Cap. 4 Dinamica de la particula.

CAPITULO 4. DINAMICA DE LA PARTICULA.

4.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se sigue considerando un modelo para hacer el estudio de la
dindmica so6lo para el caso de particulas. Un modelo se usa para representar la
realidad fisica y debe tener en cuenta dos aspectos conflictivos entre si: a) tie-
ne que ser lo bastante simple para como para ser elaborado con métodos ma-
tematicamente rigurosos, b) debe ser realista para que los resultados obtenidos
sean aplicables al problema considerado. La sencillez del modelo, su belleza
matematica, es incompatible con la fidelidad al problema real.

La dindmica estudia el movimiento de los cuerpos considerando las causas
que lo producen. Es una rama de la Mecanica que abarca casi toda la Mecéni-
ca Clasica. En la Mecénica Clasica se restringe el estudio a los cuerpos (parti-
culas) grandes comparados con el tamafio de un atomo (~10"" m) y para velo-
cidades pequefias comparadas con la de la luz (~3x10° m/s). Isaac Newton
(1642-1727) es el principal creador de la Mecénica Clasica. La Mecanica Re-
lativista estudia el movimiento de las particulas subatomicas, que se mueven a
muy altas velocidades, es mas general que la Mecanica Clésica a la que inclu-
ye como caso particular. Su creador fue A. Einstein (1879 — 1955).

En los primeros estudios, Galileo Galilei (1564-1642), hizo un gran avance en
la comprension del movimiento. Las ideas de Galileo eran revolucionarias pa-
ra su época, €l propuso la teoria cientifica que la Tierra giraba en torno al Sol,
teoria contraria a las doctrinas de la iglesia que imponian la idea que la Tierra
era el centro del Universo, sin tener fundamentos para hacer esa afirmacion.
Quienes se oponian a esas creencias eran severamente castigados, con penas
tales como morir quemado en la hoguera u otras barbaries impuestas por la
religion catolica. Galileo se encontrd en esa situacion peligrosa, por lo que no
pudo publicar sus resultados y fue obligado a retractarse publicamente. Poste-
riormente, la inquisicion espafiola propicio que todas sus universidades apro-
baran y estudiaran la tesis de Galileo. Durante el Jubileo 2000 la Iglesia Cato-
lica tuvo que pedir perdon al mundo cientifico por no haber creido en la teoria
de Galileo y le pidié perddn a Galileo mismo. Pero un filosofo contemporaneo
de Galileo, Giordano Bruno (1548-1600) tuvo un final trdgico, ya que murid
en Roma en 1600 quemado en la hoguera de la Inquisicion, por defender las
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mismas ideas de Galileo. En la actualidad, la Iglesia Catodlica continia con sus
ideas retrogradas y dictatoriales porque, por ejemplo, acepta la tesis abortiva
de la ‘pildora del dia después’, (que de acuerdo a la teoria bioética debiera lla-
marse ‘pildora de las seis horas después’), a pesar de que se ha demostrado
cientificamente que no es abortiva, o se opone a la aprobacion de leyes como
la Ley del Divorcio, o pone trabas para la realizacion del programa JOCAS de
educacién sexual en los Liceos, sin embargo la iglesia se resiste a aceptar las
sanciones en contra de sus sacerdotes que son acusados de abusos deshones-
tos, y los defiende ;Como eso va a ser algo aceptable? Ojala que no se deba
esperar otros 500 afios para que la iglesia reconozca este nuevo error.

Antes de Galileo la mayoria de los filosofos pensaba que se necesitaba una
‘influencia externa’ para mantener a un cuerpo en movimiento. Creian que un
cuerpo se encontraba en su estado natural cuando estaba en reposo, y que para
que el cuerpo se moviera en linea recta con velocidad constante, tenia que
moverlo continuamente algin agente externo, de otra manera naturalmente se
detendria. Para probar esa idea, Galileo empez6 por encontrar una forma de
liberar a un cuerpo de toda influencia externa. En la naturaleza eso no se pue-
de lograr, porque ain cuerpos muy alejados de un cuerpo de prueba pueden
ejercer una influencia sobre €l y cambiar su movimiento. Pero se puede hacer
que las influencias externas sean muy pequenas (es el modelo) y pensar que
realmente no existen para tener una idea de cémo seria el movimiento. La ex-
periencia de Galileo fue deslizar un bloque de madera sobre una superficie
bajo una influencia externa (por ejemplo la mano que lo empuja), si se elimina
la influencia externa el bloque se detiene, por eso los filésofos pensaban que
permanentemente tenia que estar actuando la influencia externa para mantener
el movimiento. Pero si se elige como cuerpo una esfera y se hace deslizar so-
bre una superficie muy lisa, al ponerla en movimiento lo hara con mucha faci-
lidad sin ninguna influencia externa, (el contacto entre las dos superficies es
otra influencia externa que se desprecia). En el caso que no exista ninguna in-
fluencia externa sobre un cuerpo después que se lo pone en movimiento, nun-
ca mas se detendria. A la influencia externa que hace que un cuerpo este dete-
nido o en movimiento se le llama una fuerza.

JOué es fuerza? En la vida cotidiana se considera fuerza a una sensacion co-
mun asociada con la dificultad para mover o levantar un cuerpo. En Fisica se
identifica una fuerza por el efecto que produce. Uno de los efectos de una
fuerza es cambiar el estado de reposo o de movimiento del cuerpo, mas con-
cretamente, una fuerza cambia la velocidad de un objeto, es decir produce una
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aceleracion. Cuando se aplica una fuerza sobre un cuerpo y no se produce mo-
vimiento, entonces puede cambiar su forma, aun si el cuerpo es muy rigido. La
deformacion puede o no ser permanente. Entonces los efectos de la fuerza neta
son dos: cambiar el estado de movimiento de un cuerpo o producir una defor-
macion, o ambas cosas.

Normalmente sobre un cuerpo pueden actuar varias fuerzas, entonces el cuer-
po acelerard cuando el efecto de la fuerza neta que actua sobre ¢l no es cero.
Se llama fuerza neta o fuerza resultante a la suma de todas las fuerzas que
actuan sobre un cuerpo. Si la fuerza neta es cero, la aceleracion es cero, el
movimiento es con velocidad igual a cero (cuerpo detenido) o con velocidad
constante. Cuando un cuerpo estd en reposo o se mueve con velocidad cons-
tante, se dice que esta en equilibrio.

Se pueden distinguir dos grandes clases de fuerzas: fuerzas de contacto, repre-
sentan el resultado del contacto fisico entre el cuerpo y sus alrededores, por
ejemplo mover un carro o estirar un resorte; y fuerzas de accion a distancia
que actan a través del espacio sin que haya contacto fisico entre el cuerpo y
sus alrededores, por ejemplo la fuerza con que la Tierra atrae a los cuerpos
que caen en caida libre. Todas las diferentes formas de fuerzas se encuentran
dentro de esas dos grandes clasificaciones.

Para describir el mundo, la fisica contempordnea recurre a cuatro interaccio-
nes o fuerzas fundamentales, que actiian sobre las particulas de materia (y so-
bre las antiparticulas), son vehiculadas por unas particulas llamadas vectores
de interaccion, que son: foton (interaccion electromagnética), boson (interac-
cion débil), gluon (interaccion fuerte) y graviton (interaccion gravitacional).

1) Fuerzas electromagnéticas de atraccion o repulsion entre particulas carga-
das en reposo o en movimiento, explica la cohesioén de los atomos, es mu-
cho mas intensa que la fuerza gravitacional.

2) Fuerzas nucleares intensas entre particulas subatomicas, responsable de la
existencia del nicleo atdmico asegura la cohesion interna de los constitu-
yentes del nicleo atdmico, protones y neutrones, y es responsable de un
gran nimero de reacciones y de desintegraciones; es la de mayor magnitud
(10% - 10° veces la fuerza electromagnética).
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3) Fuerzas nucleares débiles de corto alcance, rige algunos procesos radiacti-
vos, establece la estabilidad de algunos nucleos, es varios 6rdenes de mag-
nitud (10'%) menor que la fuerza electromagnética.

4) Fuerza de atraccidon gravitacional entre cuerpos debido a sus masas, entre
otras cosas hace que caigan las manzanas y que suba la marea, es la fuerza
de menor magnitud comparada con las otras.

Para que el concepto de fuerza sea exacto se debe establecer un método para
medirla. Una fuerza se puede medir por el efecto que produce. Por ejemplo se
puede usar la deformacioén que una fuerza produce en un resorte, como en la
figura 4.1a. Si se aplica una fuerza verticalmente a un resorte y se estira una
unidad, le asignamos a la fuerza una magnitud unitaria F. Se aplica ahora otra
fuerza al mismo resorte horizontalmente (figura 4.1b), produciéndole un esti-
ramiento de dos unidades, la magnitud de la fuerza serd de 2F. Si se aplican
simultdneamente las dos fuerzas, el resorte se inclina, como en la figura 4.1c,
y se estira V5 veces. La fuerza equivalente que produce ese estiramiento del
resorte es la suma vectorial de F'y 2F. Es decir, la fuerza es un vector.

Figura 4.1 a), b), ¢

El instrumento para medir fuerzas se llama dinamémetro, es un resorte que se
estira sobre una escala. Si se aplica una fuerza de una unidad sobre el dina-
mometro, el resorte se estira hasta que ejerce una fuerza igual y contraria a la
aplicada. En la escala se mide el alargamiento del resorte y se le asigna una
unidad de fuerza. De esa manera se calibra el dinamometro y se usa para me-
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dir fuerzas, por ejemplo se aplica una fuerza sobre el dinamdmetro y si se esti-
ra 2.5 unidades, entonces la fuerza aplicada es 2.5 veces la unidad de fuerza.
Este procedimiento es valido para pequefios alargamientos del resorte, ya que
si la fuerza es muy intensa, se puede deformar y no volver a su forma original.

4.2 PRIMERA LEY DE NEWTON.

Antes de 1600 los filosofos afirmaban que el estado natural de la materia era
el reposo. Galileo fue el primero que tuvo una idea distinta del movimiento
haciendo experimentos. Esencialmente sus experimentos consistian en anali-
zar en forma semi-cuantitativa el movimiento de los cuerpos, tratando de eli-
minar toda influencia externa que lo alterard, concluyendo que el estado natu-
ral de los cuerpos no es el reposo, sino el resistirse a una aceleracion. Poste-
riormente, Newton, que nacio el afio en que muri6 Galileo, perfecciond los
experimentos de Galileo realizando cuidadosas mediciones experimentales, lo
que le permiti6 formular las ahora conocidas tres Leyes del Movimiento de
Newton. La primera Ley de Newton se puede enunciar de la siguiente manera:

“Un cuerpo en reposo permanecerd en reposo y uno en movimiento conti-
nuard en movimiento con velocidad constante, a menos que actue una fuer-
za sobre el cuerpo que altere su estado de reposo o de movimiento”.

En otros términos se enuncia de la siguiente forma: si la suma de fuerzas que

actuia sobre un cuerpo es cero, su aceleracion es cero. Esto significa que la par-
ticula se encuentra en equilibrio de traslacion, y se cumple la condicion:

4.1)

Es importante darse cuenta que esta ley no ha sido probada real y verdadera-
mente, ya que no es posible eliminar totalmente las fuerzas que actiian sobre
un cuerpo. Es una generalizacion de la experiencia.

La primera Ley de Newton se conoce también como Ley de Inercia, porque
define un sistema de referencia inercial. Un sistema de referencia inercial es
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aquel en el cual si sobre un cuerpo no actua fuerza alguna, este se mueve con
velocidad constante. En este sistema de referencia se cumple la primera Ley
de Newton.

La Tierra no es un sistema de referencia inercial porque tiene una aceleracion
de 5.9 x 107 m/s’ por su traslacion alrededor del Sol y una aceleracion por ro-
tacion en torno a su eje, que en el ecuador vale 3.4 x 107 m/s’. Como estos son
valores pequefios comparados con g, se puede suponer que la tierra es un sis-
tema de referencia inercial. En la naturaleza no existen los sistemas de refe-
rencia inercial. Un marco de referencia inercial que se mueve con velocidad
constante respecto a las estrellas muy lejanas, aparentemente fijas, es la mejor
aproximacion a un sistema de referencia inercial. Para nuestros efectos en la
mayoria de los casos consideraremos a la tierra como un sistema de referencia
inercial, ya que para los objetos que se mueven sobre la superficie terrestre, se
pueden despreciar los movimientos de la Tierra.

4.3 CONCEPTO DE MASA.

(Qué efecto tendra una misma fuerza sobre cuerpos diferentes? No es lo mis-
mo golpear con el pie una pelota que un adoquin. La masa es la propiedad del
cuerpo que determina el efecto de una fuerza aplicada sobre ¢l. Cuando se
quiere cambiar el estado de movimiento de un cuerpo, este se resiste al cam-
bio. La inercia es la propiedad de la materia que hace que se resista a cual-
quier cambio de su movimiento, ya sea en su direccion o rapidez. Por ejemplo,
los pasajeros de un automodvil que acelera sienten contra la espalda la fuerza
del asiento, que vence su inercia y aumenta su velocidad. Cuando éste frena,
los pasajeros tienden a seguir moviéndose y se mueven hacia delante, por lo
que deben apoyarse en el asiento delantero para no salir del suyo. Si se realiza
un giro, un paquete situado sobre el asiento se desplazara lateralmente, porque
la inercia del paquete hace que tienda a seguir moviéndose en linea recta.

La masa es el término que se usa para cuantificar la inercia. Como mide la re-
sistencia de un cuerpo a cambiar su estado de movimiento o de reposo, se le
llama masa inercial, y esta determinada por la razon entre la fuerza neta sobre
el cuerpo y su aceleracion.

Otro método para encontrar la masa consiste en comparar la fuerzas gravita-
cionales ejercidas sobre dos objetos, uno de ellos de masa desconocida y el
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otro de masa conocida. El objeto de masa desconocida se coloca en uno de los
platillos de una balanza y en el otro platillo el conocido. Cuando los dos bra-
zos estan balanceados la fuerza gravitacional es la misma sobre cada uno de
ellos. Entonces las masas de los cuerpos son iguales; cuando la masa se mide
de esta forma se llama masa gravitacional. Experimentos muy precisos indi-
can que ambas masas son iguales.

La masa es una propiedad del cuerpo, es independiente del medio que la rodea
y del método usado para medirla, para un cuerpo determinado tiene el mismo
valor en cualquier lugar del universo. Es un escalar por lo que cumple las re-
glas de la aritmética comun, en el SI se mide en kg.

4.4 SEGUNDA LEY DE NEWTON.

Cuando la fuerza neta que actia sobre un cuerpo no es cero, el cuerpo se mue-
ve con una aceleracion en la direccion de la fuerza. Experimentalmente se de-
muestra que para una masa fija, si aumenta el valor de la fuerza, su acelera-
cion aumenta proporcionalmente; por ejemplo si /' aumenta a 2F la acelera-
cion a aumenta a 2a. Por otra parte, si se aplica una fuerza fija, pero se aumen-
ta el valor de la masa, la aceleracion del cuerpo disminuye proporcionalmente
al aumento de masa, por ejemplo si m aumenta a 2m la aceleracion a disminu-
ye a (¥2)a. Lo opuesto se observa si en lugar de considerar aumento de fuerza
o de masa, se consideran disminuciones.

La Segunda Ley de Newton se enuncia basandose en estos resultados experi-
mentales, resumiendo esas observaciones en el siguiente enunciado:

“La aceleracion de un cuerpo es directamente proporcional a la fuerza re-
sultante que actua sobre el cuerpo e inversamente proporcional a su masa.”

Escrita en términos matematicos, si ZF es la fuerza neta que actia sobre un
cuerpo de masa m, la Segunda Ley de Newton se expresa como:

4.2)
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Esta ecuacion fundamental es muy sencilla y completa, encierra razonamien-
tos fisicos muy profundos, producto de la experiencia, se conoce como la
ecuacion fundamental de movimiento. Permite describir el movimiento y la
mayor parte de los fendmenos de la Mecanica Clasica, (excepto los cambios
de opinion de una mujer que se rigen por una fuerza de voluntad o se produ-
cen por motivos de fuerza mayor, son aleatorios, cadticos e impredecibles).
Como la Mecanica Clasica es valida para cuerpos ‘grandes’ que se mueven
con v << ¢, la misma restriccion vale para las Leyes de Newton.

La Segunda Ley de Newton es una expresion vectorial y equivale a tres ecua-
ciones escalares, una en cada direccion x, y y z,

Y F =ma, Y F =ma, Y F =ma..

La Segunda Ley de Newton se puede usar para definir la unidad de medida de
fuerza. En el sistema internacional la unidad de medida de fuerza se llama
Newton, que se simboliza por N, que se define como la fuerza necesaria para

7 *r 2
mover una masa de un kg produciéndole una aceleracion de un m/s”, entonces
_ 2
IN=1kgm/s.

Se observa que la primera Ley de Newton es un caso particular de la segunda
ley cuando la fuerza neta es cero, ya que en ese caso la aceleracion debe ser
cero, por lo tanto es una consecuencia de la segunda ley.

4.5 PESO.

Todos los cuerpos que se dejan en libertad cerca de la superficie terrestre caen
con la aceleracion de gravedad. Lo que los hace caer es la fuerza de atraccidon
gravitacional con que la Tierra atrae a cualquier cuerpo con masa. Si dos par-
ticulas que tienen masas m; y m, estan separadas una distancia » medida desde
sus centros, como se ve en la figura 4.2, la fuerza de atraccidon gravitacional
F; ejercida por la masa m; sobre la masa m, tiene una magnitud:
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m;,m,

2
r

F.=G

donde G = 6.672 x 10" N m’/kg’. El cuerpo a su vez ejerce una fuerza de
atraccion sobre la Tierra, pero como la masa de cualquier objeto sobre la Tie-
rra es mucho menor que la masa de la Tierra, el movimiento que el cuerpo le
imprime a la Tierra no se aprecia. A la fuerza de atraccion gravitacional que la
Tierra ejerce sobre un cuerpo en sus cercanias se le llama peso del cuerpo, se
simboliza con P. Es un vector fuerza dirigido hacia el centro de la Tierra, en la
direccion de g, se mide en V.

Cuando un cuerpo que es dejado en libertad en las cercanias de la superficie
terrestre, cae con la aceleracion de gravedad, es la fuerza peso P la que le im-
prime al cuerpo una aceleracion g, entonces de la Segunda Ley de Newton, el
peso es:

Zﬁ:mﬁ:

P=mg

Si se quiere evitar que un cuerpo caiga, se debe ejercer una fuerza igual y con-
traria al peso, para que la fuerza neta sea cero. De aqui se obtiene que la mag-
nitud de la fuerza peso es P = mg.

Como g es la misma para dos cuerpos, la relacion de los pesos es igual a la
relacion de las masas de los cuerpos, o sea:

P P
g=-L="2
ml m2

El peso depende de g, varia con la ubicacion geografica y disminuye con la
altura, por lo tanto no es una propiedad del cuerpo y no se debe confundir con
la masa. Una balanza que es un instrumento para comparar fuerzas, se usa en
la practica para comparar masas. Generalmente se dice que un kilo de azucar
‘pesa’ 1 kg, aunque el kilogramo es una unidad de masa, no de fuerza.

J. Inzunza 103 Introduccion a la Mecdanica



Cap. 4 Dinamica de la particula.

4.6 TERCERA LEY DE NEWTON.

Cada vez que un cuerpo e¢jerce una fuerza sobre otro cuerpo, este reacciona
gjerciendo una fuerza sobre el primero. Las fuerzas en cada cuerpo son de
igual magnitud, y actlian en la misma linea de accion, pero son de sentido con-
trario, como se ve en la figura 4.2. Esto significa que no es posible que exista
una fuerza aislada, es decir, no existe un cuerpo aislado en la naturaleza, cual-
quier fuerza individual es un aspecto de una interacciéon mutua entre dos cuer-
pos, que puede ser por contacto directo o por accion a distancia.

Figura 4.2

Esta propiedad de las fuerzas fue demostrada experimentalmente y expresada
por Newton en su Tercera Ley de Movimiento, que se enuncia como sigue:

“Si dos cuerpos interactuan, la fuerza que el cuerpo 1 ejerce sobre el cuerpo
2 es igual y opuesta a la fuerza que el cuerpo 2 ejerce sobre el cuerpo 1.

Escrita en términos de una ecuacion se puede escribir:
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donde F;; (F;;) es la fuerza que ejerce el cuerpo de masa m; (m,) sobre el
cuerpo de masa m;, (m;). Siuna de las fuerzas que intervienen en la interaccidén
entre dos cuerpos se llama accion, la otra recibe el nombre de reaccion, por
esto la Tercera Ley de Newton se conoce también con el nombre Ley de Ac-
cion y Reaccion.

Las fuerzas de accion y reaccion actiian siempre en pareja y sobre cuerpos di-
ferentes. Si actuaran sobre el mismo cuerpo no existiria el movimiento acele-
rado, porque la resultante siempre seria cero. Entonces, para que una pareja de
fuerzas se consideren como fuerzas de accion y reaccion, deben cumplir los
siguientes requisitos simultaneamente: deben tener igual magnitud, la misma
direccion, sentido opuesto, actuar en cuerpos diferentes y actuar en parejas.

De las tres leyes de Newton, solo la segunda y la tercera son independientes,
ya que la primera es una consecuencia de la segunda. Al aplicar las leyes de
Newton se deben identificar todas las fuerzas externas que actuan sobre un
cuerpo y dibujar un diagrama de cuerpo libre. Un diagrama de cuerpo libre es
un esquema donde se muestra el cuerpo aislado o un punto que lo representa,
en el que se dibujan todas las fuerzas aplicadas sobre el cuerpo. Sobre este es-
quema se elige un sistema de referencia conveniente para aplicar las leyes de
Newton. Cuando se considera un sistema mecanico con varios cuerpos, se de-
be hacer el diagrama de cuerpo libre y aplicar las leyes de Newton para cada
componente del sistema. La fuerza que produce una superficie sobre un cuer-
po que se encuentra apoyado en la superficie se llama fuerza normal N, las
fuerzas que ejercen cuerdas y cables sobre un cuerpo se les llama fuerza de
tension T. A menos que se diga lo contrario, las cuerdas y poleas que formen
parte de un sistema mecanico se consideraran de masa despreciable compara-
da con la masa de los cuerpos en estudio y las cuerdas y cables se considera-
ran inextensibles, esto significa que sirven sélo para cambiar la direccion de la
tension cuando pasan por una polea; se dice que son ideales.

Ejemplo 1. Un blogue de 50N de peso se ubica sobre un plano inclinado en un
angulo a de 30° con la horizontal. El bloque se sujeta con una cuerda ideal
que se encuentra fija en la parte superior del plano inclinado, como en la fi-
gura. Estudiar el comportamiento mecanico del bloque.

Solucion: las fuerzas que actian sobre el cuerpo son:
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Esquema DCL de P

Fuerza de atraccion de la Tierra, que es su peso P
Fuerza de la cuerda que lo sostiene, que es la tension T
Fuerza que el plano ejerce sobre el cuerpo, que es la normal N

Como el sistema esta en equilibrio, se aplica la primera Ley de Newton:

YF=0= YF. =0 >F =0
Del diagrama de cuerpo libre se obtiene:
ejex: -T + Psena=10
ejey: N—Pcosa= 10
Despejando T'y N, y reemplazando los valores numéricos, se obtiene:
T=Psena=50cos 30 =25N

N =Pcosa=50sen 30 =43.2 N
Ejemplo 2. El sistema de la figura se encuentra en equilibrio. Los cables for-
man angulos de 30°y 60° con la horizontal y el bloque pesa 100 N. Calcular

la tension en los cables.

Solucion: Se hacen los diagrama de cuerpo libre y como el sistema estd en
equilibrio, se aplica la primera Ley de Newton.
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Esquema DCL del bloque DCL en el nudo
y Y

A T

Ty T2
60° 30° -

L J X
P T,

Y Y

YF=0=YF =0, YF =0

Del DCL del bloque y en el nudo se obtienen las ecuaciones:

bloque: ejey: T;—P=10 (1)
nudo: eje x: -T5 cos60 + T, cos30 =0 (2)
ejey: Tz sen60 + T, sen30—-T, =0 (3)

de la primera ecuacion se obtiene: 17, =P =T, =100N
Reemplazando en la segunda y tercera ecuacion:

T3 cos60 = T, cos30 = T3=T,cos30/cos60

T; sen60 + T, sen30 =T, =

T (cos30/cos60)sen60+ T, sen30 = 100 N

T, (cos30tan60 + sen30) = 100 N = 2T, =100 N= T,=50N

Finalmente:
T; = 50 cos30/cos60 = T;=86.6 N
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Ejemplo 3. Si un bloque de masa m se ubica sobre un plano sin roce, inclina-

do un angulo o con la horizontal, resbalara una distancia D a lo largo del
plano. Describir su movimiento.

Esquema. DCL de m

Solucion: como el sistema esta en movimiento, se aplica la segunda Ley de
Newton:

Zﬁzmﬁz Y. F.=ma, ) F =ma,

Las fuerzas aplicadas sobre el cuerpo de masa m son la fuerza de atraccion de
la Tierra, que es su peso Py la fuerza normal N del plano sobre el cuerpo.

Del diagrama de cuerpo libre, considerando que el bloque resbala en direccion
del plano, o sea en direccion x, tiene solo a, y no a,, se obtiene:

eje x: P sena = ma, 1)
ejey: N—Pcosa=ma,=0 2)
Despejando a,de 1) y N de 2), considerando que P = mg, se obtiene:
a, =g sena
N =mg cosa

Se concluye que la aceleracion del bloque en direccion del plano inclinado es
la componente de g en esa direccion. Estudiando ahora el movimiento del blo-
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que, considerando que parte del reposo y se desliza una distancia D, se puede

calcular la rapidez con que llega a la base del plano. Si se considera que el
movimiento del bloque comienza desde el reposo, se puede usar:

v2=v20+2axAx
V' =0+2(gsena)D =

v=./2gDsencx

ecuacion valida solo para este caso particular. Esto completa la descripcion del
movimiento del bloque sobre el plano inclinado.

Ejemplo 4. Para el siguiente sistema mecdanico, calcular la aceleracion de las
masas y la tension de la cuerda.

Esquema DCL de M DCL de m

mg

Solucion: La segunda Ley de Newton se aplica al DCL de cada masa:
S>F=mi= Y F.=ma, Y F =ma,

Como no se conoce la direccion del movimiento, supongamos que el cuerpo
de masa M sube por el plano inclinado, lo que determina el sentido de la acele-
racion, entonces aplicando la segunda Ley de Newton se aplica cada masa:
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Para M
egjex: T- Mg sena = Ma 1) egjey: N-Mgcosa=0 2)
Para m

ejey: T-mg = -ma 3)

De 3) se despeja T'y se reemplaza en 1):

T'=mg—ma = mg-ma-Mgsena = Ma
m — Msena
Ma + ma = g(m - M senc) = a=——¢g
m+ M

Se observa que el signo de a depende del término m - M sena. Ahora se calcu-
la el valor de la tension reemplazando el valor de a en T

(m—Msena )
I'=mg—mf ——
m+ M

T = mM g(l+sena)

4.7 FUERZA DE ROCE.

Cuando un cuerpo es arrojado sobre una superficie comin o cuando un objeto
se mueve a través de un medio viscoso como agua o aire, después de cierto
tiempo se detiene, porque experimenta una resistencia a su movimiento debido
a la interaccidn del cuerpo con el medio que lo rodea. Esa resistencia cambia
la velocidad del cuerpo, por lo tanto se mide con una fuerza. Una fuerza de
resistencia de esa naturaleza se llama fuerza de roce o de friccion. Son muy
importantes en la vida cotidiana, ya que por ejemplo nos permiten caminar y
son necesarias para que se realice el movimiento de vehiculos (con ruedas).
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La fuerza de roce es paralela a la superficie en el punto de contacto entre dos
cuerpos y tiene direccion opuesta al movimiento, nunca ayudan al movimien-
to. Las evidencias experimentales indican que esta fuerza se produce por la
irregularidad de las superficies, de modo que el contacto se realiza s6lo en
unos cuantos puntos, como se ve en una vista amplificada de las superficies
(figura 4.3). La fuerza de roce a escala microscopica es mas compleja de lo
que aqui se presenta, ya que corresponde a fuerzas electrostaticas entre atomos
o moléculas en los puntos donde las superficies estdn en contacto.

Figura 4.3

NWAAAARNA

Si se tiene un bloque en reposo sobre una mesa horizontal y se aplica una pe-
quena fuerza F (figura 4.4), que se puede medir con un dinamometro, el cuer-
po no se movera. En esta situacion la fuerza de roce equilibra la fuerza aplica-
da (figura 4.4a). La fuerza de roce que actia sobre los cuerpos en reposo se
llama fuerza de roce estatico, Fg. La maxima fuerza de roce estética es igual a
la minima fuerza necesaria para iniciar el movimiento.

Si aumenta la fuerza aplicada F (figura 4.4b) hasta que el bloque se mueve,
entonces aumenta la fuerza de roce. Cuando el bloque estd apunto de moverse,
la fuerza de roce estatico es maxima. Al aumentar la fuerza aplicada a un valor
mayor que Fg,q, entonces comienza el movimiento y el bloque acelera hacia
la derecha. Cuando el bloque estd en movimiento, la fuerza de roce se hace
menor que la Fg,.y, en este caso se llama fuerza de roce cinética F. La fuerza
aplicada no equilibrada con la F¢ produce la aceleracion del cuerpo (figura
4.4b). Si la fuerza aplicada es igual a la F¢ el bloque se mueve con velocidad
constante. Si deja de actuar la fuerza aplicada, entonces la fuerza de roce, que
continua actuando, se opone al movimiento hasta detener al bloque.
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Figuras 4a y 4b.

Experimentalmente se encuentra que para dos tipos de superficies dadas, las
fuerzas de roce estdtica y cinética son aproximadamente independientes del
tamano del area de las superficies en contacto y son proporcionales a la fuerza
normal V.

La fuerza de roce estdtico, Fg , es opuesta a la fuerza aplicada y la constante
de proporcionalidad con la normal se llama coeficiente de roce estatico, g,
entonces la magnitud de la fuerza de roce estatico es:

F,<u.N

Cuando el bloque esta apunto de moverse, la fuerza de roce estatico es maxi-
ma, Fr,ax, 1o mismo que el coeficiente de roce es maximo, g, ., €ntonces:

FEmdx = lLlEmaxN

La fuerza de roce cinético es opuesta al movimiento, es aproximadamente in-
dependiente de la velocidad con que se mueven las superficies, para velocida-
des ‘pequenas’, si la velocidad aumenta hasta valores muy altos, comienza a
sentirse el efecto de la friccion con el medio donde se mueve el cuerpo. La
constante de proporcionalidad con la normal se llama coeficiente de roce ciné-
tico, uc, entonces la magnitud de la fuerza de roce cinético es:

F. = pu.N

Las expresiones de F¢ y Fg son empiricas, no representan leyes fisicas fun-
damentales.
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Los coeficientes de roce estatico yg y cinético ¢ son constantes adimensiona-
les. Sus valores dependen de la naturaleza de las superficies en contacto y en
general para un par de superficies dadas tg,. > te. Algunos valores de los
coeficientes de roce se dan en la siguiente tabla:

Superficies UE Uc

Madera- madera 0.25-0.5 0.2
Acero- acero 0.74 0.57

Vidrio- vidrio 0.94 0.40
Caucho- concreto 0.15 0.06
Cobre- vidrio 0.68 0.53

Hielo- hielo 0.1 0.03
Articulaciones de los humanos 0.01 0.003

El grafico de la magnitud de la fuerza aplicada F versus la fuerza de roce se
muestra en la figura 4.5. Cuando el cuerpo no esta en movimiento, la fuerza de
roce estatico se equilibra con la fuerza aplicada, hasta que el bloque esta a
punto de moverse, donde la fuerza Fg alcanza su valor maximo. Luego que
comienza el movimiento del bloque, surge la fuerza de roce cinético F¢, que
disminuye rapidamente a un valor constante menor que la roce estatico maxi-
ma Fg,,x, independientemente del valor de la fuerza aplicada.

Figura 4.5

Fr
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Ejemplo 5. En el siguiente sistema mecdnico, se aplica una fuerza F inclinada
un angulo a sobre el cuerpo de masa m, ubicado sobre la superficie horizon-

tal con coeficiente de roce . La polea por donde cuelga otro bloque de masa
M no tiene roce y la cuerda se considera inextensible y de masa despreciable.
Calcular la aceleracion y la tension de la cuerda.

Solucion: se hacen los DCL y se aplica la segunda ley de Newton, suponiendo

que el cuerpo de masa M desciende y tira a m hacia la derecha, lo que define el
sentido de la aceleracion.

YF=mi=YF =ma, Y F =ma,

DCL de m DCL de M
F N -
@ T g S
FR X 1
mg
Y r

Aplicando la ecuacién anterior a cada cuerpo, en cada direccién x e y:

Para m Para M
gjex: T-Fcosa-Fr=ma 1) ejey: T- Mg =-Ma 3)

ejey: N + Fsena - mg= 0 2)
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Ademas se sabe que por definicion, la fuerza de roce es: Fr =u N.

De 2) se despeja N y se reemplaza en Fp:
N=mg-Fsena = Fp=p(mg- Fsena) 4)

De 3) se despeja T: T = Mg-Ma 5)

Ahora 4) y 5) se reemplazan en 1), lo que permite despejar la aceleracion
Mg - Ma - Fcosa - p(mg - Fsena) = ma =

(M — pm)g — F(cosa — psenar)
M+m

a =

v la tension T
(M — um)g — F(cosa — usenar)
M+m

T=Mg—M

4.8 FUERZA CENTRIPETA.

Una particula que se mueve sobre una trayectoria circular de radio R con rapi-
dez constante, se encuentra sometida a una aceleracion radial de magnitud
v'/R. Por la segunda ley de Newton, sobre la particula actGia una fuerza en la
direccion de a, hacia el centro de la circunferencia, cuya magnitud es:

Por ser proporcional a la aceleracion centripeta, la fuerza F. se llama fuerza
centripeta. Su efecto es cambiar la direccidon de la velocidad de un cuerpo. Se
puede sentir esta fuerza cuando se hace girar a un objeto atado a una cuerda,
ya que se nota el tirén del objeto. Las fuerzas centripetas no son diferentes de
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otras fuerzas ya conocidas, su nombre se debe a que apunta hacia el centro de
una trayectoria circunferencial. Cualquiera de las fuerzas ya conocida pueden
actuar como fuerza centripeta si producen el efecto correspondiente, como ser
la tensidn de una cuerda, una fuerza de roce, alguna componente de la normal,
la fuerza gravitacional en el caso de movimientos de planetas y satélites, etc.

Ejemplo 6: Un cuerpo de masa m, sujeto al extremo de una cuerda de longi-
tud L, que describe una trayectoria circular en el plano horizontal, genera
una superficie conica, por lo que se llama péndulo conico. Determinar la ra-
pidez y el periodo de revolucion de la masa.

Esquema DCL de m
va "_ S e, ____" = y/

mg

Solucion: La particula esta sometida a una aceleracion centripeta, y la fuerza
centripeta correspondiente estd dada por la componente de la tension de la
cuerda en direccion radial hacia el centro de la circunferencia. De la segunda
Ley de Newton:

YF=mi=Y F.=ma, Y F =ma,
eje x: Tsena = ma =m v’/r
ejey: Tcosa-mg =10

Despejando T del eje y y reemplazando en el eje x,
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mg v
senot =m—=>
cosa r
2
1%
fana = —
rg

De la geometria de la figura, » = L sena, reemplazando se obtiene la rapidez
de m:

v’ = glsena(tana ) =

V= \/gLsena(tan a)

Para calcular el periodo 7, esto es el tiempo que demora en dar una vuelta, se
sabe que Ax = vAt, con Ax = 27 r, entonces:

2mr 2nLsena
v \/Lgsena(tan a)

T—or /Lcosa
g

4.8.1 La descripcion del peralte.

At =

Para un cuerpo como un vehiculo o un vagén de tren que se mueven descri-
biendo una trayectoria curva de radio r, sobre el vehiculo debe actuar una
fuerza centripeta para evitar que continie moviéndose en linea recta y se salga
de la pista; esta es la fuerza para hacer que el vehiculo gire por la pista curva.
La fuerza centripeta necesaria la da el roce de los neumaticos o las pestafias de
las ruedas del tren. Para no tener que confiar en el roce o reducir el desgaste
de los rieles y pestafas, la carretera o la via pueden inclinarse, como en la fi-
gura 4.7a. En este caso la componente de la normal dirigida hacia el centro de
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curvatura proporciona la fuerza necesaria para mantener al movil en la pista.
A la inclinacidn de la pista o via se le llama angulo de peralte, « .

Figura 4.7 a) b)
y
N\
21 X
Fr
mg

Para una pista curva de radio r, con angulo de peralte «, para la que se consi-
dera la fuerza de roce Fj, la fuerza centripeta corresponde a las componentes
de la normal y de la fuerza de roce hacia el centro de curvatura de la pista. Son
estas componentes las que producen la aceleracion centripeta que mantiene al
vehiculo de masa m sobre la pista. Del diagrama de cuerpo libre de la figura
4.7b, se puede calcular la fuerza de roce necesaria para que el vehiculo no se
salga de la pista, por la segunda ley de Newton, se obtiene:

2

v
x:—Nsena—F,cosa=-m— [cosa
r

y:Ncosa—Fsena—mg =0 [sena

vZ
= F, =m| —cosa —gsena
r
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Casos particulares.

a) Sino se considera el roce, la Fr =0 y la ecuacion anterior se reduce a:

2

v
—cosa—gsena =0
r

vZ
= fano = —
rg

Se observa que el angulo de peralte a depende de la rapidez y del radio de la
trayectoria curva y es independiente de la masa del vehiculo. Para un cierto
valor del radio, no existe un angulo que satisfaga la ecuacidn para todas las
rapideces, por lo tanto las curvas se peraltan para una rapidez media. Por
ejemplo, si v = 72 km/hr = 20 m/s, y r = 100 m, se obtiene

2
o = arctan L =222°
100x9.8

b) Para el caso en que la curva o via no tiene peralte, oo = 0, la expresion para
Fg se reduce a

La rapidez maxima que puede tener el movil al girar sobre una carretera o via
sin peralte, corresponde a aquella en la cual estd a punto de resbalar hacia
afuera, en este caso debe actuar la Fy,,; para obtener la rapidez maxima, que
no se debe superar para que el vehiculo no se salga de la pista:

FRmax = lLlEmaxN = lLlEmaxmg =

2
ax . \/7
= vmax - /’lEmaxrg

r

v
/’lEmaxmg =m
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PROBLEMAS SELECTOS.

1. El libro de Fisica I, estd apoyado en el extremo superior de un resorte ver-
tical, que a su vez esta ‘parado’ sobre una mesa. Para cada componente
del sistema libro-resorte-mesa-tierra: a) dibujar el diagrama de cuerpo li-
bre, b) identificar todos los pares de fuerzas de accion y reaccion.

2. De acuerdo con la leyenda, un caballo aprendi6 las leyes de Newton.
Cuando se le dijo que tirara una carreta, se negd argumentando que si ¢l ti-
raba la carreta hacia delante, de acuerdo con la tercera ley de Newton
habria una fuerza igual hacia atras. De esta manera, las fuerzas estarian
balanceadas y de acuerdo con la segunda ley de Newton, la carreta no
aceleraria. ;Como podria usted razonar con este misterioso caballo?

3. Dos alumnos de forestal ubicados en los bordes opuestos de un camino
recto tiran a un carro por el camino, con fuerzas de /160 Ny 200 N, que
forman un angulo de 30° y 60° respectivamente, con la direccion del ca-
mino. a) Calcular la magnitud de la fuerza resultante y la direccion en la
que se movera el carro. b) Calcular la fuerza necesaria para que el carro se
mueva en la direccidon del camino. R: a) 256.1N, -21.3°, b) F,=128N.

4. Una masa de 5kg cuelga de una cuerda de /m de longitud que se encuentra
sujeta a un techo. Calcular la fuerza horizontal que aplicada a la masa la
desvie 30 cm de la vertical y la mantenga en esa posicion. R: 15.7 N.

5. Tres fuerzas F; = (-2i + 2j)N, F, = (5i — 3j)N, y F; = (-45i)N que actiian
sobre un objeto le producen una aceleracion de valor 3 m/s>. a) (Cual es la
direccion de la aceleracion? b) Cual es la masa del objeto? c) Si el objeto
esta inicialmente en reposo, calcular su velocidad después de 10s?

6. Una mano ejerce una fuerza horizontal de 5 N para mover hacia la derecha
a dos bloques en contacto entre si uno al lado del otro, sobre una superfi-
cie horizontal sin roce. El bloque de la izquierda tiene una masa de 2 kg y
el de la derecha de / kg. a) Dibujar el diagrama de cuerpo libre para cada
bloque. Calcular: b) la aceleracion del sistema, c) la aceleracion y fuerza
sobre el bloque de / kg, d) la fuerza neta actuando sobre cada cuerpo. R:
b) 5/3 m/s?, ¢) 5/3 m/s%, 5N, d) 5 N.
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7. Una fuerza F aplicada a un objeto de masa m; produce una aceleracion de
3 m/s’. La misma fuerza aplicada a una masa m, produce una aceleracién /
m/s’. a) (Cual es el valor de la proporcion m;/m,? b) Si se combinan m; y
m, , encuentre su aceleracion bajo la accion de F. R: a) 1/3, b) 0.75 m/s”.

8. La velocidad promedio de una molécula de nitrogeno en el aire es cercana
a 6.7x10°m/s y su masa aproximadamente de 4.68x107°kg. a) Si se requie-
ren 3x10"’s para que una molécula de nitrogeno golpee una pared y rebote
con la misma rapidez pero en direccion opuesta, calcular la aceleracion
promedio de la molécula durante ese intervalo de tiempo. b) ;Qué fuerza
promedio ejerce la molécula sobre la pared? R: a) 4.5¢”m/s’, b) 2.1’ N.

9. Dos bloques de masas My 3M ubicado a la derecha de M, que estan sobre
una mesa horizontal lisa se unen entre si con una varilla de alambre hori-
zontal, de masa despreciable. Una fuerza horizontal de magnitud 2Mg se
aplica sobre M hacia la izquierda. a) Hacer los diagrama de cuerpo libre.

b) Calcular la aceleracion del sistema. c) Calcular la tension del alambre.
R: b) 5m/s’, ¢) 15M N.

10. Pepe anda esquiando, cuando en algin momento sube 5 m deslizandose
por la pendiente de un cerrito nevado en sus esquies, saliendo desde la ci-
ma ubicada a 3 m de altura respecto a la horizontal, con una rapidez de 70
m/s. El coeficiente de roce entre la nieve y los esquies es 0.1. a) Calcular
la rapidez con la cual el esquiador comienza a subir la pendiente. b) De-
termine la distancia horizontal que vuela Pepe cuando sale de la punta del
cerro. R: a) 13 m/s, b) 16.6 m.

11. Dos bloques de masas / y 2 kg (figura 1) cuelgan de los extremos de una
cuerda ligera y flexible que pasa por una polea sin roce, sujeta al techo; el
sistema se llama maquina de Atwood. Si en el instante inicial los cuerpos
se encuentran en reposo y a / y 2 m respectivamente del suelo, a) dibujar
el diagrama de cuerpo libre para cada bloque. b) Escribir las ecuaciones de
movimiento para cada cuerpo. ¢) Determinar la posicion y la velocidad de
cada cuerpo un segundo después de empezar a moverse. d) Calcular el va-
lor de la tension de la cuerda cuando el sistema estd en movimiento.

12. El bloque de masa m de la figura 2 parte del reposo, deslizdndose desde la

parte superior del plano inclinado 30° con la horizontal. El coeficiente de
roce cinético es 0.3. a) Calcular la aceleracion del bloque mientras se mue-
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mueve sobre el plano. b) Calcular la longitud del plano si el bloque sale
con una rapidez de 5 m/s. c) Si el bloque cae al suelo a una distancia hori-
zontal de 3 m desde el borde del plano, determine el tiempo total del mo-
vimiento. R: a) 2.4 m/s>, b) 5.2 m, ¢) 2.8 .

13. En el sistema de la figura 3, se aplica una fuerza F sobre m. El coeficiente
de roce es i entre cada cuerpo y los planos. Deducir la expresion de la
magnitud de F para que el sistema se mueva: a) con rapidez constante, b)
con aceleracion a constante. R: b) Mg(ucosa+sena)+umg+a(m+M).

14. En el sistema de la figura 4, la fuerza F paralela al plano inclinado empuja
al bloque de masa m haciéndolo subir una distancia D sobre el plano, de
coeficiente de roce w. Calcular en funcion de m, F, g, D, 1 y «, la acelera-
cion del bloque.

Figura 1 Figura 2 Figura 3

15. Una fuerza F se aplica a un pequefio bloque de masa m para hacerlo mo-
verse a lo largo de la parte superior de un bloque de masa M y largo L. El
coeficiente de roce es u entre los bloques. El bloque M desliza sin roce en
la superficie horizontal. Los bloques parten del reposo con el pequeio en
un extremo del grande, como se ve en la figura 5. a) Calcular la acelera-
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cion de cada bloque relativa a la superficie horizontal. b) Calcular el tiem-
po que el bloque m demora en llegar al otro extremo de M, en funcién de
L vy las aceleraciones. R: a) (F-umg)/m, umg/(m+M), b) (2L/(a;-a;))"”.

En el sistema de la figura 6, el brazo del péndulo es de longitud 7 y la
cuerda de largo L. a) Calcular la rapidez tangencial para que el sistema gi-
re en torno al eje de rotacion que pasa por la barra vertical, de modo que la
cuerda que sostiene a la masa m forme un angulo de 30° con la vertical. b)
Calcular la tension de la cuerda. c) Si el sistema da una vuelta en 30 s, de-
terminar el angulo que forma la cuerda con la vertical.

R:a) ((I+Lsenc) gtanoc)[/ ’ b) mg/cosa.

Para que un satélite tenga una Orbita circular con rapidez constante, su
aceleracion centripeta debe ser inversamente proporcional al cuadrado del
radio r de la oOrbita. a) Demuestre que la rapidez tangencial del satélite es
proporcional a 2. b) Demuestre que el tiempo necesario para completar

e - 3/2
una oOrbita es proporcional a 7.

Un bloque de masa M se ubica sobre un pequeiio plano inclinado un angu-
lo «a sin roce, que tiene su extremo inferior fijo a un eje vertical que puede
girar. En algin momento el eje gira con el plano con rapidez constante.
Demostrar que si la masa asciende desde la base del plano, su rapidez

cuando ha subido una distancia L es v=./glLsena .

PROBLEMAS VARIOS.

Una fuerza dependiente del tiempo, F = (8i — 4¢j) N (donde ¢ esta en se-
gundos), se aplica a un objeto de 2 kg inicialmente en reposo. a) (En qué
tiempo el objeto se movera con una velocidad de 15 m/s? b) ;A queé dis-
tancia estd de su posicion inicial cuando su velocidad es 15 m/s? ¢) (Cual
es la posicidn del objeto en este tiempo? R: a) 3s, b) 20.1m, ¢) 18i-9) m

Una arafia de 2 x 10™ kg esta suspendida de una hebra delgada de telaraiia.
La tensién maxima que soporta la hebra antes de romperse es 2.1 x 10” N.
(Cudl es la aceleracion méaxima con la cual la arafa puede subir por la
hebra con toda seguridad? R: 0.5m/s”.
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22.

23.
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26.

Cap. 4 Dinamica de la particula.

Los instrumentos de un globo meteoroldgico tienen una masa de 1 kg. a)
El globo se suelta y ejerce una fuerza hacia arriba de 5 N sobre los instru-
mentos. ;Cual es la aceleracion del globo y de los instrumentos? b) Des-
pués de que el globo ha acelerado durante 10 segundos, los instrumentos
se sueltan. ;Cual es velocidad de los instrumentos en el momento en que
se sueltan? ¢) ;cual es la fuerza neta que actia sobre los instrumentos des-
pués de que se sueltan? d) ;En qué momento la direccioén de su velocidad
comienza a ser hacia abajo?

Sobre el planeta X un objeto pesa 12 N. En el planeta Y, donde la magni-
tud de la aceleracion de caida libre es 1.6g, el objeto pesa 27 N. ;Cual es

la masa del objeto y cudl es la aceleracion de caida libre en el planeta X?
R: 1.7 kg, 7m/s’,

Calcular la tensién en cada una de las cuerdas en los sistemas que se

muestran en las figuras 7, 8 y 9. Las masas son de m kg y la inclinacion de
los planos es a grados. Hacer todas las suposiciones necesarias.

Figura 7 Figura 8 Figura 9

O

Dos bloques de 1 y 2 kg, ubicados sobre planos lisos inclinados en 30°, se
conectan por una cuerda ligera que pasa por una polea sin roce, como se
muestra en la figura 9. Calcular: a) la aceleracion de cada bloque, b) la
tension en la cuerda.

Respecto al problema anterior, si la aceleracion cuando los planos son ru-
gosos fuera %2 de la calculada en ese problema, calcular: a) el coeficiente
de roce, b) la tension en la cuerda.

Un trineo de 50 kg de masa se empuja a lo largo de una superficie plana
cubierta de nieve. El coeficiente de rozamiento estatico es 0.3, y el coefi-
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Cap. 4 Dinamica de la particula.

ciente de rozamiento cinético es 0.1. a) ;Cual es el peso del trineo? b)
(Qué fuerza se requiere para que el trineo comience a moverse? c¢) ;/Qué
fuerza se requiere para que el trineo se mueva con velocidad constante? d)
Una vez en movimiento, ;qué fuerza total debe aplicarsele al trineo para
acelerarlo a 3 m/s’?

27. La masa m, sobre una mesa horizontal sin friccion se conecta a la masa m,
por medio de una polea mdvil y una polea fija sin masas (figura 10). a) Si
a, 'y a; son magnitudes de las aceleraciones de m; y m,, respectivamente,
determinar una relacion entre estas aceleraciones. Determinar expresiones
para: b) las tensiones en las cuerdas, y ¢) las aceleraciones a; y a; en fun-
cion de my, my y g.

28. Calcular la fuerza F que debe aplicarse sobre un bloque 4 de 20 kg para
evitar que el bloque B de 2 kg caiga (figura 11). El coeficiente de friccion
estatico entre los bloques A y B es 0.5, y la superficie horizontal no pre-
senta friccion.

Figura 10 Figura 11

29. Demuestre que la rapidez maxima que un movil puede tener en una carre-
tera sin peralte es v, =,/ uRg , donde u es el coeficiente de roce y R el ra-
dio de la curva.

30. Calcular el angulo de peralte de una carretera en una curva de radio /50

m, para que un camion de 15 toneladas pueda girar con una rapidez de 70
km/hr, sobre un pavimento cubierto de escarcha. R: 14°
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