramente las fuerzas qu:a actian sobrs ambag moléeulag -

434, Tenjendo en cuenta que ¢ y b son mucho més grandes que ¢

6

| e 48°F omb en comparkclén con r (r no puede Ser menor gue .
ol radio del cilindro). Por fin, para F mc?i%i’mbs' Ta axpreai?;
' Foghfonegrs. - -

Ftg, 425

son iguales. Al aproximarse al cilindro, la fuerza F, que actia
sobre la moléculs con un momento eléctrico constante crece
propercionaimente & /% 1 Fy o 2xghir®  (véase el probie-
ma 432). La fuerza F; que actia sobre la moléeula eolasticas,
crece con més rapidor proporcionalmente a 1//% (a cuenta dsl
aumonto continuo del momaento eléctrico de esta molécula).
Lag masas de las moléculas son iguales y por eso la aceleracién
de la segunda molécula al aproximarse al cilindro, aumentard
con mayor rapider que de Ia primera v ella alcanzard mds
répido 1z superficie del cilindro.

y ¢ émdemoa representar la ldmina infinitamente grande. .
Considerando que la_intensidad del campo de algunas cargas
o3 igual a lo suma de las intensidades creadas por cada una
de estas cargas y utilizando las soluciones de los problemas 413
y 424, recibimos el valor de la fuerza incégnita:

FamdC @
Tegah  16meqd® *

El primer sumando corresponde a la fuerza de repulsién, el
segu;re&o,ta Ia’fuerza de atraccién.}l;a limina eargaéf{a pogitiva-
mente alraerd una carga punteal positiva, si 16 -
> qQ/28yab, o soa, si Q/d® > 8mylab, _ @1baeed

° - ags.

38,

440.

 la fuerza ds atraceifn Fy =

 ..Para determipar e} potenc
- hace falta adicionar al potencial p = ; oo
ricamente igual al trabajo realizado por el campo schre una o

_caega 1
desde r hasta B, Este trabajo es igu

RS

faven do lu ostors o potoncial o8 @ = Qlknagr — Fpey.
potencial dentro de laesfera (sfenda-r < R
e o i o s,

gpitaria positive durante su desplazamiento radial
al al drea sombreada en.
la fig. 424 (véase e} probloma 428). Calculando, obtenemos que
¢ = {3RY — %) plbs,. - .
Todos los puntos de In esfera tienen el mismo potencial, Para
resolver ol problema ey suficionte hallar o] potencial de un
faumo. Es més cémodo determinar el potencial del contro de
‘safera que es igual al potencial creado en ol cemtro de la =
esfora por una carga- puntual ¢ = g/dme,d més ol potencial
creado por las ae SUrgen en qla superficie de i esfora ~ ' -

. debido & la induccién slectrostitics. Perc este fltimo potencial

ea nulc, puesto que la carga resaltante en la esfers es nula v
tados los elamentos de 1a cargs se encueniran & igunal distancia
de) centro. Por consiguiente, el potencial de la esfora es @ o
= qf'é}tsad. : : . )

El potencial de la esfora ¢ es igual a

1 7 ¢ o
_ LR =N (“ﬁ‘»i-—r T ) DR
fiomo la esfora estd puesta a tierra, su poteuscial es nulo, e < -

] - e
decir, ¢{R + r} = Qfr == 0, Por lo tanto, Q= YT q.. -
En la parte mis bstrecha del tubo surgirén inducidas.
pcsitivga., Bajo la accitn de estss cargas, el electr%n comengard -
8 acelerarss. La’ener?iu cindtica del electrén sumentard debido
a la disminucién do la energia potenciel del sistema electrén

tubo. N _
| oo Ra=Re By

N o =TORTR R |
Para ol equilibrio de 14 o hace falta que las eargas {(~0)

. 8p encuentren a iguales fiiatamgas 4 do olla (fig. 426). La suma

de las fuerzas que actfian sobre la carga (—() también es nula:
PHha® — Qgla* = 0. '

‘De ahi ¢ == Q/4, La distancia a pueds ser cualquiora. B} equi-

librio es inestable, puesto que durante el movimiento de la ..
carga —@ & 1o Jarge de OO ezz?ils_sgmeg'tox:ie!amrg__a__g,

e, 4(%;}*“’ actfia por -
parte de Ia carga ¢ es menor que la fuerza de repulsifn:

1 ¢
For s Tty

"




y la cargs (—«-Q} ird afin més Ie}os de la pésiéiézz ds équilibrio.
& carga —Q a lo largo de 00, a ia distancia =

Al desplazarse
ou direccion a la cargs ¢, £4 > Fq para z < a 'y ol sistema
no vuelve a la posicién de equilibric. El equilibrio también

t W [
| | L
| 5 ‘ £
L | g
LGN e T,
— £ f e 4
E !
g ]
E. ﬁ ;
| -4
Pig, 426

Be perturba, como se ve fAcilmente, por el desplazamiento
arhitraric de ia carga 4. )
La energia potencial ds Ia carge «@ en ol campe de otras dos
cargas es

Wy —Q (Lel )o@ B
Caney Ny ety A6ne ylaty)

donde y es la distancis entre la a g ¥ una de las cargas —Q.

Fa dependencia de W; con reigggn & ¥, siendo 0 <y < 00,
. se de por la curva ABC.para una carga y por la curva DEF
- pare oira carga (fig. 426).

La onergia de la carga ¢, estando las cargas —@ inmoviles, es

g =¢ 0 ¢ s
W= e, ( a—z @tz ),-,-_,........ 8, 4% 2?

" donde z es sl desplazamiento de la carga ¢ de la posicién de
aquilibrio. Al variar 7 desde O hasta &, la onergia cambia de
acuerdo con la curva MNP {lig. 426},

Bs caracteristico que los miximos de fodas las tres curvas
otenciales corresponden a la posicién de las cargna en e?.i-»
ibrio. Precisamente con esto esté relacionads la inestabilidad
del equilibrio. : ' :

. 444, No, no se podri. A fin que una carga positiva se epcuontire

- en estado de equilibrio estable es preciso que en el desplaza-
miento de ia carga en direccién cualquiera, sctiie gobre &sta
una fuerza con que la carga vuelva al estado de equilibrio.
Por consiguiente, las lineas de fuerza del campo elécirico se
convergeran en of punto donde estd situada ia carga. Perc lag
lineas de fuerza del campo eléetrico comienzan on las cargas

442,

4483,

- con la disminucidn de la carga. Bl grif

“positivas y terminan en las cargasnegativas, B el punte dondo

go encuontra la carga que analizamos, no existon cargas nega-
tivas y por lo tanto, las lineas de fuerza del campo exterior
regpecto a la carga del campo no pueden convergerse en el
punio donde ecllz se encuentra.

La energia de la esfera cargada es igual al trabajo que pueden.
realizar las cargas que se encueniran en Ia esfora, ai silag aban-
doban la esfera alsjAindose infinitamente. Suponé‘gamos que de
fla esfera cads voz se aparte al infinito una poreién de cargs de
3 unidades (g € ¢). Al nlojarse la endsfraa poreidn, la carga
o la esfera se hard (Q -~ ng) y of camps oléctrico realizard un
trabajo igual a . o

oA ey
o Mg R

Bl trabajo realizado en el despiazaﬁaiento de N j)orciozfes ﬁe
1a carga, donde N == Q/q s S g

_‘.-..+‘Q“§Nq =z [ & (t-7) ]

Biendo N — oo {g -+ 0) A = @*/8ne,R. Por lo tantd:la energia.
de la esfera cargada s W == (#/8ng,R. (Esta energia ss deno-
mina energla. propia.) Bl mismo resultads puede obtesierse
utilizando ol grafico do variacidn del Fataﬂcial de la esfora
co tendrd la forma de
una linea recta que formd un éngnio cuaiquior con el efe do las
abscisas v el trabsjo seré numeéricamente igual sl fres Hini-
Itagia- por el grifico’y por los ejes de las coordenadas.” _
L& energia de todo el sisterna de cargas od ignal a la suma do las
m;erggag;.gepias de las cargas que sp encientran én.la'primera
oforn (W) = QVBngoH;) v en la segunda eafora (W, ==
= (Ff8re, Ry}, ast como de lo energia do interaccifn de las
cargas de la primera esfera con las carges de la segunda. La
energia de interaceidn es igual al producto de la carga Qg por
o} potencial creado -en la superficie de la esfern de radio Hy
p?r ia carga ¢y. De esto modo, la energla inedgnita W de todo
el sistemna os - o N

WM_T'&:#@ [ 23;; + 2?;?:. FC (“}%i“)]

o YT Q=g 02 g—3
ATy " E PR R et

tengmos :

. En el caso, cuands @ = —Qg'= @ {condensador’ eﬂéﬂm},

V-l e)
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o [é—-}--gwqaap +qa (&)_‘ S

gy M).}, (g;im...:m;s)]

Como 1 . conRi ol amlaianelmﬁﬁitoi
Y mﬁnﬁfnngonoea los potemias de ins léminas serdn xgua

. - reapectivamsute, ) U2, siende U =@
- pomgaim temap;i;&zdg la posicién imci&ildel electrén

_i}.

son respactivaments, a 0, +U/4, - U/4. Los valores
Mﬂm la energia total del sisctrén 808 )

mol 9 T mv§ el mvﬁ

2 ! 4 '

Las veloc¢idades finales vy, vy, vy 80 halian. aplicando ¢l prin- o

cipio de conservacién de ia energia:
Come} C oml

9 ......2_..--........_., _—

3 _31+Tﬂm.£

2 mva el mv’" y,m]/?ﬁ::ﬁ%;

o) B

. Ea ol primer caso, la velocidad final es z%:al & ia velocidad

- inicial, en o] segundo caso, es menor que

velocidad -inicial

: ﬂm ol tercer caso, es mayor que la inicisl. En {odos los casos,

446,

| ".asiglmisvm(m o WUy}

velocidad primero sumenta {durante el movimiento dentre
del oondamsor) y despuée comienra a disminuir..

La distasicia entre las cargas se hard minima en el momento -
maf;z sus velocidades se ﬁ‘:gen 1guales. es decir, en ol momen-~

to cuando la velocidad relativa de las carges es nula. Es evi-

dm%e 1a velocidad de las cargas a distanciz minima entre
: mcasrdc com ol prinel;?ie do conservacidn del imnpulso,.

my + my). Validndoss del prin-
cipio de conservacién de la energis, podemos escribir que

m:.”z il as m,{r§+ 43‘:’? & (ml-'{r“mg_)__“:’:_!_ B,
F 4negry

¥ hallamos 1a distancia minima ry entre las cargas

";”' W!mt {91"’}" S}’
{my-+-mg) 91¢s
Es onergia de interaccidn es lguai a la mitad de Ia energia de

interaccifn de dos carges puniuales --g ¥y —¢, que 8o encuen-
tran a una distancia 24, o sea,

W on 1722/ 8nsyd == — g3 /16558,d.

. - deljejo (fig. 160}, E
.. Bl potencial del ‘punto 4, si Ia distancia 04 > R, 08
- .¢onsiderar igual a cero. i potencial en o] punto O s halla .
< .por'la suma de los poténciales creados por pequefias m:om
s parciale,s dal anillo:

fzpa. * ( N W )

: §48. - El traim;c para ¢l movimiento de la cargs —g s propmional

a la diferancia de potencial entre ol punte O ¥ ¢l punto A que.
s ‘sneuentra en el ejle deol anillo & una distancia muy gmmfa
potencial en el infinitoles nnlo -

' Ag_ @
Sy = 42:& 2 43:&,3 .

Utihzando ¢l principio de camrvacaén de la energu mv‘z'z = |
- = qtfdmeyR, hallamos que v = Y g¥/inEsmR.

La energia total de la carga o8 W = mi¥2 ~ q(?!&mgli Si

T W=0,la carga se alejard hacia ol infinito, Si W <0, la
© . velogidad de la carga, & upa distancia infinitamente grande
- del centro del anillo, serd nula v &i W > 0 olls serd diforonte

~de cero. 31 W 0, entonces la carga realizard un movimiente

poriddico a lo largo dol efe del apillo. La mayor digtanciay, *
a la quo podré desplazarse la carga del centro del anille,’ pug

++.. hallarse basindose on el principio de conservacién ds ia en

my? 9 0@
2 Ane dne, Y Hiirs R‘-{wr’

r::RV(_zmnmvSR 1)2_'1.

La energia de la esfora cargada es W Q3Bneg R szsﬁhp’, B

+ donde H es of radio do 1a esfers y ¢, su potencial. Durante Ia

descarga esta energia se despmnderé en forma de calor, Cal- -
culando, hallamos que W — 0,85 T

f. Supongamos que primeramente las cargas de las esferas mn

. ¥ gy Entonces, el trabajo os 4; = ¢ ,f—istegl, iionda jesla
gzstam:ia entre lasTesferas. Las cargas 3 BAPY
a sor unidas, se hacen iguales adq {q; +. q,} ¥ eI
g - g iGnegl. No es diffcil verificar
Aa 8, en o conductor gme une las cargas, so

- 'mmtidad de caior Q.. No obstante, la. reserva wtalfﬁ‘e emrgia .
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Como siempre consideramos el potencial en ol infinito igual
a cero. Entonces los potenciales de las léminas serén iguales,
respectivaments, & -ﬁ‘iﬁz y —Uf2, siendo U == Q/C. Los
en los puntos de la posicién inicial del electron
san , respoctivamente, a 0, --U/4, —Uf4. Los valores
iniciaies de Ia energin total del electrdn son
mi .3 el/ m elf

n b, ool o SR

Las velocidades finales 1, vs, vy o hallan, aplicando el prin-
cipio de conservacitn de 1a energia:

e} 2C
2) mh U mg [)sml/‘ﬁ.—_-u;?g!—-m;

potenciales

Py ==y

b 4 2
20
s e

En el primer caso, la velocidad final es igual a la velocidad
iniotal, en sl sogundo caso, es menor que la velocidad inicial

on el tercer caso, es mayor que fa inicial, En fodos los casos,
a vslocidad primero aumenta (durante el movimiento dentro
del condensagor} y dospués comfenzs a disminuir,

La distancia entre las cargas se hard minima en el momento
euando sus velocidades se hacen ig'ualea. as decir, en o} momen-~
to cuando la velocidad relativa de las cargae es myla. Es evi-
dente gue la velocidad de las cargss a distancia minima entre
¢llns, g: acuerdo con ol principio de conservacién del impulso,
o8 igual & v == (mywy ~ moug)f{my -+ my). Valiéndose del prin-
cipio de conservacidn de la energia, podemos sacribir que

mvi 4 med , Gds {m1+mm+ 'k I
2 2 dnegry 2 FET RN
v hallamos la distancia minima ry entre las cargas
1
rgen

2negmyn, {vy-+va)® ,
+ {mg+my) Nz i
T.a onergia de interaccion es igual a la mitad de la onergia de

jnteraceién do dos cargas puntuales 4-¢ ¥y ~-g, e se encuen-
tran a una distancia 2d, o sea,

W e — 4/ 203180500 d == g3/ 16108,d.
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La veiocitiad z¢ halla del principio de conservacidn de la eners

- gia. Cuando la eargla se encuenirn a una distancia infinita-
de 1a 14

mente grande mina, su velocidad es nula v la energia
de interaccién W tambhién es nula, De esto modo, tenemos

myt @ mvg g?
24 (- )= (-2)
P ]/l........g:..m .
Snegmd *
El trabajo para el movimiento de la carga —¢ eg proporeional
& la diferencia de potencial ontre ¢} punto ¢ y ol punte 4 que
se encuentra en sl eje del anillo a una distancia muy grande
delyeje {fig. 160). El potencial en el infinitojes nulo.
El potencial del punto A, si la distancias 04 > R, podremos
congiderar igual a cero. El potencial en ¢] punto O se halla

por la suma de los potenciales creados por pequelias secciones
parciales del anillo: -

_.1 Ag g
B e, z R © dngeB *
{tilizando el principio de conservacion de la energis mv#/2 =
== gHane R, hallamos que v = ¥ g¥/2nemi. :

La energia total de la carga es W == muy%/2 — gQf4mesR. Si
W = 0, la carge so alejara hacia el infinito. 81 W =0, Ia
volocidad de la carga, a ura distancia infinitamente grande
del centro del anillo, serd nula y si W > 0 ella sord diferente
de cero. 8i W <« 0, entonces la carga realizard un mevimiento
periédico a le largo del eje del anillo. La mayor distancia r,
& la que podrf desplazarse Ia carga del centro del anillo, puede
hallarse basfindose en el principio de conservacitn de la energia

mvt 9@ i
2 4me R bng, Y EI LT

rmR‘/( 2::%::%013 mi)ﬁ_"i‘
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La epergia de la esfera cargada o8 W == Q¥BaeH == 2ne Re?,
donde R o3 ol radio de la esfera y g, su potencial. Durante la
degearga esta onergia se desprenderd on forma de calor. Cal-
culando, hallamos que W = 0,55 [,

Supongamos que primeramente las cargas de las esferas eran
¥ 4. Entonces, el trabajo es 4; = qlggféﬂ%l' donde I e5 la
tancia entre lasJesferas. Las cargas de las esferas, despuds

de sor unidas, se hacen iguales a (? == {gy -+ gg)/2 y el trabajo es

A méqz 4 go)¥16xce,l, No .es difici] verificar gue Ay > 4.

Aaem 5, en el conducior gque une las cargas, se despronde una

cantidad de calor ¢, No obstante, la reserva total de energia

260308 401



- deberd ser igual ex

d laaeﬁer Y , , el nbl _io:.t.l'{e béhé}éﬁacié:’z’ d; ia__euéfgfa.
de las a3, seghn ol prinoip! A

U : . . mba&g A; ¥, ros-
" ipectivamente, A, repregenta la energia potencial de la segunda

‘eafera on ef camipe do 1a primera (en of primero ¥ segundo casne}l,

_ entonces tenemos que .

452,
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Ai -+ Wy o= Ay -+ Q@+ Wy, donde Wlm&,::ge (%+"§F)

e la energia pr(;pia'&: las esferas hasta el momento de la unién;
Wy = e '—g;- “%;-‘) , la eénergia propia de las esferas
después de la redistribucién de las cargas (vénse el problema
4§42}, La energia que se desprende en forma de calor s

=Wy Wob i ay=1t (L2

e VT

Supongamos que ef radio de la envoltura anmente en 8, donde
8 es un valor infinitamente pequefic. Entonces, la fuerza de
extension realizard un trabajo'4 = &nRf6, donde f es la fnerza

que actia por unidad de drea. Este trabaj s
a la #isminucién de la energia electrostética. En el comienzo

Ia energia electrostética es (%/8ms R, despuée de la extepsién

ella es: Q8me, (B + 8). La variacitn de la energia sord

e e B
 Bme,H " Brme, (RE0)  ne, H{R-LY)

ly es igual al trabajo A, o sea, 4nR38 = Q%/BueeR (R + B).
Teniendo en cuenta gue o} valor § es infinitamente pequefio,

4%3%},;\

Fig, 427

obtenemos para la fuerza la exprésibn siguiente: [ =

= (321280 R = 0*/2¢8,, donde O == Q/4nR? designa la dem- -

sidad de electricidad, es decir, la cargs existente en unidad
da éma- ! i . i .

Podemos también hallar directamente la fuerza incdgnita,
Examinemos en la egfora una lpaquaﬁa droa S {fig. 427). Detor-

minsmos la intensidad E, del campo eléetrico en el dres fque

so realiza gracias.

estamos analizando, creada por todas las cargas salvo las cargas
que se encueniran er la propia irea. Para determinaria, anali-

- comos of caso cuando la esfera tiene carga pesitiva. Designe-

453.

26%

wmos por Ey la intensidad del campo eléctrico croade por las
cargas que se encueniran em el area examinada. Como dentro
do Ia esfera la intensidad resultante es nula, entonces E; == £y,
La intonsidad resultante on la esfera es By < £y = (fdsse A,
Por lo tante, 25y = Qfane,R? — o/e,, de donde By = 0/284
Para hallar 1a fuerza con tg._l:atocias las cargas que se encuentran
fuers do los kimites del , actdan sobre las cargas que se
sncuentran en ol Area, es necesario multiplicar la intensidad

-E; por o} valor de la carga oléetrica del dren o8 F = F08 =

= g88/28,. La fuerza que actha sobre la unidad de Area seré
ignal & f = o%/2¢,.

@ < 8aR V golta,

* Suporgamos que la diferencia de potencial en los terminales

de ia baterfa sea U/ y la carga de ls bateria asa §. Determinar
Ia capacidad de la bateria significa determinar la capacidad

+

B i,
k3
-T“Q

I

Fige 428

de un condensador que tenga una tensién U para la misma car-
ga Q en las placas como tiene lugar en la baterfa, Por consi-
guiente, Co == Q/U, siendo @ == ¢; 4 s+ ¢4 == ¢ + @4 %
(fig. 428), ¥ U = U, == ¢,/C. El iradbajo de las fuerzas ds
campo electrostitico en el paso por el circuito corrado es nule;
de ahi recibimos que

GIC v GolC e gglC 2 0, gyfC e g€ b gg/C =2 O,
qfC — gl C + ¢fC = 0.

Ademas, el conductor que une el segundo, tercero y quinto
condensadores o8 eléciricamente neutro. Por lo tanto, g5 -
+ g5 — gy == 0. Resolviendo estas ecuaciones, obtenemos que
gy == g = 05 == g = q‘f2, gg == 1 Y finalmente Ce e 20,

Supongamos gue Ia baterfa de los condensaderes esté cargada.
Bntonces, los puntos 1, 2 y & tendrén ol mismo potencial y po-
demos unirlos entre si. Del mismo modo, podremos unir

pantos £, 5, 6 {fig. 162). Como resultade, recibimos un civenito

403



sguivalente al quo se muestra en la fig. 429, La capacidad de
log sectores del cireuite es 3C, 6C, 3C. La capacidad total se
halla de la férmula: 4/Cy =« 2/3C - 1/6¢, da donde Cg == 1,2C.

Fig, 428

456, Cuande tisne lugar la descargs en los espacios disruptivos,

surge autométicamente la comexién en serie de los condensa-
dores quo eetaban unidos en paralelo. Entonces la tensidéa
entre las armaduras correspondientes de los condensadores
awmonta, gueste ¢ la capacidad del gistema disminuye. En
iefecto, debido a la grap resistencia de log conductores 4B
y CD, puedo prescindirse de las corrienies que pasan por éstos
durante la descargs vy analizarias como aisladores a través
de }os cuales los condensadores ne ss deseargan, -

El cirewito equivalente, después de la descarga del primer
espacio disraptivo, so represenia en la fig. 430. Gracias a la

? S ——— 2
A Y 4
Fig. 436

descarga del primer espacio, la diferencia de potencial en el
segunfc sord igunal a la suma de las tensiones en el primero
y segundo condensadores, es decir, se duplicard. Como con-
secuencia de esto, comienza la descarga del segundo espacio.
En ol momento de descarge del enésimo espacio, la fensién
on Gste tendré un valer V = nV,. Lag resistencias de los con-
ductores AB y CD deberdn ser grandes para gue en of momento
de la conexidn en serie de las ylacas de loa condensadores,

[

457,

408.

E

_durante ia descarga de los sspacics, los condensadores no se

descarguen a través de estos conductores.

54, se descargard. Cada upa de las placas posee una determi-
pada capacidad, por lo general no muy grande, respecto a
ia tierra (en lag cercanias de log bordes de las placas, las lineas
do fuerza cambian la direccidén y alcanzan la tierra). El cir-
cuito equivalente se da en la fig. 431. La capacidad do lss

Fig, 431

lacas del condensador respecto a la tierra, se represents en
orma de las pequefias capacidades Oy y €. Al cerrar la placa
izquierds se poutraliza la parte de la carga gue se encuentra
en ésta, Lo mismo sueede al cerrar la placa derecha. Bl con-
densador se deseargard tanto més lento cuanto mayor sea su
capacidad en comparacién con la capacidad de la placa res-
pecto a la tierra.

La energia total de dos condensaderes hasta el momento de
unidn o8

W, m-%- (CLUE-+CoUD.
después de la unién es

et @ _ 1 (CU G
T2 G+ 2 Cy+Cy 7

w
Se ve fAcilmente que W, > W. La diferencia de energias es

Wy W o e 12 T U3 U3—20,U2) > 0

T EC Oy

si UIL-. Ug, W.;meGysiCimC yUsmO, ngQW.
La energia slectrostitica disminuyé ée’iziéo g que, durante la
conexién de estos condenssdores mediante los conductores,
lag cargas pasaban de un condensader al otro. En los conduc-
tores gue unen los condensadores se desprendié el calor. La
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- pantidad de calor & ndide no depende de la resistencia .

de los hilos de conexifn. Siendo ?aqueﬁa la resistencia de ios
hilos, ea ellos pasan grandes corrientes e inversamente.

Analicemos %Jara mayor simplicidad un dieléctrico an forma
de paralelepipedo homopénes fuertomente estirado (fig. 432).
Descomponemos ol eampeo E, donde se encuentra el dieldetrico,
en componentes dirigidas a lo largo de la barra y perpendicular-
mente a ésta. Estas componentes provecan el surg;geato de

-eargas unidas en las mperficies 48, €D, BC v AD. Ei campo

Fig, 432

de eatas cargas unidas entre las superficies AD, BC y AB, DO,

debilita las componentes del campo E, dentre de} dieléotrice,

teniendo en cuenta que la componente perpendicular & Ia barra

so debilita mds, porque las cargas unidas en las superficies

AD y BC sstén distribuidas Ia una cerca de 1a otra y su campo
es semejanie al campo homegéneo de un condensador plano,

‘al mismo tiempo que Ias car%as situadag en las superficies do

pequefia drea, se encueniran lejos la una de la otea. Por eso,
el campo resultante dentro del dieléctrico no tendrd Ia miswma
direccidn que el campo Eq. Por consiguiente, les dipoloa creados
egtaran orientados no a lo largo de £, sino: lo largo da cierta
direccién OF que forma un 4npgule § con E,. (Esto se refiere
tanto a las molfeulas comunes como a Ias dipolares.) Lo que
se refiere a las propiedades eléctrican, ol dieléetrico polarizado
puede considerarse como un gran digelo que forms un dogulo §
con ol campo K. En esle campo & mirard hasta ol momento
cuando pare a lo largo del campo. El campo de ias cargas
unidas es una fuerza interior ¥ no puede provocar la rotacién
del dieléetrice.

Gracias a Ia polarizacién, las cargas se repelerin, Dentro de
1z esfera con el centro ¢ oxisten cargas negativas y con el
contre O, cargas positivas, La densidad cfihica de las cargas

88 p == Ng. La distancia entre los centros ¢’ v O ¢s 1. La inten-

sidad en cualquier punte que so encuenira en la regifn de super-
posicidn entre las dos esferas, puede hallarse a fravés de una
simpie construccién geoméirica representada en la fig, 433.
Da esta construceidn se deduce que Ia intensidad es £ = plfle,.
Eila es constante y dirigida en sentido opuesto al veetor p.
Este campo homogéneo esté, en realidad, creado por las cargas

negativas y positivas que se encuentran fuers de la regidn
de superpesicidn. Come ! = 108 em (i B R)l, entonces pode-
mog considerar que este campo se ¢res por las cargas super-
ficiales, cuya densidad es

g = Nglcos 0 = Np ecos b,

v ’
P2/ i

&,

Fig, 433

&6%. No es dificll verificar que el dieléctrico estard polarizade de
modo homopéneo v gue ol momento dipelar p de cuslquier
moléeula estard dirigido a lo large. del campo exierior. El
campe resultante dentro del dieléetrico tiene una intensidad
B ez B — Npi3s,. Como p = ag,E’, donde o e el coefi-
ciente de polarizacién de 1a moléeula, entonces p = ageB/(1
b Nal8y, E' = EK1 4 aN/3). 8i consideramos ¢ = {1 4 Na,
reciibimos finalmente para E' una expresiés de ka forma si-
guiente:

, B
E -——"’m“ga

El campo fuera de la esfera, creado por ol dieléctrico polarizado,
es equivalente al campo de dog cargas puntuales (—Q) v (-+Q)
(Q = 4/3aR3Nyg), situadas en los puntos O v O. Como la dis-
tancia 0’0 = I € B {I = 10-8 e¢m), enfonces pars el cdleulo
de la intensidad resultante en los puntos 4, B, CTy D, puede
utilizarse ls respuesta del problema 420:

2 4 3

EambBo=E-4 W@ﬂﬁsﬁrqlwm E,
- 4 4 sarg. O
ERmED:EWW‘&ﬂEgR‘ vg—‘ﬁﬁ qu—--—*we_%mz E.

462. La densidad superficial de cargas cambia en la esfera seghn
la ley 0 = 3Eg, cos §, donde O es e} &ngulo entre ef radio vec-
tor v el vector {-E).
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4686,

467,

Uﬂz‘%?'ﬁ-a&ng co8 9,

Gy== Npw==3e,E,
Baow=Eo=E+ %?W+~4~3~§:ﬁ;~§wﬂRSNpm3E»§~zﬁg%ﬁ? .
Ey=Ep=E+ &ua?,m ?féénim'
E= —Np/le,.
E'm;f‘;—{ E,
S
mm--m%’i R{Ri—f«?.) .y 2”;: .
Np=(e—1)8,B =2 :;I 8k,
Ep=Eg=E :j;i E= ;;i B,
EpeEpmE — 222':;’“ B 22: =
mggmwn?gymﬁér&

O == 2o K cos §-4-u/2n R,

E g m= Epom %f208, R - 28, FEp==Ep==u{2ns,R.
El campo en el dieléetrico se crea mediante la carga ¢ ¥y la
carga de polarizacidn ¢', La intensidad del campe en cualguier
punto 4 que se encuentra fuera de la esfera a una distancia r
deTsucentro, es

7 _4q i
B=(F—F) gy

La intensidad ¥ estd unida a la intensidad E; del eampo creado
en el vacio por la carga ¢ mediante la relacién:

o B0 L 1
8 srd dne, *

Por le tanto,

b

t (g9 4 g 1
dmeg (W“W)wﬁf 4neg
4

e

de donde resulta que ¢ = o q.

468.

4649,

‘.

Designemos por g ol valor de las eargas de polarizacién, Apli-
candc el principio de superposicién, obtensmos, si r > 7y

e[ (&) +(F) ] =
(Pw(_?w q 4 Q) 1 Q

rooor e[ dmey  dnggr

8i ry < r < ry entoncos

i Q. 1 ¢
E""(_r'-T r!) Greg . &Reggr® M
@ ¢, g 1
{Pm( r r 1?) Gne, *
g

De la ecuacién {1} deducimos que ¢ ﬁ-—gwo. Por consi~
guiente, on la regibn ry < r < ry, tendromos

S g , Q{1
O ey T ery ]
8i r < ry, entonces
Em s

(L. 2 9y 1
‘?W( r Z“} rg) Tne,
i ¢, g{e—1) ¢ 1 4
méme{r‘ e (r,3 rz)]'
La intensidad del ecampo en el espacio entre las esferss es

Emoﬂ(iq)iﬁ

cribme,  \ 72 1% | 4me, °
do donde ¢ = ¢ {& — 1)/e, Por consiguiente, la densidad serd
Q1) _ Q—4
M o T rie ¢

No existe campo fuora de la esfera: ¥ = §; ¢ = 0, El potencial
@ en la regién rp < r < ry o8 igual a

=Ty (+ =) =T

r r
De la dltima expresiée hallamos fhcilmente la diferencia de
potencial de las esferas:

A== 43:(;& (_;;“ ri )m

1 Q (ra—rp)
43!89 & rry *
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an.

472,

. Por consigniente, la capacidad mue es el coeficionte do pro-
- porcionalidad entre e cargs v la diferencia ds potencial de Jas
armaduras del conductor es

CW 4“880

Fily

Fg-=ty *
a) La' capacidad del conductor serd igunl a la capacidad do los

condensadores conectados en paralelo, uno de los cuales estd
Heno de dieléetrico y el otro ne, es decir,

o BeeSly L S(-l)e, g8 I
==tz =" {i"i"(s“”“z“ :

b} El campo eléotrico entre las armaduras del condensador no
cambiarl ¥ por 1o tanto no cambiaré la capacidad si s super-

-ficie superior del dieléctrico estard cubierta con una caéa

infinitamente fina de un conductor. Por eso Ia capacidad ine
nita serd igual a la capacidad de dos condensadores conectados
en serie:

R k. e T - 838 . BOES
C= ey Y b= Y G
Por consiguiente
' c £,88

SIS
La densidad de las cargas de polarizacién o os

_a8—1 ¢
=Irri s
Designemos por ¥ la intensidad total del campo que halla-
mos.en el dieléoirico. La distancia & en que se repelen las carpas

" en eada molécula, se determina de la relacién EA = gF. Por

440

consiguiente,
Lo b gt g
e, By Bk
Ay
E%Eamglmge“ g,,k E,

La constante dieiéctri{;a £ s¢ halla do la relacién E = Eyle,
= 2.
de donde &= 1 »J»%kn.

Las cargas -+q ¥ ——q¢, 8] alejarse en 1a moléeula a una distan-
cia A, realizan un trabajo kA%/2. La energia acumulada en el
dieléetricc ez W, = A2} N, donde N = Sln = Vn o8 el
ndmero de moléculas en un volumen ¥ del dieléetrico que se
ancuentra entre las placas del condensador. De este medo,

tonemos W, = n (kA¥/2) V. Como A == gE/k, entonces W =
PN (qlﬁ"fﬁ V. Expresando ngk por e, {& — 1 = ¢*n/gk),

-obtenemos para ; el valor

R |
2

La eonergia total del condensador es

Wyt EW.

. La eaergia total W puedo expresarse como la suma de la ener-

- 474,

475.

§76,

]
gia olectrostdtica W, = &k ¥V y de 1a energia acumulada

7
en ol dieléctrico, Wy == s,,i“-“z‘—igﬂv.

La fuerza que actéa por unidad de drea del dieléetrico es
g2 —1
P "—m {g:—a2)%

Supengamos, para simplificar, que dos placas metdlicas para-
lelas, portadoras de eargas @ vy —Q, estén introducidas en
va dieléetrico liguido. La intensidad del campo eléctrico entre
las placas es E == QlegeS. La intensidad del campe creado
por cada placa serd igual a By = By = Q/288,5.
Detorminemos ja fuerza con que acta la primera placa sobre
Ia segunda. Para esto hace falta multiplicar la intensidad del
campo creado por la primera placa, por of valor de la carga
que@ ss;% entéuentra on la sepunda placa. De esto medo, F =
= a8, )
Supongamos que la s;rimera placa estd sujetada y la da
puede moverse muy lentamente (podemos prescindir de ia va-
riacién do la energin mecinica del dieléetrico). Bl trabajo que
guade realizarse por el campo eléctrico durante sl movimisnto
¢ lag placag hagta producirse el contacto, es i%ual al producto
de la fuerza F (la fuerza F es constante) por el valor del des-
plazamiente &, ¢ sea, 4 = Fd = (%d/2eqeS. Este trabajp se
realiza debido a la disminucidn de la energia eléctrica del
condensador. Da esta manera la energia electrostdtica serd

W= Q%3/20,08 = Q¥2C & W==QU/2,
donde I/ es la diferencia de potencial. La férmula recibida es
valida para cuslguier dielfetrico.

La energia del condensador en el caso cuando el dielécirice se
desplaza a uoa distanciz z dentro del condensador ser

W O 28U 1
i - .
OB i

g1
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442

puesto gue Cmi.ﬁ i—}-(s-—-i}fzf-} ¥ mew'é—SU(-véase

d
ol problema 470). Si z aumenta en §, entonces Ia energia dis-
minnird y serd igusl a

g, 80 ]
Wy e 2 )
2 1+(a-i)iﬁ§1§
La diferencia de energiss
8
. {e— 1) —
]
Wlmwgm%sv i

¥ iy R i e—n F)

serd igual al trabajo de la fuerza incégnita F en el trayecto 8.

En oste trayecto el valor de Ia fuerza variard, pero, si toma-

mos § suficientemente pequefie, entonces podemos eseribir que
' Wy — Wy = F§,

de donde deducimos gue

€, 8% 8o §

2dl {1~E—(8m2}—::—}2 '

gi preseindimos de § en ¢ denomirador. Es conveniente recor-
dar que si para calowlar la energia nosotros consideramos que
el campo dentro del condensador es homogéneo y prescindimos
de los efectos de los extremoes para la explicacién fisica de la
fuerza que actdia sobre el dicléetrico, o8 preciso teper en cuenta
obligatoriamente Ia heterogeneidad del campo en los extremos,

La energia del condensador en el caso cuande el dielécirico se
hundié a una distancia x dentro de! condensador, serd

meé_ mcm% Usi&"?ﬁ { 1+{s«—1)~§-} ,

F o=

Si z awmenta en 8§, la energis del condensador aumentard en

8IS 8
g T

La carga en las armaduras del condensador duranie el mevi-
miento del dieléctrico a una distancia 8, aumentard en
U8 5
Qg @ ——— (rml) =,
El trabajo realizado por la bhateria durante ol movimiento de
esta cantidad de electricidad serdfigual 2
g 728
"42{02“0‘1) e Qd

Wy Wy

(e—1) .,

" Una parte de este trabsjo se mtiliza para awmentar In energia

478,

eloctrosthtica del condensador v otra parte, pars ¢f movimiento
del dieléctrico hacia deniro. Designemos ]ior F, como en el
roblema anterior, la fuerza con que el dieléctrico se desplaza
gaeia el interior del condensador. Basindose en el prineipic
de conservacién de la energla, podemos egeribir que A ==
= Wg — Wy-+ F8, es decir,

g 728 § el§, &
g ) ety o) A,
de donde
s U
e e (£ —1).

Como vemos en sste caso la fuerza es constante y no depende
de z.

Bl Hguido entre las armaduras del condensador (fig, 484)
sube bajo ia accidén de la fuorsza

L —

Cuoando el liguido alcanza la altura mixima H, su energia
cindtica serd nula, y la energia polencial aumeniard en un

Fig, 434
valor F#. Do la relacién
H H
FH-=84 " £ 3

determinamos H:
H =g % (g —1}/d%g.

En esta posicién la fuerza de gravedad es mayor que la fuerza F
y, some consecuencia de esto, el Hquido comenzard a des-
conder.,
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Para la altura de 1a columna del Ifquido igual a
b H [3 o g 72 (6w 1)/ 2d%0g

fa energin cinélica es mixima y Is fuerza F o3 igual a la fuerza
de gravedad. El liquido entre las placas de] condensador con-
tinta descendlendo { alcanza ol nivel del Hguido en el reci-
ionte. Bl nivel del liquide en el recipients, debido & sus gran-
es dimensiones, pricticamente no cambia. De este modo, la
altura do la columna cambia poriddicamente entre los limites
desde ( hasta H. :
Como consecuencia de friceifn, In amplitud de las oscilaciones
del lignido disminuird y el nivel de la columna finalmente
se establece a una altura :

Rz gol7 % {6 w1}/ 2%,

Midiende la altura de clevacién B, podemos hallar In constante
dielécirica del Hquido s.

Uns carga libre @ crea en el dieiéetrico un campo eléetrico
homogéneo, cuya intensidad es Fp = Q/28,8. Como conse-
cuencia de asto, la capa del dieléctrico de grosor 4 se polariza.
En dos planos que lmitan esta capa desde arriba y desde abajo
gurgen cargas de polarizacién. La densidad de las cargas pola-
rizadas o, es

R
Oy = — EgEQm"_"""ﬁ'S_o
. gt @ .
Laz cargas ¢ ¥ la carga negativa Py wéwactzzan sobre la

carga polarizada positiva que se encuenira en la superficis del
Iiguido con una fuerza F dirigida hacia arriba:

o o ef—t
88, et

Como consecuencia, el nivel del liguido sobre 1a ldmina se
eleva a una altura &
Qﬂ 73—

" e e

§ 20. CORRIENTE ELECTRICA CONTINUA
480, Primeragmente demostremos que la intensidad del campo eléc-

414

trico en todos los puntos gue se encuentran en o! plano de la
seccién OO0 ostd dirigida perpendicularmente a este plano.
Para demostrario tomemos un punio arbitrario en ol plane
de 1a seccién y des pequefas dreas que estdn situadas de modo
arhitrarie, pero simétricamente en el cilindro con relacién
a la seccidén 00, Vemos con toda claridad que la intensidad
resultante del campo creada por Iag cargas on estas Areas estard

1.
b

s

gida a lo largo del eje del cilindro (fig. 433). Como pats -
cadgi seccidn elenental encontramos  otra seccidn elementsl
situada siméfricamente respecto al plano de la seccifn, entonces
deducimos gue la intensided creada por todas las secciones
esturd dirigida paralelamente al ejo del cilindro.

g .

Fig, 435

Demostremes, puos, que la intonsidad seri la misma en fodes
los puntos que se aparten del eje del cilindro a igual distancia,
Sean A v B estos dos puntos {fig, 436). La intensidad del campe

+

g e

g £+ 4+ +
A g
7 &
Fig, 436

dentro del cilindro no cambiard, si ademaés de ia carga ya exis-
tente en cada drea unitaria de la superficie del eiliu%ro, & dsta
|se trausmite una carga negativa adicional para que ls densidid
do las cargas en el punto £ sea nula, Bsto sy evidente si pargh
mos del hecho de gue el campo, dentro de un cilindro i
y cargedo uniformemente es aulo. En este caso la dis
e ia densidad de las cargas en la superficie del cilimire
{fig. 438) tendrd la misma forma gque en la fig. 167. Por cén-
sifuienze, 1a intensidad en los puntos 4 y B es lu misod, Nos
faita mosttar que fa intensided del campo ez los ato:

situados a diferentes distancias del eje del cilindro es. finii

Para demostrarlo examinemos el circuito BKLD {fig: 437).
Como sabemos el trabajo del campo electrostitico en un efir-
cuito cerrado es nulo. £l trabajo en los segmentus KLy DB
es pule, puesto que la intensidad del campo es pu'pandjfw}ar
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482,

416

al trayecto; ol trabajo en el sﬁnmnto BK ez igual a —E gl
v en ei segmente LD, a Epl (conforme a la demostiracifn ante-
oy El}!‘:u EKE" En:m EL} ¥ IFB?' Io tanto, WEBI + EDI ] 0,
O 8eay, &g o< bip.

Do este modo ha side demostrade que la intensidad del campo
eléctrico dentro del cilindre serd la mimma en fodos los funtos
¥ esta intensidad estard dirigida a o large del eje del ciiindro.

o & U;E
Y 3__{{
7z
i
Fig. 437

S_ubragames que semejante distribucién de cargs oo la super-
ficie de un conductor aparece al pasar por éste una corriente
contipua. '

Al pasar por un conductor uma corriente continua, el campo
eléetrico deniro del eonductor es copstanto y estd dirigido
a lo largo de ésto. El trabajo del campo eléctrico realizadoe en
el movimiento de la carga a lo large gei circuito cerrado abed
{fig. 438) os nulo, Los segmentos ad y be consideramos tan peque-

E

Fig. _488

fios que podemos prescindir de su trabajo. Esto sigaifica que
el trabajo a lo largo de ab es igual a} trabajo a lo Jargo de de.
Por eso la componente tangencial do la infensidad del campo
on las cercanias de la superficie del conductor debers ser igual
a la intensidad del campo deniro de éste,

Ta distribucién de las lineas do fuerza se muesira en la fig. 439.
El aumente de la inclinacidn do lag lineas eorca de la curvatura
s¢ explica por el hecho de gque la componente tangencial do Ia
intensidad del campo cerca de la superficie del conductor de
seccién consianie, es constante, y la componente normal ami-

iy 4 r e

nora & medids gue 10s aproximamos a la curvatura, porque ia
diferencia de potencial entre los sectores correspendisntes que
se encuentran on los lados opueston del wrco, disminuye,

+ DT

)

777

Fig. 438

483 Al conectar en serie, la resistencin del circuito serg
R Ry o Bog 0 Ryt -+ tgllggl.

" Por otro lado, pocia#:oa aséribir cguai Hw Ry (i - a'ty, donde
By == By -+ Rge ¥ & ‘o8 el coeficiente de temperatura gue bus-
camos; gxt_; ahi recibimes gue

. o e ot Bogy

: #oy-Hoy

Al conectar en paralelo, ocbtenemos

e —RaRe (1 o,0) (4 agt)
Roy A0yt Hag _(1“{_" Gt}

=B, (14a%), "

"donds' Ry == ReRop/(Rey -+ Ros). Prescindiendo de los térmi-
- nos proporcioneies a los productos de los coofitientes de tem-
peratura, por ser muy pequefios, hallamos que - : :

C e _Ef"d'm_:.' Rg,;a,#ﬁ,‘,&, L

584, Los ;;nnteei:Af ¥ C tienen ol mismo potencaai ya que ek conductor
~. . gue los une posep una yesistencia insignificante que podomos

menospreciar, Sﬂn-ig;nles también low potencinles de los pun-
tog B y-D. Por eso log extromos de 3as resistencisg 4, C y por
1o tanto B, D podemon comsiderar conectados entm.s'f'.- Do este

27— 0399 48t
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- letgi Un cironito squivalonto estd representade en I fig,
La resistonicia totsl sers R/3. . . S -

Fig., 440

485. Por la Jay de Joule—Lentz, la cantidad de calor para ung de-

terminada I/ serd mayor cuanio menor es la resistencia, La

. resigtencia minirds: de un pedazo del.alambre que puede conec~

tarse en la red con tension U es r = U/I,. La longitud de este .

podazo es, L= (L/R)r = LU/IR. §i cortamos el alambre
en pedazod y 108 codbetaimos en paralelo, entonces a cada uno
ide los setores serd aplicada la mdxims tensién pesible en el

4o gormpnte méxima Jy. For b, tanto, en cada wuo de Jos sec-
tores se desprenderd la potegcia. calorifica méxima igusl a

go == U3r = I¥r o I,U0 v en todos los soetores, la potencis

554

g == ngy, Gonde n o9.el nimero méxime, entero, de pedazos

de longitud 1 en que podedmos cortar el alambre.

EI resto del alam re%?longitud mencr que I deberd tirarse

fuerg, puesto que i hacemes una conexidén en paralelo, a través
de éste pasara una cortiente mayor gue f, ¥ este pedazo se
guomard; si lo conectamos en sefis con cualquiera de los demé,

pedazos, obtendremos un pedazo con resisiencia mayor qye , -

¥ o ésto se desprenderh una cantidad de calor menor que ¢s,

" 486. A causa de la simeétria, los puntos D y £ tienen el mismo poten-
. ¢ial, No pasa corriente por ¢l conductor D€, por esc podemos

s aotieatio del cireuito gin cambiar la resistencia general del cfr-
-.m~1 euito, qae, despuds de ssto, se. caleula Hcilments: + = R/2.

487. Debido a Ia simetria se hice evidents que la corrients en el
conductor 7--7 es igual a la corrients en ol conductor 7w}
la corriente on e} conductor Z--7 ¢s igual 2 la gue pase por ol
conductor 7—8;'1d cotriente 8 el conductor 67 es iEuSO ala
que tione on el conductor 7.5 {Hgh 470). Por eso, la di
 bucitn de las corrientes y por consiguiente, la resistencia del
i- "5 thaxégone no cambiark, si desconectamos los conductores 27,
50 F—+3y -7 y Feu§ del centre (fig. 441). La resistencia de este
-1 offcalto que es equivalente a la del circuito inicial, se caleula
wL '-t@zgai&a! ente. La vesistencia do In parte superior del eircuito
e s B8R L parte inferior tiems I misma resistencis.

448

modo, Iaa reitanoine A5, C5 y CD wtdn camoctadus ot pars:

b ~eireuito- ¥ ¥ por cada uno de-los sectores pasard la-cantidad

_ _?

3
i

La resistencia- tefgl Ry a6 halla do In M&a
' /R, = 4/2R -+ 6/8R,
de donde resulta que R_ = 4/BR,

| Pig. 44l

488. Esta claro, que gracias a la simetria, los potencisles de los
vértices del cubo 2, 8 v 6 son igusles. Son iéjzmlea también los
potenciales de los vértices 4, 5y 7 (fig. 174). Por eso los ver-
tices 2, 4, 6 y 4, §, 7 podemos unir mediante conductores adi-
cionales de”resistencia nula. La_resistencia del cubo por esta

-z 7

Fig, 442

causs po cambiarf. De este modo los conductores adicionales
s conectan ol uno con el otro por sols conductores; 87, Sod,
Fonf, Bond, By ¥ 6--5. La resistencia del circwito {fig. 442)
es ignal a la resistencia incégnita del cubo: '

Fi4 B R
Hx**@**!-"g'-i"wg—-w% R.

489, La resistoncia entre Ios puntos 4 v 8 o

i (ra+ 75} 7o

R = e ™ Ta ot 5
278 4t




donde ro gl 1y IS, 7o p Y TS, Lo rese-

tencia entre los puntos C y D se hallard al examinar las co-
rrientes que pagun por las ramificacionss del cizcaito {fig. 448).

A

-—w‘w—w’—é
, ff‘rf}l i o léﬂfz
/

Fig. 443

Do jos concoptos de simetria se hace evidento que las corrientes

en los conductores DR y AC ¥ también on los conductores 4D

y BC son iguales, respectivamento, la una a la otra, siendo la

corriente en el conductor AD & -+ fy, porque 1a suma do las

corrientes on el nudo A o8 nuls, En el ssctor DAC tenemos
{h+ ig) g - lyrp Unew

"y en el sector DABC _ .
Y 24y 4 4g) rg ¥ taTe = Unee
. de donde : '

= Ta-t¥e Uner
i ﬁ’a"b‘i’"ﬂ"ﬁ"ﬁf“”‘b’b _m'

Y . -,

¥

2t Tyt rolo-i-Tave be

La resistencia que tratamos do hallar serd

_Ugp  Ugp _ 2reretrelratre)
Rep= =g ™ re bt ore

490. Si no. corriente por ol galvanémetro, entonces los poten-
ciales de los puntos C ¥ I son iguales y la corriente y que pasa
por la resistencia R, es igual & la corriente tq;e pasa_por la
resistencia o, v la corriente Iy a lo largo de la ramificacién

AB {el hilo de resistoncia), s igusl en todas las secciones.

Por 1 ley de Ohm, recibimos
FeRy o FGhplS, IiRg o= IyleplS,

donde p os la resistencia especifica y S, la seccién transversal
de Ia gamiiicacién AB, de donde concluimos que R,/Rg ==

e byl

. Entre Jos puntos r{';x? D s novesario conectar una resistencia r
* d¢ wodo que la resisténcin de In &ltima ofluls {fig. 444) vea
. igunl 2 r. Bn este caso, 1a {iitima célula puede sastituirse por

ia registoncia r, luego se vepite uste proceso con Ia piniiitima

Fig. 444

célula, etc. Entonces, la resistencia total del circuite no de-
penderd del némero de células y serd igual a r. Pura r podemos
eseribir Ia ecuacibn: (2R + r) RA3R 4 1) = r, do donde
resulta que r - R (V'3 — 1) 0,73 R..

492. La dltima cBlula es un reductor de tensidn que disminuye el
potercial de endsimo punto en comparacion con el punto (n - 1)
‘B k veces, Por 1o* tanto, Up = 2Ll R, _-»zU“" )

R+ R, A
Ry/Ry = b — 1 {fig. 445}.

La relacion U, = U;_,/k deberf cumpliree para cualquier
célula, Por eso, In reslstoncia de toda la Gitima oflula, las doa

) oo Yot R {n
# =
” T
Fig, 445

fltimas, las tres ltimas, otc. tembién debers sor igual a H,
{véass el problema 491), de donde rosulta que

Hy Ry ' Ayt Ry ’
Ry(Ry-+Ry) . _k
By =Ry

y finslmente
' Ryt Ry Ry=(k—1)% 1k (k).

21
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No se puede utilisar sélc lca anmtos cuys principio de fun~
cionamiento se base en in desviacidn de uwn con r con Co-

rriente en un campo magnético. Bl dngulo sn que deberé ineli-

" parse ef indicador de este aparato. es proporcional a la fiaten-

sidad de 1a corrients que pasa por el aparato. La determinacién
da la diferencia del potencial por medio de este tipo de aparato,
como por mHedio de cualguier medidor de corriente, se basa on
la ley de Ohis: 1a corrisnte que pasa por o] voltimetre es pro-

orcional a la diferencia de potencial aplicada. Para verificar
a loy de Ohm hace faitz un voltimetro siectrostitico junto con
an amperimsetro comin.

494, Designomos por q; ¥ g, las carges en ol primer y o el segundo

condensadores en el momento de tierpo 2. q; ¥ ¢, estén unidas
por las relaciones

_ t+ = Q@ @/Cy = qfCsn
Pgast_o_ que
. . - _SQS . . 808
Ci»--- de-‘i-*!?‘ [ Cg_-—mdo_vt ¥
entonces resuita que
gy dy—ui

- de donde d'edﬁcimes que

455,

422

LN . S,
gy dotut '

91“'3“% gp==Q dﬂz_;w .

La disminucién de la carga en ol primer condensador es igual
al aumento de la carga en sl segundo condensador. La inten-
sidad de la corrlente es I = —Agq/At = Ag/Af= Quild,.
La ecorriente pasarf en direceién de la placa cargada positiva-
mente del primer condensador a Ia placa ecargads positiva-
mente del segundo condensador.

Lag fuerzas de atraccién que actlan enire las placas de log
condensadores son iguales a

poe B QAo
TR 82,50t
para ol primer condensador y |

7o @ (dotut)
L T

?am sl segundo condensador (véase el problema 484). Como
as placas del primer condensador se mueven, las Tuerzas del
campo electrostdtico realizan un trabajo negative A,. Estas
fuerzas realizan un trabajo positive 4, en el segundo conden-
sador, Bl trabajo A4 realizado por el campo durante ¢l mo-

496.

vimiento de cada una de las placas a pequefia distuncia Az,

o3 igual a

- - 2
&Awdﬁl—i—a&g#ﬂ‘-,_ Fy) Az Tl T Az,

donde x = pi. Do este modo, ¢l trabajo en un pequefio sector
es proporcicnal al movimiento z, coo este tiene lugar durante
Iz extensién de un mudlle. Por lo tanto, ol trabaje toial es
A = %4, Sd,. : '

1] trabajo A puede calcularse también de otro modo, Si la
rosistoncia de los hiles de conexién es nula, ta cantidad de
calor desprendido es también nula. Por eso la variacién de la
energia electrostitica de dos tonductores jserd igual al trabajo
del campo slectrostitico,

En o} momento de tiempe i, 1as energias del primero y segundo
condensadores jtendrdn, por lo fanfo, los valores siguientes:

W= e = B (dy—ot)? (dy o)
VERC, T HegS @ 0 R
Wym e L (gt gty

0, T Be S dh
La energia total -serd

oy ._;.# ,'. . :.' :
W.w Wit Wa= Begdy .‘_,f.ds o e
De este medo la energia en un intervalo de tiompo 4 f}'ismiz}uye
en un valor (24%4e,84d,. Esta variacién serd igual:al trabajo 4
del campo electrostitico, - L S

En ls friceién que existe entre la ropa v el asionto de la silla
tieno lugsr la e%ectrizacién. Bl cuerpo del experimentador y e}

asiento forman un condensador especial, Cuando el experi-
mentador se levanta, la capacidad de este condensador dis-
minuye bruscamente y eomo consecuencia de este, se ¢leva

también bruscamente fa diferencia de potencial entre el asiento
(es decir, «la tierras) ¥ el cuerpo del experimentador. Es evi-

dente que para esto hace falta qus el cuerpe esté muy bien

aislado de la liierra (zapatos con buela de emz?. e
En ¢l momento enando el fisico toca la mess, la diferencia de

potencial entre la mano y la tierra se equilibra. Se genera una

eorriente eléetrica, cuya parte sumamente jasignificante pasa

a través del galvandmetro. Para e} salto de Ia imagen es nece.

sario que la resistencia enire uno de Jos exiremos de la bobina

del galvanémetro y 1a tierra sea menor que ia resistencia entre

el otro extremo y la tierra. S

El circuito de la corriente se muestra esquemiticaments en ia

fig. 446. O o8 el arroliamiento del galvandmetro; K, 1a llave

de conexibn; # muestrs condicionalmente una resistencia muy
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lto ef el

 grande pere finite ontreuao do los extremos dol devanado v1a
Sierra. Bl s pl H

Fig. 445,

enorme Tesistencia del circuito debido a 1s gran diferencia de
potencial que aparece a}:disminuir la capacidad. :

Estd claro. gue existe una determinada asimetria entre los
conductores & jos cunales estén conectados Ios extremos del
devanado del galvanfmetre, Esto puede teper lugar si la resis-
tencia del ajslamiento entre uno ge log extremos de la bobina
¥ la tierra s menor que entre Ja tierra ¥ el otro extremo, Ade-
mdas do esto, dehe tenerse en cuenta que la resistencia entre los
conductores que parten de la bobina del galvandmetro, pese

. al perfecto aislamiento, ew diferente de un valor infinito.
‘H cirenito gue ex?iica el paso do Ia corriente se muestra en

la fig. 447, O o8 8l devanado del galvanémetre: C, ¥ C, son

Fig. 447 -

los conductores que salen de los extremos del devanado; T es
la tierra: R,, H, y R, representan esqueméticamente unas

resistencias muy grandes, pers finitas, que surgen debido al

aislamionto no ideal; B, > R, 4+ R, La }linea punteada
muestra el circuito de la corriente cuando un cuerpo cargade

vanfmetro se observa a pessr de Ia

i

Tpemagis I

498.
- - .. positive (e cobre) y el punto I muestra el potencial del elec-

¢)

- negativaments fue acercado-al couductor ;. Si el cuerpo se

acsres .al coductor Gy, el circnito se¢ representa gw puntos.
Se ve gue en ambos casos, la corriente pasa por ef devanado
del geivanfmetro en Ia misma direccidn. ' :

. Este ];:;hhms dernucstra la presencia de conductibilidad en
- teitas &

. Al trabajar con aparatos sensibles esta cir-

" cunsfancia se hace sustancial.

En'la fig. 448 ol punto A muestra o} potencisl de eiactroﬂo

,...4{? uuuuuuuu
L]
B g

i

# £ &

Fig. 448

trodo négativo {do zine), Enla solucién de ZnSO, el slectrode
de zinc se electriza negativamente como resultade de la emi-
4idn de iones positivos de Zn y 6l de cobre en la solucién de

~ 'CuSO, 90 electriza positivamente debido a &u& éete recibe los

iones positivos de Cu. El potencial del electrélito se ropresenta
or ia linea BC. 4B = §; v CD = $, muesiran los saltos
o] potencial én los limites electrodo—olectrblito.

La f.e.m. es igual a la diferencia de potencial on 1os extremos

de la pila abierta: € = 6, 4 ¥, '

. Las distribuciones correspondientes del potencial se muestran

en ia fig. 448,4, b, ¢y 4.

w 1ofitfe

Ty-+Ty

 Vaa=Va—Vam=E—Ir= By Iry =S8 5

rybry

B o €./r,, Vaga= 0. Los potenciales de los conductores

que unon las pilas son iguales, pero la corriente no es nula.

%4 - : _ Eyry-&ury
IW*,:%;;;’“» VBA“ﬁ;“Ir;W‘63+[r8_—uW,



Ay Fe=0, Vgaw=$; =8, La diferoncia d o
ot laa'eomim i " _ ia de potencial

ucieres existe, pero la corriente no pasa.

8

Fig, 448

500. Para cada mol ds las substancias reactivas en la pila se libera

. .une energia
. .-a ¢sta emergia, la corriente eléctrics realiza un trabajo 4 =

a8 W= 445-10% i« 235.10" = 21.10% Gracias

. %= QF, donde ¥ 0s la fe.m. de la pila y @, la cantidad do
slectricidad transportada, Como el cobre y el zinc son diva-
lentes, las car%as de los iones son iguales, en valor, al doble
{gg i&{l}g& i dei elsetrén. Unimoi de substancia ﬁonti%:ze 8,02.

. ; mes ¥ por congiguisnte ¢ = 2.1,8.10-19.6,02 X
X 40 C, de donde: § = Wip ~ Posv, -t

501, La relacién de las intensidades de Ias corrientes que pasan por

502, Cada dtome de zine pasando a la sclucién en forma de ion

4%

Jas pilas es L/ == ry/ry, porque sus f.e.m. son iguales. Por
la loy do Faraday las masas del zinc disuelto son proporcio-
nales a las corrientes:

mp"mg == ‘{1;13 = rg!lf} -~ 11625.

Zn*tt, transmite al circuito exterior dos electrones portadores
do la carga ¢ == 2¢ == —3,2.10-%% C. Al mismo tiempo, los
iones de corte Cu** se depositan en la limina de cobre en for-
ma de dtomos neutros debide a que la concentracién de la
solucién de CuS0, disminuye. Para mantener la concentracién
constante es prociso disolver continuamentse cristales de CuSQ, X
BH.0 en cantidad que compense Ia salids de los iones Catt
¥ 307~ de la solucién. Por las condiciones del problema tene-
M08 que una carga ¢ == 3880 C pasb por la pila. Esio corres-

. cobre {cerca de 0,0

v los electrones que se liberan a través del 2

ponde al paso a la solucién de n = Qg = 8.10* &tomos de
zing, que constituye cerca de 0,98 g de zinc. Por congiguiente,
de Ia solucitn se de?renﬁiié la misma cantidad de dtomos de

g} v para restablecer la conceniracién
do 1a selucién de CuSO, es necesario disolver 3,78 g de cristales

do aulfato do cobre,

Al disolver el zinc, los jones positivos Zntt ;iasa'zz a la solucién
ambre pasan a la .

’ caf.a de grafito y neutralizan los iones positivos decobre en la
seluc

504,

cidn do CuSO,. Por eso el gralito se cubre cor una capa de
cobre, El fenémenc puede utilizarse en la galvanoplastia,

La variacién de la f.e.m. de la bateria depende de la relacion

‘entre las dimensiones de los electrodos ¥y del recipiente. 5i
“dos electrodos medios tienen dimensiones casi iguales a la sec-

cién del recipiente, la f.e,m, de la baterfa cambiath muy poco.
Si los olectrodos son pequefios, la Le.m. disminuirdé aproxi-

" madamente en dos veces.

308.

506.

-Con cada una de las mitades de la Ib'arra de carbén, la barra

de zine forma una pila cerrada, De la resistencia exterior de
la pila sirve la resistencia de la mitad de Ia barra de carhén,
ia esistencia de la barra de zinc 'y el contacto zimc--carbén
{véase ol circulto equivalente en la fig. 450).

| = al
l' 'l

Ryn

Rearbdn

Fig. 450

Cuando ka barra de zinc estd en posicién vertical, las corrientes
t, ¥ 1, on ambas mitades de la barra de carbén son iguales v Ia
ingicacién dol voltimetro serd nula. 8i la barra estd inclinada,
entonces la resistencia interna de una de lss pilas disminuiré
y la do Ia otra aumentard. Las corrientes i, ¥ i, O serén iguales
entre si v sntre los exiremos de la barra de carbén surgird una

" diferencia de potencial que seri indicada por el voltimotro,

8i r €-R, ol campo dentro de la esfora précticamente no existe
y tampoco existe la corriente en su superficie interna. Por lo
tanto, la masa del cobre desprendido es

4mijt \

f



In polarizacidn de

T

‘donds Afn os ol equivalente clectroqaissicy del cobre y B,
507,

' nte: durante la electrélisis tiene lugar
- gloctrod befio’ adquiere una

os vy cada
f.e.m. dirigide en sentido opyesto a la corriente gue sale del

El problema es ol sig

.. condengador. Como consecuoncin de esto, ¢l condensador no

uede descargerso completaments, Cuanto mhs. de ws o}
o, mayor serd la fe.m, résultante de 1s polafizacién y

i g
-~ lo tanto, mayor serk I carga "’gue gqueda en ¢l condamd%g.

Lo energia def gas oxfdrico se
dsl conderisador cargade.

En ia electrflisis del agua los electrodes se polarizan y"mr?o
f.e.om. de polarisacién 6, dirigida en sentide opuesto a ia
f.e.m. do Ia beterin. Por esc Ia electrélisis tiene Iugar scla-
mente en el caso cuando I f.o.m. de la bataria es mayor gque
Bp: Al pasar o carga @ por el slectrdlito, 1a bhatsria realiza
un trabajo contrario a la f.e.m. de la polarizacifn: 4 = $,0.

stempre menor de 1a energia

~ _Graciss a este trabajo se efectiia la descomposicién del agua

. B0

can formacién del gas oxidrico. Basindose en el principio de
conservacién de la energia, Ia energia gquimica tfel gas oxi-
drico W desprendido durante el paso de la carga @ es igual

& 8,0, - . .

De gcuerdo con 1o leoy de Faraday, el desprendimionto de un
smo de hidrégene en el cdtodo, estd acompafinde del pase
¢ usa cantidad de ejectricidad :

me'-%- F=06500 C.

Por consiguiente %p'h—?_» W0 = 1,5 V, La f.e.m. de la bateria
deberd ser mayor que {,5 V.

Uns determinada concentracién de fones es ol resuitado del
equilibrio dinémice: la cantidad de jones que aparecen durante
la disociscion slectrolitica, es igual a ia disminucién del ni-
mero de iones resultantes del proceso inverso: de recombina-
cifn {al chocarse los iones do signos opuestos pueden formar
una moifcula neutra). En las cercaniss de los electrodos Ia
conceniracifn de log fones disminuye y el equilibrio se per-
turbs. Bl niimero de iones que surgen debido a la disociacién es

.mayor gque el ndmero de iones recombinades. Precisamente

este proceso forma los iones para el elecirflito, Ei
tiene Jugar cerca de los slectrodes, Dentro del elec
equilibric dinémico no cambia,

Durante 4 segundo alcanzan el cétodo { se depositan en €l
npv. § iones positives (S es el érea del cétodo). Al mismo
tiompo se alejan n_»_ S8 jones negatives. Dursnte e proceso
de 1a salida de log fones pegativos, el equilibrio dinkmico entre
1as moléculas neutras del electrélito y los iones en que ellas
se disocian, se perturbha (véase el problema 509). Surgen de
adevo n.v.S iones negativos ¥ la misma cantidad de iones
positives, Los fones positives se depositan también en o] cétodo

TOCOSG
tito el

i

AT .

5.

j o rssuitado do esto, 1a cantidad de fones positivos qéa
gé‘:i?positah en ol cétedo por segundo serd igual a la corriente
total, :

El mayor coeficiente de rendimiento posibie de una bateria
térmica tedricamente es igual a

’*'513 =0T

% Vi |

donde Q s la cantidad de calor absorbida en unidad de tiempo
por los terminales calientes; g, la carga que pasa por el cir-
cuito en unidad de ﬁmﬁ; Tsy Ty, las te‘mlpemtms absolutas
de ios tersninsles. Por la ley de %arsday 4 masa depositada

durants un seguxdo en ol cétodo de cobrsasigua}smml:..%.. )

. Sustituyendo el valor de g do 1a primers ecuscidn, obtenemos qus

512,

M3,

CAQ Ty .
mespg iy A LT 0 e |
La diforencia de potencial entre las esferas deberd ser igual
8. Por lo tanto, ¢ /r,— gyfry = $, donde g, ¥ g4 son las.
cargas de las osforas. e&n el principio de consenacgén de la

carga gy 3 g4 == {0, de donde g == —gy = Eryrelin - )
I’orrgla éy dg'Coulamb tensmos ' * rEn *

4  Ja '
FWW R'(?z‘ I") Mﬁ'“}“e N.

Como resuitado del movimiento de lag placag la megnitud de
Ia carga en ol condensedor saumenta on un valor

AQ = @y~ Qy == B8 {1/dy — 4/d;).

" En ests caso lu bateria realizard un trabajo

A=$0Q= 8%,S (1/dy—1/3).

T.a cnergia olectrostdtica del condemsador aumentaré en

R N T

En la aproximacién de las placas se realivé un trébajo mech-
nico 4,. Baséndose en ef frmaipio de conservacién de la ener-
gia tenemos 4 = A, - AW ¥ por consigniente

pim =35 (£ 1)

Gracias al trabajo de la baterja tuve lugar el aumento de la\
energia olecirostfitica del condensador y se realizd e} trabajo
mecknico Aj.

a9



sth.

525‘

516,

517,

58,

Bl trabajo de las fuersas del camipo'electroétético durante ol
1o

movimiento de una carga en un &
850

uito cerrade jes nulo. [Por

‘61 —:Uz +.$:a - _Z_\fs 71_9-_

Las cargas on los conductores son iguales, ﬁrqm 1a suma de
las cargas que se encuentran on los conduetores tanto superior
como misrgor, o8 nule. Por consiguiente, ¢ == Oyl == C U4,

. de donde resulta que

g e

No variardn. Buraite la puesta de Ias plscas a la tiorra do un
modoe alternade, pasan los mismos proceses gue tienen lugar
cusndo Ia bateria no existe. La finica diferoncia reside on que
la diferencia de potencial satre las placas siempre se mantiene
constante, .

Si la corriente pasa en direccién iIndicada en le fig. 451 (ol

acurpulador se desearga), entonces Vo= 4§ - IR, §i la co-
— G )
L.
. i 7
Fig. 451

rrionte tiene sentido contrario (el acumulador se carga), entonces
V= §-- IR {vésse la respuesta del problema 489, ¢,

La resistencia interior de una pila galvénica no es grande y ia
de una méquing electrostdtica os enorme. Esia os ia registencla
de los aisiadores (decenas y centensns de millones de ohmios}.

Para dos pilag tenomos

Jom B8,

rybry-RB 7
donde ¥ es f.e.m.; r, la resistencia intorior de las pilas y R,
la resistencia exterior, : :
Para ana pila {por ejemplo, para la primera} tenemos
R S
r -8

Por la condicién del problema recibimos gue I < [y, o sea,

6118, L

ry-bryb R ret-ROC

" de donde o

_.:32- '. .gi . :
T S REE ' -

519, B@é@ en Ia ey de Chm, _po&emos esoribir que
I, (2r -4+ R) =,
2r (i«-—-»r) R\ Ly

; - 1
*V“TV*J

!
I | or ot

Igpﬂ 3’

donde [ es 1a distancia desde Ia bateria hasta el Jugar de dete-
ﬂ?}?ﬁ v p, la resistencia interior de la baterfa. De sistems de
. ecuaciones dado resulta gque :

RN == e

B1 valor de R = 1Q dgbe menospreciarse, porque para este
valor obtenemos que el lugar de deterioro estd alejado dela
bateria & 5,9 km.qgn efecto, siondo R = 10, tenemos

_ L§—LLp—I LR
- ) __2?'11

i

=59 km,

La resistencia incdgpita o3 B = TQ.
$26. Ban el sector 4'¥,B tenomeos
. . ;{A__._.VB-»:‘SS_I;Q,__ .

" donde [ = (€, 4 My 1+ RY; vy ¥ 74 s0n las vesise
{tza‘;wias ilnseri(er%jde agx silas, Por la é’imdici(m del problema’

.. spbeinos que el potencial del gunto A es menor que ¢} potencial .
del punto B. Por ese Uy == V — V4 > 0. Para otro circuito
tenemos :

U= Vp—Vy=(Estlar)
donde 1, = (%, — BM{ry + ry -+ R). Resolviendo ¢l sistema
do eccuaciones dade, hailames que o

o=t ) ey,

5. En el caso dado el potencial del punto A' estando la ilave co-
reada, 8 mayor qu% o} potencial del punia B, ya que estando
1a Mave abierta V5 > V4. Poroso §y - Iiry == Uy Las demis




§22,

scusciones tienon la misma forms queint-.ecu&cicnas del pro- -

blema 520. Por consiguiente
U288y Uy (61—
? &+ &,

Supozxghm {arbitrariamente ‘ que las corrientes tongan las
direcoiones indicadas on la fig. 452, entonces, baséndose en

89 o157 V.

Zf(-—.* ,h
% L
B ¥ Ty
AL 3—48
B
[3 -
RS
A
R
S rz'__
Fig. 452

1a ley de Ohm, podemos eseribir Eas'igugkdadw:
Uag=G1—d1r1,  Uag=6-=Iyy
Uap=I14R.

Como en ningin pimte de} circuito tene lugar ia acumulacién
de cargas, recibimoes gque -

. c L=y

Reeo}lvieado este sistema de eoua ciones, hallamos Iss cerrion-
. tea By, ’

i s ¥ Ia:
Iy = Bl4 A, Ty==1/4A, I;= B/2A.
Los resultados positivos obtenidos por mosotros confirman la

cortoza de las.
mente,

Sily=0,entonces f = Iy, Upp = Byycomoantes U,y ==
wwn Gy — f r; de ahi wglﬁta_ Bqua B Bor, /(8 — 33 =
== 43}, 8i la corriente I, se dirige en sentido opuesto a &,,
entonces ol sistema de scuaciones tendrd la siguiente forma:
Uap=y~Iiry, Upg=8st+Tlars

- Upp==IyRy, Iy=Iy4-Iy,

e L e “M‘ : - -

ireceiones de las corrientes escogidas inieial-

524,

ds donde -

- 81— 8y Eary/B
R VT RO Y OV

Esta condieién se satisface si I, > 0 por lo tante deberd veri-
ficarse la desigualdad

R SN S 1 B .
G~ 6y Es5p >0 8 R>=tim=i0,

Heay dos posibilidades de conectar los acumulzdores. Se pueds,
dentro de aislados grupos, conectar los acumuladores en serie
y los propios grupos, en paralelo o inversaments, denire del
grupo unirios en paralelo y los propios grupoes on serie. Desig-
nando por N el ndmero total de acumuladores ¥y por n el ni-
mero de acumuladores dentro de un grupo aislade, en el pri-
mer caso tendremos

F - ﬁ%e — go
YU RATREIN T Rin--raiN
como f.e.m. de un grupo es igual a »n¥,, la resistencia del grupo
es rn y el nimero de grupos conectados en paralelo es igual
a Nin. I, alcanzard ¢l valor méximo, st R/n -} rr/N s minimo,

E} minimo de uba expresién de forme az - bfz puede cal-
cularse del siguiente medo. La dependencia

y = ax - blz, H

que estd representada grificamente en Ia fig. 453, tiene un
minimo ez el punio z, en que eoinciden las rafces de la ecua-

7k

St

1

1

i

i -
z, z

Fig, 458

“

I ¢idn del segundo grado {1). Por eso zg == ¥ b/a. Por lo anto,

= VENr=4 y
%4/ N
I! mﬂxmw—-—2n lf 1——-#-!{? =20 A,

280599 433



525.

528.
’ 527'

434

"En el segundo case, recibimos

(N8 _ N&,
R4 rNin¥  aR-trN/n*

Py

= §, Por o tanto

‘La corrisnte tendri un valor méximo siendo n = V' IN/E =

. e !
: g1/ N
Izmax“"'f’ ~‘j§‘;"m11maxf

De este modo, o8 imposible recibir una corriente quo supere 20 A.

El modo de modificecidn se ve con claridad en la fig. 454,

7

01

ny
Fig. 464

La potencia consumida por el aparato calentador en el primer
momenio ¢s mucho mayor que la potencia nominal, puesto
que la resistencia de la essixai fria es pequefia, Consecuenie-
mente seré grande la eaida de la tensién en ios conductores que
van de la linea principal al apartamento, Mientras que se
calionta Is espiral, 1z ‘potencia consumida aminora, aproxi-
méndose a la nominal, -

Como en todos los casos la tetera se conecta & Ia misma red
elécirica, os mis convenientie utilirar la f6rmula para la can-

L
tidad de calor desprendido en forma de @ = %— t; de ahi resulta _

gue R == %ft. Como U y O son iguales para todos los casos, la

o A —

5289,

534,

 2ae

altima igualdad puede escribirse del siguiente modo: H =
w gf, donde w == U3/Q. : _
Designando las resistencins de los devanados por B, v Ry,
recibimos Ry == af; y Ry = aiy. Al conectar los devanados en
paralelo, recibimos
BzRg Gﬁfltg
Ry o= o, = Gy,
“RFRy T et ity @

Al conectay en serie, obtenemos
By == Ry + By = a (4 -+ ty) = atp,
do donde #g == fiigf{t; 4 14}, tp = & + 15

. i{ t, = 57 min; 2} & = 3 min 30 s (véase la solucidn del pro-

blema 527). :
Al calcular la pérdida del calor en ios caaductgms de la linea
de alta fensién, utilizamos ia férmula @ = %»t, donde U s

1a diferencia de potencial en jos extremos de la linea (la cafda
de 1a tensi6n en los conductores) y no la tensién on ol devanado
secundario del transformador de slevacién. Esta diferencia de
potencial no es grande {como tiene lugar on la tensién del deva-
nado del transformador} v disminuye con la reduceién de la
corriente gue pasa por la linea.

La potencia desprendida en la resistencia exterior B es igual
a WeJU, Fn ¢l casc dade, U = & — Ir y por lo tanto
I m}(& — Yr. Do este modo, W == (U — U3/r, de donde
resulta

_ & L
U—*;z*i Z*MW?‘

yU, =0V oU;=4¢V., - _ .
Los "diferentes valores del resuitado estdn relacionados econ
¢l hecho de que una misma potencia puede desprenderse en
diferentes resistencias exteriores R, si a cada resigtencia co-
rresponde usa determinada corriente:

para Up=9 V, ;=1 A
By = W= 9823
para Uywe § V, Iy § A
) Ry=Wil=18Q.
Al canacﬁr on paralelo, tenemos
N o= Ny b N
Al conectar en serie, tenemos

NNy Ny (N—Ny
B S Ay
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532,

533.

436

“_—‘\.\

 En of numerador do la dltima exprosién aparece el producto
de dos valores, cuya suma es constante {igual a N{.

te piro-
ducto serA méximo, cuande los valores gque analizames son
?\T}?zs; do ahi resulia que Ny == N — Ny, 0 sea, Ny = Ny =

La potencia maxima 03l (véase o} preblema 530} es ignal a
W= (BU - UBfr. Deosignemos &U — Ut==», Es nece-
sarfo hallar para qué valor de U tendremos un méiximo para x.

o

. >
Fig. 455
La dependencia grafica do x en funcién de I7 so muestra en la

{ig. 4b5. La eurva tiene la forma de una parébola, si 2 cada
correzponden dos valores de U, Para up deferminado valor

de z tendremos una ecuacién cuadritica respecto a U, z tendrd

un valor méximo cuando ambas rafces de la ecuacién son igua-
les, Por consiguiente, para ur valor méximo do z ol d:scrxmx:
nante de la ecuacién deberd ser nulo: . = &%4; de ahi

resulta gue

U=8/2, Wy, = Br=2 W.

En este cago, recibimos
I == §{2r,
R W oo 1TV B¥r¥4rt==r,

o sea, Is resistencia exterior es igual a la interior.

Segln la definicién, el coeficiente do rendimiento v es la rela-
cién entre la potencia atil y la potencia total desprendida por
el scumulador, o sea, n= JU/JE = U/E, donde U =

== SRR -} r) es la diferencia de gatencial en la resistencla
extorior R. Por consiguiente, 1 = R/{r-+- R}, Br el proble-
ma 530 1, == 00%; 1, = 10%. En ol problema 532 n = 50%.

_ 534,

535.

4} —» 1, cuando R — oo, entonces la potencia 1til -despiandida
sord W == €R/R 4 rP® (lo mismo que la total) y tenderd
hacia cero (fig, 456, : -

Tk
7 s e e e s s e o
I,
4 :
:
:
H
I ¢
= a}
w
E
¥
i
I
1
i
i #
7=
r 4
Fig. 456

Por la ley de Ohm, tenemos U = € - Fr, de ovto modo 7 =
== {{J — &}/r. La potencia-4iil gastada para cargar el acu-
mulador, es

W, == 81 = (UG —%)r.

. La cantidad de calor desprendido por unidad de tiempo, serd

Wy s 12 oo (I e )3/,

La potencia total consumida es
_ Wes IU = W, -+ W,
La potencia i es
Wy ow & (U — &Yr

{véase el problema 534). La cantidad de calor desprendide por
upidad de tiempe es

Wom (U 8)2r.
Generalmente, durante la carga U — & < & y por 10 tanto,

W, > W, Una pequefia parte de la polencia de la estacién
de carga s3 gasta en o} desprendimiente del ealor.
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536.

537,

539.

Durante un tiempo ¢ por Ia seecién transversal 4 del conducter
pasardn todos los elecirones gue se encuentran en el volumen
S vt {Hg, 457). De tal modo, la intensidad de la corrients es

Fig, 457

I= 8.p.n.e {¢ es Ia carga de un elecirdn); de ahi obtenemes
v [/8ne 2= 10-% mm/s,

Los electrones on ol metal pueden considerarse libres. La ro-
distribucién de los elecirones dentro del paralelepipedo ter-
minard cuando el campo eléetrico que surge como consecuencia
de la redistribucién, esté en condiciones de transmitir a los
electrones una aceleracifn a. Do este modo, 1a intensidad incdg-
nita del campo puede hailarse de la relacién:

ma = el {m ¥ ¢ son la masa F la carga del electrén);

de donde resuita que E = {mfe} a.

Las superficies laterales del parslelepipedo perpendiculares
al movimiento estardn cargadas: la superficie anterior estard
cargada positivamente v la superficie posterior, negativa-
mente. La densidad de las cargas es jgual a o= gf =—
w g, {mle} 4.

Los electrones libres giran junto con el cilindro. Por consi-
guiente, of electrdn que se encuenira a una distancia r del efe
tiene uns aceleracién g = w?r. Bata aceleracitn lime«de surgir
solamente balo Iz accién de un campo eléetrico dirigide a lo
largo de! radic a partir del centro del cilindre ¥y que s igual
a E = me%{e, donde e y m son 1a carga y la masa del olecirdn.

La diferencia da potencial es U == 5 ? 3R, porque™la fuerza
media que actla sobre la carga unitaria durante su desplaza-

miento deads ol i hasta la superficie del eilindro, es-;w *?w oA

Fin el disco en rotacién tiene lugar Ia redistribucidn de las
cargas ¥ surge un campo eléetrico, cuya intensidad es £ =
== mea?rle, donde r es la distancia hasta el centro del disco;
e, la carga del electrdn; m, su masa. Ef grifico de dependencia
E == f{r} se represenia en la fig. 458, La diferencia de poten-
cial ¢ ontre 8l eentro v ol borde del diseo ez numéricamente
fgual al drea del trifngulo sombreade en la fig, 458, o sea,

[ —

¢ = mo*RY2e. La cantidad de calor ¢ desprendide en la re-
sistencia Ry por unidad de tiempo es '

I motfs

donde I es lz corviente gue pasa por el circuite {puede doter
minarse por la ley de Ohm),

L.os electrones que se mueven del centro a los bordes hacen
frenar la rotacién del disco. Supongamos ue a una distancia R

Fig, 458

existen N iones gituados a iguales distancias el uno del otro.
A cada choque con un jon el electrén adquiere una cantidad
de movimiento p bajo la accitn del impulse de la fuerza Fx
gque actda sobre el electrén por parte del ien:

p = mORIN = Fr.

El momento-de la cantidad de movimiente adquirido por el

electrén a cada chogue o3 ipual a

R R ., R
me g 5= FT .

8i 1a corriente en el circuito es F, entonces ¢l momento de Ia
eantidad de movimienio fransmitida a les electrones por todos
los N iones por unidad de tiempo es : .

N
1 Ht
? 2 m TV*;- na= M,
{.a suma a la izquierda puede fransformarse del siguiente modo:

LR N

e 2 wz =M
Para N -+ oo, recibimos
I Rt
v ey e
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. El tebajo reali:adé.-?or todos los N iones por unidad de tiem-
po, €8 o . L o . !

I R .
) W“—""‘;"‘ W’?mﬁf&. (2)

Al comparar las ecuaciones {({) y (2}, recibimos que @ = W..

. § 24, CORRIENTE ELECTRICA EN LOS.GASES Y BL VACIO

540. Eb este caso los princigi'éa de congervacién de la energia v del
impulse pueden escribirse del sigulente modo

. vs !
fi=lia e, nad g, 0

My = ity mz?‘!’

' donde vy es la velocidad de la priinera particula antes del cho-

que; uy ¥ up 00 las velocidades de la dprimera y de 1a sogunds
particula, respectivamente, después del choque. Resolviendo
. ol sistema de ecuaciones (1), oblenemos que

Wy Oy ]/im.%-?; (i+%)

ui_.m_”l _mz“i_‘m, ,
WG
et :

© Se verifica con facilidad que después del choque u, no puede

SOF MAYOr qUO Ugy My.... = Uy para satisfucer la siguiente co-

rrelacitn:
Fily
. My - g 82 min*
Esta correlacién determina la ma or-parte de la energia que
puede {ransformarse en la operpia de ionizacidn. Bn otras

§ =

palabras, si para la ionizacién so pecesita la ecnergia 4, en-

tonces es obligaterio que la energia minima de la primera
particula sea mayor gque &,.

Si la primera particula es mucho més lijers que la segunda
{por ejemplo, un electrén ¥y un dtomo), entonces

Uy ety ‘/i - &ol81,
By = f—!-vjhfimﬁafg1+iir
My
Para este &, = & si &; = &4, entonces
gy & 0, -u,mwgi €y,
2
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541,

" o sea, précticamente toda la energia de la ra _
.8 utilize para la jonizacldén y ambas particulss, despuds del

R AL Ceme e

primers partfoula

chogue, permanecerfn casi en 80, _ _
En el caso, cuando my, = m, {por agemplo, un ion y un &tomo)
simi;l = 28, i

Antes de comenzar s descarga, la temsifn en el contador era
igual-a f.om. de Ia fuente . En o momento de In descargs
por el circuito pasa una corriente ¥ la tensién entre ¢l cuerpo
v ef hilo se hace igual ol ¥ == & - JR. La resistencia R es

" pmy grande ¥ la calda de la tensidn FR es tan sensible que ia

543,

544.
. del niimero de fones que se desaparecen graciag a la presencia

~ la corriente es

deoncarga cesa.

Por la ley de Obm, la cafda do la tensién que buscamos es
U = IR, donde T es la intensidad de la certiente en el cir-
cuito. La corrionte en igual en todas Ias secciones dentro del
condensador. Bn la placa positiva esta corriente se condiciopa
solamente por lones negativos y en Ia placa negativa, sola-
mente por o3 lones positivos. A través de una seccifn cual-
quiera dentro dol condensador pasa una parte de oz fones tanto
positivos como negativos. '

I = enSd, donde ¢ o8 la carga del olectrén y §, frea de las

placas, Para un condensador plano, tenemos Sd w o . Por

1o tante, !

en(d¥
By .
Los electrones creados por un icnizador exterior se desapare-
cerdn debido a la recombinacidn. En un volumen unitario,
por unidad de tiempo, se recombina una cantidad de iones
igual 8 Ang = '}ng. Ademés de esto, si entre los electrodes
, entonces de un volumen uniterio ds gas,
por unidad de tiempo, se neutraliza en los elsctrodos un nfime-
ro de jones igual a An§ = I/gSL Por consipuiente para que
el nfimero de jones por unidad de volumen no cambie, el foni-
zador exterior debe crear, por unidad de tiempo, en cada volu-
men unifario un nfimerc de iones igual a

Ay ==yr}-1-T1qS1,
La condiclén 1/g81 € yn} significa que puede prescindirse

e B =415754000 ¥,

de la corriente en comparacién con el ndmero de iones que se
desaparecen como resultado de la recombinacién,

La condicién de squilibrio (véase el problema 543) se escribe
de Ia forma siguionie: Any = yn}. De esta condicién deducimos

1a igualdad ny = ¥ Ano/y que gignifica que ol nimero de fones
ng on el volumen unitario del gas es constante,

ngti .S Iones positivos alcanzardn el cltodo por unidad de
tiempo. Al misme tiempo abandonsrén el cfitodo nyu .S fones
negativos. De este modo, el néimero total¥de ifones positives
depositados en el cdtodo por unidad de tiempo es: ny{u, -3
-1} § y ln misma cantidad 7de iones negatives se depositan
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545,

546

442

ger unidad de tiempo en o dnodo.

or eonsiguiente, ia densidad de corriente o8 F oo {u4 <
4 u.Y neq, ¥ COmMo fyp=hel,u.==b_E, entonces f=ny (b, -
+ b} gE. Bsta igualdad express la ley de Ohm | = oF,
puesto que o == ny (s -+ 5.} g = const.

La condicién ynd € FigS! significa que la densidad de co-
rrients f == I/8 o8 tan grande que toda la disminucidn de iones
86 determina por su neutralizacién en los electrodos ¥ la dis-
minueién provocada por la recombinacién puede Menospre-
ciarse, La condicién de equilibrio puede escribirse de la forma
sigutente (véase el problema 54.‘?): Ang == Tlg8t = tigl, de
donde f = j; == Anggl v ju no depends de la ?nteasidad del
campo E y por o tante, do la diferencia de potencial entre los
electrodos. Esta densidad de la corriente es Ia méxima posible

.en lag condiciones dadas &siemde Ang, g ¥ 1) v 8o denomina

densidad de la corriente de saturacidn. j, .serd tanto mayor
cuanto mayor es I. Esta conclusién es véfida para las condi-
clones cuande tiene lugar la ionizacién on todo el volumen
existente entre los electrodos y por consiguients en un sector
tanto . mayor cuanto mayor es L

ﬁ}i grafico de distribucién de la tensidn I/ se muesira en la
fig. 459. Los elsctrones recorren ol espacio oscure catédico

27775

““%"&‘-—’-i

R
. ;

) i

Fig. 45§

mucho més ripidaments. que los iones positivos. Como con-
secuencia de esto, en cualquier momento de tiempo el nimere
de log iones pesitivos en el eszacio oseuro catédico es muche
mayor que ol de los electrones, La mayor coscentracién de iones
positivos so encusnira en ol comienzo de la Iuminiscencia. Sa
mener concentracidn estd junte al cdtodo donde la velocidad
de su movimiento es la méxima. Tunto al propio cdtodo existe
una capa de carga especial negativa formada por los electrones
que comienzan su movimiento desde el ciitedo con velocidades
muy peguehas.

1} Si en ol tubo donde comienza la descarga luminiscente hace-
mos desplazar paulatinamente el dnodo en direceién al cdtode,
entonces las partes catédicas de la descarga permanecen casi
invariables en au longitud y posicién. Al desplazarse ol dnode,

B48.

b49.

550,

551,
552,

553.

sHlo disminuye la lengited de Ia columna pesitiva hasta que
esta columpa ko desaparozca completamente. Luego, durante
la aproximacidn posterior del é&nodo al cétodo disminuye el
espacio oseure de Faraday y en sepuida la luminiscencia, hay
que deeir que la posicién del Hmite brusco de esta luminiscon-
cia por parto del chtedo permanece invariable. Y, finalmente,
euando la distancia desds oste Hmite hastz el &nodo o hace
muy pequefin la descarga luminiscente cesa.

2} 8i el Anodo permanece inmévil v se desplaza ol cétodo en
direceidén al &podo, todas lag partes catddicas de la descarga,
incluyendo el 1imite de la columna positiva, se desplazan junto
con el cftodo, permaneciendo invariables on dimensitn y posi-
cibn reciproca. La columna positiva y el espacio oscure de
Faraday ¥ luego Ia luminiseoncia se desaparecen paulatina-
menie. Cuando ol vértice de la luminiseencia aleanza el &nodo,
la descarga cesa.

Al enfriar ol carbén negative, el arco se apaga, va que la igaj-

cién del arco s mantiene por la fuerte emisién termoelecird-

nica desde el cdtode que cesa con el enfriamiento. Bl enfria-

glile'nm dal carbdn positive no influird en el funcionamiente
el arco. :

L carga acumulads por 1a botella de Leiden durante 30 segun-
dos de funcionamiento de la miquina electrostftica es g == It
Por lo fanto, la tepsién que provoca e cebado de la descarga
digruptiva es Ugey = ¢/C == I/ = 3-40% V. La corriente en
la descargs es Fgey == ¢/T = ItiT = 300 A. Esta enorme co-
rriente calienta fuertemmente ¢l aire v como resultado surge Ia
onda sonora {estruendo),

Designemos por @ la carga transmitida a la botella de Leiden
por Ia méquina electrostdtica por unidad de tiempo. Pasard
una chispa entre las esferas cuando la tensidn entre las esferas

“dol descargador aleanza ol valor de la tensién que provoea

¢l cebado de 1a cargs disruptiva [gwn. Bl valor Ueey depende
de Ia distancia entre las esferas, de sus radios v de las propie-
dades del atre. Cuande paralelamentie al descargador se conecta
una botella de Leiden, entonees Ugepn 3= O7./C. Para dos bote-
Yas conmectadas en puralele, temiremas gque Ueeh == 0%,/2C,
Para doz botellas conectadas en sorle, tendremos Ueen =
== 2307,/C. Por consiguiente, 1, = 2%, Ty == 14/2.

Un electrén-voltio es ipual a 41,6407 7,

No coincide. Las tangontes a ls travectoria muestran la dirsc-
eién do 1a velocidad de la partieula v las tangentes a lag Hneas
de fuerza muestran ia direccidn de 1a fuerza que actfia sobre la
particula v por lo tanto, 1a direceifn de la aceleracisén. Sols-
mente en el campo cuyas 1ineas do fuerza son reetas, la trayec-
toria de la particula coincide con la linea de fuerza, si Ia velo-
(Eidaai inicial do csta partfouln estd diripida por la linea de
UeErza.

La enerpia total del electrdn es igual 2 1a suma de las energias
eindtica y potencial. Al aproximarse al anille, la energia po-
tencial del eloctrdn en o} campo del sovillo disminuye y debide
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a ello sumenta su energia cindtica. Pasando a través del anille,
el electrén se aparta de $ste. No obstante la energis potencial
del electrén aumenta v I1a velocidad disminuye pradualmente
hasta convertizee en ceroc.

Los electrones alcanzan el 4node con energia de 80 a 74 elec-
trén-voltios, puesto que a lo large del caldeo directo existe
una caida de tensién igual a 6 V. La energia do Ios elpctrones
cerca del dnodo se determina por la diferencia de potencial
recién recorrida y no depende del potencial de la rejilla. El
gotancml de la rejilla cambia 1a distribucién de les velocidades
e os electrones en los puntos intermedios del trayecto e in-

. fluye er el nimerc do electrones que alcanzan el anodo,

556.

Basindose en la ley de Ohm, tenemos & = F R U
{fig. 480). La intensidad de Ia corriente es Iy = 4 Uz —%-EUg?

de deonde

B _ (AR 0)—V (AR, -1 1 4EBR,
Ay SBRE

Tgm =5 mA.

La segunde rafz de la ecuacién cuadrdtica carece de sentido
fisico, porgue corresponde 8 U, < 0.

Fig, 480

El sistema de ecuaciones que determinan las corrientes i; ¥ Ig
tiene la forma: -

Pmmdply, by A Ug 4 B UR,

iy Aglla -+ ByU%, Up=8—IR,
de donde
Uy —Art A R A VAR T ARTOTT BByt ) R
2(B,-+ B} R -
w0V,

557,

558,

Proscindimos del valor negativo U,, ya que no corresponde
al sentido del problema. Las corrientes incignitas son

R 1

Sty oy Y [By8 +(4; By A3 By} RUa— ByUg] == 22,2 mA,
g e [ By o+ (Ag By — A — BylUg] = 31,8 mA.
T T B B { By -+ (43 8y~— Ay Bg) RUp — Bylla) = 31,8 mA
Siendo el potencial de la rejilla &y = —b6 V, la corriente que
pasa a través de la vilvala en Fy == U/R y siendo ol potencial
de 1a rejilla &, = —3 V o8 [y == Uy/R. Por lo tanto el aumento
del potencial de la rejilla en fi — 8y == 3 V provoca un

_anmento de la corriente anddica de Ia vilvala en

I Iy = (Uy — UDIR = 3,5 mA.

Como la caracteristica de la rejilia de la vélvula en ia regitn
analizada se considera lineal, entonces ol aumento dol potencial
de 1a rejilla respecto al cdtodo ain en 3 V (desde-3 V hasta 0,
estando cerrados on corto-circuito la rejilla y el cétodo), pro-
voeard s aumento de la corriente anddica ain még en 3,5 mA,
Entonces, la cafda de la tonsidn en la resistencis X aumentard

atn en U, — Uy == 35 V, o sea, alcanzard Uy = Uy -+ (U —
— g} == 130 ng la diferencia de patenciai entre ol dnedo
y ol citedo de la vilvala serd

EF— U, =120V,

El primer diodo comienza a transmitir la corriente sblo cuando
Uy > 0, o sea, cuando ¥V > &; ol segundo, cuando ¥ > &,

LmA
24

484+

Vrad s

‘ 4 4 a4
g z g 7 /g v
Fig. 461

y ol tercero, cuande ¥V > &,. Por eso ol grafico de dependencia
de 1a corriente total con relacién & la tensidn tiens la forma de

una linea quebrada (fig. 481}
o © para V<%,
o B (Y - &) para & <V < &y,
Fow (Y e &+ BV —~ &) pam‘ﬁ,%?é‘és,
= k{V — &) + E{V ~ &) +
+ E{V — & para By < V.
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A veces semejantes circuitos se utilizan en los aparates de
radio para obtener una dependencia funcional dada de la co-
rriente respecto a la temsion.

Exn la fig. 462, 4 y B son las placas dirigibles; MN os la pan-
talla; OC, la trayectoria del elecirdn. Bi origen del sistema
de las ceordenadas se encuentra on ¢l punio ¢.

4 V4

Al

o-:; :’/.rl
EZ pA >

N

Fig. 462

¥l electrén, al moverse entre 1as placas en direccidn del eje y
so mueve uniformemente acelerado con aceleracion g .= o¥//md,
donde ¥ es ia diferencia de potencial enire 4 y B, La distan-
cia I a lo largo del ejo z, el electrén cubre dutante ol tiempe
t = Hogi vy es la comraente horizontal de la velocidad del
olecetrén que se determina de la condicidén mvd/2 = el/y. En
un intervalo de tiempo i, ol elecirén se desvia en direceidn
del efe ¥ en un valor

- L

ST Rl s S
El movimiento del clectrén fuera de las placas se realiza con
velocidad constante y dura un tiempo ty == Lfv,. La velocidad

& lo largo del eje y ¢s igual 2 vy == at;. La desviacién en la
region fuern de las placas es

elfiL
Yy Vyly == mg‘ .

La deaviacién complota ea

- el i UL UL
Y=gy -+ Yy e (2+L)~mmm_

La sensibilidad es igual a

§ 22, CAMPO MAGNETICO DE LA CORRIENTE.

560.

561,

ACCION DEL CAMPO MAGNETICO BOBRE
LA CORRIENTE Y LAS CARGAS EN MOVIMIENTO

#in ol sisterna SI posobros tenemos

donde I y L son los simbolos de las dimensiones de Ia corriente
y de la longitud, de donde deducimos

en of caso (1) H = C:f/r; en el caso () H = C,],

donde €, ¥ €, son constantes cualesguiera. ! célenlo tebrico
da las siguientes férmulas exactas:

on ef caso (1) H — $/2nr; en ¢l caso (2) H = #/2.

La corriente gue émsa por ol tubo pueds analizarse como la suma
de una infinided de corrienies rectilineas iguales que estén
distribuidas uniformemente por la superficie del tubo. La in-
tensidad del campeo magnético en cualguier punto del espacio
puede representarse como la suma de las intensidades de los
camfos creados por estas corrientes,

En la fig. 463 se muestra Ia seecién transversal del tubo a lo
largo del cual pasa la corriente. Comparemos las intensidades

Fig. 463

de los campos magnéticos H, y H,, creadas en ¢l punto 4 por
las corrientes lineales I, ¥ 1;, ¢ pasan a través do peguekios
arces Sy ¥y 8, Las longitudes de los arcos son iguales a §; =
o leféasq;; S§g = ahfo0s ¢y, donde R, ¥y Ry son iasi!i&-
tanecias hasta ol punte A. Sin em , como vemos en e} dise-
fi6, @, = Qg Por consiguiente, S,/Sy = R/R,. La corrients
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562.

estd distribuida uniformemente por el tubo, por eso I /iy =
== S}}S’, de donde Ille ey I'}R” :

Las intensidades de los campos magnéticos creadas en el punto
A por las corrientes I, y I, son proporcionales a estas corrientes
¢ inversamente proporcionales a las distancias correspondientes.
‘Tenemos, entonces,

Hl T k.{zfﬂx _— k!’fRs — H.'

st Hy y Hgy estén dirigidos en sentidos opuestes. Como para cada
parte de ta seceidn transversal del tnbo puede escogerse otra
parte correspondienie que compense completamente el campo
magnético de la primera parte en el punto 4, entcnees el cam-
po magnético resultante de la corriente que pasa por el tubo, en
cuakquier punto dentro del tubo, tendré uns intensidad nula,

El conduetor con una cavidad es equivalente a un condueter
compacto por el cual pasa una corriente de densidad j y en vo-
lumen que corresponde a la cavidad, ademds, pasa yna corriente
de la misma dengidad on direceién inversa. La corriente resul-
tante on o] volumen indicado serd nula, y esto corresponds a la
presencia de una cavidad en el conduetor compacto,

Bl campo creado por la corriente de densidad 7, en un punto
cusiguier 4 de la cavidad, es igual a B; = k+2n IR (fig. 464).

Fig. 464

Aguf R oz la distancia desde el eje del conductor hasta el punto
A, {Se supone que la corriente pasa en nuestra direccién).

En este mismo punto la corriente que pasa por ¢ velumen que
corresponde a Ia cavidad en sentide contrario crea un campo
By = k25 fr. Como vemos de Ia fig. 464, la induccifn total es

BV T By— 2B, B, cos &,

Esta clare que
' e

O e
o8 2Ry 4

563.

564.

565.

do donde tenemos que la induceién B = k+2njd es igual para
todos ios puntos de la cavidad, : N

El AAOC oo ABAD (ig. 464), puesto que esies tridngulos
tienen un dngulo igual y los lados que lo forman son preporcio-
nales. Esto significa que LAOC < LBAD . Pero B 1 By y por
fo tanto B | d. La induccién del campo magnético en cual-
quier puntoe de Ia cavidad es perpendicular a 1a linea que une el
centro del conductor con el centra de la cavidad. La distribu-
cién correspondients de las lineas estéd representada en la

fig, 485

Fig. 465

Cualquier elemento del cireuito cirenlar Al se encuentra a una
misma distancia B del centro. Ademas, para cualquier elemento
Al, ol radic vector R es perpendicular a Al, o sea, o = %/2,
sen & == 1. De este modo, la induccidén del campo magnético
AR, creado en el contro del circulo por ¢l elemento Al es AB
= kI ALRS.

La induccién AB esté &irifiéa perpendicularments al plano del
circulo y como todos los olomentos Al erear en el centro indue-
ciones igualmente dirigidags AB, entonces la induccifn resul-
tante del campo magnélico se expresa por la suma

B3 ap= Sk ek S

Considerando que TAI = 21R, obtenemos que B = k2sl/R,

Determinemos la induccién del campo magnétice en el punto
4, situado a una distancia ¢ del plano del circaito {fig. 466).
La distancia de los clementos Al del punto 4 designemos porr,
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‘Bxaminemes las inducciones AB; y AB, creadas por dos ele
mentos del circuito AL y Aly que se encuentran en
opuestos del didmetro, Como el dngulo « entre r y Al es igual

.

Al

Fig 46

a n/Z {como ol &ngulo entre 1a generairiz del eonc y un elomento
de la eircunferencia de au base), entonces (véase ol problema 564):

ABI wk}‘AIIﬁl’, )
ABy=kIALE,
Eligiendo Al == Aly == Al y verificando que ry == ry recibimos
que " e
ABy = ABy = kI Alir*,

La suma geométrica AR de lps vectores AB, vy AB, estaré diri-
gida a lo largo del eje de la corriente circular y numéricamente
s{;s;zi igual a 1a suma de las proyscciones de AR, ¥ AB; en ol eje

JAL

AB == AR, sen f-+ AR, sent =2k g 960 B.
Como sen B = R/fr, enlonces
ap=p 28 g
r3

Dividiendo todo el cirenjto circular en pares de eclementos co-
rrespondientes Al, obtenemos que la induceidn resultante del
campo magnstico estéd dirigida a lo large de la corriente ciren
lar y noméricamente es fgual a ia suma

N 2fAlR IR
B= Y AB= Dk =k =52 DAL

8
Ya que 2 DAl = 2aR, entonces
IR 2Rt
3#5:.*?_2313ka.

o8 extromon -

5:%0

567,

El conductor BC no crea tampo en el punio M. Segin la regla
formulada en la observacitn del problema 564, el campo magné-
lico de cualquier elemento del condustor BC deberd ser per-
pendicular a la linea BM. Por eso la presencia de un campo di-
ferentis de cero en ef puntc M seria contrario a la simetria del
problema, pussto %ua todas direcciones, perpendiculares a BM,
son iguales, Como }a intensidad del campo es proporcional a la
intensidad de la corriente, entonces al conectar of conductor
nosotros tenemos My — kJ. Los campos de los conductores AB
y BD se suman, Por consiguienie, después de conectar el con-
ductor BD, tendremos

Hg = kI < k1f2,

de donde resulta
HglH,y = 312,

En un punto arbitraric de la lfnea AB, cualgquier elemento
pequefio del conductor ACE por el cual pasa ia corriente crea
un camlpo magnético perpendicular al plano del disefio (véase
o] problema B66). El elemento del conductor 4DR simélrics-
menie a éste crea up campo igual, pero dirigido en sentido
opueato. El campo do dos elementos cualesquiera, sitnados
simétricamenie, debido & lo expuesto arriba, serd nulo. Por
consigniente, o} campo en un punto cualquier AR creado por
todo sl conductor, seré nulo, ya que los sectores reciilineos del
conductor tampoco crean campos en 48,

1) Las corrientes J y { pasan en el mismo sentido. La fuerza de
atraccidn muiua entre ol neuméitico y conductor cuando la dis-
tancia entroe ellos ¢s £, o8 igual a

_ Bedi
F‘“‘“‘ 2m L
La resultante de las fuerzas de gravedad v eldstica de los mue-
les estA dirigida hacis abajo y e8 f = 2k (b - x}. En posicién

del equilibrio F = f, de donde cbtenemos una ecuacién del
segundo grado respecio a ». La selucién de la ecuncién nos da

b/ ETRIT .
=g y {equilibrio establie},

_k B
xg_wé»--"/ e (0Guilibrio inesiable).

Bi W4 < polillfank, o sea, k < plilink®, el conductor se
atraerd al neuméiico.

2} Las corrientes  y { pasan en sentidos opuestos. El conductor

a9

s6 repele y el equilibrio serd estable a una distancia
' ok W gl
=gy il
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569. Las fuerzas que actian sobre los lados 4B y DC son iguales en E

570.

M.

572,

magnitad y tienen direcciones opuestas; s swma ¢s nula. -
La fuerza #y con gque la corriente J actda sobre AD, es

If
Fym 223 0,
La fuerza Fy que actia sobre B, es

P

Las fuerzas F, y F, estén dirigidas a io largo de una recla en
sentidos opuestos stendo Fy > F,. Por lo tanio, el cireuito se
atraeri al conducior con una fuerza

I I lﬂh
Znz (z-FA)
Designemos por I 1a longitud del lado del cuadrado. Bl momen-

to de las fuerzas del campo magnéiico que desplaza el cuadrado
de posicién vertical, es

A wa BIP cos @t

Fom fy o Fyms

Schre ol cuadro que esté inclinado bajo un dngule « de la posi-
cion verticel, actiia también el momento de las fuerzas de gra-
vedad que tiende a volver el cuadro a la posicién vertical. Eate
momeonto o8

MY e 2pg 808 son o,
t.a condicién de equilibrie del cuadro os

M= M, BIB co8 &t = 2pgS¥sen o,

de donde hallamos la induccién del campo magnético: B =
_ 2pg8 :

Sl tg «,

El momento magnético M que actdsz schre la bobina corta por
parte del campo del solenide, es M == INSH, donde B = ponl.
De la condicidn de oquilibrio de la balanza 3f = PL determi-

namos que )
fm ]/ _PL_
T A

Bajo la influencia del campo magnético, el anillo gira de medo
que ias Ifneas de fuerza del campo estardn peltgeadicuinres al
piano del anillo ¥ formardn con Ia direscin de la corriente un
sistoma a derechas, Entonces la extensidn del anillo serd mé-

xima. Ytllizando o método aplicado on Ia solucidn del proble -

ma 445, obtengmos F - BIR.

573. Sobre un sector del anillo Al sctda la fuersa AF == BI' Ml

- (Bg. 487). Descomponemos ssta fuerza en lss componentes
AF, y Af; AF; quedaré en el plaso del apillo y Af = AFsen o
serd normal a su plano. La resuitante de las fnorzas AF; quo

Af&]kdﬁ )
Afi‘ /(_..;.

O B s

Fig. 467

actian sobre los sectores aislados del anillo s nula, :ﬁat‘aa fuer-
zas sble estiran ol anillo. L& fuerza total f que actia sobre el
anille es igual a la suma de las fuerzas Af .

f= 2| BIsen o+Al; = BI 2nR 808 G
i

574. Lag fuerzas que actéian sobre los lados BC y AD son perpendi-
culares al desplazamiento de estosdados, por vso ellas no realizan

Fig. 468

trabajo. Las fuerzas que actdan sobre los lados 4B Jr €D son
constantes, forman un éngulo recto con la direccién del campo
y son numéricamente iguales a f == Bl a (fig. 488). Bl trabajo
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desplagamiento de los lados 4B

gz::e buscamos seré Eguai al doble det groduczo de la fuerea por

€D on direceitn de la

erza. Al girar el circuito en 180° este desplazamiento es igual -~

& b. Por consiguiente, 4 — 2B[ab,

Descomponomos Ia velocidad de electrén en las compons

teq:
oy paralelamente a By v + perpendicular a B (fig. 48%)}? v];[ ?ﬂ
varfa en valor ni en direccién, pueste que la fuerza de Lorenty

a4

uls

Fig, 469

%

Wy

no setla sobre la p&gzicul;a que tiene velocidad a lo largo dei
campo. v, varta en direccién ya que graciss a esta componente
sobre e} eigctrén actia la fz_lerza de Lorentz, constante en valor
¥ perpendicular a la velocidad p 1.+ Por eso la aceleracidn del
electrén es también constanie en valor y perpendicular a Ia
velocidad » 1+ Pere el movimiento con velocidad v aceleracidn
constantes, perpendicular a esta velocidad, es nada més que un
movimiento circular uniforme.

De ests modo, al movimiento uniforme de traslacién a lo largo
de B se sobrepone el movimiento circular en ol plano perpendi-
cular a B. Como resuliado surge el movimisnto por la espiral
con Pago b o vyt, donde 7 es el tiempo de una vuelta del elec-
irén por la circunferencia, euyo radio, que es f4eil de hallar,
€8 H w musen a/Be. COmo 1t e 25R[v | = 2nmiBe, entonces
h = (Zam/Be) v cos q.

Como consecuencia de la accidn de la fuerza de Lorentz, los
electrones se desplazardn hacia el extremo de Is cinta. Por o580,
uno de los extremos de la cinta estara cargado negativa yel otro
positivamente; en ol interfor de Ia cinta aparecerd un campo elée-
trico adicignal, cuya intensidad ¥ estard dirigida perpendicu-
larmente a la corriente. El movimiento de los electrones perma-
necerd hasta el momento en que la fuerza de Lorentz no se hard
1¥9a1 # la fuerza que actila sobre o] electrén por parte del campo
eifotrico: eF = Hew, do donde: F w Bo. La diferencia ﬁe
potencial @y — g = Fg = Hva, o, como resvlta, 7 = neoS,
Py Pg = BallneS.

fa fuerza de Lerenzt actdia tanto sobre los electrones libres,
como sobre los iones positives que ge epcuentran en log nudos

578,

579.

de la rejilla cristalina, ya que tanto los slectrones como los
jones se mueven en un campo magnético. Lo fuersa f actia
sobre los iones libres segdn la regla de la mane izquierda, eptard
dirigida como muestra la fig. 470. Los electrones se mueven
respecto & la rejille, cargdndose de este modo una superficie

a

’ ff OF4 | *-"'J

+ + + + *+ + + F
Fig. 470

iateral del paralelepipedo negativamente v la otra positiva
mente. Bn la barra surge un campo eléetrice y cuando la inten.
sidad de este carnpo satisfard la igualdad ¢E — Bev, ¢l mevi-
miento de log electrones con relacién & la rejilla cess. La inten-
gidad incognita o3 ¥ = Be. La densidad de cargas ¢ determina-
mos de la relacién ofgg == K. Por lo tanto, ¢ = Bye,.

Para gue no aparezca un campo electrostdtico, los electrones en
el movimiento girateric del cilindro no deberdn desplazarse
respecto a la rejitla cristalina, Este desplazamiento no tendra
Iugar, si Ia fuerza de Lorentz que aciin sobre los electrones e
fgual a ma?r, es deocir, mo?r == B ev. Como v == wr, enionces
B = male. £ campo debe estar dirigido en sentide del movi-
miento de traslacién del Ampére {0 de saca-corchos), cuyo apoyo
gira en la misma direccién que el cilindro.

kS
E o m‘; d T wrB, donde la carga del electrén es igual a (—e)
E es positivo si esid dirigido desde el aje del cilindro. 8i la di-
reccion de B v la direceifn de rotacidn del cilindro forman un
sisterna a derechas (o el tornillo dextrégiro), entonces es necesa-
rio tomar el signo emenos», en case contrario, ¢l signo omim,

Puaesto que los fones pasan a través de log campos perpendicu-
lares enire st sin desviacién, entonces Ee -~ Bev == 0, de donds
¥ == EIB = 5000 mfs. Posteriormente cada jon so movers por
una circunferencia del difmetro 2R = 2mu/B'e, v donde m o8
12 masa dol lon. Por 1o tanto, la distancia incégnita es A (2R} =
" Ztm »»g;» 8i Am == 2 unidades de mass atémica =m 241,80 %
XA Ry £ o 4,81079C0, v o 5000 m/s, B e 0,08 N/(A m),
entonces

2+4.66. 4027 5000
HY o
A QR = =55 5,00

=z 4,45 18 Mo 1,15 Mg,
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581, 4,07 ﬁV; o] mayor potencial existe en el ala occidental. Sobrs

582,

456

todas las cargas elomentales dol avidn actia la fuerza de Lorentz.
Esta fuerza provocard ¢l movimiento de los electrones de con-
duceidn dol oeste al este. Bl movimiento de los electrones cesa,
cuando ol trabajo de 1a fuorza de Lorentz se hard igual al tra-
bajo de las fuerzas del campo eléotrico creado por los slectro-
nes desplazados, o sea, cusndo se verificard la condicién

U = —oB! : ()

{e} signo emenowss significa que el potencial disminuye en diree-
cifn del movimiento de los electrones), donde I a5 1a Tongitad
de Ins asas; B, la induccifn del campo magnético; v, ia veloci-
dad del movimisnto del avién: U, KI,a diferoncia de potencial
entre los extremos de Ias alas. Subrayamos que la fgualdad (1)
o8 oguivalents a la relacibn U = —AQ/At, puesto que ] s
== AS/At es ol drea que ocupan las alas del avién por unidad de
tiempo, vy si B = const

Bol o= BASIAL = AD/AL
o8 o} valor del flujo de induccién magnética intercoptado por
las alas del avién en unidad de tiempo.

Los electrones do conduccién del conductor 4B se mueven con
velocidad v encontrindoss en un eampo magnético y, por

consigniente, sobre ellos aetiia ln fuersa de Lorentr divigida o .

1o largo del conductor desde el punto B hasta o} punte 4. En
este caso la fuerza de Lorentz que actfa por unidad de carga es
I3 = By, ya que v 1 H. La fuerza electromotriz %, segin la
definicidn, es numéricarnente igual al trabajo realizado sobro
la carga unitaria pogitiva durante su movimiento por un circuito

cerrado, Como la fuerza de Lorentz actdia solamente sobrs la

seecidn 4B, 4 == Bol, En ol circuito surge una corriente
I s BHr + RY = vBIH(R <4 7).

Nosotres nos convencemos muy fécilmente de que ¢l trabajo
mecinteo realizado por las fuerzas exteriores se transforma com-
pletamente en calor de Joule. El campo oléetrice en ol cireuito
tiene una naturaleza electrostética, o sea, las cargas superficia-
les son la fuenie de este campe. Para hallar la diferencia do
potencial g4 — @5, apliquemos la ley de Ohm a 1a seecién del
circuito 4 B:

b 94 —@p = Ir, Pg — §p = —vRIRIR + 7).

- Por consiguientn, tp‘%< gp. La intensidad E dol campo elec-
on

trostitico en un conductor mévil os igua! a
E = @y — @41 = BoRIR + 1)
y esté dirigidade B a A,

583:

584.

588,

Supongamos que la. velocidad de movimiento del cenductor en
un determinado momento de tiempo es v. Entonces la f.o.m. en
este momento de tiemypo serd igual & ¥ = Biv, y Ia intensidad
de la corriente, I = Biv/R. Como consscuencia de Ia aceién del
campo magnético sobre ¢l conductor con la corriente aparece la
fuerza / que ohstaculizz la cafda libre del conductor: f =
== B3P/R. Por consigulente, en el momento de tiempo dado, Ia
aceloracién se halla de la relacidn '

ma = mg — F oo mg - BAROIH,

Vemos ficilmente que la aceleracién e disminuye a medida e
awmente la velocidad v, en ¢l momento mango se produce la
igualdad de las fuerzas f = mg, la aceleracién se hard puls. El
conductor, a partir de este momonto, se moverd con velocidad
constanto vy igual & vy = mgR/BP.

La f.o.m. inducida gue aparece en el conductor es % = Biv.
La carga en las armaduras del condensador se halla de 1a rela-
cidn: @ = $C — BlvC. La corrfente que pasa por ¢l cireuito
es I == AQIAL == BICApIAL = BiCa, doné)e & o8 la meolera-
cién desconocida, Como consecnencia de la interaccién de esta
corriente con el campo magnético mirge la fuerza F; que actia
sobre el conductor mévil. Basindose en la repla de Lenty, esta
fuerza estard dirigida en sentido opuesto a la fuerza F, El valor
Fy wm BI1 = B3Ca. La aceleracién incdgmita puede hallarse de
In relacifn; me = F — Fy, de donde o = F/H{m + B**C) e un
valor constante. El trabajo de Ia fuerza F en sl trayecto § se

uttlizard para aumentar la energia cinética del conductor y la

energfa elecirostitica del condensador.

Dyrante la variacién del flujo magnético que penetra en ol cua-
dre en un pequefic valor AD dentro de un intervalo ﬂneﬁo

de tiempo Af, en éste se induce una fem, 6 = —AD/AL ¥

pasa una corriente gue puede copsiderarse constante gracias al
peguefio At. Por o tanto, la cargs que pasa por o} aparato duran-
te el tlemnpo At o8

donde R s la resistencia del cuadro; la carga depende sble de
Ia variacién del flujo durante ol tiempo AL La cargs total que
pasa por el aparato es igual a la suma do las carges clomentales

LY
Q= 2 Bg = — ) (AQ/R) = (D} AOYR.

La variacién del flujo magnético en ambos cases tlene el mismo
signo (el flujo disminuye}, pere en ¢l primer caso ol flujo varia
de un determinado valor positivoe a oiro mener que o valor dposi-
tivo. En el segundo caso ?a variacifn del flujo tiene lugar desde
¢] mismo valor inicial hasta cero y luego hasta un cierte valor
negativo. Do este modo, en el segundo easo, la variacién total
dei flujo es mayor gue en of primore v por consiguiente, en el
segundo cago Iz carga que pasa por ol aparato es mayor.
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Biséndose en la loy de induccidén electromagnética {de Fars-
day) v en la ley de Ohm, tenemo

AQ sz [ A2 = ADIR 6 @ == (D — DR,

Puesto que ol flujo magnético inicial es ®y = BSn y el final
o8 & ﬁﬁ?' 1a cantidad de electricidad que pasa serd Q ==

Como la f.o.m. inducida es & == —AD/AL, enjonces

1 AD
Y R R O )
donde @ es ¢] fujo magnético que peneira en ef circuito ABCD.
Si prescindimos do Ia inductancia de este circuito, resulta

L pofabAz
40= Irz{zt b} *
donde Az ¢s la distancia en que se desplaza el eircuito durante
el tiempo At. Haciendo en esta igualdad Az » v Al ¥ sustita-
yendo ia expresién encontrada en {1}, obtenemos
[ 7O AL
Tng= 5o Tl R

T.a corriente Fing ostard dirigida en sentido horario.

Segin ia ley do Faraday tememos &; = A®/AL = £5. La
fo.m. inducida es numéricamente igual al trabajo realizado
por ¢t campo eléetrico para desplazar la carga unitaria positiva
a lo largo de una espira, o sea, &; = 2mr-E, de donde £ =
= §4/2nr. De este modo recibimos {inalmente gue

E oo Enr®2nr o kri2,

. Bs necesaric subrayar que el campo eléetrice dade no se crea

por las cargas eléetricas, pero si por el campo magnético que
cambia con el tiemga. Recordamos qus el tr&ﬁaje realizado por
un campo electrostético para desplazar una carga elfctrica por
un circnito cerrado, es siempre nulo. Nesotros entendemos por
o campo electrostético un campo eléctrico creado por cargas
electrostiticas,

Dividamos el anilic en n = (b — 2)/8 anillos pequefios de &
de ancho cada une. Analicemos un anillo pequefio de altura %,
de radio interno z y radie externo (x - 8). 81 & es pequeiio en
comparacitn con z, entonces la resistencia de tal anilio puede
expresarse por la f6rmula

El valor de 1a f.e.m. inducida que actda deniro de este anille
{a condicibn de que § € 2) es & == AD/AL == na?k. La co-
rriente gue pasa por tal anilio es

2 no*kbh kbRe

5940.

b

Para determinar Ia intensidad de Ia corrionte que pasa . or todo
f'l anillo es necesario determinar cuél es la suma del siguiente
ipo

1= 52 e+ @+ +@+29+ o+ lat (- 8.

La expresion entre paréntesis es una progrosién sritmética,
Debido & ello tenemos '

bk 2a-4br-go-§
1= B ooy Bekloed

Este resu}tado sord tanto més exacto, cuanto menor es ol valor
8. Suponiendo que § tienda a cero, recibimos

- %;i (8% - a%).

En la fig. 471 se indica la diveccién del camgo magnético ¥ la
fe.m. inducida % (para k > 0). La mitad derecha del anillo
tiene resistencia R, y la izguierda, la resistencia #y. La f.e.m.

Fig. 471

inducida fue determinada en el problema 588: 6 = kns2. De
acuerdo con la ley de Ohm, la intensidad de la corriento es

I == §f(By 1 Ry} == knr¥[(Ry + Ry).
Como sabemos el campo olécirice se crea por las cargas eléciri-
cas {campeo elecirostitico}, asi como por el campo magnético
que cambia con el tiempe (campo rotacional). Designemos por
Pq ¥ Py los potenciales del campo electrostitico en los puntos

ayb. resﬁectivamente. Basindose en la ley de Ohm para la mi-
tad derecha del anillo podemos eseribir

Qo — Gu -+ 128 = IRy,
y para la mitad izquierda,

$a — Po + 1/28 == IRy
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de Eaionﬁe__ Lkailamon que

Ry— Ry .
2(Ry+By) * -

1)

Pq Py == krers

Do este modo, si B, > Ry, ¢ntonces ¢, > @t. i}a {1) hallamos
fécilmente la intensidad del campo olectrosthtico Ey:

Ry~ Ry

e Fa— P iy
il T7 s -l

Le intensidad del caimpo eléctrico K, creado por I variacién

del campo magnético con ol tiempo, fue calculada en ol proble- -

ma 588. fsta es igual & Ey we kr/2. {En la ﬁinra se indica la
direccién de las intensidades en la mitad derecha y en la mitad
izquierda para el caso cuande Ry > Hy)

En el cirenito 4BCD actiia la fe.m, inducida %; = ka* vy en
ol circuito BEFC actlia $y — ka*/2. Un circuito equivalente
elemental con pilas que sustituyen las f.e.m. inducidas, pars

4 ' g £
&) e T &
%
L i -
4 Y F
Pig. 472

nuestro circuito tione la forma reprosentada en la fig. 472.
Baséndose en la ley de Ohm, podemos escribir

lyar o= & — FBar = F2ar — §,.

Come consecuencia de copservacién de Iz carga y la constancia
del potencinl tenemos I, == Fy + Iy Dol sistema de las scua-
ciones dado pueden hallarse con facilidad todas Ias tres eo-
rrientes:

R N
17" 28 ? 22ar °
=,

BT f4pr

i
1
i
1
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~Tomando en consideracién las sxpresiones para ¥; y ¥, ten-
dremes -

7 ka 3 ke
Ilmmzzmr_’if’“'ﬁ"r—’
ka
‘{8-'"_""—22 ro* :

La diferencia de potencial sntre cualesquiera puntos del anillo
deberd sor nula, Pues, on ol caso contrario llegaremos a Ia con-
tradiceidn aplicando la Jey de Ohm a una seccidn corta y a una
seccién larga del anpille. Esto es también evidonte del punte de
vista de la simetria. La avsencia de la diferencia de potencial
significa gue el campo electrostético dentro del anillo es nulo.
La corriente apsarece debido a la presencia de la f.0.m. de indue-
¢idn distribnida uniformements a lo largo del anillo: 7 = gyfr =
= &/R, donde ¢; 7 &; son laz f.e.m. inducidas en las secciones
corta y iarga del anille; » y R son las resistencias de las ssccio-
nes respectivaments. A pesar de la ausencia de diferencia de
tencial entre los puntos 4 y B, el olectrémetro indicard una
iferencia de potencial entre Ia barra y la armadura. El proble-
ma reside en el hecho de que en los conductores AC y BD la co-
rriente es nula. Por consiguiente, en cada punto de estos con-
ductores, ol campo eiéctrico extrafio de origen inducida se equi-
libra por la intensidad del campo electrostatico gque surge debi-
do & la redistribucién de las carges en les conductores bajo la
influencia de la f.e.m. inducida. Bl trabajo de las fuerzas slec-
trostaticas durante el raovimiente por el cireuito . cerrado
ACDBA es nulo. BEn la seccidén AF no existe campo electrosta-
tico. Durante ol movimiento de una carga por los conductores
AC y BD el trabajo de las fuerzas electrostfiticas es igual a la
f.e.m, indueida en estos conductores y tiene signo conrario. Por
lo tanio, para que of trabajo de las fuerzas electrostiticas, a lo
largo de un circuito cerrado, sea nulo es necesario qus la dife-
rencia de potencial entre los puntos ¢ y D sea igual a f.e.m.
inducida en los cenductores AC y DB y coincida con éata en
gigno, Como la f.o.m. inducida en el cireuite corrade 4CDEA
o8 nula {el campo magnético no penetra en este circuito), enton-
cos en Ir seccitn 4B la fe.m. inducida es igual en la magnitud
y coniraria en el signo a la f.e.m. on los conduetores AC y
BD, si %rescimiimes del trabajo de ias fuerzas sjenas de induc-
cidn en [a seceién entre la barra v ia armadura del electrémetre
en comparaeién con el trabajo en los conductores 4C y BD.
Por eso e electrémetro indicard una diferencia de potencial
aproximadamente igual a la f.e.m. en la seccién A2,
Este problema se distingue del 592 en quoe la diferencia de po-
tencial I/, — Uy no e8 nula. Bscribamos la loy de Ohm para
todas las tres secciones del conductor designando las corrientes
en [as secciones ADB, AKB y ACB por I, I, I v las Leam,
inducidas por &,, &, 8, respectivamente: .
&+Ua—Up _E&tUp—Uy
i A Iy= i —=2,
f,batlUa—Ua
3 R. -
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En virtud de Iz conservacién de la carga y de la condicién de
estabilidad podemos escribir que Jy = {; -} . Sumando las
dos primeras ecuaciones, recibimos

IIRZ + I!Rl = ‘63. "'*" ‘éi = ‘6‘
Al restar ia primera ecuacién de la tercera, obtenemos
FgRy — I By we &y — By
Pero la f.e.m. inducida en el circuito ACEBDA os nula, porque

ef campo magnético no penetra en £l Por lo tanto,

#y = By IyRy — HiHy == 0,
El sistema de ecusciones da el siguionte valor para la corriente
incégnita :
- iy

37 RyRy-t ByHy - BoRly”
Siendo la resistencia H, diferente de cero, podemos hallar de
las ecuaciones de! problema 593:

Ii= gR,
VU R Ry ReHy -+ RyRy'

I

fom B
P B+ Ryt ByRy

e 3R,
8 BBy -+ RoRy--HaRy

Si Rs o {3, entonces I] == Q' I’ == 8.{3’ o Is. EI! 31 Sa80
genoral tendremos .

Vg —Ugss
Cuando By = ©,

_ &ain, .
(R -+ By) (HyHy - HeRg+- ByRy}"

IR,
Bi-By ?

siendo U4 ~ Ug == & {ya que en la seccién ADB Iy = 0},
de donde 6, es la f.eam. inducida en la seccibn ADB.

En los conductores gue forman el circuito, como consecuencia

Ug—mlpee —

_de la variacion del campo magnético con el tiempo, aparece

un campo elécirico {relacional, o sea, no electrostdtico). Bl tra-
bajo de este campo eléctrico, gastade para desplazar una carga
positiva a Jo largo do todo el circuito, es numéricamente igual
a la f.e.m. inducida que designamos por §y. Esta puede deter-
minarse basdndose en la ley de Faraday y considerando la vari-
acibn del flujo magnético relacionado con la variacién de Ia
indneeién magnética con el tiempo. De ests maners recibimos

By = k{8 - Ivf).
Ademés, durante el movimiento del conductor en un campo mag-

nético surge una f.e.m. como resultade de Ia accion de In fuerza
de Lorentz sobre las cargas del conductor. Esta f.e.m, ¥, es

3’ we pBL == vl (Bg +‘)- k

o i

598,
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. La f.6.m. resultante ¥ que actéia dentro del cireuito es igual a

B B+ By o k (So o+ It) + ol (By M)

& puede obteperse de la ley de Faraday, leniendo en cuents
simultdneamente ambas causas que provocan su surgimiento, Ea
necesario esoribir que & = AD/AL, donde @ = (By - k) X
X {8 4 vlt), Como .

AD = [ Byt (84 A)} [Sg -t ok (#-4- AL)] (B -+ k) (Sy -+ vlt) ==
mx ByolAt + L SoE -+ 2kvItAL+ kvl (A)?
Entonces
AD/AL o= Byvl - kSg - 2kvit |- At kol
Cuando A¢ tiende a cero, resulin
AD/AL v Bovl 4 kSy b 2kolt,
De tal medo
& = k{S¢ -+ dof) + vl {By -+ k) = & 4 &..

Valiéndose de la loy de Ohm, hallamos ia intensidad de co-
rriente

{8 BSe-t 2ot villy
R R .

La corriente en ol cireuito estd dirigidade g a b,

En ambos casos e} equilibrio se establecers si o]l momento de las
fuerzas que actian por parte del campo magnético sobre la
corriente inducida en ol anille, ss nulo, o I corriente inducida
no existe, Esto tendrd iu%alr st el glano del anillo esté sitnado o
lo largo de las lineas do Iuerza del campo {la corriente inducida
@3 pula), o si el ?iano del anillo es rigurosamente perpendicalar
& lag linean do Tuerzs {el momento de ins fuerzas es nulo). De
acuerdo con la regla de Lentz, en ¢l cam;io magnético creciente,
la primera posicién del anillo serd estable y la segunda inegta-
ble. En ol campo magnético decreciento pasa lo contrario, el
equilibrio serd estable si hay un énpgule recto entrs ¢l plano del
anillo y las lineas de fuerza, y serd inestable cuando el plano
del anillo es paralelo a las lineas de fuerza,

Segriin Ia condicién tenomos gue la Intensidad del carﬂpo magné-
tico es directamente proporcional al tiempo: H = (N/D) &,
entonces la f.e.m. autoinducida os

Br—pio (NP1 RS (S=mr®)

y esté dirigida en contra de la corrients. La tensidn en los
extremos deol solenoide deberd sor igual a _ B

En este caso, I == (U — $)/R = ki.




598. 8i A =0, la fe.m. autoirducida @; permanete constanie,

puesto que la tensién en los terminsles del solencide b8 I ==

e §y == . Do lasolucién del problema 597 deducimos que, siendo ¥,

599.

constante, Ia corriente cambia proporcionalmente al g;ampo
I = kt, cuando k = UlipeSN?. Por cosniguiente, § = oSAe t,
Si la resistoncia es finita y no es pula, la corriente aumentara
de acuerdn con esta misma [ey hasta el momento cuando la caida
de tensién IR en la resistencia B serd suficientemente pequefia
an comparacién con §,.

El trabajo de la bateria en un tiempo % serd igual a 4 = ¥Q,

donde ¢ es la cantidad de electricidad que pasa durante el
tiempe t por el solenoide. La corriente en el solenoide crece

directamente proporcional al tiempo: I = i izj\ﬂ (véase 1a solu-
ti]
fﬂ
z

r
Fig, 473

cién del pmﬁlema 598), Porleso @ serd igual al producto de la’
-intengidad media de I corriente (I -+ JA/2 (I = 0) por el

tismpe T, 0 serd numéricamente igual al &rea del tridngelo som-
hreado {véase 1a fig. 473):
Q= &t
Tl SNE

de donde el trabajo serd igual a

38115
2u SN

Este trabajo se utilizard para aumentar la energia del campeo
magnético. Nosotros podemos escribir que 4 — W, donde W
es 1a enorgia del campo ma%nético. Tomando en consideraciéh

gue H = {N/D I ¥ colocando Ia 9xpresi§n para la corriente,
suta energia puede representarse en la siguiente forma:

A==

]
W::ﬁ%fwsz,

M

604,

602.
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Como la resistencia del anillo es nula, su f.e.m. resultante debe-
ri siempre ser nula. Este puede tener lugar solamente en. el
cazo cuando la variacién del flujo magnético total que penetra
en el anillo sea igual a cero. Por lo ianto, la variacién del {lujo
magnético externc ¥, es igual en magnitud y tiene signe con~
trario a Ia varincién del flujo magnético creado por la corrients
inducida A®g = I AJ. Tomande en consideracién que ol flujo
@, creco desde O hasta nr®B, v la corriente inducida varia en
este caso desde 0 hasta 1, recibimos mr2B, = LI, de donde ro-
sulta que [ == sr28,/L,

El flujo magnético a fravés del anillo ne puede variar {véase o]
problema 600). Por consipuiente @ == nr36. En el comienze
este fluic se creaba g}r el campo magnético externo y después
de ser desconectado éste, el flujo se creaba por la corriente indu-
cida en el anillo,

Si ptescindimos de la resistencia éhmica del anillo, el flujo
sotal de la induccidn magnética a través del anillo no variard
{véase el Il)gabiema €06). Esto significe que e} campo de las
corrientes inducidag en el anillo estard siempre dirigido en sen-
tido contrario al campo del electroimén. Por lo tanto, el anillo
se repelerd,

St por el devanado del solencide pasa una corriente f, entonces,

‘por definicién del coeficiente de autoinduccidn I, el flujo de

induccidn magnética @ a través del solenoide es

® = LI )
El flujo de induccién meagnétice es

O BSN,

donde B es la induccién del campo magnético del solencide; 8,
1a seccidn de cada espira; A, ol pimero total de espiras del so-
lenoide. Como sabemos, la induecién del campo magnético de

ur solenoide largo (d € Iy) es

B ae ”llnIr

donde n os o] ndmero de espiras por unidad de longitud del so-
lenoide. En las condiciones de nuestro problema, tenemos

H I 1

F i

N==a- nd I *
Por consiguiente, ¢} flujo de la induceion magnética es
U LI S . T 2
=Wz s T m @
Comparando (1) y (2}, enconiramos que
i

o B2
b=t 7 -
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SM 'gor a_definicién el fiujo m&m a través del solenotde od

@ = BSN, donde B es la ceidn deol campo magnétion. del
solenoide; §, la seocién de cada espira; N, el nimero de espi-
ras de{ solenoide. Como sabemos {véase ei problema 603}, ia
induecién 2 del solesoide por el cual pasa la corriente 7 es
B = pg {N/D} I, donde 1 ¢s ia Jongitud del solenoide y, snton-
ced, D = 3y (FY]) §1. En Inn condiciones del problema dadoe

I = const, entonces ls variacién del flujo magnético A® pasa

solamente debido a la variacién de la longitud del solenoide (de -

su geometria), En ottas Eaiaims, el flujo a través del solenoide
{@ = [I). cambiard debido a Ia varizeién del coeficiente de
agtoinduccion L.

AG/AL = A (LI)IAt = T ALIAS.

Podemos mantener la corriente constante durante la extensién
del solenoide, si cambismos la diferencia de potencial en sus
oxtremos en un valor, que on cualquier momento o8 ighal v opues-
to & la fe.m.
AM/AL, Para esc es suficiente hallar AL/AR

AL i 1 4
A = kNS T[zﬁ»m z,+y{t+m)]'
Cuando At tiende & cere, tendremos
AL{AE == o N3S0)(lg -+ v},
El solenoide se extenderd o} doble durante el tiempo ¢, que se

uede determinar con facilidad de la ignaldad Iy < vt = 24,

e donde 4 == ly/v ¥ en el momento t, tenemos

AD AL - peN®(nd3/d)v
""AT I i ——I—-—--&-fg——————ﬁﬁ,ﬂ@[lv-

Es necesario cambiar en este valor la diferencia de potencial
en log extremos del solenocide, .

U == Bonr3 N son of.
Upge BpurtNo sen oty IsU4pjR={BnrNo/R)sen ol
I=BenriNw sen (ot—¢), donde tgo=1/aCR;
U o5 == [BoRrSN® 08 {0 )] /6C = [ BnrN eos (@t — 9)]/C;
Upg= Bynr*Nok sen (0t ¢

1} Como los extremos 4 y B estdn desconectados la corriente

no pass por la seccitén AC. Por lo tanto, la disminucién
de la tension en la seccidn 4 € es nula, Por eso la tension es g =

b 1]
2y En el caso cuando.entre Jos puntos B ¥ € estd aplicads una
diferoncia de potencisl variable, la corriente gque pasa por Ja
seccién BE crea un flujo magnético variable que crea en

seccién AC una f.e.m. inducida. Ya que Lo > A&, la amplitad -
1a Uy, Poreso, la ampli-

de ia f,0.m. inducids también serd igua
tud de la tensién U, entre los puntos A y B, serd 21/, {autoirans-
formador de olevacién de Ia tensién). ,

autoinducida & = —AD/AL  (alculamos. -

m-

E] método mis {ncotiveniente:¢5 o] torcers, porque las corriontes

. de FPoucaunlt cifculan en los planos de ias espiras del devanade

66,

654,

no encontrando en este caso la capa aisladora. Bl primer méto-
do permite librarse de Ia mayor parte de Ias corrientes rotacio-
nales, pero no 4o todas, puesto gue en una capa de devanado del
auntotransformador existen muchas espiraz en torno del nicleo

" ¥ una espira a lo large de éste. Bl mejor es ol segundo método

que so utiliza en la prictica,

Si R = 0, entonces la corriento J se atrass en fase con relacidn
a la tensién U en un valor /2. Los grilicos ¥ == Uy son of,
I = fy 3on {0t — n/2) y 1a potencia instunténea W = I s
muestran en la fig. 474. El signo de W cambia cada 4/4 del pe-

Fig. 474

riodo, Al valer positivo de W corresponde la energia recibida

por }a bobina de la fuente. Cuando el valor de W og negativo, la
energia fluye inversamente: de ia bobina a lafuente. La bobing
en un términe medio de] perfodo, no utiliza potencia; Ia poten-
cip medis es nnla.

El valor de la corrisnte continmma que desprende en un conduc-
tor la misma cantidad del calor que 1a alterna durante ol mis-
mo intervalo de tiempo, se denomina valor efective de la co-
rriente alterna. Calculemos la cantidad de calor despremdido
en un perfodo

por otre lado,Q=I3RT /B IART/B=FERT 14,

642.

Jow

Q@ = ILRT, de donde Jor = [4/2,

Cuande la corriente elécirica alterma pasa por un conductor,
la cantidad de calor desprendido es W = T4 RT. La expresifn
para la cantidad de caler desprendido tiene la forma W =
= (Ues /R) 2, que esth vilida solamente cuando se verifica la
ley de Ohm exn su forma comin: J = U/R. En el devapade dei
transformador la inductancia es muy grande, por eso la fey de
Ohm en su forma comiin y por lo tanto la expresién W =
== (U%/R) ¢ no so verifican. La cantidad de calor desprendide

467



613,

614,
815.

646,

647.
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es pequefia, puesto que es pequefia la intensidad de la corrients
¥ ©s poquefia también la resistencia éhmica del devanado,

8i Lo » R, entonces el desfasaje ontre la corriente y la tensién
eg muy grande y la potencial utilizada por la red no pueds ser
grande, La conexitn de los condensadores disminuye este des-
fasaje, porgue iz corriente que atraviesa el condensader ade-
lanta la tensidn, compensando cob ello el retapde de fase en la

-corriente on fos aparatos con gran inductancia. Como resultado,

la potencia utilizada por la red aumenta.
W o {3 o Uf - UPR.
Designemos por el indice I el solenoide con el nimero do espi-

ras Ny y por ¢} indice 2, el golenoide con ¢l némero de espiras
Ny, La induccién del campo magnético del solenoide 4 es

By == py (Ny/D 1.

Hste campo crea a través del solencide 2 un Hujo magnético
igual a

Dyyms By SN, = g (N Nyfly S1,

de dende para el coeficiente de induecién mutna Ly,, obtenemos
la expregién

Liggnm g (N3N f1) 5. 43

Do modo andlogo obhienemos la oxpresién é}ara el flujo de induc-
ci(;m mﬁgngtica Mg, creado por el selenocide 2 gue penetra en el
solencide I:

Dy == g (N3 1) ST,

de donde, para el cosficiente do induccidn mutua Ly, obtene-
mos la expresién

Lgy== pro (V¥ /1) 8. £
De (1} ¥ {(2) hallamos quo Lyy = DLy,

Ia velocidad de varlacién del flujo magnético es constante v
por consiguiente la f.e.m. inducida en la bobina también es
constante. 8i Ia bobina se conecta en ur circuite cerrade, por
ella pasard corriente continua. Igualmenie como otra cual-
quiera corriente continua, ella no se establece de una vez. T
tiemmpo do su establecimiento se determina por el coeficiente de
sutoinduccién de la bobina y por su resisiencia,

El flujo toital de la induccién magnética @ que atraviesa un
anille superconductor, como muestra la solucién del problema
600, no podré variar. Por lo tanto cuandeo los anillos se acercan
el sumente del flujo a cuenta de la induccién mutua se compen-
sa por sa disminueifn como resultado della reduccién de la
corriente que pasa por el apillo, 8 Ia distancia entre los anil-
o3 es grande, su induccidn mutva puede prescindirse y, enton-
ces, O = LI, donde I es la inductancia del anillo. Cuando los
conductores se acercan mucho ¢l uno al ofro, entonces of flujo

618.

magnético a través de cada anillo serd @ .. 247, donde 1 e la
corrignte incdgnita. Por lo tanio, 1 = 14/2, o sea, }as corrien-
tes en los aniflos disminuyen en dos veces.

Supongamos que en ol momento iniclal 1a corriente Iy en ol
{)rimar anillo sea mayor que ia corriente Fy, en ol segando ani-
1o, Cuando los anillos se acorcan, las corrientes que pasan en
ellos se disminuirén (véase ¢l problema 6{7). Er un momento
de tiempo determinado, Ia corriente I, se hard nula y por con-
siguiente, se harf nula la fuerza de interacclidén de los anilles.
No obstante, los anillos sepuirdn acercfindose el uwno al ofro
por inercia. En ¢! sepundo anille se aparecerd una corriente on
isentido contrario a 1a corriente infeial, ¥ Ia corrionts en ol pri-
mer aniilo ¢omenzard & crecer. Entonees, los flujos de la indue-
¢ién magnética a iravés de cada anillo permanecerdn invaria-
bles, Entre los aniilos surgird una fuerza de repulsién y debido
& elle, su movimiento comenzard a frenarse, .
Los anillos no podrdn acercarse muy cerca o] uno al etro, por-

 que para osto deben verificarse simultdneamente las ipnsldades

69,

qus#fowas, LIe,,mLI,--—LI,,

que es posible solamente 8i Iy, = Igy. Log anilies paran pars
un instante, a una distancia cualquiera sl urne dsl ofro, ¥
después comenzarin a separarse, En este caso, en el sepundo
anille va a disminuirse Ia cerriente I, hasta of momentio en
que ésta no se haga igual a cero, Si Iy == 0, la co,riente [, ad-
quirird el mismeo valor que tenfa durante la aproximacién de
los anillog en ol momento del cese de la corriente F. Luego co-
menzard 1a atraccibén de log anillos, ete. Bl proceso se repitird
periédicamente, :

La tension en los terminales de la bobina primaria Uy, 9t pres-
cindimos de su resistencia Shmica, puede representarse come
Ia suma algebraica de Ias {.e.m. do autoinduccién de este arro-
Hamiento v de Ia f.e.m. inducida que provoca en éste una co-
rriente que pass por la bobina secundaria:

Uy s Ly ATJAL —~ M AT JAL
El signo «menosy surge como consecuencia de que Ias corrientes

I, v I, tienen fases opuestas. S8 las corrientes varian por la
loy Iy == Iy 80n 0t ¥ Jy o= Ty, sen @f, enionces

Al At = ofy cos o,
AT A== ] oq 008 ©F,

Comeo 1a tension U; esté desfasada con relacién a la corriente I,

en un valor 2t/2, entonces pederos escribir que Uy == Uy cos wt.
bividiendo la expresién para U; por I,e cos of, tendremos

Us o+
mwfm “I“:;“fez-

Ugll,o ez ol valer de Ia corriente en vacie, si ne tomamas en
censidleracién la resistencia Shmica del arrollamients.

Preacindiendo del valor de la corriente en vacio, determinamos
que Tyl gy = M/L,, Aprovechando la expresién para los coe-
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ficientes do autoind&oﬁién o induccidn mutua, oblénemos que
Ilff, = Ijlffo’ . N,IN,_-

La induccién del campo resultante dentro de los solenoides es
ignal a
| BBy it Bym= B2 (NI N, 1),

donde Ia eleccitn del signo anis o «menoss depende del hecho
de que las corrientes enﬁls solencides fienen e} miemo sentido o

. sentido opuesto. La energia W del camypo resultante en todo ol

§24.

470

volumen dentro de los solenoides es
W o Stee B (N, L0 2 (V,1) (ML) +- (1)
_m - 1 1 s 2t g .

Utilizando las expresiones para las inductancias L, y Ly do los

solenviges: Ly = e (NYD S, Ly == no (NUD § v 1n exprosidn
ara sl coeficlente de induccidn mulua: Lyg == lig (hN! b 8,

fa energin magnética de los solenocides pmeé

siguiente forma .

W e /2Ly 13-+ 4/2Lq 1] ot Lngy T,

El primer término de euta férmula da lo energia propia de al
corrients I, el segundo término determina la energia propia de
I& corriente J,. La presencia deol tercer sumando demuestra que
la energia de 1‘lzu; dos corrientes on los cirenitos que f{isnen una
conexién magnética, se diferencia de la suma de las energlas
propias de las corrientes on el valor Wiy = -klgadif; que se do-
nomina energla mutus de dos corrientes,

Las semiondas positivas de la corriente cargan ol condensador
hasta una ampiitnd de tensién igusl a la amplitud de 1a red

larhana que’es 127y 2 V = 480 V. Cuando ol diodoe esté cerrado

=10V
A Y =380
4 .

Yo=i00 ¥

!

Fig. 475

{no pasa corriente), 2 6l se aplica la tensidn de la red (con ampli-
tud de 180 V) mdis la tension del condensador cargado. La va-
riacién del potencial a 1o largo del circuito en este momente de
tismpo estd represeniads en la fig. 475. 81 ol rectificador trabaja

o sgeribirse en la

1

sin , ol condensedor debe calenlarse para una temsifn
disruptiva no menor que 180 V y o diodo, para una tensién no
menor qus 350 V.

§ 24. MAQUINAS ELECTRICAS

622.

623.

$i ia frecuencia de la corriente alierna permansee la anterior,
esto significa que o] nfimero de rotaciones dei motor g ol geno-
rador sigue el mismo. Por eso tampoco cambia Ia f.e.m. del
generador. Para una resistencia externa grande en el cirenito
pasard corriente pequefia, o sea, se desprenderd una potencia
menor. Por consigniente, 1a potencia del motor que hace aocio-
nar ¢1 generador deberd disminuirse.

Al conectar el condensador £ en ¢l circuito de corrients alterna,
tendrd Ingar la recarga perifdies dol condensador. La carga que
pasa por log conductores a las armaduras del condensador, serd
tanto mayor cuanto mayor es la capacidad del condensador €.
Como en la mitad deol perfodo esta carga deberd sustityirse por
a carga de signo opuesto, entonces la corriente que pasa por el
circuito deberd ser proporcional a Ia frecuencia. Asf, para la
misma amplitud' de tensidn alterna en el condensader, la co-
rrionte en ol circuito con o} condensador es proporcionsl a la

. freeuencia ¥ a la capacidad del condensador (I ~ a¢). Pode-

624,

mos deeir que el condensador tiene una «capactiancias inver-
samente proporcional a la frecuencia y a Ia capacidad, Durante
1a conexidn on paralelo tendremos

T e Bty Cpprar = ktog (€1 -+ Cp).

Durante ia conexifén en serie tendremos

€4
Iwmscuermk‘%m%; ’

de donde

0y _(CHCP_Cr ., C
R X e

Eltrabajo realizado por el campe para desplazar los conductores
con corriente (arrollamientos del inducide) no e igual al tra-
bajo total del campo. Ademés del trabajo pars despiazar los
sonductores, ol campo magnético realiza un trabajo para fremar
los electrones en el conductor, lo gue conduce a 1z aparicidn en
el arrollamiente Hel indueido de una fem. ds induccidn.
La primera parte del trabajo es positiva ¥ la segunda, negativa.
El trabajo total del campo magnético es nulo. La fnerza ele-
ctromotriz de la fuente que genera una corrients en €l indueido
del motor, realiza un trabajo positivo que compensa el trabajo
negativo del kampo magnético pars frenar los electrones. El
motor realiza un trabaje, en realidad, & cuenta de la energia
de la fuente gque alimenta el motor,
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La potencia_consumida por el motor e8 Wiee JU; U = ¥ -
+ IR, donde &; es la fe.m. de induceidn que aparece en el
inducido. Por consiguients,

W = 16, - AR,
donde I*R es s cantidad de calor de Joule desprendido on los

devanados, y I%;, Ia potencia dirigida en contra de la fe.m.

inducida. Fste potoncia es igual a la potencia mecdnica -W;

desarrollada por el motor. Esta potencia es Wy = (U%; — $})/R,

puesto que I = (U — &,}/H. Esta expresién tiene un méximeo

cuando &, - U/2. Por consiguiente, ol valor mixbmo 68 Wy w

b ggé&% = 180 V, Bl metor ne puedes desarroliar una potensia
@ .

Segiin la solucién del g}rohlama 828 Wy = UM4R. §i ol indu-
cido del motor es inmévil, la corriente que pasa por ef es f w
= U/R. La ¢ontidad de calor desprendido en el devanade por
unidad de tiempo 65 W o PR = UNE, Por lo tanto, W =

p—y i~

La intensidad do Ia corriente que pasa por ] devanado del mo-
tor se determing por la f.e.m. de Ia red ¥, por su resistoncia r
v la Le.m. inducida %; que surge on el inducido del metor:
I o= (% Br. La diferencia de potencial U7 en los termina-
les del motor es igual, en cuai%uier momerito ide tismpo, a &,
pueste ¢ue la resistencia del devanado es nula. Por comsign~

tonte, la potencia W = IU = ($%; — €3 )/r so halla por

f.e.m. de la red, por su resistencia v §,.

Para un motor de conexién en serie Ia potencia méxima desa~
rrollada {vénse ol problema 625) s
P L

mix = E{R Ry
14 potencia que consume ol motor es

el ey S8 U
Well=U g =5t TRy

puesto gque'$; = U/2. Por lo tanto sl coeficiente do rendimiente
s 11 = /2. Para un moter de shunt tensmos Wonax == UM&Ry.
La potencia que consume ey

rro g {U—%, U\ _US@R R,
W”UI"U( B, 51‘«:3)” 3E,R, °

per lo ianto,
4 3
= TLSRTH,
e3 decir, es menor que of 50%,
Para una velocidad ds rotaci6n, el momento de las fuerzas exter-

nas M que astdan sobre el inducido es ipual al momento de las

63{},

fuerzas que actdan sobre o} indusido por parte del campo magnéd-
tico, Como este momenio es proporcional al producto de la in-
tensidad do la corriento J en ol inducido por 1a induccién del
campo magnético B, entonces .

M o alB (o = const). {4

1.5 f.e.m. en ¢l devanado del inducido es proporcional a Ia induc-
cién del campo magnético vy al mimero de rotaciones por se-

gundo

&y = PnB {§ = const). {2}
La tensién I/ en los terminales del motor o5
Yo IR ) == IR - $rB, {3}

donde A es la resistencia de los devanados,

Al poner el motor en marcha vacla, el momento de las fuerzas
extornas se determing solamente por ¢l rozamiente gue, siendo
buenos cojinetes, es muy pequefic. Por eso 7 y B, de acuerde
con la ecuacién (1), también son peguefios (B es proporcional a
I v disminuye junto con la corriente}). De la ecuacitn (3) re-
sulta que a pequefios valores do 7 v B son posibles sélo gran-
des valores de n. Por eso of motor adquiers un ndmere do rota-
cifnes muy grande,

Destgnemos por 1 la longitud ¥ por d la anchura de 1a espira
{fig. 478). La fuerza F que actiia sobre el conductor de longitud
1 es igus]l & ¥ = IBL En eate caso ls potencia serd

W = 2IBly = IBSo.

La intensidad J de la corriente se halla de 1 expresién J =
s (U e ‘éi}fﬂ, donde %i = B8,

.

F
O

Fig. 476

Definitivamente W puede escribirse definitivamente en la si-
guiente forma } _ _
BSY . BS,
TR F: i
W alcanza el valor méximo W, 4y = UM4R si © = U/2BS.
Para esto 6 == U2 ¥y T = U/2R. La bateria realiza por uni-
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o g:d de tiempo im trabajo UY2H. Do esta cantidad la mitad se

rma en potencia mecinica y Ia otra mitad se desprende .

ort forma de calor. En 1a fig. 477 s0 muesira grificamente la
depensdncis de W con relacién a .

w
ya v
285 as
Fig, 477

BSU  BeSH

53, M = w. El memezaté seré nulo, cuando o =
= U/BS {véase la fig. 478). Con todo eso I = 0, puesto que

Mi

83y
R

[
A

V]
&
Fig. 418

832. La forma de de?audencia de W con relacidn a B estd represen-
tada on ia fig. 479. La potenciz sleanza el valor méximo, cuando
B UR2Sw. Para astol‘éi == U2 ¥ ngx L

633. El momento giratoric M alcanza su valor méximo M, , =
"= UMiRo cusndo B = Uf2Se.

€34. La potencia de un motor de shunt, como la de un motor de
conexién en serie, os W == (U%; — SN/R, donde R s la

resistencis del inducido {véase ol problema 625). A la potencia
474

W = 160 vatios corresponden dos valores 6, : 8§, = 80 V
¥ 8y =40 V. Uno u otre valor se determina mediante las
earecteristicas propias de Is construceién del motor,

Por la loy de Faraday &; es directamente proporcional al nime-
ro de rotaciones n del inducido por segundo y a la induceién

\ )
& A
pAT ,é'z'\

Fig, 478

W

del campo magnético creado por el estator, Para el motor de
shunt esta induccién no depende de la carga, Por eso podemos
escribir que ¥ = an, donds « o8 une magnitud constante de-
terminada por ia construceién del motor ilémr 1a tensién apli-
cada. Por log dados de) problema obtendremos que ay =8 ¥
ay = 4. §; no puede superar 120 V. Por lo tanto el nimero
maxime do rotaciones » es igual a ny == 15 193 0 a ny == 50 rp8.

$35. Si la tensién en ol estator se mantione constants, entonces, a una

. velocidad dada de rotacidn del inducido, In f.e.m. de induccidn

en éste no dependerd en absoluto de] heeho do que ol inducido

del motor gira gracias a la acei6n sebrs este dal campo magné-

tico del estator o de que el inducido se pons en rotacién me-
diante una transmisién mecknica.

La potencia desarrollada por o] motor es W = Mo, En nuestro

caso W = 160 vaties. La f.e.m. de induccidén &; se hailla de

la eccuacibn W o= (U6, — B/R (véase el problema 625);

de donde
S -
‘ﬁiw?i’ T WER

y posee dos valores: €, o 80 V v &y o= 40 V. La f.o.m. del
generador también tendré estos dos valores.

El resultado doble estd relacionado com el hecho de que la
misma potencia se obtiens siendo ol misme valor del producto
I'%;; v al valor de este producto corresponden dos pares de va-
lores posibles de I y %,  Uno u otro valor de &; y por consi-
guiente, de I corriente, se determina por las caracterfsticas
constructivas del motor: ndmero de espiras, su configuracidn,

ete.
636. La potencia mecdnica degarroliada por of motor os
3
M 2nn .%;Hmﬁi
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637,

476

I {véase la solucidn del problema 625). La f.e.m. de induccién

en ol inducido es ¥; — kBnr, donde & e8 ol coeficiente de pro-
porcionalidad determinado er Ia relacién entre el namero de
es;lriras del devanado del inducido ¥ su dres, y B, la induccion
dei campo magnético del estator directamente pm;iorcionai a

la corriente. Excluyendo %; de estas ecuaciones hallamos que
LU MR
T %B T WE

La razoe de n en funcién de B esté representads en Ia fig. 480.
8i B < By = 2nMR/kU, entonces n < 0, Desde el punto de
vista de fisica esto significa que ol induecido del motor no gi-

/5‘,,, A 8

Fig. 480

tard st B s By = 4nMA/EU el nlimero de rotaciones es el
méximo. Por consiguients, si Bn > B > By, ontonces durante
el sumento deo 1a corriente en los devanados del estator, el nil~
mero de rotaciones aumenta y st B > Bp, el almere de rota-
ciones disminuye.

8i el motor funciona sin carga (M = 03, el niimero de rotacio-

708 €8 7 =z T:‘% , @8 decir, disminuye obligatorismente con el
erecimiento de B.

L.os cam magnéticos By, By ¥y By pueden escribirse de Ia si-
gutonte forma:

By=Bysenot, By=Bysen (mt—}-wg- n‘) s
4
Bsm Bﬁ o111 ((l}t"‘*"'?ﬂ) L]

Eseojamos los ejes de las coordenadas x ¥y y como 56 mnuestra

-en la fig. 220 y hallemes la suma de las proyecciones de las

i,
v

638.

639.

intensidades do log campos en estos ejes:

By =B, sen ot -+ By sen ((s)t-i- ~§« :t) o8 »§-ﬂ+

4 4
-+ B, son (m"i“é" s:) cos 5 n,

By == By et ((et-i—»%— :z) sen—;'» e

-4~ B, sen (o)tw}»wg- n‘.) sen—%-a.

Haeiendo algunas transformaciones, tendremos

Bxx% Bysenat, By :—g— B, cos ot

Estos valores de las proyecciones se verificardn sclamente en el
caso cuando el vector gue representa el campo magnético gira
con velocidad angular constanie @ en sentido horario,

Kl fivjo del veetor de la induccién magndtica a iravés del coa-
dro es igual s

P o Bab cos {0 — ) L.
De acuerde con la ley de la induceibn electromagnética, 1a fe.m.
inducida en el cuadro es
ww —AD/AL = Bab {o — Q) sen (@ — Q) £.

Por consiguiente, 1a corriente en ol cuadro varia con el tiempe
segin la ley

Bab {2} sen {0—Q) ¢
—_— R ¥

de donde of valor de la amplitud de la corriente [, es

I

La dependencia de 7, en funcidn de £ es lineal.
El momento de las fuerzas A aplicadas al cuadro es

M = IBab sen {& — Q} L

" De acuerdo con la solucién del problema 638

m8-::17 {—§2) sen {0 — Q) ¢

! B

417



Por 1o tanto

o o P (0 —0) somt (0—-0) ¢
ﬁ_ .

El valor do la amplitud dol momento serd

B (e—Q)
Mﬁ ™= R .

La semejante dependencia tisne lugar en los motores asineréni-
cos,

N Capftni(; 1y

Oseilaciones y ondas

© § 25, OSCILACIONES MECANICAS

640,

El centro de gravedad de la tabla en posicién inicial de equili-
brio se epcuentra & una altura yo sobre el nive] horizontal donde
se halla el ejo del cilindro, siendo yo = R + Af2. Al girar ls
tabla sin deslizamiento en un pequeho éngulo ¢, su ceniro de
gravedad ocupard una posicién a altura y.., gue se determina

con facilidad
A
Ype= (R+~§~) c08 -} R sen .

Subrayamos que, cuando los éngulos @ son pequefios, con preci-
sifn hasta el :Enuiemhrb dela infi:%zptesizgsi tiepse?:mdo ardenﬁona—
mos sen @ 22 @, cos ¢ & 1 — ¢¥2, En efecto, si

08P Y1 —senbgm V1i—gh

entonces, designando ¢os8 @ == { — z, Obtendremos 1 — ¢
2 1 « 2z + 23, de donds, prescindiendo de 2, determinamos

- que x & @32 ¥y por o tanto, co¥ ¢ = 1 — ¢*2. Do este_modc

64,

recibimos

g (R-}—fg-) (T«T%i)&—ﬁ@f.

- Lis oscilaciones de 1a tabla en forno & la posicidn de equilibrio
surgirén si existe la condicién yo - yo > 0, 0 seg, 8i ’

(--3)F>0 (:=3)>0

8i B - k2 < 0, Ia tabla caerd,

La ecnacién de movimiento del peso de masa m tiens la forma
ma = —kz,

donde z o8 el alargamiento absclute del muelle. De la scuacién

se deduce que el perfodo de oscilaciones v puede dependar so-
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642.

643.

644.

lamente de m y k. La dimensién del coeficiente de rigidez o8

[k} == M/T*. Por o tanto, v = C¥ mik, donde € es un coefi-
cionte adimoensional. Ei caleulo exacto conduce a la expresidn

T = 2y mik. .

El periodo de las pequefios oscilaciones de un péndulo simple no
depende de la amplitud (o sea, del dngulo maximo de desvia-
cidn) yesigual a T = 2xy Ifg. La independencia del periodo con
relacién a la magnitud del dngulo méximo de desviacidn, es
consecuencia del hecho de que %: fuorza dirigida a la posicién
de equilibrio en cada instante de tiempo es proporcional al dngu-
lo o de desviacidn del péndulo. 8i esta proporciosalidad con re-
lacién al dngulo de desviacidn « se conserva incluso para gran-
deg amplitudes, ¢l pericdo de oscilaciones del péndulo imagi-
nario, en cualquier caso soria iguala T = 2ay iy, Sin embar-
go, a grandes anguics de desviacidn, Ia fuerza que hace volver
el pérdulo es propercional no al dngulo «, sino al seno de este
angulo. Como sen o < o (@ = 0), entonces para estas amypli-
tudes la fuerza de recuperacitén y también la aceleracién de un
péndulo real, es menor que la de un péndulo que conserva la
proporcionalidad entre la fuerza y ol &ngulo. Por eso el perfodo
Ty de las oscilaciones de un péndule real es mayor que el del
péndulo imaginario, es decir, Ty > 2n} I/g. Por consiguiente,
con ol aumenio del dngulo méximo de deaviacién el perfede
de oscilacicnes de un péndulo simple crece.

Supopgamos que T m ¢“1®, donds vt es el perfedo de oscilacio-
nes de un péadulo simple y I, su longitud:

Bi=1, (g% [P1=L1%P/r,

De la dltima relacién results que o 4 § == 0, 200 = —1, De

este modo, T = /(@)Y Iz, doade f{g) es la funcién del dngulo
maximo ¢ {f {@a) = 7 (@1}, 81 §g > 481, véase e} problema 6423,
El calcule muestra que cuando ¢ — U, f {@) tione un valor Hmi-
te 2x. Entonces, el periedo deo pequefias oscilaciones del péndu-

lo simple es 7 = 20y Ifg.

Degignomos por I 1a longitud del muelle no deformado. Enton-
ces las distancias desde la primera v la segunda vigas hasta el
cenire de masas se haillan de las relaciones

Myly = mels,

Wt b+ L

Designemos por z ¥ y los desplazamientos de Ia primera y la
segunds vigas on el case cuando el muelle estd comprimido, En-
tonces, las distancias de 1as vigas hasta el centro de masas sa-
tisfacen la relacién

my {l — 2) = my {la — ¥} & myz == mgy.

Bl muelle estd comprimide en un valor

z—i~ymx(nh-—;t;%) .

k4 Bl

646.

La fuerza con que o} muslle actia sobre In primera viga es -

F=lkyz, donde kymsk- M2
Ty
De este modo, el periodo de osvilaciones de la primera viga es
{véase @] problema 641)

.
t 2::]/.."3.%.“2;; R
= % =2V TemIny

El perfode de oscilaciones de la sepunda viga serd, evidente-
mente, ol mismo,

El muells, después de soltarlo, actiia sobre ambos pesos, El pe-
so situndo junto a la pared inicislmente estd inmévil v ol se-
gundo pese comienza a moverss. Cuando ol muelle estarz sgelto
por cewspleto (o sea, se encontrar en estado no deformado), el
sogundo peso tendrd wna velocidad :

v= l/“;;;x (T="5)-
Por cimnsiguiente, el sistema fondrd una cantidad de movimiento
fgual a
' myv wm V kmgz,
Esta cantidad de¢ movimiento se conservard porgue las fuerzas

sxternas no actdan en direccidn horizontal.
El coniro do masas del sistema se moverd con velocidad

Las cargas oscilarfn con relacién al centro de las masas con
poriodo de oscilaciones

- iy 1y
=u) ——

{véase ol problemsa 644).

El perfode de oscilaciones del peso en ol musile es T == 2rY mik,
donde k es ¢} coeficients de elasticidad del muelle ignal a la
relacién entre la fuerza que provoca el alargamiento del muslle,
y este alargamiento: k == Ffz., Durante Iz unién en serie de dos
muslles iguales extendidos por la fuerza F, tenemos &, =
w Fle, = F{2z == ki2, puoste que cada uno de los muelles
aumenta su longitud en x. Durante la unién en paralels de dog
mueiles i&lalaies, la fuerza F; necesaria %'a aumentar ia longi-
tud de cada uno de dos mueiiea en z, debera ser ol doble mayor
que F. Por lo tanto, ky == Fy/2 == 2F/z == 2k, Durante la unién

en serie tememos T = 2y mik, == 2ny Fmjk, y durante la
unién en paralelo, 7, == 2xy ;J%, de donde P,/T;= 2. Bl
perfodo disminuird al doble.
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847, Primeramente inclinamos amhos, péndulos con relacién a fa
vartical hacia of mismo lado, en el mismo éngulo. Durante eata
inclinacién ol museile no se deformard. Verificamos con fseili-
dad que al ser suelios de esta posicién, los péndulos oscilardn
en fase con una frecuencia w.= ¥ g/, Al inclinarse a los lados
opusstos, en el mismo valor del dngule, las oscilaciones de los
ggmiulos tondrin lugar en antifase y ol muelle se deformaré.

ara caleutar }a frecuencia de estas oscilaciones, enconiramos
Ia fuersa que hace volyer los péndulos a l& posicién de equili-
brio. Al inclinarse en un éngulo ¢, la fuerza que actfa sobre ol
caerpo mo por parte: dal muelle, es igual a 2k sen @, La suma
de las proyecciones de la fuerza de gravedad y de Ia fuerza de
olasticidad en la tangente a la circunferencia denominada

_ faeria dle erecuperaciéne Py, serd

o Py = mgsen ¢+ 2kisen gcos @
' 'ffig. 484). Comeo pm"'_pe_queﬁcs dngulos cos @ & 4, entonces
P, = (mg -} 2kl) sen @ & Py == m (g -+ 2kl/m) sen ¢.

Para ol péndulo simple 1a fuerza de erecuperaciéns es mg sen ¢. -

¥n este caso, la frecuencia de las oscilaciones a pequefios Angu-

' “Jos @ se determina por la férmula » = ¥ g/i. En nusstro caso,
en vez de g tenemes la magnitud g 4 2&i/m. Porlotanto,: @ =
= V(¢4 Skl/m)li. Bl periodo de oscilaciones o5 Tp=
= any (g -+ 2klm). .

Lo Fig 481

Fig. 482

164& Lﬂmﬁlponamevertical de la fuerza de temsién I es F =
T ="T o8 o {fig. 482). Para’un péndulo cénico F = mg, puesto

82

651,

652,

B

Gue ol peso no tiene aceleracidn an ol plane vertical. Bn ol casé
de un péndulo simple, inclinado al méximo con rejacidn a la
posicidén del squilibrie {(en un angulo a), la fuerza resaltante
estd dirigida por la tangente a la trayectoria del peso. Por con-
giguiente T == mg cos¢. Para inclinarse en gn dngulo «, la
tensidn del hilo de un péndulo conico serd mwayor.

En la superficie de la tierra, o periodo de oseilaciones del
péndulo eg T, == 2n}/ Ifg. A una altura h sobre la tierra, el

periodo de oscilaciones del péndulo es 7, = 2x¥ Ug,. El né-
mero de oscilaciones en un dia {24 horas) serd N, == 24.80-80 X
X 1/P; = kiTy. Por Jo tanto, a una alturs & sobre la tierra, el
reloj se atrasard un dis en

Aty = Ny (Ty e Tg} == k (1 = T/ Ty),
La relacién de los periodes es To/Ty == ¥ g,/g = R/ (R{i” B,

.como se deduce de 1a ley de gravitacién universal; de ah

Aty == EAl(R + k) = kRR = 2,7 8.

Si metemos ol reloj en un pozo, entonces la relacién de las ace-
leraciones sard g,/g == (R - RYR, ya que

4t i
gn?"'g""ﬁsp”ﬁ:

S
(B—np°

De este modo, To/Ty= Veggg =V (B — h}R = 1 — hiZR.
En este case, ol reloj so atrasard on My == k{1 — To/Ty) =
= Ehi2R = 4,35 8. -

Cada mitad do Ja barra con una esfera on el extremo tiens la
forma de un péndulo simple de d/2 de longitud que realiza
oscilaciones en el campo newtoniano de la esfera grande, El
péndulo simple en el campo gravitacional de la Tierra tiene ol
periodo de pequefias oscilaciones Iy = 2:1:1/?7; Por la ley de
atraccion universal mg = ymMuierra/ R% por consiguiente,
Ty == 25} {B% M tsereq, GORde ¢ es la constante de la gravita-
cién universal; Misgrs, 12 masa de la Tierra; R, la distancia
desde el péndylo hasta el centro de la Tierra. Do este modo, en
el camipo gravitacional dela esfora grande, ef perfode de pegue-
fias oscilaciones del péndule simple de I = d/2 de longitud

serd T == Zny dL32yM =~ 5,4 horas.
Bl perfodo de oscilaciones de un péndulo simple es 7' = 2xy Uz,
donde g’ es la aceleracién de la caida libre en el sistema de las

coordenadas correspondientes, En nuestro caso g' = ¥ & + a&
donde g es la aceleracion de la calda libre respecto s la Tierra.

De este manera, 7' = 2nV/ Ve 4 at,
T= 2y if{g 4+ a).

S’nm?’i;“m“h)s P



653, Sostituir on la respuesta anterior ¢ -} aporjg —a |
654, Las oscilacionos del cubo en la taza son absolutaments andlo-

655,

657.

608,

-posicion de equ

gas & las oseilaciones de un péndulo simple, séle en lugar de la
tonsién del hilo, schre el cube metia la fuerza de reaccién de

apoye. Por 1o tanto, el perfodo de oscilaciones es 7' = V' 2aA/g.

8i M > m, la aceleracion do la taza 68 @ = FfM - g. Por con-
siguiente {(véase el problema 654),

T = 2y RI{g & ay = 2ny/ RMIF,

81 F = 8, es deciy, durante Ia caida libro de la taza, T = o ¥
no bay oscilaciones, 8i ¥ == Mg, entoncos T == 2nV Rig.

Las oscilaciones del cubo provocardn ol movimiente periddico
de la taza en el planc horizonial. De este mode, el perfodoe de
ossilaciones del cubo disminuivd, porque en ¢l sistema de las
coordenadas relacionado con 1a taza aparecerd una aceleracidn
variable adicional, dirigida horizentaimente (véase ol proble-
ma 65%). :

Comparemos sl movimiento del centro del are con el movi-
mionto del extremo db un pénduloe simple de B — r de large.
Amboes punios describen un arce de circunferencia de radio
R — r. Bupongamos que cuando el dngulo es g, ol aro ¥ ol
péndulo estén en reposo. Basindose en el griaeipie de conser-
vacifn de la energia, para la velocidad v, del centro del aro ¥
gaxa in velocidad vy del extremo del péndulo, en dependencia
el anguio ¢, podemos escribir las siguientes expresiones:

Vg = ¥ g (R — 1) COS @ — €05 D),

vp = ¥ 3¢ (R — 1) (08 ¢ — cos 9},

{La expresién de Ia energia cinética del aro que gira sin desliza-
miento, vase en ol problema 245}, Do estas expresiones se dedu-
co que vy = vpl} 2. Como ol centro del aro se mueve en ¥ 2
voces mas lento que ol péndulo, entonces el perfedo del movi-
miento del centro del aro serd V' 7 veces mayor gue el geriodt}
del movimiento del péndulo simple de B — r de longitud.
De este modo, para el periedo desconocide tenemos la expre-
sidn: T == 2y 2 (R — r)/g. Subrayamos que si rw»0, T'=
== 2y 3RIg, a pesar de que, a primera vista, puede parecer que
si r = 0 deba verificarse la igualdad 7' = 2ny R g. Esto estd
relacionade con ol hoche de que para r-» 0 la energia del mo-
vimiento de rotacién del aro no so desaparece.
Supongamos que Igrimeramente 1a barra esté inclinada de la

ilibrio en un ingule «. En el momento en gue
a barra forma un fingulo § con la vertical, la velocidad anguiar
@, do la barra, valiéndose del principie de conservacién de la
energia, serd igual a

659

*

éndulo simple de longitud I, En este

Abora analicemos un
tendremos

caso, para los mismos dngulos o ¥

m,ml/%g(cosﬁ_cesa). .

Escojamos I de modo que o == @, Para ello hace falta que

zmmﬂg'}'mﬂg.
myly -+ maly

La veloeidad angular caracteriza ¢] cambic del éngulo f con
el tiempo. Como @, = @4, entonces los pericdos de oscilaciones
de dos péndulos serdn iguales. Para el péndule simple tenemos

T == 2n} Ig. Por lo tanto, el perfodo que hallamos es

my 2% -4 mgld i

myly gty g

Este problema se resuelve mediante e! mismo métedo que of

problema 658, Supongamoes que s} semianille inicialmente egté
nelinado de 1a posicién do equilibrio en urn dngulo o, Durante

Pe=lm

- el movimiento todos los puntos del semianillo tienen lo misma

velocidad lineal. La energia cindtica es mr®n®/2. El cambio de
la energia potencial durante la rotacién del semianille ez un
dnguleo ¢ — ¢ es

mg (2/n} r (cos @ — cos at),
va que el centro de gravedad se encuentza a wuna distaneia
(2/%) r del coniro O {véase el problema 158).
Igualando la varlacién de la energin cinética a la variacién de

la energia potencial, obtenemos para @ ura expresién de la
sigutente forma:

= ]/__"(:1352) fcos g—cos o),

Ds ahi deducimos que ol péndulo simple que tiens r/2 do longi-
tud, tendrd o} mismo periodo de osciiaciones que el semianillo.
De este modo, ¢l periode que estamos hallando es T o=
= 2V nridg. -

En la posicién de equilibrio e muelle se extenderf en un valor
I que so determina de Ia relacién kI == mg. Supongamos que en
el momento inicial de tiempo, el peso esté en reposo, v 1a lon-
gitud del muelle, en comparacién con ka posicién de eguilibrie,
cambie en r,. Si, ahora, dejamos libre el sistema, e pesc oscila-
rf en torno a la posicién de equilibric con usa amplitud [ 2, 1.
En el caso de una polea imponderable (M = § ol perfodo de
oscilaciones es T = 2y mik, Designemos por = o) desplaza-
miento del peso medido s partir de 1a posicidn. de equilibrio.
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%2t

La velocidad del peso en dependencia de x puede determinarse
del prineipio de conservacién de la energia

klze 11t “ngem%bf+ k{z-+-DF

gt e BT o

Tomando en consideracién que myg == kI, hallamos que v =

ww Yk (g 25m.
8 M = 0, el principio de conservacién de la energia se escribe
de la forma afg'aienm

*
Bt (M)A ket)

o PREE o

Do ahi so deduce gue ver Vk (2f — z;}f(IM + m}. De tal mo-
do, en ol segundo caso (A =4 0) el peso se mueve como si 8y
masa, 6B comparacidn con e} primer caso, hublera sumentado

an M. Por 1o tanto, el periodo incégnito es T == 2 {m+ Mk,

Durante ¢! movimionte de la varilla respecto a la posicidn de
squilibric en un valor 2, la fuerza eue actiia sobre Ia varilla
es igual a ¥ = ~.pgSz, donde p es la densidad del agua. El
signo amenoss significa que Ia fuerza estd dirigida en contra
del desplazamiento z. De acuerdo con la segunda ley de New-
ton, las oscilaciones de la varilla se determinan por la ecuacion
ma = -.pgSr. Esta ecuacibn ss oxsctamente andloge a Ia
ecuacifn para la oscilacidn del pese en un muslle: ma = —kr,
Puesto que pars el peso o == 2n/T = ¥ k/m, entonces la fro-
cuencin de oscilaciones de la varilla es

La ecuacién de movimienio del mercurio tiene s forma
' ma = —pg8 -2z,

donde » es o] desplazamiento del nivel del mercuric con rela-
cién a la posicibn de equilibrio. La equacién de movimiento
tiens In misma forma que en el caso de Ias oscilaciones de un

peso de un mueile, Por eso™'F = 2nV mf2ppS ~ 1,54 ».

663, La fuerza que act@ia sobre o] cuerpo o3 F = 4/3 ynpmr, donde

es Ia distancis del centro de ]a Tierra. Teniendo en cuenta que
gm 4/3nypR, podemos eseribir ssta expresién en la siguionte
orma:

r
Foomg— .
'R
Aqui B es el radio de Ia Tierra. La ecuacién de movimiento del
cuerpo tiene Ia forma
MG 7 e i e ke,

3

La fuerza es proporcional al movimiento de la posiciéa de equi-
librio v estd dirigida al centre de la Tierra. Por consiguiente,
el cuerpo realizard oseilaciones arménicas con frecuencis

ww= Viim = Y¢lR
De ahi el poriode de oscilaciones es
T == 2m Vﬁ:’?

El ¢uerpo Hlegaré al contro de la Tierrs durante el tiompo

B l/mfw
Aty st > P = 21 min

fis interesante e} kecho de que ol tiempo 1 no depende absolu-
tamente de 1a distancis del centro de la Tierra, donde ¢l cuerpo
comisnza su movimiento. {fis importante sélo que esta distancia
sea mucho mayor que las dimensiones del cuerpo.}

664, La fuerza F que actila sobre ¢l peso inclinado de la posivién de

663,

666.

equilibrio es F = 2f son g {fig. 483}, Comeo el dnguic ¢ es pe-

Fig, 482

queRo, podemos considerar que ¥ — 4fzfl & F == kz, donde
k == 4f/l. Aprovechando la férmula T == 2z} m/k, obtenemo
para o} valor incégnito 1a siguiente expresién: 7 = 2ny mif4f,

Analicemos las oscilaciones cofésicas de dos pesos. Para una
pequeda inclinacién z la fuerza F mo cambiara, porgue Ia va-
riacién de la longitud del muelle es de segunde orden decimal
?r por est puede menospreciarse. Tomando en consideracion so-
amente las primeras potencias de z, Ia ecuacién de movimiento
de ¢ada peso puede escribirse del siguients medo:

ma = —Fall,
de donde determinamos [dcilmente el periode de oscilaciones
T = 2ny mifF, _

St los pesos reajizan oscilaciomes en antifase, la ecuacién de
movimiento de cada peso, con precisién hasta las primeras po-
tencias de x, tiene la forma

z 2z ;! 2 '
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467.

668.

do donde
' _ ol
r 2"]/:?' o’

Se puede sacudir poco a poco la puerta con wna frecuencia
lguag a la frecusncia propia de) oacilaciones de la puerta, Al
producirse la resonancia, la amplitud de oscilaciones pueds al-

canzar grandes valores,
Baséndose en ol principio de conservacién de 1z energia, tenemos

:
%- {mit-- M%) o= Mygra—mgl ({ — o8 &),

donde o es la velocidad angular de rotacién de la poles; de
ahi resultz que

2 (Mgra — 2mgisen® (a/2))
mis L M :
La condicidn necesaria para que surjn ol régimen cscilaterio os

que la velocidad angular, a un determinado valor del éngulo «,
sea nula, Bn este caso Mgr o = 2 mgl sen? {a/2), o introducien.

[

133°
Fig. 484

do 1a designacién a = Mr/ml, obtenemos que 4 /2 = sen® (a/2).
A cada valor a le corresponde un determinado valor méximo
de desviacién de la posicién de equilibrio, que se determina
per la ecuacidn transcendental dada.

Ea solucién de esta ecuacién es més fdcil hallar mediante e}
gl:éfico. Para esto es necesario construir la curva y = sen® {a/2)
{fig. 484), Entonces, Ja interseccién de esta ourva con la roctia

e

669.

§70.

y == aaf2 da el punte 4 que determina el valor do o pars un
dado a. {E} valor de ¢ que corresponde a la interseccién de esta
recta con otra ramificacién de Ia curva y = sen® (a/2) es impo-
sible para las condiciones iniciales dadas del problema,

s evidenie que nuestra ecuacién tiene una solucidn diferente
de cero solamente para ¢ menor que un cierto valor limite ag,
que se determina & condicitn &eogue 1a resta y = a,a/2 tonga
contacto con la curva y =— sen® (o/2) en el punte €. Como ve-
mos en }a fig. 484, o, =& 133°. Por consiguiente, g =
== 20D, 22 0,73, Las oscilaciones son posibles si Mriml <
g dy ’,-"'.40,73.

£] nécleo del hidrégenc consta de un protdén, cuya masa o8 m.
Bl ndcleo del deuteric — &l deuterdn — consta de un protdén
v de un neutrdn. La masa del deuterén es 2m. El ndcleo del
tritio consta de un protén v de dos neutrones; La masa del tritio
a8 3 m, Como las Rierzas que acthan en fodos tres casos entre
los niicleos son iguales, es igual también el coeficiente de rigi-
dez % y resulia

1. ,1 i - . - -
T i .,%.. R N R 6:“'3: 2.
O, n O, Vm Vim ¥3m 4 4

Designemos e} desplazamiento del i-éaimo dtome escogido arbi-
trariamente de la posicién de equilibrio por -
#; = A cos (i | ixa),

donde % es una maegnitud arbitraria. Entonces, la fuerza que
actila sobre el endsimo dtomo por parte de los dtomos vecinos, es

F == kA {eos [wt 4 {n b 1) na] -+ cos bot 4
o fn v 4} wa] - 2008 {0 -+ anall

De la Gltima expresién por medio de trapsformaciones trigono-
métricas simples, obtenemos

F == kA cos {wt -+ nua)-4oen? {xa{Z}.

fscribamos la ecuacién de movimiento del endsimo ftomo.

ma, = —kAcos (0t -+ nxna)-4sent (xa/2),
donde a, s la aceleracién del enésimo &tomo igual a
ap == — @A cos (ot} nua).

Designemos of = &/m. De las exprosiones escritss arriba reci-
bimos
0% = 0} - 4 sen? {xa/2),
o == 200, -80n {®afl}).
8i analizamos uvna cadena de N 4tomos, entonces loa dtomos
extremos fendran un vecine. Para no complicar los cdleulos,

en nuestre ¢aRd no tomamos en consideracion los efectos extre-
mos y aprovechamos la condicién de periodicidad para una cade-
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na infinita, o sea, vamos & considerar que las condiciones de
oscilaciones de los ftomos que tienen nlmeros n, N + n,
2N 4 n, 3N 4 n, ote,, son iguales. Fntonces

cos (@t 1 nua} == cos fot -+ (n 3+ N)ua) =
= cos{at -+ (n |- 2N} x4}, etc.,

de donde para % obtenemes N valores diferentes:

Nua = 2nv, xm«?&-v, donde w=90, 1, 2, ..., N1,

§ 26. OBCILACIONES ELECTRICAS

67f. Sin un imdn permanente tendriamos una duplicacitn de la fre-

490

czzer;ci& de_ osci}acioaes. En este caso, durante el pase de ia
corriente sinyseidal a través de la bobina del teléfono, 1a mem-
brana realizarf dos oscilaciones durante un periodo de oscila-

Hi _
@ | /\

-
H

&

Fig, 485

ciones de la corriente, puesio gue el grafico de la intensidad
del campo magnético H, ecreado por esta corrients, tendria la
forma representada en la fig. 485, 4, ¥ Ia fwerza de atraccién
de ]a membrana no depende del signo de H,

Estando presenie un imdn permanente que crea un campo mag-
nético, cuya intensidad supera la intensidad mixima del campo
de In corriente, el grifice de intensidd® resultante tiene la
forma representads en la fig. 485, b. Por ese, ung oscilacién de

672.

613.

674,

675,

1a corrients corresponderd a una oscilacién de Is membrana y Ia
distorsién de sonido serd menor,

La frecuencia de las oscilaciones propias es v = 1/2ny EC.
Como

Losp,N*S,fl, C=eySy/d,

enfonces

i id
L e 27 340 40% Ha,

an 2P, V2815,
La frecusncia de oscilaciones propias del circuito se determina
por Ia férmula de Themsen: o = 1/V LC.
1} 8i en 1a bobina hay un niicleo de cobre, entonces sn las va-
risciones Ipan'ééicas del campo magnético de 1a bobina surgivdn
on el nfcleo unas corrientes inducidas {corrientes de Foucault),
cuyo eampo magnético dehilitard el campo magnético de la
ho%izza. Esto conducird a la disminueién de la inductancia de
1a bobina y por consiguiente, al aumento de la frecuencia .
2) 5i introducimos en la bobina un nicleo de ferrita, entosces
el campo magnético de la bobiza aumentard. Por lo tanto, au-
mentard la inductaneia L de la bobina y la frecuencia « dis-
minwird.
En ol sistema aparecern escilaciones inamortiguadas (si pres
cindimos de las pérdidas insignificantes de energia en a radia-
cifn de las ondas eleciromagnéticas), En ol momento cuando
1a carga estd distribuida uniformemente entre loy condensado-
res, la energia del campo electyostdsico es minima, pero fa in-
tensidad de iz corrienie y Ia energia del campo magnético serdn
mwéximag. La eneorgia total no cambia, gsino tions lugar ia trans-
formacidn de una forma de energia en la otra. '

El desplazamiento de un raye electrénice bajo la influencia de
la tensién aplicada a lo large de la vertical, so escribe de la
siguients forma

me;§V Vipcos ot ==¢ cos o

viéase e} problema 558}, A lo largo de la horizental {eje y) el
egplazamisnto del ravo es

i
¥y V40 08 {02 — @) == b coa (et —g).

Para obtener la trayectoria hace falta exeluir ol tiompo do las

. ecuaciones dadas. Despuds de hacer alpunas transformuciones

simples tendremos
x2 yﬁ D ¥

“ry e gy B
Sy cos @ sent .
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676.

8i g = 51/2, entonces z%a* -} y3/b% = 1, Esta o8 la ecuacién !
de una elipse. Si @, == x, entonces z == —{af/b) ¥, o sea, las i
oscilacionss del rayo ocurren a lo largo de la recia que forma :

£

Fig. 486

con ¢l eje z un dngulo o determinado por la igualded te o=
o big (Fig, 488). P g B

La dependencia de la temsién respecto al tiempo esté repre-
sentada en 1a fig, 487, La tensién en el condensador {curva Oa)
erece hasta el momento cuando aleanza el valor V. En este

Vi
Z e &
'Ve/?c “““““““““““““““““““ " -
¥ !
E 1
; i
7 e N b N
ext %_ )] i a4
| i
0 H e
le r - 7
Fig. 487

4%

momento, la idmpara se enciende y el condensador se descarga
a través de la ldmpara (curva ab), mientras que s tensién no
caiga hasta el valor ¥ ;¢. Luego, el proceso se repite. Surgen,
entences, las llamadas oscilaciones de relajacién, cuyo periodo
e T, '

f.as corrientes do la carga y de la descarga del condensador no
son constantes, porque dependen de la tensién existente en el
condensador (por ejomplo, durante la carga, la corriente dis-
mimuye cop of awmento do Ia tensidn). Por eso Oa, ab, be, otc.
BO 0B segmentos de las rectas,

Al aumentar la capacidad, el tiompo de la carga del conden-
sador hasta ] potencial V., v ¢l tiempe de descarga del son-
densador hasta el potencial V¢ erecerd. Por consiguients, ere-
cerd también e} periodo. El aumento de R provocard Ia dismi-
nucién de la corriente de la cargs del condensador y por lo
tanto, conduciré al aumento del periodo.

Cuando la carga en las placas del condensador llega a su valor

mdximo, ¢ necesario separar lss placas. Para vencer las fuer-

zas de atraccién entre éstas hace falta realizar un determinado

trabajo, Este trabajo se efectda para aumentar la energia del

eircuite. Cuando la carga es nuls, las placas deben colocarse en

ﬁgsigién inigial. En este caso, Ia energia on el cirenito no cam-
fard.

477,

678,

_§ 27. ONDAS

679, La velocidad de propagacién de ondas se determing por la
fuerza de gravedad. La fuerza de gravedad se caracteriza por
el valor g, cuya dimension es [g] == L/ 2. Para recibir un valor
que tiena la dimensifn de la velccidad es necesario introducir
un valor caracteristico que tiene Ia dimensidn de la longitud.
Tal valor solamente puede ser la longitud de onda, porque la
profundidad del recipiente es infinitamente %raade, ¥ la ampli-
tud de las oscilaciones de las particulas en la onda es infinita-
mente pequefia, B
Con loa valores g v & podemos obtener un tercer valor que tiene
la dimensién de la velocidad mediante un métedo Nnico, a sa-

ber; ¢== k) gk, donde k s un cosficiente adimensional. Los

cdleulos tedricos muestran que k == 4/} Zn.

Razonando de modo asdloge como fue hecho en ol problema

679, podemos concluir que en ol case dado la velocidad de pro-
a]gacién de ondas ;{uede doterminarze solamente por la densidad
el medio p, por el coelicients de tensidn superficial o y por la

longitud de onda A. Estos valores poseen las siguientes dimen-
siones:

[p} == M/L8, [o] == MT-% [A]= L.

Por lo tanto, e=k vV afhp, donde k esan coeficiente adimensio-
nal. (Su valor numérico es k == ¥.Z.)

B0 @y/80n Qg = oyfcy = V hylhe.

Da 1a loy de Hook F/§ = EAll deducimos que la dimensién
del médulo de elasticidad es

FE] == MITRL,

681.
682,

4493



La dimensién de Ia densidad es {p] == M/Z3. Por lo tanto, la cidad de la bala. Bl 4ogulo de aberiura del cono se determina
expresién para la velocidad puede formularse del signiente por la relacién

modo: ¢ = ky E/p, donde k ¢s un coeficiente adimensional

sen o = BHIAB == ctivt == cle,

683. Bs necesario aumentar 4 veces la tensién de la cuerds,

684, v == wyn, donde n==14, 2, 3, &4, ...,

§ /T
Vozwv ""“*‘"}"ﬂ:ﬁ‘i Hs.

685, ¥n el tubo deberd propagarse un némerc entero de semiondas:

«%’-kml(kxi, 2,08 ..
Las frecuencias propias son: vp = ¢/h = ke/2l == k.50 Hz

(¢ == 340 m/s} es 1a velocidad del sonide en el aire}.

686. La resonancia del diapasdn se amplifica en 6l momento cuando
la frecuencia de las oscilaciones propias de la columna de aire
sn ¢l recipiente coincide con la frecuencin del diapasén. Las
frecuencias propias de oscilaciones de la columna de aire en
e} tube soldado en un exfremo son

et ¢
g == A T,.

Fig. 488

888, Af howmbre que se encuentra en ol punte B (fig. 489) Hega uns
onda sonors emitida en el momento cuando el avién estaba en

donde ! es la iongitud del tubo; ¢ == 340 m/s, 1a velocidad del
sonido en el aire; k toma los valores siguientes: 0,4, 2,3, ...
Por consiguiente, las posicionss posibles del nivel de agua en
el recipionte que se determinan por ls distancia desde la super-
§iciai del liguide hasta ef extremo superior del recipients, son
iguales a

=2 L g0, 1,2, .00,

Para { == { m son posibles dos posiciones del nivel de agua:
by o= 25 em oy} == 15 cm.

687, Amnalicemos una serie de posiciones consecutivas de 1a bala que b
vuels o 1o largo de K4: K, F, E, D, B, 4 {fig. 488). Bn cada Ea
punte la bala crea delante de si una compresién que se pmg ) .
por todos los lados en forma de un impulso esférico, v debide : -
al hecho de que la velocidad de la bala v es mayor que Ia velo- _
cidad del sonido ¢, estos impulsos aparecen solamente después : : Fig, 439 _
del gaso de 1a bala, En el momento, cuando la bala se encuentra i
ent ol punto A4, los impulsos aislades estén representades en la un punto D (véase la solucién del problems 687). La distancia
fig. 438 mediante circulos de diferentes radios, La envolvente : CB = § km, L.a distancis incégnita serd

de estas esferas es ¢l frente de onda que tiene }a forma de una AR = BClsen o == BCvle.

superficie cénica. Bl cono se mueve hacia o} frente con la velo- i ‘ ’
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688,

690.

694,

692,

496

donde v es ia velocidad del avién ¥ ¢, la velocidad del sonido;
de ahi AB = 9 km.

Neormalmente la velocidad de] vieato a una determinada altura
o8 mayor que en la superlicie de 1a tierra, Por eso 1as superficies
ondulatorias gue, estando el aire inmévil, tienen Ia forma de
esferas con centro en el punto de sifuacion de la fuente sonora

Viento

Fig, 490

{linea ]iunbeada en la fig, 480), cambian su forma. En direc-
cién del viento, la velocidad de las ondas es mayor gue Ia con-
traria al mismo. Las formas aproximadas de las superficies
ondulatorias estén representadas en la fig. 490 por lineas Henas.
La propagacién del sonido en eada punto tiens lugar en direc-
cién perpendicular a las superficies ondulatorias, Por eso, el
sonido que se propaga en contra del viente se desvia hacia arri-
ba {curva 4B) y no Hega al observador en la superficie de la
tierra. Ei sonido, al propagarse en direceidn del viento, se des-
via hacia la tierra {eurva 4C) y llepa al ohservador,

1,2 television se hasa en la propagacién de ondas cuys lengitud
o8 menor que §0 m, La ionosfera para estas ondas 23 «lranspa-
rentor v no oxiste la reflexién de las ondas, No obstante, las
ondas cortas se propagan practicamente en Hnea recta, porque
en los obsticulos ferrestres (cagas, efc.) éstas casi no subren
difraccién.

Para calcular la distancia hastia el objsto, por la posicién del
impulao reflejado en la pantsllia de un fubo de ravoes electrd-
nicos, o8 necesario que la reflexién del impulso Hegue no antes
de un tiempo 1Ty no més tarde que T = 1/f, después de emitirse
an impulso rectilineo. Por fo tanto, Ia distancia minima hasta
el objeto ea == ¢1/2 = 120 m v la distancia méxima es L ==

:mcf 2 90 km.

Raﬂe}'éndoﬂa del techo, la onda llega al antenz de ré;cepeiézz
con un atrasos = ABfo = 10 3, La velocidad del rayo elec-
frénico a lo largo de Ia pantalla es v== UAt, donde At =

693,

1 .
e 55 6253 es ol tiempo en que el raye traza uma lnea. (Se

pueds fprescindir del tiempo del recorride inverso del rave.)
El desplazamiento de las tmagenes es Al = vt = 7,8 cm,

La eapacidad € del dipolo, al ser sumergido en keroseno, aumen-
ta en & voces. La frecuencia de oscilaciones prepias del circuito
o8 proporcional & 1/ C. Por lo tanto, a frecuencia de escila-

ciones disminuye on ]/e__veees, En el vacio, la frecuencia de
oscilaciones propias del dipolo es vy = /21 y en ol disléctrico,

v = ¢/2LY 8. A esta frecuencia en el vacio corresponde Ia lon-

fitud de onda A = ofv = 21¥ e = 1,4 m. Bsto resultado puede
ograrse por un camino mds corto. La longitud de onda en el

keroseno es & == 21. En el vacio ésta aumenta en /€ veces; por
consiguiente, kg = 21} e,
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Capitulo V

Optica geométrica

§ 28. FOTOMETRIA
€94. La iluminacion minima de la paved de la sa}ae&iig. £04) ea B ==

== {I cos @)/r®. La fluminacién minima & piso es Ky =
e 7/ 2 >
¥
r
£
z
Fig, 491

= (¥ cos B)/r2. Por la condicién del problemn

BBy == cos aleos fp == D/2h = 2,

de donde h = D/ =T,5 m,

2
La iluminacién del centre de la mesa es B = I/} =1 o HE,
&2:1:19 H, ¢3 1a altura do la segunda lampara sobre la masai
La iluminacién de los bordes de la mesa, en el primery on ©

segund¢ cases o8

£y

695.

__ hLHE E,= . S
TR (H3-+Dyal

498

e

o,

696.

697,

698,

699,

6.

32+

De donde

E, [II§+(%) 92(4]3‘;2
BT w0

La iluminacién de los bordes de la mesa disminuird en 3 veces.

51 la normal a ia placa forma un &ngulo « con la direccion 4 §,,
Ia iluminacién de la placa es

E“Tj; [cos o -4~ gos (%“wa)]w«f«; 2 eos 45° cos {0 45%),

Por consiguiente, 1a iluminacion de la placa seré méxims, si
ellz es paralela al lado de] fridngule §,8,:

Bysx= Y 21fa%

Con ] use de una fuente auxiliar junto con la fuente estindaz,
Ia igualdad de las iluminaciones fenia lugar para ia siguiente
relacifn: T/l == rifrf, donde I, era la intensidad luminosa
de la fuente estindar y I, la intensidad luminosa de la fuente
auxiliar, En el segundo caso, la iguaidad de las iluminaciones
fue alcanzada cuando I/J; == r3/r}, donde I, era la intensidad
de luz incégnita. De ahi [, = rﬁr%fr%r} = 400 Fq.

£l flujo tuminoso total de la lampara ey @, == 4xnf. 5i la lém-
para esth colgada en el techo, entonces ia mitad de este flujo
sleanzara las paredes ¥ ol suelo. Por consiguiente, el flujo fncog-
nite serd © == 257 = 628 lux,

L& cantidad de Ia energia luminosa, absorbida por las paredes
interiores del cilindro por unidad de tiempo (flujo luminose),
en ambos cascs os igual. Ne obstante, ol Area de la superficie
interna dei cilindre cambiard en R,/R, veces. Por eso, la ilu-
minacién carbiard (aumentard} en ﬁ,fﬂ, veces, o sea, BB, =

= Rally.
La iluminacion en el horde de 1a mesa es

_foongp 4 N
Emw—-—--p =a oy €03 @ Sen tp.‘

donde / es la intensidad luminosa de ia lampara; R, el radio
de la mese; @, o} dngule do incidencia de los rayos (fig. 492.
£1 méximo valor de £ se obtiene para un dngulo ¢ que satisfa-

c¢ la ecuacién: { - senlp = -;«sen”{p, 0 sea, cuando ¢ =
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™.

s abc sen Y 373, La lampara deberd colgarse a una altura b =
= (Y 312 B = 0,71 R sobre la mesa.

Fig, 452

de seda dispersa hacia todos los lados los rayos lumi-
E}Jsg:i:ﬁe inciden sobre 1. 81 el papel se encuentra s clerta dis-
tancia del texto del libro, los haces lumingsos divergentes mfii:»
jados de las partes blancas de la pagina (espacios entre las le-
tras), se sobreponen en ol lado del papel de seda dirigido al texto
{fig. 493). Como resultado, el papel sera jluminado casi por

Fig, 483

i debido a 1a dispersién de la luz causada por dste, sera
;%sfbie ieer el texm.pgi el papel se pope directamente &ohre{
ia pagina del libro, entonces a ituminacion éeitian}ﬁ del pape
adyacente al texto, no serd uniforms, Por consiguients, la in-
tensidad de la luz dispersa serd distinta en diferenies partes de
Ia hoja de papel. Esto permitird leer el toxto.

§ 29. LEYES FUNDAMENTALES DE LA OPTICA

702. Solamente la sombra de la fuente puntual se verd bien en todos

os lugares. Las secciones aisladas de la fuenie larga cvean
iamhrgs que se sobreponen la una sobre la otra, o este caso,
la sombra tendrd ue contorno tanto mds nitido, cuanto menor
sen la distancia desde el objeto hasta la superficie en qzmise
forma la sombra, porgue en este caso, las distanciss entre 108

703,

04,

liﬁmiws de las sombras, de diferentes secciopes de la fuents, se-
ran menores. Es precisamente por eso que las piernas tienen uns
sombra més ostensibie que la eabeza.

1 l4piz debe colocarse paralelamente a la Mmpara v posiblemesn-
te m#s eerca de in mesa. Exn este caso, lassombras creadas por
secciones atsladas de la ldmpars casi que exactamente se sobre-
ponen las unas schre las otras. Si el lipiz estd perpendicular-
mente a la lmpara, entonces las sombras de las secciones aisla-
das de la lampara estdn tan desplazadas 1as unas respecto 4 las
olras gue una sombra vizible no se forma.

El fendmeno pueds observarse en el caso cuando la distancia
angular entre }l}as ramag sea menor gue el didmetro angular del
disco solar, Suposgamos, para mejor precisidn, que la rama in-
ferior es mas gruesa que la rama superior, Pars comprender por
qué la iluminacidn dentro de¢ Ia sombra cambia del modo como
fue indicado en la condicién del problema, supongamos que
estemes mirando al Sol desde diferentes soeciones de la sombra
aiternativamente.

Al lade do la sombra, e} disco solar se ve por completo, Mion-
tras que ¢! ojo estd en la seccién de 1a sombra 4 {fig. 240, €]
s¢ encuenira en ls semisombra de la rama inferior. Delanie
del disco solar se ve solamente osta rama (Tig. 494, 4), Como

A

705,

Fig. 494

ésta cubre una parte del disco solar, la iluminacién de este
punto sersd mencr. Moviendo el oje hacia ka posicidn B (fig. 240,
nosotros veremos gue ia segunda rama también cubre en parte
o} disce solar (Hg. 494, b). Por eso la Huminacién serd todavia
menor. En el movimiento ulterior, el ojo ccupard una posicidn
€ (fig. 240}, en que ambas ramas se sebreposen la una sobre ia
otes {fig. 494, ¢), Ahora, la parte del disco solar cublerta por
las ramas se hace meneor y por consiguiente, la iluminacidn
serd mayor. Como se ve ¢l disco solar desde las secciones D y
astd reprosentado en la fig. 494, d y ¢. Este hecho explica la
huminosidad con c{t}e se ve la franja central de la sombra en
comparacién con ins secciones veeinas.

Como vemos en la fig. 495, H = [ sen o ¥ sen o == bla, donde
b= DE es e] ditmetro de la seccidn transversal del cono lumi-
noso ceres de la superficie de la tierra. Siendo la dimensién
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7066,

101,

§02

angular del disco soi‘ar f, obhtenemos gque L = B/P. Por consi-

guiente, H = ® 9 m,

Fig, 495

L aliura del espejo debe ser igual a la mitad de la altura del
hombre. La distancia desde e} borde inferior del espejo hasta ef
suelo debe ser igual a la mitad de la distancia desde los ojos
del hombre hasta lasfplantan de sus pies {fig. 486).

L
T

&4 O,

Fig. 496

Supongamos que & sea la altura del objeto v @, o] dngulo de
incidencia de los rayos en el espejo (fig. 497). 8i la pantalla se
encuenira a una distancia [ 2 & tg « del objeto, entopces en la
pantalla se verdn dos sombras, una derecha y ofra lzquierda,
unidas por sus bases. La longitud total de la sombra gerd 2k,
La sombra ifleminada por el sol se destaca en contrasts con las
demés secciones de 1a pantalla, iluminadas por los rayos directos
y reflejados. 81 ia pantalla estd puesta més cerca, la longitud

de la sombra serd monor que 2k v on ella existirén partes ne ilu.
minadas ni por los rayes directos ni por los reflejados.

¢

Fig, 497

708. Upa fuente luminosa puntual siempre produce una reflexidn,

cuya forma so determina por la forma del sespejo. Bl Sol tiene
dimensiones finitas. Cada pequeio gector luminado-de 1a sy-
perficie nos da una mancha clara, que refleja la forma del
espejo. Kstas manchas de diferenies sectores del Sol se sobreponen
los unos sobre los otros v dan un cuadro mas o menes vago, Si
Ia superficie, en la cual se observa 1a reflexidn se encuentra lejos
del espejo, entonces la forma de la mancha laminosa no depen-
derd de 12 forma del espejo. Solamente & aina distancia pequeBa
del espejo, Ia mancha reflejard Ia forma del espejo, porque los
dngulos, bajo los cuales los rayos inciden sobro el espeje de
diferentes sectores del Sol, se diferencian muy poco entre si.

708, FEi paisaje reflejado nesotros vemos, como si estuviéramos miran-

do en ¢ deade un faz}ta situado sobre la superficie del agua a
nsa distaneia fgual a 1a del objetivo de la cdmara fotogrifica
hasta el agua.

746, La imagen del segmento 4 B se verd por completo solamente si

ol ojo del observador estd situado dentro de la regidn sombreada
en fa fig. 408, o

7%, Durante e} movimiento del espejo MN an direccidn a la pared,

la gosicién de Ia reflexion AB sobre la pared, como se ve hien
en fa fig, 499, permanecerd invariable (ISI v S, son las imége-
nes de 1a fuente S en dos posiciones del espejo; MN vy M'N'),
Las dimensiones de la reflexién tampoee cambiardn, continuan-
do todo ¢l tiempo iguales al doble de las dimensiones.del espejo.

742. 8i péemizzdimes de las pérdidas dﬁranse'ia reflexién, la ilumi-

nacién de la reflexién serd siempre cuatro veces mgnor que la
fluminacion del espejo. Al mismo tiempo, la iluminacién def
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743. Al moverss o o8

wﬁvarh come resultado del cambio de la distancia desde
Is pare hasta el espejo y como resuitado del cambio del
dngulo de incidencia de los rayos, Para un espejo pequeiio ton-

Fig. 498

dremos mixima fluminecin a_una distancia desde el espsjo
hasta la pared igusl a I = (V' 2/2) 4, donde d es 15 distancia
depde la fupnto Juminosa hasta el punto de Ia pared, a la cual
sp acerck ol egpejo.

Fig. 499

lpe o en un anguio «, el raye reflejado girard
on 2a, porqup el &ngulo de incidencia aumentard en « y el
dngulo de refloxién aumentard en igual magnitud. Por lo
tanto, la velocidad angulsr de rotacién del rayo reflejade os
® == 3an-2. La veloeidad lineal del movimiento de Ia refle-
xién por la pantalla es » = 4nnf = 62,8 m/s.

T14.

7135,

6.

1) El rayo reflejfade del primer espejo forma con ¢l rayo inci-
dente un dngalo 2a, donde o ed ol dngulo de incidoneis. Durante
un intervalo de tiompo #, el espejo girard en un dngule ot
v ¢l nueve fngule de incidencia serd o 4 ef. El dngulo de
refiexi6n también serd ignai a este. Por consiguiente, o} dngulo
entre ol rayo incidents y el rayo refleiado aumentard en 2w,
o8 decir, ol rayo rellejado pirarf en tn dnpule 2wt. Gracias
a ello, el dnpuio de incidencia en el segundo espejo, si dute no
girara, seria igual a B - 2wt, donde B es ol dngulo de inciden-
cia, estando los discos inmdviles, Pero, durante el tiempo ¢,
ol ospejo también gira en un dngulo ©f, por eso el dngulo de
incidencia se hace igual a § < Jet. El dngulo do reflexién
sord tambiér este mismo. De oata mapera, después de dos refle-
xiopes, el rayo gira en un &npuloe 3kt con relacién a su direc-
oibn, estando los espsjos inméviles. Después de tres refloxiones
el raveo gira on Sof, después de » reflexiones, en (2n — 1}-2 o,
De cste modo, la velocidad angular serd Q = (2n - {):2@,
2} La imagen en el espeio que va alejdndose de 1z fuente con
velocidad v, se alejard de la fuente con velocidad 2v y del se-
gundo espejo, con velocidad 3v. Por eso, la segunda imagen se
mueve con velocidad 3v regpecto al segundo estjo ¥ con veloci-
dad 4» respecto a la fuente. La velecidad de la tercera imagen
respecto a la fuente, sord 6v y 1 velocidad de la endsima serd Znp.

1} Al moverse ¢l primer espejo en un fngulo of; el rayo refle-
jado e moverd en un fngulo 2wt (véase Ia resolucién del
problerea 714). De tal manera, aumentarf en 2ot 8l dngulo de
incidencia en el sepundo espeio v, si éste no givara, el dngulo
de reflexifén también aumentaria en 2¢f. Después de dos rafle-
xiones, ol rayo giraria en comparacifn con el caso de los espejos
inmdéviles, en un dnpgulo 2¢t. No obstante, como consecuencia
de la rotacién del segunde eapejo, el dngulo de fncidencia del
raye en éste, durante un tiemypo ¢, disminuird en of. En ipual
magnitnd disminuird el dngulo de reflexitn, por eso o rayo
reflejado tendrd la misma direccidn, que en ol case de los discos
inmdviles. Como tal razonamiento puede efectuarse gam cuales-
quiera de las dos refloxiones consecutivas, Ia velocidad angular
de rotscidn del raye, que sufre n veflexiones, serf:

§ = 0, 81 noes par; & = 20, 8i n es bmpar.

2) La primera imagen se aleja de la fuente con velocidad 2w
y del sepundo espejo con velocidad v. Por consiguiente, la
segunda imagen se mueve con relacidn sl segundo espejo con
velocidad —p, o sea, ella estd inmévil respecto a la fuento.
Continuando este razonamiento, encontramos que la velecidad
lineal incdgnita de la enésims Imagen serd mula, si n ez par
v serd igual a 2v, si n es fmpar,

£l rayo refle‘jado de! espejo ON forma con el ravo incidente
an dngulo g {véage 1a fig. 244), que no depende del dngulo de
incideneia i, En efecto, como vemos del tridnguie ABC, ¢ =
we A80% — 2 {1 < 7). A} mismo tempo, en ¢} tridngulo OAB
& 4 (90° — {} -5 (80° — r} = 480°, Ve donde @ = 180% —
w20t = 80°, Durante la rotacién del espeic la direccidn del
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rayo reflejado no cambia. Por lo tanto, si ol raye que cayé en of
espajo OM, se reflojark del cspejo ON, éste obligatoriamente
aleanzard el receptor. Como no es dificil ver en la fig. 500,
on que ostAn mostrados las dos posiciones extremas de los e

- jos_durante las cuales el rayo alcanza el receptor (OM, ON

-

V4 2y '
SN / &

&

SUITINIINN
J

%
R

* Fig. 500

y OM’, ON"), esto tendré lugar en ol transcurso de 1/6 de uaa

_.-vaelta. Por oso, 1/6 parte de toda la energia del rayo sleanzard

7.

718,

06

¢l rocaptor durante una vuelia y también gracias al intervalo

- de tiempo suficientemente grande.

No, porque alcansardn el ojo los ra{ros gue dan las imdgenses
solamente de las pequefias partes del cuadro {véase la fig. 501,

. A
Y
k .
y
" ’/ . .!‘L 2
Fig. 501

on-que estd répresentaéo. el trayecto de los rayos dé las paries

extromas del cuadro 4 y B).

De la igualdad de los trifngulos $04, §0B, $;04, §5,08
se deduce (fig. 502}, que la fuente luminoss S, su imagen §;

-en-ei espejo OB y la imagen 87 en ol espejo O4, se encuentran

en la circunferencia con cenire en el punto @, 8708 u
e/ 808] = @. La fuente virtual 87 se refleja en el espejo 40,

- produciendo la imagen S3, que se encuentra en la misma cir-

740,

720.

cunforencia a distancia 2¢ grades de la fuente §. Del modo
absolutamente analogo se produce la imagen Sy de la fuente
virtual 5% en el espejo OB. o,

Continuando la construccidn, obtenemos las terceras imagenes
S5y 8% que so encuentran de ia fuente en 3¢ grados; las cuartas

Fig. 502

8¢ v 8} {que se encuentran en 4¢ grados), etc. 8i of ndmero n
o8 par {n = 2k), la imagen §; coiacide con 8 ¥ se encontrard
en el misme didmetro que la fuente. De tal moedo, habrdn en
total 2k — 1 =z n — 1 imdgenes. i n es impar {n = 2 4 1),
veremos faciimente que lag i-6simnas irdgenes go sitGan em
1as prolongaciones de los espejos y por consiguiente, coinciden
con %as (¢ -+ 1)-¢simas y con tadas las siguientes. Por eso habrén
en total 2t imdgenes, es decir, como anteriormente n — 1.

Aprovechando la resolucién del problema 718, econstruimos
unas fras oteas las primeras, las segundas, las terceras, etc.
imdgenes de la fuente S en los espejos {fig. 503). Todas ellas
se encontrardn en una circunferencia con radio OS y el centro
en ol punto 0. 8i ¢ es un nlmero entero, las Gltimas i-Ssimas
imégenes so encontrardn en los puntos € y D de interseccidn
de In circunferencia con las prolongacienes de los espejos,
o coincidirdn cen ol punte F, diametrslmente opuesto a la
fuente. En el primer ¥ en el sogundo casos ol nfimero de imé-

‘genes serdé g - 1. Si ¢ 0o es sntero, por ejemplo, g = 2t + &,

donde & < 4, o { es un nidmerc entero, entonces las Gitimas
i-fsimas imégenes se encontrardn emr el arco CFD guo se sitia
detrds tanto del primerc, como del ssgundo espejo y por consi-
guiente, ne tendrdn lugar las reflexiones posteriores. Por eso
el nimero total de jmdgenes serd 2i.

Construimos 1a imagen del punto B en ¢l espejo bd (fig. 504).
Luego construimes la imagen B, en el espejo oy By, ia imagen
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do By en ol espejo ae; B,, In imagen de B, on sl espeio b i
r ¥ - - U -
mos los puntos A y By-C os ol punto de imtormesien g0 bl
con la linea AH,, De B, trazamos ls Hnea ByC. El punto D

Fig. 503

de interseccién de osta linea con ac, unimos con B £l A

L . i unic F
uplmes con By ¥ F con B, Podemos afirmar quesia Iiz?ea ue-
hrada ACDEFB es la travectoria incognita del rayo. En sfecto,

Z
r"\‘\‘ -
S
“"\.\ R
| I
-~
] \’\, 67
L_ ““““““““““ d\'s,, 5'
~~ 4 Vij
o
- |-,
/// o f
-~ '-..
P i £
el L >
___________________ A %
4
Fig. 504

g:{lo ,;fégﬁ B%C_ii‘ es imésceies, CI es la reflexién del rayo 40,
; anglogo pedemos convenee

mﬂexiéﬂ s etc}T eernos de que DE es la
La solucién dada del problema no es la Gnica va (ue no es
obligatorie que el rayo se dirija inicialmente al espejo{}xb.

; xﬁéﬁeﬁ(iwr}

‘ 781, El cooficiente de reflexién de la luz de la superficie del agua
disminuye con la disminucién del dngulo de Incidencia. 8 ¢l
ohserv&eg)r mira hacis abajo, a sus ojos llegan rayos reflejados

' baio dngulos pequefios. Los rayos reflefados de los sectores
de ﬁaar en el horizonte, alcanzan los ojos bajo los dngulos
grandes,

: 722. Segin la loy de refraceién: sen ifsen r == n ig. 505). Al salir
de la placa, sen rfsen i; = 1/n. Multiplicando estas expre-

¢ sienes obtendremes que sen § = sen iy, o sea, el raye CD que
A

- ﬁ.’ ey

i ;
; Bt
r N L
o N
AN f.r"
: £y
4 N
™

¥ \\
p N7

e \\

\\
Fig. 503

sale de la placa, es paralelo &l rayo incidente 4B. Como sigue
del dibujor o wx §— r. Bl desplazamienio incégnito del rayo
€8 == EC = BC sen {{ — 7} ¥ como BC == dfcos r, entonces

€08 § )

e L e e
doen i ( 1/?32-“59]1’5

cesr

: Cuando [ — 90°, ¢! desplazamiento méximo serd 4.

723. El dngulo de incidencia del rayo sobre las caras AC y BC es 45°,

. Para 1a reflexién total o8 necesarie que sen { > i!_n, de donde

n> V32 x4

724, Bl angulo de incidencia del rave sohre la cara BC es igual
al dngulo incégniteo «. Para que el raye se refleje por completo
de la cara BC hace falta que el dngulo o sea mayor que sl
dngulo limite. Por consiguiente, sén o> nyfn,, donde ny es
el indice de refraccion del agaa. De ahi resulta que o > 62"%0’.

725. Fste fendmenc es nada més que una imagen que se observa
con frecuencia en los desiertos, La capa calentada del aire,

més corcana al agialio, tione un coeficiente do refraceién menor
que lag capas situadas més arriba. Como consecuencia de ello,
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726,

510

se produce la refloxidn total y el asfalto patece sor
ref:ector de la luz igual a la superficie del agua. un buet

Dividamos la placa en una infinidad de plagqui i

3 plaquitas finas de
oSpeser muy pequeilo, para poder, dentro de los limites de
cada plaguita, considerar el indice de refraccién como upa
magnitud constante (fig. 506). Supomgamos que e} rayo penetre

Fig. 508

eﬁ 1a placa de un medio con indice de refraceitn n, ¥ salga de
okia a un medio con indice de refraceién ny. Entonces, de acuerdo
con la ley de refraccién, '

SO 0L Ry sen B n’
sen p ng ! aen ‘Y_ ny t
seny "
prviag Sl ete.,
son
Polte o semb_
seng At senz . ny

Mni!;i’plicando estas igualdades, obtenemos quo sen a/sen r ==
== Nyfng. Por consigpiente, el dngule, bajo el cusl el rayo
sale de la placa, sord '

iy
& = ArC Sep [ - 308 O
iy

a ambos
==

5 E‘de enderd solamiente del dngulo de incidencia del 1av6 sobrs
placa f de los fndices de refraccién de los medios, situados
ados de In placa. En particular, 8i ng = ny, entonees

Normalmente, ol dngulo § de inclinacién del rayo con relaeidn

a la vertical estd relacionado comr el indice

o

o refraceién n

& X,
Z
o
4 » ";, >

!”(f -
Fig, §07

k2 placa, ol in

. en cualquier punto de la placa mediante la relacién nsen § =
¥ © . mw cOnSY s Mg SOR O
326& de rofraccién alcanza vn valor n = ny sen @,

Si,en ur lugar eualquiera dentro de la

; entonces tendra lugar la reflexién total. En este caso, ¢l rayo
._’ saldrd de Ja placa al medio bajo el mismo dagulo w bajo el
i
!

eual él penetr

W {fig. 508), podemos hallar del trifngulo M

AN

en ia placa (fig. 307
727. La cantidad minima de agua, determinada A;)or ol nivel #
F, NF == 2 -
z - g
M

iy

A

A
l

b

— b ==z tgr. Do la ley de refraccidn tenemos gue son 7
= gen #/n. Por consiguiente, -

y. F

Z
Fig. 508 '

S 2
by ri-—sent sz 27 om,

T

YV 7 sen? i-sen i




mu:a i = 25?2 yn= 4/8. El volumen necesario de agua os

728- q} =% 1200.
728. El trayecto del rayo en el prisma esti represestade en la

fig. 509, Entro los angulos « ¥ B existe upa relacitn evidente:
2&+§m180°, Gwzﬂ. De ahi am72"; Smf}ﬁ“.

Fig. 509 Fig, 510

736. El recorrido del rayo ean el prisma esié representado en ia
fig. 510, Para que no produzca una reflexién total on la cara BY,
os necesaric gue sen 8 < 1/n. Como vemeos en el dibujo, f =
= & - 7, Por {o tanio, cuanto mayor es r, tanto mayor serd
el valor admisible de . Bl valor méximo de r se determina
gor dla cé{}ndieién: sen r == 4/n {el dngulo de incidencia es 907,
¢ donde

R gy == 2 806 sen {273} 2= 83°40".

731, Analizando los tridngules ABC, AMC y ADC (fig. 514}, no
a8 dificil convencerse de que rdr =@ Y=o+ 8~
Por la ey de refraceidn

]
SOD OL/S6N F== 2y SOTLFY/SER o e,

Reselviendo el sistoma de ecuaciones obtenido, hallamos
Qo §oy
y .

Bon O 1 4
n==sen f l/{m Besnla 17 ' ig w%—%ﬁ---w}} -

T et

e T P

732, Por las condiciones del problema el rayo incidente y el rayo
que pasa por el prisma son perpendiculares entre si, Por eonsi-
guionte /9 = Lo, asi como, /9 == £P (fig. 512). La suma

Fig. 511

de los dngulos del cuadrildtero AKMN eg igual a 360°. Por
050, L RKMN = 90° y 81 rayo KM cae sobre la cara BC bajo
un #&ngulo de 45°. Concciendo Jos dngulos del tridngulo KBM,

Fig. 512

no es diffeil encontrar que § — 30°. Por la loy de la refraceidn
sen a/sen B = n. Por consiguiente,

pen & = 4,5 n, o = arcsen .5 n,

Como ia reflexibn total bajo un 4ngule de 45° se verifica sola-

mente cuando n 5> V0, entonces el &ngulo o s encuentra
dentro do los Mimites 45° << o < 80°,

El papel permite en parto el paso de luz. Como consecuencia
de lg estructura fibrosa y del ?’an&e niimero de poros, la dispete
sidn de la luz por tedos los iades, es muy grande. Por eso es

733.
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tmpostble Teer ol texto, Le cola o of agus llenando los porod,

disminuyon la dispersién de la luz, ya que el indice ds refrac-

- oibn de estas fltimaz es semejante al indice de refraecidn del

gape_i. La loz comienza a pasar g través del papel, no sufriendo

fé@u_\;wcio;;es sensibles. Debido a eilo, el texto puede leerse
ciimente, -

.

734. En la primera su cie de separacién, ol haz que es portador
de una energin E, se divide en dos haces {fig. 5¢8). Un haz
eon energlia pk se volverd al primer medio ¥ so infiltrard on ls

- gt By
W 'M‘B}E /’ﬁﬁfﬁ" e

(1-0)E st-pf | \pU-DE

pUI-pIE P-p)E po-pIE
. . \ _»ng\pzﬁ‘ﬂ}Ng{’_p}zf
Fig. 5§13

place uma luz gue posee energia (1 - p)} . En la segunda
superficie de soparacién, ¢l haz que posee energia (1 — p) E,
s¢ dividird nuevamente. El haz saldrd do la placa al sepundo
medio con energia (4 — p)? E, Haciendo constideraciones andlo-
gas, llegaremos a la conclusifn que a través de la placa pasarfn
{ saldrin al segundo medio haces luminosos con energias
{—pRE, pP(d —pP B, p*(f — pP E, ote. (fig. 518). La
ene resultanio de los haces que entran en ei segundo medio,
o8

: ' . | pyt £
E,mgiwp)=$<z+p=+p¢+...)ms ‘i_;; _“Ei+§'

Al primer medio se volverén los haces con energias

Ey=pE-+-(1—pp Ep (- P phe- o )= i%f“;
La onergia total serd
i S 2 —
E E ‘==E Armem— E i T
' R e e

544

§ 30. LENTES Y ESPEIOS ESFERICOS

135, Supongamos que la distancia desde ol punto luminoso hasta
el espejo sea igual a 4, v la distancia desde la reflexién hasta
el espejo sea f. Extonces, por la formula del espejo cdncavo
fenemos )

1,4 2

TrTTR:

Por ia condicidn | d — f1 == 0,75 B. BResolviendo el sistema
de ecuaciones obtenido, encontramos las siguientes soluciones:

& = 1,5 B, dp=0,25 R, dy=2075R.

La cuarta solucidn dy == —0,5 R es inconveniente porque
solamente tiene sentido & > 0.
736. F = 2H.

737. La lente es divergente. Su distancia focal es 3 m. _
738. En el primer caso, la distancia focal se determina peor Ia férmula

=) (ww)-

Come en el vacio la distancia foeal de la lente es {gual a J,

entonees

SR e 3
de donde i um H == 30 em. Ern el segundo caso, la
distancia focal incégnita es 7, ==L 402 em. La

ning—1
lente serd divergente.

739. 5i ia lente tiene la parte convexa dirigida al interior del tube,

y k. n R. 8i al interior def tubo estd dirigida
—

ia parte plana de la lente, entonces Fy ==

entonces Py =

By
ftg — By
746. Como fue demostrado en ja solucidn del problema 738, —f e

o ng {ni“i) fDn! s 4 BT

= Dy - ng) " 77 NI VAt
741, Designemos por R el radio de curvatura de las superficies

de la lente; por n,, of indice de refraccién del vidrio, Fntonces

b he(2-03

r F i

R,

de donde ng =

i
“F*;mfﬂx“i)

Al mismo tiempe, si la lente se encuentra en la superficie de
separacitn de les medios y los rayos parten del agua, el foco
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742,

743.

7“1

516

do 1s lente estd situado en el aire, 2 una distancia 7 que se

balla de la igualdad

i;nxma Ry 1
TR TR .

Be tal mode, si los rayos en del aire, ol foco se encuenira
en o} agua a una distancia F*, siendo

B fgen, Rg—1
LI Sk g W St
F,ﬂ:::: B -+ B
De estps cuatre ecuaciones deducimos

2F F 6F F
L 1. - 12
i ey Vo 1
F.o‘______m%n'FIFﬁ mwf}FxFe
- Fg"i—‘ﬁFl 4F2+3F§.

Esté claro gue unma de las reflexiones serd virtual. Por sso,
designande PoT a; ¥ 4, las distancias desde las fuentes lumino-
sag hasta Ia lente, y por by ¥ by, las distancias desde 1a lente
hasta Ias reflexiones, tendremes

LS SO B NUPIE S
ay by ' ey ' By

por las condiciones del problema a; 4 45 == I, By == by. Besol-
visndo o} sistemaz de scuaciones dade, obtenemos
14+ VvV 1—2F}i)
@y == 2 -
La lente deberd enconirarse a distancia de 6 cm de upa de las
fuenies v a 18 cm de 1s otra.

Aplicando a ambog casos la I6rmula de la lente, obisnemon
£, 044 1,4 1
wPETT TR ST

Por la condicién del problema ay m= a5 -+ 1, bifay == #y = §
{aumento en el primer caso}; bglay == ky = 2 (aumento en o}

segundo caso}, de donde f e kf:f;i; = § em,

1) 81 srayecto de los rayos, en el caso dado, estd representade
en la fig. 514, a. Utilizando la propiedad de la reversibilidad

-ds los haces luminosos, el punto B puede considerarse como

uns fnente luminoss, y of punte A, como una reflexién. Enton-
ces, por la f6rmuls de la lents, tenemos:

B SO S 3
ay ] f !

de donde § = agdf{a; — 5} = 20 cm,

745.

T46.

747,

748,

2) EI trayoeto de los rayos esld represeniade en la fig. 544, b.
En ol caso dado, la imagen {punte A) v la fuente (puntc B)
son virtuales, Por l_a f(m_nula de lIn lento

\\*
I wé&ﬁﬂ il | 8

Fig. 514

Basandose en la formula de la lente

1 1 1
i

donde e es la distancia entre la lenfe y la limpara. De ahd
o — ad 4 df = Gl

Resolviendo esta ecuscidn, recibimos

d l/’ds
g v ok T-“df.

Por lo tanto, serén posibles dos posiciones de la lente: & uns
distancia a; == 70 ¢m de¢ la ldmpara ¥ 2 upa distancia gy ==

.aéi § o« 26 cm, no habrd una inmagen nitida en la
pantalle a cualquier que sea la posicién de Ja ldimpara, porgue
para obtener una imagen es necesario que d = 4f.

En e} primer caso, b H = bi/ay, donde ¢y v by son fas distancias
desde el objeto y desde la imagen hasta la lente. Bn ol segundo
o880, hy/H o= byla,, respectivamente. Como deducimos de la
solucién del problems 745! gy == by ¥ by = ay; por lo tanto,

H =V bk

- 17—y fafs
nyln—14) fi-ifa

Basandose en la férmula dol espejo

wrd e,

a7



El aumento lineal del espejo es H/h = bfa. Las dimensiones
angulares de la imagen on un espejo cénoavo, por las condiciones
del problema, son £,5 veces mayores que las dimensiones angu-
lares de la imagen en un espejo planc: B = 4,5« (fig. 515).

Fig, 5§15

Es evidente que tg« == h/2a, g § = Hl(a -- b). Cuando

h & 2a, los dngulos « y f serdn pequefios. Para pequefios

dngulos

Hlia -+ by = 1,5kh/%.

Excluyende de las ecuaciones las incégnitas H/k y b, determi-

names que f = 3¢/2, Por consiguiente, R = 2f = 34 = 61n,
749. La construcciée que tratamos de encontrar estd representada

en la fig. 516. Prolongamos AF hasta la intorseceibn con el

N
i

"
"y

{,é’

\\
\
A\
\
Q

-
\S
A

o
n

L SO

Fig. 516

plano focal de la lente N¥. El har de rayos paralelos, despuds
de refractarse en Ia lente, continda de tal modo que las prolonga-

918

ciones de los rayos refractados deben intersecarse en F'. Ei
ravo F'O ne se refractard, Per lo tanto, el rayo €4, incidente
en ol punto 4 va hasta 1z lente paralelamente a F'O,

750. 8i 4 es Ia fuente y B, la imagen, entonees la lente e conver-
gente. La posicifn del centro bptico de 1a lente O y de sus focos

. ) ,«7"5
. a1 -
" 7 F
Fig. 57

F, se halla por la construccidn griafica representads en la
fig. 517. 8i B ¢s la Tuenie y 4, la imagen, entonces 1z lents es
divergente, .2 consiruccidn respectiva se da en la fig. 518.

w\v
: g

A
Fig, 518

751, Bl centro de la lente O es el {»unt@ de interseccién de las rectas
88" y NN, Los focos se hallan con facilidad por la construe-
¢ciér de los rayos paralelos al eje Gptico primeipal (fig. 519).

B34y



752, Al trezar wna porpendioular BO sobre 1a rectz NNy, encontra-
- mes el punto O que ea e} contro Sptico de la lente (fig. 526).

753.

754.

Trazamos un eje Sptico secundario DO, paraielo al rayo A5,

y
5’ T ™
AN L
ﬁ‘} F \\ 7 \"x\_\ ”g
\\\ x“\\

N —e
A . 31
Fig, 518

Prolongamos la recta BC hasta la interseccién con el eje DO
en el punto £ que se encuentra en el planc focal. Bajando de £
una perpendicular a NN, encontramos el punic F, que es

"
\

%

=
\“
Y
"

N
Fig. 520

une do loa focos principales de la lente. Aprovechande la pro-
piedad de la reversibilidad del rayo, podremos emcontrar, de
un modo andloge, ofro foco principal de la lente Fiy.

La imagen §' puede ser rea}l o virtual. En ambos casos, para
determinar la posicidn de la fuente, tracemos un rayo arbitrario
ADS’ y paralelamente a éste, un eje Optigo secundario BOC
{fig. 521). Uniendo por rectas los punios de interseccién B { c
{el eje secundario con los planes focales) con el punio D, halla-
mos la posicién de la fuente S; {si la imagen 8" o8 reall v &,
{st Ta imagen 8" es virtual),

Aprovechando ol hecho de gue el rayo incidente en el espejo,
on su polo, se reflejs simétricamente con relacidn al eje épticeo
principal, construimos el punto §,, siméirico 2 8§, y trazamos

‘¢t rayo §§; hasta la interseccion con el eje en el punte £

{fig. 522). Este punto serd el polo del espejo. El centro éptico €
de espejo, como es evidente, paeﬁe encontrarse come el punto

[P

755,

de intersecei6n del raye 88 con ol oje NN’. El foco se halla
por la construccidn comén del rayo SM paralelo al eje, el cual,
al reflojarse, deberd pasar por el foco F {situado en el eje optico
del espejo} ¥ por §°, :

1) Construyendo, igualmente como en la resolucién de! proble-
ma 754, of rayo BAC encontramos el punte € (ol sentre dpiico
del espejo) (fig, 523, &) JEl pole P puede oncontrarse medianis

A
A
v/
. 7
A F 7 ~ 3
o~
N
Fig. 521

la veastruccidn del trayecte del rayo refiejudo APA’ en ol
pole, cop ayuda del punto simétrico 4’. La pesicidén del foco

Fig. 522

dol espejo F go detormina mediante una construccién comin
del rayo AM paralele al sjo.

2} Por una construccién anéloga determinamos el centro del
sspejo € y el polo P {fig. 523, b). El raye BM, reflejindose,

5



se dirigird paralelamente al eje 6ptico del espejo. Por eso, para
hallar el foco, primeramente encentrames el punto de inter<
seccibn M de la recta AM paralela al eje ptico, con el espejo
4 dﬁlsxfmés 1grcdengauws BM hasta la interseccidn con el eje
en el foco F,

&

Fig, §22

756. 4) Los rayos reflejados de un espejo plane aumentan la fhumi-

532

nacidn en el centro de la pantaila, La presencia del espejo és
equivalente a la aparicién de wna pueva fuente {de misma
intensidad luminocsa), situada a una distancia de la pantalla
tres voces mayor que la primera fuente. Por eso, 1z iluminacién
deberd aumentar on 1/8 de la iluminacidn gue existia anterior-
mente: B, == 2,5 lux.

2} E] espejo cdncavo estd situado de tal modo, gue la fuente
se encuentra en su foco, Liog rayos, al reflejarse del espejo,
forman un haz de rayos paralelos, La iluminacién en el ofe
del haz de rayos paralelos es uniforme en todos los lugares
o igual 2 1a iluminacién creada por una fuente puniual situada
en un punio del espeje més préximo a éste, La iluminacién
sotal en el centro de la pantalla, es igual a la suma de las iy~
minacionss croadas por la propia fuente en el centro de la panta-
lla ¥ por los rayes reflejados: Xy == 2-2,20 lux = 4,5 Jux.
3} La imagen virtual de una fuente puntual en un espejo conve-
%0 se encuentra a una distancia 2.5 r de la panialla fr ez la
distancia desde la pantalla hasta la fuente). Bl Hujo luminoso @
proyectado por esta fuente virtual es igual al flujo luminoso
de la fuente real que incide en el espejo: Jywy = fymy. Como
sl dnguloe gélido oy del flujo que incide en sl espejo de sla fuen-
te § (fig. 524), es cuatre veces menor que el dngule sblide w,,
dentro delTeual se“pro;l)agaaﬁ'ios rayos de Ia fuente virtual 5,
entonces la intensidad luminosa [, de la funte virtual es cuatre
veces menor que la intensidad luminesa de la fuente §, Por ego,

T g b

L

-

1a fuente virtual crea en of contro de la pantalla una sluminacién
4-{2,5)% . 25 veces menor que la fuente real. Per consipuiente,
Ey = 2,3 lux.

Fig. 524

757. Cada sector de la lente crea una imagen completa independien-

758,

759,

semente de log etros. Por eso en la imagen no aparecerdn mingu-
nas rayas, Ella serd simplemente menos huminesa,

Cualquier seetor de la lente da la misma” forma e imagen
que toda lente. Una lente compleis puede considerarse gracias
& ello como dosYlentes con diferentes distaneias focales, pero

Fig. 525

eon un centro Gptice comln. Por consiguiente, esta lente creard
dos imagenes: en el punto S v en el punto §, (fig. 525}, En la
pantalla, situada perpendicallaﬁnente al ejo Gptico, en ol punte
8, o 8y, la imagen de la fuente serd rodeada de una aureola
Taminosa de didmetro ab o de difmetre cd, respectivamente,

Para demostrar la igusidad de las dimensiones del disco solar
vistas en el horizonte v en el zenit hace falia proyectar el disco
golar, en ambos casos, en una hoja de papel con ayuda de una

503



lente de distancia focsl grande. n eate case, s lonte y la hoja
deberén ser perpendiculares a los rayos solares. La lente deherd
tener una distancia focal grande, perque las dimensiones de ia
imagen son proporcionales a esa distancia focal. Al medir las
giimt;nsionaa de las imégenes, nos convencernos de que oilas son
iguales.

§ 31, SISTEMAS E INSTRUMENTOS OPTICOS

760, Ia lente divergente debe colocarse 3 una distancia de 25 em
de In convergente. De este modo, los focos do las lentes diver

e Zhcom ™\ -

,cé hm“"‘::. FI/E’.-’
‘.‘yﬂ_ﬁ’;&m/w;.\ wwwwwww A .
Fig. 526

gente ¥y convergente se coincidirdn. Bn la fig. 526 estd repre-
sentado, mediante ol grifico, ol recorrido de los rayos.

761, Son posibles dos casos.
1} B+ cspejo se encuentra a una distancia d = f -+ R de Ia
tente. Ei trayecto del rayo, paralelo al eje éptico del sistema,

Pig. 527

ast como la imagen del objeto AR, se dan en Ia fig. 527, La
imagen A'B’ {directa y real) se obtiene en el tamafio natural
para cualquier posicién del objeto.

g A

PR,
e g

g ot

e

wr

2) Bl espejo se encuentra a upa distancia d = f = R de la
lente {fig. 528). La imagen del objeto 4'B' tendrd también

A 7

A
/
A

V-4 /18

¥

i
i
i
t
{
Fig. 528

un tamafio natural, slendo inversa y virtual para cuslquier -
posicidn del objeto.

762. El trayecto de los mﬁms en el gigtemna Optico dado estd repre-
sentado en la fig, 529, La primera lente, en la ausencia de la

A : A
B
Vi
> i , ,
5 5 «44@ A
™, ) . -b-wf
4 \\‘ . f {g 4 %.]”
N ! 7
\\ f}
\\ __(
N 2 3
v 2 g
- 5 -
Fig, 529

segunda, crea ia imagen A’H' que so encuenira a una distancia
21- mla 618 em de la lente, Bata distancia se halia por la férmula
© ente:

i 1 i
JHIT wep

@y | by 1y
825



¥63.

764.

145.

766.

526

La imagen A’B’ es «virtuals con relacién a la segunda lente.
qu congiguiente,
' 1 .04 1

[rrp— et o

2y ' by - Ia °
donde gy == by = 8 == 30 cm. De donde by = 7,5 cm,

De la solueién del problema anterior se deducs que en ¢l caso
do dos lentes convergentes 3’\16 so encuentran a cierta distancia
d 1a una de iz otra es vilida la igualdad .

L] 1 1 1 d
+~5~'&m‘}1_ fa aghy *

En' puestrn caso la lente divergente se encuenira muy Ccerea
de la convergenie {d = 0), por eso

1 f ¢t .1 1
UL A A

donde f es la distaneia focal del sistema gue buscamos. De
donde f s fufollh — fa).
La lente media (lia tercera) es convergente, Si la distancia desde
el obiete hasta la ienie snterior del sistema es d, entonces Ia
distancia desde la lente posterior hasta la imagen o8 f = Fif4d,
donde F ¢ la distancia focal de la Iente divergente, Bl aumento
del sistema o8 & = #/2d. A distancis minima entre ol objeto
y su imagen {csta distaneia es 3F} k = 1.
£n la segunda lente incide un haz lumineso gue sale del punto
situado a una distancia aq = 5 om do la lente. Las prolongacio-
nes de los rayos luminosos refractados por esta lente, se inter-

coptan, como deducimos de la férmula de la lente a una distan-
cia by = 4 om de la misma (fig. 530). Este punto coincide con

g

7 Z
A .I A

n 'y E
Rva—
4

a:? e
¥ i
Fig. 530

el foco de la tercera lente. Por eso, los rayos gue salen del siste-
ma, formarfin un haz de rayos paralelos. El sistema dado e85,
telescipico.

La imagen obfenida por el segundo sistema es virtual. Ella

se encuentra en el plano focal anterior de la primera lente. El
tamafio de la imagen es igual a 2 wm,

767.

7.

Sufongamos que la distancia entre las lentes dea a, Entonces,
si fos rayos caen primerc sobre la lente divergents, la ecuacién
ara la sogunda {convergente} lente se escribird en Ia siguionte
orma:
i i 1
[ETRE

En el caso cuando on ol primer plano se encuentra la lente
convergente, la ecuacién para la lente divergente se escribird
del siguiente modo:

1 ] i
TR S

_ donde f; ¥ f; son las distancias desde la lente posterior hasta
1a imagen en el primer y en ¢} segun

do cases. Por la condicién
tez;%mos fy = fy = L. De estas igualdades recibimos ¥ = Y2 =
= ¢m.

Fl didmetro de la imagen de la Luna obtenida con ayuda de
una lente o8 dy == @F,, donde ¢ e3 el didmetro angular de la
Luna. ] didmetro de la imagen real, producide por el sistema
dadg, es d; = 9F%q, donde ¢ es la distancia enire las lentes;
sn distancia focal (véase la resolucién del problema 767). Por
consigniente, Fy, = F¥/a = 25 om,

La dimensién de la imagen formada por la primera Ienie no
depende del tipo do la lente: si es divergente o convergente. En
ambos cascs ol didmetro de la imapen es igual a oF, donde ¢
os o} difmetro angular de 1a Luna. 8i la segunda lente es conver-
gente, s auments e ky == fi/(F + a) = Fla. Del modo andlo-
(glo, st la segunds lente es divergente, entonces kg w fof(F « a),
e donde se deduce que A == ky ¥ ol didmetre de ia imagen
definitiva 4 = ¢F +Flg = @F%u o8 igual en ambos casos,

En la fig, 531 se muestra el trayecte del raye a través de la
limins dol puitte § del objeto. Como resuliado de la refraccitn

f .
=3

A B "7“”/, ’
Z 7 4
-

-

&
ty
t.,}’\
B

Fig, 531

de la luz en la ldmina, $enemos la impresién que el rayo BE
saie dol punto §8'; § o5 Ia imagen virtual de § sobre 1a lamina.
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m.

712,

De este modo 1a distancia entre la imagen del objeto en la limi- -

ng vy la lente 83 8" = 4 — §8'. El desplazamionto §§ —
we AD = d — DC. Considerando los Adngules de incidencia
sohre la ldmina peguefics, tendremos

o= Bl ol
i i n

%a que ifr & n, Por consiguiente, §8" =d{{ — 1/n) = & om.
asta ¢l momento de colocar ia lAming, 1a pantalla se encontea-
ba a una distancia b = affla — /) = 120 em; después de

colocaria, la pantalla ge epcontrard a una distencia b =

= @'fia’ — f} == 180 cm. Entonces es necesario mover ls
pantalla en 60 om,

&in el cspejo la imagen del objeto 4B’ 38 producs a upa distan-
cia b == afffa — §} == 180 em de la lente (fig. 532). Pespués
de reflejarse en ol espejo la imagen ocupard una posicién 4"B"

o [ e

s
(R g
R YW -ANA™
z F|(—fw T?{i‘m\ 5 /,,
# i ,
L 2" L /m”? A
B
5,” ‘4!)1'
Fig. 582

¥ sg e;chnéraré a én;a {iissém:ia " = 3 e lla e 181() em del
¢jo Gptico, La capa del agua de espesor 4 desplazard Is imagen
en una distancia 7 — ngm 4 {1 — 4/n), donde n es el izz%giece
de refraceién del 4, Esto se deduce directaments de la
rogolucién dol problema 770, Por consiguiente, & = H' -
+ad{1 —1/n) = 85 cm.

Serdn posibles dos casos:

1} El ofe éptico do la lente es perpendicular & la cara anferior
de la cufia. Los rayos reflejades de la cara anterior, pasande
por 1z lente crean una ixagen de la fuents puntual que coincide
con Ia propia fuente. Los rayos mﬁa%ados de la cara posterior
so inclinan bajo un éngulo ¢ {fig. 53%) ?tw go detormina por
Ia igualdad: son @/sen 2¢ o= n. Debido a Ia pequefia dimensidn
de los dngules resulta que ¢ =~ 20a. La se%unda imagen de Ia
fuente so producird a upa distancia d de la primera imagen:

s fop == £+-2an. Do donde n = d/2af.

“"h!ﬁ -i

2) El eje dptieo de la lente es perpendicular a la superficie’
posterior de la cufia. Los raves reflojados de la superficie an-
terior se inclinan bajo wn dnpulo ¥ = 20 y crean una imagen
gue se encuenira do la fuente a una distancia d; — Zef (fig. 55%2).

Fig. 583

Les rayes reflejados de la superficie posterior se inclinan baje
an &ngulo 8 determinado de las ecuaciones

sen afsen P == n, sen {a - 8)/sen (20 — P} == n.

Cuande los &ngulos son pequefics, 8 = 2« {n — %}, Por eso,
1a segunda imagen se enconirardé a una distapcia dy =

Fig. 584

== gt {n — 1)} f de la Tuente. La distancia total entre las ima-
gones S0rd d w= d, <} dy = 2anf, do donde n = d/2af, como
en el caso (1),

540369 520



3. Como la imagéﬁ- que coincide con ia fuente s forma~cotnd
consecyencia de la refloxidén de la parte del espejo no cubierta

por el Hquido, es evidente que la fuente se sitda enfel centro ¥ .

Fig, 835

de la semissfera @, Determinemos la posicién de otra imagen
{punto 4 en la fig. 585}, De acverdo con lu ley de la refraceitn

266 «/9on B == n & off,
son ¢/son 6 = n = @fF,

Como vemos en el dibujo 8 = § 4 2y, donde y m o — f o8 o

el dngulo de incidencia del rayo refractado sobre el espejo
¥ (Bl R)igox (B —h)tga. Prescindiendo de 5 en
eomparacién con B, hallamos del sistems de ecuaciones obte-
nido, que n = (28 — DI2 (R — B = 1,8.

. La imagen A"'B" obtenida en ¢l sistema, se muestra en la
fig. 536. F; y Fy son los focos de la lente-y del a?eja; A'Blesla
imagen prolyectads por la lente en ¢l easo, cuando su superficie
no ostd plateada.

La imagen 478" dpmd!xci&a por el espejo eépcavo, puede cons- .
o gque el rayo BO, después de rgﬁasar por la.
ol trayecto.

truirse, conocien
lente y reflejarse de la superficie del espejo, segui
OB", siendo L BOA = /B"04. Bl rayo BC sale de la lenie

paralelamente a! eje dptico del sistema y despuds de reflexifn L

fﬂﬂﬂﬁ por F,. Los rayos reflejados del espejo se refractan en la';
onte una ves més y preducen la imagen A™'B™., El punte B™

se encuenira en la inferseccién de los rayos OB" y €D, El ray

OB" después de roflexién pasa por el centro dptico de la lontg ™ -

y por eso no se refracta. Bl rayo CD se construye del sigujente}-
mode. Después de la primera refraccién on la lente y de :z
reflexién, el rayo BC seguird en direccién de Fy y se refractark

6n la lente una vez més. Su direccién, después de’ln ssgunda

refraceidn, se halla mediante e} método utilizado en el proble~
ma 753: & través del centro éptice O hasta la interseccién con
o} planc. focal de la lente se traza ¢} rayo OD, paralelo a CF,.
Entonces, uniendo C y D oblenemos el rayo inedgnito,

7

-

W

I &
F; 5

i\
H

H

H

¥
Fig. 538

Como los rayos ss Tefrastan en la lente dos veces, la distancia
focal f del sistema pueds determinarse de Ia relacidn (véase
al problema 763} _ :

o4 4,1t
f h + fs + f

donde ;;? = RIZ es la distancia focal del espejo. De esta modo,

| == fifal(fy + 2@ == 2,5 cm. De donde la distancia & hasta
la imagen 4”'B" ge encuentra por la férmula

:| i i

rRRIrs

Por lo tanto b = aff{a ~ f) = 3 em,

La convergencia del sistoma es igual 2 la suma de ias conver-
gencias de sus componentes (si ellas ge emcuentran juntas).

En el primer caso,
1 1 1
= =Yg tie=g.
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776, La distancia focal de la lente delgada es f = P :_

777,

832

.Eza ol segunde case,

2
Fo= =D b =5

de donde Fy = Fy (1 — &/n).

7 donde r

es ol radio de la superficie esférica. Supongamos que los rayos
se dirijan paralelamente al eje Sptico de la superficie esférica
o inciden sobre ella desde el aire (fig. 537). Refracténdose en

O
N

/ 4 50/ 7 7
1y P

YA\ V0w i A
Fig. 587

eje tico. Como vemos en la fig. 537, a: OP-igo =
= FyP ig {a — §). . .

Por la ley de la refraccidn tenernos: sen nfsen § == n. Debide
al hecho de que los dngules analizados son pequefios, deducimos
que re 2 fy (o — B} ¥ o == Br. Por o tanto :

la sugerficie ol rayo NK se inclina bajo un angulo o - § del

n
n-1

fyz= re=nf,

81 los rayes paralelos inciden del vidrio {fig. 537, b), un anédlisis
antlogo comduce a las ecuaciones

gen afsen P = 1/n, rig ot = fytg (P — ah

Gracias al heche de que les dngulos son pequefios, tenemos
B == ntt, ra o= fo {p — a}. De donde fy = rf{n — 1} = {.

Son posibles dos cases: el foco se encuentra fuera de la esfora
o dentro de ella, Analicemos inicialmente ef primer caso. El

g S

trayecio dol raye que incide sobre la esfera bajo un dngule { se
representa enYla fig. 538. Copociendo que log éngulos £y r

¥4

.
Fig, 538

son pequefios de semerde con las condiciones del preblema,
tendremos

BC=R sen @==R sen (r—1) & R (r —1) = St (2 ),

Es ovidento gue el foco se encuentra fuera de la esfera cuande
n< 2.8 n = 3, entonces ol foce 8¢ encuentra en la superficie

Fig. 539
do 1z esfera. La distancia
CF = BC-otg § = BC/B, B = 2( — 1) = 2i (n—1)/n,
podré determinarse con ayuda de la fig. 538.
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La distancia incognita es f = R + CF — An/Z (n — 1). El

trayecto del rayo cuando n > 2 esté representado en la fig. 539.
La digtancia que buscamos es f = OFfx CF — R, Como
vemos de la fig. 530

CP=ACetgli—r)m S0 o R

[ f—r

de donde f' w Rf{n — 1},
La refraceidn deo los rayos proyectados por la fuente en la gpers
ficie anterior de la esfera se describe por la férmula

i i R |

TrEETE
donde f; es la distancia desde la jmagen hasta Ia saiwrficie
anterior. De la superficio posterior {cubierta de plata), la ima-

gen 86 encuentre a una distancia 2R — f,. La reflexién do los
rayos en el espejo esférico formado se describe por la férmulas

1 % 2
2R —f3 +-E‘m B
La nueva imagen se encuentra a una distancia f, de la superficie
especular posterior v a una distancia 2R — /, de la superficio

anterior. Bl cdlenlo de la refraccién en la superficie anterior
se hace por la férmula

n lw"“i
2B—f, ' 4 R

donde fue tomado en consideracién que la imagen definitiva

is¢ chiiene en el aire a una distancia d de Ia esfera,
Resolviendo ol sistema de tres ecuaciones, recibimos que .
== 3R, dg == —R. El segundo valor corresponde a la posicién
de la fuents en el contzo de la esfora que contradice a las condi-
ciones del problema.

Prolongamos ol rayo BF hasta su interseccién con la prolonga-
¢i6n del rayo que incide en la esfera paralelamente al oje ptico
{fig. 538}, No es dificil ver que el se%mento DO que uns el
nto de interseceién con ol centro de la esfora, forma con la
ireccién del rayo incidente un dngulo recto. El trigngulo
ODF o3 rectdngulo, puesto que

n 2% {n-i)

e T = R

ozf*.ﬁz%

{véase el problema 777). Por lo tanto, los planos principales
de la esfera MN coinciden y pasan por su centro.

La distancia focal de la cefera es

A =n
)'wwé--mw15 om,

784,

{véase los problemas 777 y 779). Utilizando la Térmala de la
lente, lo que se permite porgque los Evlaxwa principales coinciden,
determinamos la distancia desde oi centro de la lente hasta la
imagen: b o= aff{a — f) == 45 em. La imagen serd virtual
y se enconirara delante de la esfera,

T.a pared delgada de un recipiente esférico puede considerarse
como una lente divergente con distancia focal

——n i..... [ ] Rs
h= Gy AR, TRy ~ oD AR -

Pasando por dos lentes de este tipo, situadas a una distancia
28 launa de la otra (fig. 540}, los rayos paralelos al eje éptico

{al didmetro del Yecipiente) se refractan de modo que sus pro-
longaciones se interceptan en 6l foco F del sistema a una distan-
cid & 4 la segunda lente; ademds, por la formula de la lents,

de donde & = f; (/; + 2H)2 (f, 4 R). El punto D de inter-
seccidn del segmento 4B {;)ro,]ongacwa del raye incidente)
y del segmento CF {prolongacién del rayp refractado) se en-
cuenira en ol plano principal del sistema situado a una distan-

cizg = de la segunda lente.
Dela semejanzf?ie los tridngules ACB y FyCO, asi comg de los

tridngulos DCB y FCO, deducimos
=z 2R
5 R+ThC

535



782,

783.

536

Bl _plavo principal se encuentra s una distancia

2Rb #B

= RT, ~h+R o

de la segunda lente.
Por consipunionte, la distancia focal deol sistema es

I | fy Ik L
fom bt e e S S T S AR =
Por fuerza de la simetria del sistema éptico, las posiciones del
segundo foco y de otro planoe principal son evidentes.
Como vemos en la fig. 541 el dngulo de refraccién
rus LOAB = LABO == LOBC == LOCE §y LBAD =
m LBOD s b — 7,

En el punto 4 el raye gira en un dngulo i — r; en el punto B,
on un éngulo m — 2r ¥ en ¢l punte €, en un angulo { - r,

Fig, 541

TUm—

Por consiguients, ol dngulo total de desviacidn del rayo respecto
& la direccién inicial es

Gust—rd o —2r bl e=a-d % dr,
K1 4ngulo r puede hallarse de In relacién: sen ifsen r = n.

Cuando un hax de rayos paralelos cae sobre la gota, el rayo
que pasa a lo largo del difmetro tiene un dngulo de incidencia
{ == 6" y los rayos situados mds absjo y més arriba de éste,
tienen angules de incidencia que toman todos los valores po-

sibles desde 0° hasta 90°. i

.

1} Utilizando los resultados del problema anterior v la loy de
refraccion, podemos determinar ol valor do © para diferentes i

Tabla 1

H 8 i ]

o 480° 55¢ 138°2¢/
2a0° 160°24" 60° 137°567
40° 144°407 65° 138°40°
50° 139°40° it 140°44°

2} Ei grifice de dependencia de @ respecto a § estd representade
en la fig. 542,

4 .
B0
w"-\/

P S

|
I
H
{
|
!
!
|
'

' !
i i i I 1 3
5" 30° 45"50“; 75° 50°
' 85"
Fig. 542

3} El menor valor del dngule de desviacion es apreximada-
ments igual & 8 « 138°. Los rayos quo salen de la gota se
propagarin apreximadamente de modo paralelo precisamente
cuando € = 8,.., ya que para este, como se ve de la tabla y
del grafico, 0 varia mi#s lentamente al variar i. El travecie
?proxsimade de los rayos en la gota eutd fepresentado en la
ig. 543,

784, Hace falta tener un vidrio mate, en primer lugar, para fijar
ol plano en que se obhtiene la imagen vy, en ssgundo lugar, para
aumentar e angulo de visidn.

El vidrio transparente se utiliza para analizar una Imagen
producida per el objetivo, en el microscopio. Para esto en el
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vidrio transparente se iraza una linea de enfoque del plano,
recibiendo en eof microsca;iie wna ivsagen nitida de esta linea
y deol sector adyscente del cuadro producido por el objetive.
En este caso el vidrio mate no pneﬁa utilizarse, ya que en el

4

o

ST

2H#
Flg, 543

7
7

microscopio se veriin todas lag deformaciones contenidas en ja
estructura de la superficie del vidrio mate. .

1) Los faroles parecerdn iguaimente claros, porque la iumina-
cién de la retina del ojo humano E == BS/B* es igual para
ambos farcles (aqui B es la intensidad del farol; 8, el drea de
la abertara de la pupila y b, la distancia desde el cristalino
hasts la retina). '

2{) La imagen de un objeto alejado se encuentra mds cerca del
objetive que la imagen de un objeto cercanc. Por eso el farel
alejado creard una iluminaci6n grande en la lémina fotogrifica
y su imagen en la fotograiia sord més clara.

‘La iluminacién do Ia ldmina fotogrifica es E ~ S/0 ~
~ (l e fY3a8, donde A = 4%{® es la Juminosidad del objeti-
vo; {; a distancia focal; g, la distancia desde el objetivo hasta
el objeto fotografiado (véase sl problema 785). De ahi es evi-
dente que en una cdmara de peguefia distancia focal, la exposi-
¢ién deherd ser menor.,

Anslicernos la dependencia do la iluminacién de Ia imaﬁen.
Como cada punto do la fuente slargada emite la Iuz, el fiujo
luminese © gue incide sobre la lente es proporcional al drea
de la fuento 8. Adem#s, el flujo lumigoso es propercional al
éngulo sélide @ bajo el cual se ve la lente desde les puntos
de la fuente. Si el ares de la lente es 8, ¥ la distancia desde
1a fuente hasta la Iente es 4, entonces @ = Sy/d%. De este modo,

.

Ey—

s

788,

789.

7480.
761,

@ = 8BS 0, donde el coeficiente de proporcionalidad B caracte-
riza la jluminacién de la fnente.

Bl flajo luminose ¢ se distribuye por el frea de la imagen §,.
Por eso la ilyminacidn de ls imagen serd

La relacion de las dreas de la fuente v de la imagen e igual
a la relacién de los cuadrades de sus distancias hasta la lente:
§4/8y == d3/f2, Por copsiguiente, la iluminacién de la imagen
E == BS/f? dopende solamente do la distancia f desde la lente
hasta 1z imagen, permaneciendo invariables B y §;. Apro-
vechando la formula de Ia lente

i, 4 1
TrFTF

v la relscién % = §/d, encontramos con facilidad gue f um
= F (k-4 1). Por lo tanto, la relacidn incégnita do las ilumi-

naciones og
ﬁamii.:(ﬁjﬁ,)zmgi
2 i ky+1 )
F zs 2alf{a — 31) == 60 om,
La intensidad luminosa do Is imagen de una fuente puntual

dada no dopende de la posicién de la pantalla. Por eso
nf (I - % = [/f2, De esta ecuacién de segundo grade obtene-

mos dos valores de /1 f == Y{4 < ¥ n). Utilizando la f6rmula
de la lente, podemos escribir

1 f 1
T
y cobienemos para F dos valores:
id - id
J " R —TE, |1 I, Fomm ——————e s B} G101,
Y ldtdyn Y b d—dVn

o= 0,75+ 0,25 VENE,; — Fy) = 1,25.

8i los rayos inciden primero en la lente convergente de didmetro
D (o en una lente que sustituye la lente equivalente}, todo el
flajo luminoso @ que pasa por Is lente toma parte en la forma-
¢idn de la imagen. Si la lente divergente estd en frente, entences
uns parte de la 1uz pasa lejos de la aegunﬁa {convergente) lente.
Bl «didmetro activos d de la lente divergente puede hallarse
de la semejanza de los iridngulos, aprovechando la férmula

F
Por eso en la produccién de la imagen toma parte ol flujo lumi-
ROS0;
F 2 &
Oy = ( Fia ) b=
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El drea de la imagen en todos los casos es igual. Por lo tanto,
1a iluminscién de la imagen, en o} caso cuando la lente diver-

gente eaté en frente, sord dos veces menor que on olros cases,

Las distancias entre el Sol y 1a Tierra, y entre el 8ol v la Luna,
son pricticaments iguales. Por es0, si Ja Luns ¥ Ia pared tienen
el misme coeficiento de reflexifn, entonces la claridad de ellas
deberia parecer igua}.. Por censiguiente, podemos considerar
que la superficie de la Luna constituye de rocas oscuras.

fn el aire la cérnea convexa exterior del og‘e reune los rayos
¥ produce la imagen on la retina. Bl cristaiino séle lo ayuda
en esto. El indies do refraccién del Hguido dentro del ojo s
muy semejante al indice de refraccién del agua, Por eso la
cbrnea casi no refracta 1a luz en el agua y el ojo se hace extre-
mudantents hipermétrope. Poniends Ia mdscara las propiedades
do refraccién de la ofrnea se conservan completamente.

Viendo objetos aie}aéos mediante las gafas, o hombre los ve
como viera sin gafas objetos situadog a una distancia ag ==
= B0 cm, Por eso, para el hombre con gafas {véase 1a solucién
del problema 763} tendremos

1, 1 { 1
';;'*1"'5‘“?“1-?: ,

donde & = oo,
Para el hombre sin gafas tendremos

i 1 4
CRRA A

donde & es la profundidad del ojo; 174, menor convergencia del
ojo; 1/fy es la convergencia de las gafas. Se supone que las
gafas estdin puestas m!zir cerca deo los ojos; de donde fy == —ay.
Determinamos, ahora, la posiciée del punto més préximo a la
acomodacién de los ojos con gafas: '

U S WS BT BT}

TR
do donde
4 4 1 1 ]
ettt T it I R N
2y 2  f, & a4y

y por lo tante ag == 15 em.

Usando las gafas de otra persona, el hipermétrope ve nitidamen-
te solamente objetos muy alejades. Do este modo, la distancia
a4, de 1a mejor visi6n de los cjos de un hipermétrope, se halla
de la ecuacién

i i

— =Dy,

a1 Oy

donde aé-es upa digtancia muy grands {a; - oo); Dy, Ia conver-
gencia de las gafas del miope.

PP

{
i
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i
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e

La convergencia I, de las gafas que corrigen el defocto de visidn
de un hipermétrope, podemos encontrar por ba signiente férmula:

donde 4, = 0,25 m es la distancia de mejor visién para un
ojo normal. La distancia a; de mejor visién de un miope, se
determina por la ecuacién

1 1

— =0y,
g ag '

81 el miope uga las gafas del hipermétrope, entonces la distancia
de mejor visién, o sea, la distancia minima « en qus el miope
uede leecr sin esfuerzo caracteres peguefos, se determina por
a férmula

1 1

e e s 355 Dl

& ag

Resolviendo estas cuatre ecuaciones, reeibimos que @ = 12,5 em,

Al observar un objeto de altura I desde una distancia D, el
dngulo de visifn @, se determina por la expresién @ = UD.

Fig. 544

8i observamos ¢l mismo objeto a través de una lups, el dngulo
de visitn serf @U'/(b -+ 1) == F'/L, donde ¥ es Ia altura de Ia
imagen {fig. 544). El aymenio anguldr es

N o= @yfpy = U DL = kDL,

donde k == I'/1 = /D = (f - b)/f es ol aumento lineal determi-
nade por la f6rmuls de la lente (f es la distaneia focal), Por
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zonsiguionts,

o D bbl D b—rtt
A [

1) §i L= oo, zvm.?*,
2 8i L==D, Nm{iﬂ-«—;-».

Bl aumente del tubo optico es N = f,/f,, donde £, o8 ka distascia
focal del objetivo y #,, 1a distancia foeal de ocular. Como sl
tubo estd enfocado para el infinito, Ia distancia entre el ohjetive
y ol ocular es f, - f,, entonces D/d = (f; - f)/b, donde &
es la distancie desde ol ocular hasta la imagen del diafragma.
Por la férmula de la lente

okt d L

f 1"‘;’! 2 5 f ) :
Exéluyenda b de estas ecuaciones, hallamos que D/d == fffp==N.
Las im#genes nitidas de objetes alejados pueder producirse

en dos posiciones diferentes de 1a lente convergente. Podemos

v M Vid

e
J: Z
/4-'1'::;—’*
7 A g

&
Y
s L 4

s P

%

Fig. 545

colocaria antes de la lente divergenie ¢ después de ella. Pars
1a primera posicién, ia distaneia 4 entre fos lentes puede hallarse
snalizando el punio K como la imagen virtual del punto 4
en la lenie divergeante {fig. 545}

1,11
T f—d +Tm fr.!

Ei rayo MN es paralelo al eje dptico del sistema. De donde

fl

e m&3,5 CEl.
H

;- TR

Pard 1a segunda posicién (ia lenie convergente so ehéuenird
detris de la lente divergents) sl trayecto de los rayos se repre-

A _ A"
\ /‘{ - " »
4 7 7 7
- £ i fp
\ 4 fi\
- Z o
Fig, 548

senta on la fig'. 548. Considerando el punto 4 como Ia imagen
do K en la lente convergente, aplicamos la {érmula de 1a lente

1 1 1
A Ry e Ry o
Do donde

foe Lo f 4f
e

La distancis enire las lentes podrd ser igual a dg = 35 em
¢ igual a dy = 5 om.

799. Supongamos que los rayos que parten de uno de ios extremos
del diametre del disco visible de la Luna, estén dirigidos

\Y4 :
- ; A o A
4 e
T ) P U
‘0)' /
R T ; J——
' A Y
Fig. 64%

2 lo largo dsl eje dptico del sistema. Ellos producirén una jma-
gen en el eje Gptico en el punto 4 que se encuenira de la lente
divergente a una distancia I — 45 ¢m gﬁg. 547). Los rayos gue
parten del otre extremo del didmetro forman con los primeros
rayos, por la condicién del problema, un dngulo g. Pasando

543



544

per el sistema ollos producirin una jmagen {punto B) situada
en sl plano perpendicular al eje dptico y alejado de la lente
divergente a la misma distancia I

Para hallar el didmetro de laz imagen Dy = 4B observemos el
trayecto del rayo t}ue pasa a travds del centro Gptico de la
primera lente. En ia primera posicién de las lentes, la lente
convergenie se encuonira antes de Ia lente divergente a una
distaneia 4y = 3,5 cm. Fn este caso, considerapdo o} punto F
como la imagen virtual del punto O, podemos escribir

Valiéndose de la semejanza de los tridngules ABE y O PE
¥ teniendo en cuenta que OpF = d tg ¢, obtenemos

Iw}v.'c;' &y xy

Exeluyendo :céde 1as ecuaciones dadasg, recibimos Dy = 0,72 em.

Para 1a segunda posicidn do las lentes {4, — 35 cm), ol trayscto
/
) A ; J
£E_4 B "
\:‘?Q/?'f i
- .Zé, L\f 59 A
Fig, 548

de los rayos se muestra en la fg. 548. Bl valor de la imagen
de la Luna, Dy, puede determinarse de las ecuaciones

D,y TS A I
(gt dp) ! 3 z,

{analizando los tridnguios EGP, EAB y OPGy),

{analizando F como la imagen de Oy); de donde D, 2z 0,044 om.
Para la tercera posicién (dy = 5 cm), ¢l trayecto de los rayos
serd un poco diferente {(fig. 548) al que se muestra en la fig. 548,

800,

Las ecpaciones para determinar Dy se escribirdn, por analogia
con los cagos anteriores, del siguiente modo :

Dy e do g P o dyp
(b dy}i- Ty zg Ty

dy = ..»?;« )
de donde Dy = 0,18 cm.

b
[}
L

Fig, 549

De 1a férmula de s lente
b1 i

{

a + b F ob}
se deduce que el aumento del ohjstive es & = Ma m
= Fopyl{a = Fopg) == 30. La imagen real inversa y aumentada
del objete, producida por el objetivo, se ve a través del ocular
como a través de una lupa; sdemés, en primer caso, la imagen
virtual dada por la Jupa so encuentra a una distanciz D =
e 25 em de los ojos. Por la férmula de Ia lupa

1 i i

ay b Fgg !
donde a; ¢s la distancia de la imagen producida por el objetivo
hasta aél ocular, El aumente del ocular es ky == D/fag we
s (¥ e FoolFoe == 6. E] aumento total del microscopio es
k ux kyky == 180 veces. En ol segundo case, kg we D/Fop == B
¥ k== kyky = 150 voces.

ify 350399



Capitulo VI

Optica fisica

§ 32, INTERFERENCIA DE LA LUZ

804.

802.

546

No. La presencie de los minimos de Hluminacién en ¢l cuadro
de interferencia significa que la energis huminosa no llegs a esta
repién del espacio.

En un punto arbitrario de la pantalla C observaremos un méxi-
mo de iluminacién, si la diferencia de los recorridos de los

i3

oy

P

]

Fig. 550

rayos 88 dy - dy w= kh, donde k = 0, 1, 2, ... son niimercs
enteros {fig. 550}, Por el tecrema de Pitfgoras

df = D2t (g -+ 1202, Y= D24 (g —1/2)2
De donde
- db==(dy 4 dy) (dy— by} = 2hpl.

Pe acnerdo con ia condicion del problema d, 4 4, = 2D,
Por consiguiente, dy — dy == kh 2 2k d/2D. La distancia de
k-ésima franja luminosa desde el centro de la pantalla es Ay ==
= KADMI. La distancia entre lag franjas os AR = hpy, — kg =

= i

803,

e o e

5%

La distancia entre las franjas de interferencia es AR =

o~

{véase el problema 802). En el caso dado D = AB ~ a
¥ 1= 5,8, os la distancia entre las imagenes S, y §, de
M
Iz |
S ds
A= | -/
2
N

Fig. 551

fuente S en los espejos plapos (fig. 551); I puede hallarse del
trianguio 8,58:

W2 = 2buf2, o 1 = 2ba.

Por' lo tanto, AR = A {a -+ b)/2be,

La segunda fuente coherente se obtiene en el experimento de
Lloyd mediante iz reflexién de Ios rayos del espejo 40, En la

reflexién tiene lugar un cambio de fase en xn {pérdida de una

semionda), por eso en o} punto 0, donde debe observarse una
franja clara tendra lugar amortecimiento de las oscilaciones
de la onda, o ses; ol minime de iluminacién. En comparacién
con ¢l problema 802, tedo ol cusdro scabaré desplazédndose en
1a anchurs de la franja clara {o osecura).

El crecimiento de la iluminacién en la pantalla se produce
cuando la diferencia de recorridos de lrayes es dg — dg ~ KA.
El lugar geoméirico de los E;xﬂntos de la pantafla hasta los
cuales los rayoes Hegan de ambas fuentes con esta diferencia de
recorridos de ravos es una circunferencia con centro en ol punto
A {fig. 552}, Por consiguiente, las franjas de interferencia serdn
circunferencing copeéniricas,

En el caso cuando I = nd en el punio 4 observaremos un

- sumento de la ihuminacién (un miximo de interferencia de

onésima orden). La franja clars de interferencia més préxima
{circunferencin} de (n -~ 4)-4sima orden se encuentra del pun-
to 4 a una distancia hallada de la ecuacién

dywedy = Y (oA DPF oy = V D By = (n—1) .
be7
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Teniendo en cventa Ia condicidn del problema que A € D,
A’€ 1, recibimos

by 2 ]/L“;i:’im M. ]/2m ( 2t 1).

B
'k‘qm::«m-f

Fig, 552

Ea diferencia de recorridos de rayos para el k-8sime anillo
claro es

Ay y o U/ (2R T eV (AP T Ky
de donde

= {';» v On¥ T8 (¥ 55,

Para recibir una segunda fuenis coberente situada més cerca
de la pantalla gue la primera, podremes utilizar uns lamina
semitransparents con un orificio. Basdéndose en el principio
de Huyghens, ef orificio puede considerarse como una fuente
secundaria, En la pantalla se producird un cuadro de interfe-
rencia. 8i la distancia entre las fuentes es grande, entonces,
arz recibir un cuadre de interferencia, hace falta tener una
iezzte que emita ondas muy préxzimas a las ondas monoeromé-
ticas,

A fin de encentrar la distancis incignita Ak es necesario pre-
viamenite calecular la distancia I entre las fuentes virtuales 5,
y 8y, situadas on la interseccidn de las prolongaciones de los
rayos refractados por las caras del prisma. Para esto es méds
facil analizer ol recorride del rayo que incide normalmente
sobre la cara del prisma (fig. 553). En realidad este raye no
existe, gero podemos construirlo aumentando mentalmente el
prisma hacia abajo. Todos los rayos refractados por ol prisma
do una fuento puntual, pueden considerarse convergentes en un

-

e r————.

T S b

B0G.

819.

puntc y esta construccién es absolutaments admisible, Como
el &ngulo refringente del prisma e5 pequefio (el prisma es delga-
do}, las imigenes virtuales §; y 84 de la fuente pueden con-
sidesarse equidistantes del prisma igualmente como la fuente 8.

1
IS

z o

3
VAR

Fig, 558
Como vemos en la fig, 558, i = o y 4 = ac. De acuerdo con
1a ley de refraccién tepemos r 2~ na. Analizando el tridngule
AS,B ypodemos escribir

-;m{»a. v aun,

de donde I = 2ac (n — 1), Aprovechando Ila solucién del
probiema 862, hallamos '

pnm 2 A

i mWwO,ZS £in.

N = LIAR, donde L es 1a snchura del cuadro de interferencia.
Como se ve de ba fig. 260, L = (b/a} 1. Utilizando los resultades
del problema aunterior, obtenemos

N bobat ot
T e A

Bl biprisma hecha de una substancia con indice do refraccién n,,
desvia los rayos en un Angulo

@y (S0°—B/2) (g — 1),

donde n, o8 o} indice de refraccién del medio de donde inciden
los ravos. Para el biprisma que se encuentra en el aire

Py = (90°—58/2) (m,— 1).
En ol caso de equivalencia de los biprismas tenemos @) == @y,
de donde
Ri—i
[T

e ”.—,—.—mni m
Bump JEL 4 180
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Para los valores dados en las condiciones del problema, tenemos
8 =2 $79°37°.

El recorrido de los rayos en el sislema so representa en la
fig. 554. §¢ ¥ S, son las im#genes de Ia fuente S en las mitades
de la lente. Bs evidente que b = fa/{e — f}. De lz semejanza

Fig, 534

de los tridngulos S4B y §5,8, pedemos encontrar la diét.aacia
Lentra S; ¥ Sat ! = adf(a — 7). La distancia entre las franjas
de interferencia vecinas en la pantalla es

o A {D—b)
o

{véass el problema 802). El namero de franjas de interferencia
que buscamoes es

A
Ak = { Dt e Df e @f} 2= 42 gin

L __d(D+ta)y
Ne g — =5

La distancia entre las imépgenes virtuales 8, v 8, puede hallarse
r el método expueste en la resolucién del problema 814
fig. 5553). La distancis enire las franjas de interferencia es

_A{Df—Da-+AD
o da :
El nimero de franjas en la pantalls es N == L/Ah, donde

L = DIfb ey la dimensién del sector de la pantalla donde se
observan las franjas de interferencia. De donds -

Nabfh
adl -+ abNp—bfN

Al

D

;Y =45 cm.

£l nimero méximo posible de franjas se encuentra de la condi-
cién
adl 4 Nabh = BfNA == O

-

T R — e

e - it e,

{en este caso D — oc). Por consiguients,
L.
bfh—abph

Ei ntmers de franias obtenido es finito, ya que a medida quse
alejamos la pantaila junto con el agmento ds las dimensiones

Lind

Fig. 565

del sector de la pantalla en que surge el cuadro de interferencia,
crece la distancia entre las franjas.

813. La distancia entre las franjas de interferencia no dependerd

de la posicién de la pantalls sbio en el caso cuando ia fuente
86 encuentra en el-planc focal de 1a lente. Esto se deduce directa-
‘mente de la expresién , .

b=t (Df—Dactap.

ue fue recibide en el procese de la solueidén del problema 842.
gi 2 == , ontonces Ak w Affd = 10~? om pars cualquier D.

Fig. 556

El trayecto de los rayos para ol caso dade se representa en la
fig. 556. Comeo s¢ ve do esta figura, el nimere, de franjas de

554
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Bf5.

Bi6.

817,

848.

818.

552

interferencis serd méximo cuando la pantalla ecupard la posi-
cidn A 8. La distancia entre 12 pantalla y 1a lente puede hallarse
del tridngulo OAB, conociendo que ol dngulo o = d/f, y AB =
= B! D = Rffd == 2 m.

Dentro del vidrio la longitud de la onda luminosa disminuye
en n veces, puesto que la frecuencia no cambia y la velocidad
disminuve en n veces. Como consecuencia de ello, entre las
ondas coherentes on los haces surge ung diferencia do recorridos
de rayos adicional. Bn la distancia d; on el haz superior caben
ky == dyxfh longitudes de ondas y en el haz inferior, a ia misma
distancia, caben ky = danfd < {d; — dp)fA longitudes de ondas.
Las ondas luminosas en cualgquier punie de la pantalia serdn
despiazadas complomentariamente, la una con relacién a la
otra, en k, - ky longitudes de ondas. Debido a ello tedo e}
cuadro de interferencia se moverk hacia arriba en ky - ky ==

= - “3: e (n — £} == 4100 franjas. EI proceso de desplazamien.

to puede ohservarss en el momento de introduccién de las
Iminas. Al intreducirse las liminas, el cuadro de interferencia
en la pantalla recuperard 1a forma anterior.

El espesor de la lenie es muy grande. |[La Eaterferencia fiene
lugar sélo en el caso de las peliculas {inas. La capa ds aire en
ias{;l cercanias del contacto de la lente v deol vidrio &5 muy del-
gada,

No, no eambiard, La diferencia de recorridos de rayos entre
las ondes que se encuentran en la pantalls producidas por las
fuentos § ¥ 8§, 6 § ¥ §,, es muy grande. En estas condiciones
los especiros de diferentes drdenes que corresponden al intervale
espectral de la fuente se sohreponen ol uno sobre el otro de modo
semejante al que {iene lugar durante la reflexidn de las ondas
de lag saﬁerﬁcies de separacién de una pelicula gruesa. Si
retiramos la certina esto conducird apenas a la jsuperposicida
sobre el cuadro de interferencia de las fuentes {S, 'y &, una
iluminacién gque cambia mondtonamente.

A} observar los anillos en la luz reflejada la intensidad de los
haces que se interfieren es aproximadamente igual. Al pasar
la luz de un haz que ro sufrio reflexiones, la intensidad de un
haz supera considerablements la intensidad del segundo haz
que suirié dos reflexiones. Como resultado los méximos y les
minimos surgen en un fondo de fluminacién untiorme, 1a extin-
eién completa de la luz no tendré lugar y todo el cuadro tendri
el menor contraste que en ¢l case de la luz reflejada.

Exn la susencia del contacto el radio del quinto anillo se deter-
mina por Ia ecuacidn: ¥}/ -+ 24 = 5i. 8i Hmpiamos el polve,
el radio de cste anillo se hallaré por la ipualdad r¥/R = 53,
de donde d = (r} — V2R = {8.404 om,

1/ X3
e = TRy ity *

-

820. Para disminuir el coeficiente de reflexién o necesario que los

B21.

38—0399

rayos § y 2 (Hg. 557), rellejados por las superficies extersa
¢ interna de la pelicnla colocada en un vidric éptice, extingan
e} uno al otro. La extincién tendrd lugar para Ins condiciones:

2hn = (2k--1) % , th]

donde k == 0, 1, 2, ... De ahi resulta que el grosor minime
de la pelicula es h ¢, = Afdn. La condicién (1) no puede ser

7

7

Y
Fig, 557

valida para todas las longitudes de ondas. Por eso de ordina-
ric & se escoge de modo para que se extinga la parte media de}
espectro. La pelicula puesta tendrd un espesor que supero Botn
en un nimero impar de veces, ya que las peliculas gruesas se
preparan con més facitidad que las peliculas {inas (en un cuartoe
de longitud de onda).

Para ohservar el cuadro de interferencia hace falta que el méxi-
mo de k-ésimo orden que corresponde a la fongitud de onda A
no se sobreponga por ol méximo de (k 4 1}-ésime orden que
corrésponde a la longitud de onda & + AX, donde A} == 100 A.
Este se realizatd en las condiciopes cuande (A -} ARk <
< A {k -+ 1}, de donde & < A/AM, Bl espesor mézimo admisible
de la capa k.. satisface la ecuacién 2hy, oo = (A AA) kg,
donde k., 4 = MAL. 8i en calidad de A escogemos una longitud
de onda que corresponde al medic de Ia parte visible del espectro
{A = 5000 R), entonces Ppae = 14,3407 om.

St en ol lugar de la capa de aire utilizamos una pelicula fina
ﬁue tiene un indice de refraccién =, entonces el espesor méxime
oberd ser n veces menor que en la capa de aire,
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‘882, Durante la interforencia de los rayos 1 ¥ 2 (fig. 558) refleisdos

de diferentos caras de la cufia, la condicidn del minimo so
escribiré de la sigoiente forma: Zhn = k) (k = 0, 1, 2). Como
ol &ngulo a es peqaefio, & = za. Por consiguiente, la distancis

E-G-MW- T e Bied
. Fig. 558

entre las franjas de interferencia en la propia cufia sorfl Az =
== hf2een.

De acuerdo con la {érmula del aumento de la lente AxiAl ==
= afb, donde a os 1a distancia desde la pantalla hasta 1a lente
y b, la distancia desde Ja lente hasta 1a cufia, Como b == d — 2,
entonces, por la formula de la lente, tenemos

Ed i i
R =t &

Bxcluyendo de estas expresiones & ¥ b, ‘determinamos e}

valor ineégmite del Angulo o
LI £ 4
Al gy e bfd
fste problema tiene dos soluciones que esté relacionado con

el hecho de quo una imagen nitida en la pantalla, estando fijos
d y f, puede obtenerse para dos posiciones de la lonts.

§ 33, DIFRACCION DE LA LUZ

$23. Fl radio de la

zona de Fresnel puoeds determinarse
de los trikngulos ADE v DER (fig. 559): 1} = a* — (8 — 2} =
= (b m%fw {4 - ¥ Como la longitud de onda o8 gequa-

fia; entonces z = M2 (a1 b). Por consiguients, r} =

B 2, Prescindiendo de z* por sor un valor pequefio, recibimos

5%

definitivamente que’ ry = ¥ abAl{e + b}

824

o 825:

827.

De un mode andlogoe podemos hallar los radios de las zonas de
Frosnel consecuentes. Para la zona nlmero k&, tenemos ry =

w Y abkAl(a 4 D)

Fig, 559

A una onda plana corresponde una distancia desde la fuente
puntual hasta ol frente de onda, es decir, @ -» co. Los radies
incbgnitos de las zonas serdn

ra==lim Y/ SBRATs B =/ WA
[+ 2o -3 .

‘(véase In resolucién del problema 823},

Para resolver el problems es necesario caleular o] admero %
de zonas de Fresnel que caben on las aberturas de didmetros D
y Dy, Utilitando los resultados del problera 823, recibimos que
Y kabi/{s 5 B} == D/2, do donde determinamos con facilidad
que % = 3 {nfmero impar). Como ol didmetro de la aberiurs
mide 5,2 mim, en ella eaben aproximadamente 4 zonas {ndme-
ros par}. De este modo, el aumento de la abertura conduce a la
disminucién de la fluminacién en sl punto B. -

La manchs oscura en el eje del haz, al estar abiertas 4 zomas
de Presuel, estd circendada per anilios clarcs y oscurcs, Al
aumentar Ia abertura la iluminacién resultants ge la paniaila
crece, pero la distribucion de la ener?ia laminosa por la pantalls
cambia de modo que en ol centre elia serd minima,

La iluminecion inecdgnita serk méxima en ol case cuando en
ol diafragma quepa una zona de Frespel. Tomando en considera-
cion la solucion del problema 82§, tendremos que D =

= 3 Y BA = 9,2 CIti,
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B25.

831.

556

La difraccién seré porcibida si en la abertura cabe un némero

pequefio de zonas de Fresnel, es decir, ol radio ds la aberturs

5 I;ital milsma orden (o mencr} gque ol radio de la primera zona
e Fresnel:

Y ebM(a  B) = R,
donde R es o] radio de Ia abertura. Si a = b, tendremos ak >»
= 2R%,

En iq fig. 560 vomos construcciones de las zonas de Fresne] que
pormiten determinar la intensidad de Ia luz en el punio B,

Plg. 560

Lz iluminacién en el punto B se crea por la primera y por las

- siguientes zonas de Freansl, Si las dimensionss de la pantalla

no superan sensiblemento ol radio de la primera zona centra}
que se halla por Ja férmula del probiems 823, enfonces en el
punto B obligatoriamente aparecerd una mancha luminosa
con iluminacién gque se diferencia poco de la Huminacion que
oxistiria en ia ausencia de la pantalla.

Aproximadamente de 3 m.
En ol caso dado e8 més conveniente escoger las zonas de Fresnel

“en forma de féanjas paralelas a loa bordes de Ia abertura estrecha.

Bin direccitn ¢ se o ari un minimo en el caso cuendo en la
ahertura A8 ‘fﬁg. 564) fuepa un nimere par de zonss. (Exn Ia
fig. 561 se muestran 4 gonas de Fresmel). & = 2kz, donde 2
o3 la anchura de la zona de Fressel, k=1, 2, 3, ..., 4K
es la diferencia de recorridos entre los rayos extremos emitidos
pOr GBa Z0DAE

AR == z son == M2,

de donde & == M2 sen @. Por lo tanto on direccion ¢ se observe-
ré un minimo si b sen ¢ = ki,

A g

Fig, 561

832. Los tayos de una fuente puntual alejada que inciden sebre ol

orificio de la clmara son aproximadamente paralelos. Si no
tuviera lugar la difraccién, las dimensiones de la mancha
luminosa serian igusles a AB = 2r (fig. 562). Debido a ia

e -4 -

/4
4
g
V-4
y/4

Pig. 562

difraccién, las dimensiones de la mancha avmentan hasta DC.
La distancia OC se halla por el dngulo ¢ que da la direccién
hacia el primer misimo (anillo oscuro). Conforme a las indi
caciones fenemos 2r ser @ = A. Por consiguiente el radio de
1a mancha es

OC == ¢ b AC we r - d 900 @ 2 r - dA/2r,

Este valor alcanzs un minimo cuande r == 3 Adf2r, Las dimen-
sjones ptimas del orifieio son r = Y Ad/2,
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83&‘

835.

836.

837,

838‘

839,

Los dngulos que determinan las direcciones hacie los méximos
de segundo y tercer érdenes satisfacen lag ecuaciones

d sen @, = 2\
Yy

d sen @y = 34
De donde

(%g%) son (%wzw%_)_ ~

& {py-Boye= dt o 4,7.40-% cm,

A 4 (800 @y — 501 @y} = 2d cos

Bl sen ¢ = { corresponde al méximo k. Por consiguiente,

= gih = 4.

A iin de recibir un espectro de primer orden es necesario que
86 fenfi(iue la condicion d > . Por lo tanto el pericdo ineog-
nito de la rejilla no puede ser menor que 0,02 cm,

La direccién hacia el primor miximo se determina por la expre-
sifn 4 sen @ == A, La pantalla se encuentra en el planc focal
de 1a lente, Considerande el dngule ¢ pequefio, tendremos gue
l= fg, de dosde A== diff = 5.40-% em.

En ol agua la longitud de todas Ias ondas disminuye en n veces
{r. 08 el indice de refraccién del agua}. Por consiguiente, los
fingulos @ que determinan las direcciones hacia los méximos,
{ as distancias desde ol centro del cuadro de difraccién hasta
os miximos, correspondientes a diferentes longitudes de ondas,
también disminuyen en n veces, ya que, por las condiciones
del problema, los dngulos ¢ son pequefios y sen ¢ = ¢.

Las espoctros de diforentes drdenes tendrén el contacto a condi-
cifn de que khy == {(k + 1} A; de donde & = hyf(hy — k) = 5,
Por lo tanto podrdn sohrepenerse en parte solaments los espec-
tros de sexto vy séptimo orden. Pero la reiilla dada (véase el
problema 834), puede dar para el intervalo de longitudes de
ondas dado sblo espectro de cuarte ordem, Por eso, en este
caso, los espectros’no se [sohrepondrén,

Coando los rayos inciden de modo inclinado sobre la rejilla
bajo up fngule § (fig. 563), la diferencia de trayectos entre
128 ondas que van de los bordes de las aberturas vecinas, serd
8= BD — AC = d sen ¢ - d gen 0.
Fstas ondas sumAndose refuerzan la una a la ofra, cuando
d (s ¢ — sen B) = ki,
donde k== 4, 2, 3, ... para Jos méximos situades a 1a derecha

del maximo cenfral (k= 0} ¥y & == w1, ~2, -3, ... para
los médximos situados a la izquierda del méximo central.

846,

841.

Un espectro de mayor orden tendremes para ¢ = —80°. En-
tonces, d (—1 — 4/2) = kh; de donde k == 8. Podemos obser-

! mdxtme de
ordenf+

\ al mgrimo ae
A orden cero \\

A\
\ & makime de ardeﬁ/if}‘
. A

\

Pig. 563

var ue espectro de sexto orden, E] signe «menos indica que
el espectro se encuentra a la izguierda del cenfral.

Comoe deducimos de Ja férmula: 4 {(sen ¢ — son 0) = kA (véase
1a solucién del problema 838), el valor minimo del periodo
de la rejilla tendremos en la inecidencia deslizada de Jos riyos:
g = O0F, En este caso, 4 = A2, Por consigulente, el periode
de la rejilla deberd satisfacer la desigualdad ¢ = AfZ.

¥n el caso general, como so ha demestrado en la solucién del
probloma 839, la condicién que buscamos tiene la forma
d {sen ¢ — son B) == KR,

Esta condici6n puede escribirse del siguiente modo:

wbmﬁgﬁ senl’i_ég—wk?».

8i d > kA, entonces ¢ == B, En este caso tenemos

Koo -0 98
- PR e

Por consiguiente la condicién gue determina las direcciones

hacia los méximos principales, tendrd la forma '
{dcos B} {p —B) = kb

La constante de la refilla cambia como si bubiera disminwido

¥ se hiclera igual & d cos 8 en vex de 4. Los Angulos ¢ - 8
se miden desde la direccién de la fuz ineidents,

aeos B, sen

1008

559



§ 34, DISPERSION DE LA LUZ Y COLORES

842,

843.

DE LOS CUERPOS

Como fue demostrade en ol problema 738 el dngulo de inciden-
cia ¢, of dngulo refringente del prisma ¢ vy el indice de refeac-
¢ifn r se relacionan con el dngulo B con gue el rayo sale del
prisma, por la expresidn

sen &

4 2
n=son J/ (_'"’""_“senasem ~{~ctgq;) +1,
De donde parn sen B obtenemoes la siguiente ecuacidn

3
son* b (1-+ctg? @)+ 2som p 2t ST

o {para los valores dados de ¢ y @)
2sen? f4-1/ 2 son ﬂ%%—-—«—n‘m[}.
Resolviendo esta ecwacién, hallamos
w4 A Y B |
2V¥

Solamente la solueidn positiva tiene sentido fisico. Para los
rayos rojos sen B, x 0,26, Por consiguiente, fio5 = 15°6/.

Para los rayes vieleta sen P, = 0,34 ¥ Py = 18%6', El
dngulo incégnito es O = B, — Braje = 3.

ns..—:{},

sen P

Para los rayos rojos la distancia focal de la lente es foq, =
= RI% {neoyo — iﬂ

2 27 em; para los rayos vicleta es vlol =

A
éf&j& -
--...___““‘h é, o
T F T
éyfﬁi&fe
y
Fig, 564

s= 20 om. Por la {érmula de la lente, la imagen producida
por los rayes rojos, se emcontrard a una distancia by =
= af,157{@ — frojo} = 58,7 em; por los rayos violeta, & una
distaneia byje) = 50 cm, En la pantalia (fig. 564) la imagen

L )

[,

B4,

845,

de Ia fmente tendrd la forma de una mancha con bordes rojos.
El didmetro de la mancha 4 puede hallarse de la semejanza
de %}ois:riénguios ABE y CDE: d = D (byojo ~ briat¥bope =~
= 0,15 om, :

1.08 rayos solares que inciden en una gots de lluvia pueden
considerarse paralelos. Al salir de la gota, después de uma
pequefia reflexién en la superficie inferna de ésta, los rayos
sipuen todas las direcciones. Solamente los rayes que sufren
una desviacién minima eontinuarén aproximadamente parale-
jos, Es precisaments por eso que estos rayos, alcanzando los

Fig. 565

ojos provocan una impresién visual mayor. Estos rayos poseen,
hablando en sentido figurado, una edensidads maxima. Los
domds rayos se digpersan hacia todos los lados, Para los rayos
paralelos, e} fnguic de desviacién, como fue demostrado en el
roblema 783, es igual a 138°. Por consiguienie, el dngulo entre
o rayos incidentes del Sol y Ia direccién hacia el arco iris
es igual a 42° {gara la luz roja) {fig. 565).
L.os ojos s¢ ven aleanzados por %a luz de las gotas que se encuen-
tran en direccién que forma un dngulo de 42° con la linea trazada
entre los ojos vy el Sol. Para los rayos violeta este dngulo e
aproximadamente igual a 40°

£l primer areo iris {(fundamental} se observa_gracias a los rayos
que sufren una reflexién dentre de las gotas de agua, Durande
la refraccién los rayos violeta so desplazan mds sensiblemente
¢con relacién a ia direccidén inicial (véase el problema 782)
{49 erece con ¢l awmento de », puesto gue r disminuye), por
ese el areo iris exterior serd rojo y el interior, violeta. El segundo
arco iris se produce por los rayos que sufren dos reflexiones
dentro de las gotas, El trayecto aproximado del rayo se muostra
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846. La latitud geo

562

en la fig. 566, La direccidn bacia e} arce iris forma un &nguic
de 54° con Is lnea qeo une los ojos v el Sel, como podemos
demostrar. La slternacién de los colores durante dos refraceio-
nes y dos reflaxiones se obtiene de mode inverso: el arco iris

- - Fig. 566

exterior serd viclets v el interior serd rojo. Después de dos
refloxiones la Intensidad luminesa resulta bastante débil y
debido. & ello e} segundo asrco iris serd mucho menor intenso
que el . primero,

ioa de Mosch, os decir, el &ngule entrs el
planc del Ecuador y Ia normal 2 la superficie del globo terrestre

Fig. 567

es ¢ = 56°. En este momento el Sol se encuentra -en ol zenit
sobre ol trOpico norte {lasitud « = 23,5°). Por conai?uiente,
el dngulo entre Ia direccidn hacia el Sol v ¢l horizonte (fig, 567)
o3

fo= 900° — g + o= 5780,

847,

848.

849,

851.

852,

853.

Bl arco iris sorf visto solamente on ei caso cuande Ia altura
del Sol sobre el horizonte no supere a 42° (véase la fHg, 565).
Por {o tanto es imposible ver un arco iris en o) tiempo indicado,

Nuestros ojos reciben la sensacién de uno u otro celor, suando
sus partes sensibles se excitan por la onda luminosa do una
frecuencia determinada, La frecuencia de las ondas luminosas
no cambiard al pasar de un medio para ol otro,

Es necesaric mirar a través del vidrio verde. En este caso
1a escritura se verd en un color negro sobre el fondo verde del
Eapei, porque 8l vidrie verde no permite pasar el color ro
o la palabre eperfoctor. Al mirgr a través del vidrio rojo ia
ascritura roja no se verd scbre el fondo rojo del papel.

El objetivo reflejs especiaimente las partes extremas del es-
pectro visible: roja y violeta {véase el problema 820). De la
combinacién dg ostos colores aparece la tonalidad lilécea.

Loz colores del arco iris somn colores espectralos puros {véase
el problema 844), ya que en direccifn dada se ve solamente
el rayo do una longitud de onda determinada. Los colores de
tas pelioulas finas, al inverso, se obtiepen gracias a Ia extineién
{total o parcial} de los rayos de un clerto intervalo espectral
como resultado de interferencia. Fl color de la pelicula serd
séicional al color ds este intervale espectral.

Bajo la accién de 1a fuerza de gravedad, ol agua de jabén fluye
para la parte inferior de la pelicula gue siempre es més groesa
que la superior. Por lo tanto, las franjas que indican o} lugar
geométrico de les puntos de un mismo espesor, deberdn estar
en una posicidn horizontal. La tonalidad azul (verde-azulada)
se obtione por la exclusifn del espectro completo de la parte
de ondar largas (roja anaranjada) (véase el problema %51}}
Al extinguirse la parte media (verde) del sspectre, los rayes
que permansecen eomunican a ia pelicula una tonalidad purpd-
rea {carmesf) v al retirar del eapectro continue su parte de ondas
cortas {azul violeta), la pelicula tendrd una tonalidad amarilla.
8i 1a diferencia de trayectos de log rayos gque se extinguen
motuamente se constituye del mismo nimero de semiondas
en todos tres casos, entonces deberd oxistir arriba umna faja
amarilla, a seguir, purpdrea y abajo, azul.

A 1a luz azulada, dispersa durante e] dfa por el clelo, so suma’
}a tuz amarilla do la propia Luns, Esta mezcla de colores se ve
por los ofos humanos como un color blanco, Despuds de la
puesta del Sel, la luz azul del cielo so debilita y la Luna ad-
gquiere una tonalidad amariilenta.

Nosotros veremos o] humo sobre un fondo oscuro, porgue éste
dispersa los rayos solares incidentes en é1. Las particulas del
humo dispersan mucho més la luz arzul que la roja o amarilla,
Por eso, el color del humo parece ser azvl, Sobre el fondo del
eielo clare ol humo se ve en la luz que pasa. Bl humo parcce
ser amarillo, porque In buz azal se dispersa para fodos los lades
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{ solamente ei sector de ondas largas del espectro de la Iuz
lanca alcanza Ios ojos,

854. Una capa fina de agua que cubre un objeto hémede refleja la
luz blanca incidente en una direccién determinada. La superfi-
eis dei objeto ya no dispersa 1a Inz blanca para todos los lados
y su propio color so hace dominante, La luz dispersa no se

sobrepone en la luz reflejada del objeto, y por eso el color
parsce ser més intenso,
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