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Mecanica
4.° EXAMEN PARCIAL Y FINAL (12 de junio de 2004)
Apellidos Nombre N.°

FEjercicio 3.° (puntuacién: 10/30 — 10/45)

Dos esferas homogéneas, de pesos P y @), y radios respecti-
vos 7'y R, estan conectadas entre si mediante un hilo inexten-
sible, de gran longitud y peso despreciable, cuyos extremos van
unidos a sendos puntos de sus superficies. El hilo pasa sobre ‘
una pequena polea lisa A. Se desea que el conjunto quede en
equilibrio, segtn la disposicién esquematizada en la figura (sin
existir rozamiento entre hilo y esfera).

Se pide:

1. Demostrar que la vertical por A debe ser bisectriz dgflos
dos ramales del hilo, asi como que el ramal izquierd
estar alineado con el centro de la esfera.

2. Para el caso Q = 2P, determinar la configuraci
equilibrio.

3. Demostrar que para que exista el equilibrio desead®, P
debe ser menor que @, pero mayor que @2 — 1).

4. Obtener la expresion analitica del poténgial y démostrar
que las posiciones de equilibrio posi SO ables.

1.— Puesto que el hilo no pesa su configuracién de equilibrio
consta de los tramos rectos BA y AD, el tramo DFE segun el
circulo maximo de la esfera, y . La tension en este
ultimo tramo es igual al peso de la a (), y puesto que tanto
el contacto ED con la otra e en la polea A son lisos

la tensiéon mantiene el mis lo largo de todo el hilo.
Las tnicas ca teriores sobre el sistema son
A

los pesos a reaccién en A. Conse-

cuenteme ahdebe ser vertical y de valor

Q Q Ry = r otra parte R4 debe equili-
aa brar e A las dos tensiones @ iguales F
Ry en | Ay AD por lo que obviamente a

la bisectriz de ambos tramos. De-

s a al angulo que forma cada uno de

os del hilo con la vertical.
accion del tramo de hilo DE sobre la

carga normal repartida uniformemente, cuya Q
segun la bisectriz del arco DE. Es inme- '
r que el angulo de este tramo es /ECD = a.
nta que el peso también pasa por el centro C,
de momentos el tramo AB debe estar alineado con C.
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2.— La ecuacién del equilibrio se puede obtener igualando la reacciéon en A con las compo-
nentes verticales de las tensiones de los hilos:

Ry=P+Q=2Qcosae = |P=Q(2cosa—1)|. (1)
Otra manera de obtener esta ecuacién seria planteando el equilibrio de la esfera\P. La g@accién
del hilo, teniendo en cuenta que el tramo ED abarca un dngulo «, vale 2()se forma

un angulo «/2 con la horizontal. Se obtiene

Qcosa = P+ 2Q@Qsen(a/2) -sen(a/2) = P+ Q(1 — cosa) (2)
llegandose a la misma ecuacién anterior ().
Para el caso dado en el enunciado (@) = 2P) resulta ‘

3 ‘ r
cosa:Z = a=4141°

3.— La posicién de equilibrio ({]) es independiente de la longitud hilo, siempre que esta
d

sea suficiente, lo que se asegura en el enunciado. La longi e tan sélo originard un
tramo vertical FF' mas o menos largo.
La proporcién entre los pesos de las esferas P/Q en ¢ ifica el angulo a que deter-
e

mina la configuraciéon de equilibrio. El limite maximo 45°, en cuyo caso el punto B
llegarfa a coincidir con el A. En esta situacién de () se P/Q =2cos45° — 1 =+/2— 1.
La otra configuracion limite se produce para el mjni or de a — 0, en cuyo limite seria
P/Q = 2cos0— 1= 1. En consecuencia, la relacié esos estara comprendida entre

P
\/5—1 —<1.

4.— Para obtener la expresiéon analitica de cial debemos conocer la longitud de cada
uno de los tramos del hilo. Llamando L itud total (BADEF):

BA=CA-r=

—r; AD = DE =ro; EF=L-— (BA+AD+ DE) .
sen 2« t

Usando estos valores, la altura del centro de cada esfera (medida desde A) es

T COS (v

; =z2p— EF—R 3
sen 2a Q= zp ’ (3)

y la expresion del potencia
7 COS (v r r
Via) = P S - —-r—L—-R| . (4
() o+ Qz +Q( sen2a+sen2a+tg2a+ra : ) ()

2cos a0 2cos2a 2 1
sen?2a  sen?2a  sen?2a

Zp = —m
1
eIl

[P+Q(1—2cosa)] ,

donde podemos robar que para la estacionariedad, dV /dar = 0, se obtiene la misma
condici . Derivando una segunda vez en esta posicion de equilibrio,
2r cos® a 2r cos® a Qr
— (=== ) [P+Q(1 -2 =22 )2 == 6
da da ( sen? 2« )L il - cosa)l—i— ( sen? 2« ) @sena tga (6)

Se ¢ le /da? > 0 para 0 < a < /4, luego el equilibrio es estable.



