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

Mecanica
EXAMEN FINAL (12 de Junio de 2004)
Apellidos Nombre N.° 0

FEjercicio 2.° (puntuacién: 5/45) T\ 0 min.
Responder a las siguientes cuestiones tedrico-practicas dentro del espacio provisto oja-Was respuestas

rrador la hoja

habran de ser breves y directas, escritas a tinta y con letra clara. Se puede emp
adicional que se les ha repartido, que no debera entregarse. No se permitira tene e la mesa ninguna otra

hoja, ni libros ni apuntes de ningun tipo, ni calculadoras. ‘

a dinamica de un sis-
1) Balance de canti-
rincipio de D’Alembert
tir en cada caso si las
. Aplicar al caso concreto
tual en el extremo m, con
ciones que se obtendrian en
0s.)

Plantear con caracter general las ecuaciones que se obtendrian

de un péndulo doble (sendos hilos iguales de longitud ¢
un extremo fijo y sometidos a la gravedad g), definie
cada caso (NO serd necesario el desarrollo de las mis

Consideremos un sistema formado por un nim
vectores posicion r; y dotadas de velocidades v;.

e particulas, {m;,i =1,...N}, con

Ecuaciones cardinales

= Balance de cantidad de movimiento.

(resultante de las fuerzas externas)

(cantidad de movimiento del sistema)

A F5™  (momento de las fuerzas ext. respecto de O)

., i Am;v; (momento cinético respecto a O)

redefinir adecuad afienie omento de las fuerzas externas y el momento cinético.
Estas 6 ecuacioneg @ 5 son necesarias, pero en general
no son suficientes para déteruinar la dindmica del sistema. Esto

puede ser debido el nimero de grados de libertad del sis-
tema sea mayor o suele ser habitual, que aparezcan

necesar
Para

i ido, estas ecuaciones cardinales si que son

creto del péndulo doble descrito en el enuncia-
como coordenadas generalizadas los dos dngulos
0, estran en la Figura 1, se obtienen tres ecuaciones
(dosfde balafice de cantidad de movimiento y una de momento  Figura 1: Péndulo doble

555exam.tex



cinético):
H=m/l (2@0050—292sen9+¢005¢—¢2 gp) (1)
V—2mg:m€<2ésen9+2920039+¢seng0+ LEOS (2)

¢ . . .
—mg§(3 sen  + sen ) = mf? [29 + @+ (04 @) cos(d — ) — (6% — ¢* s\gp) (3)

Este sistema de 3 ecuaciones con 4 incégnitas (0, o, H,V') obviamente
la dindmica del sistema. Para lograrlo habria que estudiar subconjun el sistema, en este
caso cada pareja particula-hilo por separado; de esta forma van £ evas reacciones
incégnitas, pero eventualmente se logra finalmente obtener un si el mismo numero
de ecuaciones que de incognitas. Concretamente, planteando el bal de momento cinético
en O al conjunto formado por el hilo y la masa superiores apaf€ce una®@ueva incégnita que es
la tensién del hilo inferior (7"). Planteando el balance de canfidad denovimiento al conjunto
formado por el hilo y la masa inferiores, se obtiene otra ecuacidn nade ninguna incégnita,
con lo que se llega a un sistema final de 5 ecuaciones con @'ingdgnitas (0, o, H,V,T).

Principio de D’Alembert Un concepto bésico pre
En un sistema de N particulas, se denomina asi a u
simales arbitrarios de cada particula del sistema,
desplazamientos infinitesimales reales, los desplaza
en un instante dado («congelado») de tiempo.

El Principio de D’Alembert establece que

S e os desplazamientos virtuales.
to de desplazamientos infinite-
,...N)}. En contraposicién a los
irtuales son ficticios y tienen lugar

un sistema material sometido a enlaces lisos,
omo condicién necesaria y suficiente, por
s aplicadas mas el trabajo de las fuerzas
os virtuales compatibles con los enlaces:

la anulacién en todo instante del trabajo d
de inercia para cualquier conjunto de des

=0, V{ér;} comp. (4)

Tal y como se refleja en su o, establece una condicién necesaria y suficiente para
determinar la dindmica del swte@l caso concreto del péndulo doble:
Ji=1F,=—-mygj

r1—€900s0 62 sen en9+92c059

m-ﬁ@cos@—ﬂp 0 — p*sen )i +€(Qsen9+gosen<p+92cosﬁ+<p cos p)j

dry = £60(cos 0 + @
dry = (60(cos
s, introducidas en (4), conducen a una expresién de la forma:

Las expresmn@e
& Qod0 + Quop =0,  v{d0,d¢} ,
que pr orciona las‘etuaciones del movimiento Qy(6, 6,0, 0, »,3) =0y Q,(0, 0,0, 0,p,3) =0,

en las q en las reacciones como incognitas y determinan completamente la dindmica
del sistem

C6p(cos pt + sen pj)



