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2.1 INTRODUCCION

Lamecanica se divide en cinemética y dinamica. La primera describe el movimiento de
los cuerpos en dos y tres dimensiones, pero no explica cuales son las causas de dicho
movimiento

¢Por qué se necesita una distancia mas grande para detener un barco en
movimiento?¢Por qué es mas dificil controlar un coche sobre hielo que sobre suelo

Seco?
L os conceptos cineméticos de desplazamiento, velocidad y aceleracion, junto con los

conceptos de fuer za y masa, permiten analizar los principios de la dindmica, que se resumen
en las leyes de Newton.

El problema central puede plantearse de la siguiente manera: (1) Dada una particula cuyas
caracteristicas conocemos, (2) se coloca con unavelocidad inicial en un medio ambiente del
gue tenemos una descripcion completa, (3) problema: ¢Cud serd el movimiento de dicha
particula?

FORMA DE RESOLVERLO

<Introduciremos & concepto de fuerzay la definiremos en términos de la aceleracion
gue experimenta el cuerpo.

«Desarrollaremos un procedimiento para asignar una aceleracion en un cuerpo, de forma
gue podamos entender el hecho de que diferentes particulas de la misma clase puedan
estar sujetas a distintas aceleraciones en el mismo medio.

« T rataremos de encontrar la manera de calcular las fuerzas que acttian sobre las
particulas a partir de las propiedades de cada una de ellasy del medio que las rodes; €s,
decir, buscaremos las leyes que rigen dichas fuerzas.
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2.2 LEYES DE NEWTON

L as leyes de Newton no son producto de deducciones matematicas, Sino una
descripcion matematica a partir de la observacion de experimentos con cuerpos
en movimiento. Estas leyes son fundamental es porque no pueden deducirse ni
demostrarse a partir de otros principios. Y su importancia radica en que permite
entender lamayor parte de los movimientos comunes: son labase de la
mecanica clasica o0 mecanica newtoniana. Sin embargo estas leyes no son
universales, en el sentido de que requieren modificaciones a vel ocidades muy
altas (cercanas alavelocidad de laluz) y paratamarios muy pequenos (del

orden del atomo).

Fue Sir Isaac Newton (1642-1727) €l primero en enunciar estas leyes,
publicandolas en 1687 en su Principa Matematica Philosophie Naturalie. Se
puede decir que con esta publicacion nace la cienciafisica.

80 =N =T o IJC =000



2.2.1 ENUNCIADO DE LASLEYES DE NEWTON

Primeraley

Todo cuerpo permanece en su estado de reposo o de movimiento rectilineo y uniforme a
menos que se le obligue a variar dicho estado mediante fuer zas que actuen sobre él.

Segunda ley

La aceleracion de un cuerpo tiene la misma direccion que la fuer za neta que actia
sobre @ (suma vectorial de todas |as fuer zas que actiian) y es proporcional a dicha

fuerza neta.
F=ma
Terceraley
d A toda accion se le opone siempre una reaccion igual. Las reacciones mutuas entre dos
e

cuerpos son fuerzas de la misma intensidad. Sus direcciones se dirigen siempre en
sentidos opuestos, a lo largo de la linea que une ambos cuerpos, considerados como
particulas materiales.
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2.2.2 COMENTARIOSA LA PRIMERA LEY DE NEWTON (I)

- ConsecuenciasdelaprimeralLey:

.
LL

* Los objetos no pueden cambiar por si solos su estado de movimiento
» Para que se originen cambios en € estado de movimiento, se necesitan al menos dos cuerpos
gue interactuen.

Sin laaccion de las fuerzas no pueden existir aceleraciones. En estaley residen dos
conceptos fundamental es de la mecanica:

Definicion cualitativa de fuer za: agente capaz de modificar €l
estado de movimiento de una particula material.

El reposo (v = 0) y el movimiento rectilineo uniforme (v = cte) son
dos estados enteramente equivalentes para una particula material.
Estos estados cinematicos definen el sistema de referencia inercial.

o IJC =000

e Establece la definicion de masa iner cial, propiedad por la cual 10s cuerpos se oponen a
la variacion de su estado de movimiento.
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2.2.2 COMENTARIOSA LA PRIMERA LEY DE NEWTON (I1)

A partir de laprimeraley de Newton se establece laley deinercia: antes
de Galileo se creia que una fuerza (empuje o tirdn) siempre era necesaria
para mantener un cuerpo con velocidad constante, de maneraque si un
cuerpo no es impulsado, se detendra de manera natural. Galileo, y méas
tarde Newton, reconocieron que si se eliminan todas las fuerzas que
actlan sobre un cuerpo, éste permanecera en movimiento rectilineo
uniforme.

El principio de inercia nos da un procedimiento experimental de lo que
se quiere decir cuando se afirma que no existe fuerza neta o resultante,
actuando sobre una particula material ya que podemos determinar la
existencia o no de esta resultante midiendo el estado de movimiento de
la particula.
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2.2.3 COMPROBACION EXPERIMENTAL DE LA PRIMERA LEY

Consideremos un objeto (bloque), que descansa sobre una superficie horizontal lisa,
como lade lamesa. Observamos que si €l cuerpo esta en reposo (respecto de lamesa)
permanecera en esta situacion a menos que le empujemos o tiremos de €.

Si lanzamos €l cuerpo de modo que deslice sobre la mesa podremos observar que su
movimiento se ira haciendo cada vez mas lento hasta que finalmente se detiene. De hecho,
esta observacion erala base para sostener laidea de que e movimiento tenia que cesar
cuando lafuerza exterior, en este caso la mano que empu;jo6 al bloque, dejara de actuar.

Sin embargo, Galileo argumentd contra esta idea atribuyendo la disminucion de velocidad a
|afuerza de rozamiento entre el bloque y la mesa, debido a que ni el uno ni la otra son
perfectamente |isos.

De modo que, aungue podemos considerar €l blogue como "libre" de accidn exterior en el
sentido vertical (normal y peso se compensan), no es ese el caso en el sentido horizontal
debido ala existencia de la fuerza de rozamiento que no esta compensada por ninguna otra
fuerza horizontal.
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2.2.4 EQUILIBRIO

Cuando €l estado de movimiento de un cuerpo no cambia, se dice que el objeto esta
en equilibrio. El requisito para que exista equilibrio es que la fuerza neta sobre un
objeto sea cero. El equilibrio puede ser estable, inestable o indiferente.

Equilibrio indiferente

Equilibrio inestable

Equilibrio estable

P P

Equilibrio estable: Un pequefio desplazamiento conduce a una fuerza no equilibrada que
hace gue la particula vuelva a su posicion de equilibrio.

Equilibrio inestable: Cualquier pequefio desplazamiento conduce a una fuerza no
equilibrada que aumenta alin més el desplazamiento con respecto a su posicion de

equilibrio.

Equilibrio indiferente: Aunque la particula se desplace no aparecen fuerzas no

equilibradas




2.2.5 COMENTARIOSA LA SEGUNDA LEY DE NEWTON (1)

Laprimeray segundaley de Newton permiten definir el concepto de fuer za. Unafuerza
es unainfluencia externa sobre un cuerpo que causa su acel eracion respecto de un sistema
inercial. Ladireccion de lafuerza coincide con la de la aceleracion causaday su modulo
es el producto de lamasa por e médulo de laaceleracion. Por |o tanto, establece un
método parala medida de fuerzasy larelacion “cuantitativa’ existente entre el valor de
unafuerzay la aceleracion que produce al actuar sobre un determinado cuerpo.

-

A partir de la masa se puede definir el newton como la cantidad de fuerza neta que
proporciona una acel eracion de un metro por segundo al cuadrado de un cuerpo con masa
un kilogramo

La segunda ley establece una forma cuantitativa de relacionar |as masas de | os cuerpos.

F=mag=mya, =) m, _&
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2.2.5 COMENTARIOSA LA SEGUNDA LEY DE NEWTON (1)

A destacar

a | asegundaley de Newton tiene caracter vectorial. Normalmente la
usaremos en forma de componentes, con una ecuacion para cada componente.

s El enunciado de estaley serefiere solo afuerzas externas, es decir, fuerzas
gjercidas sobre un cuerpo por otros cuerpos del entorno. Un cuerpo no puede
afectar su propio movimiento gerciendo una fuerza sobre si mismo. Si eso

fuera posible podriamos elevarnos hasta €l techo tirando de nuestro cinturon.

a Esta ecuacion es valida para masas constantes. No sirven para sistemas en
los que la masa varia como un tanque que pierde gasolina o un cohete o un
vagon gue se carga con carbon. En este caso el tratamiento es distinto.

a Estaley sOlo esvélida para sistemas de referenciainerciales. Por |o tanto no
esvalidaen el marco de referencia de los vehicul os con acel eracion.
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2.2.6 COMENTARIOSA LA TERCERA LEY DE NEWTON (I)

La tercera ley de newton se llama también ley de accion y reaccion. Cuando
dos cuerpos interaccionan mutuamente se ejercen fuerzas entre si. La tercera ley
establece que estas fuerzas son iguales en moédulo y van en direcciones
opuestas

Fag = —Fea

Si un objeto A ejerce una fuerza sobre un objeto B, el objeto B ejerce una fuerza
sobre el objeto A que es igual en mdédulo y opuesta en sentido. Asi, las fuerzas se
dan a pares. Estas fuerzas se llaman de accién y reaccion, pero no significa que
una fuerza reaccione contra la otra, sino que ambas se dan simultaneamente. Si
cuando una fuerza externa actua sobre un cuerpo la llamamos fuerza de accion, la
correspondiente fuerza de reaccidén debe actuar sobre un cuerpo diferente. Asi, en
ningun caso, dos fuerzas externas que actuen sobre un unico cuerpo constituyen
un par accion-reaccion. Hay que destacar, de nuevo, que las dos fuerzas descritas
en la tercera ley actuan sobre cuerpos distintos.

11



2.2.6 COMENTARIOSA LA TERCERA LEY DE NEWTON (II)

Ejemplos

= Cuando damos una patada a un balon, |a fuerza hacia adelante que el pie gerce
sobre € |o lanza en su trayectoria, pero sentimos la fuerza que €l balén gerce
sobre nuestro pie. Si damos una patada a unaroca, €l dolor que sentimos se debe a
|afuerza que la roca g erce sobre nuestro pie.

= S lanzamos una pelota de tenis, ésta gjercera una fuerza gravitacional hacia
arriba sobre la Tierraigual en magnitud alaquelaTierra gerce hacia abajo
sobre lapelota. Si dgjamos caer la pelota, éstay la Tierra se aceleran una hacia
la otra. Lafuerza neta sobre cada cuerpo tiene la misma magnitud, pero la
aceleracion de la Tierra es pequeiisima porgue su masa es muy grande.

12
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2.1 Considerar un blogue de masam, situado en reposo, sobre una mesa.
Obtener las fuerzas que actuan sobre el bloque a partir de laterceraley

Lafuerza hacia abajo que actla
sobre lacajaes e peso (w) debido
alaatraccion delaTierra. El
bloque gjerce sobre la Tierrauna
fuerzaigual y de sentido contrario
w' = -w. Estas fuerzas forman un
par accion-reaccion. Si fueran las
unicas fuerzas presentes, lamesa
se acelerariahaciaabgoy la
Tierrahaciaarriba.

-

Sin embargo, la mesa gjerce una fuerza hacia arriba sobre |a caja que compensa el
peso (F.) y delamisma manera, la cga g erce unafuerza sobre la mesa hacia
abgjo (F). Estas vuelven aformar un par accidn-reaccion.

13
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2.2 Considerar un bloque de masa m, que se encuentra en reposo sobre
una mesa, de manera que sea despreciable el rozamiento entre las
supeérficies del bloquey lamesa. El bloque es arrastrado mediante una
fuerza F aplicada a traves de una cuerda ligera. Determinar el movimiento
del blogue.

Aislamos la masa m de su entorno y dibujamos el diagrama de particula libre para el blogue.

I = BT TN

F-T'=m.a

T = fuerza de contacto gercida por la
cuerda sobre m
T=ma

14
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T=ma, ; I==) ComoT=T WEE) F=ma,
| Am, |

F-T'=m_a, =
+ =  —=
T, T,
S
T, eslafuerzaejercida por lafraccion de cuerda que queda ala derecha del segmento
. decuerdam,, T, eslafuerzaejercida por lafraccion de cuerda situada a laizquierda del
e mismo.
C
C
i
0
n
z Para una cuerda ideal, de masa despreciable,
d
e T,=T,=T

Latension T eslamagnitud de la fuerza gue cada segmento de la misma g erce sobre €
adyacente.
15
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2.3 PESO Y PESO EFECTIVO (1)

El peso de un objeto es la fuerza gravitatoria que éste experimenta. St m es
lamasadel objeto, R; €l radio delaTierray M su masa, lafuerza
gravitatoria sobre dicho objeto sera

mM ;
Rr

-

F=G

Diferencia entre masa y peso: Lamasa es una propiedad intrinseca del objeto, es
una medida de la cantidad de materia del objeto y determina su respuesta ante una
fuerza externa. El peso de un objeto varia segun la posicion y es la fuerza resultante
de lagravedad.

Cuestion: Estamos en € espacio interestelar con dos latas de Coca-
Cola, unallenay laotravacia. Al no haber gravedad €l peso de
todos |os objetos es cero ¢COmo se puede averiguar cual de las dos
estallena?

16
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2.3 PESO Y PESO EFECTIVO (l1)

El peso efectivo o aparente de un objeto eslafuerzatotal que dicho
objeto gjerce sobre una balanza. Segun laterceraley de Newton, estatiene
la misma magnitud y sentido contrario alafuerzaque la balanza gerce
sobre la persona. El pesoy € peso efectivo son distintos cuando € sistema
en estudio se mueve con aceleracion.

Un hombre esta de pie sobre una balanza de resorte en un ascensor. Obtener la
lectura de la balanza cuando el ascensor se acelera hacia arribay hacia abao con
acel eracion constante a.

17
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Lalecturade labalanza es el mddulo de lafuerza normal gercida por la balanza sobre €
hombre. Como el hombre esta en reposo respecto del ascensor, tanto el uno como €l otro
poseen |la misma acel eracion. Sobre el hombre actdan dos fuerzas. lafuerzade la
gravedad hacia abgjo, mg y lafuerza normal de la balanza hacia arriba. La suma de ambas
es la causa de la acel eracion observada sobre el hombre. Si elegimos como positivala
direccidn haciaarribay teniendo en cuenta las fuerzas que aparecen en €l dibujoy
aplicando lasegundaley de Newton en el gey

A :
Y Si el ascensor se mueve
. con aceleracién hacia F.-mg=ma —+ F =m(g+a)
Fn arriba

> Si el ascensor se mueve , = .
w con aceleracion hacia i —Mmg=m(-a) —> h=m(g-2a)

abajo
Cuando el ascensor acelera hacia arriba, € peso aparente del hombre es mayor que mg. Para €l
hombre todo ocurre como s |a gravedad hubiera aumentado hasta (g+a). Cuando el ascensor se

acelera hacia abajo, el peso aparente del hombre es menor y se siente mésligero. Sia =g, €
ascensor estaria en caidalibrey el hombre experimentaria laingravidez. 18



24 ROZAMIENTO (I)

Historicamente, el estudio del rozamiento comienza con Leonardo da Vinci (1542-1534),
gue dedujo las leyes que gobiernan e movimiento de un bloque rectangular que desliza
sobre una superficie plana. Sin embargo, este estudio paso desapercibido. En el siglo
XVII Guillaume Amontons (1663-1705), fisico frances, redescubrio las leyes del
rozamiento estudiando el deslizamiento seco de dos superficies planas deduciendo que:

# Lafuerza de rozamiento de opone a movimiento de un blogque que desliza sobre un
plano.

#% Esproporciona alafuerzanormal que gerce el plano sobre el blogue.

# No depende del &rea aparente de contacto.

Mas tarde, Coulomb en 1781 establece que una vez comenzado €l movimiento, lafuerza
de rozamiento es independiente de la velocidad.

El rozamiento es una de | as fuerzas mas importantes en muchos aspectos de nuestra vida. El
aceite del motor de un coche reduce lafriccion entre las piezas moviles, pero sin friccion entre
las ruedas y el suelo un coche no podria avanzar. Lafriccion gjercida por €l aire sobre un
cuerpo que se mueve atraves de é (arrastre del aire) reduce e rendimiento del combustible en
los coches, pero permite que funcionen los paracaidas. Sin rozamiento, los clavos se saldrian,
las bombillas se caerian y deportes como € ciclismo serian imposibles.

19
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24 ROZAMIENTO (I1)

Ejemplos de lubricacion para disminuir el rozamiento: lasalivaque
Incorporamos a los alimentos al masticar, recubrimientos mucosos del
corazon, pulmones e intestinos.

-

Articulacion sinovial

Muchas articulaciones de los mamiferos estan
lubrificadas mediante fluido sinovial, que pasa
através del cartilago quereviste las
articulaciones cuando éstas se mueven.

Cuando la articul acion esta en reposo tiende a

Membrana sinovial

Cartilago articular

Capsula fibrosa de
la articulacién

Folanode = ser absorbido, facilitando & mantener una
articulacion con . ., .

d liquido sinovial posicion fija.

e Ligamento

20
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24 ROZAMIENTO (I11)

Rozamiento estatico: Se presenta entre dos superficies en
contacto aungue no haya movimiento relativo entre ellos,
basta con que haya una“tendencia’ a movimiento por la

F
#—‘
accion de fuerzas que actuen sobre los cuerpos en contacto. L
Por gemplo, s tratamos de deslizar una caja con libros, no
fs

|o conseguiremos a no ser que apliquemos unafuerza
minima. La cajano se mueve debido alafuerzade
rozamiento estatico gercida por el suelo sobre €l bloque,
gue equilibralafuerza que estamos aplicando (ver figura)

Rozamiento cinético: Si empujamos la cagja con fuerza suficiente, éste se
dedlizara sobre el suelo. Al dedlizar, €l suelo gerce una fuerza de rozamiento
cinético (o rozamiento por deslizamiento) que se opone a sentido del
movimiento. Para que & blogue deslice con velocidad constante debe
gjercerse sobre lacagja unafuerzaigua y de sentido opuesto a esta fuerzade
rozamiento. Es decir, el rozamiento cinético se produce cuando las superficies
de contacto se encuentran en movimiento.

21
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24 ROZAMIENTO (1V)

La fuerza de friccion estatica actua cuando no hay movimiento relativo. En este
caso L es el coeficiente de rozamiento estatico, que depende de la naturaleza
de las dos superficies

La fuerza de rozamiento maxima se dara cuando el movimiento es inminente, de
forma que hasta que eso ocurra, se cumplira que

Si empujamos el bloque con una fuerza suficiente, éste comenzara a deslizarse
sobre la superficie. Al deslizar, el suelo ejerce una fuerza de rozamiento cinético
que se opone al sentido del movimiento. Para que el bloque se mueva con
velocidad constante, se debe ejercer una fuerza igual y de sentido opuesto a esta
fuerza de rozamiento, cumpliéndose que

F=u.N
Donde p_ es el coeficiente de rozamiento cinético que también depende de la
naturaleza de las superficies en contacto. Experimentalmente se comprueba que este
coeficiente de rozamiento es aproximadamente constante para velocidades
relativamente pequenas (entre 1 cm/s y varios m/s) y decrece lentamente cuando e2I 5
valor de la velocidad aumenta.



24 ROZAMIENTO (V)

L afuerza de rozamiento tiene un comportamiento distinto, dependiendo de s
existe 0 no movimiento. Mientras no hay movimiento es porgue lafuerza de
rozamiento va compensando |la fuerza gjercida, hasta que alcanza su maximo
valor. En este momento la caja empieza a moverse y apartir de entonces
empieza a actuar lafuerza de rozamiento cinético, menor que lafuerza de
rozamiento estético. f

fs,max ------------------- \

El coeficiente de rozamiento cinético suele ser menor que € estatico, para una par de
superficies dadas. En algunas ocasiones, ocurre que las superficies se atoran (friccion
estatica) y deslizan (friccion cinética) de forma alterna. Esto provoca el chirrido de latiza
sobre una pizarra bgjo cierto angulo, €l ruido del limpiaparabrisas cuando €l cristal esta
casi seco. El ggemplo agradable es el movimiento de un arco de violin contra una cuerda.

23
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2.3 Un blogue de masa m, se apoya sobre un segundo bloque de masam.,,
gue a su vez descansa sobre una mesa horizontal sin rozamiento, como
muestrajrafrgora:

UnafuéerzaexternaF se aplica al bloque inferior como indicalafiguray los
coeficientes de friccion estaticay cineticason Ly . .

a)Obtener e valor maximo de F para el cual 1os bloques no se deslizan uno
sobre otro.

b)Determinar la aceleracion de cada blogue cuando F supere ese valor.

.
L

| i
L. Pasos a seguir:
E + Redlizar el diagramade particulalibre (DPL) para
c cada cuerpo
i * Aplicar la segundaley de Newton a cada cuerpo
ﬁ * Aplicar la condicion de no deslizamiento.
e
S

d
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Aplicamos la segunda ley de Newton a cada bloque, descomponiendo las fuerzas
enelgeXyened geY

Blogue m, Blogue m,

Ejex: F.=ma, | (1) Eiex: F-F=ma, (2
Ejey: N-P,=0\(3) Ejey: N-N-P,=0 (4)

Ligaduras a,=a,=

A partir de estas cincg ecuacio F=(m+m)a

¢Como se obtiene & valor maximo de F paraxel cual |os dos bloques no deslizan

el uno sobre el otro? Debemos\imponer la condicion de que sea €l instante para
el cua lafuerza de rozamiento esla maxima

F =mas Frmax =UN"=pmg

a<iLeg

L
e
C
C
i

0
n
e
S
F
i

S
i

C
a

25



El valor maximo de F sera el que provoque una aceleracion ajusto antes
de que e bloque 1 deslice sobre el 2. Justo en ese instante actlala
fuerza de rozamiento maximay laaceleracion vale

a =

En eseinstante lafuerzamaximasera | F =(m + m,)u.g

Cuando F superaesevalor secumpleque F = F,, = (m +m)u 0

En este caso |as aceleraciones son distintas y el coeficiente de rozamiento que
actiaes el dinamico

Fo=ma =N =ymg == |a=p,9

_F-ug

Enessinstante F-F =m,a, => | & m,

26
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2.5 MOVIMIENTO CIRCULAR

Lo que caracteriza al movimiento circular es que si éste se produce
con celeridad constante, su aceleracion se dirige hacia el centro del
circulo. A lafuerza que es capaz de producir este movimiento sele
llama fuerza centripeta, y puede tener muchos origenes.

-

Ejemplos de fuerzas centripetas:

+ Lafuerzaderozamiento en el caso de un coche sobre una
pistaplanay circular.

* Lafuerzadelagravedad para un satélite en orbita alrededor de
laTierra.

® Lafuerzaeléctrica para un electron en orbita alrededor del
nucleo.

27
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2.5.1 ACELERACION CENTRIPETA (1)

En un movimiento circular, el vector velocidad v es
tangente alatrayectoria, y €l vector aceleracion a
puede descomponerse en dos componentes (Ilamadas
componentes intrinsecas) mutuamente
perpendiculares. una componente tangencia a; (en la
direccidn de latangente alatrayectoria), llamada
aceleracion tangencial y una componente normal a,
(enladireccion de lanormal principal alatrayectoria),
|lamada aceleracion normal o centripeta).

Y

Cuando el movimiento circular se produce con celeridad constante, se
puede comprobar que el modulo de lavelocidad no varia, sin embargo el
vector velocidad esta cambiando continuamente, tal y como seveen la
figura

a,= — Dirigidahaciael centro del circulo

28
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2.5.1 ACELERACION CENTRIPETA (I1)

En ausencia de fuerza neta sobre un objeto, éste se mueve en linearecta. Si la
trayectoria es circular, e movimiento se produce con aceleracion centripeta.
Esto quiere decir que debe haber una fuerza que produzca esta acel eracion.

Aplicando la segunda ley de Newton

Zlf:mé /‘_IH' o

radio vector

Si laUnica aceleracion es la centripeta, podemos escribir  © g .
L )
2
= v
Z F = —— |r @

Donde G, esun vector unitario que vadirigido enladireccion del radio vector.
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2.5.1 ACELERACION CENTRIPETA (I11)

2.4 Un coche recorre una pistacircular plana. Si el radio delapistaesde200my lo
recorre a unavelocidad de 30 m/s de manera que su aceleracion centripeta es de

4.5 m/s?
- a) ¢Cud eslafuerzade rozamiento necesaria para proporcionar esta aceleracion?
b) Si el coeficiente de rozamiento estatico es = 0.8 ¢Cud eslaceleridad maxima

gue puede alcanzar el coche en la pista?
(a) En este caso, a Unicafuerza que actla
sobre el coche es lafuerza de rozamiento,

L

P Foentripeta = M v yaque el peso se compensa con lanormal.

c r A partir de lasegunda ley de Newton

{_: V _ aceleracion

| T_centripeta Z F= FI’= ma.n

0

n

e

5 . , . .
d Sustituyendo |os datos numeéricos obtenemos el valor de lafuerza de rozamiento
e necesaria pararecorrer la pista

F,= 4500 N

30
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Como lafuerzanormal esigual a peso, la méxima fuerza de rozamiento serg, a partir
deladefinicion

max
FI'

= UeN = mg

Aplicando la segunda ley de Newton, estafuerza esigual a producto de lamasa
por la Unica acel eracion presente en este movimiento, que es la aceleracion
centripeta, asi

2

MMy = m"T =) V=\lUfQg =D v=39.6m/s

Podemos comprobar que esta velocidad es independiente de la masa, luego lavelocidad
maxima es la misma para cualquier coche slempre y cuando €l coeficiente de rozamiento
estatico seael mismo. Si el conductor supera esta velocidad, € coche no puede seguir la
trayectoriacircular y se saldra de la curva.
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2.5.2 EJEMPLOSDE MOVIMIENTO CIRCULAR (I)

Curva peraltada: en estetipo de curvas, la
inclinacion hace que aparezca una componente de la
fuerza normal que ayuda aproducir lafuerza
centripeta, reduciendo el papel de lafuerzade
rozamiento.

¢Cual debe ser lavelocidad para que, sin
rozamiento, el coche no se salgadelacurva? La
componente horizontal de lanormal debe
proporcionar |a aceleracion centripeta.

2
: nv
Ejex  Nseno=— Dividiendo

r .
Ejey Ncosa—-mg=0 ambas ecuaciones

v=,/r gtana

P 4
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2.5.2 EJEMPLOSDE MOVIMIENTO CIRCULAR (I1)

Movimiento en un circulo vertical: ;como evitar que € agua de un cubo que
esta girando en un circulo vertical no se derrame?

Como € agua se mueve segun unatrayectoria circular,
existira una acel eracion centripeta hacia el centro del circulo.

-

Vamos adibujar €l diagrama de fuerzas para el agua en
la parte superior y en la parte inferior del circulo. En
cada caso, la direccion positivadel gey eshaciadl
centro del circulo.

33
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Aplicamos la segunda ley de Newton cuando el cubo esta en la parte mas alta del
circulo, cuando lavelocidad es v y despgjamos la fuerza que hace € cubo sobre €l
agua (Fp). Como unicamente hay fuerzas en € ge vertical y ademas la Unica

acel eracion que existe es la aceleraciOn centripeta

2

v 2
ZF=man —S Fp+m:mT —> Fp=m£v——gj

r

El cubo puede empujar € agua, pero no puede tirar de ella. La fuerza minima que
puede hacer es cero, por lo tanto, de la ecuacion anterior

2
O=m£vﬂ—g) > V:ﬂ

r

Repitiendo € proceso cuando €l cubo estd en la parte mas baja, con una velocidad
Ve, obtenemos |la fuerza que g erce el cubo sobre el agua

2
F, = m[v—b+ gj
r

Vemos que en los diagramas de fuerzas para €l agua no esta representada la fuerza centripeta, ya que no es
un tipo de fuerza, sino e nombre de lafuerza resultante que apunta hacia el centro del circulo. Cuando el
cubo esta en la parte mas alta, contribuyen alafuerza centripeta tanto la gravedad como lafuerza de
contacto entre el cubo y €l agua. Cuando €l agua se mueve avelocidad minimaen lo alto del circulo, su
aceleracion es g y la Unica fuerza que actlia sobre ella es el peso. En la parte més baja del circulo lafuerza
de contacto debe ser mayor que el peso para suministrar al agua la fuerza centripeta necesaria. 34
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2.5.2 EJEMPLOSDE MOVIMIENTO CIRCULAR (I11)

Uso dela centrifugador a: Girando rapidamente una muestra se puede
conseguir la sedimentacion de un material, aumentando la aceleracion de la
gravedad con el movimiento circular, hasta1-10° g

o

80 =N =T o IJC =000
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2.6 VARIABLES ANGULARES

L as variables angulares se usan en estudios de rotacion de un solido rigido

arededor de un gefijo.

POSICION ANGULAR (rad): |g=>
r

VELOCIDAD ANGULAR (rad/s)] ® = —

Direccion de giro en sentido antihorario Direccion de giro en

Relacion entre velocidad lineal y velocidad angular

V=TI

Q)

La celeridad de los puntos de un objeto en rotacion es proporcional a su distancia 36
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2.5 Lavelocidad méaxima de las cuchillas de una maguina para cortar césped se limita
. parareducir €l riesgo de lanzamientos de piedras u otros pequenos objetos. Un modelo

normalstiene una vel ocidad de rotacion de 3700 revoluciones por minuto y una cuchilla
de 0.25 m de radio. ¢Cuél eslaceleridad en l filo dela cuchilla?

En primer lugar expresamos la velocidad angular en unidades del S.I.

B »=3700" ( 21 j(lm'”j — 387.46 rad/s
min\ rev )\  60s

L
e
E Por lo tanto, lavelocidad lineal en € extremo de la cuchilla sera
i
0 3 rad
n V= =387.46—0.25m=96.8 m/s

S
e
S

;‘ Que equivale aunavelocidad de casl 350 km/h

37
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ACELERACION ANGULAR (rad/s?): Tasa de variacion de la velocidad angular

do
o=—
dt

El sentido del vector también varia en funcion de latasa de rotacion

Lavelocidad angular del disco aumenta  Lavelocidad angular del disco disminuye

En el movimiento plano tanto la velocidad angular como la acel eracion angular son vectores
perpendiculares a plano en el que se produce e movimiento.

Laaceleracion tangencia variacon ladistanciaal g ederotacion | =or

Laaceleracion normal depende, ademas, de la velocidad angular &, =—’ g,

38
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2./ MOMENTOSDE INERCIA

Se puede estudiar |atendencia que tiene un solido a girar através de su “ momento
deinercia(l)” que daideade ladistribucion de masa de dicho solido (o de un
sistema de particulas en rotacion), respecto a un ge de giro. Solo depende de la
geometriadel cuerpoy delaposicion del e degiroy no de las fuerzas que
intervienen en e movimiento.

De manera andloga ala segunda ley de Newton, se puede escribir

=1 o

El momento de inercia siempre es proporciona al producto mR® donde mes
lamasadel solidoy Rladistanciaal ge respecto del cual esta girando.

Cuando la bailarina extiende los brazos, €l radio R aumentay por
lo tanto su momento de inercia. Esto hace que gire mas despacio.
Si quiere aumentar lavelocidad de giro debe cerrar |os brazos.
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Determinacion experimental del momento de inercia

Para objetos irregulares como un hueso o un antebrazo, se define el momento de
Inercia en funcion de lamasamdel cuerpoy suradio degiro, k

| = mk® s> | k= |—
m

Esto quiere decir que unamasa puntual m, aunadistanciak del ge de rotacion tendria
el mismo momento de inercia que € objeto real.

S paraunaesfera | = émRZ

o 2 R
Suradiodegirovae k= gm— =0.63R
m
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