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(Coma nedoluer un problema de dindmica?

Para resolver los problemas de dindgmica debes
tener presente lo siguiente;

1.

Es necesario elegir un sistema de referen-
cia para determinar respecto a €l la posi-
cidn, la velocidad y la aceleracién de los
CUerpos en movimiento.

Siempre utilizaremos sistemas de refe-
rencia inerciales (RI), en los que cual-
quier particula libre (cuerpo pequefio no
sometido a fuerzas externas) o estd en re-
POSO 0 se mueve con movimiento rectili-
neo y uniforme. Generalmente, utilizare-
mos como sistema de referencia los ejes
cartesianos Ctxy fijos en la Tierra.

Como la aceleraci6n y la fuerza son mag-
nitudes vectoriales, el sentido de estos vec-
tores viene determinado por los signos +
y —. Para averiguar el signo que tienen en
un problema concreto utilizaremos el mis-
mo criterio en toda la obra, el mismo que
empleamos en el cuademo de cinemdtica:

@) La velocidad es positiva cuando el
mévil se desplaza en ¢l sentido del
semieje positivo de las x o de las y.
Serd negativa si se desplaza en senti-
do contrario.
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b) Para la aceleracion se utiliza el mis-
mo criterio. Es decir, la aceleracién
tiene el mismo signo que la velocidad
si ambas magnitudes tienen ¢l mismo
sentido, y el signo opuesto a la velo-
cidad si tienen sentido contrario.

Como F = m - a, la direccién y el
sentido de la fuerza coinciden con los
de Ia aceleracidén correspondiente.

En un problema de dindmica siempre es
necesario encontrar todas las fuerzas que
intervienen, y es conveniente hacer un es-
quema dibujando todas ellas.

Nos basaremos principalmente en las tres
leyes fundamentales de la dindmica o le-
yes de Newton, que son validas en todos
los sistemas inerciales:

¢ Primera ley de Newton o ley de inercia:
Todo cuerpo permanece en su estado de
reposo o de movimiento rectilineo y uni-
forme si no actian fuerzas sobre él; es
decir, si la suma vectorial de todas las
Juerzas que actian sobre el cuerpo es
cero: L F = (.

¢ Segunda ley de Newton o ley funda-
mental de la dindmica: La fuerza que
actia sobre un cuerpo es igual al pro-
ducto de la masa m del cuerpo por la
aceleracion a que le imprime:

Av

F =ma,; Fsz

En general, si sobre el cuerpo actiian
varias fuerzas simultineamente:
ZF=m-a
Esta ley permite conocer las fuerzas

que producen los movimientos funda-
mentales:




a) Si un cuerpo tiene movimiento
rectilineo y uniforme la resultante de las
fuerzas que actian sobre €l es nula:

a=0; F=m-a=0

Una fuerza instantinea produce un
movimiento rectilineo y uniforme.

b) Una fuerza constante aplicada
sobre un cuerpo produce un movimien-
to rectilineo uniformemente acelerado:

F=cte. = m-a=cte. = a=cte.

¢) En un movimiento circular uni-
forme existe aceleracién centripeta a,,

perpendicular a la trayectoria y dirigida
hacia el centro de la circunferencia,
cuyo valor es @, = v*/R. Por consi-
guiente, un movimiento circular unifor-
me se produce mediante una fuerza diri-
gida hacia el centro de la circunferencia
(fuerza centripeta F), cuyo valor es;

® Tercera ley de Newton o ley de accién y

reaccion: Cuando un cuerpo ejerce una
Juerza sobre otro, ¥, éste ejerce otra
Juerza igual y de sentido contrario so-
bre el primero, —F.




%Comprueba tu nivel de conocimientos

A continuacitn te proponemos una serie de ejercicios y cuestiones en los que debes elegir 1a respuesta o
respuestas adecuadas.

Se han preparado para que compruebes si tienes los conocimientos precisos sobre la materia.

No es necesario que respondas ahora acertadamente a todas las preguntas que te formulamos. Aun-
que falles algunas, incluso aunque falles muchas, puedes entender este cuaderno. Pero si tus respuestas

son muy errdoneas, conviene que repases los conceptos y leyes fundamentales de la dinamica, que encon-
trards en tu libro de texto.

La resolucion de problemas no debe ser nunca un ejercicio mecdnico o de azar, sino de 16gica y
raciocinio, y para ello necesitas un minimo de conocimientos tedricos.

Cuando hayas resuelto muchos de los problemas que te presentamos en este cuaderno sf serds capaz
de responder acertadamente 2 estos ejercicios y cuestiones. Compruébalo entonces y autoevaldate.

Las soluciones correctas de este apartado aparecen al final del cuaderno en el apartado Solucionario.
v 1  Laexpresion vectorial de una fuerzaen Nes F = 3i — 2j + k. ;Cudl de las siguientes afirmacio-
nes es falsa?
a) Es una fuerza constante.
b) Su méddulo es 2 N.

¢) Sumédulo es /14 N.

d) Sus componentes cartesianas son (3, —2, 1).

v'2  El peso de un cuerpo de 20 kg es:
a) 196 N.
b) 20 kp.
¢) 2 10* dinas.
d) 2-10° dinas.

/'3  ;Cuales de las siguientes afirmaciones referidas a las fuerzas de acci6n y reaccion son verdaderas?
a) Las dos fuerzas son igunales.
b) Sila accién es F la reaccién es —F.
¢) Siempre se anulan porque tienen igual direccién y sentidos contrarios.

d) Nunca se anulan porque se aplican a cuerpos distintos.

v &  Las afirmaciones siguientes se refieren a las interacciones fundamentales, ;jcudles son verdaderas?

a) La interaccién gravitatoria es directamente proporcional a las masas.
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b} Las fuerzas electromagnéticas pueden ser atractivas y repulsivas.

c) Lainteraccién nuclear fuerte es despreciable para distancias mayores al tamafio del niicleo de
los dtomos.

d) La interaccion nuclear débil es la responsable de algunas desintegraciones radiactivas.

Sobre un cuerpo de masa m = 500 g actfan simultdneamente las siguientes fuerzas expresadas
en N:

F=2+4; F=i-2

(Cual de las siguientes afirmaciones es falsa?

@) La fuerza resultante esti situada en el plano xy.

b} La expresion vectorial de la fuerza resultante es F = 3i + 2j.

c) El mdédulo de la fuerza resultanie es 5 N.

d) El médulo de la aceleracién del cuerpo es 7,2 m s~ 2,

Si la resultante de las fuerzas que actian sobre un cuerpo en movimiento es nula, el movimiento
del cuerpo es:

a) No se mueve, estd en reposo.

b} Movimiento circular uniforme.

¢} Movimiento rectilineo y uniforme.

d) Movimiento rectilineo uniformemente acelerado.

Un cuerpo de 4 kg que estd inicialmente en reposo, y suponemos situado en el origen de un
sistema de coordenadas cartesianas, se desplaza en el sentido del semieje negativo de las x, alcan-
zando una velocidad de 10 m s ! en 5 s. ;Cu4l de las siguientes afirmaciones es falsa?

a) Su aceleracién mediaesde 2 ms %

b) Su velocidad es negativa.

¢) Su velocidad y su aceleracién tienen ¢l mismo signo.

d) Se mueve bajo la accién de una fuerza de —8 N.

Si un cuerpo se desliza por un plano horizontal con rozamiento, ;cudles de los siguientes factores
no influyen en el tiempo que tarda en pararse?

a) Velocidad inicial de lanzamiento.

b) Masa del cuerpo.

¢) Material que compone ¢l cuerpo vy la superficie del plano.
d) Aceleracion de la gravedad.

{Alguna de las siguientes afirmaciones sobre la fuerza de rozamiento no es verdadera?

a) Aumenta al aumentar la superficie de contacto.

&
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b) Es mayor entre superficies de igual naturaleza.
¢) En un plano inclinado su valor es F, = umg cos a.

d) Hace posible el movimiento de los cuerpos.

Una fuerza de 10 N acttia durante | s sobre un cuerpo, lue £0o produce el mismo efecto sobre é1 que:
a) Una fuerza de 10 kp que actiia durante 1 s.

b) Una fuerza de 5 N que actia durante 2 s.

c) Una fuerza de 100 N que actia durante un instante.

d) Una fuerza de 1 N que actiia durante 10 s.

¢Es falsa alguna de las siguientes afirmaciones referidas al coeficiente de rozamiento estdtico?
a) Es mayor que ¢l coeficiente de rozamiento cinético.

b) No tiene unidades.

¢) Se puede determinar experimentalmente midiendo el 4ngulo minimo que inicia el descenso
del cuerpo en un plano inchnado: u, = tg .

d) Es siempre menor que 1.
Una particula de masa m gira en un plano vertical, sujeta por una cuerda de longitud R. Cuando la

particula pasa por su posicién més baja lleva una velocidad v. En ese instante la tensién de ia
cuerda es: - ‘

a) T = mg.

b) T = mv*/R.

) T =mg + mv?*R
d) T = mg — mv*R

¢(Es falsa alguna de las siguientes afirmaciones?

a) El impulso mecdnico es igual a la variacién de la cantidad de movimiento.
b) El impulso mecdnico es igual al momento lineal.

¢) Las unidades del impulso mecénico en el ST son: kgms™* o N s.

d) El impulso mecanico es una magnitud vectorial.

Dispones de tres muelies cuyas constantes eldsticas son las que se indican a continuacion, jcuil de
ellas podria utilizarse en la suspensi6n de un coche de 1 t?

a k=64-10*Nm '

b) k=41-107*Nm .

¢) k=25-10"2Nm L.

d) k=75-10*Nm™%




LEYES FUNDAMENTALES
DE LA DINAMICA

Para resolver estos ejercicios debes aplicar el
criterio de signos que hemos propuesto al prin-
cipio del cuademno, ¢ identificar con claridad
los datos y las incégnitas en todos los casos.

Como la velocidad, la aceleracion y la fuer-
za son magnitudes vectoriales, has de conocer
en todos los casos su direccién y su sentido y
asi determinar su signo.

Todos los ejercicios que tratamos se basan

en las tres leyes de Newton, o leyes fundamen-
tales de la dinamica, por tanto, debes conocer-
las. "

Recuerda que son las fuerzas las que origi-
nan los movimientos y sus cambios. Estos los
has estudiado en cinemdtica, pero ahora volve-
mos a encontrarlos. Debes, pues, recordar los
conceptos fundamentales de esa otra parte im-
portante de la Fisica.

PROBLEMAS RESUELTOS

a) (Qué fuerza ¢jercen los frenos?

Un autocar de 6,2 t se desplaza por una carretera horizontal a 90 km/h. Frena y se detiene ¢n 8 s.

b) ;Qué distancia recorre durante la frenada?

Solucion

a) Vamos a situar el punto de referencia
en el punto en donde empiezan a actuar los
frenos. Suponemos que ese punto es el ori-

_gen de un sistema de coordenadas cartesia-
nas, v que el autocar se desplaza en el senti-
do del semieje positivo de las x, como se
puede ver en la figura,

De acuerdo con nuestro criterio de sig-
nos, disponemos de los siguientes datos:

® Masa del autocar: m = 6,2 - 10% kg.

*® Posicién inicial: x, = 0.

&
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* Velocidad inicial: v, = %—T = 25ms .
. S

® Velocidad final: v = 0, porque el autobis se detiene.
* Tiempo: ¢t = 8.

Las incdgnitas son la fuerza F que ejercen los frenos, y en consecuencia la aceleracién, yla
posicion final del autocar x.

La aceleracién de frenado del autocar es 1a correspondiente a un movimiento rectilineo uni-
formemente variado:

v—v, 0—25ms™? ~
a = = = —31ms
! 8 s

2

El signo negativo de la aceleracién indica que tiene el sentido del semieje negati-
vo de las x; es decir, tiene sentido contrario a la velocidad.

La ley fundamental de la dindmica nos permite obtener la fuerza ejercida por los frenos:
F=m-a
y como F y a tienen la misma direccion, la del eje de las x, podemos utilizar sus médulos:
F=ma=62 10kg-(-31ms?H=—-192-10°N= —192kN

b) Por tratarse de un movimiento uniformemente variado y rectilineo, 1a posicién final del auto-
car es:

1 1 _
X=X+ vot+§at2 =0+25ms ' 8s +E'(—3,1ms - (85s)?
x = 100,8 m
Mientras dura la frenada, el autocar recorre 100,8 m.

Un avién de 80 t, que estd parado en la cabecera de pista, arranca y alcanza la velocidad de
despegue, 162 km h™!, tras recorrer 1,8 km por la pista. ;Qué fuerza, supuesta constante, han
ejercido sus motores?
Solucion
Tomamos como referencia un sistema de coordenadas cartesianas, y suponemos que el avién estd

inicialmente situado en el origen de coordenadas, desplazdndose en el sentido del semieje positivo
de las x, es decir, con velocidad positiva.



Disponemos de los siguientes datos: y
® Masa del avién: m = 80 - 10° kg.

* Posicion inicial del avion: x, = 0.

v
® Posicién final del avién en la pista:
x=18-10°m. =
® Velocidad inicial: v, = 0 (el avién parte o 18- 10°m x
del reposo).
. 3
* Velocidad en el momento del despegue: v = 162kmh ™! = 1623—601)9_m =45ms".
. s

La aceleracion constante del avién en su movimiento rectilineo y uniformemente acelerado
por la pista de despegue es:

v — v

2 2

v =vg + 2a(x —x); a=_——
0 ¢ o 2(x — xg)

Al introducir los datos del problema se obtiene el signiente valor de la aceleracidn:

Y 45 ms H2 -0
218 - 10° m — 0)

=0,56ms ?

El signo positivo de la aceleracion indica que tiene el sentido del semieje positivo
de las x. Tiene igual sentido que la velocidad.

La segunda ley de Newton nos permite calcular la fuerza realizada por los motores:
F=m-a
Como los vectores F y a tienen la misma direccién podemos utilizar sus médulos:
F=ma=280-10%kg -056ms~ > = 4,48 - 10 N = 448 kN

Una patinadora de masa m = 50 kg se¢ desliza sobre una superficie horizontal de hielo, gracias a
una fuerza constante de 12 N, paralela al suelo, que tira de ella, sin que el hielo oponga ninguna
resistencia a su avance. Calcula su aceleracién y su velocidad cuando haya recorrido 25 m.
Solucion
Consideremos a la patinadora situada en el origen de unos ejes de coordenadas cartesianas y

desplazindose en el sentido de] semieje positivo de las x. En estas circunstancias, tanto la veloci-
dad como la aceleracién son positivas, y tenemos los siguientes datos e incognitas:

b



Datos:

® Masa de la patinadora: m = 50 kg.

® Fuerza constante: F = 12 N.

* Espacio o distancia recorrida: x = 25 m.

* Velocidad inicial: v, = 0, porque parte del reposo en el punto de referencia elegido, el origen de
coordenadas.

* Posicién inicial: x, = 0, porque inicia el movimiento en el origen de coordenadas.
Incdgnitas:
* La velocidad de la patinadora y su aceleracion.

Como la masa y la fuerza son constantes, la aceleracion también lo ser4; por consiguiente, el
movimiento de la patinadora es rectilineo y uniformemente acelerado. Podemos calcular su acele-
racién a partir de la ecuacién fundamental de la dindmica:

F=m-a
Como la fuerza y la aceleracién tienen la misma direccién podemos utilizar sus médulos:

F 12 N
F=m-a; a=;=m=0,24ms“2

El cédlculo de la velocidad es un problema de cinemdtica. Con los datos que tenemos, la
ecuacién mds adecuada es:

v* = vf + 2a(x — x,)

que se simplifica al considerar que tanto x, como v, son nulos.

2

v? =2ax; v=./2ax=./2-024ms2-25m=35ms"}

Un coche de masa m = 1,4t se aproxima a un seméforo con una velocidad de 50 km b~ !, Cuando
estd a 20 m de distancia frena y se detiene en el semdforo. ;Qué fuerza media realizan los frenos?

Soluciéon
Si tomamos como referencia el punto en donde empieza a frenar el coche, tenemos los siguientes
datos:

® Masa del coche: m = 1.400 kg. y

e Velocidad inicial: v, = 50 km h™! =
50 - 10° m
= = 139ms
3.600 s S

* Velocidad final: v, = 0, porque el coche
I ’
se detiene. ﬁ_“_“-_-h,,,_-_mﬁﬁ_

] } . o X
* Distancia recorrida: x = 20 m, 20m

pr




La incdgnita ¢s la fuerza media que realizan los frenos, y podemos calcularla determinando

previamente la aceleracién de frenado correspondiente a un movimiento uniformemente dece-
lerado:

v? — 2

T 2x — xg)

VP =) + 2a(x — xp); a

De acuerdo con nuestro sistema de referencia x, = 0, y la aceleracién es:

0 - (13,9 m s 1)?
a =

= —4 —2
> 20 m .,8ms

El principio fundamental de la dindmica nos permite calcular la fuerza media realizada por
los frenos:

F=ma=14-103kg (—48ms %) = —67-10°N = —6,7 kN

" La fuerza es negativa porque se opone al movimiento del coche, tiene ¢l mismo
sentido que la aceleracidn y sentido opuesto a la velocidad.

Los bloques m, y m, de la figura se hallan unidos mediante una cuerda, y se sinian sobre una
superficie horizontal sin rozamiento. La fuerza F = 36 N amrastra todo el conjunto. Calcula:

a) La aceleracidén con que se mueven. m, =4

b) Latensién de la cuerda que une ambos bio-
ques.

Solucion

En un problema de dindmica siempre es ne- Y
cesario conocer las fuerzas que actilan, pero
si ademds, como ocurre en este caso, apare-
cen varias, ¢s imprescindible hacer un es-
gquema con todas las gue intervienen:

Las fuerzas P, y P; son los pesos de
fos blogues; son fuerzas verticales y se diri-
gen hacia el centro de la Tierra. Estin equi-
libradas por las fuerzas N, y N, que repre-
sentan la reaccién del plano.

La fuerza T es la accién que el blogue m; ejerce sobre el m, y que transmite la cuerda. Segiin
el principio de accién y reaccién, el bloque #z, ejerce sobre el m, una reaccién — T. Por tanto, el
valor numérico de la tension es idéntico en ambos extremos.

pr



a) Si suponemos que la fuerza F amrastra todo el conjunto en el sentido del semieje positivo de

las x, las fuerzas que tengan ese sentido, el del movimiento, serdn positivas, y negativas las que
tengan el sentido contrario.

Segin la ley fundamental de la dindmica, la aceleracién del conjunto es la siguiente:

2F=XZm-a; XF=F—-T+T=F

_IF 36 N _
T m 4kg+2kg

-2

a 6ms

b) Para calcular la tensidn de la cuerda aislamos ambos bloques y aplicamos a cada uno de ellos
la ecuacién principal de la dindmica.

Recuerda que las fuerzas que tienen el mismo sentido que el movimiento son
positivas, y negativas las que tienen sentido contrario.

Para el bloque 1:
F-T=m-a; T=F—m -a=3N-4kg-6ms *>=12N
Para el bloque 2:
T=m,-a=2kg-6ms > =12N

Como ya sabiamos, el valor numérico de la tensi6n es el mismo en ambos extremos de la
cuerda.

Resolviendo el sistema formado a partir de las dos dltimas ecuaciones podriamos calcular la
aceleracién del conjunto y la tensién de la cuerda:

F—-—T=ma
T = m2 td
Por ejemplo, sumando ambas ecuaciones eliminamos 7'y obtenemos la aceleracién:

F—-T+T=ma+my-a; F=(m + mya

F 36N
m1+m2—6kg

2

=6ms

i

Una locomotora de 50 t arrastra dos vagones de 30 t y 25 t respectivamente. Si la locomotora
gjerce una fuerza de traccién de 62 kN, ;cudl es la aceleracién del conjunto y la tensién que se
gjerce sobre cada vagén? Suponemos que no existen rozamientos.




Solucién

En la figura se han dibujado todas las fuerzas que intervienen.

y

Las fuerzas P, P, y P; son los pesos de la locomotora y los vagones; son fuerzas verticales y

se dirigen hacia el centro de la Tierra. Estan equilibradas por las correspondientes reacciones del
plano N,, N, y N,.

Segiin la ley de accién y reaccién, si la locomotora ejerce una fuerza T, sobre el primer
vagén, €ste ejerce una fuerza sobre la locomotora -T,. Andlogamente, la fuerza —T, es la
reaccion de T,.

Si suponemos que la fuerza F arrastra todo el conjunto en el sentido del semieje positivo de
las x, las fuerzas que tengan ese sentido, el del movimiento, son positivas, y negativas las que
tengan el sentido contrario.

La aceleracién del conjunto locomotora-vagones y las tensiones T, y T, las obtenemos al
aplicar la ecuacién fundamental de la dindmica Z F = X m - a a cada uno de los vagones y a la
locomotora, por separado, aislados uno de los ofros.

Si el segundo vagon se desplaza en el sentido positivo del eje de las x es porque existe una
fuerza T, que actia sobre él, con la misma direccién y sentido que la aceleracion:

I, =ms a
En el primer vagén, la ecuacién fundamental de la dindmica nos permite escribir:
I, ~T,=my"a
Esta misma ecuacién aplicada a la locomotora tiene la siguiente forma:
F—-T =m-a

Resolviendo el sistema formado por estas tres ultimas ecuaciones obtenemos la aceleracién y
las tensiones 7, v T,:
T, =25-10kg a
T,—-T,=30-10°kg - a
62-10°N —~ 7, = 50-10°kg - a
a=059ms?; T, =324kN; T, = 147kN

|



Los bloques m, = 4kgym, = 6 kg de la figura
se apoyan sobre una superficie horizontal, sin ro-
zamiento. La fuerza F = 30 N empuja al conjun-
to de los dos bloques que estin en contacto. Cal-
cula la aceleracién del conjunto y las fuerzas de
accién y reaccién entre los bloques.

Solucién

Para resolver el problema hemos de hacer en primer lugar un esquema con todas las fuerzas que
intervienen:

—r

P,

Las fuerzas P, y P, son los pesos de los bloques; son fuerzas verticales y se dirigen hacia el
centro de la Tierra. Estdn equilibradas por las fuerzas N, y N,, que representan la reaccién del
plano,

Si el bloque m, se mueve con una aceleracién a es porque el bloque m, le empuja con una
fuerza T que tiene la misma direccidn y sentido que a. A su vez, el blogque m, ejerce una reaccién
sobre m, ignal a —T. De acuerdo con la ley de accioén y reaccion el valor numérico de ambas
fuerzas serd idéntico.

Si suponemos que la fuerza F produce el movimiento del conjunto de ambos blogues a lo
largo del eje de las x, en el sentido del semieje positivo, tanto la fuerza F como la aceleracién a
serdn positivas. Las fuerzas que tengan ese mismo sentido, el del movimiento, serdn positivas, y
negativas las que tengan sentido contrario.

De acuerdo con la segunda ley de Newton, la aceleracion del conjunto es:

XF _F+T—T 30 N

- = — 2
" Em My -+ My 4 kg + 6 kg

a =3ms”

Si ambos blogues tienen la misma aceleracion y, sin embargo, tienen masas distintas, sobre
ambos bloques actitan fuerzas diferentes.




El valor numérico de la fuerza T se obtiene al aplicar la ecuacién fundamental de la dingmica
a cualquiera de los dos blogues por separado:

Para el cuerpo m;:

F—T=ma; T=F—m -a=30N—-4kg-3ms 2; T=18N

Para el cuerpo m,:

T=m,-a=6kg-3ms™2 = 18N

El valor de T es idéntico en ambos bloques, de acuerdo con el principio de acci6n y reaccién.

> Sobre el cuerpo de la figura, cuya masa es

m = 10 kg, actiian las fuerzas que se indican. y
Calcula:

a) El peso del cuerpo.
b) La reaccidon normal N.

¢) La aceleracién del cuerpo.

Solucion

a) El peso del cuerpo es la fuerza con que la Tierra lo atrae, Es una fuerza vertical, dirigida al
centro de la Tierra, y cuyo valor es:

P=mg=10kg 981 ms 2 = 981N

b) Si consideramos que el cuerpo estd situado en el origen de un sistema de coordenadas carte-

sianas, las fuerzas F, y N son positivas, tienen el mismo sentido que ¢l semieje positivo de las y, y
P es negativa. :

La reaccién normal N se obtiene al considerar que la suma de las fuerzas verticales debe ser
cero:

P+N+F, =0 : —P+N+F, =0 ; N=P—F, =981N—224N=757N

¢) La aceleracién del blogue se obtiene a partir de la segunda ley de Newton, siendo la fuerza F
positiva y la F, negativa:

2o ZF  _F-F _SN-4ON__
m T oom 10 kg = oms




> Una gria mantiene colgado un contenedor de masam = 1,4 t. Determina la tensiéh del cable de 1a
gria en los siguientes casos:

a) Sube el contenedor con una aceleracién constante de 1,2 m 572,
b) Lo baja con la misma aceleracion.
¢) El contenedor se mantiene colgado, pero en reposo.

d) Sube el contenedor con velocidad constante de 1 m s~ 1.

Solucion
Sobre el contenedor acttian su peso P y la tensién del cable y
de la gnia T.
En todos los casos se cumple el principio fundamental
de 1a dindmica: a ta>0
b) la<0
2F=m-a; T—P=m-a ca=0

Segiin nuestro criterio de signos, la aceleracién es posi-
tiva si tiene el sentido del semieje positivo de las y, y negati- 0 X
va si tiene el sentido contrario.

a) En este caso la aceleracién es positiva:
T—P=ma; T=P+ma; T=mg+ma; T=mg+a
T=14-10"kg (9,81 + 1,2)ms~2 = 1,54 - 10*N
b) Ahora la aceleracién es negativa, se dirige hacia el semieje negativo de las y:
T=mg+a)=14-10kg- (9,81 ~ 1,2)ms™* =121 -10*N
¢) yd) En ambos casos la aceleracién es nula; por tanto, la tension es igual al peso:

T—P=0; T=P=mg=14-100kg - 98lms™ % =137-10*N

> Un ascensor, que transporta un pasajero de masa m = 72 kg, se mueve con una velocidad de
régimen constante y al arrancar o detenerse lo hace con una aceleracién de 1,8 m s~ 2. Calcula la
fuerza que ejerce el pasajero sobre el piso del ascensor, en los siguientes casos:

a) El ascensor arranca para subir.
b) El ascensor arranca para bajar.

c) El ascensor frena y se detiene en la subida.

b’



Soluciéon

Sobre el pasajero actian dos fuerzas: su peso P y la reaccién del piso sobre ¢l F.

_Segt’m la ley de accidn y reaccién, el valor numérico de la fuerza que ejerce el piso sobre el
pasajero (F) es igual al de la fuerza que ejerce ¢l pasajero sobre el piso. En consecuencia, se trata
de calcular el valor de F en los distintos casos.

Segiin la segunda ley de Newton

y podemos utilizar sus mddulos al tratarse de magnitudes vectoriales de igual direccién:

F—P=ma
. T
a) Cuando el ascensor arranca para subir, la acelera- y
cién es positiva, se dirige hacia el semieje positivo de las

¥, como F:

F=P+ma=mg+a=T72kg (981 + 1,8)yms™*

ala>01%
F =836 10°N by a<0}
cta<0)
b) Cuando el ascensor arranca para bajar, la acelera-
cién es negativa, se dirige hacia abajo, hacia el semicje
negativo de las y: o %

F=P+ m(—a)
F=P —ma=mg — ma=m(g— a
F=Tkg- (981 —1,8)ms™ 2 =3577-10°N
¢) Cuando el ascensor frena y se detiene en la subida, la aceleracién se dirige hacia abajo, hacia

el semieje negativo de las y, es negativa. Estamos en una situacién andloga a la del apartado b), y
la fuerza que ejerce el pasajero sobre el piso del ascensor es la misma:

F =577 -10*N

Un montacargas de masa m = 1,2 t transporta un paquete de 250 kg. Al arrancar adquiere su
velocidad de régimen 2,6 m s, en 2 s, y al frenar se detiene en el mismo tiempo. Calcula:

¢) La fuerza que ejerce el paguete sobre el piso del montacargas cuando frena para detenerse al
subir y al bajar.

b) Ia tensién del cable del montacargas en los dos casos anteriores.




Solucion

7
a) Sobre el paquete actiian dos fuerzas, su peso P y la reaccién Y T
del piso F. La fuerza que ejerce el paquete sobre el piso es —F,

seglin la ley de accién y reaccién; por tanto, el problema consiste
en averiguar el valor numérico de F (Figura A).

Nos basaremos en la ley fundamental de la dindmica:

ZF=m-a

y como se trata de vectores de igual direccién podemos emplear
sus mddulos:

O X

F P = ma Figura A

Cuando el ascensor sube, su velocidad es positiva, tiene el mismo sentido que el semieje

positivode las y, v, = 2,6 ms ™!, y al detenerse la velocidad final es nula, v = 0; por consiguien-
te, la aceleracidn es:

v—v, 0—26ms! _
t 2s

2

En este caso, la fuerza que ejerce el paquete sobre el piso del montacargas es:
FwP=ma, F=P+ma=mg+ma=mg+ a)
F=250kg (981 - 1,3yms 2 =213 -10*N

Cuando el ascensor baja, su velocidad es negativa, tiene ¢l sentido del semigje negativo de
las y, v, = —2,6 m s~ !, y cuando se detiene v = 0. La aceleracién en ¢ste ¢aso es:

_ e -1
azv uo=0 (—26 ms )=1,3ms'
t 28

2

En ambos casos la aceleracién tiene sentido contrario a la velocidad y, por tanto, distinto
signo. 7
La fuerza sobre el piso del ascensor es: 14

F—P=ma; F=m@g+ a

F=250kg- (9,81 + 1,3)ms 2 =278 10°N

b) Las fuerzas que actian sobre el montacargas son su peso
P,, el del paquete que transporta P, y la tension del cable T
{Figura B).

De acuerdo con la segunda ley de Newton, podemos escribir:

YXF=Zm-a;, T—P —P,=(m +mya;
T=P + P, + (m + mya
T=mg+mg+m +ma; T=(m +m) (g+a Figura B

u




Cuando ¢l montacargas frena al subir, la aceleracién es @ = —1,3 ms™2, y la tensién del

cable es:

T = (1.200 + 250) kg - (9,81 — 1,3)yms 2 = 1,23 10* N

Cuando frena al bajar, la aceleracién es positiva, @ = 1,3 m s~ 2, y la tensién es:

T = (1200 + 250) kg - (9.81 + 1,3)ms™? = 1,61 - 10°N

Un bloque de masa m = 8 kg se encuentra en reposo
sobre una superficie horizontal lisa. Al actuar sobre
él una fuerza constante le comunica una aceleracion
de 6,5 m s~ 2. Calcula el valor de la fuerza:

a) Si es paralela a la superficie.

by Si forma un dngulo de 45° con la horizontal.
Solucién

a) Si suponemos que el bloque se encuentra ini-
cialmente en el origen de un sistema de coordenadas
que tomamos como referencia, y que se desplaza en
el sentido positivo del eje de las x, la velocidad, la
aceleracién y la fuerza son positivas (Figura A).

La segunda ley de la dindmica nos permite cal-
cular el valor de la fuerza:

F=ma=28kg 65ms *=352N

b} Cuando Ia fuerza forma un 4ngulo con la hori-
zontal (Figura B), s6lo su componente en esa direc-
cién produce aceleracién. Por tanto, aplicando la se-
gunda ley de Newton se obtiene: F, = ma

ma
F,=F-cosa=mu; F-=
COs 0O
8 kg - 6,5 -2 52 N
F=2"t s — 735N

cos 45° = 0,707

Figara A

Figura B



Determina numérica y grificamente 1a resultante de las

fuerzas Fy (2, 0) y F, (—3, 2) expresadas en N. ; Cudl Y
es la expresién vectorial de la resultante? 3
KE TR
Solucion ‘. AN
: | T
La determinacién gréfica de la resultante aparece en : ’ F ﬁ
la figura, al aplicar Ia regla del paralelogramo. -3 -2 -1 0 1 2 3X
Su valor coincide con el obtenido numéricamente: -1
R=F +F, =020+ (-3,2) =(~-12) -2
El médulo, o valor numérico, de la resultante es: -3

R=(-1 + 22 = /5N

Siiy j son los vectores unitarios correspondientes a los ejes x e y, la expresi6n vectorial de la
fuerza resultante es: R = —i + 2j.

> Al descomponer la fuerza F (6, 1) en las fuerzas F, (5, 2) y F,, jcudles son las componentes de
F,? Resuelve el problema grifica y numéricamente.

Solucién
La fuerza F, se obtiene graficamente aplicando laregla ¥
del paralelogramo.

Numéricamente, F, es la diferencia entre Fy F:

F=F, +F, 1 F E
F,=F—F, =61 —52=(-1 -
o : PPt 7 X
F,=i—j Ez.--’-""z 4 4 5 &

> Sobre una particula de masa m = 4 kg obligada a moverse en el plano xy actian las siguientes
fuerzas (expresadas en N).

F,=3i—5 y F,=4i+2j

a) (Cudl es el vector aceleracion de la particula?

b) ;Cuinto vale el médulo de la aceleracién?

4



Solucion
a) La fuerza resultante que actia sobre la particula es:
F=F +F, =315 +4+2§j="7-—3j

La aceleracion la obtenemos al aplicar la ecuacién fundamental de la dindmica:

F_Gi-®N_ (1. 3N,
“m 4kg \a !

b) El médulo de la aceleracion es:

72 32
a= (Z) + (—Z) =19ms~?



IMPULSO MECANICO
Y MOMENTO LINEAL.
CONSERVACION

En la resolucién de estos problemas seguire- es igual a la variacién del momento lineal de
mos aplicando ¢l mismo criterio de signos. En  éste:
realidad, lo haremos en todos los cuadernos.

Recuerda que el impulso mecdnico (I) y el I=Ap

momento lineal o cantidad de movimiento (p)
son magnitudes vectoriales; por tanto, debes
conocer su direccidén y sentido, y asi determi-
nar su signo.

F- At = mv, — mv,
Cuando F = 0 = Ap = 0 = p = cte.

Siempre se cumple que el impulso meci- Este es el principio de conservacién del mo-
nico de la fuerza que actia sobre un cuerpo  mento lineal.

PROBLEMAS RESUELTOS

Una pelota de 105 g de masa llega a la pared de un front6n con una velocidad de 12 m s ™! y rebota
con una velocidad de 10 m s~ ', El tiempo de contacto con la pared es de 2 - 1072 s, Calcula:

a) La variacion que experimenta el momento lineal de la pelota.

b) La fuerza media que actia sobre la pelota.

Solucién

Para resolver el problema hemos de elegir un sistema de referencia. Supongamos que la pared del
front6n se encuentra situada en ¢l origen de coordenadas cartesianas, coincidiendo con el plano yz.
La pelota se desplaza horizontalmente, y cuando se acerca a la pared del frontén lo hace en el
sentido del semieje negativo de las x; por tanto, su velocidad es negativa. Cuando rebota y se aleja
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del fronton, se mueve en el sentido del semieje positivo de las x,
ahora su velocidad es positiva. En consecuencia, disponemos de los
siguientes datos: -
vi==-12ms

* Masa de la pelota: m = 0,105 kg.
* Velocidad inicial: v, = —12 m s~ 1, V= 10ms
* Velocidad final: v, = 10 m s~ 1.

® Tiempo: t = 2-107 % s,

o X
a) El momento lineal o cantidad de movimiento inicial de la pelota es:

py=mv; =0,105kg-(—12ms ) = ~126kgms !
El momento lineal final es:
p,=mv, = 0,105kg-10ms ' = 1,05kgms!

La diferencia entre el mormento lineal final y el momento lineal inicial es la variacién que
experimenta el momento lincal de la pelota:

Ap=p, —p, =105kgms ' — (~126kgms™ 1) =231 kgms™!

b) La fuerza media que actia sobre la pelota la obtenemos a partir de la relacion entre impulso
mecdnico y variacién del momento lineal.

Impulso mecdnico = Variacién del momento lineal

Ap 231 kgm st

. = —_ : - At = A ; F -_—
F-At=mv, —mv,; F p Ar 2102 s

F=1155N

- Una moto de masa m = 320 kg arranca con aceleracién constante y alcanza una velocidad de
90 km h™! en 5 s. ;Qué fuerza ha impulsado a la moto durante ese tiempo?

Solucion

Tomamos como sistema de referencia el punto en el que arranca la moto. Consideremos que en
ese punto se encuentra el origen de un sistema de coordenadas cartesianas, y que la moto se
desplaza en el sentido del semieje positivo de las x. Disponemos de los siguientes dafos:

® Masa de la moto: m = 320 kg.
® Velocidad inicial: v, = 0.
90 - 10° m
® Velocidad final: v, = 90kmh™!' = ————— = 25 -1
elocida vy 3600 s ms

¢ Tiecmpo: t = 5 s.

%



La fuerza media que ha impulsado a la moto la podemos obtener a partir de 1a ecuacién
fundamental de la dindmica, calculando previamente la aceleracion:

uf—vi_ZSms'l—O
Tt 5s

a = 2

=5ms”

La fuerzaes: F = ma =320kg-5ms™? = 1.600N = 1,6 kN

Al mismo resultado se llega teniendo en cuenta que el impulso mecénico de la fuerza es igual
a la variacidén de la cantidad de movimiento de la moto:

myy —v) _320kg - 25 —0) m g1
At 5s

F=1600N = 16%N

F-At=pmv, —mv;; F=

La atleta finlandesa Heli Rantanen fue medalla de oro en lanzamiento de jabalina en Atlanta-96,
con un lanzamiento de 67,94 m. La jabalina salié de su mano con una velocidad de 25,8 m s~ !,
Suponiendo que al llegar a la posicién de lanzamiento su velocidad era de 4 m s ™, jqué fuerza
desarroll6 su brazo si el lanzamiento se produjo en 0,05 s?

Dato: Masa de la jabalina m = 800 g.

Solucion
Resolveremos el problema considerando que el impulso mecéanico de la fuerza ejercida por el
brazo de la lanzadora es igual a la variacién del momento lineal de la jabalina.
Disponemos de los siguientes datos en unidades del SI:
® Masa de la jabalina: m = 0,8 kg.
* Velocidad inicial: »; = 4 m s~

* Velocidad final: v, = 25,8 ms™ 1 Es la velocidad de la jabalina cuando abandona la mano de la
atleta.

¢ Tiempo durante el que actia la fuerza: £ = 0,05 s,
* Distancia recorrida por la jabalina: s = 67,94 m.

Como ¢l impulso mecdnico es igual a la variacién de la cantidad de movimiento, se cumple:

F-At=m-Av = m(v, — v;)

_ m(r, — v,) _ 08 kg - (258 —4) m s !
At 0,05 s

4

F

= 349N
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El enunciado del problema nos facilita un dato que no necesitamos para resolver el problema, la
distancia recorrida por la jabalina. Este dato nos permitiria calcular el dngulo del lanzamiento.
;Sabrias calcularlo? Recuerda tus conocimientos en cinemética sobre el tiro oblicuo,

> Un automévil que se desplaza a 90 km h™* frena bruscamente y se detiene en 3,8 s.

a) ;Cudl es la fuerza media que ejerce el cinturén de seguridad sobre el conductor, cuya masa es
m = 72 kg?

b) Otro pasajero, de igual masa, situado en los asientos traseros del coche, sin cinturdn de segu-
ridad, choca con el asiento delantero como consecuencia de la frenada, siendo el tiempo del
choque de 0,2 5. ;Qué fuerza media soporta?

Solucion

a) Tomamos como referencia el punto donde empieza la frenada, y situamos en ese punto el
origen de un sistema de coordenadas. Si el automévil se desplaza en el sentido del semieje positi-
vo de las x, la velocidad inicial es positiva:

_ 90.000 m _
UO=90kI1'lh 1=m‘=25m8 !

La velocidad final es cero porque el automévil se detiene: v = 0. El impulso mecdnico es
igual a Ia variacién del momento lineal:

F-Ar=Ap
y como los vectores tienen igual direccién podemos emplear sus médulos:

m(v — vy)
F-Atmm(v—vo); F:"———ATL

72 kg - (0 —25ms !
Fe g ( s )

38 s

— _474N = —48kp

El signo negativo indica que la fuerza y la aceleracién tienen sentido contrario a la velocidad,
se dirigen hacia el semieje negativo de las x.

b) En este caso ¢l razonamiento es idéntico, pero el tiempo es menor:

F_?Zkg-(O—ZSms‘l)
B 02 s

= —9000N = —918kp

Parece evidente la conveniencia de usar el cinturén de seguridad.

.|



> Un padre y su hijo, con masas de 75 kg y 40 kg respectivamente, estdn parados en una pista de
hielo. El nifio empuja a su padre con una fuerza de 30 N durante 0,6 s. Calcula:

a) La aceleracion y la velocidad del padre.

b) La fuerza que actia sobre el hijo, su aceleracién y su velocidad.

Solucién

Situamos inicialmente al padre y al hijo en el origen de un sistema de coordenadas cartesianas,
que tomamos como referencia.

Datos:

® Velocidad inicial del padre y del hijo ignal a cero, porque inicialmente est4n en reposo.
® Masa del padre: m, = 75 kg.

® Masa del hijo: m, = 40 kg.

* Fuerza que actiia sobre el padre: F, = 30 N.

* Tiempo: ¢ = 0,5 s.

a) Como la masa del padre es constante y la fuerza que actda sobre é] también, la aceleracién
con que se mueve también es constante.

Si suponemos que el hijo empuja al padre horizontalmente y en el sentido del semieje positi-
vo de las x, tanto la fuerza como la aceleracién son positivas.

La ecuacion fundamental de la dindmica nos permite calcular la aceleracién del padre:

F=m-a, a= = 0,4ms?

F 30N
m 75 kg

Como la aceleracién es constante, la velocidad l1a calculamos mediante ecuaciones caracte-
risticas del movimiento rectilineo uniformemente acelerado:

v=vo+at=0,4ms_2-0,53=0,2ms*1

b) Segiin la ley de accidn y reaccidn, si el hijo ejerce sobre su padre una fuerza de 30 N, sobre él
actda una fuerza de igual valor numérico y sentido contrario; por tanto, el muchacho retrocede, en
el sentido negativo del eje de las x, empujado por una fuerza de —30 N.

Su aceleracién, que también es negativa al dirigirse en el mismo sentido que la fuerza, se
obtiene al aplicar la segunda ley de Newton:

F —30 N
= —0,75ms™?

m 40 kg

Conocida la aceleracidn, la velocidad se obtiene teniendo en cuenta que se trata de un movi-
mijento rectilineo uniformemente acelerado:

v=vy+at=—-075ms?-05s=—-0375ms"!
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Habriamos llegado a este mismo resultado al aplicar la ley de conservacién del momento
lineal. Sobre el padre y el hijo no actia ninguna fuerza exterior; por consiguiente, los momentos
lineales inicial y final son iguales. Pero como inicialmente estdn en reposo, el momento lineal
inicial es cero y el momento lineal final también debe serlo:

Pp=p,=0; m-v,+m-v,=0
Como ambas velocidades tienen la misma direccién, podemos utilizar sus médulos:

: 75 kg - 0,2 -1
My vy my = 05 gy = TR s S m SRR RS o 0375 msT!
h

Velocidad que coincide con la obtenida con el primer procedimiento. El hijo se mueve en el
sentido del semieje negativo de las x con una velocidad de 0,375 m s~ 1.

Dos cuerpos A y B tienen masas de 0,5 kg y 0,4 kg, y se mueven acercdandose el uno al otro con
velocidades de 1,2 m s™' y 1,8 m s~ !, respectivamente. Tras el choque quedan unidos y se
mueven al unisono. ;Cudl es su velocidad después del choque? ;En qué sentido se mueven?

Solucion

En la figura hemos representado los dos cuerpos, y
tomando los ejes de coordenadas como referencia.

La velocidad del cuerpo A tiene el sentido del
semieje positivo de las x; por tanto, es una velo- P 3
cidad positiva. La velocidad del cuerpo B es ne- va=12ms ve=-18ms
gativa porque tiene el sentido del semieje negativo
de las x.

Por consiguiente, disponemos de los siguien-
tes datos:

® Masa del cuerpo Ar m, = 0,5 kg.
* Masa del cuerpo B: my = 0,4 kg.
¢ Velocidad de A: vy = 12 ms
* Velocidad de B: vy = —1,.8ms™ .

De acuerdo con la ley de conservacién del momento lineal, el momento lineal antes del
choque debe ser ignal al momento lineal después del choque.

-1

Momento lineal antes del chogue o momento lineal inicial:
pi=my v, +my-vp=05kg-1,2ms™ ' + 04kg-(—18ms ) = —012kgms™*
Momento lineal final (después del choque):

pr=1(my +mpv, =05+ 04) kg v, =09kg v,

A



La igualdad entre ambos momentos lineales nos permite obtener la velocidad después del
choque:

pi=pr;; —012kgms ' =09kg-v,; v, = -013ms !

" EI signo negativo de la velocidad indica que después del choque los cuerpos
unidos se mueven hacia la izquierda, en el sentido del semieje negativo de las x.
En el mismo sentido que se movia inicialmente ¢l cuerpo B.

> Un proyectil de masa 10 g se mueve con una velocidad de 250 m s~ ! cuando choca con un bloque
de madera de 1,8 kg, y se incrusta en €l. ;Cudl es la velocidad del conjunto bloque-proyectil
después de la colisién? ;Qué distancia recorre el conjunto bloque-proyectil en 3 s?

Solucion

Consideremos que en el momento del impacto el bloque se encuentra en el origen de un sistema de
coordenadas que tomamos como referencia, y que la bala se mueve en el sentido del semigje
positivo de las x, es decir, que su velocidad es positiva.

Disponemos de los siguientes datos:
¢ Masa del proyectil: m, = 1- 1072 kg.
* Velocidad inicial del proyectil: v, = 250 m s~ 1.
¢ Masa del bloque de madera: m, = 1,8 kg.

* Velocidad inicial del bloque: v, = 0. 21m X
¢ Tiempo: f = 3 s.
Las incognitas son:
e Velocidad del conjunto bloque-proyectil: v,.
* Posicién del conjunto bloque-proyectil: x.

En el choque del proyectil con el bloque de madera se conserva el momento lineal (no actian
fuerzas exteriores a la bala y al bloque); por tanto, el momento lineal antes del choque debe ser
igual al momento lineal después del choque.

Momento lineal dei bloque y ¢l proyectil antes del choque:
pr=mp, +my, = 18kg-0+1-107%kg-250ms™! =25kgms™!
Momento lineal del conjunto bloque-proyectil después del choque:
py=(my+m)-v,=(1-1072kg + 1,8kg)-v, = 181 kg - v,

i



Como p, = p,, obtenemos el valor de v

_25kgms!

25kgms ' = 1,81 kg - v, ; = :
£ &0 b 1,81 kg

=138ms !

El signo positivo de la velocidad después del choque nos indica que el conjunto
bloque-proyectil sc mueve en el sentido positivo del semieje de las x, es decir, en
¢l mismo sentido que el proyectil antes de 1a colision.

De acuerdo con la primera ley de la dindmica, el conjunto bloque-proyectil se mueve con
movimiento rectilineo y uniforme, con velocidad constante de 1,38 m s~ ..

La posicién del conjunto bloque-proyectil después de 3 s es:
x=x+v,t=0+138ms '-3s=41m

Por consiguiente, €] conjunto bloque-proyectil recorte 4,1 men 3 s.

> Dos bolas de masas m, = 40 gy m, = 100 g se mueven sobre una superficie horizontal lisa, de
forma que se pueden considerar como particulas libres, sin rozamiento. Se dirigen en Iinea recta
una hacia la otra con velocidades de 10 y 14 m s~ !, respectivamente. Después del choque, la
primera bola rebota con una velocidad de 24,3 m s 1. ;Qué velocidad adquiere la segunda bola
después del choque?

Solucién

Al considerar que no existen rozamientos y que las bolas se mueven libremente, su momento
lineal permanece constante. Es decir, resolveremos el problema considerando que el momento
lineal antes del choque es igual al momento lineal después del choque.

Segtin nuestro criterio de signos, las velocidades y
que tienen el sentido del semieje positivo de las x son
positivas, y las que tienen el sentido contrario negati-

-1
vas. En consecuencia tenemos los siguientes datos: vi=10ms v=-14ms"
&—

Antes de! chogue

* Velocidades de las bolas antes del chogue:
Después del choque

b3

v, =10ms™!; p, = —14ms™!?

v;=-243m s -
pur.Y @L £
* Velocidad de 1a 1.° bola después del choque:

v = —243ms !

a



* Masas de las bolas:

m; =004kg; m, = 0,1 kg

Momento lineal antes del choque:

Py = my¥y + myv,
Como son vectores de igual direccién podemos utilizar sus médulos:
Py = mt; + myv,
pr=004kg-10ms ™! +01kg-(—14ms 1 = —1,0 kgms™!
Momento lineal después del choque:
Py = my| + myv)
P, =004kg- (=243 ms™") + 01kg-vh; p,=—097kgms ' 4+ 0,1kg- v,

Al igualar ambos momentos lineales obtenemos la velocidad de la 2.2 bola después del cho-
que:

—1,0kgms ™' = —097kgms ' + 0,1kg v}

vy = —0,30ms™!

Por tanto, la 2.7 bola sigue moviéndose en ¢l mismo sentido después del choque, pero con
menor velocidad.

Dos vagones de 20 y 30 t respectivamente se dirigen a lo largo de una via horizontal, sin roza-
mientos, en el mismo sentido, con velocidades de 20 m s~ ! y 8 m s~ ? respectivamente. Cuando
colisionan se enganchan y contimian moviéndose juntos. ;Cudl es la velocidad despuds de la
colisién?

Solucion

Al considerar que no existen rozamientos, los va-
gones se mueven libremente y su momento lineal
se mantiene constante: el momento lineal antes
de la colisién es igual al momento lineal después
de 1a colisién.

v,=8ms"

Supongamos que ambos vagones se mueven 0
antes de la colisién en el sentido positive del eje y
de las x.
Disponemos de los siguientes datos: v

¢ Velocidades de los vagones antes de Ia coli-
sién:

1 1

k>

t;, =20ms ', v, =8ms”



* Masas de los vagones:
my=20-10kg; m, =30-10%kg

La incdgnita es la velocidad comtn de ambos vagones después de la colision: o'

Momento lineal de los vagones antes de la colision:
Py = myvy + myv,
Como son vectores de igual direccién podemos utilizar sus médulos:
py=mo; + myu, =20-10°kg-20ms ! +30-10%kg 8 ms™! =64 10kgms !
Momento lineal de los vagones después de la colisién:

Py = (my + my' = (20-10° + 30-10H kg-v' = 50 - 10° kg - v/

Al igualar ambos momentos lineales obtenemos la velocidad de los vagones después de la
colisién:

64-10°kgms ' =350-10%3kg-v; v =128ms !

El signo positivo de la velocidad después del choque indica que los dos vagones
se mueven en el mismo sentido que lo hacfan antes del choque.

Dos amigas de masas m, = 58 kg y m, = 45 kg patinan sobre una pista de hielo, de rozamiento
despreciable. En un instante en ¢l que ambas estdn en reposo, la primera empuja a su amiga, por lo
que esta ltima se mueve con una velocidad de 0,5 m s 1. ; A qué distancia se encuentran ambas
amigas después de 3 s?

Solucién

Segiin la ley de accidn y reaccion, cuando la primera amiga y
empuja con una fuerza F a la segunda, ésta ejerce sobre la
primera otra fuerza de igual médulo y sentido contrario —F,

que la obiiga a moverse en sentido contrario al de su compa-
v,==039ms' | v,=056ms”

fera.
. . 3 . [l 4— <.—>
Supongamos que las dos amigas estdn situadas inicial- X, X .
mente en el origen de un sistemna de coordenadas, que toma- 12 m 0 16m X

mos como referencia.

Si la primera amiga empuja a la segunda horizontalmente y en el sentido del semieje positivo
de las x, su velocidad serd positiva: v, = 0,5 ms™ ',




Como no existen fuerzas de rozamiento, las dos amigas se mueven libremente y se cumple el

principio de conservacién del momento lineal: el momento lineal inicial es ignal al momento
lineal final.

El momento lineal inicial es nulo porque ambas patinadoras estdn en reposo, luego el mo-
mento lineal final también es nulo:

My + mgp, = 0; p, = 222
my
—45 kg - 05 m s~
= 2 S = —039ms~!

v, =
! 58 kg
El signo menos de la velocidad nos indica que la primera patinadora se mueve en sentido
contrario a la segunda. Es algo que ya sabiamos al cumplirse la ley de accién y reaccién.

Como una vez iniciado el movimiento las patinadoras se mueven libremente al no actuar
sobre ellas ninguna fuerza, las dos realizan un movimiento rectilineo y uniforme. Sus posiciones
una vez transcurridos 3 s son las siguientes:

x=v¢=-039ms'-35s=—-12m

X =0, =05ms " -3s=15m
Por tanto, se encuentran separadas una distancia de:

12m+15m=27m

Un astronauta sale de su nave en el espacio y lanza un pequefio aparato de masa m; = 2,4 kg,
disefiado para analizar determinadas radiaciones solares, con una velocidad de 14 m s~ !, Si la
masa del astronauta es m, = 94 kg, ;qué distancia recorre en 1 minuto?

Solucion

Supongamos que el astronauta y el aparato estin inicialmente en el origen de un sistema de
coordenadas cartesianas que tomamos como referencia, y que el aparato se mueve en el sentido
del semieje positivo de las x. En estas circunstancias, la velocidad del aparato es positiva, y
tenemos los siguientes datos.

¢ Masa del astronauta: m, = 94 kg.

® Masa del aparato: m, = 2,4 kg.

* Velocidad del aparato: v, = 14 ms™!.

Vamos a averiguar en primer lugar la velocidad del astronauta, para después calcular su
posicién cuando ha transcurrido un minuto.

En ausencia de fuerzas exteriores, el momento lineal del conjunto astronauta-aparato se man-
tiene constante: Momento lineal inicial = Momento lineal final.

El momento lineal inicial es nulo, pues suponemos que tanto el astronauta como el aparato
estdn en reposo; por tanto, el momento lineal después del lanzamiento también es nulo:

ity

!
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o — —24kg - 4mst 036 m s-
27 94 kg - o ms

El signo negativo de la velocidad nos indica que el as-
tronauta se desplaza en sentido contrario al del aparato, es Y
decir, en el sentido del semieje negativo de las x.

De acuerdo con la primera ley de Newton, el astronauta
realiza un movimiento rectilineo y uniforme, y su posicién ,
cuando han transcurrido 60 s es la siguiente:

v;=-036ms”| v;=14ms"

X, =0t = —036ms - 60s = —21,6m x=-21,6m 0—| x

Por tanto, el astronauta ha recorrido una distancia de 21,6 m en el sentido del semieje negati-
vo de las x. Ha retrocedido 21,6 m.

b’ Un rifle de masa m = 4,8 kg dispara una bala de 20 g con una velocidad de 280 m s~ !, Calcula:
«) El momento lineal de 1a bala.

b) La velocidad de retroceso del rifle.

Solucién

Vamos a considerar como referencia un sistema de coordenadas cartesianas, con el rifle situado en

el origen de coordenadas. La bala se mueve en el sentido positivo del eje de las x; por tanto, su
velocidad es positiva.

) FEl momento lineal o cantidad de movimiento de 1a bala es:
p=mv=20-10%kg-280ms™ ! =56kgms!

b} La fuerza que actia sobre [a bala se produce por la explosién de la pélvora en el interior del
arma. Como no actiia ninguna fuerza externa, el momento lineal del conjunto rifle-bala se mantie-
ne constante, es decir, el momento lineal inicial es igual al momento lincal final.

Tanto el rifle como la bala estén inicialmente en reposo; por consiguiente, el momento inicial
es nulo, y también debe serlo el momento lineal final:

—my T U
m.-v, +my-v, =0; v,=—n—1—

r

. -3 -2 -1
o = h20 1077 kg - 280 m s - 1oms
r 48 kg

1

El signo negativo de la velocidad del rifle indica que éste se mueve en sentido
contrario a la bala, es decir, en el sentido del semieje negativo de las x. El rifle
retrocede.




CLASES DE FUERZAS

En este apartado tratamos problemas relacio- Después estudiamos las fuerzas gravitato-
nados con distintas clases de fuerzas. Encon- rias y trabajamos con problemas relacionados
traris, por tanto, problemas muy variados. con el peso de los cuerpos y la aceleracion de

En primer lugar, resolvemos problemas re- la gravedad.

lacionados con las fuerzas de rozamiento. De-

terminamos la influencia que estas fuerzas Por Gltimo, abordamos el estudio de las
ejercen en el movimiento de los cuerpos que s fuerzas relacionadas con ¢l movimiento circu-
deslizan por planos horizontales e inclinados. lar uniforme y las fuerzas eldsticas.

b Fuerzas de rozamiento

Las fuerzas de rozamiento se deben a las inte- a) Plano horizontal: F, = uN = umg
racciones que se producen entre dtomos y mo-

léculas de las superficies en contacto, ¥ a la b)  Plano inclinado: £, = uN = pmg cos a

existencia de rugosidades en ambas superfi- donde p es el coeficiente de rozamiento, cuyo
cies. Siempre se oponen al movimiento. valor depende de la naturaleza de los materia-
les en contacto y del grado de pulido de sus

Su valor es el siguiente: superficies.

PROBLEMAS RESUELTOS

’ Un coche de Férmula 1 de masa m = 525 kg frena al final de la recta horizontal de tribunas,
cuando leva una velocidad de 288 km h™!. Por un fallo mecédnico se le bloguean los frenos, lo
que impide el giro de las ruedas. Si el coeficiente de rozamiento entre la goma y el asfalto es 0,95,
calcula;

a) La distancia que recorre hasta detenerse,

) El nimero de operarios del circuito necesarios para retirar el coche de la pista, suponiendo
que cada uno de ellos ejerce una fuerza igual a su peso, que es de 70 kp.
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Solucion

a) Tomamos como referencia el punto en donde empieza a frenar el coche.

En la figura hemos dibujado todas las fuerzas
que intervicnen.

El peso del coche P y la reaccién del plano N

tienen el mismo médule y sentido contrario, se
anulan.

La velocidad inicial del coche es positiva, y su
valor en unidades del SI es:..

34.102m *

288 - 10® m
=288kmh ! =" _"" = — -1
o 3.600 s 80ms

La fuerza de rozamiento es la fuerza de frenado, su valor numérico es:

F, = umg = 095-525kg-9,81ms™2 = 49-10>N

Tanto la fuerza de rozamiento como la aceleracion que produce son negativas,
tienen sentide contrario a la velocidad, que es positiva.

El valor de la aceleracién es:

— - 103
g B TN g
m 525 kg

La distancia que recorre el coche hasta detenerse (velocidad final v = 0) sc obtiene a partir
de la relacién cinemdtica correspondiente:

2

5 v

—v5 0 — (80 ms™ )’
2¢ 2(—93 m s 2

v

= vy + 2ax; “x = =34-102m

b) Los empleados del circuito podrfan retirar el coche averiado empujindolo horizontalmente o
levantindolo verticalmente. Veamos qué procedimiento es mds acertado.

La fuerza que cada empleado puede realizar es su propio peso:

F=P=mg=70kg-981ms % =687 N

-



Si empujan al coche horizontalmente, deben contrarrestar la fuerza de rozamiento, y el ni-
mero de empleados es:

49 10° N = 7,1 empleados (8
687 N emp. ! pleados (8 personas)
Si deciden levantarlo deben equilibrar el peso del coche;

525 kg - 9,81 N kg™ !
687 N emp.”!

= 7.5 empleados (8 personas)

El primer procedimiento ¢s ligeramente més ventajoso.

Determina el valor de todas las fuerzas que actian sobre un bloque de masa m = 20 kg apoyado
sobre una superficie horizontal. El coeficiente de rozamiento cinético entre el bloque y la superfi-
cie es g = 0,4, Si se le empuja con una fuerza horizontal de 100 N, ;qué distancia recorre el
bloque en 2 s partiendo del reposo?

Solucion
En la figura aparecen dibujadas todas las fuerzas que
intervienen.

El peso del cuerpo P es una fuerza vertical, diri-
gida hacia ¢l centro de la Tierra. Su médulo en este
caso es:

P=mg=20kg-981ms % =196N

La fuerza N es la reaccién del plano y tiene el
mismo valor numérico que P, pero sentido contrario.

La fuerza de rozamiento F, se opone al movimiento, tiene sentido opuesto a F, y su valor es:
F,=uN =umg =04-20kg-981ms 2 =785N

Como el movimiento del bloque se realiza de acuerdo con la segunda ley de Newton, la
aceleracion del bloque es:

F—-F 100N-—785N
m 20 kg

= 1,08ms™?

El blogue se desplaza a lo largo del plano con movimiento rectilineo uniformemente acelera-
do, sin velocidad inicial (parte del reposo}, ¥ en 2 s recorre la siguiente distancia:

1 1
X = Eaz‘2 =51,08ms'2~(2 $)? = 2,16 m
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> Calcula la fuerza minima horizontal que habria que aplicar para mover un bloque de madera
de 100 kg que se apoya sobre una superficie horizontal, también de madera. Una vez en mo-
vimiento, jcudl es la fuerza necesaria para mantenerio en movimiento con velocidad constante?

Datos: Los coeficientes de rozamiento estético y cinético de la madera sobre madera son 0,45 y

0,30 respectivamente.

Solucién

En la figura aparecen dibujadas todas las fuerzas que inter-
vienen.

El peso del cuerpo P y 1a reaccion del plano N tienen
el mismo valor numérico pero sentido contrario, y s¢ anu-
lan..

Para que el bloque se mueva con velocidad constante
hay que aplicar una fuerza F cuyo mddulo sea igual al de
la fuerza de rozamiento, que siempre se opone al movi-
miento.

El médulo de la fuerza de rozamiento estdtico F, es igual al producto del coeficiente de
rozamiento estitico u, por el médulo de la reaccién normal, N, que al ser una superficie horizontal
es igual al peso:

F=F, =pumg =045 100kg 981 Nkg™* = 44-10°N

Cuando el cuerpo sc mueve, la fuerza de rozamiento cinético F, sigue oponiéndose al mo-
vimiento del bloque, pero ahora su valor es menor porque ¢l coeficiente de rozamiento cinético
es menor que el coeficiente de rozamiento estitico:

F=F, = umg=030-100kg-981 Nkg™! =29 102N

La fuerza necesaria para mantener el bloque en movimiento ¢s menor que la
necesaria para iniciar el movimiento. Cuando el blogue se mueve, las rugosidades
existentes en ambas superficies se acoplan mas dificilmente y el bloque se desliza
con mas faciltidad. La fuerza de rozamiento cinético es menor gue Ia de rozamien-
to estdtico.
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Determina el valor de todas las fuerzas que actian sobre un bloque de masa m = 10 kg, apoyado
sobre un plano inclinado 30° sobre la horizontal. El coeficiente de rozamiento entre el bloque y el

plano es # = 0,2. ;Cudnto tiempo tarda el bloque en recorrer 4 m en el plano, partiendo del
reposa?

Solucioén

En la figura aparecen dibujadas todas las fuer-
zas que intervienen.

El peso del cuerpo P es una fuerza vertical
que se dirige hacia el centro de la Tierra, cuyo
valor es:

P=mg=10kz -981ms 2 =981N

El peso aparece descompuesto en dos com-
ponentes, la componente tangencial P,, paralela
al plano, y la componente normal P,, perpendi-
cular al plano. Sus mddulos son los siguientes:

98,1 N- 050 = 49N
98,1 N 0,866 = 85 N

Il

P, = P -sen 30°
P, = P cos 30°

Los dngulos indicados en la figura son ignales a 30° porque tienen sus lados perpendiculares
o son alternos internos entre paralelas.

La fuerza N es ia reaccidn del plano y tiene ¢l mismo médulo que P, pero sentido contrario.

La fuerza de rozamiento entre el plano y el bloque se opone al movimiento, tiene sentido
opuesto a P,, y su valor es:

F, = uN = pmg-cos30° = 02-85N = 17N

Como €l movimiento del bloque se realiza de acuerdo con la segunda ley de Newton, la
aceleracion del bloque es:

r

— F N —
F P, _ 49 TN _ e

m m 10 kg

El bloque desciende a lo largo del plano con movimiento rectilineo uniformemente acelerado
sin velocidad inicial (parte del reposo), y recorre los 4 m en el siguiente tiempo:

¥ rary 1= |2 2:4m s
= — ; = _— = —_— = N S
2 a 32 m s 2




Averigua la aceleracién con que desciende un cuerpo al deslizarse por un plano inclinado 30° con
1a horizontal, si el coeficiente de rozamiento cinético entre ambos es u = 0,25,

Solucion

En la figura se han dibujado todas las fuerzas
que intervienen.

El peso P del cuerpo se ha descompuesto
en dos fuerzas P, y P, paralela y perpendicular
al plano respectivamente.

La componente P, se contrarresta con la
reaccién del plano N, puesto que tienen el mis-
mo médulo, pero sentido contrario.

Por tanto, la componente del peso P, y la
fuerza de rozamiento F, son las fuerzas que de-
terminan el movimiento del cuerpo. Sus valores
son los siguientes:

P, = Pseno = mg sen o
F,. = uN = umg cos o

De acuerdo con el criterio de signos, P, es positiva y la fuerza de rozamiento F, negativa.

La aceleracion se obtiene al aplicar la ley fundamental de la dindmica:

XF=m-a
P.— F =ma; mgsen30° — umgcos30° = ma
Ecuacién que se simplifica eliminando la masa:

a = gsen 30° — ug cos 30° = g(sen 30° — p cos 307)

3
a=981ms? (0,5 — 0,25 %:) =28ms?

" Hemos resuelto el problema sin conocer la masa del cuerpo. La aceleracidn con
que desciende un cuerpo por un plano inclinado es independiente de su masa.
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Un bloque de 3,4 kg esté situado sobre un plano inclinado 20° sobre la horizontal. El coeficiente
de rozamiento estético entre el bloque y el plano es g, = 0,40. Averigua si el bloque desciende o
1o, y el dngulo minimo a partir del cual se inicia el movimiento.

Solucion

En la figura se han dibujado todas las fuerzas
que intervienen.

El peso del bloque P se ha descompuesto
en dos componentes, la componente paralela al

plano P, y la componente perpendicular al pla-
no P,

La fuerza N es la reaccién normat del pla-
no y tiene el mismo médulo que P,, pero sentido
contrario, y se equilibran entre si.

La fuerza de rozamiento F, entre el plano y el bloque se opone al movimiento, tiene sentido
opuesto a P..

El bloque comienza el descenso cuando el méduio de la componente tangencial del peso P,
sea igual al mddulo de la fuerza de rozamiento. Para un d4ngulo de inclinacién del plano de 20° los
valores de ambas fuerzas son los siguientes:

P.=Psena=mgseno = 54kg-981 Nkg™! - sen20° = 18 N
F,=pPcosa = pmgcosu = 040-54kg 9,81 Nkg™'-cos 20° = 20N

Como la fuerza de rozamiento estitico es mayor que la fuerza paralela al plano, el bloque no
desciende, permanece en reposo.

Se iniciard el descenso cuando ambas fuerzas sean iguales. Esto nos permite calcular el valor

del dngulo minimo necesario para que esto ocurra:

F,=P_ , mgseno = pjngcoso; HH, =1gu

r x

tga = 040; o =arctg040; o =218°

En consecuencia, ¢uando el dngulo del plano inclinado es igual o mayor que 21,8° el blogue
desciende, en caso contrario no.

El coeficiente de rozamiento estdtico es igual a la tangente del dngulo minimo a
partir del coat se inicia el movimiento del bloque. Este hecho se emplea experi-
mentalmente para determinar los coeficientes de rozamiento estitico.
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A 1o largo de un plano inclinado 30° sobre la horizontal se lanza hacia arriba un cuerpo de masa
m = 20 kg, con una velocidad de 12,4 m s~ 1. El coeficiente de rozamiento cinético del cuerpo
con el plano es ¢ = 0,39. Calcula:

a) El médulo de la fuerza de rozamiento y de la componente tangencial del peso.
b) La aceleracién del cuerpo.

¢) El tiempo que tarda en detenerse y la distancia que recorre hasta pararse.

Solucién

a) Como hemos visto en problemas anteriores, los valores de la componente tangencial del peso
P,y la fuerza de rozamiento F, son:

P,=Psenoa = mgsena = 20kg - 9,81 Nkg™! -sen 30° = 98 N
F,=uN = pymgcosa = 0,39-20kg - 9,81 Nkg~!-cos 30° = 66 N

b) En la figora se han dibujado todas las fuer-
zas que intervienen. Como la fuerza de roza-
miento siempre se opone al movimiento, tainto
esta fuerza como la componente tangencial del
peso tienen en este caso el mismo sentido, y se
oponen al ascenso del cuerpo por ¢l plano in-
clinado.

Si tomamos como referencia el punto don-
de hemos dibujado el cuerpo en el plano y situa-
mos los ejes de coordenadas en ese punto, la ve-
locidad es negativa porque su sentido coincide
con el semieje negativo de las x. Las fuerzas F,
y P, son positivas, tienen sentido contrario a la
velocidad y, en consecuencia, la aceleracion del
cuerpo también es positiva: v < 0; a > 0.

L

La segunda ley de Newton nos permite calcular la aceleracién del cuerpo:

=F'+P‘:M=g,2ms—2
m 20 kg

TtF=m-a; F,+F=m; a

¢) Se trata de un movimiento rectilineo uniformemente variado, con velocidad final nula porque
el cuerpo se detiene. El tiempo y la posici6n del cuerpo se obtienen a partir de las correspondien-
tes ecuaciones de este tipo de movimientos:
v —v, O0—(—124ms™)
a 82 m s 2

=15s

1
x = pyt + %atz = —-124ms '-1,5s + E-S,st’z-(l,S $)? = —-94m

El cuerpo se desplaza 9,4 m a lo largo del semieje negativo de las x; es decir, asciende 9.4 ma
1o largo del plano.




> Fuerzas gravitatorias

Ve

La ley deila gravitacién universal de Newton  donde m, y m, son las masas que se atraen, r
nos permite calcular el valor de las fuerzas  la distancia que las separa, y G la constante de

gravitatorias: Todos los cuerpos se atraen en- gravitacién, cuyo valor es:
tre si con una fuerza que es directamente pro-
porcional al producto de sus masas e inversa- G =667 10" Nm?kg~?

mente proporcional al cuadrado de la distancia
que los separa:

FogM M

- Cudl es el peso de un cuerpo de 20 kg? Comprueba tu resultado apiicando 1a ley de Newton de la
gravitacion universal. Baséndote en la coincidencia de ambos resultados, ;qué férmula propon-
drias para calcular g?

Datos: Masa de la Tierra M, = 5,98 - 10%* kg; constante de gravitacién G = 6,67 - 107! N m?
kg ™% radio de la Tierra Ry = 6.377 km.

Solucion

El peso de un cuerpo es la fuerza con que la Tierra lo atrae. Es una fuerza vertical dirigida hacia el
centro de la Tierra. Su valor en este caso es:

P=mg=20kg 981 Nkg ' = 1962 N

Basdndonos en la ley de gravitacién universal de Newton podemos calcular, por otro proce-
dimiento, el peso del cuerpo:
My - m 41 21 -2 5,98 - 10°* kg - 20 kg
— = - N k -
P=6—gg =667 10" Nmike 6377 - 10° m)?

= 196,2 N
La coincidencia entre ambos resultados nos permite igualar ambas férmulas v deducir otra

que permite averiguar el valor de g:

My - m
R}

M
mg =G : g=GR—2T
T

La aceleracion de la gravedad g depende, por tanto, de R;. Cuando nos alejamos
de la Tierra aumenta Ry y disminuyen g y el peso de los cuerpos. Sin embargo,
para pequefias alturas su valor disminuye muy poco.

La dltima relacién nos permite calcular g en otros astros.

T



> Qué fuerza interactia entre una manzana de 245 g y la Tierra?

Solucion
La Tierra atrae a la manzana con una fuerza que es su peso:
F=P=mg=0245%kg-981ms 2 =240N

Segiin la ley de accién y reaccién, la manzana atrae a la Tierra con esa misma fuerza.

El efecto de una fuerza de 2,4 N sobre la manzana es apreciable, le comunica una aceleracién
de 9,81 m s~ 2 sin embargo, esta misma fuerza aplicada sobre la Tierra, cuya masa es de
5,98 - 10%* kg, es absolutamente insignificante.

’ Es frecuente encontrar en los medios de comunicacion fervientes defensores de la influencia que
ejercen los astros sobre ios humanos en el momento de su nacimiento. Por el contrario, los detrac-
tores de estas ideas afirman gque es mayor la infiuencia gravitatoria del ginecélogo que asiste al
parto que la que ejerce el planeta Marte, por ejemplo. ;Cudl es tu opinién?

Datos: Masa de Marte M,, = 6,4 - 102 kg; distancia minima Tierra-Marte r,, = 7,83 - 102° m;
masa del ginecélogo m, = 75 kg; masa del bebé m, = 3,2 kg; distancia bebé-ginecdlogo
r, = 0,50 m.

Solucién

Veamos si la ley de Newton de la gravitacién universal nos ayuda a resolver el dilema.

La fuerza gravitatoria entre ¢l ginecélogo y el bebé es:

. 75 kg - 32 k
P Gmg "y, — 6,67 . 10—11Nm2 kg’"z .»_g____g

=64-10"8N
r2 (0,50 m)*

La fuerza gravitatoria entre el bebé y Marte es:

- 6,40 - 10> kg - 32 k
F,=GMn ™ _ 671071 Nmiyg2 0 10T ke 1 90 ke

=22-107%N
o (7,83 + 10'° m)?

Por tanto, la fuerza atractiva ejercida por el ginec6logo que asiste al parto es indudablemente
mayor que la ejercida por el planeta Marte, que aunque es de enorme tamaiio estd demasiado lejos.

Con toda seguridad, ios defensores de l1a astrologia dirdn que existen otras fuerzas, y en eso si
tendrian razén. Pero sdlo existen otras tres clases de fuerzas fisicas, y todas ellas (electromagnéti-
cas, nucleares fuertes y nucleares débiles) son todavia més insignificantes, menos influyentes, en
el hecho que ha provocado la controversia.




b’ Averigua el peso de 1 kg de oro en la superficie de 1a Tierra y a una altura de 200 km. ;En coél de
los dos lugares le interesaria comprar el oro a un joyero?

Datos: Radio de la Tierra Ry = 6,37 - 10° km; valor de g en la superficie terrestre =
= 9,81 Nkg™'.

Solucion

Laley de la gravitacién universal de Newton nos permite calcular el peso en la superficie terrestre,
P, y a una altura de 200 km, P,:

MT - m
R}
py=g M M

Ry + h)

P=G =mg=1kg-981 Nkg ! =98I N

Al dividir ambas ecuaciones se obtiene:

P (Rp + h)? R2 (6.370 km)?
=T Y p =P T  _9RIN-———
. 2 L (6.570 km)?

=922 N
F, R Ry + B)

Por tanto, el peso es menor al alejarnos de la Tierra.

Un joyero avispado decidirfa comprar su oro a 200 km de altura, o a mayor altura si fuera
posible, y venderlo en la superficie. Pero no es todo tan sencillo. Si la pesada del oro se realiza con
una balanza ordinaria, no ganaria nada, porque Jas balanzas miden masas y la masa es constante,
no varia con la altura. Si utiliza un dinamémetro para pesar el oro si obtendria una ganancia,
porque el peso es menor cuanto mayor sea la altura. En cualquier caso, el coste del viaje no haria
demasiado rentable el desplazamiento.

Calcula la fuerza gravitatoria con que se atraen dos protones situados en €l micleo de un dtomo a
una distancia de 107 !° m (1 Fm).

Datos: Masa del protén m, = 1,67 - 10”27 kg; constante de gravitacién G=6,67+ 10 '* Nm>kg ™2,

-

Solucion
La fuerza atractiva viene dada por la ley de Newton de la gravitacion:

F= GmPr'sz — 66710 ' N m? kg

_p (1,67 - 10727 kg)?

p—t - _34
07T 1,86 - 103N

Esta fuerza es tan pequefia que cuando se estudian los niicleos de los atomos no se tiene en
consideracién. Las fuerzas eléctricas y nucleares son enormemente mas intensas.

P!



’ ;Cudl es 1a masa y el peso de un cuerpo de 50 kg en la Tierra y en la Luna?

Datos: Masa de la Tierra My = 5,98 - 10°% kg; masa de la Luna M; = 7,35 - 10?2 kg; radio de la
Tietra Ry = 6.380 km; radio de la Luna R, = 1.740 km.

Solucion

La masa es constante, excepto si s¢ mueve a velocidades comparables a la de ia 1uz por tanto, es
igoal a 50 kg en la Tierra y en la Luna.

El peso, P = mg, depende del valor de la aceleracién de la gravedad. Calculemos el valor de
¢ésta en la Tierra y en la Luna:

5,98 - 10%* kg

1= sz; = 6671071 Nm® kg™ (6,38 S 105 m)? 980 Nkg™'
M 35 - 1072 k
8y = G"I'é% = 6,67 ‘ 10‘-11 I\]’l'ﬂ2 kg_2 E%Z-—__—Ioo—ﬁ?)gi = 1,62ng41

Como la aceleracién de la gravedad es mayor en la Tierra que en la Luna, el peso del cuerpo
serd mayor en la Tierra que en la Luna:

P, = mg, = 50kg 980 Nkg™' = 490N
P, =mg, =50kg 1,62Nkg™' = 81N

Calcula la masa de Ia Tierra sabiendo que su radio es de 6.380 km y la aceleracion de la gravedad
en su superficie vale 9,8 m s~ 2

Dato: Constante de gravitacion universal G = 6,67 - 107 Nm? kg%

Solucion

La aceleracién de la gravedad en la superficie terrestre en funcién de la masa de la Tierra Mpy
de su radio (R) es:

Despejando M, se obtiene:

g-R: 98 Nkg™'- (638 10°m?

M, = =
T G 6,67 - 10 ' N m? kg2

= 598 - 10** kg

Realmente, es facil calcular la masa de la Tierra.

o



Fuerzas en el movimiento circular

En el movimiento circular uniforme la direc-
cién del vector velocidad, que es tangente a la
trayectoria, cambia en cada punto, aunque su
mé6dulo es constante; por tanto, existe una ace-
leracién que, como se dirige hacia el centro de
la circunferencia, se denomina aceleracion
centripeta.

De acuerdo con las leyes de Newton de la
dindmica, cuando un cuerpo varfa su vector
velocidad es porque sobre €l actiia una fuerza,

pues de no ser asf continuarfa moviéndose a
velocidad constante en linea recta. En este
caso, la fuerza correspondiente es la fuerza
centripeta, que es la responsable del movi-
miento circular uniforme, cuyo valor es:

my?

donde R es el radio de la circunferencia descri-
ta y w la velocidad angular.

La Tierra describe una 6rbita, que podemos considerar circular, alrededor del Sol, dando una
vuelta por afio. Suponiendo que el movimiento circular es uniforme, ;qué fuerza origina el movi-
miento de la Tierra? Comprueba ¢l resultado aplicando la ley de gravitacion universal.

Datos: Masa de la Tierra M, = 5,98 - 10%* kg; masa del Sol Mg = 1,99 - 10*° kg; distancia de la -
Tierra al Sol R = 149,6 + 10° km.

Solucioén

La Tierra describe un movimiento circular uniforme dando una vuelta (27 radianes) en 1 afio,
luego el médulo de su velocidad angular es:

_ 2m rad
T (365 - 24 - 3.600) s

W =199-10"rad s !

Aungue el médulo de la velocidad se mantiene constante, ya que se trata de un movimiento
uniforme, el vector velocidad cambia de direccidn al ser tangente a la trayectoria y existe una
aceleracion, llamada aceleracion centripeta 0 normal, que estd dirigida hacia el centro de la
circunferencia. Su valor es:

a, =wR=(199-10"7s"1%-149,6-10° m = 5,92 10 ¥ ms~?

La ley fundamental de la dindmica permite calcular la fuerza centripeta que origina el movi-
miento de la Tierra:

F.= M, a =598 102*kg-592-10"3ms % = 3,54~ 1022 N

i



Ahora bien, esta fuerza es la fuerza gravitatoria que el Sol ejerce sobre 1a Tierra, que también
podemos calcular aplicando la ley de la gravitacién universal de Newton:

M. - M . 30 . i 24
FeGMs M 6101 N2 g2 199 10% ke - 5.98 - 10 ke

R’ (1496 - 10° m)? =354-102N

Efectivamente, hemos llegado al mismo resultado por dos caminos distintos.

La fuerza centripeta dirigi-
da hacia el Sol, responsable
del movimiento de la Tierra en su érbita, no es
mads que la fuerza gravitatoria que el Sol ejerce
sobre la Tierra.

Un coche de juguete de masa m = 250 g recorre una pista circular de 2,2 m de didmetro, con una
velocidad cuyo médulo es constante e igual a 0,54 m s~ 1,

a) (Estd sometido el coche a algin tipo de aceleracién?

b)  (Qué fuerza actia sobre ¢l coche durante su movimiento?

Solucién

a) El coche realiza un movimienio circular uniforme, y aunque el médulo de su velocidad es
constante, el vector velocidad no lo es, porque cambia su direccitn al ser tangente a la trayectoria
circular. Por consiguiente, si existe una aceleracién, llamada centripeta porque se dirige hacia el
centro de la circunferencia. Su médulo es:

2 0,54 12
ac = P—4~ = ——( m s ) - 0,27 m S_Z
R 1,1 m

b) La segunda ley de Newton nos permite calcular la fuerza que actida sobre el coche:
F,=ma, = 0250kg-027ms %2 =67-10"2N

Esta fuerza, denominada fuerza centripeta, de médulo constante, tiene el mismo sentido que
la aceleraci6n y la misma direccion; es decir, es perpendicular a la trayectoria y se dirige hacia ¢l
centro de la circunferencia.




> Un satélite de comunicaciones de masa m = 350 kg se encuentra en una drbita circular alrededor
de la Tierra, a 750 km de altura. Calcula:

@) La fuerza centripeta que origina su movimiento.

b) Su velocidad orbital.

¢) El tiempo que tarda en dar una vuelta alrededor de ia Tierra.

Datos: Masa de la Tierra M = 598 - 10** kg; radio de la Tierra R = 6,38 - 10° m.

Solucion

a) El satélite describe un movimiento circular uniforme bajo la accién de la fuerza gravitatoria
que ejerce la Tierra sobre él:

5,98 - 102* kg - 350 kg

F=G
(6,38 - 10° m + 0,75 - 10° m)?

My m My - m
2 =G
r (RT"‘h)
F=275-1® N

s =6,67-10""' Nm?kg ™2

b) La velocidad del satélite en su 6rbita se obtiene a partir del valor de la fuerza centripeta:

my? {F-r
F=—; pv=
r m

donde r es el radio de la circunferencia que describe ¢l satélite:

r=R, +h=638-10°m + 0,75+ 10°m = 7,13-10°m

Introduciendo los valores de F, m y r se obtiene la velocidad:

103 . - 108
o — \/2,75 10° N 7313 10° m _ 7’48 . 103 m S—l = 7,48 km S_l

350 kg

¢) Como el movimiento del satélite es circular uniforme, el tiempo invertido en cada vuelta se
obtiene dividiendo el espacio recorrido en una vuelta (longitud de la circunferencia descrita =
2zr) por la velocidad del satélite:

5 2mr 2n-7,13‘106m_

f=— = —

e . 3
2= o T IR W0 me 10

Una partfcula de 420 g recorre una circunferencia de 80 cm de didmetro dando 45 vueltas cada
minuto.

a) (Cudl es su aceleracién?

b) (Qué fuerza produce el movimiento de la particula?

af



Solucion

@) La particula describe un movimiento circular uniforme, con una velocidad angular que tiene
el signiente valor en unidades del SI:

w — 45 wvueltas _ 45 - 27 rad
1 mn  60s

=15zrads™ ' = 475!

Aunque el movimiento es uniforme y el médulo de la velocidad se mantiene constante, como
se trata de un movimiento circular, el vector velocidad no es constante, porque al ser tangente a la
trayectoria cambia de direccich, y existe una aceleracién, llamada aceleracién centripeta o nor-
mal, que estd dirigida hacia el centro de la circunferencia, de médulo:

a -UZ—WZR
===

c

donde w es la velocidad angular y R el radio de la circunferencia:
a =wR=47s"9H-040m = 8,8ms ?

b) Laley fundamental de la dindmica permite calcular la fuerza centri-
peta que produce el movimiento circular uniforme de la particula;

F.=ma, = mw’R = 042kg-88ms ? =37N

Un automévil de 1.500 kg de masa se mueve en un tramo recto con una velocidad v = 90 km/h
e inicia una curva, permaneciendo el trazado horizontal, cuyo radio de curvaturaes R = 60 m, y
manteniendo siempre la misma velocidad tangencial v. Determina la direccién, ¢l sentido y el
valor de la fuerza que el asfalto ejerce sobre el automdvil durante su recorrido por la curva.

Solucién

Como el médulo de la velocidad tangencial se mantiene constante cuando el automdévil describe 1a
curva, su movimiento es circular uniforme.

La fuerza responsable del movimiento circular uniforme del automavil es la fuerza centripe-
ta, que es la fuerza ejercida por el asfalto sobre las ruedas del automévil gracias al rozamiento. Su
valor es:

2 . -2 =142
o=l 1500 kg @ ms V6 100N = 15,6 kN
R 60 m

La fuerza centripeta es perpendicular a Ia trayectoria,
como puede observarse en la figura, y dirigida hacia el

= =2 1
centro de Ia curva. v=cte. =25 ms




Un coche toma una curva de 60 m de radio en una carretera horizontal. El coeficiente de roza-

miento de las ruedas con el suelo es 4 = 0,75. ;Con qué velocidad maxima podria tomar la curva
sin derrapar?

Solucion

Las fuerzas que intervienen aparecen dibujadas en la figura.
El peso P y la reaccién del suelo N se anulan.

Para que el coche gire debe actuar una fuerza perpendicular
a la velocidad y dirigida al centro de la curva, que es la fuerza
ceniripeta, responsable de su movimiento circular. Esta fuerza
no es ofra que la fuerza de rozamiento de las ruedas con el suelo.
Por tanto, el valor méximo que la fuerza centripeta puede alcan-
zar debe ser igual a la fuerza de rozamiento:

Fo_F. mv®
c tro> R_“mg

Despejando v obtenemos la velocidad méxima con la que podria tomar el coche la curva sin
derrapar:

v=/ugR = J075 - 981 ms~?- 60 m =21 ms*

Un ciclista toma una curva circular de 65 m de radio a una velocidad de 12 m s~ 1. ;Cudl es su
inclinaci6n respecto a la vertical?

Solucion

El ciclista cuando inclina su bicicleta ejerce una fuerza sobre el
suelo F que, para mantenerse en equilibrio, tiene que ir hacia aba-
jo y coincidir con su misma direccién, como puedes observar en la
figura.

De acuerdo con la tercera ley de Newton, el suelo debe
ejercer una fuerza de reaccién R de ignal médulo y sentido con-
trario a F.

m

La fuerza R es la resultante de las fuerzas que ejerce el suelo
sobre el ciclista: la fuerza de rozamiento F, y la reacci6én del
peso N.

Ahora bien, la fuerza de rozamiento estd dirigida hacia el centro de la curva y perpendicular a
ella, es decir, es la fuerza centripeta:

F, =F = mv*/R

r [

yelpesoes: P = mg

aff



Podemos calcular el dngulo de inclinacién del ciclista respecto a la vertical, o, mediante una
relacién trigonométrica sencilla:

tga = F,_m’/R v (12 ms™1)? 0226 .
N mg Rg 65m-98 ms 2 oe= 127

Se hi:lCc girar en un plano vertical una piedra de masam = 50 g, mediante una cuerda de 50 cm de
longitud, dando 60 vueltas por minuto. ;Qué tensién soporta la cuerda cuando la piedra estd en el
punto més alto y en el mds bajo de su trayectoria?

Solucion

Disponemos de los siguientes datos:
® Masa de la piedra; m = 50 - 1073 kg.
* Radio de la circunferencia: R = 0,50 m.

* Velocidad angular:

_ 60 vueltas _ 60 - 2% rad

e T min 60 s

=628 rad s~ !

® Velocidad lineal: v = wR = 6,285 - 0,50 m = 3,14 ms™ .

Cuando Ia piedra pasa por el punto més alio de su trayectoria (véase
figura), su peso y la tensién de la cuerda tienen el mismo sentido. La
fuerza centripeta, responsable del movimiento circular de la piedra y diri-
gida hacia el centro de la circunferencia, es la suma de ambos:

F.=P+T,

Como las tres fuerzas ticnen la misma direccién y sentido:

2

. mv
FC=P+T; T1=Fc—P=T—mg
. -3 . 14 — 142
=010 ke GlAms ) 51034981 ms?

0,50 m
Tl = 0,5 N

En ¢l punto mas bajo de la trayectoria, 1a tension de la cuerda T, vy el peso de la piedra P
tienen sentido contrario; por consiguiente, la fuerza centripeta, que es la resultante de ambos, vale:

2

mv
Fo=T,~FP; L=F+P="0 +mg

_ 50 - 1073 kg - (3,14 m s~ 1)?

T,
2 0,50 m

+50-10"%kg-981ms™2 = 1,48 N

o



Fuerzas elasticas

Los materiales eldsticos sufren deformaciones  Hooke: La deformacion de un muelle eldstico

cuando se les somete a la accién de una fuerza  es proporcional a la fuerza deformadora:
suficientemente intensa, pero vuelven a su es-

tado inicial cuando cesa la fuerza deformado- F=k-Ax
ra. Los muelies pueden servirnos como ejem-  donde % es la constante eldstica del muelle e
plo de materiales eldsticos. Cumplen laley de  Ax la deformacién del muelle.

> Al colgar un cuerpo de masa m = 54 kg de un resorte, su longitud se alarga 16 cm.

a) (Cudl es la constante eldstica del resorte?
b) (Cémo deberia ser el resorte para que su longitud aumentase, en las mismas condiciones, s6lo

1,6 cm?

Seclucion
a) La fuerza que alarga el resorte es el peso del cuerpo colgado:
F=P=mg=254kg-981 Nkg ' =53 -10°N
La constante eldstica del resorte se obtiene al aplicar la ley de Hooke:

F=k Ax

. 2
=M=3,3-103Nm_1

k_F
T Ax 161072 m

b) El nuevo resorte se alarga s6lo 1,6 cm en las mismas condiciones, es decir, se alarga diez
veces menos que el primero (16 cm); por tanto, deberia ser diez veces menos eldstico, mds duro,
su constante eldstica deberia ser diez veces mayor: k, = 10k = 3,3 - 10 N m™". En efecto, la
constante eldstica del resorte es ahora:

53 10° N e

ot



> Sobre un muelle de constante eldstica & = 2,1- 10° N-m™* se coloca un cuerpo de masa m = 30 kg,
(Qué longitud se acorta el muelle?

Solucion

El muelle cumple la ley de Hooke: La deformacién de un muelle es directamente proporcional a la
fuerza que se le aplica:

F=k-Ax
donde k es la constante eldstica del muelle ¢ Ax la deformaci6n que experimenta.
En este caso, la fuerza que actiia sobre el muelle es el peso colocado sobre él:
F=P=mg=30kg 98l ms™ ? =294 N
y sufre una compresién que acorta su fongitud:

F 294 N
Ax = — = = =
X 21 10° Nm ° 0,14 m 14 cm

» El muelle de un dinamodmetro se alarga 1,5 cm al colgarle una masa de 50 g. ;Cu4l es su constante
eldstica?
Solucion
El muelle cumple 1a ley de Hooke: F = k- Ax
La fuerza que ejerce la traccién sobre el muelle es el peso colgado:
F=P=mg=50-10"%kg-98lms % =049 N
Por tanto, la constante eldstica del muelle es:

F 0.49 N
= =—" " =327Nm!
k=15 -107°m m

> El sistema de suspensidn de un coche incluye cuatro muelles iguales entre Ios que se distribuye, de
manera uniforme, el peso total del vehiculo. L.a deformacidn mdxima proyectada es de 10 cm, y la
masa total del coche a plena carga es de 1,5 t. Si el fabricanie introduce un margen de seguridad
del 20 %, ;cudl debe ser la constante eldstica de los muelles?

Solucion
La fuerza que produce la compresidn de los muelles es el peso del coche:

P=mg=15-10°kg-981ms % =147 -10*N

adf



Como el peso se distribuye entre los cuatro muelles, la fuerza que soporta cada uno es:

F="="——" =367-10°N

P 147 - 10* N
4 4

Los muelles cumplen 1a ley de Hooke y, por tanto, experimentan una deformacién que es
proporcional a Ia fuerza gue soportan:

F=FkAx

donde k es la constante cldstica de los muelles e Ax la longitud que se acorta cada muelle. En
consecuencia, la constante eldstica de cada muelle es:

F 3,67 - 10° N
k:——:’—: r 4 -1
01 3,67-10"Nm

Como el fabricante aumenta en un 20 % este valor, la constante eldstica de los muelles

20
tilizadoses: k, =1 + — V- %k
utili: s ky ( 100)

k, = 1,200k =120-367-10*Nm™! =440 -10* Nm™!

Un bloque de masa m = 3,5 kg estd apoyado sobre un plano inclinado 60° sobre la horizontal y
sujeto por un resorte, que sufre un alargamiento de 8,2 cm. ;Cudl es la constante eldstica del
muelle?

Soluciéon

Las fuerzas que intervienen estdn dibujadas en la figura.
La componente normal del peso P, se equilibra con la reaccion del plano

N. Por tanto, la fuerza que produce el deslizamiento del bloque es 1a componen-
te del peso paralela al plano P,. Su valor es:

P =mgsena =35kg-98lms ? -sen60° = 29,7N

Como el muelle cumple 1a ley de Hooke, su constante eldstica es:

“82 107m 20 10°Nm

|

| P
P—tox: xoh 29,7 N
. X



Se desea subir un cuerpo de m = 4 kg por un
plano inclinado 15° sobre la horizontal, siendo
el coeficiente de rozamiento cinético entre el
plano y el cuerpo u = 0,65, ; Qué fuerza hori-
zontal minima se debe aplicar?

a) El cuerpo sube con velocidad constante.

b) El cuerpo sube con una aceleracién de
2ms 2

Solucion

a) En la figura aparecen todas las fuerzas
que actian sobre el cuerpo.

La reacciéon del plano N contrarresta la
componente normal del peso P, y la compo-
nente normal de la fuerza horizontal aplicada
F,, de acuerdo con la tercera ley de la dind-
mica:

N+P, +F, =0, N=F,+P,

Segin la ley fundamental de la dindmica, s¢
cumple:
E¥=m-a; F,—~P —F =m-a

Como la velocidad es constante, la acelera-
ci6n es nula, y resulta:
F,—-P.,—F, =0, F, =P +F,

Los valores de estas fuerzas son los siguien-
tes:

PROBLEMA DE RECAPITULACIO

F,=Fcosu;

P, =P-sena = mg sen a
F, = uN = uP, + F)) =

= p(mg cos o + F sen o)

Sustituyendo se obtiene:

F.=P +F,;
Fcoso = mgsena -+ u(mgcos o + Fsen a).
_mg(sen o+p cos o)
£OS 0 — [l sen o

F
4 kg-9.81 m s7* (sen 15°4+0,65 cos 15°)
N cos 15°—0,65 sen 15°

F=436 N

b) Si el cuerpo asciende con una aceleracién
constante de 2 m s~ 2, Ia segunda ley de New-
ton nos permite escribir:

Fx“—Pxﬁq r

F,=P + F + ma

Introduciendo sus respectivos valores, re-
sulta:

Fcosoa =mgsena +

+ u(mg cos o + F sen o)+ ma
Despejando F, resulta:

_ mg (sen o + p cos o) + ma
B COos o — p sen «

F

F_4-9,81-(sen 15° 40,65 cos 15°)+4-2
- cos 15° — 0,65 sen 15°
F = 537N




Pos cuerpos, de 8 y 10 kg respectivamenie,
cuelgan de los extremos de un hilo que pasa
por una polea, que suponemos no influye en el
problema. ;Con qué aceleracién se moveran?
{Cudl es la tensidn del hilo en sus dos extre-
mos?

Solucién

Las fuerzas que intervienen estdn representa-
das cn la figura.

Los pesos de ambos cuerpos actian verti-
calmente hacia abajo, y sus valores son:

P, =mg=10kg 981 ms 2 =98IN
P, =myg =8kg-98lms > ="785N

Segiin la ley de accién y reaccion, ¢l modu-
lo de la tensi6n del hilo es ignal en ambos ex-
tremos.

Consideraremos positivas las fuerzas que
tienen igual sentido que el movimiento, y ne-
gativas las que tienen sentido contrario.

Al aplicar la ecuacién fundamental de la di-
ndmica a los dos cuerpos por separado, se ob-
tienen las siguientes ecuaciones:

PROBLEMA DE RECAPITULACION 2

P—T=mu
T—P, =mya

Al resolver este sistema de dos ecuaciones
obtenemos la aceleracion y la tensién.

Por ejemplo, sumando ambas ecuaciones se
obtiene una relacién que nos permite calcular
la aceleracién con que se mueven los cuerpos:

PL—T+T~-P,=ma+ mua;
P, — P, =(m + mya

PI_PZ

Comy +my,
_ 981 N— 785N

— 1,09 ms2
10 kg + 8 kg dms

La tensidn del hilo se obtiene al sustituir el
valor de la aceleracion en cualquiera de las dos
ecuaciones:

En la primera ecuacidn:
P, —T=ma

T=P —ma=
=981N — 10kg-1,09ms™* = 872N

En la segunda ecuacion:

T~ P, = mya
T'="~F, + mua=
=785N + 8kg-1,09ms % =872N

Como ya sabiamos, la tensidén es la misma
en ambos extremos.




Un bloque de madera de masa 8 kg se desplaza
sobre una superficie horizontal, también de
madera, por la accion de una masa de 3 kg que
cuelga verticalmente, segtin se indica en la fi-
gura. El coeficiente de rozamiento cinético es
¢ = 0,30. Suponemos que la cuerda es inex-
tensible y que al igual que la polea no tiene
masa. /Cudl es la aceleracion del conjunto y la
tensién de la cuerda?

Solucion

Al aplicar la ecuacién fundamental de la dind-
mica a cada cuerpo por separado, consideran-
do positivas las fuerzas cuyo sentido coincide
con el del movimiento, resulta:

Para ¢l bloque que cae verticalmente:
PL—T=mua

Para ¢l blogue apoyado en el plano horizon-
tal:

T—F, = myu

Como la cuerda es inextensible, los dos blo-
ques se mueven con la misma aceleracion.

Al resolver el sistema formado por las dos
ecnaciones anteriores se obtienen Ios valores

PROBLEMA DE RECAPITULACION

de a y T. Por ejemplo, sumando ambas ecua-
ciones se elimina la tensidon y se obtiene la
aceleracién:
P, —-T+T—F =ma+ mua
P~ F, = (m + mya
myg — umyg = (m; + my)a

_ myg — pmyg
my + m,

3-9,81 —030-8-981
a = =
3+ 8

=054ms 2

La tensién de la cuerda se obtiene introdu-
ciendo el valor de 1a aceleracion en cualguicra
de las dos ecuaciones iniciales:

En la 1.* ecoacién:

P, —T=ma
T=P —ma=mg—ma=nmg— a

T=3kg(981ms 2 —054ms %) = 278N
En la 2.* ecuacion:

T—F, = mua
T=F, + ma= umg + mya =
= my(ug + a}
T~=8kg(0,30-981ms 2 +0,54ms™ %) =
= 278N
De acuerdo con ta ley de accion y reaccioén

el médulo de la tension es igual en ambos blo-
ques.




Se quiere desplazar un contenedor de masa
m = 250 kg que descansa sobre un piso hori-
zontal de cemento. El coeficiente de roza-
miento estitico entre el contenedor y el suelo
es 0,58. Averigua el nimero de trabajadores
necesarios para mover el contenedor, si cada
uno de ellos realiza una fuerza igual al 70 % de
su peso (70 kg), en los siguientes casos:

a)

Tiran del contenedor mediante una cuerda
paralela al suelo.

b) Tiran del contenedor mediante una cuerda
que forma un dngulo de 10° con la hori-
zontal.

Solucion

a) Las fuerzas que intervienen aparecen di-
bujadas en la Figura A.

N

F

Figura A

El peso del contenedor P y la reaccién nor-
mal del plano N se anulan, de acuerdo con la
ley de accidn y reaccidn. En consecuencia, el
contenedor se pondrd en movimiento cuando
la fuerza aplicada F sea como minimo igual a
la fuerza de rozamiento F,.

El médulo de la fuerza de rozamiento es:

F=F =uN=ymg=
=0,58-250kg 9,81 ms™? = 1,42-10°N

PROBLEMA DE RECAPITULACION 4

ol

Cada trabajador realiza una fuerza igual al
70 % de su peso:

mg =70kg 981 ms 2 =68 N
0,70 - 686 N = 480 N

F,
El mimero de trabajadores necesarios es:

F 142 10° N

F, 480 N/trab.

n = = 3 trabajadores

b) Cuando la fuerza aplicada forma un 4ngu-
lo de 10° con la horizontal, las fuerzas que ac-
tian aparecen dibujadas en la Figura B.

Figara B

Ahora la reaccién normal N es menor debi-
do a la componente normal F, de la fuerza
aplicada. Segun la ley de accidn y reaccion, la
suma de las fuerzas verticales es cero:

N+P+F, =0, N+F =P,

N=P-F,
Para iniciar el movimiento, la componente

paralela al suelo F, de la fuerza aplicada F
debe ser igual a la fuerza de rozamiento:




Los médulos de F, y F, son los siguientes;
F,=F-cosua
F,=pN = WP — F) = p(mg — F sen a)
Como F, = F,, resulta:
F-cos o = u(mg — Fsen o)

y despejando F se obtiene:

_ Hmg

COs o + [ sen o

0,58 - 250 kg : 9,81 m s 2
1,08
=132 103N

En este caso se necesita una fuerza menor
para mover el contenedor.

El nidmero de trabajadores es ahora:
132 - 10° N .
= m = 2,75 trabajadores

Serian necesarios los mismos 3 trabajado-

res, pero realizarian un menor esfuerzo que en
el caso a).




PROBLEMAS PROPUESTOS '

Un coche que se desplaza a una velocidad de 12 m s™* acelera hasta alcanzar una velocidad de

90 km h™* en 10 s. Si la masa del coche es m = 775 kg, ;qué fuerza, supuesta constante, ha
ejercido su motor?

S. F=1kN.

Un camién de 25 t se desplaza por una carretera horizontal a 72 km h™!. Frena y se detiene en
12 s. ; Qué fuerza ejercen los frenos? ;Qué distancia recorre mientras frena?

8. F= —41,7kN;x = 120 m.

Un tractor de 2,5 t arrastra un remolque de 3.500 kg. Si el motor del tractor ¢jerce una fuerza
constante de 3,2 kN, ;jcudl es la aceleracién de ambos? ;Qué fuerza actiia sobre el remolque?
Suponemos que no existen rozamientos.

S. a=053ms % F=1855N.

Una gria mantiene suspendido un paquete de ladrillos de masa m = 300 kg. Calcula la tensién del
cable de la gria en los sigoientes casos:

a) Sube el paquete con una aceleracién constante de 0,64 m s 2.
b) Lo baja con la misma aceleracion.

¢) Sube el paquete con velocidad constante de 1,4 m s~ 1,

S. @)T=3,13kN; BT =275kN; ¢ T=294kN.

Un ascensor, que transporta un pasajero de m = 65 kg, arranca y se detiene con una aceleracion
de 1,5 m/s2. Calcula la fuerza que ejerce el pasajero sobre el piso del ascensor en los siguicntes
casos:

a) El ascensor arranca para bajar.
b) El ascensor frena y se detiene en la bajada.
S. a)F =540N; b F =T35N.

Un montacargas de 875 kg transporta un paquete de 125 kg. Se mueve con una velocidad de
régimen de 1,8 m/s, y frena y acelera con una aceleracién de 1,6 m/s”. Calcula la tensién del cable
del montacargas en los siguientes casos: ~

) Arranca para ascender.
b) Desciende a la velocidad de régimen.
S. ayT=114kN; 5T =98KkN.
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Averigua la expresion vectorial y el médulo de la resultante de las siguientes fuerzas: F, = 4i — 3j
yF, = =2i + 7j.

S. R=2 + 4j;R = 447 N.

Sobre una particula de masa m = 2,3 kg actiian simultdneamente las fuerzas:
F,=4i—-5 y F,= -3i—2j

expresadas en N. ;Cudl es el vector aceleracién de la particula? ;Cual es el médulo de la acelera-
cién?

S. a=043i — 3,04j;a = 3,07 ms 2

Una moto de masa i = 175 kg arranca con aceleracién constante y alcanza una velocidad de
90 km/h en 8 s. ;Qué fuerza ha impulsado a la moto durante ese tiempo?

S. F = 547TN.

Dos cuerpos tienen masas de 1,2 kg y 2,2 kg, v se mueven acercandose el uno al otro con velocida-
des de 3,4 m s~ y 3,8 m s, respectivamente. Tras el chogue quedan unidos.

a) ¢Cuél es su velocidad después del choque?
b) (En qué sentido se mueven?

S. @)v=126ms™'; b)En el sentido del cuerpo de 2,2 kg.

Dos bolas de masas 50 g y 80 g se mueven sobre una superficie horizontal sin rozamiento. Se
dirigen en linea recta una hacia la otra con velocidades de 8 ms™'y 9,5 m s~ *, respectivamente.
Después del choque, la primera bola rebota con una velocidad de 4,2 m s~ '. ;Qué velocidad
adguiere la segunda bola después del choque?

S. v = 1,87 ms !, en el mismo sentido que tenia antes del choque.

Dos vagones de 12 y 20 t se dirigen a lo largo de una via horizontal, sin rozamientos, en sentidos
contrarios, con velocidades de 0,8 m s™! y 1,2 m s, respectivamente. Cuando colisionan se
enganchan y contindan moviéndose juntos.

a) (Cudl es su velocidad después de la colisién?

by (En qué sentido se mueven?

S. @v=045ms"'; b)En el mismo sentido que el vagén de 20 t antes del choque.

Un rifle de masa m = 5,2 kg dispara un proyectil de 18 g con una velocidad de 250 m s~ .
Calcula:

a) La cantidad de movimiento del proyectil.
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b) La velocidad de retroceso del rifle.

S. @yp=45kgms™Y, Hv =08 ms L

Determina el valor de todas las fuerzas que actian sobre un blogue de masa m = 5,4 kg, apoyado
sobre una superficie horizontal, si se le empuja con una fuerza de 30 N. El coeficiente de roza-

miento cinélico entre el bloque vy la superficie es u = 0,55. ¢Cudl es la posicién del bloque 4 s
después de iniciar el movimiento partiendo del reposo?

S. P=529 N;F, =291N;x = 1,36 m.

Calcula la fuerza minima horizontal que habria que aplicar para mover un blogue de acero de

12 kg que se apoya sobre una superficie horizontal también de acero. El coeficiente de rozamiento
esttico de acero sobre acero es 0,72.

S. F=847TN.

Determina el valor de todas las fuerzas que actian sobre un bloque de masa 5 kg, apoyado sobre
un plano inclinado 45° sobre la horizontal. El coeficiente de rozamiento cinético entre el blogue y
el planoc es 0,35. ;Con qué aceleracion desciende el bloque?

S. P=49N;N=346N;F, = 121 N;a = 45ms 2

Un cuerpo se desliza sobre un plano inclinado 30° con la horizontal, siendo el coeficiente de
rozamiento cinético entre ambos g, = 0,22, ;Cudl es su aceleracién?

S. a=304ms 2

Un bloque de 10 kg est4 situado sobre un plano inclinado 15° sobre la horizontal. El coeficiente de
rozamiento estitico entre el bloque y el plano es g, = 0,32. Averigua si el bloque desciende o no.

S. No desciende.

El coeficiente de rozamiento estitico entre un cuerpo y el plano inclinado sobre el que se apoya es
. = 0,45, y la masa del cuerpo es m = 12 kg. El dngulo que forma el plano inclinado con la
horizontal es & = 30°, ; Qué fuerza minima habria que aplicar para evitar el descenso del cuerpo?

5. F=13N.

A lo largo de un plano inclinado 45° sobre 1a horizontal se lanza hacia arriba un cuerpo de masa
m = 4 kg, con una velocidad de 6,5 m s '. El coeficiente de rozamiento cinético entre el cuerpo
y el plano es y = 0,25. Calcula:

a) La aceleracion del cuerpo.
b) El tiempo que tarda en detenerse.
S. aya=87ms™ % br=075s.
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¢Cudl es el peso de una manzana de 240 g en la Tierra y en la Luna? ;Cuénto vale su masa?
Dato: La aceleracidn de la gravedad en la superficie de la Lunaes g; = 1,62 m s™2.
S. P =235N; P, = 039N; m = 0,24 kg.

Calcula la fuerza con que atrae a la Tierra un bloque de acero de 2,3 t situado en la superficie
terrestre. . :

S. F=225-10*N.

Calcula la fuerza gravitatoria con que se atraen dos neutrones situados en el nicleo de un dtomo a
una distancia de 7,6 - 107 m.

Datos: Masa del neutrén m, = 1,67 - 10727 kg; constante de gravitacién universal G = 6,67
1074 Nm? kg™

S. F=1322-103N.

Averigua el peso de nn cuerpo de 10 kg a una altura de 500 k.

Datos: Radio de la Tierra R, = 6.380 km; valor de la aceleracion de la gravedad en la superficie
terrestre g = 9,81 ms™2,

8. P=843N.

Un satélite artificial de 250 kg gira en una 6rbita circular alrededor de la Tierra, a 600 km de
altura. Calcula:

a) La fuerza que origina su movimiento.

b) Su velocidad en la 6rbita.

c) El nimero de vueltas que da en 24 h.

Datos: Masa de la Tierra M, = 5,98 - 10** kg; radio de la Tierra R, = 6,38 10° m.
S. @) F =205-10°N; bv=75-10"ms™ ! ¢) 14,9 vueltas.

Una particula de 40 g recorre una circunferencia de 1 m de radio, dando 60 vueltas cada minuto.
¢ Qué fuerza produce el movimiento de la particula?

S. F=138N

Un automévil de 850 kg describe una curva circular de 50 m de radio con una velocidad
v = 72 km h™ . Determina el médulo, la direccion y el sentido de la fuerza que el asfalto ejerce
sobre el automévil durante su recorrido por la curva.

S. F, = 68kN.
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Un coche torna una curva de 45 m de radio en una carretera horizontal. El coeficiente de roza-

miento de las ruedas con el suelo es ¢ = (0,85. ;Con qué velocidad maxima podria tomar la curva
sin derrapar?

S. v1=194ms™ L.

Se hace girar una piedra de masa m = 54 g en un plano vertical, mediante una cuerda de 70 ¢m de
longitud. La tensién maxima que soporta la cuerda sin romperse es de 2 N.

a) (Cudl es la velocidad méxima de la piedra?
b) (En qué punto de la trayectoria de la piedra se rompe la cuerda?

S. a)v, =437ms™', b)La cuerda se rompe en ¢l punto més bajo de la trayectoria.

Al colocar un cuerpo de 20 kg sobre un muelle, éste se comprime 8 cm. ;Cudl es la constante
eldstica del muelle?

S. k=245-103Nm™.

Un resorte de constante eldstica k = 1,4 - 10° N m ™! se alarga 14 cm al colgarle un cuerpo. ;Cual
es la masa del cuerpo?

S. m=20kg.

Una gria eleva un paquete de ladrillos de m = 200 kg. Al iniciar el ascenso la aceleracién es igual
a 2,2 ms 2 ;Qué fuerza ejerce la gria en ese instante?

S. F=24kN

El tenista croata Goran Ivanisevic es capaz de «sacar» dando a la pelota, cuya masa es de 58 g, una
velocidad de 200 km h™'. Si el contacto entre la pelota y la raqueta dura 2 - 10~ ? s, ;qué fuerza
media actia sobre la pelota en el saque?

8. F=16kN.

(En qué porcentaje disminuye el peso de un pasajero cuando vuela en un avién a 10 km de altura?
Datos: Radio de la Tierra Ry = 6.380 km; constante de gravitacién G = 6,67 107! Nm?* kg ™2
S. 03%.

Un cuerpo de 10 kg estd apoyado sobre una superficie horizontal. El coeficiente de rozamiento

entre el cuerpo y la superficie del plano es 0,25. Averigua el valor de una fuerza paralela al plano
para que:

a) El cuerpo se mueva con velocidad constante.




b) El cuerpo se mueva con aceleracién constante de 1,6 m s~ 2.
S. e)F=245N; B F=405N.

Un cami6n de 25 t marcha por una carretera horizontal a wna velocidad de 72 km h ™!, y al frenar
se detiene en 50 m.

a) (Cudl es la fuerza de frenado?

b) ;Cudnto vale el coeficiente de rozamiento?
S. a)F =100kN; b u = 041.

Determina la resultante de las fuerzas F, (6, 0) y ¥, (0, 8), expresadas en N, y los d4ngulos que
forman ambas fuerzas con la resultante.

S. R(6,8);a =53,1%f = 36,9

Un bloque de 75 kg se apoya sobre una superficie horizontal. Los coeficientes de rozamiento
estdtico y cinético son 0,35 y 0,28 respectivamente. Determina:

a) Si el blogue permanece en reposo, o s¢ mueve, cuando se le aplica una fuerza horizontal de
240 N.

b) La fuerza minima que inicia el movimiento.

c) Lafuerza necesaria para que €l bloque se mueva con una aceleracién constante de 1,2 ms ™2
S. @ Reposo, B F =25TN; o) F =296 N.

Se quiere desplazar un bloque de masa m = 75 kg que descansa sobre un piso horizontal. El
coeficiente de rozamiento estitico entre el bloque y el suelo es u = 0,45. Averigua la fuerza que
es necesario aplicar en los siguientes casos:

a) La fuerza es horizontal.
b) La fuerza aplicada forma un dngulo de 15° con la horizontal.
S. a)F =331N; b F=306N.

Un futbolista golpea, durante 0,5 s, un balén de 1 kg de masa que se encuentra en reposo, de forma
que le imprime una velocidad de 5 m s™*. ;Cudl es el médulo del momento lineal de la pelota
antes y después de la patada? ;Cuél ¢s el impulso sobre la pelota?

S. p;=0;p, =5kgms ',/ =5Ns.

Por un suelo horizontal se lanza un cuerpo con velocidad de 6 m s~ !, Si el coeficiente de roza-
miento cinético entre el suelo y el cuerpo es (1,30, calcula la distancia que recorre hasta detenerse.

S. s =62mnm




Un paracaidista y su paracaidas tienen en conjunto una masa de 100 kg. En cierto instante de su
caida, la aceleracién es de 3,18 m s~ 2. ;Qué fuerza de rozamiento actia en ese instante?

S. F. = 663N.

Un cuerpo de 5 kg de masa se encuentra en reposo sobre una superficie horizontal. El coeficiente
de rozamiento estitico entre el cuerpo y la superficie es 0,3. Si al aplicarle una fuerza horizontal
de 10 N continda en reposo, jcudnto vale la fuerza de rozamiento en esas circunstancias?

S. F,=10N.

En los grandes premios internacionales de motociclismo, los pilotos se inclinan de tal forma al
fomar ciertas curvas a gran velocidad que llegan a tocar el suelo con su rodilla. ;Cudl debe ser la

inclinacidn de uno de estos pilotos, respecto a la vertical, cuando toma una curva de 70 m de radio
a216 kmh 12

S. o= 792"

Un coche toma una curva de 75 m de radio a una velocidad de 72 km h™ . Calcula el 4ngulo del
peralte para que el coche no se salga de la curva. Suponemos que no existe rozamiento.

S. o = 285",

Se desea subir un cuerpo de masa m = 2,5 kg por un plano inclinado 10° sobre la horizontal,
siendo el coeficiente de rozamiento cinético entre el plano y el cuerpo g = 0,55. ;Qué fuerza
horizontal minima se debe aplicar para que el cuerpo suba con velocidad constante?

S. F=197N.

Dos cuerpos de 6 y 8 kg, respectivamente, cuelgan de los extremos de una cuerda que pasa por una
polea. Suponemos que la cuerda es inextensible y que tanto la cuerda como la polea no tienen
masa. ;Cudl es la tensién de la cuerda? ;Con qué aceleracién se mueven los cuerpos?

S. T=672N;a= 14ms 2

Dos cuerpos de 8 y 10 kg cuelgan de los extremos de un hilo que pasa por una polea, que
suponemos no influye en el problema. Inicialmente ambos cuerpos se encuentran a la misma

altura del suelo. ;Qué tiempo debe transcurrir para que ambos cuerpos estén separados por una
distancia de 6 m?

S. r=235s.
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Un bloque de masa 5 kg se desplaza sobre una
mesa horizontal por la accién de una masa de 4 kg,
segun se indica en la figura. El coeficiente de roza-
miento cinético es 4 = 0,34, ;Cudl es la acelera-
cién del conjunto y la tensidn de la cuerda?

S. a=25ms % T =292N.

(Cudl es el valor de la fuerza F de 1a figura para que el bloque
B ascienda con una aceleracion de 1,2 m s~ 27 Las masas de A

y Bson4.,5y 3,2 kg, respectivamente. El coeficiente de roza-
miento cinético es 0,30,

S. F=3539N.

Enlafiguralas masasde Ay Bsonm, = 10kgym, = 5kg.
El coeficiente de rozamiento estdtico entre A y la mesa es 0,2.

(Cual es la masa mirima de C que impedird el movimiento
del sistema?

S. m. = 15kg.

El coeficiente de rozamiento cinético entre el cuerpo B de la figura y la mesa es 0,42, ;Qué
alargamiento experimenta el muelle durante el movimiento?

Dato: Constante eldstica del muelle & = 4,1 - 103 Nm™1,

Np

S. Ax = 8,1 cm.
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