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Fisica y Quimica
Unidad 8

La Dinamica es la parte de la Mecanica que tiene por objeto el
estudio de los movimientos de los cuerpos, teniendo en cuenta las
causas que los producen. En ésta unidad abordaremos las inter-
acciones existentes entre los cuerpos que se manifiestan por fuer-
zas mas 0 menos intensas y que son la causa de la alteracion de
su estado de reposo o de movimiento. Estudiaremos las leyes de
Newton que justifican el modo en que actian las fuerzas.

Los objetivos que pretendemos alcanzar en esta Unidad son los
siguientes:

1. Identificar las fuerzas que actlan sobre los cuerpos, como
resultado de interacciones entre ellos.

2. Explicar los principios de Newton y aplicarlos en la resolu-
cion de problemas.

3. Aplicar el principio de conservacion de la cantidad de mo-
vimiento.

4. Comprender la importancia de las fuerzas de rozamiento y
de las fuerzas elasticas.

Isaac Newton
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1. La fuerza como interaccion

Hemos visto que si la velocidad de un cuerpo en movimiento
varia es debido a la existencia de una aceleraciéon. Ahora bien,
¢cudl es la causa de que se produzca una aceleracion? La causa
es siempre una interaccion con uno 0 mas cuerpos y la intensidad
de esta interaccién es lo que conocemos con el nombre de fuerza.
Asi pues, desde el punto de vista dindmico, podemos definir la
fuerza como una medida de la intensidad de la interaccion entre
los cuerpos capaz de alterar sus estados de reposo o de movi-
miento.

La interaccion entre dos cuerpos puede producirse por contacto
0 a distancia. Podemos observar multitud de ejemplos de los dos
tipos de interaccién en nuestra vida cotidiana. Los mas sencillos
de interpretar son los que se producen por contacto, por ejemplo,
cuando se empuja un objeto para cambiarle de sitio, se le da un
golpe para enviarle a un sitio concreto, etc. Sin embargo las inter-
acciones a distancia son menos intuitivas como por ejemplo la
atraccion entre un iman y un trozo de hierro, o entre la Tierra y la
Luna, o las fuerzas que se manifiestan entre las cargas eléctricas
ya sean de atraccion o de repulsion.

A pesar de la multitud de formas en que podemos observar las
interacciones, en el fondo éstas son manifestaciones, aisladas o
conjuntas, de los cuatro tipos de interacciones fundamentales que
existen:

Nuclear fuerte: Es la mas intensa de todas, aunque de muy cor-
to alcance, sus efectos s6lo se manifiestan dentro del ndcleo até-
mico, y es la que permite mantener confinados en su interior a los
protones y neutrones.

Nuclear débil: Es de intensidad mucho menor y su alcance
también esta limitado al interior del nlcleo. Contribuye a mantener
el equilibrio de éste y estéa relacionada con los fendmenos radiacti-
VOS.

Electromagnética: Es cien veces menor que la nuclear fuerte.
Puede ser de atraccion o de repulsion y de largo alcance. Permite
mantener a los electrones en la corteza de los atomos y a su vez a
éstos formar moléculas.

Gravitatoria: Es siempre de atraccion, es la menos intensa y
permite a los astros permanecer en sus Orbitas. Esto es posible, a
pesar de su baja intensidad, porque el valor de la fuerza ejercida
esta en relacion directa con las enormes masas que interactian.
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Dinamica

Uno de los mayores retos a los que se enfrentan en la actuali-
dad los fisicos es la blUsqueda de una teoria que relacione entre si
estas fuerzas fundamentales.

2. Leyes de Newton

En 1687 Sir Isaac Newton (1643-1727) establecio las leyes de
la dindmica clasica en su obra Principios Matematicos de la Filoso-
fia Natural. Estas leyes, que son validas en sistemas de referencia
inerciales, describen la dindmica de cualquier objeto que se mue-
va a velocidades inferiores a la velocidad de la luz y con dimensio-
nes superiores al mundo atémico.

Primera ley: Principio de inercia

"Todo cuerpo permanece en su estado de reposo o de movi-
miento rectilineo y uniforme mientras no actue ninguna fuerza so-
bre él"

Cuando estamos en un vehiculo parado y arranca, notamos
como si algo nos empujara hacia atras y sin embargo no es asi;
sencillamente es la propia inercia de la masa de nuestro cuerpo
gue se opone a iniciar el movimiento. Asimismo cuando el vehiculo
frena notamos una fuerza hacia adelante; es debido a que nuestra
masa “intenta” mantener la velocidad que llevaba.

La inercia es la tendencia de los cuerpos a mantener su estado
de movimiento.

Si sobre un cuerpo no actla ninguna fuerza, o la resultante de
las fuerzas que actlan es nula, el cuerpo no experimentara acele-
racion, y por tanto mantendrad un movimiento rectilineo uniforme
(MRU).

Zﬁ=0 = a=0 luego v = cte

esta velocidad constante incluye los movimientos con velocidad
cero, es decir, en reposo.

Segunda ley: Principio fundamental de la dinamica

"La aceleracion que adquiere un cuerpo es directamente pro-
porcional a la fuerza que actua sobre él"
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Zﬁ=m&

El concepto de masa que se deriva de esta ley, estd asociado
con el valor de la aceleracion producida por una fuerza dada.
Cuanto mayor sea la masa, menor sera la aceleracion que produci-
ra dicha fuerza. Asi pues, la masa es una medida cuantitativa de la
inercia de los cuerpos, es decir, de su resistencia a cambiar su es-
tado de movimiento.

Otra formulacion de la segunda ley de Newton se puede hacer a
partir del concepto de momento lineal o cantidad de movimiento.

“La variacion respecto al tiempo de la cantidad de movimiento
de un cuerpo es igual a la fuerza externa resultante que actua so-
bre el mismo”

Donde definimos la cantidad de movimiento como el producto
de la masa de un cuerpo por su velocidad.

- -
p=mv

Esta expresion de la segunda ley de Newton, es mas general
que la anterior, ya que incluye sistemas en los que la masa no es
constante como en el caso del lanzamiento de un cohete, donde
se va perdiendo masa segln se quema el combustible.

Solamente si se considera que el sistema mantiene constante
Su masa, la segunda ley de Newton puede escribirse en la forma
habitual:

Tercera ley: Principio de accion y reaccion

"A toda accion se le opone siempre una reaccion igual y de sen-
tido contrario, es decir, las fuerzas se presentan siempre por pare-
jasll

Las fuerzas de accion y reaccién no se anulan entre si, ya que
estas actuan sobre cuerpos diferentes.

Considerando de nuevo el ejemplo del cohete, la fuerza de ac-
cion empuja los gases debidos a la quema del combustible hacia
abajo, mientras que la fuerza de reaccion empuja al cohete hacia
arriba. Otro ejemplo clasico de estas fuerzas es el retroceso de las
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armas de fuego, por ejemplo, los canones; el disparo de un proyec-
til mueve el mismo hacia adelante, mientras que el canén; mas
pesado y por tanto con mayor inercia, sufre un desplazamiento
menor en sentido contrario.

o

ACTIVIDADES

1. ¢Por qué cuando viajamos en un vehiculo y toma una curva, notamos una fuerza
que nos hace inclinarnos hacia un lado?

2. Calcula el valor de la fuerza que ejerce una persona de 60 kg de masa sobre el
suelo de un ascensor cuando:

a. Arranca con una aceleracion de 1 m/s?
b. Sube con velocidad constante de 4 m/s

c. Alfinal del trayecto frena con una aceleracién de -0,5 m/s2

3. Sobre un cuerpo de 2 kg de masa, inicialmente en reposo, actla una fuerza de
6 N. Calcula

a. La aceleracion que adquirira

b. La velocidad que tendra al cabo de 5 segundos.

4. El motor de una gria proporciona a la carga una aceleracion de 2 m/s2 al co-
menzar la subida. Si la tension maxima que soporta el cable es de 4000 N,
¢cual sera el mayor peso que puede subir sin que éste se rompa?

3. Aplicaciones de la dinamica.

La aplicacion de las leyes de Newton permite resolver un gran
ndimero de problemas cotidianos. Plantearemos la resoluciéon de
problemas a partir de modelos sencillos que nos ayuden a enten-
der el comportamiento mecanico de los sistemas fisicos.
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3.1 Fuerza de rozamiento

La fuerza de rozamiento es una fuerza que se opone al movi-
miento. Es una fuerza que depende de la naturaleza de las super-
ficies y de su rugosidad, pero es independiente del area de contac-
to. Las caracteristicas de estas superficies vienen caracterizadas
por el coeficiente de rozamiento (u).

El modulo de la fuerza de rozamiento viene dado por la expre-
sion:
F.=uN
donde N es la fuerza normal a la superficie, es decir la fuerza total
con la que la superficie de contacto reacciona a todas las fuerzas
ejercidas perpendicularmente sobre ella. La fuerza de rozamiento

es siempre paralela a la superficie de contacto y su sentido opues-
to al sentido del movimiento.

Sentido del movimiento

—

E

Existen dos tipos de coeficientes de rozamiento.
e Coeficiente de rozamiento estatico pe

Es el coeficiente asociado a un cuerpo que se encuen-
tra parado. La fuerza de rozamiento asociada sera ma-
xima, ya que las rugosidades de las superficies en con-
tacto se encuentran "encajadas" y para mover el cuerpo
hay que superar esos obstaculos.

e Coeficiente de rozamiento dinamico yg

Es el coeficiente asociado a un cuerpo que se encuen-
tra en movimiento. El coeficiente de rozamiento dinami-
co es siempre menor que el estatico.

Me o

Supongamos que intentamos arrastrar un objeto sobre una su-
perficie horizontal tirando de él. Al principio comenzamos a tirar
cada vez con mas fuerza hasta que comienza a moverse; en ese
instante la fuerza con la que tiramos habra superado a la fuerza
de rozamiento estatico y a partir de ahi ésta deja de actuar en-
trando en juego la fuerza de rozamiento dinamico que es de menor
intensidad.
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Ejemplo 1

Un caballo ha de arrastrar en una llanura de la taiga un trineo cuya masa, incluida la carga,
es de 120 Kg. Si el coeficiente de rozamiento estatico entre el trineo y la nieve es p=0,12
y el coeficiente de rozamiento dindmico es s =0,10. Calcular:

a. La fuerza con la que ha de tirar el caballo para conseguir arrancar.

b. La aceleracién que mantendria el conjunto caballo-trineo si hubiera continuado
ejerciendo la misma fuerza que fue necesaria para arrancar.

c. La fuerza que habra de hacer para mantener una velocidad constante después de
haber iniciado el movimiento.

a. En primer lugar calculamos el valor de la fuerza normal entre el trineo y el suelo
que, al ser horizontal, coincide con su peso:
N=p=mg=120.98=1176 N
La fuerza que ha de ejercer el caballo sera igual a la de rozamiento estatico:
Fre=pe N=0,12 . 1176 = 141,12 N

b. La aceleracion ohtenida, seria a consecuencia de la fuerza resultante que es la
diferencia entre la fuerza de rozamiento estatico y la fuerza de rozamiento
dindmico. Calculamos el valor de la fuerza de rozamiento dinamico

Fra=psN=0,1.1176 =117.6 N
F=Fe-Fa=2352N
a=F/m=2352/120 = 0,196 m/s?

c. Para continuar con velocidad uniforme, la fuerza resultante debe ser nula, por lo
que la fuerza que ejerce el caballo debe ser igual a la fuerza de rozamiento
dinémico, que ya hemos calculado y vale Fr = 117,86 N.

3.2 Plano horizontal

Consideremos un cuerpo de masa m situado sobre un plano
horizontal, como se muestra en la figura.

Sentido del movimiento

T

N o

-

=




Unidad 8 Dinamica

Si tiramos del cuerpo con una fuerza F constante, paralela a la
superficie de deslizamiento, la Unica fuerza que se ejercera sobre
la superficie sera el peso del cuerpo, y por tanto la fuerza normal
N, sera la reaccion al peso y coincidira con su modulo.

N=p=m.g

Si el coeficiente de rozamiento dinamico es ugq, la fuerza de ro-
zamiento vendra dada por la expresion:

Fo=pugN=psmg
Aplicando la segunda ley de Newton:
F—FE =ma

F—usmg=ma

Consideremos ahora, que se aplica una fuerza que forma un
angulo 6 con la horizontal:

e[ iy
_ = 5 P
D070 7007

=

Aplicando la segunda ley de Newton en cada eje:

EjeY: N=p-Fy=mg-Fsenf

Eje X: Fx-Fr=FcosO-Fr=ma

La fuerza de rozamiento en este caso vendra dada por la ex-
presion:
Fr=pa (Mmg- Fsenl)

por tanto la ecuacion dinamica queda:

FcosO-pa(mg-Fsenf) =ma
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Ejemplo 2

Un bloque de 5 kg de masa se mueve con una aceleracion de 2,5 m/s2 por una mesa
horizontal bajo la accion de una fuerza de 20 N que forma un &ngulo con la horizontal de
30°. Calcular:

a. La Fuerza de rozamiento entre el cuerpo y el plano.
b. El coeficiente de rozamiento dindmico

Fy

—_

E
B

Aplicando la segunda ley de Newton en cada eje:
Eje ¥: N=p-Fy=mg - Fsenga®

Eje x: Fi-F=Feosgo®-Fr=ma

La fuerza de rozamiento en este caso vendra dada por la expresion:

Fr=us(mg - Fsengo?)

Sustituyendo en la segunda ecuacion:

Feosgo® -pus (mg- Fsengo®)=ma

Sustituimos los datos del problema v despejamos pa:

Fcos30° —ma 20N cos30° — 5kg. 2.5 m/s’ 012
T mg — Fsen30°  Skg. 9.8m/s? — 20sen30°

Ha

3.3 Plano inclinado

Cuando un cuerpo se encuentra en un plano inclinado, tene-
mos que considerar el eje X paralelo al plano de deslizamiento. El
eje Y es perpendicular a la superficie de deslizamiento, como se
indica en la figura.
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El angulo que forma el plano con la horizontal, 6, es el mismo
que el angulo que forma el peso p con el eje Y.

Aplicando la segunda ley de Newton en cada eje:

EjeY: N -py=N-pcosf=0

Eje X: px-Fr=psenf-Fr=ma

Como la fuerza normal N es igual en médulo a la componente y
del peso, py, la fuerza de rozamiento en este caso vendra dada por
la expresion:

Fr=pa N =g p cosO
por tanto la ecuacion del movimiento queda:

psenf -pgpcosd=ma

3.4 Cuerpos enlazados

Cuando dos cuerpos se encuentran unidos mediante cuerda y
poleas, haremos las siguientes aproximaciones:

e Las poleas y la cuerda se consideran de masa despre-
ciable.

e Las cuerdas se suponen inextensibles, e is6tropas, por
lo que la tension a la que esta sometida la cuerda es la
misma en todos los puntos.

e No existe rozamiento entre la cuerda y la polea.

e Se utilizard un sistema de referencia asociado a cada
cuerpo para describir su movimiento.

El caso mas sencillo de movimiento de cuerpos enlazados es la
maquina de Atwood, en la que dos cuerpos de distinta masa estan
unidos por una cuerda que pasa por la garganta de una polea co-
mo se aprecia en la figura.
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Escribimos las ecuaciones dindmicas asociadas a cada cuerpo,
teniendo en cuenta que sobre cada uno de ellos actla su propio

x peso y la tensién de la cuerda, tal y como esta dibujada.
.
Cuerpo 1: mg—T=m;a
T Cuerpo 2: T—myg=mya
P2 = myg 5 i
. El cuerpo 1, de mayor masa, descendera mientras que el cuer-
r po 2 ascendera con la misma aceleracion, a, es decir, el movi-
miento de los dos cuerpos es solidario.
Despejando de las ecuaciones anteriores se obtiene:
P =mg
m; —m,
my +m, g

Q
Ejemplo 3

Un nifio cuya masa es de 20 kg esta situado en un tobogan de 30° de inclinacian,
agarrado a las barandillas y en un momento determinado se suelta. Si el coeficiente de
rozamiento entre el nifio y el tobogan es i = 0,1 scon qué aceleracidn bajara?

En Ia figura podemaos ver que la fuerza normal es igual a la componente y del peso
N=pcosa=mgcosa=20.95.c0530=169,74N
La componente x del peso esta en la direccién del movimiento:
px=mgsena=20_.98 .5€n30=98 N
La fuerza de rozamiento se opone al movimiento del cuerpo y su valor es:
Fr=uN=16097TN
La aceleracidn con que desciende el nifio es:

p-Fr=ma = a=(p:« F)/m=81,03,/20=4,05m/s2
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Q

Ejemplo 4

Un cuerpo de 30 g descenss sobre un plano horzontsl sueto & une cusnds que pass por
ura poles v de le cusl cuslss otro cusrpo de mass 100 £ 5i el cosficiente de rozamisnto

entre &l cusrpo v le mess es u= 056

DN Sy

Pttt

=) Dibujs les fusrzes que sctisn en 2l sktema.
b} Cakuls lz scelerscion con que s& mueve &l sistems v ks tensidn de la cusrds,
¢} Calculs ls velocided del sistems cusndo ha recomido 20 cm.

)

¥
\
3
\

bl Cuerpo1: T-F=ma
Cuerpa 2! p-T=m.a

L= Nomsl coincide con pe lusgo:

Fr=uN=pm,g

Sustituyendo:
Cuerpeo; TF'—pym,g=m.a
Cuerpa 2: myg -I'=m.a

Despejamos para calculer la scelerscion: T=m,a+um, g

mg -Ma-umg="m.a
{m.-um)g={m+mjla

a= (ma- pm.) g/{m.+ms) =5,272 m/5
T=ma+um,g=353N

c)] v +2elr—x)=2x6272x0,2=251 v =158m/c
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ACTIVIDADES

5. Un tractor sube una pendiente de 15° de inclinacién arrastrando un bloque de
piedra de 5000 kg. Calcula la tension del cable de enganche si el coeficiente de
rozamiento entre la piedra y el suelo es y =0.3.

6. Las masas que penden de los extremos de la cuerda de una maquina de Atwood
son respectivamente 1000 y 1010¢g. Calcula:

a. la aceleracion con que se mueve el sistema.
b. el espacio que recorre en 5 s partiendo del reposo.
c. latension de la cuerda.

7. Un cuerpo de 200 kg, inicialmente en reposo, se sitla sobre un plano inclinado
30° sujeto a una cuerda que pasa por una polea y de la cual cuelga otro cuerpo
de masa 2 kg. Si el coeficiente de rozamiento es y =0,2;

a. Dibuja las fuerzas que actian sobre cada cuerpo.

b. Calcula la aceleracion con que se mueve el sistema y el sentido del mo-
vimiento.

c. Calcula la tension de la cuerda.

d. ¢Cual es la velocidad del sistema cuando han trascurrido 2 segundos?

8. Dos bloques se deslizan por planos inclinados pulidos, como indica la figura. De-
terminar la aceleracion y la tension de la cuerda.
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4. Fuerzas elasticas.

La estructura interna de los cuerpos varia mucho de unos a
otros; cada uno tiene su comportamiento frente a las acciones ex-
ternas que recibe, unos no se deforman (cuerpos rigidos) como el
granito, y otros se adaptan a la accién, bien deformandose perma-
nentemente (cuerpos plasticos) como la plastilina o recuperando
su forma inicial (cuerpos elasticos) como las gomas, los muelles,
etc.

4.1 Dinamica del movimiento armoénico sim-
ple

Cuando se ejerce una fuerza sobre un cuerpo elastico éste su-
fre una deformacion que responde a la ley de Hooke: La deforma-
cion que experimenta un cuerpo elastico es proporcional a la fuer-
za aplicada sobre él.

F=—kx

teniendo en cuenta la segunda Ley de Newton y la expresion de la
aceleracién para un movimiento arménico simple, se obtiene:

a=-m?X
F=-mo’x
Igualando las dos expresiones de la fuerza.

—kx = —-mm?*x

k=mon’ o oo=\/E
m

donde k es una constante que depende del sistema que describe
el movimiento arménico simple (MAS).

obtenemos:

En el caso de que el MAS sea descrito por un muelle de masa
despreciable, al que se le ha unido una particula de masa m

F=—kx
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representa la fuerza recuperadora del muelle o la fuerza que hay
que ejercer sobre éste para producir un alargamiento x. Siendo k
la constante elastica o recuperadora del muelle, que depende ex-
clusivamente del material y geometria de éste. Las unidades de k
son:

[k]=N/m

La relacion entre la masa colocada en el muelle, k y la frecuen-
cia angular w, viene dada por:

®=,—
m

Si el movimiento no se amortigua (caso ideal), su periodo sera:
27 m
T=—=2n,|—
® k

Supongamos ahora un péndulo simple, formado por un hilo de
masa despreciable del que pende una masa m. Si desplazamos el
péndulo de la vertical un angulo g, éste realizard un movimiento
periédico de amplitud 6.

La dnica fuerza que actla sobre el péndulo es el peso de la
masa situada en él.

p=mg

La componente px del peso es la responsable del movimiento
del péndulo, mientras que py esta relacionada con la tension del
hilo.

pPx = p senf = —mg senf
py = p cost = —mg cos6

el signo negativo es debido a que ambas fuerzas estan en las par-
tes negativas de los ejes. Para angulos pequenos podemos apro-
ximar senf = 9, por tanto:

px =—mg o

Si el péndulo ha recorrido un arco x y la longitud del hilo es I,
podemos escribir:

0=x/I
Sustituyendo:

x mg
Pe= Mg TE T
Comparando la expresion de pxcon la Ley de Hooke podemos
identificar k con:
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La frecuencia y el periodo del péndulo vendran dados por las

expresiones siguientes:
\/; \/y
w = _—= —_
m l

l

Q

Ejemplo 5

Un péndulo simple de 0,86 m de longjtud tiene un periodo de oscilacion en la Luna de
4,6s. Calcula la aceleracién de la gravedad sobre la superficie lunar.

T=2mn £ = T :4112£

g g

o= 411;6 _ 4n“0,§6 _L6m/s
T~ (4.6)°

4

ACTIVIDADES

9. Una masa de 2 kg deforma un muelle 10 cm cuando cuelga verticalmente en

10.

equilibrio. Si le dejamos oscilar libremente, halla: la amplitud, la frecuencia an-
gular, el periodo, la frecuencia del movimiento.

Un cuerpo de masa 3 kg se encuentra en un plano inclinado 30° sujeto a un
muelle como indica la figura. Si la constante recuperadora del muelle es 15 N/m
y el coeficiente de rozamiento entre el plano y el muelle es 0,5. Calcula el alar-
gamiento maximo que sufre el muelle, cuando el sistema se encuentra en equi-

17
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5. Impulso y momento lineal.

De la segunda ley de Newton, segin él la enuncio, se despren-
den dos de las conclusiones mas relevantes para el estudio de la
dinamica que son la relacion existente entre el impulso mecanico y
el momento lineal y la conservacién de éste en ausencia de fuer-
zas exteriores.

Partiendo de la segunda ley de Newton:

. AP
F=—
At
podemos escribir:
F At = AP
F At = m AD

La expresion que aparece en el miembro izquierdo de la ecua-

cién anterior es lo que conocemos como /mpulso mecanico (J) que
es el producto de la fuerza por el tiempo que actla:

T=FAt

También podemos ver que en el miembro derecho de la ecua-
cién aparece la variacién del momento lineal. Dicho de otro modo:
"el impulso mecanico aplicado a un cuerpo se invierte en variar su
cantidad de movimiento".

Las unidades del impulso son las mismas que las del momento
lineal. [I] = MLT1; en el sistema internacional (Sl) son Kg m/s.

5.1 Conservacion del momento lineal

En sistemas aislados, esto es, sobre los que no se ejercen fuer-
zas externas o la fuerza externa total es nula, se cumple:

, di
Z Fexteriores = 0 = d_t =0

por tanto p sera constante.

"En ausencia de fuerzas exteriores, el momento lineal se man-
tiene constante".
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Este enunciado, constituye el principio de conservacion del
momento lineal.

Que el momento lineal del sistema no cambie a lo largo del
tiempo, es de gran utilidad al estudiar sistemas compuestos por
varias particulas, colisiones, etc...

Para un sistema compuesto de n particulas, la cantidad de mo-
vimiento total del sistema sera la suma vectorial de las cantidades
de movimiento individuales de cada una de ellas. Si inicialmente la
cantidad de movimiento total es:

—_— - - -
Po = My Vg + My Uy +....+ My Uy

En ausencia de fuerzas exteriores, las velocidades individuales
pueden variar, pero la cantidad de movimiento final ﬁf permanece-
ra invariable.

N

bs

Po

m1 ﬁ10+m2 1720+...+mn17n0 =m1 61f+m2 azf + .- +mn anf

Q

Ejemplo 6

Un futbolista lanza una falta y el baldon, que tiene una masa de 2 kg, sale disparado con
una velocidad de 72 km/h. Si el tiempo que ha estado en contacto el pie con el baldn es de
0.2 s ¢cudl es el valor de la fuerza media que se ha aplicado sobre el balén durante el

disparo?

En primer lugar pasamos la velocidad a unidades del SI:

km 1000 m
72—=72

h 36005 20™/s

Prescindimos de la notacion vectorial ya que nos piden sélo el valor de la fuerza y no
su direccién ni sentido.

FAt = m A Fem =gy 20m/s
I e VR

=200N
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Ejemplo 7

Un patinador de masa 60 Kg se mueve schre una pista de hielo a una velocidad de bm/s,
alcanza a una patinadora de 50 kg que se desplaza a 3 m/s y la pareja continda patinando
unida. ¢Que velocidad tendra inmediatamente después del encuentro?

Aplicamos el principio de conservacién del momento lineal.

Momento lineal antes del encuentro:

. o N
Po = My V1o + My Vze

Momento lineal después del encuentro:
pr = (my + my) ¥

donde 7; es la velocidad con la que sale la pareja.

Como el movimiento se realiza en una sola dimensién, igualamos las dos expresiones
anteriores en modulo.

my V1o + My e = (Mg + my) vs

pe = M V10 +m2v20*41m/s
f=————— =4
m; + mo

4

ACTIVIDADES

11. La pareja de patinaje del ejemplo anterior ha ido disminuyendo su velocidad
hasta 3 m/s y en ese momento se separan, empujandose mutuamente. La pati-
nadora continla en la misma direccion y sentido que llevaba, pero con una velo-
cidad de 1 m/s. ¢A qué velocidad se movera el patinador?

12. Dos automoéviles de 1550 kg y 2000 kg se mueven por dos calles perpendicu-
larmente entre si con velocidades respectivas de 40 km/h y 30 km/h. Si colisio-
nan en el cruce y permanecen unidos después del choque, con qué velocidad se
mueve el sistema inmediatamente después.
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1. Cuando un vehiculo toma una curva, varia la direccion del vector velocidad y por tanto tendra una aceleracion dirigida hacia
el centro de curvatura (aceleracion centripeta). Esta aceleracion tiene asociada una fuerza, la fuerza centripeta. La inercia de
nuestro cuerpo se opone a esta fuerza, y es lo que nos hace inclinarnos, como reaccion a la fuerza centripeta.

2. a. Al arrancar existe una aceleracion hacia arriba, por tanto la fuerza de inercia va dirigida hacia abajo, oponiéndose al movi-
miento del ascensor. La fuerza que se ejerce sobre el suelo del ascensor sera:

F=p+f;=60.98+60.1=648N
p’es el peso del cuerpo yfi la “fuerza de inercia”

b. Cuando sube con velocidad constante no existe fuerza de inercia ya que no hay aceleracion. La fuerza que se ejerce sera el
peso de la persona:

F=p=60.9.8=588N

c. Al final, la aceleracion de frenado del ascensor va dirigida hacia abajo, por tanto, la fuerza de inercia sera hacia arriba,
oponiéndose a la fuerza asociada al frenado.

F=p—f,=60.9.8-60.0.5=558N

3. F=m.a = a=F/m=3m/s2
Como la aceleracion es constante, el cuerpo describird un MRUA, luego la velocidad al cabo de 5 segundos sera:

v=v,+at=0+3.5=15m/s

4. El cable soporta una tension igual al peso mas la fuerza de inercia (que se opone al movimiento):
T=p+fi=mg+ma
Sustituyendo:

4000=9.8m+2m = m = 22— 339kg

10,8

Por tanto, el peso maximo que puede subir es:

p=mg=339.9,8=33222N

La tension del cable tiene que vencer la componente tangencial del peso, que tiende a
hacer bajar la piedra por la pendiente, mas la fuerza de rozamiento.
Calculamos cada una de ellas.

Px=mg sena = 5000 . 9,8 . senlb = 12682 N
F.=pumg cosa=0,3.5000. 9,8 . cosl5 = 14199 N

T=p. +F,=26881 N
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Expresamos la masa de los cuerpos en kilogramos m; = 1,01 kg; mz = 1 kg

Cuerpo 1: 1,01g-T=101a
Cuerpo 2: T-1g=1a
_L01-1 0,049 2
@=J01+19 " 004Im/s

El sistema se movera con aceleracidon constante, por tanto usamos las ecuaciones
del MRUA

y=Yeat? +v,t +y,-1/2.0,049 . 52=0,61m

Despejando de la segunda ecuacidn:

T=1a+1g=0,049 +9,8=9,849 N

El sentido del movimiento se supane que es el indicado en la figura
b. Planteamos las ecuaciones dindmicas para cada cuerpo.

Cuerpo 1: T-p.=m:.a
Cuerpo 2: P=-T-Fr=m:a

Caleulamos el peso del cuerpo 1 y las componentes del peso del cuerpo 2,
teniendo en cuenta que el Angulo de 30° del plano inclinado es el mismao que forma
el pe=so con el eje ylocal.
P=m.g=186N
P= =Mz g 5en30°= 930 N
Pz = Mg c0830° = 16T6 N

La Normal coincide con pa, luego:

Fr=uN=pum.gcos30-=33048N

Sustituyendo:
Cuerpo1: T-186=2a
Cuerpo z: 980 -T- 339483=200a

Despejamos T de la primera ecuacion: T=196+2a
980 -196-2a—- 33948=200a

62092 =202a
a=307m/s*

c. T=196+2a=25T74N

d. El sistema se mowvera con aceleracion constante, por tanto usamos las ecuaciones del
MRUA
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Dibujamos las fuerzas que intervienen teniendo en cuenta que no hay rozamiento
en este caso. Suponemos el sentido del movimiento el indicado.

e "4 Sentido del movimients

Escribimos las ecuaciones dindmicas para cada cuerpo.

Cuerpo 1: T —px=m:a
Cuerpo 2: pax—T =m:za

Calculamos las componentes del peso, teniendo en cuenta que el angulo del plano
inclinado es el mismo que forma el peso con el gje vy local.

P =1ug send0:= 5039 N
Py = 1z g cos402 = 60,06 N
Pzx = meg sens02= 75,07 N
Pay = mM=g cos50° = G2 99 N

sustituyendo valores (lss componentes v noson necesariss al no haber rozamiento).

Cuerpo 1: T -5039=38a
Cuerpo 2: 7507 -T =10 a

Despejamos T de la primera ecuacion: T=5039+ 8 a
75,07 -5039-8a=10a
2468 =18a
a=137m/s?

La tension de la cuerda sera: T=5030+8a=6136N
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La amplitud del movimiento coincide con la maxima deformacion del muelle, es decir,
10 cm.

Podemos escribir la fuerza recuperadora del muelle comao:

F=-ky

El pesa y F son iguales, ya que el muelle esta en equilibrio

ky=mg = k=mg/y =196 N/m

La frecuencia angular sera:

m Y2

y €l periodo y la frecuencia:

T=2n/o=063s v=1T=1595s!

Dibujamos las fuerzas que intervienen:

Calculamos las componentes del peso:

px=mg sen30°= 147 N
py=mg cos30 = 25 46 N

La Normal coincide con py luego:
Fr=puN=pmgcos30°=1273 N

Si el sistema estara en equilibrio dinamico, la componente pxdel peso compensara
a la fuerza elastica F:mas la de rozamiento Fr.

Px= Fe+ Fr
147 -1273 =F:
F:=197N
Utilizando la ley de Hooke, Fe = k x, la deformacidn del muelle es:

x=F:/k=197/15=013m
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11.
Aplicamos el principio de conservacion de la cantidad de movimiento:
(m, +m,)-v=myv, +m,v,
Sustituyendo valores: (60 +50)-3 =60v, +50-1
. . . 280 »
Despejando y realizando operaciones: v, = B0 - 47 ms
12.

En primer lugar pasamos la velocidad a unidades del SI:

— 1550 k — oMM _ 4p2000m Ly he
my = g v = e 36005~ b m/s
— 2000k =300 _ 3o 2000™_oag
M2 = 9; 2 =305 = 30500 = 833m/s

Antes del chogue Después del chogue

— + = — >
Po = My Vg L+ My Vpof pr = (Mg + my) v

Por conservacidn del momertoa lineal p, = p;

+ —+ =
My Vgl — MaVae] = (ml+ mz)"f"f

v mqv
o MVe M2Vl »_ oc? 4697
my + my (my+ may

El médulo del vector velocidad es:
vp = 4/4,85% + 4,697 = 6,75 m/s
La direccion del velocidad es:

196 =% 0907 6= tg1(=097) = —a4°
90 =55 = 0 = tg ,97) =
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