Los koalindres colgantes Hotze

CASO 1: DOS MASAS (UNA POLEA)

Antes de estudiar el caso de infinitos koalindres colgando de infinitas poleas, planteamos
el caso de dos koalindres colgando de una sola polea.
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Dado que no hay rozamiento, la tensién en cada cable es constante, luego los dos
koalindres estan sometidos a una fuerza T idéntica hacia arriba. Planteando la segunda
Ley de Newton a cada koalindre:

22 Ley de Newton
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Igualdad de aceleraciones

Como el cable es inextensible, la aceleracion de un koalindre sera de la misma magnitud y
sentido contrario que la del otro, es decir, lo que uno acelere hacia arriba lo hara el otro
hacia abajo.

@ a; = —a;
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Resolucién del sistema

Tenemos por 3 ecuaciones con 3 incognitas. Despejamos a; del sistema de ecuaciones:

m; —m,
al = —_—
mim,

Considerando que todos los koalindres son iguales, en este caso concreto:
a; = 0g

Lo cual es ldgico, porque ambos pesan lo mismo y estan en equilibrio.
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CASO 2: TRES MASAS (DOS POLEAS)

Planteamos ahora el mismo problema con tres koalindres colgando de dos poleas.
Aplicaremos el mismo procedimiento de antes, pero para simplificar tendremos en cuenta
desde el principio que la masa de todos los kolindres es la misma:

22 Ley de Newton
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Igualdad de aceleraciones

A la hora de igualar aceleraciones en este caso hay que tener especial cuidado. No sélo
debemos considerar que cada koalindre se ve sometido a una aceleracién, sino que
ademas la segunda polea también se vera acelerada, asi que afiadimos la incégnita apolea 2.
La relacién entre a; y apolea 2 €S idéntica a la que habfa entre los dos koalindres del caso
anterior.

@ a1 = —Qpolea 2

Para ver la relacidn entre az, as y a polea 2 debemos tener en cuenta que las tres ecuaciones
que hemos planteado con la 22 Ley de Newton estan referidas a un sistema inercial, es
decir, las aceleraciones ai,a; y az (asi como a polea2) son aceleraciones absolutas. La relaciéon
que establece el cable entre el koalindre 2 y 3 sin embargo, es entre aceleraciones relativas
dentro del sistema que forman los koalindres 2 y 3 con la polea 2. Para entendernos, lo
que acelera hacia arriba el koalindre 2 (signo positivo) es lo mismo que acelera hacia
abajo (signo negativo) el koalindre 3, si a ambos le restamos lo que ya esta acelerando la
poleay el cable de su sistema de por si.

@ Az — Apolea2 = _(a3 — Apolea 2)
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Relacién entre tensiones

Hasta ahora tenemos 5 ecuaciones y 6 incognitas, asi que necesitamos una ecuacion
adicional. Esta ecuacion viene por la relacion entre T1 y T2, Como puede verse en la figura:

T,

@ T, = 2T,

Si, como me pasé a mi, te asaltan dudas de que la anterior ecuacién pueda ser deducida tan
alegremente, hay una pequeiia explicacion dentro de un recuadro al final de este apartado.

Solucién del sistema

Tenemos por 6 ecuaciones con 6 incognitas. Despejamos a; del sistema de ecuaciones:

1
@ =39

Luego el primer koliandre sube con un tercio de la aceleracién de la gravedad.
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Para calcular la relaciéon entre T1 y T2, lo mas obvio es plantear la 22 Ley de Newton sélo
para la polea en si, cortando de la siguiente forma:

T,

m
polea 2

Ya sabemos que segun el enunciado del problema las poleas no tienen masa. ;Significa esto
que no podemos aplicar esta ecuaciéon? Segin entiendo, asignandole una masa m polea NO
hacemos nada incorrecto, sino que resolvemos el problema para un caso mas general (es
decir, que seguramente haremos trabajo de mas, pero bienvenido sea si eso nos hace estar
mas seguros de hacerlo bien).

Tl - 2TZ - mpoleag

®*  poteaz =
polea 2
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polea

Si resolvemos el sistema utilizando (6)* en lugar de (6) obtenemos:

@ = m+ Mpoleq
1=9 3m+ Myolea

Como se ve, podemos darle valor 0 a la masa de la polea sin caer en ninguna
indeterminacion ni dividir por cero ni hacer nada “prohibido”, y llegamos al mismo
resultado que antes.

a1=§g

Ademas, si hemos resuelto el sistema, también veremos que:

4"g'rnz‘I'.g'rn'"lpolea
T]_:
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T, SiMporea >0 To = §gm

3m + Mpoieq

Por tanto, si la polea tiene masa despreciable T: valdra el doble que T2, como antes
habiamos dicho.

Aviso final sobre este asunto. jMucho ojo! No vale intentar calcular a las bravas apolca 2
quitdndose de en medio T1 y Tz en (6)*(ya que Ti-2T,=0), porque eso da lugar a una
indeterminacion, al tener un cero en el numerador y otro en el denominador.
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CASO 3: N MASAS (N-1 POLEAS)

Vistos los dos casos anteriores, calcular el caso con N koalindres consiste simplemente en
repetir los pasos anteriores, de manera ordenada y con cuidado.

22 Ley de Newton (N ecuaciones)

T, —mg
a, = m
T, —mg
a, = m
T3 —mg
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i = m
Tn—l —mg
an-1 = m
Thy —mg
a, = m

0jo, que las dos tltimas masas comparten polea, y por tanto la tensiéon en ambas es Tn-1.
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Igualdad de aceleraciones (N-1 ecuaciones)

Para escribir correctamente estas ecuaciones hay que tener en cuenta qué cuelga de qué y
quién comparte cuerda con quién

a1 = —Qpolea 2

En la ecuacion de ay, el rol de a3 ahora lo toma apolea 3 (€l koalindre 2 comparte cuerda con
la polea 3, mientras que cuelga de la polea 2) y asi sucesivamente.

Ay — Apolea 2 = —Apolea3 T Apolea 2

a3 — Apolea 3 = —Apoleas T Apolea 3

A; — Apoleai = ~Apoleai+1 T Apoleai
An-1 — Apolean—-1 = —Apolean T Apolea n—1

Relacién de tensiones (N-2 ecuaciones)

Si la explicacién de antes nos ha convencido, podremos escribir sin miedo:

T1 = 2T2

T2 = 2T3

Ti = 2Ti4q
Th-z = 2Ty



Los koalindres colgantes Hotze

Solucién del sistema

Analiticamente, hasta aqui es donde he llegado. Lo siguiente que he hecho es resolver el
sistema mediante un programa informatico para un nimero cada vez mayor de koalindres
y observar el patrén de las soluciones. En la siguiente tabla se puede ver la expresién de a1
en funcién del ndmero de koalindres:

N a:1/g (expresion) a1/g (fraccién) ai1/g (nimero)
21
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2422424426428 171
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Por tanto, en el problema planteado de infinitos koalindres, el primero de ellos
experimenta una aceleracion hacia arriba de valor g/2.



