UNIDAD 11: LEYES DE LA DINAMICA

CUESTIONES INICIALES-ACTIVIDADES PAG. 247

1. ¢Qué tipo de movimiento tiene un objeto al que se le aplica continuamente
una fuerza constante en la direccion y sentido del movimiento?

El objeto sigue una trayectoria en linea recta y su velocidad es cada vez mayor, el
movimiento es rectilineo uniformemente acelerado.

2. ;Por qué es obligatorio colocarse el cinturén de seguridad en cualquier viaje
en automovil?

Por la ley de la inercia, los objetos no agarrados a la carroceria del coche siguen
movimientos incontrolados cuando acelera o frena el vehiculo.

3. Un balén de fuatbol después de golpearlo, con el pie, sigue una trayectoria
parabdlica. ;Cual de los siguientes esquemas describe mejor las fuerzas que
actuan sobre él.
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El esquema correcto es el primero. Si se prescinde de la friccién con el aire, sobre el
balén actua exclusivamente su peso.

ACTIVIDADES PROPUESTAS-PAG. 248

1. Calcula la cantidad de movimiento de un automévil de 1200 kg de masa
cuando lleva una velocidad de 30 m/s. ;Qué velocidad debe poseer un balén de
400 g de masa para tener la misma cantidad de movimiento?

Aplicando la definicién de cantidad de movimiento:
Pautomévil = Mautomovil * Vautomevit = 1 200 kg - 30 m/s = 36 000 kg - m/s

Para el balon se tiene que:
Pbaion = Mbaien * Vbaion; 36 000 kg - m/s = 0,4 Kg * Vbaisn = Vbaien = 90 000 m/s
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2. Un objeto de 2 kg de masa se traslada con una velocidad determinada por la
expresion: v=2-i +t ], en unidades del Sl. Calcula la variacién que experimenta
la cantidad de movimiento entre los instantes t;=2syt,=3s.

La velocidad del objeto en los instantes indicados es:
V1= (41 +2-j)m/s; y,=(6-1+3- j)m/s

Aplicando la definicion de cantidad de movimiento:
AP=py-py=M-vo-m-y4=m-(va-vq) =2kg- (21 + j)m/s=(4-i +2- j)kg-m/s

ACTIVIDADES PROPUESTAS-PAG. 249

3. Un automoévil de 1200 kg de masa arranca desde el reposo y alcanza una
velocidad de 72 km/h en 6 s. Calcula la variaciéon de su cantidad de movimiento,
la aceleracion y la fuerza con la que actiia su motor, supuesta constante.

El médulo de la velocidad expresada en unidades del Sl es: v =72 km/h = 20 m/s.

Se elige como origen de un sistema de referencia un punto del arcén y el eje X la
carretera y su sentido positivo el del movimiento. La variacion de la cantidad de
movimiento del vehiculo es:

AP=m-AV=m- (V,-v7)=1200 kg-(20 i m/s - 0)=24000 i kg-m/s

La aceleracion es: 5=2Y. 2 201M/S _ 34 51/42
At 6s
Aplicando la Segunda ley de Newton: F=AP=240001kg'mis _, 56 7y

At 6s

ACTIVIDADES PROPUESTAS-PAG. 250

4. Dibuja en un diagrama todas las fuerzas que actuan sobre una lampara que
cuelga del techo, sobre un libro colocado encima de una mesa y sobre una caja
que es arrastrada por el suelo. ; Qué objetos interaccionan con los enumerados?

Con wuna lampara que cuelga del techo -

. . . ., N
interaccionan la Tierra, que actua con la fuerza T
peso, y la cuerda que cuelga de la escarpia del - i
techo que tira hacia arriba de ella con una 5 Fra
fuerza denominada tension. Q;

)

Con un libro colocado encima de una mesa
interacciona la Tierra, que actia con la fuerza
peso, Y la mesa que empuja hacia arriba para que el libro no se caiga.

Con una caja que es arrastrada por el suelo interacciona la Tierra, que actua con la
fuerza peso, el suelo que empuja hacia arriba con la fuerza normal, la fuerza aplicada
por la persona que arrastra al objeto y la fuerza de rozamiento con la que actua el
suelo y que se opone al deslizamiento.
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5. Las graficas de la figura del margen representan la fuerza que actua, en la
misma direccion del movimiento, sobre un objeto que se mueve en linea rectay
con velocidad constante. Indica como se modifica el movimiento del objeto.

F F F F

A —— D

0

La figura A corresponde a un movimiento con aceleraciéon constante y positiva.
El diagrama B indica la aceleracion es variable y cada vez mayor.

El esquema C representa un movil esta en reposo o si se mueve lo hace en linea recta
y con velocidad constante, ya que la aceleracion es igual a cero.

La figura la D muestra a un movil que se frena.

ACTIVIDADES PROPUESTAS-PAG. 255

6. Identifica las fuerzas que actuan sobre un libro colocado encima de una mesa
y sus correspondientes pares de accion y reaccion.

Fuerza
normal

Reso \p

¥\
Fuerza con que
la Tierra acttia
sobre el libro

la mesa actua
sobre el libro

accion - reaccion on - reaccion

Fuerza que el libro Fuerza que el libro

Sobre un libro situado sobre una mesa actian su peso, producto de la interaccién con
la Tierra, y la fuerza normal que es el resultado de la interaccién con la superficie de la
mesa.

La reaccion al peso es la fuerza con que el libro actia sobre la Tierra. La reaccion a la
fuerza normal es la fuerza con que el libro empuja a la mesa hacia abajo y que tiene el
mismo moédulo que el peso del libro.

7. El peso y la fuerza normal tienen el mismo moédulo, la misma direccién y
sentidos opuestos. ;jForman estas dos fuerzas un par de fuerzas de accion y
reaccién?

Las fuerzas de accion y reaccion actuan sobre objetos diferentes. Por ello el peso y la

fuerza normal no son un par de fuerzas de accién y reaccion, ya que actuan sobre el
mismo objeto.
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8. Dos personas de 70 kg y 40 kg de masa, estan patinando sobre hielo. Si en un
instante la persona adulta empuja a la otra con una fuerza de 20 N, describe el
movimiento de las dos personas.

Por la ley de accién y reaccion, sobre cada una de las personas actua una fuerza del
mismo modulo y direccion, pero de sentidos opuestos. Por tanto, las dos personas se
mueven en sentidos contrarios con aceleraciones distintas. Aplicando la segunda ley
de Newton:

Qadulto = =——=029—; Anifa = =—=0,5S—

ACTIVIDADES FINALES-PAG. 264

1. ¢Qué es la inercia? ;Qué propiedad de los objetos esta relacionada con la
inercia? Pon algun ejemplo donde se ponga de manifiesto la inercia.

La inercia es la propiedad que tienen los objetos de continuar en reposo o de seguir
con movimiento rectilineo de velocidad constante. La propiedad de los objetos
relacionada con la inercia es su masa. La masa muestra la tendencia que tiene un
objeto a conservar su estado de movimiento. La inercia se manifiesta cuando un
vehiculo acelera o frena o toma una curva.

2. Una caja se desliza sobre una superficie horizontal. Indica los efectos que le
producen a su estado de movimiento la aplicaciéon de las siguientes fuerzas: se
empuja en la direccién y sentido del movimiento, se empuja en la direcciéon y
sentido contrario al movimiento y se empuja perpendicularmente a la direccion
del movimiento.

Al empujar en la direccién y sentido del movimiento el objeto acelera con una
aceleracion constante.

Si se empuja en la direccion y sentido contrario al movimiento el objeto se frena con
aceleracioén constante.

Si se empuja perpendicularmente a la direccion del movimiento el objeto se desvia de
su trayectoria y describe una trayectoria curvilinea.

3. ¢Por qué es imposible mover un vehiculo, situado sobre la horizontal,
empujando desde el interior?

El coche con las personas dentro es un sistema aislado por lo que la cantidad de
movimiento del conjunto se conserva. Para modificar su velocidad, se debe modificar
su cantidad de movimiento y para ello es necesario aplicar una fuerza externa.

4. Representa graficamente la fuerza resultante, en funcién del tiempo, que actua
sobre un objeto que sigue la secuencia de movimientos siguiente en linea recta:
arranca desde el reposo con una aceleraciéon cada vez mayor, a continuacion
sigue con movimiento uniformemente acelerado, posteriormente contintiia con
velocidad constante y por ultimo se frena uniformemente hasta detenerse.
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A partir de la proporcionalidad entre la fuerza aplicada y la aceleracion se deduce que
inicialmente la fuerza aplicada aumenta, a continuacién la fuerza es constante,
posteriormente la fuerza es igual a cero y por ultimo la fuerza aplicada es constante y
de signo negativo.

5. Un automévil que tiene una masa de 1 200 kg, arranca desde el reposo y
adquiere una velocidad de 90 km/h en 10 s. Si se prescinde del rozamiento,
representa todas las fuerzas que actuan sobre él y calcula sus médulos.

Sobre el automovil actuan su peso, la fuerza normal y la fuerza
del motor. Los mddulos de su peso y de la fuerza normal son
iguales:

=

P=N=m-g=1200kg-9,8 m/s?=11760N i
P

Para calcular la fuerza del motor hay que calcular su aceleracion
y aplicar la segunda ley de Newton:

v =90 km/h = 25 m/s; a2V _25m/s-0m/s
At 10s

F=m-a=1200kg-2,5m/s*=3000N

=25m/s?

6. La grafica adjunta representa la velocidad, en el transcurso del tiempo, de un
movil de 4 kg de masa que recorre una trayectoria en linea recta. A partir de ella
representa graficamente la fuerza resultante respecto del tiempo.

v (m/s)
45

30
\
15 A\

£(s)
0 20 40 60 80 100 120

El moédulo de la aceleracion, en cada uno de los tramos de la grafica, es igual a la
pendiente de la recta y el médulo de la fuerza resultante se calcula aplicando la
segunda ley de Newton.

30m/s-0m/s 2
=== > * "°=-15m/g2 ;Fp=4kg-1,5m/s“=6N
aa 20s-0s m's A I me
aB:M:(ﬂsm/s2 :Fg=4kg 0,75m/s>=3N
40s-20s

ac=0m/s’ Fc=0N
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_0m/s-45mfs __ 2 Fo=4kg- (- 2=
=" "ans  125m/s® ;Fp=4kg-(-1,125m/s") =-4,5N

7. Al botar una pelota en la Tierra, aparentemente no se conserva la cantidad de
movimiento. Justifica esta observacion. jLa pelota actia con alguna fuerza
sobre la Tierra?

Como en todo tipo de choque en el instante del mismo se conserva la cantidad de
movimiento. Pero como la Tierra tiene una masa enorme, el efecto de la fuerza con la
que actua la pelota sobre la Tierra es inobservable.

8. Un camién que tiene una masa de 20 000 kg y se desplaza con una velocidad
de 72 km/h, frena y se detiene en 15 s. Calcula la fuerza media con la que actian
sus frenos.

La velocidad en unidades del Sl es: v =72 km/h = 20 m/s

Se elige un sistema de referencia con el eje X la direccion del movimiento del camién.
El impulso con el que actua la fuerza es igual a la variacion de la cantidad de
movimiento.

I = Ap; F-At=A(M"V)=M" Ve - M* Vinicial

Como todas las magnitudes tienen la misma direccion:
F-15s =20 000 kg (0 m/s — 20 m/s) = F = - 26 667 N; de sentido contrario al
movimiento.

9. Un taco de billar actua con una fuerza de 30 N durante 0,06 s sobre una bola
de 400 g de masa que esta en reposo. Calcula el impulso que recibe la bola y la
velocidad con la que sale despedida.

Aplicando la definicion de impulso:
I=F-At;1=F-At=30N-0,06 s=1,8N -s, de direccion y sentido los de la fuerza.

El impulso que actua sobre la bola es igual a la variacion de su cantidad de
movimiento.

I'=Ap=A(M"V)=M"Vfina - M* Vinicial

Cuya direccion y sentido son los de la fuerza aplicada.
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10. Un arma de fuego de 4 kg de masa dispara balas de 8 g de masa con una
velocidad de 400 m/s. Calcula la velocidad de retroceso del arma.

Las fuerzas que se generan durante la explosién de la pdlvora del cartucho son
fuerzas internas al sistema fusil-bala. El peso y la normal tienen el mismo mdédulo y
sentidos opuestos, por lo que la suma de las fuerzas exteriores al sistema es igual a
cero. En estas condiciones, en el momento de la explosidn se conserva la cantidad de
movimiento del conjunto.

Se elige como sistema de referencia uno con el eje X coincidente con la direccién del
movimiento y su sentido positivo el sentido del movimiento de la bala.
> Fexteriores =0 =P =constante=p_ ..

=0

= 5despues
~ pantef' ~ =0=8-10kg-400m/s i +4kg" Vs
Pdespues — Mbala * Vbala * Miusil~ Vusil

Despejando la velocidad del fusil: g =-08+ m/s
Que indica que el fusil se mueve en sentido contrario al de la bala.

11. Un tenista recibe una pelota, de 55 g de masa, con una velocidad de 20 m/s.
El tenista actiia sobre la pelota con una fuerza de 150 N, contra el movimiento,
durante 0,01 s. Calcula la velocidad con que devuelve la pelota.

— O= v=-207mys
=Q—— F=150iN

Supongase que la pelota se mueve inicialmente hacia la izquierda y se elige el eje X
de un sistema de referencia la direccion del movimiento. El impulso que actua sobre la
pelota es igual a la variacién de su cantidad de movimiento.

I=F-At=Ap= Piinal ~ Pinicial =M * Vfinal = M * Vinicial
Sustituyendo: 150-i N-0,01s=0,055kg" v -0,055kg " (- 20)- i m/s = y;=7,3-i m/s

La velocidad final tiene la misma direccién y sentido que la fuerza aplicada, es decir
sentido contrario al de la velocidad inicial.
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12. Un proyectil de 12 g de masa que tiene una velocidad de 200 m/s choca y
queda incrustado en un bloque de madera de 3 kg de masa que se encuentra en
reposo. Calcula la velocidad del conjunto después del choque.

El sistema permanece aislado durante el choque, por lo que su cantidad de movi-
miento total permanece constante. Se elige un sistema i

. g . . v Vcon/umo
de referencia con la parte positiva del eje X el sentido "= -

de la velocidad inicial del proyectil. O O

La cantidad de movimiento antes de la interaccion es:

ﬁantes = 6proyecti| + 5b|0que = Mproyectil ’ Vproyectil + Mbloque \7bloque =121 073 kg -200- T m/s+0= 2!4 ’ T kg ‘m/s

La cantidad de movimiento después de la interaccién es:

5después = Pconjunto = Mconjunto "V conjunto = 3012 I(g'vconjunto

Aplicando la ley de conservacion de la cantidad de movimiento, resulta que:
Pantes = Paespusss 24" 1Kkg'm/s=3012kg"Vonjunio = Veonjunto = 08-1m/s

13 Un petardo de ferias esta en reposo y explota en tres fragmentos iguales. El
uno sale hacia el oeste a 80 m/s, otro hacia el sur a 60 m/s, ¢cual es la velocidad
y direccién del tercero?

Las fuerzas de la explosion son internas al sistema, por tanto durante la explosion se
conserva la cantidad de movimiento del petardo. Como la explosion se produce en el
plano, se conserva la componente x y la componente y de la cantidad de movimiento.
Ap,=0

Ap,=0

Se elige un sistema de referencia con su origen

en el petardo en el instante de la explosion y el

eje X la direccion oeste-este, el eje Y es la
direccion sur-norte. Sea m la masa de cada
fragmento y ¢ el angulo que forma el vector Vi=8ms
velocidad del tercer fragmento con el eje X.

“M vy i+t MV, =0bP s =80 im/s

2?=0;A5=0:{

-M -y j+m- vy, =0bP vy, =60 jmls 7, =60 mis
— V5 =(80-i+60-j)m/s
El mddulo de la velocidad es: vz = \/m= \/(80 m/s)? + (60 m/s )% =100m/s
Y el angulo que forma con el eje de abscisas es:
60 m/s _3

_ V3y _ — - o ' '
tg =Y =0 MS_3 _ o -36052 12
907, 8oms 4 ¢
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14. Un automovil de 1 500 kg de masa circula a 120 km/h por una carretera y se
salta una senal de stop. Como resultado de la infraccion de trafico choca lateral-
mente contra un camién, de 8 000 kg que circula perpendicularmente a 36 km/h.
Si quedan enganchados después del choque calcula el médulo, direcciéon y
sentido de la velocidad del conjunto.

7

i

Se elige un sistema de referencia con el eje X la direccién del movimiento del
automovil y el eje Y la del camién. Durante el choque el sistema permanece aislado
por lo que se conservan las componentes de la cantidad de movimiento del conjunto
formado por el automévil y el camién.

YF=0=Ap=0; ma vVa+me vo=(ma+me) V
Sustituyendo: 1 500kg-120- i km/h+8 000kg-36- j km/h=9 500kg-V
Despejando: v =(19-i +30,3-j)km/h

El médulo es la velocidad es: |V |= Jm 9km/h)? +(30,3km/h)? =35,8km/h
El vector velocidad forma con el eje X un angulo:

=arc t ﬂ=arct —30,3km/h
¢arcial 9 19 kmin

=57°54'35"

ACTIVIDADES FINALES-PAG. 265

15. Un nifio que tiene una masa de 35 kg esta patinando sobre una superficie
helada con su padre que tiene una masa de 70 kg. Si cuando se encuentran los
dos en reposo, el padre empuja a su hijo con una fuerza de 140 N, determina el
estado de movimiento de cada uno de ellos.

Al empujar el adulto al nifio, por la ley de accién y reaccion sobre cada una de las
personas actua una fuerza del mismo médulo y direccion, pero de sentidos opuestos.
Por tanto las dos personas se mueven con velocidades de la misma direcciéon y
sentidos opuestos. Aplicando la segunda ley de Newton:

F 140N __m. F_140N

m
Qaduto =~ TS <%,  @nifio— =4 —
acute Madulto 70kg 32 e Mhifo 35kg 82
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16. Una lampara cuelga del techo de una habitacion. Identifica todos los pares
accién-reaccion.

- 0!
—

Sobre la lampara actiuan su peso P, y la tensién de la cuerda T. Sobre el cordén
actuan la lampara con T" y el techo con To.

Las fuerzas Ty T" forman un par de fuerzas de accion y reaccién. La reaccion a P es
P_, fuerza con que actua la ldmpara sobre la Tierra y la reaccién a T, es la fuerza T,
con que actua la cuerda sobre el techo.

17. Un muelle tiene una longitud en reposo de 5 cm y una constante de 4 N/cm.
El limite de elasticidad se sobrepasa cuando la longitud del muelle es 25 cm.
Calcula la fuerza maxima que le podremos aplicar sin inutilizarlo. ; Qué fuerza se
aplica cuando el muelle mide 15 cm? 4 Cuanto se estira el muelle al aplicarle

48 N?

En todos los casos se aplica la ley de Hooke.
a) Fraxima = K- (L—Lo)=4 N/ecm - (25cm-5cm) =80 N

b) Fx=15em=K-(L=Lg)=4 N/cm-(15cm-5cm)=40 N
c)F=K-AL;48 N=4 N/cm- AL = AL =12 cm

18. Un cuadro que tiene una masa de 3 kg se cuelga de una escarpia que esta
incrustada en una pared, tal y como muestra la figura adjunta. Determina la

tension que soporta cada uno de los hilos y la fuerza que actua sobre la
escarpia.

60° 60°
m

Sobre el objeto actuan las tensiones de los hilos que tienen la f/.\f
direccién de estos y su peso. Si los hilos estan uniformemente = -
distribuidos, soportan la misma tension. En estas condiciones el : :
cuadro esta en equilibrio. 60°! 60°

a) Se elige un sistema de referencia con el eje X la horizontal y el eje
Y la vertical. Aplicando la condicion de equilibrio:




_ >E. =0
SF=0=> 'fx
ZFy=O

Descomponiendo las tensiones en sus componentes:

2

Z|EV=O;I5+2--T-y=0;2-T-sencp=m-g:>T= mg _3kg98m/s =17N
2:seno 2-sen60°

b) Aplicando la ley de accién y reaccion, se deduce que sobre la

escarpia actuan los dos hilos con una fuerza, cada uno de ellos, del

mismo modulo que la tensién que soportan y de direccién la de ellos

mismos. Por tanto los hilos actuan, sobre la escarpia, con una fuerza

igual al peso del cuadro.
2Fhios =2°T, =P

Como la escarpia esta en equilibrio la pared tiene que actuar con una

fuerza del mismo médulo y direccién, pero de sentido opuesto.

19. Una lampara que tiene una masa de 6 kg cuelga del techo mediante un cable.

¢ Qué fuerza hay que aplicar horizontalmente para que la cuerda forme un angulo
de 30° con la vertical?

El punto O de la figura, en el que se une la cuerda horizontal con el cable vertical, esta
en equilibrio y en él concurren las siguientes fuerzas: la tensién de la cuerda T, el peso
de la lampara y la fuerza, F, que hay que aplicar horizontalmente.

Se elige un sistema de referencia con el origen en el punto O, el eje X |la horizontal y el
eje Y la vertical. Descomponiendo la tension de la cuerda en componentes y aplicando
la primera condicién de equilibrio al punto O, se tiene:

YE.=0;F+7,=0; F=T-sen30°
YE,=0;7,+P=0; m-g=T cos 30°
Dividiendo la primera ecuacion por la segunda, se tiene:

tg30°=— = F=tg30°6kg-9,8 m/s?=34N
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20. Un objeto de 40 kg de masa cuelga del techo mediante dos cabos tal como
muestra la figura adjunta. Determina la intensidad de las fuerzas con las que
actuan los cabos de cuerda sobre el techo.

45°"

m

Sobre el objeto actuan las tensiones de los hilos que tienen la direccion de estos y su
peso. En estas condiciones el objeto esta en equilibrio. Se elige un sistema de
referencia con su origen en el punto en que se unen los hilos con el objeto, el eje X la
horizontal y el eje Y la vertical.

Aplicando la condicion de equilibrio:

S, =0

SF=0
:{Zﬁyzo

Descomponiendo las tensiones en sus componentes:
ZF,=0; T+ T2 =0:;T¢ cos45°=T,-cos 30°

E,:-y:O;T1y+T2y+I5=0;T1-sen45°+T2-sen30°:m-g

Despejando T4 en la primera ecuacion:
T1 = 1,225 . T2

Sustituyendo en la segunda: 0,866 - T, + 0,5 T, =40 kg - 9,8 m/s®> - T, =287 N
Sustituyendo en la primera: T4 =1,225- T, =351,6 N

Aplicando la ley de accion y reaccion, sobre el techo actuan los cabos con unas
fuerzas del mismo mddulo que T4y T, segun la direccion de los mismos hilos.

21. Determina la aceleracién con la que se desliza un objeto de masa m colocado
sobre una superficie exenta de rozamiento y que forma un angulo de 30° con la
horizontal. ;Con qué aceleraciéon se deslizara un objeto que tiene una masa el
doble que el anterior?

Sobre el objeto actuan su peso y la fuerza normal. Se elige un sistema de referencia
con el origen en el objeto, el eje X paralelo a la superficie del plano inclinado y el eje Y
perpendicular a la misma.

En el eje Y, el objeto esta en equilibrio.
Zﬁy=O;N+|5y:0:>N:Py=m-g-COScp

En el eje X, el objeto se mueve con aceleracion constante.
LE,sm-a;p,=m-a; m-g-seng@=m-a=a=g-senq

La aceleracion con que se desliza el objeto es independiente de su masa.
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22. Un carrito de 100 g de masa esta colocado encima de una mesa y unido por
una cuerda que pasa por una polea a otro objeto de 50 g de masa y que cuelga,
tal y como se representa en la figura adjunta. Prescindiendo de la fricciéon con la
mesa, calcula la tensién del hilo y la aceleracién del sistema.

r

Sobre el objeto que cuelga actuan su peso y la tensién de la cuerda que lo sostiene.
Sobre el colocado en la superficie horizontal actian su peso, la fuerza normal y la
tension de la cuerda que tira de él. La tensién de la cuerda que actua sobre los dos
objetos es la misma, al igual que la aceleracion con la que se mueven.

Para cada objeto se elige un sistema de referencia con el

eje X la horizontal y el eje Y la vertical y se aplican las leyes N
de la dinamica a los objetos considerados individualmente. 2 2
Sobre el carrito: F, =m-&;T = Mgy @ = T = Meanito @ | h_
Sobre las pesas: P 2l
= e - a
ZI:y =m-a;T+P= Mpesas @ = T- Ppesas =Mpesas “(-a)
Restando de la primera ecuacion la segunda, resulta que: P
Ppesas = Meanio - @ + Mpesas * @
. P m ' 0,05 kg - 9,8 m/s?
Despejando: a = pesas = Mpesas °9 9 S _-327m/s?

Mecarrito * Mpesas  Mcarrito T Mpesas 0,100 kg + 0,050 kg
Y la tension del hilo: T = Meanito - @ = 0,100 kg - 3,27 N = 0,327 N

23. Una locomotora, que tiene una masa de 70 000 kg, arrastra por una via
horizontal dos vagones de masas 20 000 kg y 10 000 kg respectivamente.
Despreciando el rozamiento con la via, calcula la fuerza con la que actua la
locomotora y las tensiones entre los enganches de los vagones cuando arranca
con una aceleracién de 1,5 m/s2.

Sobre la locomotora y los vagones actuan

sus pesos, las fuerzas normales. Ademas, T, T, .
cada enganche actua con dos fuerzas: una L L oMo i —
para arrastrar al correspondiente vagon y

otra que impide el movimiento del que le precede.

Del ultimo vagon tira la tension del enganche T, por lo que:
YF=maT,=m,3T,=m,-a=10 000 kg - 1,5 m/s?> =15 000 N

Sobre el primer vagon actua la fuerza que tira de él T, y la tension del enganche T,,
que arrastra al ultimo vagén y que se opone al movimiento.

SF=ma T,+T,=m;-a;T,-T,=m;-a; Ty = 15000 N + 20 000 kg - 1,5 m/s* = 45 000 N

Sobre la locomotora actua la fuerza del motor y la tension del enganche T,, que
arrastra al primer vagén y que se opone al movimiento.
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SF=m-aF+T,=m_aF-T,=m_-a; F = 45000 N + 70 000 kg - 1,5 m/s®> = 150 000 N

24. Por la garganta de la polea pasa una cuerda inextensible, y de masa
despreciable, de la que penden dos objetos de masas: m; =40 g y m, = 50 g.
Determina la aceleracion con la que evoluciona el sistema y la tensién del hilo.
Si se deja en libertad al sistema cuando los dos objetos estan a la misma altura,
determina la distancia que los separa al cabo de un segundo.

La aceleracion con la que sube un objeto es la misma con la
que baja el otro y la cuerda, si es inextensible y de masa
despreciable, esta sometida a la misma tension en todos sus
puntos.

a) Si se consideran los objetos individualmente, las fuerzas
que actuan sobre cada uno de ellos son su peso y la tension
de la cuerda. Se elige un sistema de referencia con el eje Y
en la vertical y se asigna el signo positivo a las magnitudes
que tienen sentido hacia abajo. Aplicando la Segunda ley de
Newton a cada objeto, se tiene:

Para el objeto de masa m1: Foqiante 1 =M°3; P1-T=my - (-a);

Para el objeto de masa My Foguitante 2 =M23 P2-T=m; - a

P2-P1 _ mz2-my

Restando, queda: P, -Py=my-a+my,-a= a=
mitmz mitm

0,05kg- 0,04 kg -9,sm=1,ogm

0,05kg + 0,04 kg g2 s2

b) La tension de la cuerda se determina sustituyendo el valor de la aceleracion en una
de las dos ecuaciones de los objetos.
P,-T=m,-a;T=P,-my-a=m,(g-a)=0,05kg - (9,8 m/s*-1,09 m/s?) =0,44 N

Sustituyendo: a=

c) La distancia que les separa en 1 s es el doble que la que recorre cada uno de ellos.
h=2-Ay=2-%-a-t?=2-%-1,09m/s?- (1s)*=1,09 m

25. Los objetos de la figura tienen masas de my = 6 kg y m; = 2 kg y estan
colocados en un plano inclinado que forma un angulo de 30° con la horizontal.
Calcula la aceleracion del sistema.
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Sobre el objeto que cuelga actia su peso y la tensidon de la cuerda. Sobre el apoyado
en el plano inclinado actuan su peso, la Y/

fuerza normal y la tension de la cuerda. 2
La tensién de la cuerda es la misma en
todos sus puntos y los dos objetos
estan animados con la misma
aceleracion.

Se aislan los dos objetos, para el objeto 3
que cuelga se elige un sistema de
referencia con el eje Y la vertical y para

el otro objeto se elige el eje X paralelo a la superficie de deslizamiento y el eje Y
perpendicular a la misma y se aplican las leyes de la dinamica.

Objeto que cuelga:

Z,Ey=m2-é;'f+|52=m2-é;T—P2=m2~a;T—m2~g=m2~aﬁT=m2-(g+a)

Objeto apoyado sobre el plano inclinado:

ZF,=0;Ny+ Py =0; Ny =P, =my-g-cose
- - . =T=m;- (g sen@-a)
LF, = miyapytT=my-aP, -T=m;a P-senpo-T=m,a

Igualando las dos ecuaciones que contienen la tension:
mp-g+tmy-a=my-g-sengp-mq-a=

_ g:(my-seng-my) _ 98m/s*-(6kg-sen30°-2kg)

:1,2m/s2
m1+ma 6kg + 2kg

= a

26. Una grua traslada paquetes de 200 kg de masa. Calcula la tension del cable
cuando el paquete esta colgado en los siguientes casos: parado, al subir con
una velocidad de 4 m/s, al arrancar con una aceleraciéon de 1 m/s? y al frenar con
una aceleracion de 1 m/s?

Sobre el paquete actua su peso y la tensién de la

cuerda. Se elige un sistema de referencia con el eje Y la y A #
vertical y se aplican las leyes de la dinamica. T T T

a
a) Parado y con velocidad constante. a=0 ¢ ‘ v
En los dos casos la aceleracion es igual al cero y el p P ? 5V

objeto esta en equilibrio.
YF=0,T+P=0;T-P=0;T=m-g=200kg - 9,8 m/s?=1960 N

b) Aceleracion hacia arriba.
YF=m& T+P=ma;T-P=m:a;
T=m-g+m-a=200kg- (9,8 m/s>+1m/s*)=2160 N

b) Aceleracion hacia abajo.

YF=m&T+P=ma;T-P=m:(-a);

T=m-g-m-a=200kg- (9,8 m/s?-1m/s?)=1760N

27. Una persona de 70 kg de masa utiliza un ascensor que tiene una masa de 500

kg. Calcula la fuerza con la que actua la persona sobre el suelo del ascensor en
los siguientes casos: cuando esta parado, al arrancar hacia arriba con una
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aceleracion de 2 m/s? al ascender con velocidad constante y al frenar con una

aceleracion de 2 m/s2.

Sobre la persona actian dos fuerzas su peso y la fuerza normal N con que actua el
suelo del ascensor. Aplicando la ley de accién y reaccion, si el ascensor actua sobre la

persona con una fuerza N, la persona actua sobre el suelo con una fuerza N', de la

misma direccion y modulo y de sentido opuesto.

Por ello, basta en todos los casos con calcular el médulo de la fuerza normal, N, que

actua sobre la persona. La direccion de la fuerza con la que
actua la persona es la vertical y sentido hacia abajo, en todos
los casos. N
Se elige un sistema de referencia con el eje Y la vertical y se
asigna el signo positivo a las magnitudes que tienen sentido
hacia arriba.

a) Cuando esta parado o se mueve con velocidad constante,

o

SF=0;N+P=0;N=m-g=70kg-9,8 m/s2=686N
En modulo de la fuerza con que actia la persona sobre el
suelo es: N =686 N

la persona esta en equilibrio. ‘ l

Zl

b) Aceleracion hacia arriba.
Aplicando la segunda ley de Newton, a la persona:

YF=m-a;N+P=m-a;N-P=m-a;N=m-g+m-a=m-(a+g)
Sustituyendo: N = 70 kg - (2 m/s? + 9,8 m/s?) = 826 N
En médulo de la fuerza con que actua la persona sobre el suelo es: N'= 826 N

c) Aceleracion hacia abajo.
Aplicando la segunda ley de Newton, a la persona:

YF=m-aN+P=m-a;N-P=m-(-a);N=m-g-m-a=m-(g-a)
Sustituyendo: N = 70 kg - (9,8 m/s? - 2 m/s®) = 546 N
En médulo de la fuerza con que actua la persona sobre el suelo es: N'= 546 N

l§<C 0

T§>( 0

28. Colgando del techo de un automévil se coloca un péndulo de masa m.
Deduce la relaciéon entre la aceleracién del vehiculo y el angulo que se desvia la

cuerda del péndulo de la vertical.
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Para un observador inercial, situado fuera del vehiculo, las fuerzas que actuan sobre el
péndulo son el peso y la tension de la cuerda. El cuerpo no esta en equilibrio y
aplicando la segunda ley de Newton:

YF=m-&T+P=m-a

Se elige un sistema de referencia con el origen en el objeto, el eje X la horizontal y el
eje Y la vertical. Se descompone la tensién en la componente horizontal y vertical y
como en la direccién vertical el objeto esta equilibrio siempre que la aceleracion sea
constante, resulta que:
LE,=m-a;T,=m-a=T-senp=m-a a
- - .5 = tgp=—
2f,=0;7,+P=0=T-cosp=m-g g

INVESTIGA-PAG. 266

1. En la pagina http://www.aero.upm.es/es/alumnos/historia aviacion/esp.html
tienes informacidn sobre la historia de la aviaciéon en Espana.

Pagina muy completa en la que se trata la industria aeronautica en Espafa, los
grandes vuelos, los inicios de la ingenieria aeronautica, el transporte aéreo, el
desarrollo de los aeropuertos, la aviacion en el Guerra Civil y los aviones desarrollados
en Espafia.

2. En la pagina web: http://www.sc.ehu.es/sbwebl/fisical, de fisica con ordenador
puedes encontrar animaciones que explican el funcionamiento de un cohete de
una etapa y de varias etapas. ¢ En que se diferencian los dos tipos de cohetes?

Un cohete ordinario de una etapa funciona gracias a las reacciones quimicas que
proporcionan una velocidad constante de salida de los gases.

En un cohete de varias etapas, los tanques se desprenden a medida que se gasta el
combustible. De esta forma la masa a transportar disminuye a lo largo de las etapas.
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UNIDAD 12: APLICACIONES DE LA DINAMICA

CUESTIONES INICIALES-ACTIVIDADES PAG. 269

1. Encima de una mesa horizontal se deja un libro y un lapiz. Haz un esquema de
las fuerzas que actuan sobre cada objeto y estima su médulo. ;Sera muy grande
el médulo de la fuerza de rozamiento?

Las unicas fuerzas que actuan son el peso y la fuerza normal. Si no se aplica ninguna
fuerza para desplazar a los objetos, entonces la fuerza de rozamiento es igual a cero.

2. Dos nifias se columpian en un balancin. La mayor esta situada a una cierta
distancia del punto de apoyo. ¢Doénde se colocara la menor, cuya masa es igual
a la mitad de la de la mayor, para que la barra del balancin permanezca
horizontal?

La nifia menor se debe colocar a una distancia igual al doble de la de la mayor (2 - d),
para que el producto de sus pesos por las respectivas distancias sea el mismo y, asi,
el columpio esté en equilibrio.

3. La Luna describe una trayectoria, alrededor de la Tierra, que se puede

considerar circular y la recorre con rapidez constante. ;Cual de los siguientes
esquemas crees que representa mejor las fuerzas que actuan sobre la Luna?

—0 . e = 5 0.
]

© o (o o

La unica fuerza que actua sobre la Luna es la atraccidon gravitatoria que aplica la
Tierra. Por tanto, el esquema correcto es el segundo.

ACTIVIDADES PROPUESTAS-PAG. 271

1. Un objeto de 8 kg de masa se desliza por una superficie horizontal con una
aceleracion de 3 m/s?, por la accion de una fuerza de 40 N. Calcula el médulo de
la fuerza de rozamiento al deslizamiento.

~ A 3

Sobre el objeto actuan su peso, la fuerza normal, la fuerza N —>
horizontal y la fuerza de rozamiento. = E
szamiento —t
. o < 1
a) Aplicando la segunda ley de Newton en la direccién del
movimiento, se tiene que: p
2F=m-a;F + Fyamiento = M3 F — Frozamieno =M - @

Sustituyendo: 40 N — Fozamiento = 8 Kg * 3 M/S? = Frozamiento= 16 N

b) Cuando el objeto se desliza con velocidad constante, la fuerza resultante es igual a
cero y la fuerza aplicada es igual a la fuerza de rozamiento.
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YF=0F + IErozamiento =0; F — Frozamiento = 0 = F = Frozamiento = 16 N

ACTIVIDADES PROPUESTAS-PAG. 274

2. Escribe la expresion de la fuerza centripeta en funcién de la velocidad angular
de un objeto que recorre un movimiento circular uniforme.

Aplicando las relaciones: v=w - -R; w =2 -1 v, se tiene:
2 2 . 2
Fo=ma=m Lo=m LR =m. 2 R=4 7" v* R

ACTIVIDADES PROPUESTAS-PAG. 278

3. Un tornillo ofrece una resistencia a ser soltado de 250 m - N. ¢Cual es el
modulo de la fuerza que se debe aplicar en el extremo de una llave de 30 cm de
largo para soltarlo?

El momento de la fuerza aplicada respecto del eje del tornillo tiene que ser mayor que
el momento de la fuerza resistente. Si se aplica la fuerza perpendicularmente al
extremo de la llave, resulta que:

Mo=r-F;250m-N=0,3m-F-=F=833,3N

ACTIVIDADES FINALES-PAG. 284

1. Al arrastrar un objeto por el suelo, ¢por qué es mas facil mantener su
movimiento que iniciarlo?

Es mas facil mantener un objeto en movimiento que iniciarlo porque el coeficiente de
rozamiento estatico es mayor que el coeficiente de rozamiento dinamico.

2. Sobre una superficie horizontal esta situado un objeto de 20 kg de masa y se
observa que para ponerlo en movimiento debe actuar una fuerza de 80 N,
mientras si el objeto estd en movimiento solamente debe actuar una fuerza de 40
N para mantener la velocidad constante. Calcula los valores de los coeficientes
de rozamiento estatico y dinamico. Calcula la aceleracion del movimiento
cuando actua una fuerza de 100 N. Si con el objeto en movimiento se abandona a
su suerte, calcula la aceleracion con la que se frena.

Se elige un sistema de referencia con su origen en el LA 5
objeto, el eje X la horizontal y el eje Y la vertical. Sobre el N -
objeto actian su peso, la fuerza normal, la fuerza aplicada g | F
y la fuerza de rozamiento estatica o dinamica segun si no <= |
se desliza o si se desliza. i

P

a) El objeto esta en equilibrio tanto al iniciar el movimiento
como cuando no se desliza por efecto de la fuerza
aplicada.
EIEy :0;N+I5:0;N—P:O;N:m-g
=F=pN=pm-g

2 r:x =0 ; F+ lErozamiento = O’F - Frozamiento = 0’ F= Frozamiento
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El coeficiente de rozamiento estatico se calcula con la fuerza necesaria para iniciar el
movimiento.

— . — 2 —
I:iniciar el movimiento = Mestatico * M * G; 80N = Mestatico * 20 kg 9,8 m/s* = Mestatico = 0,41

El coeficiente de rozamiento dinamico se calcula con la fuerza aplicada mantener la
velocidad constante.

— . — 2 —
Fmantener velocidad = Mdinamico = M - g; 40N = Mdinamico * 20 kg ) 978 m/s® = Mdinamico = 0’2

b) Al aplicar una fuerza de 100 N el objeto esta en movimiento y su aceleracion es:
SF, =0; N+P=0; N-P=0; N=mg

Z:F1x sma, F + Frozamiento —nma F _E’ozamientu =ma
F= Udinémico'N+m'a=Udinémico "m-g+ma

Sustituyendo: 100 N =0,2 - 20 kg - 9,8 m/s? + 20 kg - a = a = 3 m/s?

c) Al abandonar el objeto a su suerte la fuerza de rozamiento lo frena.
SF,=0; N+P=0; N-P=0; N=m'g

ZFx:m‘a;Fi‘()ZdﬂliL’ntO:m'a; _F

rozamiento

- leinémico'N =M- a;- Udinamico'd=a
=m-a

Sustituyendo: a =- 0,2 - 9,8 m/s® = -1,96 m/s®

3. ¢En qué unidades se mide el coeficiente de rozamiento? ¢EI coeficiente de
rozamiento puede tener un valor mayor que la unidad?

El coeficiente de rozamiento no tiene dimensiones, ya que es la constante de
proporcionalidad entre los médulos de dos fuerzas: Fozamiento = M - N.

El coeficiente de rozamiento puede tener cualquier valor positivo.

4. Un objeto de 2 kg de masa esta situado sobre una superficie horizontal. El
coeficiente de rozamiento estatico es 0,5 y el coeficiente de rozamiento dinamico
es 0,1. Calcula el médulo de la fuerza minima que se debe aplicar para iniciar el
movimiento y para mantenerlo con velocidad constante. Si el objeto estd en
movimiento, scon que aceleracion se deslizara al aplicar una fuerza, en el
sentido del movimiento, de 15 N de médulo?

Se elige un sistema de referencia con su origen en el objeto, N
el eje X la horizontal y el eje Y la vertical. Sobre el objeto 2 ) F
actuan su peso, la fuerza normal, la fuerza aplicada y la rozgmiento | II

fuerza de rozamiento.

~No

El objeto estd en equilibrio tanto al iniciar el movimiento
como cuando se desliza con velocidad constante.
ZIEy :O;N+I5:0;N—P:O;N:m-g
- _— =F=pum-g
z Fx = 0;F+ Frozamiento — O;F — I:rozamiento =0;F= I:rozamiento = H'N

Para iniciar el movimiento hay que vencer la fuerza de rozamiento estatico.

F = Hestatco " M - g =0,5-2kg - 9,8 m/s®=9,8 N

Para mantener el movimiento hay que vencer la fuerza de rozamiento dinamico:
F=p-m-g=0,1-2kg-98m/s*=196N
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c¢) Aplicando la Segunda ley de Newton:
SF, =0;N+P=0;N-P=0;N=mg } _

- - ~ =>F-p-m-g=m-a
IF, =m-a;F + Fozamiento = M'@&F — Frozamiento =M a&F —p'N=m-a

F-um-g 15N-01-2kg-98m/s?

=65m/s?
2kg

Despejando: a=

5. Un objeto de 200 g de masa se desliza por una superficie horizontal con una
velocidad de 4 m/s. Si se detiene después de recorrer una distancia de 5 m,
calcula el coeficiente de rozamiento entre las superficies que se deslizan.

Las fuerzas que actuan sobre un objeto que se desliza por N
una superficie con rozamiento son: su peso, la fuerza normal y ~ Y,
la fuerza de rozamiento. La fuerza de rozamiento es la que  F, .oieneo Isfl —
produce la aceleracion necesaria para que el cuerpo se <~
detenga. Se elige un sistema de referencia con el origen en el i P
objeto en el instante de comenzar la observacion, el eje X la

superficie de deslizamiento y eje Y la vertical y se aplican las leyes de Newton:
Ef:y=O;N+I3=O; N=m-g

j o 8 p'm-g=m-a=a=p-g
ZFx:m'a;Frozamieto:m'a;H'N =m-a

La aceleracién con que se frena el objeto es independiente de su masa. Aplicando las
ecuaciones del movimiento uniformemente acelerado, y como la aceleracion es
negativa, se tiene:

vi-vi®=2-a-Ax=2-pu-g-Ax;0m/is—(4m/s)>’=-2-u-9,8m/s?>-5m = pu=0,82

6. En la repisa posterior de un coche descansa un libro de 250 g de masa. ¢Cual
debe ser el valor del coeficiente de rozamiento, entre el libro y la repisa, para que
al arrancar el coche con una aceleracién de 2 m/s® no se deslice?

El libro es arrastrado gracias a la fuerza de rozamiento con la que actua la superficie
sobre él. Las otras fuerzas que actuan son su peso y la fuerza normal. Para que el
objeto no se deslice debe poseer la misma aceleracion que el coche. Se elige un
sistema de referencia con el eje X la direccion del movimiento, la horizontal y el eje Y
la vertical y se aplica la segunda ley de Newton:

SF,=0;N+P=0N=m-g

a
L L _ _}Frozamiento =wN=pmg=ma= H=_=—2=0,2
2“|:x =M & Fozamiento - M" @
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7. Dos objetos construidos con el mismo material y que tienen una masade my
2m, se deslizan por una superficie horizontal con una velocidad de 72 km/h. Si el
coeficiente de rozamiento con la superficie es p = 0,5, ;Cual recorre mas
distancia antes de detenerse? Calcula esas distancias.

AN

4——l|p

Las fuerzas que actuan sobre un objeto que se desliza por una superficie con
rozamiento son: su peso, la fuerza normal y la fuerza de rozamiento. La fuerza de
rozamiento es la que produce la aceleracion necesaria para que el cuerpo se detenga.
Se elige un sistema de referencia con el origen en el objeto en el instante de comenzar
la observacion, el eje X la superficie de deslizamiento y eje Y la vertical y se aplican
las leyes de Newton:

Zﬁy=O;N+P=O; N=m-g

Z:Fx =m-a; Frozamiento =m- a’uN =m-a
La aceleracion con que se frenan los dos objetos es independiente de sus masas
respectivas. Por tanto, emplean la misma distancia para detenerse. Aplicando las
ecuaciones del movimiento uniformemente acelerado, y como la aceleracion es
negativa, se tiene:
Vi-vel=2-a-Mx=2-p-g-Ax;0m/s— (20 m/s)®’=-2-0,5-9,8 m/s?- Ax

= Ax=40m

pmg=ma=a=pu-g

8. La figura adjunta muestra a dos objetos de masas M y m, que se mueven
conjuntamente por la accién de una fuerza de intensidad F y
que actua sobre el mas voluminoso. Si el coeficiente de

rozamiento entre las dos superficies de los objetos es igual a El
M, deduce la expresion de la aceleraciéon con la que debe
moverse el sistema para que el objeto mas pequeio no caiga.

Las fuerzas que actuan sobre el objeto de masa m son: su peso, la fuerza de
rozamiento que impide que caiga y la fuerza normal con la que actua el objeto mayor.
Se elige un sistema de referencia con el eje X la horizontal y el eje Y la vertical.
En el eje vertical el objeto esta en equilibrio:
Zlfy = O ; ﬁrozamiento +P= O = szamiento =P 3 ‘N=P = N = _m g
Frozamiento = u N “
Aplicando la Segunda ley de Newton al eje horizontal: £, =m-a=N=m-a
Igualando las dos ecuaciones en la que aparece la fuerza normal:
ma=M9_ .9
u u
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9. Un objeto de 20 kg de masa se encuentra sobre en una mesa horizontal con la
que presenta un coeficiente de rozamiento p = 0,2. El objeto esta unido mediante
un hilo, que pasa por la garganta de una polea, a otro objeto que cuelga y de
masa m. Calcula la masa m del objeto que cuelga para que: el sistema comience
a deslizarse $Con qué aceleracion se deslizara el sistema cuando m sea igual a
8 kg? Calcula la tension del hilo en los dos casos.

F

A

Sobre el objeto que cuelga actian: su peso y la tensién de la cuerda que lo sostiene.
Sobre el colocado en la superficie horizontal actuan su peso, la fuerza normal, la
tension de la cuerda y la fuerza de rozamiento. Como la cuerda y polea son ideales, la
tension que actua sobre los dos cuerpos es la misma y la aceleracion con la que se
mueven también. Para cada objeto se elige un sistema de referencia con el eje X la
horizontal y el eje Y la vertical. Aplicando las leyes de la dinamica a los dos objetos
considerados individualmente, se tiene:

Objeto apoyado sobre la superficie de la mesa:
2Ry =0Nz +P,=ONy =P, =mj,-g

z:r:x=m2'é;1—+|_:.rozamiento=m2'é;T_Frozamiento :mz'a}
=T-p-No=mz-a;T-p-my-g=my-a
Objeto que cae: If,=my&;T+p,=my'a;T-Py=my-(-a) m-g-T=m, a

Sumando las dos ecuaciones, se elimina la tension:
mi-g-Hg-My-g=my-a+m, a— a=9'(m1'u'm2)
mytmz

a) Cuando el objeto comienza a deslizarse y cuando lo hace con velocidad constante,
la aceleracién es igual a cero.
a=0=g(my-p-my)=0=my=p-my=0,2-20kg =4 kg

Latensiébn delacuerdaes:m;-g-T=my-a=0=
=T=my-g=4kg-9,8m/s>=39,2N

b) Al colocar el objeto de masa igual a 8 kg, se tiene que el sistema se desliza con un
movimiento uniformemente acelerado:
q=9 (mi-p'my) _g oM 8kg-0,2-20kg
m1+ m2 ' §2 8kg+20kg
La tension de la cuerdaes: T=m; - (g +a)=8kg - (9,8 m/s? + 1,4 m/s®) = 89,6 N

=1,4m/g?
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10. En una superficie horizontal esta situado un objeto de 6 kg de masa que
arrastra con una cuerda a otro de 3 kg de masa. Si el coeficiente de rozamiento
es 0,2, calcula el médulo de la fuerza que actuara sobre el objeto mayor y el de la
tensitgn de la cuerda para que el conjunto se deslice con una aceleracién de

3 m/s”.

- —> N — >
N, A a 1A a
7 7 F
2 > < mp >
« | < |
Frozamiento,Z - Frozamiento,1 I
P, P

Sobre los dos objetos actuan sus pesos, las fuerzas normales y las fuerzas de
rozamiento. Sobre el objeto de masa my actia la fuerza que tira de él y la tension de la
cuerda que se opone al movimiento. Y sobre el objeto de masa m, actua la tensién de
la cuerda que tira de él.

La tension que actua sobre los dos objetos es la misma y la aceleracion con la que se
mueven también.

Para cada objeto se elige un sistema de referencia con el eje X la horizontal y el eje Y
la vertical y se aplican las leyes de la dinamica a los dos objetos considerados
individualmente.

Sobre el objeto de masa my:
ZFy=0iNa P =0Ny =P, =0;N, =P, =mjy-g

~ .= . . T-gNy=mya;T-g-my-g=m,-a
ZI:x =m2-a; T+ Frozamiento, 2 =mz- aT - Frozamiento,z =my-a

Operando y sustituyendo: T=m, - (@+ p-g)=3kg- (3m/s?’+0,2-9,8 m/s?) = 14,9 N

Sobre el objeto de masa my:
ZFy=0Ng+Py=ONy =Py =0, Ny =Py =my-g

. S - F-T-py-my-g=my-a
Z:Fx = m1 "a; F+T+ Frozamiento,1 =m- a’F -T- Frozamiento,1 = m1 ‘a

Operando: F=T+my-(@+p-g)=149N+6kg- (3m/s*+0,2-9,8m/s?)=447N

11. Calcula la aceleracion con la que se desliza un objeto situado sobre un plano
inclinado que forma un angulo de 60° con la horizontal cuando el coeficiente de
rozamiento es J = 0,2. Calcula el médulo direccion y sentido de la fuerza minima
que se debe aplicar sobre el objeto para que no se
deslice.

Se elige un sistema de referencia con su origen en el
objeto, el eje X paralelo a la superficie de deslizamiento y
el eje Y perpendicular a la misma.

a) Sobre el objeto actua su peso, la fuerza normal y la
fuerza de rozamiento y se aplican las leyes de la dinamica.
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Zf,=0:N+P, =0:N-P, =0;N=P, =myg-coso }

LF,=m-ap, + Frozamiento — M & Py — Frozamiento =M@, P-sene — N =m-a

Operando:m-g-seng@-J-m-g-cose=m-a=a=g-(sen@— - cos Q)
Sustituyendo: a = 9,8 m/s? - (sen 60° - 0,2 - cos 60°) = 7,5 m/s? Y

b) Ahora la fuerza de rozamiento tiene sentido hacia abajo,
contrario al del movimiento.

Para que el objeto no se deslice hay que aplicar una fuerza
paralela al plano inclinado y de sentido hacia arriba.

Como el objeto asciende con velocidad constante esta en
equilibrio.

ZIEY:O;]V+F}=O;N:Py:m‘gcosgo
ZFXZO;F_:+f)x+ﬁr:0:>F:Px+F)'()zamietu
=>F=m-g-senp+pu-m-g-cosp=m-g-(sen@+ p:cos®)
Sustituyendo: F =m - 9,8 m/s? (sen 60° + 0,2 - cos 60°)=9,5-mN

12. Cual debe ser la inclinaciéon de una superficie con la horizontal para que un
objeto se deslice cuando el coeficiente de rozamiento es p = 0,4.

Se elige un sistema de referencia con su origen en el _y
objeto, el eje X paralelo a la superficie de deslizamiento y 2
el eje Y perpendicular a la misma. Sobre el objeto actua su
peso, la fuerza normal y la fuerza de rozamiento. Cuando
el objeto comienza a deslizarse esta en equilibrio.

SF,=0;N+P, =0;N-P, =0;N=P, =mg-cos¢ }
lex =0; |5x + ﬁrozamientoz(); Py — Frozamiento = 0; P-seng =p°N

Operando:m-g-sen@=py-m-g-cos@;tgp=pnp=04
= @=21°485,1"
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13. Un objeto comienza a deslizarse cuando la inclinacién de un plano inclinado
es de 20°. Calcula el coeficiente de rozamiento.

Se elige un sistema de referencia con su origen en el
objeto, el eje X paralelo a la superficie de deslizamiento
y el eje Y perpendicular a la misma. Sobre el objeto
actua su peso, la fuerza normal y la fuerza de
rozamiento.

Cuando el objeto comienza a deslizarse esta en
equilibrio.

LF,=0;N+P, =0;N-P, =0;N=P, =mg-cosg }

Z:l_:.x =0; ﬁ)x + ﬁrozamiento =0; Py —Frozamiento = 0; P-sene =N
Operando:m-g-sen@=u-m-g-cos @; 4y =1tg ¢ =tg 20° = 0,36
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14. Un objeto de masa m esta situado sobre la superficie de un plano inclinado
que forma un angulo ¢ con la horizontal. Si el coeficiente de rozamiento entre
las superficies es igual a p, deduce la expresion de la fuerza minima que
hay que aplicar, paralelamente al plano inclinado, sobre el objeto para que
ascienda con velocidad constante.

Se elige un sistema de referencia
con su origen en el objeto, el eje X
paralelo a la superficie de
deslizamiento y e eje Y
perpendicular a la misma.

Y

']

N = F,=mgcos ¢

L Fr=uN
A . P=mgsen

Sobre el objeto actua su peso, la
fuerza normal, la fuerza aplicada y .

la fuerza de rozamiento de sentido 5 o i b /|
contrario a la fuerza aplicada. y=mg P o X

¥ ; =

Cuando el objeto asciende con o
velocidad constante estda en
equilibrio.

S, =0; N+|5y=0 =0 N=p,=m-g-cos ¢
EI__—'X:O;l_f+|5X+r:r=0:>F=Px+Frozamient0
P,=m-g-senq =F=m-g-sengp+u-m-g-cos o
Frozamientozu.N=M.m'g.COS(p

Sacando factor comun: F=m- g - (sen ¢ + y - cos @)

En el supuesto de que el coeficiente de rozamiento sea igual a cero, la fuerza aplicada
es igual a la componente del peso en la direccidon del plano inclinado: F=m - g - sen ¢

15. Estudia el sistema de la figura adjunta. ;En qué
condiciones, en funcién de la masa de los objetos, del
coeficiente de rozamiento y del angulo del plano
inclinado, el sistema evoluciona hacia la derecha,
hacia la izquierda o permanece en equilibrio?

Sobre el objeto que cuelga actua su peso y la tension de
la cuerda. Sobre el apoyado en el plano inclinado actuan
su peso, la fuerza normal, la tensién de la cuerda y la fuerza de rozamiento. La fuerza
de rozamiento siempre va contra el movimiento y la tensiéon de la cuerda es la misma
en los dos objetos, si la cuerda y poleas son ideales. En el caso de que el sistema esté
en movimiento los dos objetos estan animados con la misma aceleracion.
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a) Evoluciona el sistema descendiendo el objeto situado sobre el plano inclinado.

Se aislan los dos objetos, para el objeto que cuelga se elige un sistema de referencia
con el eje Y la vertical y para el otro objeto se elige el eje X paralelo a la superficie de
deslizamiento y el eje Y perpendicular a la misma. Aplicando las leyes de la dinamica,
se tiene:

Cuerpo que cuelga:
Z,Ey:m1-é;f+|51:m1-é;T-P1 =my-a;T-my-g=mqy-a=T=my-(g+a)

Cuerpo apoyado sobre el plano inclinado:

ZF, =0;Ny * Py, =0; Ny =P, =mj;-g-coso }
Er:x =m2- é’ |52x + -T- + 'Erozamiento = m2 é' P2X -T- Frozamiento = m2 ‘g P2 sene — T- ”’NZ = m2 a
Operando:m,-g-sen@-T-p-my-g-cos@=my-a=
=T=my-(g-sen@-HJ-g-cos@-a)

Igualando las dos ecuaciones que contienen la tension:

mi-g+mi-a=my-g-sen@-P-my-g-Ccos@-my-a

g+(m,~sen ¢ - - my*cos ¢ - my)
m1+m2

La aceleracion con que evoluciona el sistema es: a=

b) Evoluciona el sistema ascendiendo el objeto situado sobre el plano inclinado.

Se aislan los objetos y se eligen los sistemas de referencias ya indicados.

Cuerpo que cuelga:
SR, cmeaT+p=mea; T-Pr=my-(aymi-g-T=my-a=T=my (g-a)
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Cuerpo apoyado sobre el plano inclinado:
2, =0;Ny * Py =0; Ny =Py, =m; g-cos¢ }
Zr:x =mz2- a; |52x +T+ ﬁrozamiento =0; I:)2x + I:rozamiento -T= my “(-a); I:)2 sene + M'NZ -T= my (—a)

Operando:
Mmy-g-sen@+pu-my-g-cose-T=-my-a=T=my-(g-sen@+ - -g-Ccos¢e+a)

Igualando las dos ecuaciones que contienen la tension:

mi-g-mi-a=mp-g-sen@+pP-my-g-cos@+m,-a

g:(My-mz'Sene-p-my' COS )
m1+m2

La aceleracion con que evoluciona el sistema es: a=

c) Si el sistema permanece en equilibrio, no evoluciona ni hacia la derecha, ni hacia la
izquierda.

16. En el plano vertical se hace girar un objeto de 40 g de masa atado a una
cuerda de 60 cm de longitud. Si el objeto gira con una frecuencia constante de
60 r.p.m, calcula la tension de la cuerda en el punto mas alto y en el mas bajo de
la trayectoria.

La frecuencia en unidades del Sl es: v =60 rpm =1 Hz
Aplicando las relaciones entre las magnitudes angulares y v A
lineales, resulta que la velocidad del objeto es: A<D
v=w-R=2-m-v-R=2-m-1Hz-0,60m=3_8m/s Ta

Sobre el objeto, y en cualquier punto de la trayectoria, R
actuan su peso y la tensién de la cuerda de direccion la -0
del radio y sentido hacia el centro de la circunferencia. Se "

: : ) : T,

elige un sistema de referencia con el origen en el centro 5

de la circunferencia y un eje coincidente con la direccion

radial en el punt nsiderado.

adial en el punto considerado B v
B

En el punto mas alto de la trayectoria, punto A, la tension y -
el peso tienen la misma direccion y sentido y su resultante
es la fuerza centripeta.

2 2
Fy=m-a,; Ty +P=m-a,;Ty +P= m-VFA:TA :m-%—m-g

(38m/s)?

Sustituyendo: T, =0,04kg{ —9,8m/szJ =0,57 N

En el punto mas bajo, punto B, el peso y la tension tienen sentidos opuestos.
- - - 2 2
YFg =m-a,;Tg +P=m-a,;Tg - P :m-VFB:TB :m-VFB+ m-g

(38m/s)?

Sustituyendo: Ty =0,04 kg-( + 9,8m/52J =14N
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17. Un automévil de 1200 kg de masa toma una curva no peraltada de 300 m de
radio. Calcula el coeficiente de rozamiento para que el vehiculo no derrape
cuando transita a una velocidad de 72 km/h.

2

| | Fr
v AT

P
La velocidad en unidades del Sl es: v =72 km/h = 20 m/s

Las fuerzas que actuan sobre el vehiculo son: el peso, la fuerza normal y la fuerza de
rozamiento lateral, reaccidon del suelo sobre las ruedas cuando se gira el volante. Esta
fuerza es perpendicular a la trayectoria y proporciona la aceleracién normal que
modifica la direccidn de la velocidad y permite tomar la curva sin salirse.

Un observador externo (inercial) elige un sistema de referencia con el origen situado
en el automdvil, en cada instante, el eje Y la perpendicular al suelo y el eje X la
direccion radial. Aplicando la segunda ley de Newton a cada uno de los ejes, y
teniendo en cuenta que la trayectoria es circular de radio R, se tiene:
LF,=0;N+P=0;N=m-g V2 V2
2p LM g=M—= u=
=m-g,;u-N=m-— R R-g

ZE,=M-a,;

Frozamiento

vZ _ (20m/s)?

R-g 300m 9.8m/s? =0,14; Independiente de la masa del automovil.
. m-9.8m/s

Sustituyendo: p=

18. Calcula el peralte que debera tener una curva de 40 m de radio para que se
pueda tomar a una velocidad de 50 km/h, aunque esté cubierta con placas de
hielo.

La velocidad en unidades del Sl es: v =50 km/h = 13,9 m/s

Supongamos que el firme de la carretera forma un angulo ¢ con la horizontal y en el
peor de los supuestos que la friccidon entre las ruedas y el firme de la calzada es igual
a cero.

Sobre el vehiculo actuan su peso y la fuerza normal. La composicion de estas fuerzas
proporciona la fuerza centripeta, perpendicular a la trayectoria, necesaria para tomar la
curva. Un observador inercial elige como sistema de referencia uno centrado en el
coche, con el eje X la direccion radial y el eje Y la vertical. EIl vehiculo esta en
equilibrio en el eje Y y en el eje X la trayectoria es circular.

Descomponiendo la normal en componentes.
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SE =0:N +a: -N - = .
Fy=0;Ny*P=0;N-cosgo=m-g V2
) ) 2ee=—r

2|:X=m-ax;Nx=m-5n;N-sen(p=mE g

Con lo que el peralte de la curva es:

2 (13,9m/s)?

arctgo=arctg—Y—=arctg———>>_">) _=26°14' 16"
9¢ I3R 9.8m/s2-40m

19. Un satélite de 800 kg de masa describe una érbita circular de 600 km sobre la

superficie de la Tierra. Calcula la aceleracién normal, la velocidad y el periodo
del satélite. Rrierra = 6 400 km; mrierra = 5,98 - 10% kg.

El radio de la orbita es: r = Ry + 400 km =6 400 - 10°m + 600 - 10°m=7-10°m
Aplicando la segunda ley de Newton al movimiento del satélite en su orbita circular,
resulta que:

2 24
E— L= . ~MT " Mmiss _ . _~MT 411 N-m* 598-10“"kg _ 2
ZF_mISS an» Gr—z_mISS an :an —Gr—2—6,67 10 kgz (7106 m)2 —8,14m/s

mt " Mmiss _ \4 mrT _
G—z—mISS' TDGT_V
r

6,67-10""N-m? /kg?-5,98-10%*
7-10°m
El satélite recorre la distancia de una orbita completa en un tiempo igual al periodo,
por lo que:
_2-mr 2:tr 2:w7-10%m
V= =T= = 3
T v 7510°m/s

De igual forma: SF =mss * &n; ’

K9 _7510%m/s

Despejando: v = G':nT :\/

=59-10%s

20. Un método para medir coeficientes de rozamiento consiste en cubrir un
disco que gira, en torno a un eje perpendicular a su superficie y que pasa por su
punto medio, con una de las superficies a investigar y colocar encima un objeto
construido con otro material. Si este objeto sale despedido cuando se coloca a
20 cm del eje y el disco gira con una frecuencia de 45 r.p.m, describe la
trayectoria que sigue el objeto y el valor del coeficiente de rozamiento.

P |

i
o

En primer lugar se expresan las magnitudes en unidades del Sl.
R=20cm=0,2m; v =45r.p.m. =0,75 Hz

Cuanto mayor es la distancia del objeto al eje de giro mayor es la velocidad del mismo.
Llega un momento en que la velocidad es tal que la fuerza de rozamiento no es capaz
de suministrar la aceleraciéon normal suficiente para modificar la direccion del vector
velocidad y el objeto sale despedido, por inercia, en la direccién tangente a la
trayectoria de la posicion que ocupe en ese momento.

Las fuerzas que actuan sobre el objeto son: el peso, la fuerza normal y la fuerza de
rozamiento. Un observador externo elige un sistema de referencia centrado en el
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objeto, el eje Y la vertical y el eje X la horizontal que pasa por el centro de giro.
Aplicando la segunda ley de Newton:

5E, =0;N+P=0;N=P=m-g 2 2

v _VvP _w”R?_4-m* VR
y2 [ Hmeg=m— = p=o= =

=m - 3, u-N=m— Rg Rwg g

ZFx =m- éx » Frozamiento R

_ 4-7-(0,75Hz)?-0,20

Sustituyendo:
y " 98 m/s?

=045

21. Dos objetos estan unidos con una cuerda que pasa a
través de un agujero practicado en una mesa. Uno de
ellos cuelga y el otro apoya en la mesa. Si no hay
rozamiento entre la mesa y el objeto, calcula Ila
velocidad a la que debe girar este objeto para que el que
cuelga permanezca en reposo.

Las fuerzas que actuan sobre el objeto que cuelga son su
peso y la tension de la cuerda. Las que actuan sobre el
cuerpo apoyado son su peso, la fuerza normal y la tension
de la cuerda. Como en el agujero de la mesa no hay
rozamiento, la cuerda esta sometida a la misma tension en
todos sus puntos.

ol " |
1 "

Sea M la masa del objeto que cuelga y m la del objeto apoyado sobre la mesa.
Aislando cada uno de los objetos, un observador externo elige para el objeto que
cuelga como referencia la vertical y para el cuerpo apoyado un sistema de referencia
con el eje Y la vertical y el eje X la horizontal radialmente. Aplicando las leyes de la
dinamica a los dos objetos, se tiene:

Objeto que cuelga: 2|“:y=0;'f+|3=o; T=P=M-g

— 2
Objeto apoyado: =g, =m-3,;T=m-3,; T=m-a,=m- VE

2 2
m- M
Y _V

Igualando las dos ecuaciones: M-g=

R m gR
Que relaciona las masas de los objetos con el radio R de la trayectoria circular que
describe el objeto apoyado sobre la mesa.

22. Explica el funcionamiento del proceso de centrifugar la ropa en una lavadora.

Al girar el tambor de una lavadora comunica una velocidad a la ropa tanto mayor
cuanto mas rapidamente gire. En cada instante, la ropa tiende a seguir con su estado
de movimiento, en linea recta y con velocidad constante. El propio tambor impide que
la ropa se escape, sin embargo el agua que la empapa se escapa por los agujeros,
debido a la inercia.
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