Capitulo 4

Las leyes de Newton

En el presente capitulo enunciaremos y analizaremos las asi llamadas Leyes de Newton.
Recurrir a estas leyes para formular la mecdnica cldsica presenta algunos inconvenientes,
pues permite que se le hagan objeciones desde un punto de vista légico. A pesar de estas
dificultades persistiremos en este camino, es decir, tomaremos las leyes de Newton como el
punto de partida para el desarrollo de la mecédnica. Las razones para ello son dos: por una
parte esta forma de proceder corresponde mas de cerca al desarrollo histérico y, por otra,
tiene la ventaja de ser una formulacién menos abstracta que las otras alternativas.

Antes de enunciar las famosas leyes de Newton, debemos discutir algunos conceptos preli-
minares.

4.1. Espacio y tiempo

En la Mecdnica de Newtoniana se supone que las particulas, como también los observadores,
“viven” en un espacio euclideano tridimensional. Eso significa, entre otras cosas, que la suma
de los dangulos interiores de cualquier tridangulo que imaginemos en este espacio, es siempre
180°. Otra caracteristica de un espacio euclideano es, por ejemplo, que la suma de dos
vectores de desplazamiento es conmutativa.

Para darse cuenta como estos conceptos fracasan cuando el espacio es no—euclideano es util
considerar el espacio bi-dimensional formado por la superficie de una esfera. Tal espacio
es no—euclideano y en él se presentan varias situaciones curiosas. Por ejemplo, al viajar en
linea recta en ese espacio, en algliin instante uno vuelve al punto de partida. La suma de
los angulos interiores de un tridngulo dibujado sobre tal esfera es mayor a 180° y también
la suma de dos vectores es no conmutativa.

El espacio que Newton usa para desarrollar la mecdnica no sélo es euclideano sino que tam-
bién homogéneo e isétropo. Esto significa que todos los lugares del espacio son equivalentes
vy que el espacio tiene las mismas propiedades en todas las direcciones.

Para desarrollar la mecanica también es indispensable decir algo sobre el concepto de tiem-
po. Newton uso la suposicién de que: “El tiempo matemdtico, absoluto y verdadero fluye,
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88 Las leyes de Newton

debido a su propia naturaleza, parejamente y en forma independiente a cualquier agente ex-
terno”. Si bien la mayoria de las personas sienten simpatia por esta concepcién del tiempo,
hay que darse cuenta de que desde el punto de vista estrictamente 16gico esta concepcién
es insatisfactoria ya que sin el concepto tiempo la palabra parejamente no tiene significado.
No es facil decir algo sobre la nocién tiempo que sea mejor o que clarifique lo expresado por
Newton, consecuentemente, no intentaremos hacerlo aqui. Mas bien apelaremos a nuestra
intuicién, experiencia y conocimiento sobre lo que es el tiempo: es algo que permea a todo
el espacio y avanza en forma homogénea y continua, independiente de la posicién, del
observador, de la velocidad — independiente de cualquier cosa.

El tiempo se mide usando relojes. Generalmente un reloj posee alguna caracteristica que
hace que éste se comporte en forma periddica. Con la suposicién de que el tiempo transcu-
rrido entre dos repeticiones es siempre el mismo, podemos usar ese movimiento periédico
como reloj. Por ejemplo, el movimiento rotatorio de la tierra en torno al sol se usa para
definir la unidad de tiempo llamada ano; el movimiento de la tierra en torno a su propio eje
puede usarse para definir dia solar. Un péndulo, o una masa colgada de un resorte, también
puede usarse como reloj.

Supongamos que un observador O tiene numerosos relojes idénticos a su disposicion, que
los ha sincronizado y que tales relojes no modifican su ritmo si se los aleja, cada uno de
los dema&s. De esta manera el observador O puede tener en todos los lugares del espacio
relojes sincronizados con el que él posee. Para el observador O, dos eventos que ocurren
en lugares distintos, seran simultdneos si los relojes ubicados en los dos lugares marcan
la misma hora al ocurrir los eventos. Una consecuencia de la concepcién newtoniana del
tiempo es que si dos eventos son simultdneos para un observador, también lo seran para
todos los demads observadores. En la mecanica newtoniana el concepto simultaneidad tiene
una validez absoluta.

Al comenzar con el estudio de la fisica es dificil argumentar a favor o en contra de esta
concepcion newtoniana del tiempo. Las experiencias vividas por la gran mayoria de las
personas, sugieren aceptar esta concepciéon como vélida (o al menos plausible).
Senalamos, sin embargo, que mdas adelante (en futuros cursos) nos veremos forzados a
abandonar este concepto intuitivo del tiempo. Y no solamente del tiempo; en algiin momento
nos veremos obligados a revisar muchos otros conceptos que ya crefamos tener claramente
establecidos.

Pasamos a enunciar las leyes de Newton. Sin embargo, deseamos hacer notar desde la partida
que las leyes de Newton solo serdn aplicables a fenémenos que usualmente observamos en
nuestro mundo macroscopico; no son aplicables ni en el mundo microscépico, ni a fendmenos
que ocurren a escalas cosmologicas. Las leyes de Newton también fracasan estrepitosamente
al describir con ellas sistemas en que algunas (o todas) de las particulas se desplazan a
velocidades comparables a la velocidad de la luz.

4.2. Las leyes de Newton

Presentamos a continuacion los postulados fundamentales de la mecédnica que Isaac Newton
publicé en su libro “Principia” en 1687.
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Primera ley:

Cada cuerpo material persiste en su estado de reposo o de movimiento uniforme
en linea recta, a menos que una fuerza, que actia sobre el cuerpo, lo conmine
a cambiar de estado.

., Qué realmente quiere decir esta ley, que se conoce también con el nombre de ley de iner-
cia? En su redacciéon aparece la palabra fuerza, luego para interpretar la ley de inercia
debemos apelar a nuestro conocimiento intuitivo sobre qué es una fuerza: una fuerza es lo
que hacemos, por ejemplo, al usar nuestros musculos para empujar un objeto. La primera
ley entonces establece que cualquier cuerpo material, al que nadie ni nada empuja o tira, se
trasladard con una velocidad constante (es decir, se moverd en linea recta con una rapidez
uniforme). Si la velocidad es cero, o sea, el cuerpo estd en reposo, continuara en reposo.
Consideremos ahora un observador O que observa una particula sobre la cual no actidan
fuerzas. Si el observador O, mientras observa, realiza saltos mortales, la particula no le
parecera estar moviéndose con velocidad constante. Sélo si el sistema de referencia que usa
O para observar a la particula satisface ciertas condiciones, el cuerpo se movera (para O)
con velocidad constante. O sea, la primera ley de Newton es vélida sélo si el movimiento
del cuerpo se observa desde ciertos sistemas de referencia bien particulares. Tales sistemas
de referencia se llaman inerciales. En otras palabras, la primera ley de Newton en realidad
no es otra cosa que la definicién de un sistema inercial.

Para enunciar la segunda ley debemos definir previamente el concepto de cantidad de mo-
vimiento o momentum de una particula. El momentum de una particula es el producto de
la masa de la particula por su velocidad. Como el producto de un escalar (la masa) por un
vector (la velocidad), es un vector, el momentum de una particula es un vector:

P =mi
La masa m de un cuerpo serd una magnitud que es proporcional a su peso, es decir, pro-
porcional al esfuerzo que es necesario realizar para levantarlo o suspenderlo. Si un cuerpo
pesa mas que otro, esto se debe a que el primero tiene una masa mayor que el segundo.
La unidad de masa en el sistema internacional de unidades SI es el kildgramo, y corresponde
a la masa del kilogramo patron guardado en una oficina en Parfs. Sin embargo, para la
mayoria de los efectos practicos podemos definir a un kilégramo como la cantidad de masa
que posee un litro de agua dulce.
Una hipétesis que se hace en la mecdanica newtoniana es que la cantidad de materia no cam-
bia. Efectivamente, nuestra experiencia nos muestra que, por ejemplo, si hacemos colisionar
dos relojes de manera que ellos se desintegren, la masa de todos los fragmentos y partes
seguird siendo igual a la de los dos relojes originales. Otro ejemplo, al agregarle un litro de
agua a un balde de arena seca encontraremos que la arena mojada pesara ahora un kilégra-
mo mas que cuando la arena estaba seca. Esta hipétesis, de que la masa de un sistema
cerrado no cambia, pareciera estar bien fundamentada por numerosas observaciones.
Pasamos a enunciar la segunda ley de Newton.

Segunda ley:
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El cambio de momentum Ap de una particula es proporcional a la fuerza neta
que actua sobre el cuerpo, como también al intervalo At durante el cual ella se
aplica, y apunta en la direccién y sentido de esta fuerza, o sea,

Ap=FAt .

Como primer comentario es necesario decir que esta ley sélo es vélida si la fuerza F' es
constante durante el intervalo At y si las magnitudes son observadas desde un sistema de
referencia inercial.

La segunda ley debemos considerarla como definicién del concepto fuerza. Si sobre una
particula actiia una fuerza durante un cierto intervalo de tiempo At, necesariamente cam-
biard su velocidad (y por consiguiente también su momentum). La fuerza media que actia
sobre la particula durante el intervalo At es el cuociente entre el cambio de momentum y
el intervalo de tiempo:

Ap
(F)=+~ -
At

La fuerza instantdnea se obtiene en el limite At——0, o sea, viene dada por

F

1S

Note que la fuerza también es una magnitud vectorial.

Si la masa de una particula no varia a medida que transcurre el tiempo, entonces

L dp d(m¥)  dF
F = — = = _
di dt M

=ma .

En palabras, la fuerza neta que actda sobre una particula es igual al producto de su masa
y su aceleracion.

Si la masa se mide en kg y la aceleracién en (m/s?), entonces la fuerza viene dada en
Newtons (N). O sea, por definicién, en el sistema de unidades SI

IN=1kg 1.
S

Tercera ley:

Si un cuerpo A ejerce una fuerza sobre otro B, entonces este iiltimo ejercera so-
bre A una fuerza de igual magnitud y en la misma direccién, pero en sentido
opuesto.

De acuerdo a la tercera ley, una fuerza nunca aparece en forma solitaria, sino que siempre
vendrd acompafniada de otras fuerzas, de manera que la suma vectorial de todas ellas sea
nula. Es importante senalar que estas fuerzas, denominadas de accion y reaccion, actiian
siempre sobre objetos diferentes. O sea, la suma vectorial de todas las fuerzas que actian
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sobre un cuerpo no necesariamente tiene que ser nula. Para que sobre un cuerpo pueda
actuar una fuerza neta no nula es necesario que exista al menos un segundo cuerpo.

A pesar de que no se menciona explicitamente, al aplicar la tercera ley se supone que la
accion y reaccién aparecen en forma simultdnea. Como dos cuerpos pueden interactuar
a distancia (por ejemplo, a través de la interaccién gravitacional), el ultimo comentario
implica que en la mecanica newtoniana debe existir una manera de transmitir la informacion
de un cuerpo a otro con una velocidad infinita. En la naturaleza tales velocidades infinitas
no existen; hoy en dia sabemos que la velocidad de la luz en el vacio es un limite superior
para las velocidades con que se puede trasladar algo material o informacion de un lugar a
otro. Por esta razdn, la tercera ley es generalmente una muy buena aproximacion, pero no
tiene una validez universal; por ejemplo, en colisiones atomicas no es siempre aplicable.

4.3. Uso de las leyes de Newton

Para aprender a manejar las leyes de Newton y comprender su significado, lo mejor es
ilustrar su uso en algunas situaciones concretas.

Ejemplos:

1. Analicemos las fuerzas que actian sobre un cuerpo que cae.

Debido a la atraccién gravitatoria, todo objeto sufrird una fuerza que apunta hacia
el centro de la tierra. Es esta fuerza la que acelera al cuerpo durante su caida.

;,Cudl es el tamatio de esta fuerza? Sabemos que al realizar experimentos con cuerpos
sobre la superficie terrestre, al soltarlos todos ellos caen con la misma aceleracién
hacia la superficie. Esta aceleracion constante, llamada aceleracion de la gravedad, se
denota por g, y su valor es aproximadamente g = 9,81 m/s2. (En realidad, al realizar
estos experimentos hay que asegurarse de que los efectos de la densidad y viscosidad de
la atmésfera sean despreciables. Mas atn, el experimento debe realizarse sin alejarse
demasiado—a lo mds unas pocas decenas de kilémetros—de la superficie terrestre.)

Conociendo la aceleracién del cuerpo y su masa m podemos (usando la segunda
ley de Newton) establecer cudl es la fuerza gravitacional que actia sobre el cuerpo.
Definiendo al vector unitario Z como un vector que apunta hacia arriba, el vector
aceleracién del cuerpo vendra dado por @ = —g2. La fuerza sobre el cuerpo es entonces

F=m(—g%) = —mg2

A la magnitud de esta fuerza gravitacional es lo que se llama peso del objeto. Usando
la letra W para denotar al peso se tiene

|ﬁ\ =W = m g = peso del objeto .
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Analicemos las fuerzas que actian sobre un libro de masa M, en reposo sobre una
mesa (superficie horizontal).

Ya sabemos que sobre el libro actiia una fuerza, debido a la gravedad terrestre, que
es
W=—-Mgz.

Por otra parte, debido a que el libro se encuentra (y se mantiene) en reposo, la fuerza
neta sobre el libro debe ser nula. ;Quién o qué ejerce otra fuerza, igual a —W, sobre
el libro? La respuesta es: la mesa. Efectivamente, el libro se apoya sobre la mesa y la
superficie de ella ejerce sobre el libro una fuerza hacia arriba, llamada reaccion, cuya
magnitud es igual al peso del libro.

Introduzcamos los asi llamados diagramas de cuerpo libre:

Al analizar las fuerzas que se ejercen sobre un cuerpo es conveniente aislarlo
del resto de los objetos que interactian con él. Para ello cada objeto que
interactia con este cuerpo es sustituido por una fuerza que cumple con la
tercera ley de Newton. El resultado de esta operacion es el asi llamado
diagrama de cuerpo libre del objeto.

. . ., Diagrama de
Para el caso del libro, la interaccion de cuerpo libre

éste con la tierra se reemplaza por el
vector W que apunta hacia abajo y cu-
ya magnitud coincide con el peso del
libro; el efecto de la mesa sobre el li- L1
bro se reemplaza por el vector R, (ver 7w T W
figura 4.1). Si el libro se mantiene en S

reposo, la segunda ley de Newton re- Figura 4.1

quiere que W+R=0.

.

Consideremos un objeto de masa m que cuelga del techo sujetado por una cuerda
ideal (ver figura 4.2). ;Cuédl es la fuerza que la cuerda ejerce sobre el gancho en el
techo y cudl es la tensién de la cuerda?

Una cuerda ideal es una cuerda que, a o E Lo
menos que se especifique lo contrario, \l/?
no tiene masa, es perfectamente flexible z
y no es extensible. Que una cuerda sea
perfectamente flexible quiere decir que % =
s6lo es capaz de transmitir una fuerza a
lo largo de ella; no puede ejercer fuerzas
transversales. Figura 4.2

el

=

W

Sobre el objeto actian dos fuerzas; una es el peso W = —mgZ y la otra es la fuerza
F} ejercida por la cuerda. Como el objeto no acelera, la fuerza neta (es decir, la suma
de todas las fuerzas que actian sobre él) debe ser nula. Por consiguiente, F; = —W.
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Denotemos por ﬁ{ a la fuerza ejercida por el objeto sobre la cuerda. Debido al principio
de accién y reaccion, ﬁ{ = —F). La cuerda por otra parte ejerce una fuerza B
sobre el gancho (la direccién de esta fuerza es hacia abajo). A su vez, el gancho
ejercera una fuerza ﬁQ’ sobre la cuerda. Nuevamente debido al principio de accién y
reaccion, F’é’ = _F).

Ahora, debido a que la cuerda no tiene masa, las inicas fuerzas que actian sobre ella
seran F| y Fj. Al estar en equilibrio (la cuerda no acelera), la suma de ambas fuerzas
debe ser cero, luego Fj = —F]. Resumiendo, tenemos que

—

—mgi=W =—F| =F| = —F} = F,,
o sea, la fuerza F) que la cuerda ejerce sobre el gancho es igual al peso —mg2Z.

Cada uno de los extremos de la cuerda ejerce una fuerza sobre los objetos a los cuales
estd unida. Cuando la masa de la cuerda es nula, la magnitud de esa fuerza es la
misma. A esta magnitud se le llama tension de la cuerda. A lo largo de una cuerda
ideal, que no tiene masa, la tensiéon no varia. Para la cuerda del presente problema,
la tensién es 7 = mg. La tensién es un escalar.

4. Maquina de Atwood.

Consideremos dos masas mj y mg unidas por una cuerda ideal sin masa que pasa
sobre una polea ideal (ver figura 4.3). Deseamos encontrar la aceleracién de las masas
v las tensiones de las cuerdas.

Con la expresién polea ideal nos estamos
refiriendo a una polea que no tiene ma-
sa y gira sin roce. El objetivo de la polea
es simplemente cambiar la direccion de la
cuerda y, por lo tanto, de la fuerza (que
actia siempre a lo largo de la cuerda). La
tension a la que estd sometida una cuer-
da no se modifica al pasar por una polea
ideal.

Sea 7 la tensién de la cuerda que une am-
bas masas y a1 = agZ la aceleracién que

sufrird la masa 1. La fuerza neta que actia @

sobre la masa 1 es (—myg+ 7)Z2, luego, de

acuerdo a la segunda ley de Newton Figura 4.3

1>

(—m1g+7)2 =mydi =miapZ .

De esta relacion se deduce que

T —mig = miag . (4.1)
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Debido a que la cuerda es inextensible, la aceleracion que sufrird la masa 2 es la
opuesta a la de la masa 1, o sea, do = —agZ2. Aplicando la segunda ley de Newton a
la segunda masa se obtiene la expresién

T —Mmaog = —Maag . (4.2)

De las ecuaciones (4.1) y (4.2) podemos despejar las dos incognitas ag y 7:

mims
mi + ms

mi1 — My

) =——""
mi + ms

Como la polea no tiene masa y ésta no sufre aceleraciones, la tensién de la cuerda que

la sujeta debera ser igual a 27.

Casos particulares:

Si mq = mao, entonces ag = 0y 7 = m1g = mag. Tal como era de esperarse, si las
masas son iguales, ninguna de ellas acelera.

Si mq > mo entonces ag resulta ser una magnitud negativa. Esto quiere decir que
a1 = apZ es una aceleracién que apunta hacia abajo; tal como debe ser, la masa 1
baja, mientras que la masa 2 sube.

Si my es muy parecida a mg, entonces |ag| < g. O sea, cada una de las masas
realizara un movimiento uniformemente acelerado, pero con una aceleracién mucho
menor que g.

Sim; = 0, entonces ag = g y 7 = 0. En este caso la cuerda deja de tener tensién, y
por consiguiente la particula 2 caera con aceleracién g.

Considere una cuerda flexible de masa M
que cuelga entre dos paredes, siendo « el
angulo que forma la cuerda con la pared
(ver figura 4.4). Se desea encontrar la ten-
sion que la cuerda tiene en el punto mini-
mo.

Para resolver el problema consideremos
como nuestro sistema sélo la mitad de-
recha de la cuerda. Hay tres fuerzas que
actian sobre ese sistema:

i) El peso W = —1Mg:.

ii) La fuerza B ejercida por la parte izquierda de la cuerda. La magnitud de esta
fuerza es igual a la tension de la cuerda en el minimo, que llamaremos 7p. Se
tiene que F} = —719Z
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iii) La fuerza que ejerce el gancho sobre la cuerda. Como la cuerda es flexible la
fuerza necesariamente es a lo largo de la tangente de la cuerda. Si a la magnitud
de esta fuerza la llamamos fj, se tiene que F5 = fycosa Z + fysina 2.

Como nuestro sistema estd en equilibrio (no acelera), la suma de las tres fuerzas debe
ser nula:

- _ - 1
W+F1+F2:—ngé—Toﬁz—i-focosa2+fosinow%:0 )

Pero para que un vector sea cero es necesario que cada una de sus componentes sea
nula. Este hecho nos da las siguientes ecuaciones:

1
componente z: — §Mg + focosa =0

componente x: — 70+ fosina=0

De estas dos ecuaciones podemos despejar 1y y fo, obteniéndose

1
T = ngtana

M 2
f() == T02 + <2g> .

Notemos céomo para o — 90°, o sea, a medida que la cuerda se cuelga en forma mas
“tirante”, la tensién de la cuerda tiende a infinito.

6. Consideremos una masa m que gira en el
plano x,y, en un circulo de radio R y con
una velocidad angular constante, wg . En- VG5 EE——
contremos la fuerza neta a la que esta so-
metida la masa.

En la seccién 3.3 ya analizamos el mo- 5
vimiento circular y demsotramos que la
aceleracién de la masa m viene dada por
@(t) = —Rwi?. De acuerdo a la terce-
ra ley de Newton, el hecho que la masa
m esté acelerada implica que sobre ella
estd actuando una fuerza neta Figura 4.5

F =md=—Rmw? 7.

Esta fuerza (de magnitud constante) apunta hacia el origen y por esta razén se le
denomina fuerza centripeta.
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Debido a la importancia de este resultado lo reiteramos: Una masa m que realiza un
movimiento circular uniforme, estd sometida a una fuerza que apunta hacia el centro
de giro. La magnitud de esta fuerza centripeta es

va

R )
donde R es el radio del circulo, wg la velocidad angular y v = wgR el mdédulo de la
velocidad de la particula.

2
Fcent - meO -

4.4. Roce cinético y estatico

Si un cuerpo se desliza sobre otro, tarde o temprano se detendrd a menos que exista una
fuerza externa que perpetie el movimiento. La fuerza que se opone al deslizamiento relativo
entre los dos cuerpos se denomina fuerza de roce cinético. Se origina en la interaccion de
ambas superficies en contacto.

La fuerza de roce no sélo aparece cuando dos cuerpos estan en movimiento relativo, sino
que también puede estar presente cuando los dos cuerpos se encuentran en reposo relativo.
En efecto, si, por ejemplo, intentamos deslizar una mesa por el piso, notamos que aparece
una fuerza que impide que este deslizamiento comience. A esta fuerza se le denomina fuerza
de roce estdtico.

También existen otras fuerzas de roce que aparecen en diversas circunstancias (por ejemplo,
el roce rodante, el roce viscoso, etc), sin embargo, en el presente capitulo centraremos nuestro
interés en las fuerzas de roce cinético y estatico.

Se sabe relativamente poco acerca de ambos y es dificil cuantificarlos porque dependen de
la naturaleza de los materiales y de propiedades de la superficie como el pulido, la existencia
de éxidos en la interfase, etc. Lo que dificulta atin més la cuantificacion de la fuerza de roce
es su dependencia de la historia de las superficies: el paso del roce estatico al roce dindmico
depende de si las superficies se han deslizado previamente o no.

Las fuerzas de roce tienen un origen microscépico. Dos superficies, por suaves que parezcan,
a nivel microscopico tienen irregularidades. Estas protuberancias forman, en algunos casos,
microsoldaduras, y son el origen de la fuerza adicional que uno debe aplicar para poder
iniciar un movimiento relativo entre los cuerpos. Una vez que éstos estan en movimiento,
estas aristas microscopicas se “enganchan” unas con otras y dan origen al roce cinético
(también a veces llamado “roce cinemdtico” o roce dindmico”).

A continuacién presentamos algunos resultados fenomenolégicos y cualitativos sobre del
roce. Estos resultados no son “leyes fundamentales de la naturaleza”, sino sélo conclusiones
generales que fueron obtenidas después de numerosos estudios experimentales.

Consideremos un bloque de masa M que descansa sobre una superficie, el cual intentamos
deslizar aplicando sobre él una fuerza horizontal ﬁ, que incrementamos paulatinamente.
Designemos por f a la fuerza de roce que aparece debido a la friccién entre las dos superficies
y describamos la forma en que tipicamente varia esta fuerza.

a) Mientras la fuerza horizontal externa F' = |ﬁ | varia desde 0 hasta un cierto valor

fémax) , el bloque M no se deplazaria. Como no hay aceleracion, la fuerza neta hori-
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zontal sobre el cuerpo debe ser nula, o sea, debe haber otra fuerza horizontal sobre
el bloque que exactamente cancele a la fuerza F'. Esta es la fuerza de roce estatica f.
Se tiene, por lo tanto, que f = —F.

Cuando la fuerza horizontal externa F' sobrepasa cierto valor fe(max), la fuerza de roce
no sigue aumentando. Como ahora la componente horizontal de la fuerza neta no es
nula, el bloque comenzara a acelerar. Tan pronto como los cuerpos se deslizan con
cierta velocidad relativa, la fuerza de roce se vuelve constante, siendo su magnitud
algin valor f. (menor que fI"®") y su sentido opuesto al movimiento relativo.

De ahi en adelante, si se desea mantener el bloque deslizdndose con una velocidad
constante, debe aplicarse una fuerza horizontal de exactamente la magnitud f., en la
direccion de movimiento.

Este comportamiento fenomenolégi-
co recién descrito, que muestra la
fuerza de roce, se muestra en la figu-
ra 4.6. Empiricamente se ha obser-
vado que, para dos superficies (se-
cas) en contacto, tanto la fuerza de
friccién dindmica f. como el méxi-
mo de la friccién estatica femaz),
son proporcionales a la fuerza nor-
mal entre ambas superficies, o sea,

fc:/vLcFN

f(maz) = Le Fy .

e

Figura 4.6

F v es la fuerza normal entre las superficies (es decir, perpendicular a la interfase formada
por las dos superficies) y u. y pe son los coeficientes de friccion. Los coeficientes de friccién
de alguna manera engloban nuestra ignorancia de los distintos pardametros que intervienen
en el problema. Siempre se tiene que el coeficiente de roce cinematico es menor al coeficiente
de roce dindmico: p. < pe. Ambas fuerzas de roce actiian en la direccion paralela a las
superficies. El sentido de la fuerza de roce estatico es opuesto a la fuerza horizontal neta
que actia sobre el cuerpo, mientras que el sentido de la fuerza de roce dinamico es siempre

opuesto al movimiento relativo (y no a la fuerza) entre las dos superficies.

Tlustremos los conceptos anteriores con un ejemplo.

Problema:

Considere el montaje experimental mostrado en la figura 4.7. Supongamos que los coefi-
cientes de friccidn estatico y cinematico entre la masa M=4 Kg y el plano inclinado son

pe = 0,4y pe = 0,3, respectivamente.
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;,Qué rango de valores puede tener m para
que el sistema se encuentre en equilibrio
estatico? Si la masa m justo sobrepasa ese
maximo, jcon qué aceleracién se movera el
bloque sobre el plano?

Solucion:

Figura 4.7

Resolvamos primero el problema estdtico.
La figura 4.8 muestra el diagrama de cuer-
po libre del bloque que se encuentra sobre
el plano inclinado. A priori no sabemos en
que sentido apunta la fuerza de roce f,.. La
hemos dibujado apuntando a lo largo del
plano hacia abajo; si después de realizar
el calculo f, resulta tener un valor negati-
vo entonces la fuerza de roce en realidad
apunta en el sentido opuesto al mostrado £
en la figura. Sea Mg el peso, T la fuerza
ejercida por la tensién de la cuerda y Fiy
la fuerza normal que ejerce el plano incli-
nado sobre el bloque. Debido al principio
de accién y reaccién, Fy también coincide
con la magnitud de la fuerza que el bloque
ejerce sobre el plano.

r Mg

Figura 4.8

Introduzcamos un sistema de coordenadas cartesianas en que el eje & es paralelo y el eje
¢ normal al plano inclinado (ver figura 4.8). Como el bloque esté en reposo, la fuerza neta
sobre el bloque debe ser nula, esto es, tanto la fuerza total a lo largo del eje & como a lo
largo del eje 3. Esto nos da las siguientes ecuaciones:

eje T: T—Mgsina— f, =0
eje y: Fn —Mgcosa=0 ,

donde « es el angulo de elevacién del plano inclinado. Como la masa m no acelera, la tension
de la cuerda debe ser 7 = mg. Luego, de la primera ecuacién se deduce que

fr=mg— Mgsina .

Recordemos que f, puede ser positivo o negativo: f, es positivo si m > M sin « y negativo
si m < M sin «. También se tiene que

‘fT| < MeFN = ,UeMg Cos @ .
De las ecuaciones anteriores se deduce que

mg— Mgsina = +f < peFn = pueMgcosa si m > Msina
—mg+ Mgsina = —f, < pu.Fn =p.Mgcosa si m< Msina .
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o sea el bloque de masa M no se desliza sobre el plano inclinado si
i) para M sina < m , se cumple que m < M (pe cos a + sin @),
ii) para Msina > m , se cumple que m > M(sina — p, cos ).

Para los valores numéricos del enunciado, el bloque no se deslizard por el plano si 0.61 kg
<m < 3.4 kg.

Analicemos ahora lo que sucede si m sobrepasa (en una magnitud infinitesimal) al valor
M (pe cosa +sina). En ese caso, el bloque comenzara a deslizarse hacia arriba. La fuerza
de roce, por lo tanto, sera

f,: = —pucMgcosa & .

La fuerza neta sobre el bloque y su aceleracion, en la direccién &, vendran dados por

Fo=7—f,—Mgsina=17—puMgcosa — Mgsina .

y
P (e cos a + sin )
T a5 T ag c .
M M
Por otra parte, la fuerza neta sobre la masa m y su aceleracién en la direccion vertical,
seran
F'=1—mg .
y /
, F T
a :7:——g:—ax.
m m

La ultima igualdad en la ecuacion anterior se debe a que la cuerda es inextensible; por
consiguiente, cuando el bloque acelera hacia arriba, la masa m acelerard con la misma
magnitud, pero hacia abajo. De las ecuaciones anteriores se deduce que

(% — [he COS (¢ —sina)
i +1

Gy =9

Este resultado también lo podemos escribir de otra manera. Recordemos que m sobrepasa
en una magnitud infinitesimal al valor M (ue cos a + sin «r), luego

m = M (e cosa + sina) ,

0 sea,
m .
— = [le COSC + SINCx .

M
Sutituyendo esto en la expresion para a, se obtiene

(1t — t1c) cosx
1+ pecosa +sina

ar = ¢

Con los valores numéricos del enunciado se obtiene a;, =~ 0,047 g.
Note que la tensién de la cuerda es distinta en el caso estacionario que en el caso dindmico.
En el primer caso es 7 = mg, mientras que en el segundo viene dada por 7 = m(g — ay).
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4.5.

Las leyes de Newton
Problemas

Un automévil de 2000 kg moviéndose a 80 km/h puede llevarse al reposo en 75 m
mediante una fuerza de frenado constante:

a) ;Cuédnto tiempo tardard en detenerse?

b) (Cudl es la fuerza necesaria para detener el coche en esa distancia? ;Quién o
qué ejerce esa fuerza horizontal que detiene al coche?

Una carga de 2 toneladas se levanta mediante una gria.

a) Inicialmente, durante cierto intervalo de tiempo, la carga sube con una acelera-
cién a = 1,3 m/s%. ;Cudl es la tensién del cable que la soporta?

b) Después de un breve periodo de aceleracién, la carga sigue elevandose con una
velocidad constante. ;Cudl es la tension del cable en ese caso?

Dos bloques unidos por una cuer-
da que pasa por una polea sin roza-
miento, descansan sobre planos lisos

como se muestra en la figura 4.9.
a) En qué sentido se moverd el

sistema?

b) ;Cuadl es la aceleracién de los
?
bloques! Figura 4.9
¢) ;Cudl es la tensién de la cuer-

da?

Una pelota de 2 kg cae libremente llegando, en cierto instante, a tener una rapidez de
6 m/s. ;Qué fuerza vertical constante se debe aplicar para detenerla en los préximos

5 m? ;Qué fuerza vertical constante se debe aplicar para detenerla en los préximos 5
s?

LQué fuerza F debe aplicarse al carro
de masa M (ver figura adjunta) para
que el carro de masa mo no suba ni
baje?

m
Respuesta: F'= g (M + mq + mg) m—g
1

Figura 4.10
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6. Considere un péndulo que consiste en
una masa m colgada de un hilo de lar-
go £. En presencia de un campo gravi-
tacional constante, al sacar el péndulo
de su posicién de equilibrio y soltarlo,
éste oscilara. Encuentre la aceleracién
de la masa m en el instante en que el
péndulo forma un angulo # con la nor-
mal.

Si 0 <« 1, demuestre que

d26(t) Figura 4.11
72 +w(2)0(t) =0,

con wy=+/g/l.

7. Considere una masa m adosada a un resorte de constante de restitucion k. Sea z =0
la posicion de equilibrio del sistema. De acuerdo a la Ley de Hook, al desplazar la
masa m una distancia x desde su posicién de equilibrio, la fuerza ejercida por el
resorte sobre la masa es F' = —kx. Demuestre que

d?x(t)
72 +wiz(t)=0,

con wy = y/k/m. Compare este resultado con el del problema anterior.

8. Un cuerpo de 500 g desliza por un plano inclinado liso. El cuerpo parte del reposo
y durante el tercer segundo recorre una distancia de 120 cm. Encuentre el dngulo de
inclinacion del plano.

9. Una esfera de masa m es manteni-
da en la posiciéon A por dos cuerdas
(ver figura 4.12). Sea T4 la tensién
de la cuerda indicada. Se corta la
cuerda horizontal y el péndulo osci-
la hasta la posicion B. ;Cudl es la
razén de las tensiones Tp/T4 ?

Respuesta:  Tp/T4 = cos? a.

Figura 4.12
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10.

11.

12.

Las leyes de Newton

Considere el montaje mostrado en
la figura 4.13, con M=1,650 kg,
m=0,150 kg y dp=4 m. El sistema
estd en reposo cuando d = dy = 4 m.
;,Cuanto tiempo transcurrird antes
de que la masa m llegue a la base de
M?

Figura 4.13

Un objeto se encuentra sobre un pla- FO A IN]

no liso sin roce y es sometido a una

fuerza F que varia en funciéon del | |
. p 1 2 3 4 ’—‘ t [s]

tiempo de acuerdo al grafico que se 0

acompana. Si la masa del objeto es

m, obtenga y grafique las siguientes

magnitudes:

Figura 4.14
a) Aceleracion del objeto en funcién del tiempo.

b) Velocidad del objeto, si éste parte del reposo.

¢) Posicién del objeto en funcién del tiempo.

Una pesa calibrada en Newtons se coloca sobre una plataforma maévil y se hace deslizar
con una rapidez constante de 14 [m/s] sobre un terreno ondulado (ver figura 4.15).
Sobre la pesa se coloca una caja que pesa 500 [N].

a) Cuando la plataforma pasa sobre la cresta de una colina con radio de curvatura
de 100 [m], jcuél es la lectura de la pesa?

b) Cuando la plataforma pasa por la parte inferior de una hondonada con radio de
curvatura de 80 [m], jcudl es la lectura de la pesa?

pesa

100 m™.

Figura 4.15

Respuesta: (parte b) ~ 625 [NJ.
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13.

14.

15.

16.

17.

Un bloque de masa M es tirado ha-
cia una muralla vertical mediante el
uso de una cuerda y poleas como se
muestra en la figura. El bloque se
desliza sin roce sobre la superficie.
La fuerza con que se tira la cuer-
da es F, el largo de la cuerda es 2L
v la separacion inicial entre el blo-
que y la muralla es L. Determine el
tiempo que transcurre hasta que se
encuentren la punta de la cuerda y
el bloque.

Un plato cénico de angulo carac-
teristico a gira uniformemente en-
torno a su eje, el cual se mantiene
en posicién vertical. Una piedrecilla
de masa m rota solidariamente con
el plato. Suponiendo que no hay ro-
ce entre la piedrecilla y la superficie
del plato, calcule el radio de la 6rbi-
ta circular que describe la piedreci- Figura 4.17
lla.

Una persona se para sobre una balanza dentro del ascensor y observa que ésta registra
un peso igual a un 70 % de su peso normal. Si el ascensor y el pasajero tienen masas
M y m respectivamente, calcule la tensién a la que estd sometido el cable que sujeta
el ascensor. Compare esta tension con la que se produciria si el ascensor acelera con
la misma magnitud pero en sentido opuesto.

Considere el montaje mostrado en la
figura 4.18. Suponga que las masas de
la polea y del hilo, asi como el roza-
miento son despreciables. Se conocen
las masas m, M y el angulo de la cuna.
Encuentre la aceleraciéon de la cuna.

_ mg sin
M +2m(1 —cosa)

a

Respuesta:

Figura 4.18

Dos masas m y M se encuentran unidas por una cuerda de masa despreciable y
largo ¢. En estas condiciones ambas realizan un movimiento circular uniforme (en un
plano horizontal) en torno al asi llamado centro de masas del sistema. Suponga que
el periodo del movimiento rotatorio es 7. Encuentre la distancia entre la masa m y
el centro de giro (para resolver esta parte del problema no es necesario conocer la
definicién de centro de masas). Calcule la tensién de la cuerda que une ambas masas.
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18.

19.

20.

Las leyes de Newton

Respuesta: mM 27\ 2
‘ <T> |

m+ M

Una cuna lisa de masa M se desliza
bajo la accién de una fuerza horizontal
F'. Sobre ella se coloca un bloque de
masa m.

a) Dibuje todas las fuerzas que
actian sobre cada una de las

masas. Figura 4.19
b) Determine el valor de F para

que el bloque més pequeno no
resbale sobre la cuna.

Dos bloques idénticos y de masa m m —s F=Mg
posan sobre una superficie horizontal .
pulida. Uno de ellos es tirado median-
te una cuerda en cuyo extremo libre
se aplica una fuerza horizontal igual a m
Mg. El otro bloque es también tirado
horizontalmente mediante una cuerda
pero en cuyo extremo libre cuelga una
bola de masa M. Determine cual de
los bloques se mueve mas rapido si
ambos parten del reposo simultanea-
mente.

Figura 4.20

Un pintor que pesa 900 Newtons traba-
ja en una silla colgante en un edificio de
altura. Al terminar su turno debe vol-
ver al ultimo piso para bajar a la calle.
Para subir con la silla tira de la cuer-
da de tal forma que la fuerza que él
ejerce sobre el asiento de la silla es de
500 Newtons. La silla misma pesa 300
Newtons.

a) ;Cudl es la aceleracién del pintor
y de la silla?

Figura 4.21

b) ;Cudl es la fuerza total sobre el
soporte de la polea?

Respuestas: a) a=2¢/3 ;b) Fit = 2000N.
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21.

22.

Considere el montaje mostrado en la fi-
gura 4.22. La masa del cuerpo # 1 es
n = 4 veces mayor que la del cuerpo
# 2. Suponga que las masas de las po-
leas y de los hilos, asi como el rozamien-
to son despreciables por su pequenez.
Cuando el cuerpo # 2 se suelta, la ma-
sa # 1 se encuentra a una altura h.
;,Cual es la aceleracién de la masa # 2
mientras m; baja? ;Cudl es la altura
maxima del suelo H a la que subira la
masa # 27 (jLa altura maxima no es
2h!)

Respuesta: H = 6hn/(n+4) .

Una masa m se encuentra apoyada so-
bre una cufia de masa M y angulo de
elevacion a. La cuna se puede desplazar
horizontalmente sin roce sobre un pla-
no. Dos guias restringen el movimiento
de la masa m de manera que sea solo en
direccién vertical. No hay roce entre la
masa m y la cuna como tampoco entre
las guias y la masa m.

105

_
!

[2]

Figura 4.22

Figura 4.23

a) Encuentre la relacién que existe entre la aceleracién vertical a,, de la masa m y

la aceleracién horizontal aps de la cuna.

b) Haga los diagramas de cuerpo libre de la masa m y de la cuna M.

c) Encuentre la aceleracién ays de la cuna.

d) Si entre la cuna y el suelo hay roce jcudnto es el valor minimo que debe valer el
coeficiente de roce estético ue para que la cuna no acelere?
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23.

24.

Considere dos masas M y m unidas por
un hilo que pasa por una polea ideal tal
como se muestra en la figura adjunta.
Inicialmente la masa M se sujeta con
un hilo auxiliar (que no se muestra en
la figura) y el sistema se encuentra en
reposo. En cierto instante el hilo auxi-
liar se corta. Demuestre que la acele-
racion de la masa M es (con el eje 2
apuntando hacia arriba):

. AM + 2m
a=——g92
AM +m Y
Demuestre que esta expresién da el va-
lor correcto en los limites M > m y
m > M.

Dos objetos 1 y 2, de igual masa, estan
atados a los extremos de una cuerda
ideal de largo L. El conjunto descan-
sa sobre un disco que gira en un plano
horizontal con velocidad angular cons-
tante, en torno a su centro (ver figura).
Suponga que no existe friccién entre el
disco y el objeto 1, pero existe friccion
entre el objeto 2 y la superficie del dis-
co. Los coeficientes de friccion estético
y cinético entre la masa 2 y el disco son
e V e, TeSpectivamente.

Las leyes de Newton

H

Figura 4.2/

Figura 4.25

Se observa que cuando el disco gira con velocidad angular wg, la cuerda se mantiene
tensa y alineada en la direccién radial. En esta condiciéon el objeto 2 estd en reposo a
una distancia R del eje de rotacién. Cuando la velocidad angular es mayor que wq el
objeto 2 (y también el 1) resbala sobre el disco. Calcule el valor de wy.
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25. Tal como el campo gravitacional ejerce sobre una masa m una fuerza, un campo
eléctrico E ejerce una fuerza sobre una carga ¢. Esta tltima viene dada por

F=qE.

(En el sistema internacional de unidades SI, la unidad para la carga es el Coulomb
[C] v la del campo eleétrico Volt/metro= Newton/Coulomb, siendo las abreviaciones
[V/m]=[N/C]. Un campo de 1 [V/m] ejerce sobre una carga de 1 [C] una fuerza de

1 [N].)

Considere un electrén, inicialmente en reposo, que es acelerado entre dos placas (un
condensador) separadas por una distancia de 1 cm. En el espacio entre las dos placas
hay un campo eléctrico de 900 Volt/cm.

a) {Cudl es su velocidad terminal (la velocidad con que emerge del primer conden-
sador)?

b) Suponga ahora que el electrén de la parte a), después de ser acelerado y emerger
(por un pequeno agujero) del espacio entre las dos placas, ingresa a una regién de
largo L = 3cm en que existe un campo eléctrico transversal de magnitud |E 1=
30 Volt/cm. ;Cudl sera el angulo de deflexién 6 con que emergerd el electrén
del segundo condensador? (Ver figura 4.26). (En este problema Usted puede
despreciar la interaccion gravitatoria, es decir, puede suponer que g = 0. La carga
de un electrén (universalmente denotada con la letra €) es e = —1,60 - 1071 [C]
y su masa me = 9,11 -1073! [Kg].)

- E|| +
e
- +
- + —_
_ T EJ_
- . I Tr rtrrrr———_7" J_
Tt Fr+++ -+ +

[E—
o p— ¢
- e | L | trayectoria

del electron
—1cmle—
Figura 4.26

26. Un pulso de iones de Cs' (simplemente ionizados) que han sido acelerados desde el
reposo por un campo eléctrico de 1 (statvolt/cm) a lo largo de 0,33 cm, tarda un
tiempo At = 871077 s para recorrer 1 mm después del proceso de aceleracién (ver
figura 4.27).
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27.

28.

Las leyes de Newton

1T mm

a) Encuentre la masa del Cs™.
[<— 3.3mm —l=—s|

b) Si en lugar de Cs' se reali-

. T _— -
za el experimento con deute- -
‘ , . + — -
rones, jcuanto seria el tiempo : -
de travesia At ? + =
, dlest— -~
¢) Suponiendo que los protones y T y R
los neutrones tienen la misma : - -
masa, encuentre la masa de un : = - -
neutron. + E% - ’\1\
d) Con este dispositivo expe- E=o0
rimental, jserd posible dis- ’
tinguir entre deuterones y Figura 4.27

particulas ' ?

(Un deuterdn es un nicleo atémico formado por un protén y un neutrén; una particula
« es equivalente a un nicleo de un dtomo de He y consiste en dos protones y dos neu-
trones. El niicleo de cesio consta de 58 protones y 84 neutrones, el ién Cs™ corresponde
a un dtomo de cesio que ha perdido un electrén).

Considere una carga ¢ que en el instante ¢ = 0 se encuentra en el origen y en reposo.
A partir de £ = 0 se le aplica un campo eléctrico alterno de la forma

E = Ey sin (wt) & .

Encuentre la ecuacion diferencial que describe el movimiento de la carga y encuentre
la expresién més general para la posicién x(t).

Un bloque de masa M sube por un
plano inclinado cuyo angulo de ele-
vacién es «. Los coeficientes de roce
estatico y cinético entre la masa M
y el plano son pe y pic, respectiva-
mente.

Figura 4.28

a) ;Cudl es la altura maxima que alcanza el bloque, si parte con velocidad vy desde
la base del plano?

b) ;Qué condicién debe satisfacerse para que el bloque vuelva a descender?

¢) En caso de cumplirse la condicién anterior, jcon qué velocidad llegara a la base
del plano inclinado?
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29. Una masa de 100 kg se empuja a
lo largo de una superficie en la cual
el roce es despreciable mediante una
fuerza F , de modo que su acelera-
cién es de 6 m/s? (ver figura). Una
masa de 20 kg desliza a lo largo de
la parte superior de la masa de 100
kg y tiene una aceleracién de 4 m/s?
(por lo tanto desliza hacia atras res-
pecto a la masa de 100 kg).

109
4 m/s?
20Kg—=
F 6 m/s?
—>> 100 Kg —
Figura 4.29

a) {Qué fuerza de rozamiento ejerce la masa de 100 kg sobre la masa de 20 kg?

b) (Cudl es la fuerza neta sobre la masa de 100 kg? ;Cuédl es la fuerza F?

¢) Una vez que la masa de 20 kg se cae de la masa de 100 kg, jcudl es la aceleracién

de la masa de 100 kg?

30. Sea pu el coeficiente de roce estatico
entre la masa m y el carro. ;Cudl es
la fuerza minima que debe aplicar-
se al carro para que la masa m no
caiga?

Respuesta: F™" = (M +m)g/u .

31. Las masas Ay B sonde 10y 5 Kg
respectivamente. El coeficiente de
roce de A con la mesa es u = 0,2.
Encuentre el minimo valor de la ma-
sa C que impide el movimiento de A.
Encuentre la aceleracion de A si se
saca C.

32. Una carretera esta peraltada de mo-
do que un automévil, desplazandose
a 80 Km/h, puede tomar la curva de
30 m de radio, incluso si existe una
capa de hielo equivalente a un coefi-
ciente de friccidon aproximadamente
cero.

P

< [

Figura 4.51

< R=30m — ]

el

Figura 4.52

Determinar el intervalo de velocidades a que un automovil puede tomar esta curva
sin patinar, si los coeficientes de friccién estatica y cinemadtica, entre la carretera y
las ruedas, son pe = 0,3 y p. = 0,26, respectivamente.
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33.

34.

35.

36.

;,Cudl es el méximo valor que puede
tener ms para que mp no se caiga
si el coeficiente de friccion estédtico
entre m1 y mo es U, y el de friccién
cinematica entre ma y la mesa es 1.7
Respuesta:

Mt e :
mmer { (ml +m2) 1—fte 51

3 00 si

Las leyes de Newton

Figura 4.533

Un bloque de masa M, inicialmente en reposo, resbala por un plano inclinado cuyo
angulo de elevacion es 6. Después de recorrer una distancia D el cuerpo lleva una
velocidad igual al 50 % de la velocidad que habria adquirido en ausencia de roce.
Encuentre una expresiéon para el coeficiente de roce cinematico u entre el plano y el

bloque.

Sea (. el coeficiente de roce cinéti-
co entre un escobillén, cuya masa es
m, y el piso. Un hombre ejerce una
fuerza F a lo largo del palo del esco-
billén. Encuentre |F| en funcién de
0. ; Existe una solucién para todo 6
entre 0° y 90°7 (El barrendero avan-
za con velocidad uniforme.)

Una particula de masa M descansa
sobre un plano inclinado que forma
un angulo « con la horizontal. Si el
coeficiente de roce estético es e, en-
cuentre la minima fuerza horizontal
ﬁmm transversal a la pendiente del
plano, que se requiere para que la
particula comience a moverse.

Figura 4.34

=

1

Figura 4.35

Fmin =

Respuesta:
1o

Mg/p2cos?a—sin’a si e > tan o

sl fe < tano
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37.

38.

39.

40.

Considere un paquete, de masa m, ] o

que se mueve sin roce y con rapi-

dez vy sobre una superficie de hielo. ‘
hielo

En cierto instante el paquete entra
en contacto con el tablero horizon-
tal de un trineo de masa M, que a su
vez puede deslizarse sin roce sobre el
hielo.

Suponga que el coeficiente de roce entre el paquete y el trineo es i1 y que el paquete
se desliza sobre el trineo hasta finalmente quedar en reposo con respecto a éste.

Figura 4.56

a) Una vez que el paquete queda en reposo con respecto al trineo, jcudl es la
velocidad del trineo?

b) ¢Cudnto tiempo demora el paquete en quedar en reposo con respecto al trineo?
c¢) Evalie el momento lineal del paquete antes de que entre en contacto con el trineo

y compérelo con el momento lineal del conjunto (trineo mas paquete) una vez
que el paquete estd en reposo respecto al trineo.

(El momento lineal de un objeto es el producto de su masa y velocidad).

Con dos bloques A y B se arman las configuraciones I y II que se indican en la figura
adjunta. Suponga que las cuerdas y poleas tienen masas despreciables y el coeficiente
de roce p es constante y es el mismo entre todas las superficies en contacto. El valor de
las fuerzas aplicadas F7y Fir es tal que el bloque A se mueve con velocidad constante

en ambhas citnaciones Claleile el eniaciente entre el médnla de Fr v Frr

Configuracion I Configuracion IT

Figura 4.37

Considere un cuerpo que cae en la atmosfera. El aire se opone al movimiento con una
fuerza que es proporcional al cuadrado de la velocidad, es decir

‘,’

Froce = —kvv | v =17 .

Encuentre la velocidad terminal.

Cuando un cuerpo cae en un liquido y el flujo es laminar (es decir, no es turbulento),
el fluido se opone al movimiento con una fuerza que es proporcional a la velocidad,
es decir

Froce:_nv s U:‘U-
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Encuentre la velocidad terminal. (El coeficiente 1 depende del fluido y de la forma
del objeto).

41. Sea p el coeficiente de roce cinemati-
co que actia entre las superficies de la
masa m y las cunas (ver figura adjun-
ta). Entre las cufias y el suelo el roce
es nulo. Suponga que el valor del roce
es tal que el sistema no se encuentra en
equilibrio (es decir, las cunas se sepa-
ran y el bloque baja). Sea 6 el angulo, Figura 4.38
M la masa de las cunas y m la ma-
sa del bloque. Determine la aceleraciéon
del bloque m.

42. Sobre un plano inclinado liso, que for-
ma un angulo 6 con la horizontal, se
desliza un bloque partiendo del reposo.
Después de recorrer una distancia D,
el bloque entra en un tramo rugoso. El
bloque se detiene luego de recorrer una
distancia D en dicho tramo. Calcule el
coeficiente de roce cinético entre el blo- Figura 4.39
que y la superficie rugosa.

4.6. Solucién a algunos de los problemas

Solucién al problema 12a

Al pasar la plataforma por la cresta de la colina hay dos fuerzas actuando sobre la caja:

i) El peso, W= —Mgz. (Hemos elegido al eje Z apuntando hacia arriba, M es la masa
de la caja.)

ii) La reaccién de la pesa sobre la caja: F.=Fz2.

La fuerza neta es, por lo tanto,

Fheta = (Fr — Mg) 2 .
Por otra parte, sabemos que la caja estd realizando un movimiento circular de radio R con
rapidez constante, o sea, hay una fuerza neta sobre la caja que act’ua hacia el centro del
circulo (la fuerza centripeta), que es
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La fuerza centripeta y la fuerza neta deben ser iguales, es decir, se tiene que

Mwv?
F,— Mg=— 7
Despejando F. se obtiene
02
F, = Mg|l1-—
' ! ( 9R>
142
= 500N (1— ———— ) ~400N .
( 9,81- 100)

Solucién al problema 16

Observe primero que, al moverse la cuia hacia la derecha, el bloque m se movera en diagonal
(hacia la derecha y hacia abajo). Sea 7, el vector de traslacién de m cuando la cuna se
traslada en una magnitud s. Se tiene (ver figura 4.40) que

—

Tm = 8(l —cosa) & — ssina g .

fe—— 35—

Figura 4.40

Por supuesto que la aceleracion de la cuiia M y del bloque m estan relacionados. Si la
aceleracién de la cuna es

v =ail,

entonces

—

Tm =a(l —cosa)T —asina z . (4.3)

Sea 7 la tension de la cuerda y R la fuerza que la cufia ejerce sobre el bloque m. Debido a
que no hay roce entre las superfiecies, esta fuerza de reaccién R es normal al plano inclinado.
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La figura 4.41 muestra el diagrama de

cuerpo libre para la masa m. Las compo- T
nentes horizontal y vertical de la fuerza

neta que actia sobre el bloque m son

Z
F™ = rcosa — Rsina (4.4)
y ® "
(m) _ - ‘
F,"/ =—-mg+7sina+ Rcosa, (4.5) Figura 4.41
respectivamente.

Usando la segunda ley de Newton y las ecuaciones (4.3), (4.4) y (4.5), se encuentran las
relaciones
Tcosa — Rsina =ma (1 — cosa) (4.6)

—mg + Tsina+ Rcosa = —ma sina (4.7)

Sobre la cuna actuan 4 fuerzas:
i) El peso —Mgz.

ii) Una fuerza (de reaccién) R que el suelo ejerce sobre la cuna. Esta fuerza, cuya mag-
nitud no nos interesard, actia en la direccién +2Z.

iii) Una fuerza que el bloque m ejerce sobre la cuna. Por el principio de accién esta
fuerza es —R, o sea, las componentes horizontal y vertical son Rsina y —Rcosa,
respectivamente.

Y

iv) La fuerza ejercida por la roldana sobre la
cuna (que es igual a la fuerza ejercida por
la cuerda sobre la roldana). De la figu-
ra 4.42 se deduce que la fuerza total que
ejerce la cuerda sobre la roldana es

Fo

F,=7(1—cosa)i — Tsinaz .
Figura 4.42

La cuna sélo se mueve a lo largo de la horizontal; por eso sélo nos interesa esa componente
de la fuerza neta. Usando la segunda ley de Newton se obtiene
Rsina+ 7(1 —cosa) = Ma . (4.8)

Las tres ecuaciones de movimiento (4.6), (4.7) y (4.8) con las tres incégnitas a, 7 y R,
permiten resolver el problema. Sumando (4.6) y (4.8) se obtiene

(
7 =ma(lcosa)+ Ma (4.9)
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Multiplicando (4.6) por cosa y (4.7) por sina y sumando ambas ecuaciones se obtiene
T = mgsina + ma(cosa — 1) (4.10)
De (4.9) y (4.10) se deduce finalmente que

mg sin
a= .
M +2m(1 — cos )

Solucién al problema 22

La relacion entre las aceleraciones es a,, = ajs tan « . Los diagramas de cuerpo libre de la
masa m y de la cuna se muestran en la figura 4.43. Fy es la fuerza entre la masa m y la
cuna.

FN Fp
F]f
mg P \L Mg

Figura 4.48

Debido a que no hay roce esta fuerza es normal al plano incliado de la cuna. F;. es la fuerza
que la gufa ejerce sobre el bloque m (tal fuerza es perpendicular a la gufa.) F, es la fuerza
que el piso ejerce sobre la cunia; en ausencia de roce esta fuerza es perpendicular al piso.

Las ecuaciones de movimiento para la masa m y la cuiia son:

mg — Fy cosa = map,

Fy sina= May, .
Usando la relacién entre las aceleraciones a,, y ays, podemos despejar ajs, obteniéndose

m tan o
apy=¢g ————— .
M gM+mtan2a

Si, debido al roce entre el suelo y la cuna el sistema estd en equilibrio, entonces la suma de
las fuerzas sobre m debe ser nula. Esto permite evaluar Fy de inmediato:

Fn cosa=mg .

Al diagrama de cuerpo libre de la cuna hay que agregar una fuerza de roce f, horizontal
(apuntando hacia la izquierda). Que la suma de las fuerzas horizontales sobre la cuna sean
nulas nos da la relacién

Fy sina = f,
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o0 sea,
mg tana = f. .

Por otra parte, la fuerza de roce debe satisfacer la relacién
fr <peFp = pe(Mg+ Fy cosa) = pe (M +m)g .
De las relaciones anteriores se desprende que
mg tana = p™ (M +m) g ,

0 sea,
min __

m t
= ana .
He m 4+ M

Solucién al problema 24

Del hecho que la velocidad angular es constante y las masas 1 y 2 siguen trayectorias
circulares, se deduce que la fuerza neta que actia sobre ellas es

}a:—mwg (R+L)r

Fy=-mwiR7,
respectivamente. Aqui m es la masa de cada una de particulas y # es un vector unitario que

apunta en la direccion radial.
La unica fuerza radial real que actia sobre la masa 1 es la que ejerce la cuerda, luego

r=mwi (R+ L),

donde 7 es la tension de la cuerda.
Sobre la particula 2 actian dos fuerzas radiales: la tension de la cuerda 77 y la fuerza de
roce — f 7. Se tiene
T— fr= —mng
o0 sea,
fr=T+mwiR=mwi 2R+ L).

Para que las masas no se deslicen la fuerza de roce debe satisfacer la desigualdad f, < pemg.
De las dos tltimas ecuaciones se deduce que

mwi (2R + L) < pemyg .

La velocidad angular limite a partir de la cual las masas comienzan a deslizarse es, por lo
tanto,

Heg
2R+ L~

wo =
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Solucién al problema 26

Sea M la masa, a la aceleracién y t, el tiempo que tardan las particulas de Cs* en atravesar
el condensador. La carga de cada i6n de cesio es ¢ = —e, donde e = —1,60 - 10719 [C] es
la carga de un electrén (ver problema 25). Durante el proceso de aceleracién, la fuerza que
actia sobre cada ién es F' = qFy. Usando la segunda ley de Newton se obtiene que q £y =
Ma. La aceleracion del dtomo de cesio (mientras se mueve al interior del condensador) es,
por lo tanto, a = ¢q/(M Ep). El movimiento es uniformemente acelerado.

Durante el intervalo de tiempo [0, t.] el ién alcanza a recorrer una distancia

1
51 = §ati =0,33 cm,

siendo la velocidad con que emerge del condensador v; = at, . A continuacion los iones de
cesio atraviesan con esa velocidad constante una region de ancho ss = 0,1 c¢m, tardando
para ello un tiempo At = 871079 s. Se tiene que

v1 At = at, At = so,

o sea s
2
te = —— .
T aAt
Por otra parte
2s
2 =1
a

Eliminando ¢, de las dos ultimas ecuaciones se encuentra

55

T 25 (A2

a

Igualando las dos expresiones que tenemos para la aceleraciéon podemos despejar M (la
masa de cada ién de cesio):

2|€’E081 (At)2

2
53

M = =2,4-107% Kg.

Cada ién de Cs™ estd formado por 58 protones, 84 neutrones y 57 electrones. La masa
de los electrones es despreciable frente al de los protones y neutrones y por consiguiente,
lo ignoraremos. La masa de un neutrén es muy parecida a la de un protén y, en primera
aproximacion, podemos suponer que son iguales. En lo que a masa respecta, el ién de cesio
lo podemos pensar como un aglomerado de 58+84=142 nucleones. (Nucleones es el nombre
genérico que se le da a los protones y neutrones). Dividiendo la masa del ién de cesio por
142 se encuentra que la masa de un nucleén es aproximadamente 1,69-10727 Kg, valor que
difiere en ~ 1% del valor medido usando otros métodos.

Al acelerar deuterones (un protén + un neutrén) en lugar de iones de cesio, sélo cambia
la masa ya que, igual que en el caso del cesio, la carga neta del deuterén es +|e| (o sea, la
fuerza que actia sobre la particula acelerada en ambos casos es la misma). El tiempo de
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travesia At es proporcional a vV M luego, al usar deuterones en lugar de iones de cesio, el

tiempo de travesia serd
142
Aty = Atos \/7 ~1078% 5.

El dispositivo experimental no es capaz de distinguir entre deuterones y particulas a. La
particula v (2 protones + 2 neutrones) tiene el doble de la masa del deuterén y también
el doble de la carga neta. Estas dos modificaciones se cancelen en cuanto a la aceleracion
respecta, siendo por consiguiente ambas iguales.

Solucion al problema 27

La fuerza que actia sobre la carga (ver problema 25) es
F(t) = qE(t) = Eysin(wt) & .
Usando la segunda ley de Newton obtenemos las ecuaciones de movimiento:
m(t) = qEo sin(wt)
my(t) =0

mZz(t) =0.
De las dos ultimas, usando las condiciones iniciales se deduce que
y(t) = z(t) =0 Vvt ,
o sea, el movimiento sélo ocurre a lo largo del eje z.

Integremos la primera ecuacién de mo- )
vimiento. Se tiene I o— o

\
t - -~ S
E ™, SN SN,/
z(t) = #(0)+ Qsin(wt} dt S s
0 m
t

E
= - I cos(wt)
mw

0 g h / b wt
_ 1k _ \y',-. = 3
= (1 — cos(wt)) . () -

La posicién de la carga en funcién del 7
tiempo se obtiene integrando la tltima 7
ecuacién: T

x(t) = $0+/0 (1 — cos(wt)) dt om m -

Figura 4.44
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La figura 4.44 muestra un grafico de la fuerza, la velocidad y la posiciéon de la carga en
funcién del tiempo.

Solucién al problema 32

[

De acuerdo con el enunciado, si la ra-
pidez del coche es vg = 80 km/h, no 2 R=30m .
actuard ninguna fuerza de roce. Como
la trayectoria del automovil es circular,
se tiene que el movimiento es acelera-
do y, por lo tanto, sobre el coche acttia
una fuerza neta hacia el centro de giro
0 (la fuerza centripeta): o ~V

=k

>

2
ﬁc - % 7. Figura 4.45

R

Las fuerzas “reales” que actian sobre el auto (y cuya suma dan origen a la fuerza centripeta)
son la fuerza de gravedad

—

Fy=-mgz
y la fuerza normal que la carretera ejerce sobre el coche:
ﬁN = Fy cosf zZ2— Fy sinf 7 .

Por supesto que

o sea,
2
mug
R
Igualando las componentes se deduce que

r=-mgZz+ FycosfZ— Fysinfr.

Fy cos =mg

2
) mu,
Fy sinf = —2
Tomando el cuociente entre estas ecuaciones se encuentra una expresién que nos permite
encontrar el angulo del peralte de la cerretera 6:

2
v
tanf = 2 .

Ry

Sea vy la méaxima velocidad que el automédvil puede tener sin que se deslize lateralmente
1

por la carretera. Si el automdvil avanza von rapidez vi, entonces ademaés de la fuerza de
gravedad y la fuerza normal, actuara también una fuerza de roce estatica F;.:

—

F.=—F, cosfr — F, sinf % .
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Cuando el automoévil avanza con velocidad maxima vy, el valor de la fuerza de roce tomaré el
valor méximo posible F,. = u.F. (observe que el coeficiente de roce que debe usarse es el
estdtico y no el cinemético). Se tiene

2
F = —mfgl # = —mgs+ Fy cos02 — Fy sinf# — F, cosff — F, sinf 3
O sea 9
muvu
—— 1 — _Fysinf — F, cosf
R
y

0=—-mg+ Fn cosf — F, sin@ .

Con F, = u.Fn se encuentra

[

muj

R

= Fn (sin® + p, cos @)

mg = Fy (cos€ — pie sinf) .

Eliminando Fly y despajando v; de las dos dltimas ecuaciones se obtiende finalmente

2+ R
v% = Ry Yo+ Irgpe gu; .
Rg — pevy

Este resultado es vélido mientras Rg > ,uevg. Cuando Rg < ,uevg, el coche nunca se des-
lizara lateralmente hacia afuera y la velocidad maxima a la que se puede transitar por la
carretera, en ese caso, es infinita.

Sea v9 la minima velocidad con que se puede transitar sobre la carretera sin deslizarse
lateralmente hacia el interior. El andlisis en este caso es analogo al anterior, excepto que la
fuerza de roce estatica ahora actiia en la direcciéon opuesta. Para vy se encuentra

2_R
o2 = Ry <”0 9”;) |
Rg + pevg

Este resultado es vélido mientras Rgu. < v3. Cuando Rgu. > v, el coche nunca se desli-
zard lateralmente hacia el interior, pudiendo permanecer incluso en reposo (siendo, en ese
caso, v = 0).

Para los valores numéricos del enunciado las velocidades maxima y minima con que se puede
transitar por la carretera son v; = 123 km/h y v = 59 km/h.

Solucién al problema 39

Sea v, la velocidad terminal que un cuerpo adquiere al caer en la atmdsfera. Al caer con la
velocidad terminal el cuerpo se movera con velocidad constante. O sea, la aceleracién y la
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fuerza neta sobre el cuerpo deben ser nulas. Las tnicas fuerzas que actiian sobre el cuerpo
son la fuerza de gravedad F; = —mgZ y la fuerza de roce Fpoce = —kvy Uy = kvf 2. Se tiene

F"g + Froce = —mg%—l—/wf,% =0,

o sea,

Solucioén al problema 41

Denotemos por @ = —a 2 la acelera-
cién del bloque m. Las fuerzas ver-
ticales sobre el bloque m nos dan la
ecuacién de movimiento

[

—mg+2FyN cos0+2F, sinf = —ma .

>

Como los bloques estdn en movi-
miento relativo, la fuerza de roce es
de origen cinematico y se tiene que

Figura 4.46
F. = uFn .

La fuerza que el bloque m ejerce sobre la cufia viene dada por —Fy — F).. La componente
horizontal de esta fuerza nos entrega la ecuacién de movimiento

—F,cos0 + Fy sinf = Mb

donde b es la magnitud de la aceleracién de las cunas. Las dos aceleraciones no son inde-
pendientes sino que estan relacionadas por

%ztan@.

Tenemos cuatro ecuaciones con cuatro incégnitas. Despejando la aceleracién a obtenemos

m  sinf sin @ — 1 cos 6

0=y <1+2M cos Cosﬁ—i-usinG)_l.

Para p = tan 0, la aceleracion es nula.
Solucién al problema 42
Durante el primer tramo de largo D la particula acelera uniformemente y después desacelera

uniformemente quedando en reposo después de recorrer otro tramo de largo D. Es evidente
que la aceleraciéon durante el segundo tramo debe tener la misma magnitud que en el
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primero, siendo el signo el opuesto. En otras palabras, la fuerza neta I} que actiia sobre la
masa en el tramo 1 debe ser la opuesta de la fuerza neta en el tramo 2, Fs.

En el primer tramo la tnica fuerza a lo largo del plano inclinado es la componente en esa
direccién del peso, esto es, F1 = mgsin 6.
En el segundo tramo aparece adicionalmente la fuerza de roce f,. Esta, para dar una fuerza
neta Fy = —F] debe ser

fr=—-2F, = —2mgsinf .

Por otra parte, la fuerza de roce (cinematica) es
fr=—pecmgcosh .
Igualando las dos expresiones para f, v despejando u. se obtiene, finalmente,

uw=2tané .



