





"
*' e 0 &N €’1 ¥y nt rI(' T e np v ,t‘ ne ¢/

c—ﬁﬁﬁn €n *b‘( Extyvena ol A ke J Lo X
Crruends |loove Lo

b )

B
)

MU One,

g -Q(xut‘,‘.)-F(\ssqw MY S A smx

Y

3\
N
g
) N=mycaso ~Fseng = o
L) Pero Calcular La postada  de cqgun bl

Uso Lo cau Qon c-(t. NEM)\'\"' en X

=) —FC,-C)SO( t.‘r‘hjSCnd +Q(’;O = 7\ * '§._ X
po IR

eqwfbb"” N
A= xu} S>> X =0

2D  XRQe =~ F-__.__..(";S‘* "ﬂ?‘% sepd ¢ Lo K

. - A
OL:‘S L\ =i A=0 - .:)COG\ =0 & tj nS’J o @\" f -
en lo - oLgo gt ey o e f

2) 3 o= §0° » como £ A (urles |
Xeg ( oy en o oOtro e')e‘) v et e o oo

No conbie




~ Abora SU Xeg = Lo -5 Wwo#H

Lo 5 —Ecosad +m§ Seod T o
,’2- J& \ﬁ-
Ceemplato: |
A - K- E et Se""“') 6 _‘:g)

0 7
(—- 8 WcCos 30° + 0.5y jomm Sen sc’-’) /(’.’.qcs m) <[4 7=
g 5

P
:——a\ L. (00,3 Nom

8 ' _ e ,,Llf*
€) £=o K (t:0 = Lo/n ©) 2" N%Vi‘/j{b”.’fue
% (£s0) =© ares oy Aelz pape
‘:7_0 OJGSL’Q;) SisrEme
OSC_/&LQ‘.

NUevo euraeen mMelimie, b

— BSC"_OO( - _Pl._ o <= ’>2 + E—Q A
\"—W’_f_'m"/ Lr\,/r—/
oMmeJEénce

par e Ll

e eAvo A LE)s ,Qc;oscmw) + A<qg

—
homaSen ee r & N

A P = pccomehos qre depen den d= Lois €0
W, Xﬁ%,% Ael  ninYema
oL K/ﬁh) (lﬂwj Que /‘”OSWIOC-: co’mo?}

7&::,3 5 W;SQ)OK + Lo ) WQ_;S':MF@_ c';gw'(-gf.'g
Xlt=e)= bofp - Acsdt m3sars + Lo (1)

S (e e G s _fup BEnth = Bee ol &)
: —— oo —~OQO0FS
() en 1)« A @ Sendl +%> O, m




AW

Hlw




Problema 3

a) Al destrabarse el resorte, la bolita (que inicialmente se encuentra en el punto O) sufre la accién de la fuerza eldstica
(ademds del peso y la normal en la direccién vertical) que la empuja desde el punto O hasta la posicién en la cual el
resorte alcanza su longitud natural. En dicho punto, la bolita alcanza su velocidad méxima y se separa del resorte. A
partir de dicho instante, la bolita solo se encuentra afectada por las fuerzas peso y normal, y recorre un trayecto horizontal
desconocido sin cambiar su velocidad, hasta llegar a A. El hecho de que en parte del tramo O-A la bolita se encuentre
afectada por el resorte y en otra parte no, evidencia la utilidad de aplicar teoremas de conservaciéon para calcular la
velocidad en A, y en particular, aquel que vincula la energia mecénica con el trabajo de las fuerzas no conservativas:
AEn0-a = WENS.

La energia mecanica de la bolita se conserva en el tramo O-A ya que la unica fuerza no conservativa presente es la
normal, y ésta no hace trabajo en ningin punto de la trayectoria entre O y A pues es perpendicular al desplazamiento.
Por lo tanto, la energia mecédnica es constante en todo punto entre O y A. En particular, resulta conveniente elegir como
cero de potencial gravitatorio el suelo, de modo tal que los puntos O, A, B y C se encuentren a una altura H respecto
del mismo. Dado que la bolita se encuentra inicialmente en reposo y sometida a la accién del resorte (que se encuentra
comprimido Az = |l — ly]) en el punto O, vemos que:

o 1 1
ABpo-a=W5YG =0=Ena — Eyo = {mgh + Jmvi} — {mgh + SkAa®}. (1)

va = \/zAx =72m/s. (2)

b) En el tramo A-B, la bolita se encuentra sometida a dos fuerzas no conservativas: la normal y la fuerza de rozamiento

Entonces,

dindmica (ﬁ r,) con el suelo. La primera (que es no nula y por la ecuacién de Newton sabemos que en médulo vale mg)
sigue siendo perpendicular al desplazamiento por lo cual no hace trabajo sobre la bolita. Sin embargo, el trabajo de la
fuerza de rozamiento no es nulo, y se calcula como:

_ B
R = /ﬁRd Ll = /A | F,| cos fdl (3)
donde 6 = 180° es el angulo comprendido entre el vector F R, v €l vector de desplazamiento, de modo tal que cosf = —1.

Dado que |ﬁRd| = ugN = pugmg es constante, puede salir de la integral de modo que:
q B
Fry _ —
Wylg = *Mdmg/ dl = —pgmgda_p. (4)
A

Ademés, por lo dicho sabemos que AEy A—p = Evp — Epmoa = Wffg = ij%, donde Eyp = {mgH + %mv%} y
Ena={mgH + %mvi}. Es importante destacar que el signo negativo del trabajo implica que la bolita pierde energia
mecénica en el tramo A-B (la energia mecdnica en B es menor que en A). La variacién de la energia en este caso es
Unicamente cinética. Es decir que, tal como nos indica la intuicién, la bolita pierde velocidad al pasar por el tramo con
rozamiento y entonces v < v4. Entonces, vemos que:

da_p= (1/2)M(U%3 _ U124) = 0.7 m. (5)

— [Pty

c) Para obtener la altura (punto al que llamaremos D) a la cual la bolita alcanza la misma velocidad que en A,
utilizaremos la conservacién de la energia mecénica entre C y D. Antes debemos notar que la energia mecanica entre B
y C se conserva pues el trabajo de las fuerzas no conservativas es nulo entre dichos puntos. Nuevamente esto se debe a
que la normal, que es la tinica fuerza no conservativa en el tramo B-C, es perpendicular al desplazamiento, por lo que
no hace trabajo sobre la bolita. El hecho de que los puntos B y C se encuentren a igual altura implica que la variacién
de energia potencial gravitatoria es nula. Por ende, la conservacion de la energia mecanica en B-C se traduce en que la
energia cinética es constante en dicho tramo y por ende vg = ve. Una vez que la bolita cae por el acantilado, es decir
entre C y D, la tnica fuerza que siente es el peso, que es conservativa. Por lo tanto AEy; ¢_p = 0, lo cual implica que
Ervc = {mgH + tmvl} = {mgH + 1mv}} es igual a Epp = {mgh + smvy} = {mgh + tmv%}. Igualando ambas
expresiones y despejando h, que es la altura del punto D a la cual v4 = vp, obtenemos:



h:H—l—%(v%—vi):l.m m. (6)
Como vp < v4, el segundo término de la expresion anterior es negativo y por ende h < H, con h medida desde el suelo
(recordemos que elegimos dicho punto como cero de potencial al comienzo del ejercicio, por lo cual las alturas estdn
medidas desde él y son positivas hacia arriba). Resulta coherente que el punto en el cual la bolita recupera la velocidad
que tenia antes de atravesar el tramo con rozamiento se encuentre més abajo que C, pues la bolita gana energia cinética
a cambio de perder energia potencial gravitatoria.

d) Para que la bolita no caiga por el acantilado debe frenarse antes de llegar a C. Sin embargo, ya demostramos que
v = v, por lo cual la condicién que debemos pedir es que vg = 0. Sabemos que la variacién de energia mecanica entre
A y B es el trabajo de la fuerza de rozamiento, con lo cual:

1 1
AEwn a—p =Enp — Ena = {megH + 5"“’123} — {meH + 5”“1,24} (7)
1
=0- §m11124 (8)
F
S 9)
= —pgmgda_p (10)

= 4 = \/2pagda_p ~ 2.37 m/s. (11)

Si la bolita llega a A con dicha velocidad, pierde la totalidad de su energia en el tramo con rozamiento de modo tal
que su velocidad se anula en B. De la conservacién de la energia entre O y A podemos extraer la compresiéon del resorte
necesaria para que la bolita llegue a A con dicha velocidad:

24amgda_
Az =/m/k v = W ~0.197 m. (12)

Si la compresién inicial es mayor a la calculada, la velocidad de la bolita en B sera distinta de cero y por lo tanto,
inevitablemente caera por el acantilado.



