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Problema 1: Tres carritos conectados por una cuerda que pasa por una
polea

[

La figura 1 muestra un sistema mecénico formado por tres carritos A, By C de masas

my = 0.3 kg, my = 0.2 kg y m3 = 1.5 kg, respectivamente. Los carritos By A estan
conectados por una cuerda ligera, tensa e inextensible que pasa por una polea ligera y sin
rozamiento, fijada al carrito C', como se muestra en la figura. En este problema pueden
despreciarse todas las fuerzas de resistencia y de rozamiento, asi como los momentos de inercia
de la polea y de las ruedas de los tres carritos. Tome la aceleracién de la gravedad g igual a

9.81 ms~2

Figura 1:

1. Se aplica ahora una fuerza horizontal F' al carrito C, como se muestra en la figura. El

modulo de F es tal que los carritos A y B permanecen en reposo respecto al carrito C.
a) Halle la tension de la cuerda que conecta los carritos Ay B.
b) Determine el médulo de F.

2. Més tarde, se mantiene inmévil el carrito C, mientras que los carritos A y B se sueltan
desde el reposo.

a) Determine las aceleraciones de los carritos Ay B.

b) Calcule también la tensién de la cuerda.

Enunciado traducido del texto oficial en inglés.
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Respuestas

e 1(a): T = 2.94 N.

e 1(b): F = 29.4 N.

e 2(a): El carrito A acelera hacia abajo a 5.89 m s~2; el carrito B acelera hacia la derecha,
hacia la polea, a 5.89 ms 2.

e 2(b): T'=1.18 N.

.

Solucion

La cuerda ligera y la polea ideal hacen que la tension T' sea la misma en toda la cuerda. Al despreciar el
rozamiento, cada fuerza de contacto es perpendicular a la superficie de apoyo correspondiente.
Aplicamos la segunda ley de Newton en el sistema de referencia del suelo.

1(a)

Como A permanece en reposo respecto a C, y C' se mueve horizontalmente, A no tiene aceleracion
vertical. Las fuerzas verticales que acttan sobre él son su peso m1g, hacia abajo, y la tensiéon T', hacia
arriba. Por tanto,

T—mg=0,
de donde

T = myg = 0.3(9.81) = 2.943 N ~ 2.94 N.

La fuerza normal horizontal ejercida por C produce la aceleracion horizontal de A.
1(b)
Sea ac la aceleracion horizontal comun a los tres carritos. La Unica fuerza horizontal que actua sobre
B es la tension de la cuerda, por lo que
T = moQc.

En consecuencia,

mig  0.3(9.81)
ac = =

mao 0.2

Para el sistema completo formado por los carritos, la cuerda y la polea, las fuerzas de contacto y las

=14.715ms %

fuerzas ejercidas por la cuerda son internas. La Unica fuerza horizontal externa es F'. Por tanto,

mi(mi + ma2 + m3)
mo 7

F = (m1+m2+ms)ac =

Numéricamente,

F=(0.3+0.2+ 1.5)(14.715) = 29.43 N ~ 29.4 N.

2(a)

Al mantener C inmdvil, la polea queda fija. Si A se desplaza hacia abajo una distancia s, el tramo
vertical de la cuerda se alarga en s. Como la cuerda estd tensa y es inextensible, el tramo horizontal
debe acortarse en la misma cantidad: B se desplaza hacia la polea una distancia s. Por tanto, sus
aceleraciones tienen el mismo médulo.

eulersolve.org/ipho/1969/ 2/10



Sea a este mddulo, tomando como sentido positivo el sentido hacia abajo para A y hacia la derecha
para B. La segunda ley de Newton da

mig— 1T =mia
para A,y
T = moa
para B. Al sumar se elimina la tension:
mig = (m1 + mz)a.

De aqui,

mig  0.3(9.81)

— 5.886 ms 2~ 5.80 ms %

Asi, A acelera hacia abajo y B acelera horizontalmente hacia la derecha, hacia la polea.
2(b)

Usando la ecuacion horizontal para B,
mimag

T:mza: _—.
ml—l—m2

Por tanto,

T =0.2(5.886) = 1.1772 N ~ 1.18 N.

La solucidon se comprobd con la solucion oficial.

Problema 2: Hielo introducido en agua en un calorimetro de cobre

[
Un calorimetro de cobre de masa m1 contiene agua de masa ms. Ambos se encuentran a la

temperatura t2. Se deja caer en el calorimetro un trozo de hielo de masa ms y temperatura
t3 < 0°C.

a) Determine la temperatura y las masas de agua y hielo en el estado de equilibrio para valores
generales de mq, Mo, M3, to y t3. Escriba las ecuaciones de equilibrio para todos los procesos
posibles que deban considerarse.

b) Halle la temperatura final y las masas finales de agua y hielo para m; = 1.00 kg,
mo — 1.00 kg, msg = 2.00 kg, t2 = ].OOC, t3 = —20°C.

Desprecie las pérdidas de energia y suponga que la presion barométrica es normal. El calor
especifico del cobre es ¢; = 0.1 kcal /kg - °C, el calor especifico del agua es

c2 = 1 kcal /kg - °C, el calor especifico del hielo es c3 = 0.492 kcal /kg - °C y el calor latente de
fusion del hielo es I = 78, 7 kcal/kg. Tome 1 cal = 4.2 J.

Enunciado traducido del texto oficial en inglés.
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Respuestas

¢ a) Definamos la masa total de agua y hielo y el excedente de calor a 0°C:
M = my + ms, D = (m1c1 + mzCz)tQ -+ mascsts.

La temperatura de equilibrio t; y las masas son:

Condicion t; Masafinal de agualiquida Masa final de hielo
D + myl
D < —myl — <0 M
s mac1 + Mcs 0
—m2l S D S m3l OOC mo -+ ? ms3 — ?
D > myl Domt M 0
e mici + Mep

En el régimen intermedio, D < 0 provoca congelacién, D > 0 provoca fusiony D = 0 deja
inalteradas las masas de las fases. Los extremos corresponden a un estado formado enteramente
por hielo o enteramente por agua a 0°C.

e b)

ty = 0°C, Myater = 0.890 kg, Mice = 2.11 kg.

Se congelan aproximadamente 0.110 kg del agua inicial.

\

Solucion
a)
Sin pérdidas de calor, el calor liberado durante el enfriamiento y la congelacidn es igual al calor
absorbido durante el calentamiento y la fusidn. Utilizamos los calores especificos y el calor latente
proporcionados como constantes. A presion barométrica normal, el agua liquida y el hielo coexisten en
equilibrio a 0°C.
Sea
A= (m1C1 + m202)t2
el calor liberado cuando el calorimetro y el agua inicial se enfrian hasta 0°C, y sea
B = mgac3(0 — t3)

el calor necesario para calentar el hielo inicial hasta 0°C. Su diferencia es

D=A—-B= (m1c1 + mzcz)tz -+ mascsts.
Los procesos posibles se deducen al comparar esta diferencia con los calores latentes disponibles.

Fusion parcial, con temperatura final de 0°C.

Si0 < D < mgl, el excedente de calor sensible funde una masa x de hielo. La ecuacion de equilibrio
es

(micy + macy)ty = mac3(0 — t3) + o,

o bien A = B + zl. Por tanto,

eulersolve.org/ipho/1969/ 4/10



xr=

D
l Y

=

Myater = Mo + —, Mijce = M3 — —.

l l

Cuando D = 0, no se produce ningin cambio neto de fase. Cuando D = mgl, se funde el dltimo resto
de hielo y el estado final esta formado enteramente por agua a 0°C.

Fusion completa, con temperatura final superior a 0°C.

Si D > mgl, todo el hielo se funde. El calorimetro y el agua inicial se enfrian de 2 a ¢, mientras que el
hielo afiadido se calienta hasta cero, se funde y después se calienta como agua liquida hasta ¢
(macr + maco) (t2 — ty) = maes(0 — t3) + msl + maeat .
Agrupando los términos que contienen ty, se obtiene
D —mgl = [mlcl + (mg + m3)c2} ty.
Por tanto,

D — mgsl
ly= m =ms+m Miee = 0.
f mycy + (m2 n m3)62, water 2 39 ice

Congelacion parcial, con temperatura final de 0°C.

Si —myl < D < 0, el enfriamiento del calorimetro y del agua hasta cero no proporciona suficiente
calor para calentar el hielo inicial hasta cero. Debe congelarse una masa y del agua inicial, liberando
calor latente:

(m1cl + m262)t2 +yl = m3(33(0 — tg).

De ahi,
D o
Y= _T) tf =0 C7
D
mwater:m2_y:m2+77 mice:m3+y:m3_7'
Cuando D = —myl, toda el agua inicial se congela y queda Gnicamente hielo a 0°C.

Congelacion completa, con temperatura final inferior a 0°C.

Si D < —megl, ni siquiera la congelacién de toda el agua inicial puede llevar el sistema a cero. El estado
final contiene Unicamente hieloa ¢y < 0.

El calorimetro se enfria de ¢5 a t;. El agua inicial se enfria hasta cero, se congela y después se enfria
como hielo hasta ¢ . El calor que liberan calienta el hielo inicial de t3 a ¢

maci(ty — ty) + macats + mol + maocs(0 — ty) = macs(ty — t3).
Reordenando,
D + mal = [myc1 + (ma + m3)cs)ty,
por lo que

D l
ty = m , Mwater = 0, Mice = M2 + M3.
mici + (ma + ms3)cs

Estos casos abarcan todos los estados de equilibrio posibles.
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b)
El calorimetro y el agua pueden liberar
A =(1.00 x 0.1 +1.00 x 1) x 10 = 11.0 kcal
al enfriarse hasta 0°C.
El calor necesario para calentar el hielo inicial hasta cero es
B =2.00 x 0.492 x 20 = 19.68 kcal.
En consecuencia,
D =A— B= —8.68 kcal.
Como

—meal = —78.7 kcal < D < 0,

solo se congela una parte del agua inicial, y la temperatura de equilibrio es 0°C.

La masa que se congela es

_ B—-A  8.68kcal
YT T T 787keal/kg

= 0.110292... kg.

Por tanto,

Mwater — 1.()() - Z/ — ()-E;S)(] lcg; y

Mice = 2.00 + y = 2.11 kg], tr=0°Cl.

La solucién se comprobo con la solucidn oficial.

Problema 3: Esfera cargada suspendida sobre el eje de un anillo

cargado

[

perpendicular al plano del anillo.

Q=q¢=90-10°C,R=5cm,m=1.0g 6 =289-10?F/m.

Enunciado traducido del texto oficial en inglés.
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Una pequefia esfera cargada de masa m y carga q esta suspendida del punto mas alto de un
anillo de radio R mediante un hilo aislante de masa despreciable. El anillo estd hecho de un
alambre rigido de seccidén transversal despreciable y se encuentra en un plano vertical. Sobre el
anillo hay una carga ) uniformemente distribuida, del mismo signo que q. Determine la longitud [
del hilo para que la posicion de equilibrio de la esfera se encuentre sobre el eje de simetria

Obtenga primero la solucién general y luego la correspondiente a los valores particulares
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Respuestas

e 3. Para el equilibrio sobre el eje fuera del centro del anillo,
1/3
. ( QqR ) /
- - )
4dmegymg

Qq

4d1e 0

siempre que

> ng2.

Las dos posiciones posibles se encuentran a distancias axiales ¢ = i\/l2 — R2. Paralos
datos dados,

l~7.2cm]|

Existe también el caso especial de equilibrio en el centro, [ = R, que siempre satisface el
balance estatico de fuerzas. Para estos datos, corresponde al = 5 cm y es inestable.

L

Solucion

3. Se trata la pequefa esfera como una carga puntual, se considera uniforme la gravedad y se utiliza la
distribucién uniforme de carga indicada para el anillo. El hilo sin masa ejerce una tension a lo largo de
su longitud.

Sean O el centro del anillo, A su punto mas alto y P la posicion de la esfera sobre el eje perpendicular.
Consideremos primero OP = x > 0. Como OA = R es perpendicular a OP,

?=R?+ 2%
Por simetria, las componentes del campo eléctrico paralelas al plano del anillo se anulan entre si. Cada

elemento de carga dQ se encuentra a una distancia v/ R2 + x2 = [ de la esfera. Por tanto, la ley de
Coulomb da la fuerza eléctrica resultante a lo largo del gje:

Fe:/ qdQ =z  Qqz

47T€0l2 7 N 47T€0l3 '

Como Qg > 0, esta fuerza apunta en sentido opuesto al anillo.

La tension T apunta desde P hacia A. Su componente hacia arriba es TR/I, y su componente hacia el
plano del anillo es T:v/l. El equilibrio vertical y horizontal exige

TR Tx Qqzx
—_— = m —_ .
l o I dmeg
La primera ecuacién da T'/l = mg/ R. Sustituyendo en la segunda y simplificando el factor « # 0,
mg _ _Qq
R 47T€0l3 ’

de donde

QqR 1/3
= ()|
dmegmg
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Un desplazamiento axial distinto de cero requiere [ > R, por lo que esta solucidn existe solo si

Qq

4meg

> mgR2|.

Cuando se cumple esta condicion, la simetria de reflexion da dos posiciones de equilibrio, una a cada
lado del anillo:

2/3
S (ﬂ) R

dmegmg

Para el calculo numérico, se utilizan g = 9.8 ms 2, R = 0.050 m y m = 1.0 x 1073 kg. Entonces

Qq

%9 92061,
4AmeomgR?

por lo que existe el equilibrio requerido fuera del centro. La longitud del hilo correspondiente es

B (9.0 x 1078)2(0.050)

1/3
- — — ] = 0.07176 m.
47(8.9 x 1072)(1.0 x 107%)(9.8)

Por tanto,

l ~7.2cm]|

La distancia correspondiente al centro del anillo es aproximadamente 5.1 cm.

Finalmente, la simplificacion del factor x excluye un caso que debe tratarse por separado. En z = 0, el
campo eléctrico se anula por simetria, y [ = R, T' = mg dan un equilibrio en el centro para cualquier
magnitud de la carga. Para comprobar este caso con los datos proporcionados, desplacemos
ligeramente la esfera en direccién perpendicular al anillo. A primer orden, la fuerza eléctrica es
Qqx/(4meoR3), mientras que la componente horizontal restauradora de la tensién es mgz / R. Por

tanto,
F, ~ Qg MNLCEA P
47T€0R3 R

El coeficiente es positivo para los datos dados, por lo que este desplazamiento aumenta: el equilibrio

en el centro es inestable.

La solucidon se comprobd con la solucion oficial.

Problema 4: Interferencia en una capa de aire entre una placa de vidrio
y un cubo

[
Se coloca una placa de vidrio sobre un cubo de vidrio de 2 cm de arista de tal manera que entre
ambos queda una fina capa de aire, véase la Figura 5.

Una radiacidén electromagnética de longitud de onda comprendida entre 400 nm y 1150 nm (para
la cual la placa es transparente), que incide perpendicularmente sobre la placa desde arriba, se
refleja en ambas superficies de la capa de aire y produce interferencia. En este intervalo, solo dos
longitudes de onda producen maximos de interferencia constructiva; una de ellas es
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A = 400 nm. Halle la segunda longitud de onda. Determine cuanto es necesario calentar el cubo
para que llegue a tocar la placa. El coeficiente de dilatacién térmica lineal es a = 8.0 - 107 Sep
y el indice de refraccidn del aire es n = 1. La distancia entre la base del cubo y la placa no

L

d

cambia durante el calentamiento.

Figura 5:

Enunciado traducido del texto oficial en inglés.

Respuestas

e Segunda longitud de onda: [ \2 =~ 667 nm |.

e Calentamiento necesario: aumentar la temperatura del cubo en| AT ~ 3.1 °C|. El

espesor inicial de la capa de aire es d = 500 nm.

L

Solucion

Segunda longitud de onda. Sea d el espesor de la capa de aire. En su superficie superior, la reflexion
se produce del vidrio hacia el aire y no introduce ninguna inversion de fase. En su superficie inferior, la
reflexién se produce del aire hacia el vidrio e introduce una inversion de fase de 7.

Con incidencia normal, el camino éptico adicional recorrido por el segundo rayo reflejado es 2nd. Por
tanto, la diferencia de fase es

4mnd

Ap = + .

La interferencia constructiva requiere un multiplo entero de 2, lo que da
1
2nd = m—i—E A, m=20,1,2,....

Conn = 1, las longitudes de onda de los maximos de reflexién son, por tanto,
4d
= 1
Sea m el orden del maximo correspondiente a 400 nm. Entonces
4d = (2m + 1)(400 nm).

m

Los érdenes mayores dan longitudes de onda inferiores a 400 nm, por lo que el segundo maximo del
intervalo especificado debe tener orden m — 1. En consecuencia, m > 1,y
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2m +1

Am—1 = 400 ———— nm < 1150 nm.
2m — 1
Al reordenar se obtiene
31
> —
=30

por lo que m > 2.

No debe haber un tercer maximo en el intervalo. Por tanto, la siguiente longitud de onda mayor,
correspondiente al orden m — 2, debe satisfacer

2 1
Ao = 40()& nm > 1150 nm.
2m — 3
Esto da
- 77
m < —.
30
El Unico entero que satisface ambas cotas es m = 2. Por tanto,
5(400 nm
d= % = (500 nm |,
y la segunda longitud de onda es

~4d 2000

Ay = 3 3 nm ~ 667 nm|.

Como comprobacion, el siguiente maximo de longitud de onda mayor se encuentra en 2000 nm,
mientras que el siguiente de longitud de onda menor se encuentra en 2000/7 ~ 286 nm; ambos
quedan fuera del intervalo dado.

Calentamiento necesario. El cubo tiene inicialmente una altura
h=2cm=2.0x10"2m.

Como la distancia entre su base y la placa permanece fija, el contacto se produce cuando su altura
aumenta en d.

Aplicando la dilatacion térmica lineal con el coeficiente constante dado,
Ah =ah AT =d,
por lo que

d 5.0 x 1077
AT = 2 = - °C = 3.125 °C.
ah (8.0 x 107%)(2.0 x 1072)

Por tanto, el aumento de temperatura necesario es

AT ~ 3.1 °C (equivalentemente, 3.1 K)|.

La dilatacidn relativa es de solo d/h = 2.5 x 107°, lo que es coherente con la aproximacion lineal.

La solucién se comprobo con la solucion oficial.
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