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SINOPSIS: Al ser empujada la esfera por el émbolo ésta se desplaza hacia la derecha. El roce del
piso (desconocido) es el que permite la rotacién de la esfera. Las ecuaciones de torque y Newton
para el centro de masas determinan la aceleracion buscada.

e Las fuerzas actuando sobre la esfera son su peso (M§), contacto con el émbolo (F, + f) y
contacto con el piso (V + H). Planteamos ecuacién del movimiento para el centro de masas:
Mg+ F,+ f+V + H = Ma. Descomponemos segin eje horizontal (z) y vertical (y):

seglin x) 0+F,+0+0—H=Ma = |F, — H = Ma|

segln y) —Mg+0—-f+V+0=0 =|\V-f=Mg

e Para describir la rotacién aplicamos ecuacién de torques con respecto al CM (conveniente):

— = = —

To(MG) + 7o (Fo) + 7o(f) + 7o(V) + 7o(H) = I,a. Evaluando (tomando sentido positivo el de los
punteros del reloj) y considerando I, = 2M R?/5:

2
()-I-O—Rf-I-O-l—RH:gMRZa = |H — f = 2MRo

e La esfera rueda sin resbalar en el piso (a = aR) y resbala en su contacto con el émbolo (f = uF,).
Con lo anterior obtenemos el siguiente sistema de ecuaciones:

F.,—-H = Ma (1)

V —uF, = Mg (2)
2

H-uF, = -Ma 3)

e Sumamos las Ecs. 1 y 2 para obtener

2 —
Fo(l-p)=Ma(l+5) = o = Wk
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SINOPSIS: La vara se mantiene estiatica en forma horizontal y presiona los émbolos hacia abajo.
Estas fuerzas quedan determinadas por las ecuaciones de estatica de la vara y condicionan las pre-
siones al interior de la caneria. Por otra parte, Bernoulli relaciona las presiones al interior de la
caneria, lo que permite determinar la seccién transversal de los émbolos.

e Estdtica de la vara: las fuerzas sobre la vara son su peso (Mg) y las normales en ambos apoyos
(Ng + Np). Imponemos suma nula para fuerzas y torques:

- - _ 1
MG+ N, + N, =0 N, + Ny, = Mg Na—Mg(l_ﬁ)
= = (4)
7a(MJ) + 7a(Na) + 7a(N)) =0 ] 5Mg=ALN, N, = M

e Sobre el émbolo a actda la carga N, (hacia abajo), la fuerza debida a la presién del aire P, A
(hacia abajo) y la fuerza debida a la presion del agua p, A (hacia arriba). Todas ellas se equilibran.
Algo andlogo ocurre con el émbolo b. Entonces,

DPa :PO"{_NIL/A‘
= (5)
Ny + PoA =ppyA ‘pb =P, —i—Nb/A‘

N, + P, A=p,A

e Analizamos la caneria. Denotamos por v, y vy las rapideces del fluido en la linea (ver figura), y
por p, y pp las presiones respectivas. Aplicamos Bernoulli a lo largo de la caneria y obtenemos:

1 2 1 2
Pa + 5PY% =Py + 5PY%

Sustituimos p, y pp con los valores correspondientes de N, y Np. Ademds la conservacion del flujo
exige que v, = 2vp, con lo cual

Mg 1 1, Mgl 1 , Mg( 1) 1,
Iy a2 =29 2 4 PI () =214
A( 2,\)+2p Yo = 4 gy T g% = 5P (1 —4)

Despejamos A y obtenemos




|PROBLEMA 3|

SINOPSIS: La cruz cae por efecto de la gravedad. r
Su movimiento queda descrito por las ecuaciones de G N
torques (para determinar la aceleracién angular) y 0 0
enegia (para determinar la rapidez del centro de oy Mg
masas). Estas dos contribuciones determinan la acel- NIl /.
eracion del centro de masas. Mediante la ecuacién de f

Newton para el centro de masas se obtiene la normal. EEEFEEEEEEEEEEEEEEE

e Calculemos el momento de inercia con respecto al punto en contacto con el piso (I.). Se trata
de dos barras de masa M/2 cada una. La que se apoya al piso contribuye con (4)b*. La
perpendicular a la anterior contribuye con (usando Steiner) - (%)b? + (%)(Q)Q. La suma de

2
ambas da | I. = %Mb2
e El centro de masas G describe un arco de circunferencia de radio r=b/2. Entonces su aceleracién

a queda convenientemente expresada por

2
(2N A = 2
= ——7+ arf = a:——QZ 7+
r

0

oy

wf8.

e Las fuerzas sobre la cruz son su peso (Mg) y contacto con el piso (N + f). La ecuacién del
movimiento del centro de masas es Mg+ N + f = Mda. Esta relacién vectorial es proyectada sélo
segun la vertical (§) (no es necesario proyectar segin la horizontal):

202 b, -
—Mg+N+0:M[—%(f-gw%(e-g)]

Considerando (7 - §) = cos @, (é -g) = —sin@, y sustituyendo en la expresién anterior obtenemos
202 ab
N=Mg—M [TCOSH—F 7sin0‘|

e Determinamos « por torques: 7. = I.a. Con respecto al contacto ¢ sélo la gravedad ejerce torque:

b b 1
Mg (§> sinf = I.aa — Mg (5) sinf = gMan =|ab= %gsinﬁ

e Para determinar v? = w?b? conservamos energia. Evaluando y sustituyendo I, = Mb?/3 —

b b 1
Mg§ +0= Mg§ cosf + §Icw2 = |w?b? = 3gb(1 — cos B)

2

Los resultados para ab y w?b? = v? son sustituidos en la expresién para N y obtenemos:

3gsinf .
S

N =Mg— M |6g(1 — cosf) cos§ + inf




|PROBLEMA 4|

SINOPSIS: La fuerza gravitacional al interior de la tierra es proporcional a la distancia al centro
de ella. La fuerza es como la de un resorte, de modo que encontrando la ecuacién del movimiento
resolvemos considerando el movimiento armoénico simple respectivo. Podemos incluso aplicar con-
servacion de la energia.

e Resolvemos en forma breve. Sabemos que la fuerza sobre un cuerpo de masa m a una distancia
r del centro de la tierra es proporcional al radio:

Fy(r) ocr = Fy(r) = kr

Para determinar k recordamos que en la superficie de la tierra (r = Rr) la fuerza vale mg. De
modo que

Fy(Rr) = KRy — mg = KRy = K= ?
T

Queda entonces para la fuerza

Fy(r) = (g—g) T = KT

e Procedemos en analogia con el resorte y conservamoes energia cinética (K) + eldstica (Uy):
(K +U); = (K+Ue)f —

1 1 1 1
§m02+§f£R% = §m112+§f<a(RT/2)2 —  mv® = k(1-1/4)R% = 3mgRr/4 = |v=+/39R7/2

En el dltimo pase se reemplazé k = mg/Ry. Evaluando numéricamente en unidades SI:

p=05V3x10x64x105=05x8xV3x10°=4xvV3x10° ~4 x 1.7 x 10°

Por lo tanto,

v~ 6.800 m/s |




|PROBLEMA 5|
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(m+M) 5 9k (2
2k(2-L) mg TN

(m+M)g

SINOPSIS: El tamano de la caja es irrelevante. Analizamos el par caja+moneda como un solo
objeto y determinamos su comportamiento oscilatorio. Luego analizamos la moneda como un solo
objeto y exigimos que la normal del piso sobre ella nunca se anule.

e Consideremos los resortes de longitud natural L, una magnitud que eventualmente debiera desa-
parecer de nuestro resultado. Siguiendo el esquema de la figura (vector 2 hacia arriba), las fuerzas
sobre la (caja+moneda) son el peso ((m + M)§) y la fuerza de ambos resortes (F, = —2k(z — L)32).
Aplicando Newton y proyectando segin Z tenemos:

(m+ M)§+ F, = (M +m)d — —(m+ M)g — 2k(z — L) = (M +m)3 =

Pt e+ g— 2L =0 (6)

e La ubicacién z de equilibrio se puede determinar exigiendo Z = 0, con lo cual

2 =L — (m+ M)g/2k|

Analizamos la moneda por si sola. Sobre ella actian la gravedad (mg) y la normal (1\7 ). La ecuacién
del movimiento y su proyeccién segin Z llevan a

mg+ N =md = —mg—l—N:m'z"

e Sustituyendo valor de Z de la Ec. 6 obtenemos

2km 2kLm
N + z— =0
m+ M m+ M
La pérdida de contacto ocurre cuando N = 0, con lo cual TZ{C}_%Z = frﬁfﬁ Despejando z se tiene

z=1L

e Las oscilaciones ocurren en torno a la posicién de equilibrio. La amplitud es la resta z — z, (que
con la eleccién de ejes es positiva). Por lo tanto la amplitud méxima A para que nunca se despegue
la moneda es

‘A:z—zo:(m+M)g/2k‘




