ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS (MADRID)

Mecanica
EXAMEN PARCIAL Y FINAL (14 de junio de 2001)
Apellidos Nombre N.° Grupo
Fjercicio 1.° (puntuacién: 5/25 — 10/60) Tiempo: 30 min. — 45 min.

Responder a las siguientes cuestiones tedrico-practicas dentro del espacio provisto en la hoja. La respuesta
habrd de ser breve y directa. Deberan justificarse razonadamente todos los pasos. Se puede emplear como
borrador la hoja adicional que se les repartird, no permitiéndose tener sobre la mesa ninguna otra hoja. La

hoja de borrador no se recogera.

Deducir las ecuaciones de equilibrio de un hilo flexible, sometido a carga distribuidas
g por unidad de longitud, obteniendo: a) expresién vectorial intrinseca; b) expresiones en
coordenadas cartesianas. (5 ptos.)

a) Sea r(s) la curva directriz del hilo,
con s la longitud de arco. En la figura se
representa un elemento infinitésimo del
mismo de longitud ds, entre los puntos
P=7r(s)y Q@ =r(s+ds). Denominan-
do T a la tensién del hilo, en la seccién
por P (dorsal) actia —T', y en la seccién
por @ (frontal) T'+dT'. El equilibrio del
elemento de hilo se produce entre estas
dos tensiones y la carga distribuida, de valor g ds:

“T+(T+dT)+qds=0 = [dT+qds=0] & |—+g=0 (1)

Esta ecuacién constituye una expresién vectorial, y por tanto intrinseca (independiente del
sistema de coordenadas que se elija); serfa un error responder en este apartado con las
ecuaciones de equilibrio en el triedro intrinseco de la curva (¢t,m,b), que obviamente no
constituyen una ecuacién vectorial.

Otra condicion de equilibrio proviene de la anulacion del momento en (). Denominando
dr = P—Cj y teniendo en cuenta que el centro de gravedad de las fuerzas aplicadas estara en
un punto intermedio &dr (0 < € < 1):

(—dr) A (-T) —¢dr Aqds=0 = [drAT=0] (2)

donde se han despreciado los infinitésimos de 2.° orden. Esta ecuacion indica que la tensién
ha de ser tangente al hilo en todos los puntos, T' = T't.

b) Tomaremos ahora coordenadas cartesianas (x,y, z). Teniendo en cuenta que la tangente
tiene las componentes t = (dz/ds, dy/ds,dz/ds), desarrollando (I]) resultan las expresiones:

d dx d dy d dz
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Se produce un choque directo entre dos sélidos rigidos, B; y B;;, de forma que la impulsién
sobre By es P, y las velocidades de sus centros de masa antes y después del choque (v7,v])y
(v7;,v};). Obtener el incremento de energia que se produce para cada uno de los dos sélidos,
en funcién de las variables anteriores. Definir el coeficiente de restitucion e, escribiendo su
expresion. Deducir la expresion del incremento de energia del conjunto como funcién de P,
e, y la velocidad relativa w™ = v; — vj;. (5 ptos.)

El incremento de energia en el choque proviene exclusivamente de la energia cinética,
ya que en una impulsién no se produce un cambio significativo de posiciéon ni por tanto de
energia potencial. El choque directo indica que la impulsion estd sobre la recta de los centros
de masa, por lo que no se produce momento impulsivo respecto de los mismos y no varia la
velocidad angular ni la energia cinética de rotacién. La variacion de energia para el cuerpo
Br es

B 1 B 1 _ _
AT, =T - 1T; = S [(v])? = (v7)?] = §m1(v? +v7) - (v —v)); (4)

Por tanto teniendo en cuenta que la impulsién vale P = m;(v] — v;), y que sobre By la
impulsion es — P, resulta:

1 1
ATy =3P (vf +or); ATy = 5(=P) - (v]; + o). (5)

El coeficiente de restitucion se define como el «cociente, cambiado de signo, de las ve-
locidades relativas de los puntos de impacto después y antes del choque, en la direccién de
la impulsion.» Al ser el choque directo estas velocidades coinciden con las de los centros
de masa de cada cuerpo. Denominando u = P/P al versor unitario en la direccién de la
impulsién, la ecuacién que expresa el coeficiente de restitucion es:

(v;r - U;FI)

(v, —vp)-w ¥

e=—

El incremento de energia del conjunto se obtiene sumando las dos expresiones (@) y
teniendo en cuenta ([)):

1
AT = AT; + ATy = 3 [P (v] +v;)— P (v],+vy)]

= 2P [u- (o] —vfy) +u- (o] —vi)] = 5P [~ew- (o] —vip) +u- (o7 — 7))

2
(7)

por tanto, llamando a la velocidad relativa w™ = v; — v, resulta

AT:%P-'w_(l—e). (8)

Esta ecuacion permite relacionar el coeficiente de restitucién con la pérdida de energia en
el choque. El valor de e debe estar comprendido entre 0 y 1, indicando e = 1 choque elastico
(sin pérdida de energia), y e = 0 choque plastico (pérdida maxima de energia). Nétese que,
al llevar la impulsion P sentido opuesto a la velocidad relativa w™, su producto escalar sera
negativo, por lo que efectivamente se produce siempre un incremento negativo (pérdida) de
energia.



