MOMENTO LINEAL

Fue el propio Newton quien introdujo el concepto de momento lineal (aunque él lo llamaba cantidad de
movimiento) con el fin de disponer de una expresion que combinara las magnitudes caracteristicas de
una particula material en movimiento: su masa (toda particula material tiene masa) y su velocidad
(magnitud que caracteriza el movimiento)

Se define el momento lineal, p, como: P=mMYV

Por tanto el momento lineal, p, es una magnitud vectorial, ya que resulta de multiplicar un escalar (la
masa) por un vector (la velocidad). Su direccion y sentido coinciden con los del vector velocidad.

Las dimensiones del momento lineal son: Si una particula, cuya masa permanezca inalterada, se
mueve con movimiento rectilineo y uniforme (v =cte )
-1 -1 . .. . .
[p]=[M] [L T ] = [M LT ] su momento lineal no variara, pero si esta particula mo-
difica su velocidad (desde un valor v, a otro v,), el mo-
Por tanto la unidad S. | sera el kg.m.s™ mento lineal sufrira una variacion dada por:
D. =M 7 —_ —_— — J— - -
& _1 P, —pP;=MV,—-mV,; Ap=mAv
p,=myv,

Parece natural considerar la rapidez con la que puede producirse la variacion del momento lineal:

Ap AV -
— =m —=ma
At At

Si el segundo miembro de la ecuacién obtenida es igual al producto de la masa por la aceleracién, y
considerando el Principio Fundamental de la Dinamica, la rapidez con que varia el momento lineal
debera de ser igual a la fuerza resultante aplicada sobre la particula:

2P _ma E
At E_A4p
F=ma At

Por tanto, podemos poner: Af) =F At

Expresion que indica que una misma variacion del momento lineal (de la velocidad, si suponemos cons-
tante la masa) se puede producir, bien aplicando una fuerza grande durante un tiempo corto o bien apli-
cando una fuerza menor durante un tiempo mas largo.

El producto de la fuerza por el intervalo de tiempo que acttia (F At ) recibe el nombre de impulso meca-
nico. La ecuacion anterior puede, por tanto, leerse como: la variacién del momento lineal es igual al
impulso mecanico.

El impulso mecanico tiene la misma ecuacién dimensional que el momento lineal y en el S.1 de
unidades se mide en N.s.




Principio de conservacién del momento lineal

El momento lineal de un sistema sobre el que no actiua fuerza externa alguna (o varias que se
componen para dar una resultante nula), permanece constante.

Si partimos de la expresion Af) =F At y consideramos que la fuerza externa resultante es nula, se tiene:

Si F=0= Ap=0. Estoes:p=constante

El Principio de conservaciéon del momento lineal tiene multiples aplicaciones. Una muy caracteristica es
su aplicacion al estudio de las colisiones entre cuerpos.

Cuando dos cuerpos chocan, en el momento del choque, aparecen fuerzas entre los objetos que cho-
can. Si consideramos globalmente el sistema formado por ambos cuerpos estas seran fuerzas internas
cumpliéndose, por tanto, la condicién de que la fuerza externa actuante es nula

Fuerzas que actuan sobre dos bolas en el momento de la coli-
sion. La bola roja se movia hacia la derecha y la azul hacia la
izquierda.

En el momento del choque la bola roja ejerce una fuerza hacia la
derecha sobre la azul y la azul una igual y contraria (reaccion) < ‘. '

sobre la roja).

Si consideramos el sistema formado por ambos objetos estas | |
fuerzas son internas (ejercidas entre elementos del sistema)

Vi V, V1* Vz*
< «— —
" @ o 90— -~ @ @
| | | |
Antes del choque Durante el choque Después del choque

Las unicas fuerzas externas que actian se anulan (peso y normal, que no se han pintado) y considerando
que las fuerzas actuantes durante el choque son interiores, podemos escribir:

Pantes =P despuss Donde las magnitudes con asterisco indican
- = = = valores después del choque.
P+ P2 =Py +P

Cuando el choque es como el que se muestra en la figura el
choque se denomina frontal y como el movimiento antes y
después tiene lugar segun una unica direccion, se puede pres-
cindir de la notacion vectorial y poner simplemente :

Como se puede observar cuando
dos objetos chocan y el momento
lineal se mantiene constante la
pérdida de momento experimen-
tado por uno de ellos ha de ser
ganado por el otro. De aqui que
se diga que se produce una
transferencia de momento entre
los cuerpos.

myvy+mavz=myvy +myv,

El sentido de movimiento (hacia la izquierda o hacia la dere-
cha) se indica mediante el signo + 6 -




Ya que tenemos una sola ecuacion y dos incognitas (velocidades después del choque) la solucion sera inde-
terminada, aunque en algunos casos particulares podremos llegar a una solucion considerando unicamente
esta ecuacion.

Ejemplo 1

Un trozo de plastilina de 250 g es lanzado con una velocidad de 10 m/s contra un bloque de madera de
500 g situado sobre una mesa horizontal. Tras el impacto la plastilina queda adherida al bloque. Calcu-
lar la velocidad con la que se inicia el deslizamiento del conjunto.

V4 \'
—> —>

=X "V ={ _

Solucion
pantes = m1 V1 + m2 y{ ’ (VZ = O)
Paesp = (m1 +m, )v
pantes = pdesp ; m1 V1 = (m1 + m2 )V
m
m,v, 0,250/k<j10g 0
vV = = =3,33 —
(m, +m, ) (0,250+0,500) kg s
Ejemplo 2
Un patinador de 60 kg se encuentra situado sobre un monopatin de 3 kg en reposo. En de-
terminado momento el patinador se impulsa hacia la derecha con una velocidad de 1 m/s.
¢ Qué ocurrira con el monopatin?
Solucién
pantes = O
Pgesp =My V4 + M, V,
Pantes =Paesp 1 0 =My Vi +M, v, Como se puede observar el patin sale
60 y m hacia la izquierda (en sentido contrario
. m, v, b‘é ; m al del patinador) ya que se ha conside-
Vo = — == =-20— rado positivo hacia la derecha.
m, 3kg s
Ejemplo 3

A un cuerpo de 3 kg, inicialmente en reposo, se le aplica una fuerza de 5 N durante 3 s 4 Cual sera su
velocidad al cabo de este tiempo?

Solucion:

Este ejercicio se puede solucionar aplicando usando la Segunda Ley de la Dinamica para calcular la
aceleracion y a continuacion las ecuaciones cinematicas del movimiento. Sin embargo, se puede solu-
cionar muy rapidamente haciendo uso de la expresion que relaciona el impulso mecanico con la varia-
cion del momento lineal.

Ap =F At

Ap=p,—p,=mv,-0=myv,
mv, =Ft
m
5k — 3%
VZZE: S/Z/ —5m

m 3 kg s



DINAMICA

La Dindmica es una parte de la Fisica que estudia las acciones que se ejercen sobre los cuerpos
y la manera en que estas acciones influyen sobre el movimiento de los mismos.

¢Por qué un cuerpo modifica su velocidad?
Un cuerpo modifica su velocidad si sobre él se ejerce una accién externa.
Las acciones externas se representan por fuerzas.
La variaciéon de la velocidad viene medida por la aceleracion.

Luego si sobre un cuerpo se ejerce una fuerza, éste modifica su velocidad. Las fuerzas
producen variaciones en la velocidad de los cuerpos. Las fuerzas son las responsables
de las aceleraciones.

La unidad de fuerza usada en el S.1. es el Newton (N)

La punta de la flecha

Las acciones que se ejercen sobre un define el sentido.
cuerpo, ademas de ser mas o0 menos
intensas (valor o médulo de la fuerza)
son ejercidas segun una direccion:
paralelamente al plano, perpendicular-
mente a éste, formando un angulo de
30°... y en determinado sentido: hacia
la derecha, hacia la izquierda, hacia F=2N
arriba, hacia abajo... Por estas razones
las fuerzas para estar correctamente
definidas tienen que darnos informacion
sobre su valor (moddulo), direccidon vy
sentido. Por eso se representan por
flechas (vectores)

La direccién viene dada
por la recta de accion.

El valor o mdédulo se representa por la
longitud del vector. Cuanto mas largo
sea, mayor es la fuerza.

¢Como se pueden determinar las fuerzas que actian sobre un cuerpo?
La respuesta es muy sencilla:

Se determinan las acciones externas sobre el cuerpo. Cada accién se representa por una
fuerza.

Hay que tener claro que sobre un cuerpo se actiua mediante contacto fisico con él (empujando-
lo, tirando con una cuerda...) y una vez que deja de existir el contacto, cesa la accion y, por
tanto, la fuerza deja de actuar.

De esta regla tenemos que hacer (en este curso) una excepcion: la gravedad. Como conse-
cuencia de que vivimos en el planeta Tierra, éste ejerce una atraccién sobre los cuerpos. La
fuerza de gravedad actua siempre.




Algunas fuerzas reciben nombres especiales:

La fuerza ejercida por cuerdas: tensién(T)

La fuerza ejercidas por el plano en que se apoya el cuerpo: normal (N). Reciben este nombre
porque se ejercen siempre perpendicularmente al plano.

Esquema para determinar las fuerzas actuantes sobre un cuerpo

¢ Quién o qué esta actuando sobre el cuerpo?

v v
La Tierra ¢, Quién o qué esta en contacto con
el cuerpo?
A 4
Fuerza de gravedad (P) v v |
Cuerdas Planos Otros
\ 4 A 4
Tensiones (T) Normal (N) Fuerzas (F)

I
Rozamiento (fr)

¢ Qué ocurre si sobre un cuerpo actiua mas de una fuerza?

Podemos obtener sélo una que produzca el mismo efecto que todas actuando a la vez. Esto se con-
sigue sumando las fuerzas actuantes. ;Como?

e Fuerzas con la misma direccién y sentido: se suman los médulos. La fuerza resultante tie-
ne la misma direccion y sentido y su médulo es la suma de las actuantes.

F1=6N FR=9N

v

F2=3N

e Fuerzas de la misma direccion y sentido contrario: se restan los médulos. La fuerza resul-
tante tiene la misma direccién y su sentido viene dado por el signo resultante: si es positivo
apunta en el sentido que se ha considerado como tal y si es negativo en sentido contrario.

F,=2N Fi=6N FooaN
=
-«— _— e




Si sobre el cuerpo que consideramos actian fuerzas que forman cierto angulo con la direccién del
desplazamiento, lo mejor es recurrir a la descomposicion del vector para obtener dos fuerzas
perpendiculares equivalentes a la fuerza aplicada:

T T N

| S 4 | 4Fsena
<(; Fsena/, !

F cos a

De esta manera el problema se reduce a considerar fuerzas que actian en la misma direccion.

Los ejes sobre los cuales se realiza la descomposicion de la fuerza deben elegirse siguiendo las siguientes
recomendaciones:

e Uno de los ejes (Ilamémosle eje “horizontal” o eje X) debera tener la direccion de la velocidad del
objeto.

o El otro eje (eje Y) debe ser perpendicular al primero.

Ejemplo 1

Cuerpo que baja deslizando por un plano inclinado (rozamiento nulo)

N
P
a
1 2 3
Determinar las fuerzas Dibujar los ejes y des- Considerar las fuerzas ac-
actuantes. componer las fuerzas que tuantes segun los ejes X e Y.
no coincidan con ellos.

Ejemplo 2

Péndulo simple
Nota: El vec-
tor velocidad
es tangente a
la trayectoria. a

< o kg y T
T
Psen o Ps¢n o
\ P cos a P cos a
oy
P
P
1 2 3




Leyes de Newton

Isaac Newton (1642 — 1727), publicé en 1687 en un libro fundamental
titulado “Principios matematicos de la Filosofia Natural” las cono-
cidas como Leyes de la Dinamica o Leyes de Newton.

Primera Ley de Newton o Principio de Inercia

Si sobre un cuerpo no actia ninguna fuerza, o todas las que actian
se anulan dando una resultante nula, el cuerpo no variara su veloci-
dad. Esto es: si esta en reposo, seguira en reposo; si se mueve, se
seguird moviendo con movimiento rectilineo y uniforme (v =cte)

Reposo y movimiento rectilineo y uniforme son estados de equi-
librio del cuerpo y son fisicamente equivalentes.

22 Ley de Newton o Principio Fundamental 3? Ley de la Dinamica o Principio de
de la Dinamica Accién — Reaccién
Si sobre un cuerpo actua una fuerza resultante, Si un cuerpo ejerce sobre otro una fuerza (que
dicho cuerpo modificara su velocidad (tendra podemos llamar accion), el otro ejerce sobre
aceleracién). Fuerza aplicada y aceleracion produ- éste una igual y contraria (Ilamada reaccion).

cida son proporcionales y estan relacionadas de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

Por tanto fuerza resultante y aceleracion producida

Las fuerzas de accioén y reaccion son iguales,
con la misma direccién y sentidos contrarios,
— ~ pero no se anulan nunca al estar aplicadas
F=ma (1) sobre cuerpos distintos.

tiene la misma direccién y sentido.

La masa es considerada como una propiedad de

. - - . . a A i -
los cuerpos que mide su inercia o la resistencia De la 3% Ley se deduce que mas que de accio
que éstos oponen a variar su velocidad. nes (fuerzas) se deberia de hablar de interac-

ciones o0 acciones mutuas (el cuerpo A ejerce
una accion sobre el B y el B ejerce otra, igual y
contraria sobre el A)

Partiendo del principio Fundamental de la Dinami-

ca podemos deducir la 12 Ley. Ejemplo

Si la fuerza resultante que actua es nula: F = 0,
sustituyendo en la ecuacion tenemos:

O0=m.a

Como la masa de un cuerpo material no puede ser
nula, debera cumplirse que a =0, o lo que es lo
mismo, el cuerpo no modificara su velocidad.

Tﬁ

- ®

Un cuerpo apoyado sobre un plano.

El plano ejerce sobre el cuerpo una fuerza (N),
el cuerpo ejerce sobre el plano otra igual y con-
traria (no se ha dibujado la fuerza de gravedad)

Accion del plano
sobre el cuerpo.
Aplicada en el
cuerpo

I

A partir de la ecuacion (1) podemos definir la unidad

de fuerza S.I, el newton, como la fuerza que hay
que aplicar a un cuerpo de 1kg para que adquiera
una aceleracion de 1 m/s®.

Reaccién del cuerpo
sobre el plano. Aplicada
en el plano




Ejemplo 1
De un cuerpo de 500 g se tira hacia la derecha, paralelamente al plano, con una fuerza de 2 N.

a) Calcular la aceleracién con la que se mueve.
b) ¢ Cual sera su velocidad al cabo de 2,3 s si parte del reposo?

Solucién
N4
a) Diagrama de fuerzas actuantes:

EjeY:N-P=0 ;N=P=mg

F_ 2N 2kgm/s’
m 05kg 0,5 kg

b) Como resultado de la accion de la fuerza F el cuerpo se mueve con aceleraciéon constante igual
a4 m/s®. Por tanto estamos ante un movimiento uniformemente acelerado de ecuaciones:

EjeX:F=ma ;a= =4m/s?

v=4t; s=2+t

Luego la velocidad al cabo de 2,3 s valdra: v 4-23)= 4.2,3=9,2m/s

Ejemplo 2

Sobre cuerpo de m = 250 g actuan dos fuerzas. Una de 3 N hacia la derecha y otra de 1 N hacia la
izquierda. Calcular

a) La aceleracion con que se mueve.
b) ¢Qué valor debera tener la fuerza que apunta hacia la derecha si se quiere que deslice con ve-
locidad constante de 1 m/s

Solucion: N4
a) Diagrama de fuerzas actuantes:  F2 F1>
P
EjeY:N-P=0;N=P=mg v

F,-F, (3-1)N
m  0,250kg

c) Segun la primera ley de Newton para que un cuerpo se mueva con velocidad constante la resul-
tante de todas las fuerzas que actuan sobre él debe de ser nula:

b) EjeX: Fi—F,=ma; a= =8m/s?

La resultante de las que actian segun eleje Yesnulayaque::N-P=0

Para que sea nula la de las que actian segun el eje X habra de cumplirse: F; - F, = 0. Por
tanto: F{=F,=1N.

¢, Coémo se conseguir que el cuerpo se mueva con velocidad constante de 1 m/s®?

Si suponemos que el cuerpo parte del reposo aplicariamos una fuerza F4 superior a F, con lo
cual el cuerpo aceleraria. Cuando su velocidad fuera de 1 m/s? disminuiriamos el valor de F;
hasta 1N y a partir de ahi la velocidad se mantendria invariable.



Ejemplo 3
Un cuerpo baja deslizando por un plano inclinado 30°. Describir el movimiento de descenso.
Solucion:
Determinamos las fuerzas actuantes sobre el cuerpo (peso y normal) y descomponemos el peso

segun los ejes X (en la direccion del movimiento, paralelo al plano) e Y (perpendicular al X). Por tan-
to obtendremos el diagrama de fuerzas de fuerzas de la Fig 1.

Aplicamos la 22 Ley de Newton a cada uno de los ejes:

EjeY:N-Pcosa=0. De laecuacion planteada en el eje Y se deduce que N =m g cos a. Ob-
servar que la reaccion del plano sobre el cuerpo no es igual al peso.

EjeX:Psena=ma. De la ecuacion planteada en el eje X se deduce que el cuerpo descen-
dera con una aceleracion dada por:

_ M gsena

A

Como se observa la aceleracion es constante y s6lo depende del angulo de inclinacion del plano (es
independiente de la masa del cuerpo). Para el caso planteado :

=gsena

m m
a=gsena=10—sen30°=5—
S s
Por tanto el cuerpo desciende con movimiento uniformemente acelerado (a=5 mlsz)

Ecuaciones del movimiento:
Posicion inicial
-

v=5t; s=25¢t

Se supone que el cuerpo parte del Posicion final

reposo (vo = 0) y la distancia “s
esta medida sobre el plano toman-
do como origen el punto de partida.

Podria calcularse, por ejemplo, la velocidad que llevara cuando llegue al final del plano, suponiendo
que éste tenga una longitud de 60 cm.

Cuando llegue al final s = 0,60 m. Por tanto: 0,60 =2,5t 2:t=0,50s (tiempo que tarda en llegar al
final del plano).

La velocidad al final del plano sera: v -¢50 =5 .0,50 = 2,5 m/s



Ejemplo 4

La figura muestra un montaje conocido con el nombre de “péndulo
conico”. Una pequefia esfera colgada de un hilo describe una circun-
ferencia horizontal. Analizar las fuerzas actuantes y describir el movi-
miento de la esfera.

Solucion:

Sobre la esfera s6lo actuan dos fuerzas, el peso (P) y
la tension (T) de la cuerda (si se considera nulo el
rozamiento con el aire).

A la hora de considerar los ejes segun los cuales se

van a descomponer las fuerzas hay que tener en

cuenta que cuando la trayectoria seguida por el

cuerpo es una curva, conviene tomar uno de los Tcos a
ejes en la direccion del centro de la trayectoria. El

otro sera perpendicular a éste.

El diagrama de fuerzas se reduce al mostrado a la
derecha. La componente de la tension que apunta
hacia el centro es la fuerza centripeta, responsable
de la variacion de la direccion del vector velocidad
(aceleracion centripeta). Por tanto podremos escribir:

Eje X: Tsena=may=(mv?R
EjeY:Tcos a-P=0;Tcos a-mg=0

Como se puede observar no existe ninguna fuerza
que actue en la direccién de la velocidad (tangente a
la trayectoria). Asi que ésta no modificara su médulo.
En consecuencia la esfera describira una trayectoria
circular con velocidad constante.

Podemos determinar de forma bastante sencilla la tensién de la cuerda y la velocidad de la esfera midien-
do unicamente el angulo del péndulo. Efectivamente, de la ecuacion planteada en el eje Y obtenemos

mg
cos a

T=

Combinando el resultado anterior con la ecuacién planteada en el eje X, tenemos:

V2

mg
cos o

m
sena =

seno. _mv?

cos o R

2
yﬁgtgaJﬁv

R

v=, Rgtga




Ejemplo 5

El esquema muestra un montaje de laboratorio que con-

siste en dos cuerpos unidos por una cuerda (cuya masa, _-

como la de la polea, se supone despreciable). Si se su-
ponen rozamientos nulos y el cuerpo que desliza sobre la
mesa tiene una masa de 100 g y el que pende de la cuer-
da 200 g. Estudiar el movimiento del sistema.

Solucion:

. . . ) Diagrama de fuerzas
La situacion planteada es un ejemplo tipico de pro-

blemas con masas enlazadas. Para resolver este

tipo de problemas hay que obtener el diagrama de N +
fuerzas de cada uno de los cuerpos implicados, y '
considerar como positivo uno de los posibles senti- T

dos en los que puede moverse el sistema .

Seran positivas las fuerzas que apuntan en el sen-
tido considerado como positivo y negativas las que
lo hacen en sentido contrario.

Py

en el esquema de la derecha se ha considerado
positivo (flecha roja) que el cuerpo que desliza lo
haga hacia la derecha y el que cuelga de la cuerda
se mueva hacia abajo.

Segun este convenio podriamos escribir:

Cuerpo que desliza sobre la mesa: Cuerpo que cuelga:
EjeX:T=m,; a (1)
EjeY:N-P,=0 (2)

P, -T=mya (3)

Combinando la ecuacion (1) y la (3):

m
m, g 0,2005@(108—2 m

m,g-m,a=m,a; a= = =6,67 —
29~ 2 m, +m, 0,300 kg 2

Ambos cuerpos se mueven con un movimiento uniformemente acelerado (a = 6,67 m/s2)
Si queremos calcular la tensién que soporta la cuerda, a partir de (1) se tiene:
T=0,100 kg 6,67 m/s>=0, 667 N=0,67 N

P2




FUERZAS DE ROZAMIENTO
(deslizamiento)

Las fuerzas de rozamiento surgen:

e Cuando a un cuerpo en reposo sobre un plano se le aplica una fuerza para intentar ponerlo en mo-
vimiento (aunque no llegue a deslizar). Fuerza de rozamiento estatica (Fs)

e Cuando un cuerpo desliza sobre un plano. Fuerza de rozamiento cinética (Fy).

Aunque la naturaleza de la interaccion responsable de las fuerzas de rozamiento no es bien conocida,
parece que son debidas a interacciones entre las moléculas de ambos cuerpos en los lugares en los
que las superficies estan en contacto.

FUERZA DE ROZAMIENTO CINETICA

La fuerza de rozamiento cinética, Fy, aparece cuando un cuerpo desliza, por ejemplo, sobre un plano.
De las mediciones experimentales se deduce que:

La fuerza de rozamiento siempre se opone al deslizamiento del objeto.

Es paralela al plano.

Depende da la naturaleza y estado de las superficies en contacto.

Es proporcional a la fuerza normal.

Es independiente de la velocidad del cuerpo, mientras ésta no sea muy elevada.
Es independiente del area (aparente) de las superficies en contacto.

Cuerpo que desliza Cuerpo que desliza
hacia la derecha hacia la izquierda

F
roz v . v rgz

Cuerpo que descien- Cuerpo que ascien- La fuerza de rozamiento
de por un plano Froz de por un plano v.rY siempre se opone al

deslizamiento del cuerpo.

F roz

Fuerza normal o

accion del plano
Fk - U N
! \
j \— Coeficiente de rozamiento. NUmero sin

Fuerza cinética de
rozamiento.

unidades. Depende de la naturaleza de
las superficies y de su estado.

La fuerza de rozamiento cinética es ejercida por el plano |

sobre los cuerpos y es la responsable de que éstos dismi- Algunos valores del coeficiente de
nuyan su velocidad si se dejan deslizar libremente. De aqui rozamiento cinético:

(primera ley de Newton) que si queremos que un cuerpo que

desliza sobre un plano no disminuya su velocidad, hemos de Madera-madera: 0,25 — 0,50

empuijarlo (aplicar una fuerza). Acero — acero : 0.57

Como se puede observar tiene un valor constante y de-

. ; Madera encerada — nieve: 0,1
pende del valor de la normal y del coeficiente de rozamiento.

FUERZA DE ROZAMIENTO ESTATICA




La fuerza de rozamiento estatica aparece cuando aplicamos una fuerza a un cuerpo para intentar que
deslice. Si la fuerza aplicada esta por debajo de determinado valor no se iniciara el deslizamiento, debido
a que la fuerza de rozamiento estatica equilibra la fuerza aplicada. Si aumentamos el valor de la fuerza
aplicada, aumenta el valor de la fuerza de rozamiento estatica y el cuerpo permanece en reposo.

Si seguimos aumentando la fuerza llegara un momento que el cuerpo comienza a deslizar. La fuerza de
rozamiento estatica no puede crecer indefinidamente. Puede alcanzar un valor maximo dado por
la expresion:

Fs= Us N
Donde :
Fs es°® la fuerza de rozamiento estatica.

Us es el coeficiente de rozamiento estatico. Depende de la naturaleza de las superficies en
contacto y de su estado. Tiene un valor superiora L g,

N es la normal al plano.

Una vez que la fuerza aplicada es superior al valor maximo que puede alcanzar la fuerza de rozamiento
estatica, el cuerpo comienza a deslizar y aparece la fuerza de rozamiento cinética.

U s (Estatico) U k (Cinético)
Acero - acero 0,74 0,57
Aluminio - acero 0,61 0,47
Cobre - acero 0,53 0,36
Fe=05N F=05N Fs=10N F=10N  F,=15N F=15N

<
<

v

A

» < [
» < »

Arriba. La fuerza aplicada aumenta y la fuerza de rozamien-
to estatica toma el mismo valor. No hay deslizamiento.

Supongamos que el valor maximo que puede adquirir la Fe=13N F=175N

fuerza de rozamiento estatica sea 1,5 N. Si la fuerza aplica- — V»
da supera ese valor (figura de la derecha) se inicia el desli- _

zamiento y comienza a actuar la fuerza de rozamiento ciné-
tica, mas pequefa que el valor maximo de la estética. El
cuerpo desliza con aceleracién constante.

A
v

La fuerza de rozamiento estatica no tiene un valor definido. Depende del valor de la fuerza aplicada para-
lelamente al plano. Para calcularla hay que aplicar las condiciones de equilibrio: X F =0

Si tiene un valor definido su “cota” maxima: Fs = pg N que, como se puede ver, depende tanto del valor
de la normal como del coeficiente de rozamiento estatico.

Ejemplo 1

Un bloque de madera de 250 g descansa sobre un plano.



Describir lo que ocurrira si se comienza a tirar de él con una fuerza creciente y paralela al pla-
no. Se sabe que el coeficiente de rozamiento estatico vale 0,50 y el cinético 0,42.

Solucioén:

a) El diagrama de fuerzas actuantes seria:

N EjeY:N-P=0.LuegoN=P=m.g=0,250kg . 10 m/s?=2, 50 N
Fs T F La fuerza de rozamiento estatica puede tomar como maximo el
< > valor: Fs= us N =0,50. 2,50 N = 1,25 N. Por tanto, si vamos

aumentando lentamente el valor de F la fuerza de rozamiento es-
v tatico ira creciendo correspondientemente, de tal manera que anu-
P la la fuerza aplicada. De esta manera el bloque al estar sometido a
una fuerza resultante nula permanecera en reposo.

Esta situacién se mantendra para valores de F comprendidos entre 0,00 y 1,25 N. Una vez alcanzado
ese valor, la fuerza de rozamiento estatico no puede aumentar mas. En consecuencia, si se sigue au-
mentando F, el bloque comenzara a deslizar y la fuerza de rozamiento estatica sera reemplazada por la
de rozamiento cinético, siempre menor que el valor maximo de aquella.

El bloque comenzara a moverse con movimiento uniformemente acelerado.

Ejemplo.

— >z
M

Consideremos que aumentamos la fuerza aplicada hasta un valor

de 2,00 N. El diagrama de fuerzas sera ahora el representado a la
izquierda y el cuerpo se movera con una aceleracion que se calcu-
v la de la siguiente manera:

F

A
v

F-F :F_MKN:F_Hkmg

F-F=ma;a=

m m m
m m
2,00N-0,42.0,250kg.10— (2,00 —0,42.0,250.10) kg —
a- F-mmg_ S 2 sz:(’ S )/kg/szzsm
m 0,250 kg 0,250 kg s?

Las ecuaciones que describen el movimiento del cuerpo serdn (movimiento rectilineo y uniforme-
mente acelerado)

v=8t
s=4+

Si en determinado momento (pongamos que a los 3 s de iniciarse el deslizamiento) la fuerza F se
ajusta haciéndose igual a la fuerza de rozamiento cinético ¢ qué pasara?

A los 3 s de iniciarse el deslizamiento el cuerpo llevara una velocidad de:
V=3=8.3=24m/s.

Como a partir de este instante se va a cumplir que F = Fy sucedera que a = 0. Por tanto, el cuerpo
continuara moviéndose con movimiento rectilineo y uniforme. Su velocidad se mantendra inalterada
en el valor de 24 m/s.

La gréfica v/t seria: v (m/s)

24 |____

t(s)

Ejemplo 2



Un cuerpo de masa 300 g se encuentra apoyado en un plano inclinado 15 °. Sj el coeficiente de ro-
zamiento estético vale 0,40 y el cinético 0,30.

a) Comentar si el cuerpo deslizara por el plano o permanecera quieto.
b) Sino desliza comentar qué se podria hacer para que bajara y calcular entonces la ace-
leracién con la que desciende.

a) El diagrama de fuerzas sera:

|::> P sen o
P cos a

La fuerza de rozamiento estatica puede tomar un valor maximo dado por:
Fs=ps N=psmgcos a=0,40.0,300 kg .10 m/s* cos 15°=1,16 N

La fuerza que tiende a hacerlo deslizar vale:

P sen o.=mgsen o = 0,300 kg. 10 m/s®sen 15°=0,78 N

Por tanto la fuerza de rozamiento estatica puede compensar a la componente del peso y el cuerpo
no deslizara.

b) Para que el cuerpo descienda la componente del peso debera ser mayor que el valor maximo de
la fuerza de rozamiento estatica. Cuando sea igual se cumplira:

P sen a = F;
yr{/gfsenoc:ps yﬁldcosa
sena
Hg = =tga
cosa

Por tanto cuando tg a= 0,40 ; a. = 21,8 °

Si el plano se inclina hasta este angulo, el cuerpo (en teoria) no deslizaria, aunque bastaria tocarlo
0 una pequefia vibracion para que se rompiera el equilibrio y comenzara a moverse. Si el angulo
supera este valor la fuerza de rozamiento estatica no puede compensar a la componente del pesoy
el cuerpo comenzaria a deslizar.

Imaginemos que inclinamos el plano hasta 30 0,

La fuerza de rozamiento estatico tendra ahora un valor maximo dado por:
Fe=ps N=psmgcosa=0,40.0,300 kg .10 m/s? cos 30 ° = 1,04 N

Y la componente del peso paralela al plano valdra:

P sen o.=mgsen o = 0,300 kg. 10 m/s®sen 30 °=1,50 N

Su valor es superior al valor maximo que adquiere la fuerza de rozamiento estatico. Por tanto la
fuerza de rozamiento estatica no puede compensar la componente del peso y comenzara a deslizar.

EjieY: N-Pcosa=0; N=mgcosa

N
Fi Eje X: Psena-F =ma
Psenq _Psena—Fk_mgsenoc—pkN_yﬁgsenoc—ukyn/gcosa
P cos a a= - - m/
m m

a=g(sena—p, cosa):1omz(sen30°—0,30003 300)=2,4OE2
s s

Ejemplo 3



Estudiar las fuerzas actuantes sobre un motorista que toma una curva, los factores que intervienen
y como influyen en la velocidad maxima a la que se puede tomar la curva.

Solucioén:

Para que un motorista describa una curva debe existir una fuerza dirigida hacia el centro de la mis-
ma (fuerza centripeta) que sea la responsable del cambio en la direccion de la velocidad (acelera-
cion centripeta). Si dicha fuerza no existe, o es insuficiente, no se podra curvar la trayectoria y sera
imposible tomar la curva.

La fuerza centripeta es suministrada por el rozamiento de los neumaticos contra el suelo (ver figu-
ra). La fuerza de rozamiento que se muestra es una fuerza de rozamiento estatica, ya que fija ins-
tantaneamente el neumatico al suelo impidiendo que deslice hacia el exterior de la curva. En conse-

cuencia esta fuerza podra tomar como maximo el valor: Fs = pg N.

Normalmente existe una fuerza adicional que contribuye a la fuerza centripeta y es la componente
de la normal que aparece como consecuencia de la inclinacién del motorista (ver diagrama de fuer-
zas) Con este gesto (inclinarse hacia el interior de la curva) se logra aumentar considerablemente la
fuerza centripeta. .

N

COSs a

Eje Y: mg

sena

Eje X : Para describir la curva debe cumplirse Fy = m . ay
2

v
Ncosa+F,=ma_ ; Ncosa+F =m—
R

Nsena—-mg=0; N=

v? v?
Ncos<x+usN=mE; N( cosa + p, )=mE

Sustituyendo el valor de N llegamos a la siguiente expresion para el calculo de la velocidad:
2
Y
N(coso+p, J=m—

R
Mg
sena
cosa +
\' :\/ g R[ —OL Hs J
seno
Como se puede ver la maxima velocidad depende del radio de la curva, del angulo de inclinacién y

del coeficiente de rozamiento estatico. Si suponemos una curva cerrada (R = 30 m), que el maximo
angulo de inclinacion es de 40 0 y un coeficiente estatico de rozamiento de 0,80:

2
(cosa + p ):yr{vﬁ

0
v=\/gR[ cosa + 1, J _ 102230”][ cos 40 +(E),80 j _o70M _g73km
sena S sen40 S h

Es conocido que con el paso de la carrera los neumaticos se degradan (desgaste, derrapes, funcio-
namiento a temperatura inadecuada...) razén por la cual el coeficiente de rozamiento se vera afec-
tado. Para la misma curva si suponemos que el coeficiente de rozamiento disminuye hasta un valor
de 0,50 la maxima velocidad con la que hay garantias de poder describir la curva desciende hasta
los 24,3 m/s. Esto es 87,5 km/h.

Ejemplo 4.



Peralte de curvas.

Las curvas se peraltan para aumentar la seguridad, de tal manera, que se pueda dar la curva aun
en ausencia total de rozamiento (carretera helada). Como se observa en el dibujo al peraltar la cur-
va la reaccién del plano N, posee una componente que apunta en la direccion del centro de la tra-
yectoria con lo que se suministra una fuerza centripeta (N sen a) capaz de curvar la trayectoria del
automovil.

N sen o

EjeY :
mg
cosa

Ncosa-mg=0; N=

Eje X:
v
Nseno =ma,=m—

Y e -

2
cosa R

v=4 gRtga

Como se puede ver la velocidad depende ahora del angulo de peralte y del radio de la curva. Por
ejemplo para una curva de 30 m de radio y un angulo de peralte de 10 0 podriamos dar la curva, con
una fuerza de rozamiento nula, si vamos a una velocidad maxima de:

v=JgRtga =\/1oﬂzsomtg1o° =7,3m=26,3kTm
S S

Si existe rozamiento al aumentar la fuerza centripeta aumentara también la velocidad con la que se
puede describir la curva.





