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CAPITULO IV

CINETICA DE UNA PARTICULA: Segunda ley de Newton
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4.1

4.2

INTRODUCCION.

En el capitulo relativo a la cinematica, se describié el movimiento de las particulas sin tener en cuenta las
causas que la producen, relacionando la posicion, desplazamiento, velocidad y la aceleracién con el tiempo.
Sin embargo, es muy importante responder a muchas preguntas relacionadas con las causas que originan los
movimientos. Algunas de éstas pueden ser: ;qué mecanismo produce el movimiento?; ;porqué un cuerpo
lanzado sobre una superficie horizontal se detiene?, ¢porqué los electrones alrededor del nucleo giran
describiendo orbitas?; ¢porqué oscilan los péndulos?. Las respuestas a estas y otras preguntas seran
respondidas en éste capitulo.

Por nuestra experiencia diaria sabemos que el movimiento de los cuerpos es el resultado de sus interacciones
con los demas cuerpos que lo rodean. Estas interacciones pueden describirse por un concepto matematico
denominado fuerza.

La cinética basicamente estudia la relacion entre las fuerzas y los cambios que originan en el movimiento de
las particulas. En este capitulo se estudiara se estudiara el cambio en el movimiento de las particulas aplicando
los conceptos de masa y fuerza. Posteriormente, se estudiaran las tres leyes de Newton aplicandola en la
descripcién del movimiento.

CONCEPTO DE FUERZA'Y MASA.

La idea de fuerza esta relacionada con muchas actividades del quehacer cotidiano. Asi por ejemplo cuando el
hombre jala de la cuerda, ejerce una fuerza sobre el cuerpo como se muestra en la figura 4.1a. También se
ejerce fuerza cuando el bate golpea un balén (figura 4.1b). Estos ejemplos muestran que la fuerza se encuentra
asociada a una actividad muscular y algin cambio en el estado de movimiento de un cuerpo. Sin embargo, en
la naturaleza existen muchas fuerzas que no producen movimiento macroscépico, una de estas fuerzas es la
fuerza gravitacional que actda sobre el cuerpo de una persona sentada comodamente en un sillén. Por otro lado,
cabe hacerse la pregunta ¢ Qué fuerza hace que un cuerpo celeste distante vague libremente por el espacio?. Fue
Newton quien contestd a esta pregunta afirmando que el cambio en la velocidad de un cuerpo es provocado por
una fuerza. Por lo tanto, si un cuerpo se mueve con velocidad constante, no es necesaria fuerza alguna para
mantenerlo en movimiento. Esto indica que una fuerza es la causa capaz de producir un cambio en la
velocidad, es decir, producir su aceleracion.
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Figura 4.1 (a) La fuerza T aplicada por el hombre al extremo de la cuerda es transmitida al otro lado de la polea y
permite subir al bloque, (b) Al aplicar la fuerza a la pelota usando el bate, se cambia la direccion de
movimiento de la pelota

Por otro lado, si sobre un cuerpo actdan varias fuerzas simultaneamente, el cuerpo se acelerara si la fuerza
resultante o fuerza neta que actda sobre el cuerpo es diferente de cero. Si la resultante de esta fuerza es nula,
entonces la aceleracion también serd nula, y la velocidad del cuerpo sera constante. Es decir, si la fuerza neta
que actda sobre un objeto es cero, entonces el objeto permanecera en reposo o se movera con velocidad
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constante en linea recta. Cuando la velocidad del cuerpo es constante o cuando el cuerpo se encuentra en
reposo, se dice que el cuerpo se encuentra en equilibrio.

Debe observarse ademas que la aplicacion de fuerzas sobre un cuerpo produce deformaciones, las mismas que
pueden llegar a ser transitorias o permanentes dependiendo de la intensidad de dichas fuerzas aplicadas, como
es el caso del choque de dos automaviles.

La palabra masa es muy familiar al igual que la fuerza. Si por ejemplo, un masivo supertanque es aquel que
contiene una enorme cantidad de materia. Como veremos mas adelante, es muy dificil detener a un cuerpo
masivo o es muy dificil poner en movimiento a un cuerpo que posee una gran masa. En comparacion un peine
es cuerpo que posee una cantidad pequefia de masa. El énfasis aqui es la cantidad de masa y no la idea de
direccion carece de importancia. Por lo tanto la masa es una cantidad escalar.

LAS FUERZAS DE LA NATURALEZA.
4.3.1 Fuerzas de contacto.

La mayor parte de fuerzas actuando sobre cuerpos que observamos en la naturaleza son las fuerzas de
contacto ejercidas por ejemplo por resortes, cuerdas, y superficies en contacto mecénico directo con el cuerpo.
Son el resultado de las fuerzas moleculares ejercidas por las moléculas de un cuerpo sobre las moléculas del
otro. En todos los casos, estas fuerzas estan distribuidas sobre el area de contacto. En particular si esta area es
pequefia en comparacion con el area total del cuerpo, entonces puede idealizarse como una sola fuerza
concentrada la cual se encuentra aplicada en un punto del cuerpo (figura 4.2a). Un ejemplo de esto podria ser
la fuerza que el suelo ejerce sobe la Ilanta de un automaovil. Por otro lado, si las fuerzas actdan a lo largo de una
longitud, la fuerza puede idealizarse como una fuerza linealmente distribuida w(s). La carga a lo largo de la

longitud de una viga es un ejemplo tipico de esta idealizacion (figura 4.2b). La fuerza resultante F de w(s) es
equivalente al &rea bajo la curva de carga distribuida y esta resultante actla a través del centroide C.
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Figura 4.2. (a) Fuerza concentrada aplicada a la viga, (b) fuerza distribuida linealmente sobre la viga
4.3.2. Fuerzas de cuerpo.

Una fuerza de cuerpo se desarrolla cuando un cuerpo ejerce una fuerza sobre otro cuerpo sin entrar en
contacto mecéanico directo. Estas fuerzas pueden ser.

4.3.2.1 Lafuerza gravitacional.

Es la mas débil de las cuatro interacciones fundamentales. Se considera despreciable cuando
las particulas en interaccion son particulas fundamentales (electrones, protones, etc). Es dificil
observarlo entre cuerpos de la vida diaria. Sin embargo, es de gran importancia cuando se estudia las
interacciones entre cuerpos de gran masa (figura 4.3a), tales como los planetas, satélites y estrellas. La
fuerza gravitacional es la liga a nuestro planeta y el sistema solar. La fuerza gravitacional juega un
papel importante en la evolucion de las estrellas y en el comportamiento de las galaxias.
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Figura 4.3 La fuerza gravitacional entre la tierra y la luna es de accion a distancia
4.3.2.2 Lafuerza electromagnética.

Incluye a las fuerzas eléctricas y a las magnéticas. La fuerza eléctrica se debe a la interaccion entre
cargas eléctricas, puede ser atractiva o repulsiva (figura 4.4a). La fuerza magnética es originada por las cargas
eléctricas en movimiento, es de origen dipolar y generalmente se observa en la interaccion de imanes (figura
4.4b), La fuerza electromagnética entre particulas fundamentales es tan intensa comparada con la interaccion
gravitatoria que ésta Gltima puede despreciarse cuando se estudia particulas cargadas.
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Figura 4.4 (a) La fuerza eléctrica entre dos cargas de signos iguales es de caracter repulsivo, (b) la fuerza eléctrica
entre dos cargas de signo opuesto es de caracter atractivo y (c) fuerzas magnéticas de caracter repulsivo y
atractivo

4.3.2.3 La interaccion nuclear fuerte.

Tiene lugar entre las particulas elementales llamadas hadrones, que incluyen a los protones y los
neutrones, elementos constituyentes del ndcleo atémico. Es la fuerza responsable de mantener unidos a los
nlcleos. Por ejemplo, los dos protones del &tomo de helio se mantienen unidos gracias a la interaccion nuclear
fuerte impidiendo la repulsion electrostatica entre ellos. La interaccién nuclear fuerte es de corto alcance,
decrece rapidamente con la separacidon entre las particulas y es despreciable cuando las particulas
fundamentales estan separadas una distancia del orden de unos pocos didmetros nucleares.

4.3.2.4 La interaccion nuclear débil.

También es una interaccion de coro alcance, tiene lugar entre electrones y protones o neutrones y es la
responsable de la desintegracion radioactiva beta.

PRIMERA LEY DE NEWTON: Ley de inercia.

Antes de enunciar la primera ley de Newton es necesario saber ;Qué es una particula libre?. La respuesta a esta
pregunta seria que una particula libre es aquella que no estad sometida a interaccion alguna. En realidad en la
naturaleza no existe particula libre alguna. Sin embargo, en la practica, existen algunas particulas que se
pueden considerar como libres, ya sea porque se encuentran muy distantes unas de otras o porque Ssus
interacciones con las demas se cancelan dando lugar a una interaccion nula.

Por tanto, la primera ley de Newton establece que:

Una particula libre siempre se mueve con velocidad constante esto es, sin aceleracion
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Un cuerpo en reposo o0 en movimiento con velocidad constante en linea recta continuara en
dicho estado a menos que sobre ella actlie una fuerza externa neta.

En la figura 4.5 se observa que el bus permanecera en reposo siempre que exista fuerza externa que la obligue
a cambiar de estado y en la figura 4.5b se observa que el bus se movera en linea recta siempre que no actué
fuerza neta que la obligue a cambiar dicho movimiento La tendencia se escribe diciendo que el cuerpo tiene
inercia. Por ello la primera ley de Newton se denomina también ley de inercia. En realidad Newton no fue el
primero en establecer esta ley. Afios antes Galileo, establecid que: cualquier velocidad una vez impartida sobre
un cuerpo en movimiento permanecera rigurosamente, siempre y cuando las causas de la retardacion sean
eliminadas.

@ Traction

Figura 4.5 (a) El bus se mantendra en reposo si no existe fuerza neta que la obligue a cambiar dicho estado, (b) El
bus seguira moviéndose con MRU hasta que el conductor aplique los frenos para detenerlo

MARCOS DE REFERENCIA.

Es aquel lugar del espacio en donde en forma real o imaginaria se sitla un observador para estudiar un
fenémeno fisico. Convencionalmente al marco de referencia se le asocia un sistema de coordenadas que
permite ubica al fenémeno en el espacio y tiempo. Los marcos de referencia pueden ser inerciales y no
inerciales.

451 Marco de referencia inercial

Es aquel lugar del espacio que se considera en reposo o con movimiento rectilineo uniforme, y en el
cual se ubica un observador para analizar un movimiento mecanico.

Debido a su rotacion diaria y as u interaccion con el sol y los demas planetas, la tierra no es un marco inercial
de referencia debido a su movimiento orbital alrededor del sol y a su movimiento de rotacion alrededor de su
propio eje, la tierra experimenta una aceleracion centripeta de aproximadamente 4,4.10° m/ s dirigida hacia el
sol y un punto en la superficie terrestre (Ecuador) experimenta una aceleracién adicional de 3,33. 10 m/s?
hacia el centro de la tierra. Sin embargo, estas aceleraciones son pequefias comparadas por ejemplo con la
aceleracion de la gravedad por ello a menudo se desprecian. En la mayoria de los casos se supondra que un
observador ubicado en la tierra es un observador inercial. En la figura 4.6, puede observarse que un observador
en la superficie terrestre constituye un marco de referencia inercial.
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S | ) e [ — I —— p——
i Observador
T a; | inercial
| 8 |
Observador inercial
(@) (b)

Figura 4.6 (a) El dama ubicado en la tierra es un observador inercial y observa que la esfera de masa m se mueve
hacia la derecha debido a la aceleracién impartida por la componente tangencial de T, (b) La persona
ubicada en tierra también es un observador inercial, el observa que la fuerza que causa el movimiento
circular es la tension T en el cable
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45.2 Marco de referencia inercial

Es aquel lugar del espacio en donde se ubica un observador moviéndose con aceleracion. Este marco
de referencia es utilizado cuando desde la tierra se observa que el cuerpo tiene dos aceleraciones. Debe tenerse
en cuenta que para un marco de referencia inercial nos se cumplen las leyes de Newton. En la figura 4.7a y
4.6b se muestra dos marcos de referencia no inerciales-

| Observador no inercial

! -
mw;¥ﬂ
mg
*_L-?-n i i
——— e — - A ! L )
e e e e Observador o inercial

Figura 4.6 (a) EI dama ubicado en el interior del vagén es un observador no inercial y observa que la esfera de masa
m se encuentra en equilibrio, (b) La dama ubicada en el plato giratorio también es un observador no
inercial, ella observa que el bloque se encuentra en equilibrio

MOMENTO LINEAL.

El momento lineal de una particula es una cantidad vectorial definida como el producto de su masa por su
velocidad lineal, esto es

p=mv

El momento lineal es una cantidad muy importante pues combina dos elementos que caracterizan el estado
dindmico de una particula: su masa m y su velocidad ¥ como se muestra en la figura 4.8. Sus unidades en el

sistema internacional se expresan en kg.m/s.

p=my

Figura 4.8 Particula que se mueve con una cantidad de momento p = mv.

CONSERVACION DEL MOMENTO LINEAL.

Consideremos dos particulas aisladas sujetas Unicamente a su interaccién mutua como se muestra en la figura
4.9. Debido a su interaccion, sus velocidades camban con el tiempo, siendo sus trayectorias en general curvas.
En cierto instante t, la particula de masa m; se encuentra en la A moviéndose con una velocidad 7, y la otra de
mas m, se encuentra en B moviéndose con una velocidad #,. En un instante posterior ¢’ dichas particulas se
encuentran en las posiciones A y B moviéndose con velocidades 7; y 75, respectivamente. Entonces el
momento lineal del sistema en el instante t, sera

p= ﬁl + ﬁz = m1\71 + m2\72 (4.2)
Y el momentum lineal del sistema formado por estas dos particulas en un instante posterior ¢’ sera
p'=p +p,=my, +my, (4.3)

Un resultado muy importante de nuestras observaciones es que siempre se cumple que
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f’ﬁf’z:f’iff"z | (4.4)
m1\71 + m2\72 = ml\71 + m2\72

La ecuacion (4.4) constituye la conservacion del momento lineal, es decir: EI momento lineal de un sistema
aislado formado por dos particulas sometidas a su interaccién mutua permanece constante.

Sistema aislado pl

(@) (b)

Figura 4.9. Sistema aislado formado por dos particulas que permiten verificar el principio de conservacién
del momento lineal. (b) toda interaccion da lugar a un intercambio de momento

Aln cuando este principio ha sido demostrado para dos particulas, éste principio se cumple también para un
sistema aislado de particulas, es decir

P=p+ P, +en + P, +...+ P, =2 p; =constante (4.5)

Analizando la ecuacion (4.4) se observa que el cambio de momento de una particula durante un intervalo de
tiempo es igual y opuesto al cambio de momento de la segunda particula en el mismo intervalo de tiempo, esto
es

(pl—pi)——(riz—pz) (4.6)
Apl = _Apz

Este resultado muestra que una interaccidn entre dos cuerpos produce in intercambio de momento. Es decir

el momento ganado por una particula es igual y opuesto al momento perdido por la otra (véase la figura 4.9b)

MASA INERCIAL.

Si se quiere cambiar el estado de reposo y/o movimiento de un cuerpo, éste se resistira al cambio. La
resistencia de un cuerpo al cambio de su estado de movimiento se denomina inercia. Por ejemplo
consideremos dos bloques solidos grandes de igual tamafio, uno de madera seca y el otro de metal. Si se quiere
mover los bloques sobre la superficie horizontal aspera, se requiere mas esfuerzo para poner en movimiento al
bloque metélico que al de madera. Es es decir, el bloque de metal tiene mayor inercia que el bloque de madera.

La masa es una propiedad intrinseca de la materia que mide su inercia o su resistencia a su aceleracion. Si se
quiere medir la masa de un cuerpo basta con comparar las aceleraciones que con una fuerza dada produciria
sobre cuerpos diferentes. Sin embargo, si una fuerza, que actlia sobre un cuerpo de masa m; le produce una
aceleracion a;, la misma fuerza aplicada a un cuerpo de masa m, le producird una aceleracion a,. La razén entre
las dos masas se define como la razén inversa de las magnitudes de las aceleraciones producidas por la misma
fuerza. Esto es

m_4 (4.7)
m2 a2
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Si la masa de uno de los cuerpos es conocida, se puede calcular la masa del segundo comparando sus
aceleraciones que le produce la aplicacién de una fuerza.

SEGUNDA LEY DE NEWTON.

La primera ley de Newton explica lo que le sucede a un cuerpo cuando la resultante de todas las fuerzas
externas aplicadas a un cuerpo es nula. La segunda ley de Newton responde a la pregunta de qué le sucede a un
cuerpo que se encuentra sometido a una fuerza resultante diferente de cero. Para llegar a formular esta ley se
parte de la ecuacion (4.4), es decir, se divide a ella entre el intervalo de tiempo At, obteniendo

AP, _ AP,

(4.8)
At At

Esta ecuacién indica que las variaciones promedio respecto del tiempo del momento lineal de dos particulas
son de igual magnitud pero de de sentido opuesto.

Si el intervalo de tiepo se hace cada vez mas y mas pequefio la ecuacion (4.8) se escribe

lim 2P _ _jim APz (4.9)
At—0 At At—0 At
ap, _ b, (4.10)
dt . dt

Es decir, las variaciones instantdneas del momento de las particulas en cualquier instante t, son iguales y
opuestas. Desinando a la razén de cambio del momento de una particula como la fuerza producida por la
interaccion con la otra, se tiene

g (4.11)
dt

La ecuacion (4.11) representa el enunciado matematico de la segunda ley de Newton la misma que establece:
La razén de cambio del momento lineal de una particula es igual a la fuerza resultante que actGa sobre ella.

Teniendo en cuenta que p = m, la ecuacion (4,11) puede escribirse en la forma

-~ d(mv
F= (mv) (4.12)
dt
Para Ccuerpos cuya masa no varia cuando se mueven, esto es la masa se mantiene constante, se tiene
~ dv ~
F=m—=ma (4.13)
dt

Ecuacién que establece que si un cuerpo de masa constante se encuentra sometido a la accién de una fuerza
resultante diferente de cero, dicha fuerza es igual al producto de su masa por la aceleracion que le provoca su
aplicacion de dicha fuerza.

FUERZA DEBIDO A LA ACELERACION DE LA GRAVEDAD.

La fuerza mas conocida en nuestra vida cotidiana es la fuerza debido a la atraccion gravitacional que la tierra
ejerce sobre su superficie o a alturas pequefias comparadas con el radio de la tierra. Esta fuerza se denomina
peso de un cuerpo y se representa en este trabajo como W. Esta fuerza siempre se encuentra dirigida hacia el
centro de la tierra como se muestra en la figura 4.10.
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cuarpo de masa m
S —

Planeta Herra de
wmase M

Figura 4.10 Fuerza sobre un cuerpo (peso) a una altura pequefia

Se ha visto anteriormente que cuando un cuerpo cae libremente experimenta una aceleracion de la gravedad g,
aceleracion que se encuentra dirigida hacia el centro del planeta. Al aplicar la segunda ley de Newton ala
cuerpo en caida, se tiene

W=mg (414)

Debido a que el peso depende de la aceleracién de la gravedad y esta varia con la altura y con el lugar donde se
mida, entonces, el peso también variara con la ubicacién geografica. Es decir, el peso a diferencia de la masa
no es una propiedad intrinseca de la materia.

TERCERA LEY DE NEWTON .

Newton formuld una tercera ley, tan trascendente en su significacion fisica como las anteriores. Esta ley
establece que: si dos cuerpos interactlian entre si, la fuerza que ejerce el cuerpo A sobre el cuerpo B es igual
y opuesta a la fuerza que ejerce el cuerpo B sobre el cuerpo A. Es decir

Fie=-Fs (4.15)

Esta ley mostrada en la figura 4.8, equivale a afirmar que las fuerzas siempre aparecen en parejas. La fuerza
que ejerce el primero sobre el segundo se denomina accion y al fuerza que ejerce el segundo sobre el primero
se denomina reaccién. Las fuerzas de accion y reaccion tienen igual magnitud y direccidn pero sentido opuesto

|Fao|=|Fon|  (4.26)

En todos los casos, las fuerzas de accion y reaccion no se aplican en el mismo cuerpo, es decir actlan en
cuerpos diferentes.

J

o GRS

Fuerza efercida por el Fuerro efercida por el
fmdn B sobre el imdn  imdn A sobre el fmdn

4 B

Figura 4.11. (a) Fuerzas de accion y reaccion entre dos imanes cuyos polos enfrenados son del mismo signo, (b) la
fuerza de accion que el astronauta ejerce sobre la nave es la accion y la fuerza que ejerce la nave sobre el
piloto es la reaccion
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4.13

ECUACIONES DE MOVIMIENTO.

Si una particula de masa m interactda con otras particulas de masas my, m,,.... m,. Cada particula al interactuar
con la particula de masa m ocasiona un intercambio de momento caracterizado por la fuerza ejercida sobre m.
El cambio total de momento sera

(4.17)

Si particula tiene una masa constante, la ecuacién (4.17) puede escribirse en la forma
YE=ma (4.18)
Cuando la particula se mueve respecto a un marco de referencia inercial x, y, z, las fuerzas asi como la

aceleracion pueden descomponerse en funcion de sus componentes i, j, k como se muestra en la figura 4.11. Es
decir

> Fi+Fj+Fk =m aji+a,j+ak

XF=ma, >XF=ma XF =ma, (419
z 4 Z A
- ma
[ ZF_ ) z )
" ‘.‘__--’J’ m JJJJJJJ ‘r‘.__,-"’#
AR AT
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o J - — 1) / -
! X y i X y
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Figura 12. Diagrama de fuerzas y aceleraciones en coordenadas ortogonales X, y y z

FUERZAS DE FRICCION.
4.13.1 Naturaleza de la friccién

Se denomina fuerza de friccidn o simplemente friccion a la fuerza tangente a la superficie de contacto
entre dos cuerpos que tiende a resistir el deslizamiento relativo entre ellos, 0 a su tendencia. Esta fuerza en
general se debe a la interaccién entre las moléculas de las superficies de los cuerpos, fuerza que a veces se
denomine de cohesion o adhesion.

En muchas situaciones ingenieriles se hace mucho esfuerzo por disminuir la friccién. Por ejemplo, se utiliza
aceite con la finalidad de disminuir el desgaste del piston en un cilindro de combustion interna del motor de un
automovil. Sin embargo, existen otras situaciones en las cuales el rozamiento es absolutamente necesario, una
de ellas es en el caso de un movimiento de un auto en una via, aqui el rozamiento es necesario para que se
transmita la traccion necesaria a las llantas del auto y de esta manera se mueve el mismo. De hecho en el
disefio de un neumatico se tiene en cuenta esta situacion. En una carretera himeda, los espacios en la banda de
rodadura tienen canales que recogen el agua y la desvian. Por lo tanto, estos canales en gran medida evitan que
el agua entre en el contacto pavimento — neumatico disminuyendo de este modo la friccién y ocasionando que
el neumatico patine sobre el pavimento.
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Las superficies que parecen estar muy lisas, cuando se le examinan con un microscopio presentan un conjunto
d irregularidades como se muestra en la figura 4.12. El area microscopica de contacto para estos puntos es
sustancialmente inferios a la superficie macroscopica. En estos puntos de contacto las moléculas cercanas
experimentan grandes fuerzas intermoleculares atractivas, dando lugar a lo que se denomina “soldadura en
frio”. Estas fuerzas de rozamiento se asocian con estos puntos de soldadura, pero los detalles exactos de coémo
se originan estas fuerzas no esta claramente entendido. Sin embargo, se han desarrollada algunas relaciones
empiricas que permiten explicar el origen de la friccion.

-

Microscopic
contact points

Figura4.13  Aun cuando dos superficies altamente pulidas son puestas en contacto, ellas presentan
irregularidades en su superficie cuando se observa en un microscopio

4,13.2 Clases de friccion

En la naturaleza se distinguen tres tipos de rozamiento: rozamiento seco, rozamiento humedo y
rozamiento por rodadura.

4.13.2.1 Rozamiento seco.

También conocido como de Coulomb, es aquel rozamiento que aparece cuando las
superficies que interactlan son secas es decir exentas de lubricacion. Puede ser

a) Rozamiento estatico. Aquel que aparece cuando las superficies de contacto se
encuentran en reposo relativo.

b) Rozamiento cinético. Aquella fuerza de rozamiento que aparece cuando las superficies
de contacto se encuentran en movimiento relativo.

4.13.2.1 Rozamiento hiimedo.

Es aquel rozamiento que se encuentra presente entre capas de fluido que se mueven a
distintas velocidades. Este rozamiento es de importancia cuando se estudia el movimiento de fluidos a
través de tubos y orificios. También tiene importancia cuando se estudia el movimiento de de un
solido en un fluido, por ejemplo el movimiento de un avién y cuando se estudia el movimiento de
mecanismos lubricados por ejemplo el movimiento de los pistones en el motor de un automavil.

En esta seccion nos limitares al estudio de la friccion seca o de Colulomb. Al considerar este tipo de friccion,
es necesario tener en cuenta que la friccion se opone al movimiento relativo o a su tendencia al movimiento.
Mas aun, en el caso de la friccion estética entre las superficies en contacto de los cuerpos aumenta en magnitud
en la misma proporcion en que lo hace la fuerza externa aplicada y en el caso de la friccion cinética, esta varia
con la velocidad.

En la figura 4.13, se observa que al aumentar la fuerza externa P a partir de cero, la fuerza de friccion F se

incrementa progresivamente conforme lo hace la fuerza exterior P tratando de mantener al cuerpo en equilibrio
evitando de este modo su movimiento. Este equilibrio estatico se mantendra hasta que la fuerza de rozamiento

estatica alcanza su valor maximo F,,. Cuando la friccién alcanza su valor maximo si seguimos incrementando
la fuerza exterior habrd un movimiento inminente. Si seguimos incrementando la fuerza exterior P, la fuerza de
friccion no puede equilibra a P y entonces el cuerpo se movera sobre la superficie. Tan pronto como el cuerpo
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se mueve, la magnitud de la friccion disminuye de ﬁm a un valor menor (friccion cinética) la que permanece
aproximadamente constante cuando el cuerpo se mueve siempre y cuando la velocidad sea moderada.

F Equilibrium; Motion

|
F

m

N

P

Figura 4.13 (a) cuando sobre el bloque no actGa fuerza horizontal externa la friccion es nula, (b) al aplicar una
fuerza exterior al principio esta tiende a deslizar siendo el deslizamiento inminente cuando la fuerza de
friccion estatica alcanza su valor méaximo (c) relacion fuerza de rozamiento en funcion de la fuerza
externa.

4.13.3 Leyes de friccién

En el afio 1781, C.A. Coulomb publico los resultados de un gran nimero de experimentos sobre
fuerzas de friccién en superficies secas, constituyéndose ahora como las leyes de la friccion.

l. La fuerza de friccidn méxima que puede desarrollarse es proporcional a la reaccién normal,
siendo la constante de proporcionalidad el coeficiente de rozamiento estatico ().

F =uN. (4.29)

Anéalogamente la magnitud de la fuerza de rozamiento cinética es proporcional a la reaccion
normal siendo la constante de proporcionalidad el coeficiente de rozamiento cinético (pu)

F,=uN. (4.21)

Il. La fuerza de friccién estatica maxima, asi como la friccién cinética son independientes del
area de las superficies en contacto.
Il. La fuerza de rozamiento maxima es mayor que la fuerza de friccién cinética
V. La fuerza de friccién cinética es independiente de la velocidad del cuerpo siempre que esta
sea pequefa

4.13.4 El coeficiente de friccion

El coeficiente de friccion se define como la razén entre la magnitud de la fuerza de friccion Fy la
reaccion normal N entre las superficies de contacto. Es decir

_F (4.22)
H= :

El coeficiente de friccidn es una constante que se determina experimentalmente y depende de los materiales de
los cuales estan hechos los cuerpos asi como de las condiciones o estado de las superficies en contacto. En
general se demuestra que

lus>/uk
w, =0,754, (4.23)
O<pu,<1ly O<py <1
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En la Tabla 4.1 se muestra el coeficiente de rozamiento estatico y cinético para algunas superficies
en contacto

Tabla 4.1 Valores aproximados de coeficientes de friccion estatica para superficies secas

Tipo de superficie en contacto Coeficiente de rozamiento
estatico
Metal sobre metal 0,15-0,60
Metal sobre madera 0,20-0,60
Metal sobre piedra 0,30-0,70
Metal sobre cuero 0,30-0,60
Madera sobre madera 0,25-0,50
Madera sobre cuero 0,25-0,50
Piedra sobre piedra 0,40-0,70
Tierra sobre tierra 0,20-1,00
Caucho sobre hormigén 0,60-0,90

De lo sefialado anteriormente parece darse cuatro situaciones diferentes cuando un cuerpo sélido esta
en contacto con una superficie horizontal.

1. La fuerza aplicada al cuerpo no tiende a mover al cuerpo a lo largo de la superficie, en este
caso la friccion es cero (figura 4.14a).

2. La fuerza aplicada exteriormente al cuerpo tiende a mover al cuerpo, pero no es lo
suficientemente grande para iniciar el movimiento. En este caso la fuerza de friccion se
determina aplicando las ecuaciones de equilibrio en la direccion horizontal (figura 4.14b)

3. La fuerza exterior aplicada es tal que el cuerpo esta a punto de iniciar su movimiento. En
este caso se dice que el movimiento es inminente. La fuerza de rozamiento F ha alcanzado su

valor maximo F = ﬁm y conjuntamente con la reaccion normal equilibran a la fuerza exterior
aplicada. En estas condiciones se cumple que F,, = usN.. Se debe tener en cuenta ademas
gue la friccién se opone al movimiento inminente (figura 4.14c).

4. El cuerpo se desliza bajo la accion de la fuerza externa. En este caso la friccion es cinética y
se aplica la ecuacion Fy, = u; N.. El sentido también es opuesto al movimiento relativo

Figura 4.14. (a) Sin rozamiento, (b) no hay movimiento (P < F), (c) movimiento inminente hacia la derecha (P, =
Fm) Yy (d) Movimiento relativo (Py > Fp,).
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4.13.4 Angulos de rozamiento

A veces es necesario remplazar la fuerza de friccion y la reaccién normal por su resultante R. para
determinar el angulo de rozamiento consideramos nuevamente el caso del bloque de peos W descansando
sobre la superficie horizontal rugosa. Cuando no se aplica fuerza externa horizontal la resultante R queda
reducida al peo mas la reaccion normal (figura 4.15a). Si ahora se aplica una fuerza cuya componente
horizontal es P, la cual tiene a mover al bloque hacia la derecha (figura 4.14b), la fuerza resultante R estara
inclinada y forma un angulo con la vertical. Si seguimos incrementando el valor de F de tal manera que
también crece la componente horizontal hasta llegar a alcanzar el movimiento inminente el &ngulo entre R yla
vertical también crece y alcanza un valor méaximo. A este valor se le denomina angulo de rozamiento estético y
se da el nombre de ¢s. de la geometria de la figura 4.15c, se deduce que

F N
LT
C C
t9g, = 4, (4.24)

Por otro lado cuando hay movimiento el moédulo de la fuerza de friccion disminuye hasta alcanzar la fuerza de
rozamiento cinética Fy. de tal manera que el &ngulo de rozamiento también disminuye hasta alcanzar el valor ¢y
Ilamado &ngulo de rozamiento cinético. De la geometria de la figura 4.15d se tiene.

F N
tg¢S:_k::uk c
N¢ N¢

t9g, = p,  (4.25)

E i

Figura 4.15. (a) Si la fuerza externa es perpendicular al plano el rozamiento es nulo, (b) al aplicar la fuerza exterior
todavia no hay movimiento el angulo de rozamiento ¢ < ¢ (c) Al seguir aumentando la fuerza externa
el rozamiento también aumenta hasta alcanzar su valor maximo es decir, el movimiento inminente es
hacia la derecha en este caso ¢ = ¢; y (d) Movimiento relativo ¢ = ¢y

4.13.5 Fuerzas de friccion en fluidos.

Si un cuerpo se mueve a una velocidad relativamente baja en el interior de un fluido liquido o
gaseoso, la fuerza de friccién puede considerarse aproximadamente proporcional a la velocidad instantanea y
de sentido opuesta a ella, cuya expresion matematica sera

F,=—xnv  (4,26)

El coeficiente k depende de la geometria del objeto mévil. Por ejemplo si el cuerpo que se mueve tiene
simetria esférica de radio R, la ley de Stokes establece que

Kk =67R (4.27)

El coeficiente n se denomina coeficiente de viscosidad cinética la misma que depende de la friccion interna del
fluido expresada n kg.m™.s™ 0 en g.cm™s™ unidad llamada POISE. Debe sefialarse ademés que el coeficiente
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de viscosidad depende de la temperatura, disminuyendo en los liquidos cuando se incrementa la temperatura y
aumentando en los gases cuando se aumenta la temperatura.

Cuando un cuerpo esférico se desplaza a través de un fluido viscoso bajo la accién de una fuerza F como su
peso (véase la figura 4.16a), la aplicacion de la segunda ley de Newton nos da

VYF =ma,
W-F =ma

mg—-xnpv=ma (4.28)

Figura4.16  (a) Movimiento de una esfera en el interior de un fluido viscoso despreciando el empuje hidrostatico,
(b) movimiento de la esfera en un fluido viscoso teniendo en cuenta el empuje hidrostatico

Debido a que el peso de la esfera se mantiene constante, la aceleracién a produce un aumento continuo de la
velocidad v y por tanto un aumento en la friccion de tal modo que eventualmente las fuerzas del lado izquierdo
de la ecuacion se equilibran ocasionando que la aceleracion se anule. De este modo la esfera se mueve a
rapidez contante a partir de este instante. A esta velocidad se le llama velocidad limite o velocidad terminal, la
cual estara expresada por la ecuacion

mg-xnv, =0
vo=29  (a29)
K1

La ecuacion (4.29) debe corregirse cuando se considera el empuje hidrostatico ejercido por el fluido, el cual
segun el principio de Arquimedes es igual al peso del fluido desalojado (E = myg) dirigido hacia arriba. En
este caso la fuerza resultante hacia abajo sera

mg-m,g-xnv, =0 (4.30)

Como la particula es esférica cuya masa es m = p(4mR3/3), entonces la ecuacion anterior se escribe

4rg R®
67Rn v, = g ~ Py
29 R’
V=45 P~ Ps (4.31)
9 7
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4.13

DINAMICA DE MOVIMIENTO CURVILINEO: Coordenadas normal y tangencial

Cuando una particula se mueve en una trayectoria curvilinea, las ecuaciones de movimiento pueden expresarse
en funcion de dos componentes, una dirigida a lo largo de la tangente denominada fuerza tangencial y la otra
dirigida hacia el centro de curvatura denominada fuerza centripeta como se muestra en la figura 4.17

XF,

Figura4.17  Particula en movimiento curvilineo sometida a una fuerza resultante que ha sido descompuesta segin
las direcciones normal y tangencial

Es decir la aplicacion de la segunda ley de Newton conduce a la ecuacion
SF=ma
> Fé&+Fé =m aé +aé (4.32)

Como las componentes respectivas segun las direcciones normal y tangencial deben ser equivalentes, la
ecuacion anterior se escribe

dv
F=ma=m— 4.33
XFE=ma o (4.33)

V2
XF=ma =m— (4.34)

Yo

La primera de estas ecuaciones indica que el cambio en la magnitud de la velocidad es producida por la
resultante de las fuerza en la direccién tangencial y la segunda indica que el cambio en la direccién de la
velocidad es la resultante de las fuerzas en direccién normal o centripeta

Si el movimiento es circular su radio de curvatura sera el radio R de la circunferencia que describe la particula
y su velocidad lineal serd v = wR, entonces las ecuaciones de movimiento se escriben

dv

F=ma=m—

> F a, "
>F =ma,=mo’R (4.35)

En el caso que el movimiento sea circular uniforme la Unica aceleracion que existe es la aceleracion normal o
centripeta, en este caso la aceleracion total serd @ = maxv y la ecuacion de movimiento serd
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4.15

DINAMICA DE MOVIMIENTO CURVILINEO: Coordenadas radial y transversal

Cuando una particula se mueve en una trayectoria curvilinea, las ecuaciones de movimiento pueden expresarse
en funcién de dos componentes, una dirigida a lo largo de la direccion radial y otra en direccion transversal

como se muestra en la figura 4.19

2 Fe ma,e,
Vi my _---—-e - VA L -
—~. .
i i e -
s S P e
’P o ./ S
e A" L4 ~ b
— — md,e
’1/ I E Fwew (z’ Yl ©re
ra ,
/ - C/ ~
'C;f e,. !‘,r €,
Lo \ - X f— o0 \ =X
o E.'T’
Z z
Figura4.18  Particula en movimiento curvilineo sometida a una fuerza resultante que ha sido descompuesta segin

las direcciones radial y transversal

Es decir la aplicacion de la segunda ley de Newton conduce a la ecuacion
YF=ma

> Fé +F¢, =maé +ag (4.37)

Como las componentes respectivas segun las direcciones normal y tangencial deben ser equivalentes, la
ecuacion anterior se escribe

>F =ma =m i—ré (4.38)

YF,=ma,=m 2f¢p+rp (4.39)

DINAMICA DE MOVIMIENTO CURVILINEO: Coordenadas cilindricas

Cuando una particula se mueve en una trayectoria curvilinea, las ecuaciones de movimiento pueden expresarse
en funcién de dos componentes, una dirigida a lo largo de la direccion radial y otra en direccidn transversal

como se muestra en la figura 4.18

Es decir la aplicacion de la segunda ley de Newton conduce a la ecuacion

SF=ma
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z

Figura 4.18

Particula en movimiento curvilineo sometida a una fuerza resultante que ha sido descompuesta segun
las direcciones radial y transversal

Como las componentes respectivas segun las direcciones normal y tangencial deben ser equivalentes, la
ecuacion anterior se escribe

>F =ma =m i—ré (4.42)

YF,=ma,=m 2f¢p+r¢ (4.43)

2 F, =ma, (4.44)
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Problema 01

Una esfera de masa m, se encuentra sobre un bastidor
como se muestra en al figura. Si la superficie inclinada
es lisa, determine el valor de la aceleracion maxima
que puede tener el bastidor a condicién de que la esfera

no escape.

Solucion

En la figura se muestra el DCL y cinético de la esfera.
Las fuerzas que actlan sobre ella son su peso W, la
fuerza que ejerce el extremo derecho del bastidor N; y
la fuerza que ejerce sobre la esfera el plano inclinado
del bastidor N,.

Aplicando las ecuaciones de movimiento tenemos.
> F =ma,
N,send — N, =ma,

> F, =ma,

N, cos@—-W =m(0)
N, =9
cosd

Remplazando la ecuacion (2) en (1), resulta
mgtgd — N, =ma,

El valor de la aceleracién maxima para que la esfera no
escape del bastidor se obtiene haciendo N, = 0,
entonces la ecuacion (3) se escribe en la forma.

mgtgd —0=ma,
a,., =9,81tg20°
a,, =3,57m/s’

Problema 02

Un paquete de 5 kg se lanza por un plano inclinado con
una velocidad inicial de 4 m/s. Sabiendo que el
coeficiente de rozamiento entre el paquete y el plano
inclinado es 0,35. Determine: (a) la velocidad del
bloque a los tres segundos de iniciarse el movimiento;
(b) la distancia a la cual el paquete se detiene.

%

Solucién

En la figura se muestra el DCL y cinético de la blogue.
Las fuerzas que actlian sobre él son su peso W, la
fuerza que ejerce sobre la bloque el plano inclinado del
bastidor N¢ y la fuerza de friccion cinética F,.

Aplicando las ecuaciones de movimiento tenemos.
> F =ma,
Wsenl5°—F, =ma,
mgsen15° -z, N. =ma, 1)
2 F,=ma,

N, —W c0s15° =m(0)
N, =mg cos15° =5(9,81) cos15°

N, =47,38N @)
Remplazando la ecuacion (2) en (1), resulta
5(9,81)sen15°-0,35(47,39) =5a,

La aceleracion es entonces
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a, =-0,78m/s’

Parte (a). La velocidad del paquete después de 3 s.

Como la aceleracion es constante y la velocidad inicial
es 4 m/s, la velocidad del bloque sera.
Vg =V, tat
=4m/s+(-0,78m/s*)(3s)
vy =1,66m/s Rta.

Parte (b) Calculo de la distancia recorrida por el
paquete hasta detenerse.

Como el movimiento es con aceleracién constante y la
velocidad en A es 4 m/sy en B nula se tiene

Vi =Vi+2ad,,
0=4*+2(-0,78m/s*)d
d =10,27m Rta.

Problema 03.

En la figura se representa una esfera homogénea C de
5 kg suspendida de un cuerpo B de 20 kg mediante una
cuerda fija en el punto A. El movimiento del sistema es
tal que el angulo 6 = 30° se mantiene constante
cuando la velocidad de B se dirige hacia la izquierda.
El coeficiente de friccion entre el cuerpo B y la
superficie horizontal es 0,40. Determine la magnitud de

la fuerza P.

P

Solucion.

En la figura se muestra el DCL vy cinético del sistema
bloque més esfera. Las fuerzas que acttan sobre él son
los pesos Wg y Wc; la fuerza de rozamiento Fy; la
fuerza exterior P Y la fuerza que ejerce la superficie
horizontal sobre B Ng.

Aplicando las ecuaciones de movimiento se tiene
«— X F =ma,
P-F = (mB +mc)ax

P_ﬂkNB:(mB+mc)ax 1)

TEF =ma,
Ng —W; -W, =m,(0)
Ng =(mz +m.)g =(20+5)(9,81)
Ng = 245, 25kg (2)

Sustituyendo el alor de Ng obtenido en la ecuacion (2)
en la ecuacion (1) se tiene

P —0,40(245, 25) = 25a,

P-98,1=25a, @)

En la ecuacion (3) se tiene dos incégnitas, la fuerza P y
la aceleracion del sistema a,, para determinar dichas
cantidades, se traza el DCL y cinético para la esfera C
y se aplica la segunda ley de Newton.

T
o |

(=

Aplicando las ecuaciones de movimiento se tiene
«—2XF =m.a,
Tsend =m.a, 4
TYF, =ma,
T cosd-W, =m(0)

T_ng

= 5
cos 6 ©)

Remplazando la ecuacion (5) en (4), resulta

mC gt99 = mCax
9,81tg30° =a,

a, =5,66m/s’ (6)



Fisica General I

Cinética de una particula

Optaciano Vasquez Garcia | 2()1()

Al sustituir este valor de la aceleracion en la ecuacion
(3) se tiene.

P —98,1= 25(5, 66)
P =239,6N

Problema 04

El blogue A de 20 kg descansa sobre la placa Bde 60
kg en la posicion indicada en la figura. Despreciando la
masa de las cuerdas y poleas y utilizando los
coeficientes de rozamiento indicados. Determine el
tiempo necesario para que el blogue A deslice 0,5 m
sobre la placa cuando el sistema se suelta desde el
reposo

Solucion

En la figura se muestra el DCL y cinético de A. Sobre
él actGan las fuerzas: la tension en el cable T, el peso
W, la fuerza ejercida por la placa B sobre el bloque A,
Nga Y la fuerza de rozamiento cinético Fy.

Aplicando las ecuaciones de movimiento segln las
direcciones mostradas se tiene

> F,=m,a,
Ny, —W, cos30° =m,(0)
Ng, =m,g cos30° = 20(9,81) cos30°

N, =169,1N )

> F =ma,
T-W,sen30°-F, =ma,
T —m,gsen30°— z,,Ng, =ma,
T —20(9,81)(0,5)-0,2(169,91) = 20a,
T-132,08=20a, (2

En la figura se muestra el DCL y cinético de B. Sobre
él actGan las fuerzas: La tension en el cable T, el peso
del blogque B Wpg, la fuerza ejercida por el bloque A
sobre la placa B, Nag, la fuerza de rozamiento entre la
placa A y el bloque B, F, y la fuerza de rozamiento
entre la placa y el plano inclinado F’,.

e

Aplicando las ecuaciones de movimiento a la placa se
tiene.

2 F, =mya,,
Ncg — N, —W; c0s30° =mj, (0)
Neg = N5 +W, c0s30°
Neg = N,g +Mmzg cos30°
N =169,91+60(9,81) cos30°

Ng, = 679,65N ®)

> F =ma,
W,sen30°-F, —F, —-T =m,a,
M gseNn30° — ££,5 Ny — £ Neg —T =mag
60(9,81)(0,5) -0, 2(169,91) — 0,1(679,65) - T = 60a,

192,35-T =60a,  (4)

Usando cinemética de movimientos dependientes se
determina la relacion entre aceleraciones.

Sya+Sg =L
V,+Vy =0
a,+a; =0

d, =3 )
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Resolviendo simultaneamente las ecuaciones (2), (4) y
(5), se obtiene la aceleracion del bloque v la placa.

a, =a; =0,75m/s?

Para determinar el tiempo que demora el blogue en
recorrer 0,5 m sobre la placa se determina la
aceleracion relativa de A con respecto a B, es decir

d,, =4a,—a, =(0,751)—(0,751)
d,s =(15)m/s?

Debido a que la aceleracion relativa es constante y
dirigida hacia arriba se tiene

1
X, = xw\+v0At+§aA,Bt2

0,5m = 0+0(t) +%(O, 75m/ s?)t?
t =0,186s

Problema 05

La masa de los bloques Ay B de la figura son de 15y
10 kg, respectivamente. Los coeficientes de friccion
son de 0,50 entre A y el plano y 0,20 entre B y el
plano. Determine la magnitud de la fuerza resultante
que se desarrolla entre los bloques al dejarlos libres.
Los bloques se encuentran en reposo en el instante
inicial.

Solucion

En la figura se muestra el DCL y cinético para el
blogue A: sobre este actlan, el peso W,; la fuerza
ejercida por el plano sobre A Ny, la fuerza ejercida por
B sobre A Pag Y la fuerza de rozamiento Fy a.

Aplicando las ecuaciones de movimiento, segun el
sistema de referencia mostrada, tenemos

X F,=m,a,
N, —-W, cosd=m,(0)
N, =m,gcosd =15(9,81)(4/5)

N, =117,72N )

bX Fx =Mya,,
Poy tW, send —F, , =m,a,
Paa —M,gsend — /uk,ANA =mya,
P, +15(9,81)(3/5)-0,5(117,72) =15a,

P,, +29,43N =15a, (2)

En la figura se muestra el DCL y cinético del bloque B:
sobre este actuan, el peso Wg; la fuerza ejercida por el
plano sobre B, Ng, la fuerza ejercida por A sobre B Pag
y la fuerza de rozamiento Fyp.

Aplicando las ecuaciones de movimiento, segun el
sistema de referencia mostrada, tenemos

2 F, =mga,,
Ny —W; cosd =m,(0)
Ny =mggcoséd =10(9,81)(4/5)

N, = 78,48N @)
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z I:x = mBan
W;send - P, — Fk'B =Mmya,
mygsend — P, _luk,BNB =M,a,
10(9,81)(3/5) - P,; —0,2(78,48) =110a,

43,16N - P,, =10a, (4)

Debido a que ambos bloques s mueven juntos,
entonces, la aceleracion de ambos bloques son iguales.
Ademés de acuerdo a la tercera ley de Newton

|Psa| = |Pis| = P, La ecuaciones (2) y (4) se escriben

P+29,43N =15a
43,16N - P =10a

a, =a, =2,90m/s’
P=14,07N

Problema 06

Un collar de 3 kg desciende a lo largo de una barra
como se muestra en la figura. Cuando su velocidad es
de 3 m/s se aplica una fuerza horizontal P por medio de
un cable. Suponiendo que el coeficiente de rozamiento
entre el collar y la barra es de 0,20. Determine el
moédulo de la fuerza P para que el collar recorra 1 m
mas sobre la barra antes de detenerse.

Solucion

En la figura se muestra el DCL y cinético del collar:
sobre este actlan, el peso W; la fuerza ejercida por la
varilla sobre el collar, Nc, la fuerza P y la fuerza de
rozamiento F,.

Aplicando las ecuaciones de movimiento, segin el
sistema de referencia mostrada, tenemos

2 F,=ma,
N, —Psen30°-W cos30° =m;(0)
N. =0,5P +3(9,81) cos 30°

N. =0,5P+25,49 (1)

> F =ma,
mgsen30°—Pcos30-F, =ma,
3(9,81)sen30° — P cos30° — x4, N. = m,a,

49,05-0,866P —0,2(0,5P +25,49) = 3a,

9,62-0,966P =3a, (2)

Como la fuerza exterior P es constante, el movimiento
del collar sera uniformemente variado, entonces la
aceleracién del collar se determina de la cinematica,
esto es.

vi=v’+2ad
0=(3m/s)* +2(a,)(1m)
a, =-4,5m/s?

Al remplazar e valor de la aceleracion obtenido en la
ecuacion (2) se tiene

9,62—0,966P = 3(~4,5m/s?)
P =23,93N

Problema 07

Los bloques A'y B de 9 kg y 14 kg de masa,
respectivamente, estan deslizando hacia debajo de un
plano inclinado, como se muestra en la figura. El
coeficiente de friccion cinética entre A y el plano es
0,30; y entre B y el plano es 0,20. Determine: (a) la
fuerza en la barra que conecta A y B si esta tiene una
masa despreciable y (b) la aceleracion de los bloques.
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Solucion

En la figura se muestra el DCL y cinético del bloque A:
sobre este actlan, el peso W,; la fuerza ejercida por la
varilla sobre el bloque A, T y la fuerza de rozamiento

Fea.

Aplicando las ecuaciones de movimiento, seguin el
sistema de referencia mostrada, tenemos

2F,=m,a,
N, -W, cos30°=m;(0)
N, =m,gcosd =9(9,81)(+/3/2)

N, =76,46N )

2 F =m,a,,
W,sen30°+T —F, , =m,a,
m,gsen30°+T — x4, N, =m,a,
9(9,81)(1/2)+T —0,3(76,46) =9a,

2L2IN+T =93, (2

En la figura se muestra el DCL y cinético del bloque B:
sobre este actuan, el peso Wg; la fuerza ejercida por la
varilla sobre el bloque A, T y la fuerza de rozamiento
Fyp-

Aplicando las ecuaciones de movimiento, segun el
sistema de referencia mostrada, tenemos

2F, =mga,,
Ny —W, cos30° =m;(0)
N, = m,g cos30° =14(9,81)(~/3/2)

N, =118,94N @)

2 F, =mgag,
Wysen30°-T —F ; =mga,
m,gsen30°—T — u g Ng =mga,
14(9,81)(1/2)-T —0,2(118,94) =9a,

44,88N -T =14a, (4)

Teniendo en cuenta que (ay = ag), al resolver las
ecuaciones (2) y (4), se tiene

a, =a, =2,87m/s?

T =4,62N

Problema 08

El cuerpo A de 9 kg mostrado en la figura descansa
sobre un plano liso. La fuerza P aplicada al cuerpo A
se incrementa muy lentamente a partir de cero.
Determine el valor maximo que puede adquirir la
fuerza P sin que el cilindro liso de 6 kg salga del
cuerpo A por el punto C

Solucion

En la figura se muestra el DCL vy cinético del sistema
compuesto por el cilindro mas el cuerpo A. Las fuerzas
que actian son: el peso de A, Wi, el peso del cilindro
B, W4, la fuerza de reaccién que ejerce el piso sobre el
cuerpo A, Nc lafuerza externa P.




Fisica General I

Cinética de una particula

Optaciano Vasquez Garcia | 2()1()

Aplicando las ecuaciones de movimiento, seguin el
sistema de referencia mostrada, tenemos

:z: F:X = n.\SEiS
P=(m,+my)a,
En la figura se muestra el DCL del cilindro B en la

posicion critica. Las fuerzas que actlan son la reaccién
Nc vy el peso del cilindro Wp.

3
Y

&
n

b e e e = ————————————————

Aplicando las ecuaciones de movimiento, segln el
sistema de referencia mostrado, se tiene

2 F, =mga,,
Ngsend —m,g =m,(0)

mgg
N, =—2= 2
5 seng @
Z Fx = rT]BaB,x
N;CosO = m,a, ®3)

Remplazando la ecuacion (2) en (3), resulta
myg Ctgd = m,a,
a,=gctgd ()

Al sustituir la ecuacion (4) en (1) obtenemos

P =(m,+m;)g ctgd

P = (9kg +6kg)(9,8m/s?)(12/5)
P =352,8N

Problema 09

El blogue de 300 kg mostrado en la figura esta
moviéndose hacia la izquierda a 6 m/s cuando se le
aplica la fuerza F. La magnitud de la fuerza viene dado
por la ecuacion F = (200 + 60t)N, donde t es el
tiempo en segundos. Si la superficie es lisa. Determine:

() El tiempo que demora el bloque en detenerse, (b)
La distancia que recorre el bloque desde que se le
aplica la fuerza hasta que el bloque se detiene y (c) La
posicion del bloque 10 s después de que se aplico la
fuerza.

v =06m/ s

Solucion

En la figura se muestra el DCL y cinético del bloque:
sobre este acttan, el peso W; la fuerza ejercida por el
piso sobre el bloque y la fuerza exterior F.

y

Aplicando las ecuaciones de movimiento, segun el
sistema de referencia mostrada, tenemos

2 F =ma,
F =ma,
200+ 60t = 300a,

a, =0,67+0,2t (1)

Esta ecuacion muestra que la aceleracion es una
funcion del tiempo

Parte (a) Tiempo que demora el blogue en detenerse

a =%=0,67+0,2t
dt

[av= J;(o, 67+0,2t)dt
v-v,=0,67t+0,1*>  (2)
0—(-6m/s)=0,67t+0,1t?

t>+6,7t—60=0
t=5,09s Rta
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Parte (b) Distancia recorrida hasta detenerse

V=V, +0,67t+0,1t?
v=-6+0,67t+0,1t’

L =—6+0,67t+0,1t°
dt

Separando variables e integrando se obtiene la posicién
en cualquier tiempo

dx =[-6+0,67t+0,1t*]dt
[[dx= j: [-6+0,67t +0,1t?]dt

X = —6t +0,34t* +0,03t° (3)

La distancia sera

,09
d =‘f [-6+0,67t +0,1t?]dt

d =—6(5,09) +0,67(5,09) +0.03(5, 09)°
d=17,46m Rt

Parte (c). La poci6n cuando t = 10 s después de aplicar
F sera

X = —6t +0,34t* + 0,03t
X,, = —6(10) +0,34(10)? +0,03(10)°
X, =6,83m Rta

Problema 10

El bloque de 250 N de peso, mostrado en la figura esta
moviéndose hacia abajo a 6 m/s cuando se le aplica la

fuerza resistente F. La magnitud de la fuerza resistente
viene dado por la ecuacion F = (7,3 v)N, donde v es la
velocidad instanténea en m/s. Si el coeficiente de
rozamiento entre el bloque y el plano inclinado es 0,20.
Determine: (a) la velocidad del blogue al cabo de 5 s e,
(b) La distancia que recorre el bloque durante los
primeros 5 s y (c) La velocidad limite que alcanza el
bloque.

Sm,
_—

Solucion

En la figura se muestra el DCL y cinético del bloque:
sobre este actlan, el peso W; la fuerza ejercida por el
piso sobre el bloque N, la fuerza exterior F y la fuerza
de friccidén cinética Fy.

Aplicando las ecuaciones de movimiento, segin el
sistema de referencia mostrada, tenemos

> F,=ma,
N. —W cos20° =m(0)
N. =W cos20° = 250N (0,94)

N, = 234,92N )

> F =ma,
Wsen20°-F —F, =ma,

Wsen30° - F — g4 N, =VlaX
g

250N (0,342) — 7,3v—0,3(234,92N) = 220N o

X
1

38,53—7,3v = 25,51a,
a=(151-0,29v)m/s> 2)

Parte (a). Velocidad del bloque al cabo de 5 s. debido
a que la aceleracién es funcién de la velocidad se
procede a integrar la ecuacién (2) para determinar lo
solicitado

a = % = (1,51-0,29v)m/ s

X

b ooz~ L
In(1,51-0, 29v)[ = -029t
1,51-0,29v = -0,23e**"
v=>5,21+0,79¢ %%
Cuando t=5s, se tiene

v=5,21+0,79e %%
v, =5,395m/s Rta
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Parte (b). Distancia recorrida durante 5 segundos. Se
obtiene a partir de la ecuacion que relaciona la
velocidad en funcidn del tiempo, es decir

v=_ 5,21+0,79¢ %"
dt

[[ox= j; [5,21+0, 792! dt

t
X = {5, 21t —%e—”‘“}

0,29 .
X=5,21t—2,72e%% 12 72
dy =[5, 21(5) - 2,72e %) +2,72|
d; =28,13m Rta

Parte (c). Velocidad limite o terminal del blogue. La
velocidad limite es aquella velocidad que se obtiene
haciendo cero la aceleracién, es decir de la ecuacion (2)
tenemos

a, =(1,51-0,29v)m/s* =0

Vv —Emls
0,29

v, =52Im/s Rta

Problema 11.

El carro Ay el bloque B de la figura pesan 125 N y 250
N, respectivamente. Los bloques estan en reposo y el
resorte de constante k = 417 N/m estd indeformado
cuando los bloques se encuentran en la posicion
mostrada en la figura. Determine la velocidad y la
aceleracion del bloque B cuando esté 0,3 m debajo de
su posicidn inicial.

Solucion

En la figura se muestra el DCL y cinético del carro A:
sobre este actdan, el peso W, ; la fuerza ejercida por el
piso sobre el bloque Nj, la fuerza de tension en el cable
T y la fuerza eldstica en el resorte F..

Aplicando las ecuaciones de movimiento, segin el
sistema de referencia mostrada, tenemos

XF = Mp8a

T-F =m,a,

T —kx:\/ﬁaA
9

T -417x=12,76a, (1)

En la figura se muestra el DCL y cinético del bloque B:
sobre este actlan, el peso Wg y la fuerza de tension en
el cable T.

Aplicando las ecuaciones de movimiento, segun el
sistema de referencia mostrada, tenemos

XF,=ma,,
W; -T =mya,
250N -T :VﬁaB

g

250N —T =25,51a, (2)

Aplicando cinemética de movimientos dependientes
tenemos

Sy+Ss =L
V,+Vy =0
a,+a;,=0 (3)

Remplazando la ecuacion (3) en (1), resulta

T-417x=12,7a, (4)
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Sumando las ecuaciones (1) y (2) , se tiene

250—417x =38, 21a,
a, =6,54-10,91x  (5)

Parte (a). Velocidad de B cuando ha recorrido 0,3 m

ag = vd—V =6,54-10,91x
dx

[[av=["[6,54-10,91x]x

V2

~ =[6,54x -5, 455x 2[osm

v=172m/s Rta

Parte (b). Aceleracion del bloque B cuando ha
descendido 0,3 m. de la ecuacidn (5) se tiene

a, =6,54-10,91(0,3)
a; =3,27m/s’* Rta

Problema 12

La cadena flexible mostrada en la figura pesa 8,3 N/m.
El coeficiente de rozamiento cinético entre la cadena y
el plano es de 0,20. Si se suelta la cadena partiendo del
reposo en la posicion que se muestra. Determine: (a) la
velocidad en el instante en que toda ella alcance la
posicion vertical y (b) el tiempo que tardara el extremo
A en abandonar el plano horizontal.

Solucion

En la figura se muestra el DCL y cinético del tramo de
cadena en el plano horizontal: sobre este actian, el
peso W la fuerza de tension en el alambre que une los
eslabones T, la reaccion normal del piso sobre la
cadena N y la fuerza de friccién cinética F.

(L b)
ma
—l

Como se conoce el peso por unidad de longitud, la
densidad lineal de peso se puede expresar por:

ZW:VTV:W=/1WL

Aplicando las ecuaciones de movimiento a la porcion
de cadena horizontal de longitud (L —b), se tiene
2XF,=ma,
N, -W,=m,(0) (1)
N, =W, = 4, (L-b)
Fo=uA,(L=b) (2)

Z:I:x :mlal,x
T—Fk:—ﬂ‘”(:_b)a

T—usz(L—b)=Wa )

En la figura se muestra el DCL y cinético del tramo de
cadena en el plano vertical: sobre este actdan, el peso
W, la fuerza de tension en el alambre que une los
eslabones T.

x| T
b = b
A4 ue
y W, m,d

Aplicando las ecuaciones de movimiento a la porcion
de cadena horizontal de longitud b, se tiene

2XF,=ma,,
W, -T :V&a
g
Ab-T = Wba 4
g

Sumando las ecuaciones (3) y (4) se tiene
L-b
zwb—ukm—b){%wb}a
b—uk<L—b>=§a

=T (L-b)] ©
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Parte (a). Velocidad cuando la cadena queda
verticalmente

dv_ g
gt ~ L A(L=P)]
dv. g
b L[ i ( )]
qv=9 [0 L—b)]db
'[;/V V_E.E:l,Zm [ _'uk( ~D)]
vi_g|b’ 1"
— =2 ——ulb -
2 L[Z i WKZL
7200 {4’82 12)-0,20)4.8 -2 1.2 +0.26) 2)}

2 2

v =3,27[13,824 5,760,864 +1,44]

v=532m/s Rta

Parte (b). Tiempo que tarda A en abandonar el extremo
de la superficie horizontal.

fvdv:%Jme[b—yk(L—b)]db

v glb? b2 |’
— =2 bty —

> L|: 2 Hy Hy 5 :|1,z
v’ =3,27[0,60° 1,20 +0,576) |

db
V=—
dt

= 1,96b? —3,92b +1,88

8 db
= [dt
fz |/1,960% —3,92b+1,88 J‘:

(o f,s db
2 \J1,96b% —3,92b +1,88

Problema 13.

Se aplica una fuerza de 10 kN sobre un cuerpo B cuya
masa es de 15 kg. El cuerpo A tiene una masa de 20 kg.
¢Cual es la velocidad de B después de recorrer 3 m?.
Considere que el coeficiente de rozamiento cinético
para todas las superficies en contacto es 0,28. El
centro de gravedad del cuerpo A se encuentra en su
centro geométrico.

Solucion

En la figura se muestra el DCL del cuerpo A para una
posicion arbitraria hacia la derecha del bloque B

Aplicando las ecuaciones de equilibrio, segun el
sistema de referencia mostrada, tenemos
>M,=0
N.@Bm+x)-F (L 7m)=W,(3m)
Nc B+x)- Hy NC 7= mAg(?’)
N (3+x)—0,28N. (1,7) = 20(9,8)(3)
588
Ne=roguo— (1)
3,476+ X
En la figura se muestra el DCL y cinético del bloque B.
La fuerzas que actGan son. La fuerza de reaccion que
ejerce A sobre B N¢, La fuerza de reaccién que ejerce
el piso sobre B Ng, las fuerzas de friccién en las

superficies de contacto superior e inferior Fyy F?, el
peso del bloque B Wg y la fuerza de F = 10 kN.
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Aplicando las ecuaciones de movimiento, seguin el
sistema de referencia mostrada, tenemos

2LF, =mga,,
Ng — N¢ —W; =mg(0)
Np =myg+ N
588
NB =147+m (2)
Z I:x = mBaB,x

F-F -F =mya,
F - N¢ =4 Ng =mga,
F -2, (Ne +Ng)=mya,

10000-0,28| 147+ _2(588) =15a,
3,476+ X

9058 84 32228 _ g, v

3476+x  dx

Separando variables e integrando se tiene

ﬂvdv:21,95fm%

v=62,44m/s Rta

Problema 14

Un bloque A de 100 kg est& unido a un contrapeso B de
25 kg mediante un cable dispuesto como se muestra en
la figura. Si el sistema se abandona desde el reposo.
Determine: (a) la tension en el cable, (b) la velocidad
de B transcurridos 3 s y (c) la velocidad de A cuando a
recorrido 1,2 m.

Solucion

En la figura se muestra el DCL y cinético del bloque A
para una posicién arbitraria hacia abajo. Las fuerzas
que actdan son el peso de A W, y la tension en el cable
Ta

Aplicando las ecuaciones de movimiento tenemos

2XF,=ma,,
m,g-T,=m,a,
100(9,81)-T, =100a,
981-T, =100a, D
En la figura se muestra el DCL de la polea movil P,
para una posicién arbitraria hacia abajo. Las fuerzas

que acttan son la tension Tg y la tension en el cable
inferior Ta.

Aplicando las ecuaciones de movimiento segin el
sistema de referencia mostrado, se tiene

2F, =mpa,,
T,-3T; = O(aply)
TA = 3TB (2)

En la figura se muestra el DCL y cinético del bloque B
para una posicién +y hacia abajo. Las fuerzas que
actlan son el peso de A Wy y la tension en el cable Tg.

T,

i

X

=)
=]
==]
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Aplicando las ecuaciones de movimiento segun el
sistema de referencia mostrado, se tiene

2F, =mga,,
Mg — Ty = Mgag
25(9,81) - T, = 25a,
245,25-T, =254, (3)

Usando cinematica de movimientos dependientes, se
determina la relacion entre aceleraciones

3s,+S; =L
3V, +Vvy, =0
3a,+a; =0 4)

Resolviendo simultdneamente (1, (2), (3) y (4) se
obtiene

T, =302N  (5)
a, =0,75m/s* | (6)
a; =2,25m/s* T (7)

Parte (b). Velocidad de B después de 3 s de iniciado el
movimiento

Vg =V, +at =0+2.25(3)
Vg =6,75m/s T

Parte (c). Velocidad de A después que ha recorrido 1,2
m después iniciado el movimiento

V2=V, +2a,d, =0+2(0,75)(L 2)
v, =134m/s

Problema 15

El sistema representado en la figura esta inicialmente
en reposo. Despreciando el rozamiento. Determine: ()

la magnitud de la fuerza P necesaria para que la
velocidad de la deslizadera B sea de 4 m/s cundo haya
recorrido 500 mm hacia la derecha y (b) la tension
correspondiente en el cable. Considere que las masas
de los bloques Ay B son 1kg y 3 kg, respectivamente.

Solucién

En la figura se muestra el DCL y cinético del blogque A.
Sobre él actiian las siguientes fuerzas: la tension en el
cable T, y el peso del mismo W,

r

y m ,d ,

1y

Aplicando las ecuaciones de movimiento segun el
sistema de referencia mostrado, se tiene
2F,=m,a,,
T-m,g=m,a,
T-1,0(9,81) =1,0a,
T-98l=a, (1)
En la figura se muestra el DCL y cinético del bloque A.
Sobre €l acttan las siguientes fuerzas: la tension en el

cable T, y el peso del mismo W, la fuerza ejercida por
la varilla Ng y la fuerza externa P.

g

Aplicando las ecuaciones de movimiento segin el
sistema de referencia mostrado, se tiene

> F, =mgag,
NB _WB =My (O)
N =mgg =3(9,81) =29,43N
P-2T = Mgag ,
P-2T =3a, (2)

Utilizando cinemaética de movimientos dependientes, se
encuentra la relacion de aceleraciones. Es decir

Sy+28; =L
V,+2v, =0
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a,+2a;=0
aAzzaa )
Debido a que B ejecuta un movimiento rectilineo

uniforme, su aceleracion se determina usando
cinematica del movimiento rectilineo. Esto es

Vi =V, +2a,d,
4* =0 +2a4(0,5m)
a, =16m/s’
La aceleracion del bloque A sera
a, =2a, =2(16m/s?)
a, =32m/s?

Parte (a). La tension en el cable serd

T-981=a,
T =(9,81+32)N
T =41,8IN Rta

Parte (b) La fuerza P se determina de la ecuacién (2)

P —2(41,81N) =3(16m/s?)
P=13162N Rta

Problema 16.

En el aparejo mostrado en la figura la esfera A tiene
una masa n = 1,8 veces mayor que la de la barra B. La
longitud de la Gltima es L =100 cm. Las masas de las
poleas y de los hilos, asi como el rozamiento, son
despreciables. La esfera se establece a un mismo nivel
con el extremo inferior de la barra y se suelta desde el
reposo. (Al cabo de qué tiempo ésta se iguala con el
extremo superior de la barra.

Solucién

En la figura se muestra el DCL y cinético de la esfera
A. Sobre él actlian las siguientes fuerzas: la tension en
el cable Ta, y el peso de la esfera Wa.

v T r, M
A —
x ? -
W

Aplicando las ecuaciones de movimiento segin el
sistema de referencia mostrado, se tiene

> F, =mya,,
TA -m,g=m,a, (1)

En la figura se muestra el DCL y cinético de la polea P
Sobre ella actian las siguientes fuerzas: la tension en el
cable Ty, y la tension Tg, el peso de la polea seguln el
enunciado del problema es despreciable.

v i
P
pe =
TH Tn m J..E_f P

Aplicando las ecuaciones de movimiento segun el
sistema de referencia mostrado, se tiene

T,—2T, =0(a,)
T,=2Ty (2)

En la figura se muestra el DCL y cinético de la barra B.
Sobre ella actlian las siguientes fuerzas: la tension en el
cable Tg, y el peso de la barra Wg.

(B

Aplicando las ecuaciones de movimiento segun el
sistema de referencia mostrado, se tiene
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XF, =mga,,
Tg—Myg =m; (_aB)
Myg — Ty =Mgay 3)
Remplazando la ecuacion (2) en (1) resulta
2TB —-m,g = mAa‘A (4)

Se determina la relacion entre aceleraciones utilizando
cineméatica de movimiento dependiente.

» Cuerda que une a la espera Ay a la polea P

Syt+S, =L,
a,+a,=0
a, =-a, (5)

» Cuerda que une a la barra B y a la pared

(SB_SP)+(SQ _SP): L,
(Sg _SP)+(SQ -s) =L,
a; +a,—2a, =0 (6)

Remplazando la ecuacion (5) en (6), resulta

ag +2a, =0
a =2a, (7)

Resolviendo simultaneamente las ecuaciones (3), (4) y
(7), obtenemos

. (ZmB — mA)g (8)

N =
m, +4m;g

Segun el enunciado del problema my = 1,8 mg, la
ecuacion (8) se escribe

_ (sz _mA)g — [sz _1’8m3](9’8)
A m, +4m, 1,8my +4m,
a, =0,338m/s* T

La aceleracion de la barra B sera
a, =2(0,338m/s?)
a, =0,677m/s*

La aceleracion relativa de la esfera A con respecto a B
serd

d,, =4, —d, =0,338] —(-0,677])
d, s =(1015])m/s’

El tiempo que demora la esfera a en alcanzar el
extremo superior de la barra sera

im = 0+O+%(1,015m/52)t2

t=14s Rta

Problema 17

Sabiendo que el sistema mostrado en la figura parte del
reposo. Determine la velocidad en el instante t = 1,2 s
de: (a) el collar A y (b) el collar B. Desprecie la masa
de las poleas y el efecto de la friccion.

:_+ ", :_ 5 .-_.-_._.__-:1:_. _'-’,- §

PN

Solucion

En la figura se muestra el DCL y cinético del collarin
A. Sobre él acttan las siguientes fuerzas: la tension en
el cable T, el peso del collarin W, y la fuerza ejercida
por la varilla sobre el collarin Na.

Aplicando las ecuaciones de movimiento al collarin A,
segun el sistema de referencia mostrado, se tiene

- Z I:x = mAa'A,x
2T -T=m,a,,
T=75a, (1)

En la figura se muestra el DCL y cinético del collarin
B. Sobre él actian las siguientes fuerzas: la tension en
el cable T, el peso del collarin W, la fuerza ejercida
por la varilla sobre el collarin Ng y la fuerza externa de
20N
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Aplicando las ecuaciones de movimiento al collarin B,
segun el sistema de referencia mostrado, se tiene

<~ z Fx = mBaB,x
20N - 2T =m,ag,
20N —2T =10a, (2)

Remplazando la ecuacion (1) en (2), resulta
20N -15a, =10a, (3)

Usando cinemética de movimientos dependientes se
determina la relacién entre las aceleraciones de ambos
collarines.

Sy+S,+S;+(Sg —S,) =L
S,+2s; =L (4)
V,+2v; =0 (5)
a,+2a;=0
a,=2a; (6)
Remplazando la ecuacion (6) en (3), se tiene

20N -15(2a;) =10a,

a, =0,5m/s’

a,=1,0m/s?
Parte (a). Velocidad de A después de 1,2 s. Como
la aceleracién es constante se aplica las
ecuaciones de MRUV, es decir

Vy =Vya+3,t =0+1,0m/s*(1,2s)
v,=12m/s Rta

Parte (a). Velocidad de B después de 1,2 s. Como
la aceleracion es constante se aplica las
ecuaciones de MRUV, es decir
Vg =Vy 5 +35t =0+0,5m/s?(,2s)
v,=0,6 m/s Rta

Problema 18

Un bloque A de 25 kg descansa sobre una superficie
inclinada y un contrapeso B de 15 kg se une al cable en
la forma indicada. Si se ignora la friccién. Determine la
aceleracion de A y la tension en el cable
inmediatamente después de que el sistema empieza a
moverse desde el reposo

Solucion

Debido a que existe un movimiento relativo de B con
respecto a A, es necesario encontrar la relacion entre
las aceleraciones, para esto se traza el sistema de
referencia mostrado en la figura

Aplicando cinematica de movimientos dependientes se
tiene

X, + Yg,4 = COnstante (1)

Derivando la ecuacion (1) respecto al tiempo dos veces
se obtiene la relacion entre las aceleraciones.

aytag = 0 (2)

La relacién vectorial de la aceleracion relativa de B con
respecto a A sera

aB = aA +aB/A =a,l +aB/Aj (3)

En la figura se muestra el DCL y cinético del bloque B.
Sobre él actiian las siguientes fuerzas: la tension en el
cable T, el peso del collarin Wg y la fuerza ejercida
por el bloque A sobre B Nag.
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Aplicando las ecuaciones de movimiento al bloque B,
segun el sistema de referencia mostrado, se tiene

+v X F, =myag,
m,gsen20°—N,; =m,a,
mga, + N,z =15(9,81)sen20°
15a, + N,;, =50,328 (4)

+NXF, =mga,,
M, g cos20°—T =m,a,, ,
15a,,, +T =15(9,81) cos 20°
15a,,, +T =138,276 (5)
En la figura se muestra el DCL y cinético del bloque A
mas la polea. Sobre él actlan las siguientes fuerzas: la
tension en el cable T, el peso del bloque W, y la fuerza

ejercida por el bloque B sobre A Nga = Nag v la fuerza
ejercida por el piso sobre el bloque A Nc.

Aplicando las ecuaciones de movimiento al blogue A,
segun el sistema de referencia mostrado, se tiene

+ X F =m,a,,
m,gsen20°+ Ny, —T =m,a,
25a, + Ng, —T =25(9,81)sen20°
25a, —Ng, +T =83,88N (6)

Sumando las ecuaciones (4) y (6) y teniendo en cuenta
que Nag = Nga , resulta

40a, +T =134,208 (7)
Remplazando la ecuacion (2) en (5) tenemos
15a, -T =—138,276N  (8)

Sumando las ecuaciones (7) y (8), nos da

55a, = 4,068
a, =-0,074m/s*=0,0,74m/s* /* Rta

Remplazando la aceleracion obtenida en la ecuacion
(7), resulta

40(-0,074) +T =134,208
T =137,2N Rta

Problema 19

El Bloque A de 4 kg mostrado en la figura se conecta al
bloque B de 8 kg mediante una cuerda de 1,5 m que
pasa por la polea lisa ubicada en C. la ranura horizontal
es lisa. Cuando x = 0,8 m la velocidad del bloque B es
1,2 m/s hacia la derecha. Sabiendo que la fuerza P tiene
una magnitud de 50 N y es horizontal todo el tiempo,
determine: (a) la aceleracion del bloque B y (b) la
tension en la cuerda.

Solucion

En la figura se muestra el DCL y cinético del bloque A.
Sobre €l acttan las siguientes fuerzas: la tension en el
cable T y el peso del collarin Wx,

y

Aplicando las ecuaciones de movimiento al bloque A,
segun el sistema de referencia mostrado, se tiene
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+TXF =m,a,,
T-W,=m,a,

T- m,g =m,a,
T-39,24=4a, (1)

En la figura se muestra el DCL y cinético del bloque B.
Sobre él actlan las siguientes fuerzas: la tension en el
cable T, el peso del collarin Wpg, La fuerza ejercida
por el piso sobre el bloque Ng y la fuerza externa P.

7 W
Y
P
NS

Aplicando las ecuaciones de movimiento al blogue B,
segun el sistema de referencia mostrado, se tiene
X F, =mga,,
Ng +Tsend —W, =m;(0)
Ng =mgg—Tsend
N, =78,48—-Tsend (2)

- z I:x = mBaB,x
P—T cos@ =m,a,
50-Tcosd=8a; (3)

De la grafica puede observarse que cuando x = 0,8 m,
el &ngulo 6 serd

0,6
tgd =—=
9 0,

0 ~37°

[’}
Dlw

Una vez determinado el éangulo se procede a
remplazarlo en la ecuacion (3) obteniéndose:

50-T(4/5)=8a, (4)

Determinemos ahora la relacion entre las aceleraciones,
utilizando cinematica de movimiento dependiente, es
decir

L=(0,6—Y)++0,6%+x2 =15

y=-0,9+40,6°+x> (5

Cuando x = 0,8m de la ecuacion (5) se tiene

y =-0,9+4/0,36+0,8°

y=0,1m

Derivando la ecuacién (4) respecto del tiempo se
obtiene la relacion entre las velocidades. Es decir

W _Lga6sx M2
dt 2 dt
Vy=—2— (§)

{0,36+ x*

Si la velocidad de B es vg = 1,2 m/s , la velocidad del
blogue A sera

v = 0,8m(1,2m/s)
\/0,36+0,8°m

Derivando la expresion de la velocidad respecto del
tiempo se tiene.

=0,96m/s (7)

dv, Vi Xa, XV2

+ -
dt  J0,36+x* 4/0,36+x> /[0,36+X]
a,=0,52+0,8a;, (8)

Resolviendo simultaneamente las ecuaciones (1), (4) y
(8), se obtiene

ag =1,6m/s >
T =46,5N

Problema 20.

Una caja de 30 kg descansa sobre un carro de 20 kg,
siendo el coeficiente de rozamiento estatico entre
ambos 0,25. Con la condicion de que la caja no deslice
sobre el carro. Determine: (a) el maximo valor de la

magnitud de P. (b) la aceleracién correspondiente del
carro.

P

Solucion

Primero supondremos que la fuerza P es
suficientemente pequefia de tal manera que la caja no
se desplaza sobre el carro. Bajo estas condiciones se
traza el DCL y cinético del sistema carro mas caja: las
fuerzas que actdan son el peso Wy = W, + Wp; la
reaccion normal N¢ vy la fuerza externa P.
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W=W,+W,

N
C

Aplicando las ecuaciones de movimiento al sistema,
segun el sistema de referencia mostrado, se tiene

- z Fx = msas,x
P =(m,+mg)a, =(30+20)a,
P=50a, (1)

En la figura se muestra el DCL vy cinético de la caja B.
Las fuerzas que actlan son Ng, el peso Wg vy la fuerza
de rozamiento estatica F; la que le comunica la
aceleracion.

E

ny ~

ma

|-

= —_—
1 F

5

N

B

Aplicando las ecuaciones de movimiento al blogue B,
segun el sistema de referencia mostrado, se tiene

+TXF, =mgay,
NB_mBg :mB(O)
N, =m,g =30(9,81) = 294,3N  (2)

- Z Fx = mBas,x
F,=30a, (3)

Remplazando la ecuacion (1) en (3), resulta

o)
50

F.=0,6P (4)

De la ecuacion (4) se concluye que al crecer la fuerza
P, la fuerza de rozamiento estatica también aumenta.
Sin embargo, dicha fuerza no puede aumentar
indefinidamente sino hasta alcanzar su valor maximo
dado por

F ZIUSNC

S

= u,myg = 0,25(30)(9,81)
F. =73,575N

Remplazando este valor en la ecuacidn (4), se tiene

73,575N =0,6P,
P_ =122,63N Rta

Al remplazar el valor de la fuerza P,y obtenido en la
ecuacion (1) se obtiene

122,63N =504,
a, =2,45m/s’ Rta

Problema 21

Una caja de 30 kg descansa sobre un carro de 20 kg,
como se muestra en la figura. Si los coeficientes de
rozamiento entre ambos son pg = 0,25, u, = 0,20 y la
fuerza exterior aplicada es de P = 150 N. Determine:
(a) la aceleracién del carro, (b) la aceleracion de la caja
y (c) la aceleracion relativa de la caja respecto al carro

Solucion

Del problema anterior se observa que la fuerza maxima
que se puede aplicar al carro sin que deslice el bloque
B es Pnax =122,63N. Pero en este problema la fuerza
aplicada sobre el carro es P = 150N, entonces existira
deslizamiento entre la caja y el carro

Bajo estas condiciones se traza el DCL y cinético de la

caja B: las fuerzas que actlan son el peso Wg; la

reaccion normal N y la fuerza de rozamiento cinética
W

i

Y -

mpa g
B —_

x —
by

N

B

Aplicando las ecuaciones de movimiento al bloque B,
segun el sistema de referencia mostrado, se tiene
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+TXF =myag,
NB_mBg =mB(0)
N, =m,g =30(9,81) = 294,3N  (2)

-2 Fx =Mgag ,
Fo=mgag
H Mg g =Mgag

a, = 1,9 =0,20(9,81)

a; =1,96 m/s*> Rta
En la figura se muestra el DCL y cinético del carro A:
las fuerzas que actlan son su peso Wi, la fuerza que
ejerce la caja sobre el carro Ng, la fuerza que ejerce el

piso sobre las Ilantas del carro representada por Nc vy la
fuerza externa P.

Aplicando las ecuaciones de movimiento al blogue B,
segun el sistema de referencia mostrado, se tiene

+TXF, =m.a,,
Nc - NB —M,g = mA(O)
Nc =Mgg+m,g
N, =409,5N

g z Fx = mAa'A,x
P-F =m,a,

150N — 14, Ng =m,a,
150N -0,20(294,30N) = 20a,
a,=456m/s’ Rta

Problema 22.

Una esfera de pequefias dimensiones y masa m = 5 kg
se sujeta a una cuerda de longitud L = 2 m para hacerla
girar describiendo una circunferencia horizontal a
celeridad constante v,. Sabiendo que la cuerda forma

un angulo 6 = 40° con la vertical. Determine: (a) la
tension en la cuerda y (b) la celeridad v,.

Solucion

En la figura se muestra el DCL vy cinético de la esfera.
Las fuerzas que actGan son la tension en el cable T y el
peso W de la esfera

Aplicando las ecuaciones de movimiento segun el
sistema de referencia mostrado, se tiene

2 F, =ma,
T cos&—mg =m(0)
mg _ 5(9,81)

T=

cos6® cos40°
T=64,03 N Rta

> F =ma,
2
Tsend = mV—0
R

V2

(64,03 N)(sen40°)=5——2>
(2 m)sen4Q°

v, =3,25m/s Rta

Problema 23.

Dos alambres AC y BC estan unidos a una esfera de 5
kg. Si se hace gira a la esfera de modo que describa una
circunferencia horizontal a celeridad constante v. Si 6,
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=60°y 60, = 30°, d=12m vy latensién en los . . oV
alambres es la misma. Determine: (a) la velocidad v y T,sen30°+T;sen60 =5E

(b) el valor de la tension. ,

A 0,5T +0,866T =5VE
A Y 4 V2
13667 =57 (3)

De la geometria de la figura se tiene que en el
tridngulo OAC

OC =0Atg30° =R =(d +x)tg30° (4)

De la geometria de la figura se tiene que en el
triangulo OBC

OC =0Btg60°= R=x1tg30° (5)

De las ecuaciones (4) y (5) se tiene

Solucion (d +X)tg30° = x tg30°

En la figura se muestra el DCL y cinético de la esfera. (4,2 m+x)tg30° = x tg60°

Las fuerzas que actGian son las tensiones en los cables o o o

T, T,y el peso W de la esfera X(tg60°-1g30°) = (1,2 m)tg30
X=0,6m

R=0,6tg60°= R =1,039 m

Remplazando la ecuacion (1) y el valor de R en la
ecuacion (3) resulta

2

\Y
5 =1,366(35,91 N
(1, 039) ( )
v=3,19 m/s Rta
Problema 24.

Aplicando las ecuaciones de movimiento segun el

sistema de referencia mostrado, se tiene: El bloque B que tiene una masa de 300 g esta unido al

vertice A del cono circular recto por medio de una

Direccion z . Lo .
cuerda ligera. ElI cono esta girando a una rapidez
YF =ma angular cons_tante alredegior del eje z de tal modo que el
z z bloque adquiere una rapidez de 0,6 m/s. A esta rapidez
T,co0s0, +T,cos6, —mg = m(0) determine la tension en la cuerda y la reaccion normal
) que ejerce el cono sobre el blogue. Desprecie el tamafio
T, c0s30°+T, cos60° = 5kg(9,81m/s7) del cono en el clculo.

0,866T,+0,5T, =49,05 N (1)
Teniendo en cuenta que las tensiones son iguales

0,866T +0,5T =49,05 N
T=3591N (2)

Direccion normal n

>F =ma,
V2
T,send, +T,send, = mE
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Solucion

En la figura se muestra el DCL y cinético de la esfera.
Las fuerzas que actlian son la tensién en el cable T, la
reaccion normal Nc¢ y el peso W de la esfera

Aplicando las ecuaciones de movimiento seglin el
sistema de referencia mostrado, se tiene:

2 F, =ma,
T cos@ + N.send —mg = m(0)
Tcos@+N.send=mg (1)
Y F =ma,

2
Tsend + N.cosd =m VE 2

De la geometria de la figura se tiene

400mm
300mim
_300mm _ 5370 (3)
400mm
R =0,15sené =0,15(0,3/0.5)
R=0,09m (4)

Remplazando el valor de R y el angulo 6 en las
ecuaciones (1) y (2) se tiene
T cos37°+ N.sen37° = (0,3kg)(9,81m/s?)
0,8T +0,6N. =2,94 N (5)
(0,6m/s)?
0,09m ]
0,6T +0,8N. =12 N (6)

Tsen37°+ N.cos37° = (0, 3kg)[

Resolviendo simultaneamente las ecuaciones (5) y (6)
se tiene

T =307 N
N. =0,81 N

Problema 25

El marco mostrado en la figura gira alrededor de un eje
vertical. El coeficiente de friccidn entre el bloque A de
15 kg y la plataforma es pun = 0,40. Determine el
coeficiente de friccion entre el bloque B de 10 kg y la
superficie vertical si el bloque B empieza a subir
cuando el marco gira con una rapidez angular
o = 4 rad/s.

i 1,2m 0, 9m

. B
- Eje de rotacion

Solucion

En la figura se muestra el DCL y cinético del blogque A.
Las fuerzas que actdan son la tensién en el cable T, la
reaccion normal Na, la fuerza de friccion Fga 'y el peso
W del bloque

é

&
1
1
1

Aplicando las ecuaciones de movimiento segln el
sistema de referencia mostrado, se tiene:

>F, =m,a,
N,—m,g=m,(0)
N, =m,g 1)
S Foa =Ny = 1M, 9
F, »=0,4(15 kg)(9,81 m/s?)
F.,=5886 N (2

an =M,a,
2
\Y;
— A _ 2
T+FS’A_mAr—_mAa) r,
A
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T +58,36 N =15 kg(4 rad/s)*(0,9 m)
T+58,86 N=216 N
T=15714 N (3)
En la figura se muestra el DCL y cinético del bloque B.
Las fuerzas que actdan son la tensién en el cable T, la

reaccion normal Ng, la fuerza de friccion Fsp y el peso
W5 del bloque

Aplicando las ecuaciones de movimiento segun el
sistema de referencia mostrado, se tiene:

TYF, =mga,
T-FKg-mg =m;(0)
T = 15Ng +m g = 15N +10kg(9,81m/s?)
T=uNg+981 N (4)

— > F, =mga,
2
Y]
_ B _ 2
Ng =mg; —==m,o°r,
rB

N, = (10 kg)(4 rad/s)*(1,2 m)
N, =192 N  (5)

Remplazando las ecuaciones (3) y (5) en (4) resulta

157,14N = 1, (192N) +98,1

4z =0,31 Rta

Problema 26

El blogue A de masa m representado en la figura se
desliza en una pista circular contenido en un plano
vertical cuyo radio es r = 2,00 m. El coeficiente de
friccion cinética entre el bloque y la pista es p = 0,30.
En la posicién representada la velocidad del bloque es
3 m/s en el sentido de descenso. Determine la
aceleracion del blogue en este instante.

Solucién

En la figura se muestra el DCL y cinético del blogque A.
Las fuerzas que actdan son la reaccién normal Np, la
fuerza de friccion Fy cuyo sentido es opuesto al
movimiento es decir esta dirigido hacia arriba y a la
derecha y el peso W, del bloque

Aplicando las ecuaciones de movimiento segin el
sistema de referencia mostrado, se tiene:

NXF =ma,

V2

N,—-mgcosd =m—
r

VZ
N, =mgcos&d+m—
r

N, =m(9,81 m/SZ)(3/5)+m(MJ
2m
N,=m(0,4) N (1)

v Y F =ma
mgsend — F, = ma,
mgsend — 14, N, = ma,
m(9,81m/s?)(4/5)-0,3N, = ma,
m(7,848)-0,3N, =ma, (2)

Remplazando la ecuacion (1) en (2), resulta

m(7,848) —0,3(10,4m) = ma,
a =473 m/s?

La aceleracion normal esta dada por
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v2 3m/s’
r 2m
a =4,5m/s’

La aceleracion total del bloque cuando pasa por el
punto A sera

a=,a’+a’ =\/4,73 m/s? “+ 45m/s?

a=6,54 m/s®

Problema 27

Una particula de masa m se mueve en un canal
cilindrico partiendo desde el reposo cuando 6 = 0°.
Determine la reaccion normal que ejerce el cilindro
sobre la particula en cualquier posicion 6.

Solucion

En la figura se muestra el DCL y cinético de la
particula en cualquier posicion 6. Las fuerzas que
actdan son la reaccion normal Nc, y el peso W de la
particula

i
o

n\_
r

Aplicando las ecuaciones de movimiento segun el
sistema de referencia mostrado, se tiene:

/'Y F =ma,
V2
N. —mgsend = mE

2
N, = mgsend + mVE (1)

2 F =ma,
mg cosd = ma,
a, =gcosd (2)

Usando la definicion de aceleracion tangencial la
ecuacion (2) puede escribirse

dv dvds
=—=——=(Co0s0d
dt ds dt
v—V=gcose

vdv = g cosdds = g cosdd (RE)
Evdv =gR fcosede
v =2gRsend  (3)
Remplazando la ecuacion (3) en (1) nos da

N, = mgsend + mM

N. =3mgsend  Rta

Problema 28

Una particula de masa m inicialmente en reposo en A
desliza hacia abajo en un plano vertical a partir de la
cima de un aro liso, de radio R, como se muestra en la
figura. Determine: (a) el punto donde la particula
abandona la superficie lisa y la velocidad de la
particula en ese instante, (b) ¢A qué distancia L del
punto de apoyo del aro cae la particula.

Solucion

En la figura se muestra el DCL y cinético de la
particula en cualquier posicion 0. Las fuerzas que
actlian son la reaccién normal Nc, y el peso W de la
particula
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Aplicando las ecuaciones de movimiento segun el
sistema de referencia mostrado, se tiene:

v Y F =ma,
V2
mg cos & — N =mE

2

N. =mg cos@—mvE 1)

N 2 Ft =ma,
mgsend = ma,
a, =gsend (2)

Usando la definicion de aceleracién tangencial la
ecuacion (2) puede escribirse

= ﬂ = ﬂﬁ = gsend
*T 0 ds dt
dv
vV— = gsend
ds g
vdv = gsenéds = gsendd (RO)

J:vdv =gR f sendd@

gmax
0

v? =-2gRcosé
vVZ=2gR 1-cosd . (3)

Remplazando la ecuacion (3) en (1), resulta

29R 1-cos0,,,
R
N. =3mgcoséd,,, —2mgR (4)

N, =mgcosé . —m

En el punto donde la particula abandona la superficie
N = 0, entonces se tiene

3mgcosé,,, —2mgR =0

COSO, o = % =6, =48,2° (5)

Al remplazar la ecuacion (5) en (3) resulta

v =2gR(1-2/3)= %

v=2,56JR (6)

Una vez que la particula abandona la superficie
cilindrica se movera bajo la acciéon de la gravedad
describiendo un trayectoria parabolica.

¥
a-"" H“-\
# .,
/ o X
b
i Q L max
H T, 3
Il [ A o
] [ 5
1 i 5
1 i ~,
[ H A
[ ' .
1 %
[ *
* 4 B
’ !
* ; '
. # 5
S - N
. - Y
- o v
Rsen® |

Movimiento horizontal: es MRU
X =V, (cosd, )t =2,56vR(cosd. )t (7)

Movimiento vertical: es un movimiento variado con
aceleracién igual a la de la gravedad

y=-Vg (Senemax )t _% gt2
y =-2,56\R(send, )t —% gt> (8)

Cuando la particula impacta en el piso habra recorrido
una distancia horizontal d y descendido una altura
vertical h = R + Rcos0,,,4,, entonces las ecuaciones 7

y 8 se escriben
d=2,56VR(2/3)t=171WR t (9)

(__d
1,71JR

—(R—R0s48,2°) = —2,56+/R (5en48, 2°)t — 4, 905t

~R(1/3) = -1,908R t—4,905t>

2
d d
R(1/3) =1,908JR| ——— |+4,905| —— —
/3) [1,71\/§j (1,71\/§j
2
R(1/3)=112d +1, 68%

d=0,72R

La longitud L solicitada sera

L =Rsend,, +d = Rsen48,2°+0,72R
L=147R Rta

Problema 29

Una esferita de masa m se suelta desde el reposo en el
punto Ay oscila en un plano vertical en el extremo de
una cuerda de longitud L. Determine: (a) la
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componente tangencial de la aceleracién en el punto B
en funcion del angulo 6, (b) la velocidad en el punto B
en funcion de 0, 0 y L, (c) la tension en la cuerda en
funcion de m, g y 6, cuando la esfera pase por la
posicién mas baja de su trayectoria, (d) el valor de 6, Si
la tension en la cuerda es T = 2 m g cuando la esfera
pasa por el punto C

Solucion

En la figura se muestra el DCL y cinético de la
particula en cualquier posicion 6. Las fuerzas que
actdan son la tension en el cable T, y el peso W de la
particula

o o,

Parte (a) Aplicando las ecuaciones de movimiento
segun el sistema de referencia mostrado, se tiene:

NZF =ma,
V2
T—mgcose=mf

2
T =mg c0549+mVE (1)

> F, =ma,
—mgsend = ma,
a, =—gsend (2) Rta
El signo menos (-) de la ecuacion (2) indica que la

aceleracion tangencial tiene un sentido opuesto a la
posicion angular 6.

Parte (b). Usando la definicibn de aceleracién
tangencial, la ecuacion (2) puede escribirse

:y=ﬂ$=—gsen6
*TW ds dt

vﬂ =—gsend
ds
vdv = —gsen@ds = —gsendd (LO)
Evdv =—gL E senddé
v? = 2gRcos 6’|Z
v?=2gR cosd-cosH,

v=/29R cos0-cos, (3) Rta

Parte (c). para determinar la tension en el punto C, se
remplaza el valor del angulo 6 = 0° en la ecuacion (3).
Es decir

Ve =+/20L(cos0°—cos6,)

Ve = ,/ZgL(l—coseo) 4)

Remplazando este valor en la ecuacion (1), se tiene

T. =mg cos0° +%[29L(1—c0590)]
T. =mg(3-2cosf,) (5) Rta

Parte (d) Calculo de 8y cuando T = 2mg. Este valor se
obtiene remplazando el valor de la tension en la
ecuacion (4). Es decir

2mg =mg(3—2cosé,)
cos@, =1/2= 6, =cos™(1/2)
g,=60° Rta

Problema 30

Una esfera pequefia de masa m se deja caer en un
recipiente hemisférico liso de radio interior R que se
encuentre girando alrededor de un eje vertical con una
rapidez angular constante o rad/s. Finalmente la esfera
queda en reposo respecto al recipiente en la posicién
mostrada. Determine el angulo 6 que define esta
posicion de equilibrio con relacion al recipiente.
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Solucién

En la figura se muestra el DCL y cinético de la esfera
en la posicion 0. Las fuerzas que actian son la tension
en el cable N¢, y el peso W de la esfera.

Aplicando las ecuaciones de movimiento segun el
sistema de referencia mostrado, se tiene:

TYF =ma,

N. cosd —mg =m(0)
N. =mg/cosd (1)
«—2F =ma,
N.send =mo’r (2)

Remplazando la ecuacion (1) en (29, resulta.

(mg / cos &)send = m(w?)(Rsend)

coso = g
o°R

9=COS_1( g j Rta
o°R

Problema 31

La esfera de pequefias dimensiones a una rapidez v
recorriendo una circunferencia horizontal en el interior
de un cono recto de base circular como se muestra en la
figura. Exprese la velocidad v en funcion de la altura y
de la trayectoria sobre el vértice del cono.

Solucién

En la figura se muestra el DCL y cinético de la esfera
en la posicion 0. Las fuerzas que actiian son la tension
en el cable N¢, y el peso W de la esfera.

Aplicando las ecuaciones de movimiento seglin el
sistema de referencia mostrado, Se tiene:

TYF, =ma,
N.send —mg = m(0)
N.=mg/send (1)
«—2F,=ma,
N.cos@=mv?/r (2)
Remplazando la ecuacion (1) en (29, resulta

2
(mg/send)cosd =m VT

vi=grctgd (3)

De la figura adjunta se observa que

a a
=—=r=— 4
: Ly @)

< | =

ctgl = h (5)
a

Remplazando las ecuaciones (4) y (5) en la ecuacioén

(3) resulta
“=slla)
- hy a
v=Jgy Rta

Problema 32

En el extremo de un plano inclinado un angulo 0
descansa un bloque pequefio de masa m. El plano
inclinado gira uniformemente alrededor de un eje
vertical con una rapidez angular o. Si la distancia del
centro de gravedad del bloque al eje de giro es R.
Determine el valor del coeficiente de rozamiento
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estadtico para que el boque se mantenga inmovil
respecto al plano inclinado giratorio.

Solucion

En la figura se muestra el DCL y cinético de la esfera
en la posicion 0. Las fuerzas que actian son la reaccion
ejercida por la superficie sobre el blogue N¢, la fuerza
de friccion estética Fs y el peso W del bloque

- ‘-"i "'.
i - g
ez S e P
[} P ‘z Fa
' Fo ' S
N ' L 1 - i
. I ¥ r '
' i v :
P A A0 ol
-l e 7 Ry
Sely --enﬁ—-l o .- - - -u-fo—-j-
/ T R
‘ /ma,

Aplicando las ecuaciones de movimiento segun el
sistema de referencia mostrado, se tiene:

TYF =ma,
N, cos@ + F,send —mg = m(0)
N.cos@+ uN.send=mg (1)
-2 F =ma,
—N,sené + F, cos@ = mo’R
—Ncsend + u N cosd =ma’R  (2)
Dividiendo las ecuaciones (2) y (1) resulta

i, cos0-senf  »°R
usend+cosd g

_ ®°Rcosd + gsend
g cosd —w*Rsend

S

Para que la ecuacion anterior se cumpla es necesario
que

g coséd —w’Rsend >0
g

R

tgl <

Problema 33

La cazoleta conica gira alrededor de su eje vertical a la
rapidez angular constante de 60 rpm arrastrando con
ella a dos esferas. Si cada esfera tiene una masa de
3,6 kg y estan ubicadas simétricamente a un distancia
R = 24,5 cm del eje de giro. Determine la fuerza N, de
contacto entre cada esfera y la superficie vertical de la
cazoleta.

Solucion

En la figura se muestra el DCL y cinético de la esfera
izquierda. Las fuerzas que actlan son la fuerza que
ejerce la pared vertical sobre la esfera Np, la fuerza
que ejerce la superficie inclinada de la cazoleta Ng vy el
peso W de la esfera

(5] 4

[ ———

Aplicando las ecuaciones de movimiento segln el
sistema de referencia mostrado, se tiene:

TYF, =ma,
N; cos30°—mg =m(0)
Ny =mg/cos30° (1)

— 2 F, =ma,
N, —Ngsen30°=maw’R (2)
Remplazando la ecuacion (1) en (2) resulta
N, -m g tg30°=mw’R
N, = m(»’R + g tg30°)

N, =3,6[(27)*(0,254) +9,81(tg30°)]
N,=56,48 N Rta
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Problema 34

El transportador de banda que se mueve a celeridad
constante v, pasa por una polea guia, como se muestra
en la figura. Sobre el transportador se coloca una serie
de pequefios paquetes para ser transportados. Sabiendo
que el coeficiente de rozamiento entre los paquetes y la
banda es 0,75. Determine el valor maximo de v con la
finalidad que los paquetes no deslicen sobre la banda
transportadora

Solucion

En la figura se muestra el DCL y cinético de uno de los
paquetes para una posicion 6 = 20° con la vertical. Las
fuerzas que actdan sobre el bloque son la reaccion
normal Ng, la fuerza de friccidn estédtica F; dirigida
hacia arriba y a la derecha que evita que los paquetes
deslicen sobre la banda y el peso W del bloque

Aplicando las ecuaciones de movimiento segun el
sistema de referencia mostrado, se tiene:

/' YF =ma,
F, —mgsen20° = m(0)
4 N =mgsen20°

mgsen20°
Ne=T20 (g
H
-2 F, =ma,

mgcos20°~N. =mv’ /R (2)

Remplazando la ecuacion (1) en (2) se tiene

mgtg30°  mv’

mg cos 20° —
Hq R
o 2
9.81( cos 200930 |V
0,75 2

v=0,97 m/s Rta

Problema 34

En una superficie esférica de radio R se encuentra un
cuerpo B de masa m. El coeficiente de friccion entre B
y la superficie de la esfera es s y el angulo entre la
vertical y el radio vector del cuerpo es a. ¢Cudl sera la
velocidad angular maxima de rotaciéon de la esfera,
para el cual el cuerpo B no se mueve con respecto a la
esfera?. u, > tga.

fﬂ

Solucion

En la figura se muestra el DCL vy cinético del cuerpo B
para una o con la vertical. Las fuerzas que acttan sobre
el cuerpo son la reaccién normal Nc, la fuerza de
friccidn estética F dirigida hacia arriba y a la derecha
que evita que el cuerpo B deslice sobre la superficie
esférica y el peso W del cuerpo B. debe observarse que
B describe una trayectoria circular en un plano
horizontal

B

I A

! r“‘\‘

Aplicando las ecuaciones de movimiento segun el
sistema de referencia mostrado, se tiene:
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TYF =ma,
F.sena + N cos —mg = m(0)
uNcsena+N.cosa=mg (1)
-2 F =ma,
F. cosa — N sena = ma’r
1N cosa— N sena =mo’r — (2)
Dividiendo las ecuaciones (2) y (1) se tiene

U, cosa—sena  o’r _ *(Rsena)

HSena +cosa g g
R(u sena +cos )
Problema 35

El carro de carreras que tiene una masa de 1700 kg esta
viagjando horizontalmente a lo largo de una pista
circular con un angulo de peralte de 6 = 20° y que tiene
una radio de curvatura p = 100 m. si el coeficiente de
friccion entre las llantas y el pavimento es p = 0,20.
Determine la rapidez méxima a la cual puede viajar el
carro sin deslizarse hacia arriba de la pendiente

Solucion

En la figura se muestra el DCL y cinético del carro. Las
fuerzas que actGan sobre el carro son la reaccion
normal Ng, la fuerza de friccién estatica F; dirigida
hacia abajo y a la izquierda que evita que el carro
deslice sobre la carretera y el peso W del carro

Aplicando las ecuaciones de movimiento segun el
sistema de referencia mostrado, se tiene:

TYF =ma,
—F,sen20°+ N cos 20°—mg = m(0)
N, cos20°— uN.sen20°=mg (1)

— 2 F, =ma,
N.sen20°+ F, cos20° =mv’/ p
N.sen20°+ N, cos20°=mv?/p  (2)

Dividiendo las ecuaciones (2) y (1) se tiene

€05 20°+ 4,5en20° V2

c0s 20° — u sen20° E

. £9(cos 20° + x,5en20°)
€0s 20° — p sen20°

Ve 100(9,81)(cos 20° + 0, 2sen20°)
c0s20°-0, 2sen20°
v=24,41 m/s Rta

Problema 36

Un péndulo cdnico consiste en una esfera que tiene
6 kg de masa sostenida por un hilo de 1,5 m de longitud
que gira en torno a un eje vertical con una velocidad
angular constante o tal que mantenga el hilo formando
un angulo de 30° con la vertical como se indica.
Determine: (a) latensiénenel hilo (b) la celeridad
lineal de la esfera.

Solucion

En la figura se muestra el DCL y cinético del carro. Las
fuerzas que actlan sobre el carro son la tension en el
cable T, y el peso W de la esfera
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Aplicando las ecuaciones de movimiento segun el
sistema de referencia mostrado, se tiene:

N Y F =ma, =m(F —rd?)
—Tsend =m(F —-r6?) (1)
/' Y F, =ma, = m(rd + 219)
0=m(rd+2r6) (2)
TYF, =ma,
Tcosd-W =m(0) (3)
Cinematica

De la gréafica se observa que la esfera describe una
circunferencia de radio r constante

r = Lsend@ =1,5sen30°

r=0,75m
r=0
=0

Del enunciado se tiene que la esfera describe un
movimiento circular uniforma

o =60 = constante
6=0

De igual forma por ser la trayectoria una circunferencia
de radio constante, no existe aceleracion vertical

a, =0

Remplazando las cantidades obtenidas en las
ecuaciones (1), (2) y (3), resulta

T cosd =mg

T cos30°=6(9,81)
T=67,97 N (4

—Tsen30° = 6(0—0,96?%)
—0,5T = -5,46°
T =10,80° (5)

Remplazando la ecuacion (4) en (5) resulta

67,97N =10,86>
0=25rad/s

Problema 37

El miembro OA rota alrededor de un eje horizontal
que pasa por O animado de una velocidad angular
constante antihoraria o = 3 rad/s. Cuando pasa por la
posicion 6 = 0, se le coloca un pequefio bloque de masa
m a una distancia radial r = 450 mm . Si se observa que
el bloque resbhala para 6 = 50°. Determine el
coeficiente de rozamiento estatico i entre el bloque y
el brazo OA.

Solucion

En la figura se muestra el DCL y cinético del carro. Las
fuerzas que actGan sobre el carro son la reaccion
normal N¢, la fuerza de friccion estatica F; dirigida
hacia arriba y a la derecha que evita que el blogque
deslice sobre la palanca y el peso W del bloque

Aplicando las ecuaciones de movimiento segln el
sistema de referencia mostrado, se tiene:

/'Y F =ma, =m(i —ré?)
F, —mgsen50° = m(i — r6?)
1N, —mgsen50°=m(F —r6?) (1)

NZF, =ma, =m(ré + 2r6)
N. —mgcos50°=m(ré +2rd) (2)

Cinematica
r=0,45m 6 =30°
F=0 w=60=3rad/s

r=0 6=0
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Remplazando estos valores en las ecuaciones (1) y (2)
se tiene

4 N; —m g sen50° =m(0-0,45(3%)) =—4,05 m
N. —m g cos50° =m[0,45(0) + 2r (0)(3)]
N. =m g cos50°

De donde se obtiene que

H[m gcos50°]—-m g sen50° =—-4,05 m
u, =055 Rta
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PROBLEMAS PROPUESTOS.

1.

El blogue de 50 kg mostrado en la figura descansa
sobre plano horizontal para el cual el coeficiente
de rozamiento es i = 0,30. Si el bloque est4 sujeto
a la accién de una fuerza remolcadora de 400 N
como se indica. Determine: (a) la aceleracion del
bloque, (b) la velocidad del bloque a los 5
segundos después de haber partido del reposo.

F=400 N
3

La masa de la caja mostrada en la figura es 50 kg
y el coeficiente de rozamiento entre la caja y el
plano inclinado es 0,50. Determine la aceleracion
de la caja sometida a la accion de la fuerza
horizontal de P = 250 N. Cuando su velocidad es:
(@) 2,5 m/s hacia arriba en la direccién del plano
inclinado y (b) 5 m/s hacia abajo en la direccion
del plano inclinado.

F=250N

Una barra A puede moverse sin friccién tanto
hacia arriba como hacia abajo entre dos casquillos
fijos. El extremo inferior de la barra se encuentra
en contacto con la superficie inclinada de un
prisma B. Si la relacion entre sus masas es igual a
N y considerando despreciable el rozamiento en las
superficies en contacto. Determine la aceleracién:
(@) de la barra y (b) de la cufia

N
&

A
\J

e

El conductor de un camién trata de remolcar una
caja utilizando una cuerda que posee una fuerza de
900 N. Si la caja se encuentra inicialmente en
reposo y tiene una masa de 250 kg. Determine la

mayor aceleracion que puede experimentar si los
coeficientes de friccion son us = 0,40y u, = 0,30

El coeficiente de friccidn estatica entre la caja y la
plataforma del camion es ps = 0,35. Determine la
distancia minima de frenado que puede recorrer el
camion, partiendo de una celeridad de 76 km/h y
siendo constante la aceleracién del frenado, sin
que la caja deslice hacia adelante.

Una caja A de 20 kg descansa sobre un carro B de
100 kg como se muestra en la figura. Si los
coeficientes de rozamiento estatico y cinético entre
la caja y el carro son préacticamente iguales a 0,75.
Determine la aceleracion de cada parte cuando la

magnitud de la fuerza P es: (a) 150 Ny (b) 75 N

El punto O es el eje de giro de un péndulo simple
que oscila libremente en el plano vertical de la
placa. Si esta recibe una aceleracion constante a =
2,5 m/s? dirigida plano inclinado 6 = 30° hacia
arriba, escribir la expresion del angulo constante 3
que adopta el péndulo tras el cese de las
oscilaciones que siguen el arranque. Deprecie la
masa del brazo del péndulo

El coeficiente de friccidn estatico entre la caja de
45 kg vy el carro de 136 kg es ps = 0,25. Determine
la maxima fuerza P que se puede aplicar a la caja
sin que hacer que resbale en el carro
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Determine las aceleraciones de los cuerpos Ay B
y la tensién en el cable debido a la aplicacion de la
fuerza P = 250 N. Desprecie la friccion y las
masas de las poleas

70 kg 35 kg

P=300N

10.

11.

12.

Los bloques A y B se encuentran conectados por
un cable de masa despreciable que pasa a través de
la polea in friccion y también de masa despreciable
como se muestra en la figura. Si los coeficientes de
friccion entre el bloque A y el plano inclinado 30°
con la horizontal son ps = 0,20 y pk = 0,10.
Determine; (a) la aceleracién de cada uno de los
bloques y (b) la tension en el cable.

20 kg

B

Un cilindro de masa m descansa sobre un carrito
base tal como se muestra en la figura. Si f =45°y
0 = 30°. Determine la aceleracién pendiente arriba
méaxima a que puede comunicarse al carrito sin
que el cilindro pierda contacto en B.

En un ensayo de resistencia al movimiento en un
bafio de aceite, una esferita de masa m es soltada
desde el reposo en la superficie del fluido (y = 0).
Si la fuerza de friccion es proporcional a la
velocidad instantanea (F, = kv) donde k es una

13.

14.

15.

constante positiva, derive una expresion para la
profundidad h necesaria para que la esfera alcance
una velocidad v.

3
"ot
Q
v

Si los bloques A y B mostrados en la figura se
sueltan desde el reposo. Determine: (a) las
aceleraciones de A y B, (b) la tension en el cable
que sostiene a B y (c) la velocidad que alcanza A
dos segundos después de iniciado el movimiento.

Una barra de longitud | y masa despreciable
conecta el centro de masa del carro My la
pequefia esferita de masa m. Si el carro se
encuentra sometido a una aceleracion constante
hacia la derecha. ;Qué angulo 6 con la vertical
forma la barra libremente oscilante cuando ésta
alcanza la posicion estacionaria?. ;Qué fuerza neta
P (no representada ) se aplicaria al carro para qué
éste adquiera la aceleracion especificada).

En el sistema mostrado en la figura. Determine la
aceleracion del cilindro B, si su masa es n veces
mayor que la del blogque A. Considere que el
coeficiente de rozamiento entre la superficie
inclinada y el bloque A es p y las masas de la
cuerdas y poleas son despreciables.
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16.

17.

18.

El sistema se abandona desde el reposo.
Despreciando la friccion, determine: (a) la
aceleracion del carrito A, (b) la aceleracion del
cilindro B, (c) la tension en el cable que une a las
poleas y (c) la velocidad del cilindro B después de
2 s de iniciado el movimiento.

10 kg

Las deslizaderas A y B estan conectadas por una
barra ligera de 0,5 m de longitud y se mueven con
rozamiento despreciable por las guias horizontales.
La deslizadera A tiene una velocidad de 0,9 m/s
hacia la derecha cuando su posicion x, = 0,4 m.
Determine: (a) la aceleraciéon de cada una de las
deslizaderas y (b) la fuerza que experimenta la
barra en ese instante

-

2kg

A P=40N

XA 1

Las correderas A y B estdn conectadas por una
barra rigida ligera y se mueven con friccion
despreciable en las ranuras, las mismas que se
encuentran fijas en un plano horizontal. Para la
posicién mostrada, la velocidad de A es 0,4 m/s
hacia la derecha. Determine la aceleracion de cada
una de las correderas y la fuerza en la barra en ese
instante

19.

20.

21.

P=40N

El mecanismo de la figura es un acelerémetro y se
compone de un émbolo A de 100 kg de masa que
deforma al resorte cuando la carcasa recibe una
aceleracion ascendente a. Determine la constante
recuperadora k que debe tener el resorte para que
el émbolo lo acorte 6 mm desde la posicion de
equilibrio y toque el contacto eléctrico cuando la
aceleracion que aumenta lenta y constantemente
alcance el valor de 5g. Desprecie la friccion

fa

6 mm

o

La rapidez de contacto del avién de 5 Mg es de
250 km/h, instante en que se abre el paracaidas de
frenado y se apagan los motores. Si la resistencia
total sobre el avion varia como se muestra en el
grafico. Determine la distancia s que recorre el
avion hasta que la velocidad se reduce a 120 km/h.
La variacion de la resistencia puede aproximarse
como R = kv?, donde k es una constante

120

100 /

Eﬁ 80 /
3
p 60 7
& /
A 40 /

20 e

/
0 —
0 100 200 300

Velocity v, m/s

Las correderas A y B de igual masa, mostradas en
la figura se encuentran conectadas mediante una
barra rigida ligera y se mueven sin friccion en las
ranuras que se encuentran en un plano vertical. Si
el sistema se libera desde el reposo cuando x =y.
Determine: (a) la aceleracion inicial de la
corredera A 'y (b) la velocidad de A cuando y = 0.
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22.

23.

24.

09m

BIE .

Los coeficientes de friccién entre el bloque B y el
blogue A son ps = 0,12 y w = 0,10 y entre el
bloque Ay el plano inclinado son ps = 0,24 y py =
0,20. El bloque A tiene una masa de 10 kg y el
bloque B de 5 kg. Si el sistema parte del reposo en
la posicion indicada. Determine: (a) la aceleracion
de A, (b) la velocidad de B respecto de A en el
instante t = 0,5 s.

Sabiendo que el coeficiente de rozamiento entre el
blogue A vy la superficie horizontal es p, = 0,2.
Determine la magnitud de la fuerza P que haria
que el bloque A acelere hacia la derecha a 5 m/s?.
Desprecie la masa de las poleas y de los cables.

Los dos blogues mostrados en la figura se
encuentran en reposo al principio. Si se ignoran las
masas de las poleas y el efecto de friccién en éstas,
y suponiendo que los componentes de friccion
entre ambos bloque y la pendiente son pus = 0,25y
wx = 0,20. determine: (a) la aceleracion de cada
bloque, (b) la tensién en el cable

25.

26.

27.

En la figura se muestra dos bloques A y B de
25 kg y 22 kg de masa, respectivamente. Sabiendo
que el coeficiente de rozamiento entre el bloque B
y la superficie inclinada es p = 0,20 y el sistema
se libera desde el reposo. Durante el movimiento
de los cuerpos determine: (a) Las aceleraciones de
los bloques A y B, (b) la tensién en el cable que
une a los bloques y (c) la distancia recorrida
durante los primeros 6 segundos de movimiento.

- = g

o e T
-

Para bajar del camion una pila de madera
comprimida, el conductor inclina primero la cama
del vehiculo y después acelera desde el reposo. Si
los coeficientes de friccidn entre la pila de madera
comprimida del fondo y la cama son ps = 0,40 y
ke = 0,30. Determine: (a) la aceleracién minima
del camién que provocara deslizamiento de la pila
de madera, (b) la aceleracion del camién necesaria
para que la esquina A de la pila de madera llegue
al extremo de lacamaen 0,4 s.

Un camién esta bajando por un plano inclinado
10°. El conductor frena de repente para evitar una
colision 'y el camién desacelera a un ritmo de
1 m/s’. Si el coeficiente de rozamiento estatico
entre la carga W = 4,5 kN vy la plataforma del
camion es us = 0,30, cdeslizara la caja o
permaneceré estacionaria respecto al camion?.



Fisica General I

Cinética de una particula

Optaciano Vasquez Garcia

2010

28.

29.

30.

El bloque B de 10 kg esta sostenido por el bloque
A de 40 kg el cual se jala hacia arriba sobre el
plano inclinado mediante una fuerza constante de
500 N, si se ignora la friccion entre el bloque y la
pendiente y el blogue B no resbala sobre el bloque
A. Determine el valor minimo permisible del
coeficiente d friccidn estatica entre bloques.

El bloque B de 30 Ib estd sostenido mediante un
blogue A de 55 Ib y unido a una cuerda a la cual se
aplica una fuerza horizontal de 50 Ib, como se
muestra en la figura. Sin tomar en cuenta la
friccion, determine: (a) la aceleracién del bloque A
y (b) la aceleracién del blogue B relativa a A.

501b

-

El blogue A pesa 80 Ib y el bloque B 16 Ib. Los
coeficientes de friccién entre todas las superficies
de contacto son ps = 0,20 y p = 0,15. Si la fuerza
horizontal P = 10 Ib. Determine: (a) la aceleracion
del bloque B y (b) la tension en el cale

31.

32.

33.

34.

Un bloque A de 25 kg descansa sobre una
superficie inclinada y un contrapeso B de 15 kg se
une al cable en la forma indicada. Si se ignora la
friccion. Determine la aceleracion de A y la
tensién en el cable inmediatamente después de que
el sistema empieza a moverse desde el reposo

Una caja B de 250 kg esta suspendida de un cable
unido a una carretilla de 20 kg montada sobre una
viga | inclinada en la forma que se muestra. Si en
el instante indicado la carretilla tiene wuna
aceleracion de 0,4 m/s? hacia arriba y a la derecha,
determine; (a) la aceleracion de B relativa a A y
(b) la tension en el cable CD.

Un tractocamién viaja a 90 km/h cuando el
conductor aplica los frenos. Si la fuerza de frenado
del tractor y el remolque son, 16 kN y 60 kN,
respectivamente. Determine: (a) la distancia
recorrida por el tractocamion antes de detenerse,
(b) la componente horizontal de la fuerza presente
en el enganche entre el tractor y el remolque
mientras estos van frenando

6R00kg 700kg

El camion A de 5500 kg estd a punto de remolcar
el vehiculo B de 3500 kg que inicialmente esta en
reposo. El camion esta equipado con traccion en
las cuatro ruedas y el coeficiente de friccion entre
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35.

36.

37.

los neumaticos y la pista es pus = 0,75. Si la
resistencia del remolque al rodamiento es
despreciable. Determine la maxima aceleracion
inicial del camién cuando x =10 m

SSOOI(gi

La caja mostrada en la figura es jalada a lo largo
del piso por un malacate que arrolla el cable a
razén constante de 0,2 m/s. La masa de la caja es
de 150 kg y el coeficiente de friccidn cinética entre
la caja y el piso es yu = 0,25. (a) en el instante
mostrado, ;Cual es la tensién en el cable? y (b)
obtenga una solucion “cuasiestdtica” para la
tension en el cable ignorando la aceleracion de la
caja y compérela con su resultado obtenido en la
parte (a).

Se aplica una fuerza horizontal F de 4 kN sobre un
cuerpo A cuya masa es de 15 kg como se muestra
en la figura . Sabiendo que el cuerpo triangular B
de espesor uniforme tiene una masa de 80 kg vy el
coeficiente de rozamiento entre el cuerpo A y el
cuerpo B es ug = 0,25 y entre el cuerpo Ay el
piso es uxc = 0,20. Determine la velocidad del
cuerpo A después que este haya recorrido 0,15 m

El bloque inclinado A esta moviéndose con una
aceleracion constante a. Determine el rango de
valores de O para los cuales el bloque B no
deslizara respecto a A, no tenga en cuenta de cuan
grande es la aceleracion a

38.

39.

40.

41.

Cada una de las tres placas tiene una masa de
10 kg. Si el coeficiente de friccion cinética y
estatica de cada superficie en contacto son
tk = 0,30 y ps = 0,20, respectivamente. Determine
la aceleracion de cada uno de las placas cuando se
aplican las tres fuerzas horizontales.

18 N -——

=100 N

O

Sabiendo que los coeficientes de rozamiento entre
todas las superficies en contacto son pus = 0,40 y
we = 0,25. Determine: (a) La aceleracion de la
placa A de 10 kg, (b) la tensién en el cable que une
a los cuerpos. (c) la aceleracion relativa del bloque
B de 5 kg con respecto a la placa y (c) el tiempo
necesario para que B deslice 0,5 m sobre A, si
inicialmente el sistema estaba en reposo y el
movimiento se debe a la fuerza P = 125N

Tres cuerpos cada uno de masa m estan colocados
como se muestra en la figura. El coeficiente de
fricciéon entre By C es 0,30 y entre C y el piso es
0,10. Si el sistema se abandona desde el reposo.
Determine: (a) la aceleracion de cada uno de los
cuerpos, (b) la tension en el cable que une a los
cuerpos A 'y B y (c) la distancia que se mueve el
cuerpo C cuando el cuerpo B se ha movido 0,15 m
respecto al cuerpo C.

Un bloque A de 25 kg descansa sobre una
superficie inclinada y un contrapeso B de 15 kg se
une al cable en la forma indicada. Si se desprecia
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42.

43.

la friccién y el peo de la polea y el cable.
Determine la aceleracion de A y la tension en el
cable inmediatamente después de que el sistema
empieza a moverse desde el reposo

A
A
A

En la figura mostrada en coeficiente de friccion
entre el bloque Ay B es de 0,30 y entre Ay el piso
es de 0,10. Si el sistema parte del reposo y
despreciando el peso de las poleas y cuerdas.
Determine: (a) la aceleracion de cada uno de los
bloques, (b) la tension en los cables que une los
bloques, (c) la velocidad de C después de 3
segundos de iniciado el movimiento. Los bloques
A B y C son de 3kg, 2 kg y 15 kg,
respectivamente

El sistema mostrado se librea desde el reposo.
Despreciando las masas de las poleas y cuerdas y
considerando que el coeficiente de rozamiento
entre el cuerpo B de 15 kg y el piso es 0,15.
Determine: (a) la aceleracion del cilindro A de
10 kg de masa, (b) la distancia que recorre el
cuerpo B después de 4 s de iniciado el
movimiento.

44,

45.

46.

El cuerpo A tiene una masa de 25 kg y la masa del
cuerpo B es de 75 kg y los coeficientes de
rozamiento entre Ay B es 1/3 y entre B y el piso
es 1/5. Habra un conjunto de valores de la fuerza P
para el que no existe movimiento relativo entre el
cuerpo Ay el cuerpo B. ;Cual es el limite superior
de P?. ;Cual es la reaccion de B sobre A para este
limite superior de P?.

- T

El sistema de la figura, compuesto de un collarin A
de 18 kg y un contrapeso B de 9 kg, esta en reposo
cuando se aplica una fuerza constante P = 450 N al
collarin A. Determine: (a) la aceleracion del
collarin Ay del contrapeso B, (b) La tension en el
cable , (c) la velocidad del collarin A justo antes de
chocar el piso en C

El bloque A de 25 kg de masa y el bloque B de 40
kg de masa estdn conectados mediante cables
flexibles a poleas que tienen diametros de 300 mm
y 150 mm, respectivamente. Las dos poleas se
encuentran rigidamente unidas una a la otra y sus
pesos son depreciables, si como la friccion. Si el
sistema se libera desde el reposo. Determine: (a)
las aceleraciones de cada uno de los bloques, (b)
las tensiones en los cables que conectan a los
blogues.
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47.

48.

49,

En la figura mostrada, las masas de los bloques A,
By C son 50 kg, 20 kg y 30 kg, respectivamente.
Calcule las aceleraciones de cada uno de los
bloque si de repente se quita la mesa. ;Cual bloque
llegara primero al piso?. ;Cuanto tardara?.

Una barra B de 500 kg descansa sobre un bloque A
de 50 kg de masa. Una fuerza F de 10 kN se aplica
de repente sobre el bloque A en la posicion
mostrada. Si el coeficiente de rozamiento cinético

para todas las superficies en contacto es p, = 0,40.
Determine la velocidad de A cuando este se haya
movido 3 m hacia el extremo de la barra.

- 32—
El bogue A pesa 90 N vy los bloques B y C pesan
45 N cada uno. Sabiendo que inicialmente estan
reposo y que B se desplaza 24 m en 2 s.
Determine: (a) la magnitud de la fuerza P, (b) la
tension en la cuerda AD. Desprecie las masas de
las poleas y el rozamiento en los ejes.

50.

51

52.

El cuerpo B de 50 kg de masa descansa sobre el
cuerpo A de 30 kg de masa. El coeficiente de
rozamiento cinético entre las superficies de
contacto es w, = 0,40. En la pared vertical hay
unos rodillos que permiten despreciar el
rozamiento. Determine la aceleracion del cuerpo A
cuando se aplique una fuerza P =5 kN

Se ejerce una fuerza F = 2 kN sobre un cuerpo C
de 50 kg que inicialmente estd en reposo en la
posicién mostrada en la figura. Si para todas las
superficies en contacto el coeficiente de
rozamiento cinético es p = 0,20. Determine la
velocidad del cuerpo C después de recorrer 1 m.
La masas de la barra y el bloque B son 100 kg y
80 kg, respectivamente.

Despreciando el rozamiento, la inercia y el peso de
las dos poleas. Determine: (a) la aceleracién de los
blogues A y B, (b) las tensiones en cada uno de los
cables y (c) la velocidad relativa de B con respecto
a A. Suponga que las masas estan relacionadas por
mpg = n mg, donde n es una constante positiva

R

AR
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53.

54.

55.

56.

Despreciando el rozamiento, la inercia y el peso de
las tres poleas. Determine: (a) la aceleracion de los
bloques A y B, (b) las tensiones en cada uno de los
cables y (c) la aceleracion relativa de B con
respecto a A. Suponga que las masas estan
relacionadas por mgz =nmg, donde n es una
constante positiva

Se aplica una fuerza constante F sobre el cuerpo A
de 480 N de peso cuando éste estaba en reposo y
unido a un resorte sin deformar cuya constante
es k =5 kN/m, como se muestra en la figura. Si el
coeficiente de rozamiento entre todas las
superficies en contacto es p, = 0,36 y el peso de la
barra B es 775 N. Determine la magnitud de la
fuerza F si el cuerpo A debe alcanzar una
velocidad de 2 m/s después de recorrer 1 m.

. - Srt—— w557 ———p

Un bloque A de 10 kg de masa descansa sobre un

segundo blogue B de 8 kg de masa. La fuerza F
cuyo mddulo es 100 N empuja al bloque A. Si el
coeficiente de rozamiento entre A 'y B es 0,50, y
entre el bloque B vy el piso es 0,10. Determine la
velocidad del blogue A relativa al bloque B
después de 0,1 s si el sistema parte del reposo si el
sistema parte del reposo.

F

El cuerpo B de 20 kg de masa inicialmente en
reposo se apoya sobre unos pequefios rodillos y
baja por un plano inclinado. El cuerpo B esta
conectado a un resorte lineal cuya constante es

57.

58.

59.

k = 20 N/m, el cual en la posicién mostrada en la
figura se encuentra estirado a partir de su
configuracion sin deformar de 2 m hasta 5 m.
¢Cual sera la velocidad del cuerpo B después de
recorrer 1 m?. La masa de la barra es 40 kg vy el
coeficiente de rozamiento entre B y la barra es
w = 0,20

Rodillo
pequefio

Los cuerpos Ay B que tienen un peso de 223 Ny
133 N, respectivamente se encuentran unidos por
una barra rigida y ligera (de peso despreciable)
como se muestra en la figura. Suponiendo que el
coeficiente de friccion entre todas las superficies
en contacto es y = 0,30. Determine las
aceleraciones de cada uno de los cuerpos A y B,
inmediatamente después de cortar la cuerda y

aplicar la fuerza horizontal Pde445N aA.

Articufacion

Si el coeficiente de rozamiento cinético entre el
collarin A de 8 kg de masa y la barra es p = 0,10.
Determine la aceleracion del collarin respecto a la
barra.

Dos bloques A 'y B de 100 kg y 50 Kkg,
respectivamente se encuentran apoyados sobre dos
planos, como se muestra en la figura. Determine la

magnitud de la fuerza horizontal F necesaria para
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60.

61.

62.

darle al bloque A una aceleracién hacia la derecha
de magnitud 1,96 m/s?.

Los dos carritos Ay B pesan 1,0 kN y 1,5 kN,
respectivamente, y estan unidos mediante un cable
segin se indica en la figura. Determine la
aceleracion de los carritos y la tension del cable si
F =250 Nvy: (@ vs = 0 m/s en el instante
representado y (b) v& = 3 m/s en el instante
representado.

;q—?,Zm—p

Un blogue B de 5,5 kg descansa como se muestra
en la superficie superior de la cufia A de 13,5 kg.
Despreciando el rozamiento, determine
inmediatamente después de que el sistema se
suelta desde el reposo: (a) la aceleracion de Ay (b)
la aceleracién de B relativa a A.

Un tramo de carretera comprende una sucesién de
crestas y valles espaciados y cuyo contorno se
supone representado por y = b sen(2mx/L). ;Qué
celeridad maxima puede llevar al automévil A de
masa m en una cresta sin perder contacto con la
calzada?. Si el vehiculo conserva esa velocidad
critica. ¢Cual es la reaccién normal Nc sobre las
ruedas en el fondo del valle?.

63.

64.

65.

Un automévil viaja por la cima de una colina con
una rapidez de 72 km/h. EIl coeficiente de friccion
cinética entre los neumaticos y la carretera es
us = 0,75 y el radio de curvatura instantaneo es de
p = 250 m. Si el conductor aplica los frenos y se
traban las ruedas del vehiculo. Determine la
desaceleracion resultante en la direccion tangente a
la trayectoria

v=T2km/ h

[
O

Dos alambres AC y BC estan sujetos en C a una
esfera de 7 kg que describe la circunferencia que
se indica a celeridad constante v. Sabiendo que 6
=50°y 0, =30°y que d = 1,4 m. Determine para
que intervalo de valores de v ambos alambres estan
tensos.

Un camién de plataforma abierta se desplaza a
velocidad constante de 80 km/h alrededor de una
curva de 250 m de radio de curvatura y peraltada
hacia adentro con un angulo de 15°. Determine el
minimo coeficiente de rozamiento estético entre la
caja y la plataforma del camion que impida que la
caja de 200 kg de masa resbale respecto a la
plataforma
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66. Una esferita de masa m = 300g se encuentra
montada en el aro mostrado en la figura y puede
deslizarse libremente sin friccion sobre él cuando
éste gire: Si el aro gira alrededor de un eje vertical
con rapidez angular contante o = 150 rpm.
Determine: (a) El angulo ¢ correspondiente, (b) la
fuerza que el aro ejerce sobre la esferita.

69. Un carrito pequefio de 1,5 kg de masa entra en el
punto mas alto A de una trayectoria circular de
radio R = 0,75 m, con una velocidad horizontal
Vo = 0,5 m/s y aumenta su velocidad conforme
desciende por ella. Despreciando la friccion y
considerando al carrito como particula. Determine:
(a) el angulo P al cual empieza a dejar la
superficie, (b) la correspondiente velocidad en ese
instante.

67. Un blogue de masa m = 2,5 kg descansa sobre una
superficie conica lisa que gira alrededor de un eje
vertical con velocidad angular constante, o. El
blogue se encuentra unido al eje de giro mediante
un cable, como se muestra en la figura. Determine:
(@) la tensidn en el cable cuando el sistema gire a
razén de 15 rpm, (b) la rapidez angula en
revoluciones por minuto cuando la fuerza que
ejerce la superficie cénica sobre el bloque sea nula.

70. Una esfera de masa m = 2 kg es suspendida en
equilibrio mediante dos cables flexibles e
inextensibles de masa despreciable como se
muestra en la figura. Determine la tension en la
cuerda inclinada 37° con la vertical cuando: (a) la
esfera se encuentra en la posicion representada en
la figura, (b) inmediatamente después de cortar el
cable inclinado 16° con la horizontal y (c) cuando
la esfera pasa por la posicion mas baja de su
trayectoria.

68. El disco mostrado en la figura comienza a girar
desde el reposo en un plano horizontal con una
aceleracion angular constante de 0,75 rad/s®. Sobre
el disco descansa un bloque de 2 kg situado a 25
cm del eje de rotacion. Si el coeficiente de
rozamiento estatico entre el bloque y el disco es de
us = 0,75. Determine el tiempo que demora el
bloque en iniciar su desplazamiento.
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71.

72.

73.

Un bloque pequefio de m = 0,5 kg es colocado
sobre una superficie conica giratoria a una
distancia radial R = 0,25 m medida desde el eje de
rotacion. Si el coeficiente de friccion estatica entre
el pequefio bloque y la superficie conica es
us = 0,75. Determine la méxima velocidad angular
alrededor del eje vertical a la cual debe girar el
cono de tal manera que el blogue no deslice sobre
la superficie. Desprecie los cambios de velocidad
angular.

cljw

‘«—O.Zm

Un automdvil de 1500 kg de masa esta viajando a
100 km/h sobre la porcidn recta de una carretera, y
entonces su velocidad comienza a disminuir
uniformemente desde A hasta C, punto en el cual
llega al repos0. Determine la magnitud de la fuerza
de friccidn total F ejercida por la carretera sobre
los neumaticos del automovil: (a) justo después de
pasar por el punto B, y (b) justo antes de llegar al
reposo en el punto C

I
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Una esfera de 1,5 kg esta en repso respecto a un
plato parbolico que gira a razén constante alrededor
de un eje vertical. Si se desprecia la fricion y
sabiendo que r = 1 m. determine: (a) la rapidez v de
la esfera Y (b) la magnitud de reaccién normal
ejercida por la superficie parabdlica sobre la esfera.

74.

75.

76.

Iniciando desde el reposo cuando 6 = 20°, una nifia
desliza con friccion despreciable hacia abajo del
tobogan el cual tiene la forma de arco circular de
2,5 m de radio. Determine la aceleracion tangencial,
la velocidad de la nifia y la fuerza ejercida por el
tobogan de ella: (a) cuando 6 = 30° y (b) cuando
0 =90°

Durante los volteos de entrenamiento de un
lanzador de martillo, el cabezal A de 7,1 kg del
martillo gira en un circulo a la celeridad constante v
como se muestra en la figura. Si p = 0,93 my
0 = 60°. Determine: (a) la tension en el alambre
BC, (b) la celeridad del cabezal del martillo

Una serie de pequefios paquetes se trasladan por
medio de una banda transportadora delgada que
pasa sobre las poleas locas de 300 mm de radio. La
banda inicia su movimiento desde el reposo en el
tiempo t = 0 y su velocidad se incrementa a una
tasa constante de 150 mm/s®. Si el coeficiente de
friccion estatica entre los paquetes y la banda es de
us = 0,75. Determine el tiempo necesario para que
el primer paquete resbale.

77. Un pequefio vehiculo de propulsion por cohete,

cuya masa es m, viaja hacia abajo por la trayectoria
circular de radio efectivo r bajo la accion de su
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78.

79.

propio peso y del empuje constante T que le
proporciona el motor. Si el vehiculo parte del
reposo en A. Determine: (a) la velocidad del
vehiculo cuando llega B y (b) la fuerza de reaccion
Nc ejercida por la guia sobre las ruedas justo antes
de llegar a B. desprecie el rozamiento y la pérdida
de masa del cohete.

Con un reactor de entrenamiento, un piloto de 54
kg ejecuta un rizo vertical de 1200 m de radio de tal
manera que la velocidad del avion disminuya a un
ritmo constante. Sabiendo que los pesos aparentes
del piloto en A 'y C son 1680 N y 350 N,
respectivamente. Determine la fuerza que sobre él
ejerce el asiento del avion cuando éste pase por B

A una pequefia esfera de 0,2 kg se le imprime una
velocidad hacia abajo v, y oscila en un plano
vertical, primero alrededor de O y luego en torno a
la tachuela A después de que el cordon hace
contacto con esta Ultima. Determine la velocidad
maxima permisible v, si la tension en la cuerda no
es mayor que 10 N.

| 0.6 m |

80.

81.

82.

En el instante en que 6 = 60°, el centro de masa G
del nifio se encuentra momentdneamente en
reposo. Sabiendo que | nifio tiene 30 kg de masa y
despreciando el tamafio y la masa del asiente y de
las cuerdas. Determine cuando 6 = 90°: (a) la
rapidez del nifio, y (b) la tension en cada una de las
dos cuerdas de soporte del columpio.

Una bola de demolicion B de 600 kg esta
suspendida de una grda por un cable de acero AB
de masa despreciable y de 12 m de longitud y
describe un arco vertical como se muestra en la
figura. Determine: (a) la rapidez de la bola cuando
se encuentra en el punto mas bajo (0 = 0°) si se
observa que el cable oscila describiendo un angulo
0 = 30°, (b) la tensién en el cable en la parte
superior C de la oscilacion, donde 6 = 30°, y (c) la
tension en el cable en la parte inferior D de la
oscilacion.

Un pequefio bloque de 2,5 kg de masa descansa
sobre una plataforma circular unido a un resorte
cuya constante es k = 120 N/m cuya longitud sin
deformar es I, = 0,6 m. Considerando que la
plataforma se encuentra girando alrededor de su
eje vertical con una velocidad angular de o = 60
rpm y despreciando el rozamiento entre el bloque
y la plataforma. Determine el alargamiento del
resorte.
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83.

84.

85.

El collar A de 0,8 kg montado entre resortes oscila
a lo largo de la barra horizontal que, a su vez, gira
con una velocidad angular constante ® = 6 rad/s.
en cierto instante, la distancia r aumenta a razon de
0,8 m/s. Si entre el collar y la barra el coeficiente
de rozamiento cinético es p = 0,40. Determine la
fuerza de rozamiento F que en ese instante ejerce
la barra sobre el collar.

Vertical

Un disco giratorio horizontal que tiene una ranura
radial lisa se disefia para  determinar
experimentalmente la constante de un muelle.
Dentro de la ranura se coloca un pequefio blogue
de masa m = 730 g a una distancia ro = 28 cm, del
centro del disco, ocupando el resorte el resto de la
ranura. Como se indica en la figura. Después se
hace girar al disco hasta que alcance una velocidad
angular o rev/s, cuando el bloque estd a una
distancia r = 30,5 cm. Deducir una expresion para
la constante k del resorte.

La moto de nieve de 200 kg se mueve sobre una
superficie de nieve cuya trayectoria puede
aproximarse a la ecuacion y = —5.1073x2, como
se muestra en la figura. Si cuando pasa por A tiene
una rapidez de 4 m/s la misma que se estd
incrementando a razén de 2 m/s%. Determine: (a) la
fuerza normal resultante y (b) la fuerza de friccion
total ejercida sobre la base de la moto de nieve en
el punto A.

Y

86. EIl tramo de tobogan esta contenido en un plano

vertical. Las partes AB y CD tienen los radios de
curvatura que se muestran, mientras que el tramo
BC es recto e inclinado 20° con respecto a la
horizontal sabiendo que el coeficiente de friccion
cinético entre la moto de nieve y la pista es py =
0,10 y que la velocidad de la moto es 7,5 m/s en B.
Determine la aceleracion tangencial de la moto: 8?)
inmediatamente antes de llegar a B y (b)
inmediatamente después de pasar por C.

A

D

87. El blogue B de masa m = 50 kg se mueve por una

guia circular lisa contenida en un plano vertical,
segun se muestra en la figura. Cuando el bloque se
halla en la posicién representada, su celeridad es
2 m/s hacia arriba y a la izquierda. Sabiendo que el
resorte tiene una constante k = 25 N/m y su
longitud sin deformar es de 300 mm. Determine:
(@) la aceleracion del blogue y (b) la fuerza que
sobre I gjerce la superficie de la guia.

.i‘




