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Estas notas contienen una coleccion breve de problemas de mecdanica clasica
newtoniana pensados para el entrenamiento en Olimpiadas de Fisica
de la seleccion nacional mexicana de 2020 que representd a México en
olimpiadas internacionales, sumandose asi a colecciones similares que ya
existen. Algunos problemas fueron recopilados de fuentes clisicas como
problemarios u otras olimpiadas y son bien conocidos, otros los he modificado
o inventado para formar una colecciéon que incluya problemas originales
en el espiritu de la (hoy extinta) Editorial Mir y el estilo de problemas de
Olimpiada de Fisica de la “vieja escuela”. Las respuestas a los problemas se
dan al final del texto con diferentes grados de detalle en la resolucion, mientras
que en algunos casos se dan soluciones completas en otros se muestra nica-
mente la respuesta. Esto es intencional y tiene como proposito incentivar al
lector a encontrar soluciones propias y originales a los problemas propuestos
que se presentan asi como un reto en el proceso de aprendizaje. Siguiendo
la tradicion de los problemas de olimpiadas se han propuesto problemas
elementales, pero no sencillos. Esta breve coleccion de problemas también
podria ser de utilidad como material complementario en cursos de mecanica
clasica en el nivel superior.

Quiero agradecer a Dali Pinto y Jairo Villalobos, estudiantes de la licen-
ciatura en Fisica de la Universidad Autonoma de Chiapas, por ayudarme a
elaborar las figuras y diagramas, asi como por interminables discusiones de
problemas de fisica y matematicas. Aunque el manuscrito ha sido revisado
en varias ocasiones cualquier error que subsista en el mismo es respon-
sabilidad mia, y por esto apelo a los lectores que si encontraran errores
me lo hicieran saber al correo idrish.huet@gmail.com a fin de que pudieran
corregise en una version posterior.

Espero que estos problemas sean intersantes para los estudiantes de
olimpiadas y tan interesantes y utiles en esta etapa de su aprendizaje de la
fisica, como en su momento otras colecciones similares de problemas lo
fueron para mi.

Idrish Huet Herndandez
Puerto Vallarta, Jalisco, 30 de Abril de 2020
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PROBLEMAS DE MECANICA CLASICA

1. Hay cinco hormigas sobre los vértices de un pentagono regular de lado
@ cada una se mueve con velocidad ¥ siguiendo siempre a su vecina a la
derecha (Fig. 1). Determina el tiempo T que tardaran en encontrarse.

a

/44

Figura 1

2. Una esfera solida y homogénea de radio R cae por su propio peso por una
escalera de escalones cuadrados de lado a << R, la esfera nunca pierde contacto
con la escalera (Figura 2). Calcula la velocidad terminal del centro de la
esfera v,, cuando (a) la esfera no tiene friccion con la escalera (b) la esfera
tiene tanta friccion con la escalera que rueda sin deslizar al caer por la escalera.

Figura 2

3. Un hilo inextensible de longitud L une a un clavo de radio ¥ << L con una
masa M. La masa se mueve sobre una mesa horizontal sin friccion donde
el clavo esta fijo. Inicialmente, con el hilo completamente extendido se le
comunica la velocidad v a la masa (Fig. 3). De acuerdo al principio de
conservacion de momento angular deberiamos tener que mvyL = mvf de
manera que ¥ = vy L /£ serd la velocidad de la masa cuando la longitud del
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hilo es €. Sin embargo como el hilo es inextensible no puede realizar trabajo
sobre la masa porque la tensidon del mismo siempre es perpendincular al
movimiento de la masa, por eso la velocidad no puede cambiar. Resuelve

esta paradoja y calcula el tiempo t que le toma enrollarse al hilo hasta la
longitud £ = L/2.

Figura 3

4. Un cubo choca eldsticamente contra una pared de manera que su velocidad
hace un dngulo @& con la misma. El coeficiente de friccion de la pared con
el cubo es p. Encuentra el dngulo f que hace la velocidad del cubo con la
pared después del rebote (Fig. 4).

X

A\

AN

Figura 4

5. Una cascara esférica delgada de peso W descansa sobre dos patitas de
manera que los puntos de contacto estan separados por el angulo @& (Fig.
5). (a) Calcula la fuerza de presion en cada patita. Una de las patitas se
retira subitamente, calcula la fuerza de presion en la otra patita un instante
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después si (b) Las patitas son tan rugosas que no permiten que la esfera
deslice. (c) La esfera desliza sin friccion sobre el material de las patitas.

Figura 5

6. Sobre una mesa cuelga verticalmente una cadena uniforme de peso Wy
longitud L de modo que el extremo inferior apenas roza la superficie. (a)
Se deja caer en caida libre la cadena. ;Cual es la fuerza maxima que ejerce la
cadena sobre la mesa? Ahora considera una situacion diferente: La cadena
se encuentra descansando sobre la mesa y se comienza a tirar un extremo
para levantarla, con la fuerza f al tiempo t = 0. (b) ;C6mo debe depender
f(t) del tiempo para que el extremo de la cadena suba con aceleracién
constante g/22 (¢) ;Cé6mo deberia ser f(t) del tiempo para que el extremo
subiera con velocidad constante ©? (d) Considerando las tres situaciones
anteriores, ;cudl es la tension en el punto medio de la cadena cuando 2/3
de su longitud se encuentran en el aire?

7. Un cascardn esférico hueco de radio R esté llena de un liquido de densidad
p. La esfera y el liquido rotan con velocidad angular @ en un eje vertical
que pasa por el centro del cascarén (Fig. 6) (a) Encuentra la presion P(8)
en la superficie interior del cascaron. (b) Encuentra el valor de la preson
maxima P, v el angulo &3 donde ocurre.

Figura 6
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8. Un proyectil se lanza verticalmente hasta que alcanza la altura 3R sobre
la superficie terrestre, siendo R & 6370 km el radio terrestre. El proyectil
se lanza en una latitud tal que cuando aterriza cae muy cerca de donde fue
lanzado. ;Cuanto tiempo tarda en aterrizar una vez lanzado? La férmula para
el 4rea de un segmento (sombreado) de la elipse (Fig. 7)

A(h) = abarccos(h/a) — bh/a? — h?/a

A(h)

W

o
Q
o
Y
Iy

Figura 7

9. Se lanza una canica con velocidad horizontal contra un plano inclinado la
cual rebota eldsticamente exactamente 1 veces, el primer choque y el ultimo
(n-ésimo) ocurren en el mismo punto (Fig. 8). Después del altimo choque
la velocidad de la canica tiene direccion contraria a su velocidad inicial.
Encuentra @, el 4ngulo de inclinacién del plano respecto a la horizontal en
términos de 7.

oL

Figura 8

10. Un bloque de masa M puede deslizar sin friccion sobre una mesa. Contra
el bloque se apoya una barra homogénea de masa m que tiene la misma
altura L del bloque y puede girar libremente mediante un pivote que la une a
la mesa. Inicialmente la bara se encuentra vertical y completamente pegada
al bloque, luego de un pequeno impulso inicial la barra se desliza lentamente
empujando al bloque (Fig. 9). (a) ;Qué valor debe tener M/m para que el
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angulo @ con la vertical sea g en el momento en que el bloque y la barra se
separan? (b) Calcula la velocidad del bloque cuando esto ocurre.

Figura 9

11. Una particula con carga ¢ y masa m parte del reposo a la distancia z de
una placa metélica que puede considerarse infinita. Encuentra el tiempo T
que le toma llegar a la placa.

12. Dos masas m estdn unidas por un resorte de constante eldstica k y
descansan sobre una mesa sin friccion. Supongamos que todo el movimiento
de las masas ocurre sobre una linea. Una masa M choca elasticamente con
una de las masas m (Fig. 10). Encuentra los valores de § = E para los cuales
ocurre un segundo choque entre las masas m y M.

(3 By

Figura 10

13. Un planeta esta en estado liquido y puede considerarse que la densidad
de este liquido (magma) es constante e igual . En el proceso de formacion
del planeta el magma rota uniformemente con velocidad angular @ y aproxi-
madamente adquiere la forma de un elipsoide de revolucion con semiejes
a > b (Fig. 11). El factor de achatamiento se define como f =22y cumple
f << 1. Calcula f para la Tierra usando p = 5.5 X 10° kg/m® y EIcompara el
resultado con el valor real fy = 3.35 X 1072, Por simplicidad asume que la
fuerza gravitacional puede calcularse para este elipsoide concibiendo toda
la masa como concentrada en el centro de masas.
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Figura 11

14. Un objeto desliza por una rampa curva suave desde el punto A al B donde
su velocidad hace el dngulo m/4 con la horizontal, como se muestra en la
figura. Inicialmente se le comunica una velocidad horizontal partiendo de A
y se observa que durante su movimiento la velocidad se mantiene constante.
El punto 4 se encuentra a la altura h y a la distancia horizontal £ de B. Al
llegar a B el objeto rebota eldsticamente contra el suelo de forma que cae a
la distancia € de B en el punto C (Fig. 12). Calcula el coeficiente de friccion
i entre la rampa y el objeto, asume que el objeto no pierde contacto con la
rampa entre 4 y B. Asume ademas que el radio medio de curvatura de la
rampa es comparable con h.

Figura 12

15. ;A qué distancia del centro hay que golpear horizontalmente una esfera
hueca para que comience a rodar sin deslizamiento cuando se encuentra
inicialmente en reposo sobre una superficie de hielo muy resbalosa?

16. Se tiene una cadena muy fina de longitud L con un numero grande N
de eslabones sobre una mesa sin friccion. La cadena puede considerarse
homogénea. Inicialmente la cadena estd en reposo con uno de los eslabones
colgando verticalmente sobre la esquina de la mesa (Fig. 13). La cadena
comienza a deslizarse. Calcula cuanto tiempo T le toma a la cadena caer por
completo de la mesa.
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Figura 13

17. Muchas esferitas se dejan resbalar sin friccion por un canal que parte
de un punto fijo @ pero que puede inclinarse cualquier dngulo respecto a
la horizontal de modo que las esferitas caen por gravedad. Si se sueltan
muchas esferitas simultineamente desde O por muchos canales cubriendo
muchos dngulos las esferitas yacen siempre sobre una curva que cambia
dindmicamente en el tiempo (Fig. 14). (a) Encuentra esta curva cuando las
esferitas parten del reposo (b) Encuentra esta curva cuando a cada esferita
se le ha dado una velocidad inicial u.

u @)

Figura 14

18. Una esferita choca eldsticamente contra una pared de tal manera que
el dngulo entre su velocidad v y la pared justo antes del choque es @. La
pared se mueve hacia a la esferita con velocidad u constante (Fig. 15). (a)
Encuentra el valor de u necesario para que el angulo de rebote de la esferita
sea 2a. (b) ;Para qué valores de & esto es posible?

20

oA

Figura 15
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19. Un anillo de radio ¥ y masa m se encuentra acostado sobre una mesa,
ver figura. El anillo gira con velocidad angular @ y se desliza sobre la super-
ficie horizontal de la mesa que tiene coeficiente de friccion g con el anillo.
Inicialmente se le comunica la velocidad v, al anillo (Fig. 16). (a) Describe
la trayectoria del anillo. (b) Explica en qué caso, y por qué, recorre mayor
distancia el anillo, cuando gira o cuando no gira.

&

Figura 16

20. Considera un alambre con forma de § (Fig. 17) que posee dos codos que
se doblan suavemente en un angulo /2 cada uno. Por el alambre desliza una
cuenta con velocidad inicial 7. Encuentra la velocidad final de la cuenta si
el coeficiente de friccion entre ella y el alambre es . El movimiento ocurre
en un plano horizontal de forma que la gravedad no juega un papel.

v, Ed

)J

S
\%

< —>—

gp

Figura 17

21. Un haz de luz se dispara desde el centro de un disco en direccidn radial.
El disco gira con velocidad @ (Fig. 18). Un observador que gira con el disco
determinara que la luz no se mueve en linea recta, ;qué trayectoria seguira
la luz para este observador?
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Figura 18

22. Se tiene un recipiente cilindrico con un pequefio agujero en el fondo,
se pone liquido en él y se revuelve un poco de tal forma que se forma un
remolino mientras se drena. Considera que el remolino es axialmente simétrico
y haz las aproximaciones necesarias (Fig. 19). (a) Encuentra el perfil (la forma)
de la superficie del liquido en el recipiente. (b) Si el liquido en el remolino
contenido tiene el volumen V encuentra la altura & del remolino en la orilla
del recipiente si su radio es a y el agujero tiene radio b.

Figura 19

23. Una masa M esta suspendida verticalmente de un eldstico con constante
de Hooke k y masa m. Una aproximacién (no tan mala en este caso) es
considerar que la densidad lineal del eldstico siempre es uniforme. Calcula
la frecuencia de las oscilaciones de la masa M.
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24. Un cometa que orbita el Sol tiene pardmetro de impacto b y velocidad
en el infinito vy (Fig. 20). Calcula (a) la velocidad maxima del cometa Vy,q,
(b) su distancia minima 7,,;, al Sol. Toma la masa del Sol como M.

Figura 20

25. Una cuerda homogénea de peso W cuelga del techo de sus dos extremos
en puntos A y B muy cercanos como se muestra en la figura. La cuerda se
encuentra unida al techo mediante una argolla en 4, la cual rompe cuando
se somete a la tension mayor o igual a F. En un momento se suelta la cuerda
del extremo B mientras el A permanece unido (Fig.21). Encuentra el valor
minimo necesario de F para que la argolla no se rompa.

¥

Figura 21

26. Estds en un cuarto vacio y solamente tienes a tu disposicion un pizarron, gis
(tiza) y una cinta métrica. Explica como calcular la distancia entre tus pupilas.

27. Dos burbujas de jabon estan pegadas de radios 1y = 1 (Fig. 22). (a)
Encuentra el radio de curvatura g de la superficie que forma la interfaz
entre ellas. (b) considera ahora que i, = r» =1, las burbujas pegadas de
pronto se fusionan en una sola burbuja. Encuentra el radio R de esta nueva
burbuja. Asume que la presion debida a la tension superficial de las burbujas
es mucho menor que la presion atmosférica, de modo que no es necesario
considerar cambios en el volumen del aire dentro de las burbujas. Usa la
férmula para el volumen de un domo esférico:
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V(r,h) = g(z?ﬁ — 3r%h + h®)

Figura 22

28. Una cicloide se genera por un punto sobre una circunferencia de radio R
en el plano x¥ que rueda sin deslizar por el eje x. El punto toca el eje x en A
y alcanza su punto mas alto en B opuesto a E (Fig. 23). Calcula el radio de
curvatura p de la cicloide en el punto D de 1a cicloide cuya coordenada x se
encuentra en el punto £ que bisecta AE (es posible hacerlo mediante cinematica).

Figura 23

29. De forma similar al problema anterior, considera una epicicloide, la
curva generada por un punto fijo de una circunferencia de radio * que rueda
sin deslizar sobre una circunferencia de radio R y centro 0. Calcula (es
posible hacerlo mediante cinematica) el radio de curvatura p en el punto @,
el mas lejano a O de la epicicloide (Fig. 24).

Q

Figura 24
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30. Una varita homogénea y delgada de longitud L tiene un pivote en el
centro y puede girar libremente sin friccion. Inicialmente la varita se encuentra
en equilibrio en posicion horizontal cuando una arafia aterriza al tiempo
t = Oen el punto medio entre el centro y un extremo con velocidad vertical
vy (Fig. 25). Al momento de aterrizar la arafia comienza a correr hacia la
orilla mas cercana de tal manera que la velocidad angular @y de la varita se
mantiene constante. La masa de la arafia es la mitad de la masa de la varita.
(a) Encuentra wy (b) Encuentra la velocidad u(t) con la que debe correr la
arafia para que la velocidad angular sea constante. (¢) Encuentra ¥y para que
cuando la arafa llegue al final de la varita ésta se encuentre en posicion vertical.

— — — gy — —

ra3
—— "_

Y

Figura 25

31. Una particula se lanza desde el suelo en tiro parabdlico de manera que pasa
rozando la superficie superior de una esfera de radio R que descansa en el suelo
(Fig. 26). (a) Encuentra la velocidad minima de lanzamiento u (b) Encuentra
el angulo de lanzamiento & respecto a la horizontal que le corresponde.

«Q
—

Figura 26

32. Desde la base de un plano inclinado un angulo £ con el horizonte se
lanza en tiro parabolico una esferita. Encuentra el angulo @ de lanzamiento,
respecto a la horizontal, para que la esferita impacte en el punto del plano
inclinado lo mas lejos posible de donde parti6 (Fig. 27).

F

Figura 27
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33. Un satélite de masa m se encuentra en la atmosfera donde esta sometido
a una fuerza de resistencia del aire f = —agp, la resistencia del aire lo frena de
manera que terminara estrellindose contra la Tierra. Originalmente orbita
a una altura sobre la superficie igual a 1a mitad del radio terrestre y que
la caida del satélite ocurre lentamente. ;Cuantas vueltas dara a la tierra el
satélite antes de impactarse?

34. Un cilindro de radio R que rueda sin deslizar impacta contra un borde
que se encuentra a la altura h (Fig. 28). Encuentra el valor maximo de h para
que el cilindro atn libre el borde cuando (a) durante el choque no hay friccion
entre el cilindro y el borde. (b) durante el choque no hay deslizamiento
entre el cilindro y el borde. En ambos casos una vez que el cilindro hace
contacto con el borde considera que durante su ascenso no pierde contacto.

Figura 28

35. Una fuente F se mueve a la velocidad ¥ mientras emite sonido con
longitud de onda 4, siendo u la velocidad del sonido y ¥ < u. La distancia
de la fuente F al receptor A es L y el dngulo entre FA y la velocidad de F es
@ (Fig. 29). Encuentra la frecuencia aparente f' que recibe A.

Figura 29

36. Un barco estd en un amarradero atado mediante una soga que se encuentra
enrrollada en un bolardo (poste de baja altura) un angulo ¢. Del extremo
libre de la soga tira un marinero que puede ejercer una fuerza maxima f.
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El coeficiente de friccion entre la soga y el bolardo es i (Fig. 30). ;Cudl es
la fuerza maxima F con la que podria tirar el barco tal que el marinero atin
pueda detenerlo con la soga?

f % F

Figura 30

37. Hay un recipiente de paredes delgadas con forma de pirdmide sin base
que descansa sobre una mesa. En la punta de la pirdmide hay un agujerito
pequeno por el cual se vierte agua lentamente (Fig. 31). Justo en el momento
en que el recipiente se llena por completo de agua ésta empieza a escapar
por abajo del recipiente. Cuando el recipiente esta lleno de agua el peso del
agua que contiene es W. Calcula el peso Wy del recipiente.

RN

Figura 31

38. Dos balsas se encuentran a la deriva en un lago, inicialmente parten del
mismo punto y comienzan a alejarse de forma que sus velocidades hacen un
angulo de /3. La velocidad de una balsa es siempre el doble de la velocidad
de la otra, ambas velocidades son constantes en magnitud y direccion. Sobre
cada balsa hay un reloj de manecillas donde el segundero mide € = 10 em
, los relojes son idénticos. En cada instante de tiempo siempre es posible
orientar cada reloj de manera que las puntas de los segunderos estén en
reposo relativo (Fig. 32). (a) ;Cudl es la velocidad de cada balsa? (b) Calcula
la distancia entre las balsas al cabo de dos dias.
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oV

=
Figura 32

39. ;Con qué punto P de una varilla larga y homogénea hay que dar un golpe
para que si la tomamos de un extremo no sintamos el rebote? (Fig. 33)

Figura 33

40. Una cuenta se desliza desde un punto @ sin friccién por un alambre que
esta inclinado un dngulo B respecto a la vertical y llega por el alambre hasta
algin punto P de un plano inclinado in dngulo @& respecto a la horizontal.
;Qué angulo B debe escogerse para que el tiempo de @ hasta el plano sea
minimo? (Fig. 34) Considera que el alambre siempre es suficientemente
largo como para ir desde @ hasta tocar el plano.

Figura 34
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41. Una fuerza F se aplica de manera horizontal al centro de un cilindro
hueco de peso W y radio R el cual descansa en el suelo contra un escalon
de altura h < R (Fig. 35). ;Cudl es el valor minimo de F tal que el cilindro
librara el escalon?

9

Figura 35

42. Se tienen 1 cuentas idénticas que deslizan sin friccion por un alambre
vertical y caen por su propio peso. A cada cuenta se le comunica inicial-
mente una velocidad v;, i = 1,2,-*-,n que puede estar dirigida hacia arriba
o hacia abajo del alambre, las velocidades ¥; pueden en principio ser todas
diferentes en magnitud. Los choques entre las cuentas son totalmente eldsticos
(Fig. 36). (a) Calcula el nimero maximo de choques N que es posible entre
las cuentas (b) Si la velocidad inicial promedio de las cuentas es v al tiempo
t = 0 encuentra el tiempo necesario t para que la energia cinética de las
cuentas vuelva a ser la inicial. (¢) Si las 7 cuentas tienen inicialmente todas
velocidades hacia abajo u; y se encuentran equiespaciadas a la distancia d.
Encuentra valores para cada u4; de forma que todas las cuentas se encuentren
al tiempo t.

-—
sss

Figura 36
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SOLUCIONES

1. Las hormigas siempre se encuentran en los vértices de un pentagono
regular. Pasando al sistema de reposo de alguna de ellas se encuentra que
la velocidad con que decrece la arista entre dos vecinas es constante e igual
a u(1— cos(2n/5)). De aqui resulta r = —(1 + E) Otra forma consiste en
descomponer el movimiento de cada hormiga de forma instantinea en una
rotacion respecto al centro del pentigono y un escalamiento del pentdgono
(velocidad radial), usando este método es posible tambien demostrar que
las hormigas se mueven siguiendo una espiral logaritmica.

2. En ambos casos la trayectoria del centro de masas es la misma. La esfera
nunca puede tener contacto en mas de dos puntos, pero siempre al menos en
uno. En ambos casos la conservacion del momento angular respecto al punto
de cada impacto permite hallar 1a relacion entre las velocidades del centro de
masas antes y después de cada impacto. (a) En este caso la esfera nunca gira
al caer, la ley de conservacion de la energia nos dice = mvz (1 —cos®@) = mga
con ¢ 7 +/2a/R. Resulta v,, = R\/g/a (b) En este caso la esfera va girando
al caer y se debe considerar la energia cinética de rotacion, si ¥,, = w;R
tenemos %I(m? —w}) =mga, donde 1 = ngZ. La conservaciéon del momento
angular implica T, ¥ lw; — mwa® de aqui resulta v, = Vg/a. En el caso
(b) las fuerzas de friccién no realizan trabajo, por esto el resultado es el
mismo para ¥,

3. La conservacion del momento angular no puede aplicarse respecto al
clavo a pesar de que su radio sea muy pequeno; el punto de contacto del hilo
con el clavo gira. Las fuerzas de ligadura no realizan trabajo, por tanto la
velocidad de la masa es constante. El movimiento puede considerarse como
una serie de movimientos circulares instantaneos respecto al radio de giro

L que varia con el tiempo. Como se aprecia en la figura dL. = —rde, y en
cada instante vpdt = Lde, resulta _ _ [H12E g = 3L”

L dL Grv,

Vo .
L
L+dL
d?
Figura 37
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4. El cambio de momento tangencial a 1a pared es — veces el cambio de
momento normal a la pared. § = arccot(cota — 2u) sip < cota /2, f = /2
sip = cota /2,

5. La condicion de equilibrio estatico implica (a) N =¥595(ﬂ/2). (b) Aqui
hay que usar las ecuaciones de movimiento para cuerpo rigido. La aceleracion
angular resulta @ = 2sen(a/2), y la fuerza de friccion f = EWsen(a,:'Z], de esto
resulta N = Weos(a/2). (¢) En este caso la aceleracién del centro de masas de
la esfera es a = g sen(a/2), resulta N = Wcos(ea/2).

6. (2) Fuax=3W. (b) f(t) =2 w. para 0<t=2/L/g, f(t) = —w para
t>2I/g. (¢) F0 =W para 0 < ¢ < Ljus f() =w Para ¢ > 1/g. (d) La
tension en cada caso es: T, = 0, T,y = W/2, T,y = W/3-

= (Russend)® ) L. _ le*etn)”
7.(a) P(6) =pgR(1 —cosb) + p——— (b) La presmn méxima Fmax e
ocurre en g, —‘n’—arccos( *’R) sig<w®R,yP,.. =2pgRen b, =msi
g = w"R.

8.El proyectil se mueve en una elipse muy excéntrica de semieje mayor
a = 2R usando las tres leyes de Kepler: = = ,/8R/g ("?"+ v’§) % 3 hrs 45 min.

9. Es ttil analizar los casos 1 par o impar, considerando el movimiento como
un tiro parabdlico sobre la superficie del plano inclinado donde hay una
componente paralela a la superficie y una perpendicular de la aceleracion
de la 'gravedad’. La condicion entonces para que se formen trayectorias
cerradas y reversibles en ambos casos es: a = arctan(ﬂm).

10. El contacto se pierde cuando la velocidad y aceleracion relativa del bloque
y la punta de la barra se anulan. (a) M/m = 4/3. (b) v= f«IBgL.

11. El movimiento de la particula es andlogo al del un sistema planetario en
una elipse muy excéntrica. De las leyes de Kepler t = /2me, (nz)¥?/q.

12. Si £ = m/M habri un segundo choque siempre que exista solucion a la
ecuacion trascendental seng + £ = 0. Aproximadamente & < 33 ~0.21.

13. Para el equ111br10 =2 _G ~ 1.8 x 10~% (En realidad esta
aproximacion es 1nc0rrecta por un factor 5/2 ‘debido a la suposicion dada
para simplificar. I. Newton calculé por primera vez el resultado correcto.)

1 —_*h
4.4 = (4—m)é"
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15. h = 2R /3 arriba de su centro.

16. T =4/L/glnN,

17. Solucidén 1: Considera el diagrama I: (a) Al tiempo t sea 0A=h =§3tz la
componente de la gravedad que acelera las cuentas nos dice que la curva
obedece d(8) = heos8 (esto ya implica que £0BA =m/2), Esta curva es una cir-
cunferencia de diametro k, pues como se ve en el diagrama I: cosé = y/d =d/h,
luego d® = hy = x* +y*. Que resulta en x* + (v — h/2)* = (h/2)*,

Diagrama |

Solucioén 2: Considera el diagrama II: 04 = h, OB = hcosé (esto ya implica que
£0BA =m/2).SeaC el punto en 0A tal que CB bisecta ZOBAentonces 0BC = 6
y OBC es isoceles. También ABC es isoceles. Entonces 0C = CA = CB = h/2,
por esto todo punto B equidista de C.

(b) En este caso la curva ya no es una cOnica: x>+ (y— r/2)* = (h/2)* + utJx2 1 57,
sino una limagon (caracol) de Pascal, en coordenadas polares: r(¢) = ut — % gtiseng

0]

A
Diagrama Il
18. (2a) u = v(tan2acosa —sena) /2. (b)) 0 < a < w/4,

19. Se debe analizar la fuerza de friccion sobre todo el anillo. (a) La trayectoria

7 . . . 7 _' 7 . .
es una linea recta en la misma direccion que v. (b) Recorre mas distancia
cuando va girando.
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20. 7 = vge HT,
21. Es una espiral de Arquimedes r(¢) = 5 P.

22. (a) z(r) =z, — =.
(b) Siendo ¥ = (b/a)?

v 1-y
Cwa’1-y(1-Iny)

K
23. W= M{-:r.

24. (2) v, = (6M + JGZMT +v§b?) /v,b-

®), (V677 + vgb? —6M) /¢,

25. F = 2W,

26. Por supuesto hay muchas formas diferentes. Una simple es medir el cam-
bio aparente de la posicion angular de la tiza cerrando un ojo y luego el otro
haciendo marcas en el pizarrdn. Las distancias se miden con la cinta.

27. ()P~ r.l—:.‘- (b) R = EJ%T.

28. Invariancia de la aceleracion pasando al sistema donde el centro del
circulo esta en reposo resulta en p = 2R,

29. Pasamos al sistema @' de reposo del centro de la circunferencia de radio 7. En
este caso la aceleracion a = ; tiene tres contribuciones en ese sistema la centri-
peta, la del potencial centrifugo y la de Coriolis: @ = @’r + 22(R + 2r) + 2wrQ,
respectivamente, donde {2 es la velocidad angular del centro de la circunferencia
de radio r alrededor de la de radio R y @ es la velocidad angular de rotacion de
la circunferencia de radio 7. La condicién de rodamiento sin deslizamiento es
wr = OR.u = wr + 2(R + 2r) es la velocidad del punto generador en el sistema 0",

Resulta:
p=4r (;:2:")'

30. (2) w, = %? (b) u(t) = micnswut. (c) vy = 2 gL

31. (a) En el punto mas alto la aceleracion centripeta es u>/R = g, usando
conservacion de la energia, u = /5gR. (b) & = arctan(2) *~ 63.4".
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32. Notemos que la distancia es proporcional a la coordenada x del punto de
impacto, el cual estd en interseccion de la pardbola y la recta

2
x(a) = 1;_0 (sen(2a) — 2tanfcos’a)

por tanto cotan(2a) + tanf = 0, de donde se obtiene @ = -+

B

"
33 n w2 (1 - (2/3))
34. (2) Rypge = R. () by =2R.

35. La frecuencia es el inverso de la diferencia de tiempo de viaje de dos
frentes de onda consecutivos:

-1
— 2 2 _
f'=f(1—L JL +(v$ ZLUTcosgb) -

36. F = fe.#d"

37. La fuerza normal sobre la mesa es W + W, esta es también la fuerza de
presion del liquido sobre la base, para una piramide es 3W. Por tanto W = 2W.

38. De la hodografa se ve la condicion para que solamente exista una posicion
relativa de los relojes. La velocidad relativa entre los relojes es w = v3v, y debe
ser igual ademas a w = 2u donde u = 2n# /T es la velocidad de la punta del
segundero y T = 1 min. Ademas d = wTy donde T = 48 hrs

(D v~12cem/s 2v™ 24em/s. (D) d ¥ 3.6 km.

39. A la distancia 2L/3 del extremo en que se agarra.
40. Usando el resultado del problema 17 se tiene f = /2.

41. Una vez que el cilindro comienza a moverse con una fuerza aplicada
librard el escalon. g = w@-

42. (a) Primeramente pasamos a un sistema de caida libre 0' donde las velo-
cidades de cada cuenta son constantes, luego consideremos otro sistema 0"
de referencia en movimiento uniforme relativo a @' tal que en 0" todas las
cuentas tengan velocidad en una sola direccién, simplemente de diferentes
magnitudes. A continuacion observemos que cuando dos cuentas idénticas
chocan sus velocidades simplemente se intercambian después del choque.
Resulta N(n) = # (b) t = 2v/g. Claramente para que dicho evento ocurra
se requiere ¢ = Q. (¢) Enumerando a las velocidades como ¥y, vy, """, ¥ _4,
de manera que v, = 0sea la velocidad de la cuenta mas abajo, una eleccion
posible (no es la tinica) es v}, = kd/t parak =0,1,--,n — 1,
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