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Las series de ejercicios que hemos elaborado para los alumnos de la materia de
Cinemética y Dinamica, pretenden ofrecer una buena variedad de ejercicios completamente
resueltos. Los textos de Dinémica que recomiendan los profesores de la asignatura, y que los
alumnos conocen, contienen una magnifica seleccién de problemas modelo, que los autores
suelen presentar eficazmente resueltos, El presente trabajo aspira a acrecentar el repertorio y a
ser mucho més detallado en los procedimientos. '

Los problemas se han reunido conforme a los temas del programa vigente en la
Facultad, es decir, en cinco capitulos. En cada capitulo se han ordenado segin su grado de
dificultad. No hemos querido proponer problemas para que el alumno los resuelva por su
Cuenta, puesto que los textos a que tiene acceso, ya en la biblioteca, ya en el mercado,
contienen abundancia de ellos. |

En la elaboracién de las resoluciones hemos adoptado algunos criterios que conviene
conocer. Se ha procurado no omitir ningiin paso, salvo los que puedan ser claramente
comprendidos por un estudiante de matematicas de bachillerato; todos los demds se asientan, a
pesar de que puedan alargarse demasiado. Sin embargo, para no hacer farragosa su lectura,
hemos suprimido las unidades en el proceso: solo se asientan en las respuestas. Esto, por otra
parte, no debe considerarse una mala costumbre cuando un alumno resuelva problemas por su
cuenta.

En muchos de los pasos se da una explicacion escrita. A veces, para aclararlo; otras,
para recordar un concepto, teorema, ley o principio que pueda no ser facilmente identificado.
El objeto de presentar la resolucién es que el alumno entienda lo mejor posible cémo se pasa
de los conocimientos conceptuales a la aplicacién concreta.

Los diagramas de cuerpo libre, que constituyen un medio imprescindible para la
resolucién de los problemas cinéticos, se presentan siempre al lado izquierdo de los desarrollos
matematicos. En ellos se muestran sistematicamente los datos numéricos conocidos, sin
unidades. Dibujar un diagrama claro y completo es ya estar en el camino de la solucién de los
problemas y la mejor herramienta con que se puede contar para llegar a buen fin.

Los sistemas de referencia se muestran siempre con lineas punteadas, de mancra que se
distingan facilmente de los vectores, ya sean fuerzas, posiciones, velocidades o aceleraciones.

En los problemas cinéticos se emplean diferentes unidades de fuerza. Se usan sobre
todo newton (N), kilogramos (kg) o libras (Ib, # en los dibujos): pero también la tonelada
métrica (1000 kg), 1a tonelada corta (2000 1b), la onza (1 oz =1 Ib/ 16) y el kilopound (1 kip =
1000 Ib). Conviene tener en cuenta que el kilogramo (kg) puede ser también unidad dc masa, y



con frecuencia se utiliza asi; aunque algunos textos distinguen mediante un subindice si se
trata de un kilogramo-fuerza o un kilogramo-masa, nosotros no, pues consideramos que el
estudiante debe ser capaz de identificar de qué tipo de unidad se trata, o bien, decidir por si
mismo qué desea entender por un kilogramo en los problemas que se le presenten.

Las respuestas se expresan siempre en sistema decimal. Los mimeros se han redondeado a la

tercera cifra significativa o, si comienzan con 1, a la cuarta. Con ello se pretende que las respuestas
sean lo més breve posible y su precisién sea mayor al 0.2%. Los éngulos se dan en grados
sexagesimales con una cifra decimal. Con las respuestas parciales no seguimos este criterio.

Se recomienda al estudiante que, para el aprovechamiento de este material, intente
resolver los problemas por su cuenta y luego compare su resolucién con la de este libro.

30 de septiembre de 2010
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1. CINEMATICA DE LA PARTICULA

1.1 Movimiento rectilineo

1.1.1 Posicién en funcién del tiempo

) 1. La posicién de una particula que

describe una linea recta queda definida mediante

la expresién s = /3 — 9t + 2, donde si ¢ estd en

s, s resulta en m. Determine: a) la aceleracién 0 P
de la particula cuando su velocidad es de 7 m/s; {
b) su velocidad media desde r = 3 hasta r = 6 s,

¢) Dibuje las graficas tiempo-posicion, tiempo-
velocidad y tiempo-aceleracién del movimiento

de la particula, durante los primeros seis
segundos.

v

Resolucion

Ecuaciones del movimiento

e AN e A e & i o o5,

1
S==£—-9t42

3

d
v:—s=t2—9

dt

d
az—v=2t

dt

a) Tiempo en que Ia velocidad es 7 my/s i

7=t*-9
t* =16
t=+4

La raiz negativa no tiene significacion fisica en
este caso.

P R NPT
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Cinemdtica de la particula

a=2(4) ; la=8 % -

b)
S¢ — 53
vm =—=
s(m) lAt 3
| s6=§(6)3—9(6)+2=20 ‘
ol |

55 =-3l-(3)3 -93)+2=-16
2 3  20-(-16)
s N e L T el

¢) Tabulacién para dibujar las graficas

v (m/s)
t 0 3 |6
2777 s 2 [-161]20
v [9 10 {27
| a 0 |6 |12

il I | = 7(s)




Cinemdtica de la particula

3

1.1.2 Velocidad en funcién del tiempo

2. La velocidad de un punto P que se mueve sobre
el eje de las ordeniadas, que es un eje vertical dirigido y 4
hacia arriba, se puede expresar como v =6 # — 24, en
donde vse daen ft/sy f en s; ademds, cuando ¢ = 0,
entonces y = 6 ft. Calcule: @) la magnitud y la direc-
cién de la aceleracién del punto cuando t = 3 s; b)el

desplazamiento del punto P durante los primeros cuatro P T
segundos; c) la longitud que recorre durante ese mismo
lapso. d) Dibuje esquemiticamente las graficas del 0

movimiento del punto P.

Resolucion

Ecuaciones del movimiento

o Como v=iy_
. dt

entonces:
dy = vdt
Idy = Ivdt
y= [(6r* -24)ar
v = [(68 -24)ar

y=2-24t+C
S Si-t=0, y=6
6=C
Por tanto:
y=28-24t+6
V=6t -24
d
a=2 12
dt
a)Parar=3

a=12(3); |a =36 ftsz 1




4 Cinemdtica de I particula ' ‘

b)
(@) Ay=y, ~Jo
' En donde:
) |
Vs =2(4)’ -24(4)+6 =138

— ._, —..t(s) Ay=38—6
-26 __\/ ;
Ay=32 ﬁT]

¢) Para conocer Ia distancia que recorre,
investigaremos cuando v = ()

 0=62-2
7 _t . t2=4 v

t=412

f - ) Solo la raiz positiva tiene significado fisico
4 /l

Y, =2(2)° -24(2) +6 =26

Por tanto, Ia particula se moviéde yp =6 a ' }
Y2=-26 y luego a ya=38

2 () D =[Ay(0-2)| +]Ay(2 ~4)|
D =’—26—6]+[38—(—26),= 32+64
D=96 ft

d) Tabulacién para dibujar las graficas

Yy |6 |-26]38
v 2470 |72
0 24 |48
2 4 “



Cinemdtica de la particula 5

3. En la figura aparece la gréfica de . 0
la magnitud de la velocidad de una particula 20
en funcién del tiempo. Se sabe que cuando
t =0, la posicion de la particula es s = + 8
in. Dibuje las graficas tiempo-aceleracién
y tiempo-posicion del movimiento de la
particula.

t(s)

10
F——t—= 1(s)
2 4 6
s (in)
48 "'L
20
1
8 —t
| | | .
] | | v
AR
-12 7

Resolucion

La magnitud de la aceleracién es igual a la
pendiente de la grafica tiempo-velocidad; durante
los primeros cuatro segundos es positiva de 40/4
=10 y después es nula.

(La grafica tiempo-aceleracion puede ser
discontinua como en este caso, pero nunca las
graficas tiempo-velocidad y tiempo-posicion).

La gréfica tiempo-posicién comienza, segun los
datos, en s =+ 8. Desde ¢t = 0 hasta ¢ = 2, 1a
pendiente de la curva que comienza siendo
negativa, va disminuyendo en magnitud hasta
hacerse nula: el desplazamiento en ese lapso es
igual al 4rea bajo la gréfica tiempo-velocidad, es
decir 20. De 2 a 4 s el comportamiento de la
grafica es inverso al anterior y cuando ¢ = 4, la
particula vuelve a su posicién inicial, pues el 4rea
acumulada bajo la grafica tiempo-velocidad es
cero. De 4 a 6 s, la pendiente es constante,
positiva y de 20, por tanto, se trata de una recta.



6 Cinemdtica de Ia particula

1.1.3 Aceleraci6n en funciép del tiempo

a (cm/s?)
4. La grifica de Ia figura muestra la 4
magnitud de la aceleracién de una particula 9
que se mueve sobre un eje horizontal dirigido ,'
hacia la derecha, que llamaremos xx. Sabiendo :
quecuandot=1s,x=3cmyv=—4.50m/s, i
caleule: a) la posicién de Ia particula cuando o :___ | et ®
su velocidad es nula; ) sy velocidad cuando ¢ P
=3 sy su posicién cuando = 5s. ! 36
N
&‘ Lee "2 '\‘1} »’

Resolucion

La particula se mueve conforme a dos leyes distintas:
unade0a3syotrade3a6s,

Ecuaciones de] movimientode 0 a 3 s
a=9-3¢

Pues la ordenada al origen es 9 y la pendiente de la
recta es -3, ‘

d
Como g = aTV, entonces dv = qdt
t

dv=(9-3t)ds 4
fav= [9-31)ar '
v=9%-157+C

Sit=1v=-45 , conforme a los datos

—4.5=9(l)—1.5(1)2+C1 ; G=-12

Por tanto

v=9r-1.5¢2-12

Como v = «Zx, entonces dx = vdr
{
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dx=(9t-1.5¢* -12)dt
Je= [Or-1.5¢ ~12)dt
x=45-0.58 12t +C,

Sit=1,x=3

3=4.5(1)*~0.5(1)° ~12(1) +C,
G, =+11

x=4.52 0.5 -12¢+11

Por lo tanto, las ecuaciones del movimiento durante
los primeros tres segundos son:

x=-0.583+4.5 —12¢ +11
v=-15¢24+9t-12
a=-3t+9

a) Investigamos si en algtin instante la velocidad
es nula

~1.5 +9¢-12=0
Dividiendo entre -1.5:
2 —6t+8=0
Factorizando
-4)(r-2)=0
t,=2

Yy =4 esté fuera del intervalo: en L, =2s,v=0yen
ese instante su posicion es:

x=-0.5(2)’ +4.5(2)* ~12(2) +11
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b) Parat=3

v=-1.53)* +9(3)-12

v=15 CI%

¢) Para investigar la posicién en ¢ = 5, se necesita la
ecuacién del movimiento de 3a 6 s.

a=0
v=1.5 (la velocidad que alcanz6 a los 3 s)

Sit=3,
x=-0.5(3)* +4.5(3) -12(3) +11=2
2=1.53)+C,

Cy=-25
Por tanto:
x=15t-2.5
Para =5

x=1.5(5)-2.5;
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1.1.4 Soluciones graficas

5. Un tren que parte de la estacién 4 aumenta
su velocidad uniformemente hasta alcanzar los 60
km/h. A partir de ese instante comienza a frenar,
también uniformemente, hasta detenerse en la
estacion B. Si el viaje dura veinte minutos,
(cuanto distan las estaciones 4 y B?

Resolucion
v (km/h) (
i ‘ Dibujamos la grafica tiempo-velocidad. Como 20
min es igual a 1/3 de hora, 1/3 es el valor de la
60 L abscisa.

Puesto que As= Ivdt, entonces Ases igual al
area bajo la grafica.

! ™ t(b) bh 1 1
13 85 =—==2(60) ;
As =10 km

A P




10 Cinemdtica de la particuia

1.1.5 Aceleracién en funcién de la velocidad

6. La aceleracién de un avién que aterriza v

en una pista a 50 m/s se puede ex?resar, para un —

cierto lapso, como a = - 4 (10)™, donde si v

estd en m/s, a resulta en m/s’. Determine el
tiempo requerido para que el avién reduzca su
velocidad a 20 nvs.

Resolucion

Como la aceleracién esta en funcién de 1a velocidad

¥ queremos conocer un tiempo, igualamos:

dv
a=—
dt
~4 5, adv
mv I —
1000 dt

Separando variables

-idt=ﬂ
1000 V2
-1 dv
— |dt = |—
> 250 f J‘vz
t 1
——=-—4C
250 v

Condiciones iniciales: si ¢ = 0,v=50

0=-—+C
50
_ 1
50
ot 1
250 v 50
250
t="""_5
Vv
Para v=20
t=@—5; 1=
20

[ e
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7. Calcule la distancia que requiere el

velocidad de 50 a 20 m/s.

avién del problema anterior para reducir su “ .
>

e ——

Resolucion.

Primer método

Partiendo de la solucién de la ecuacién
diferencial del problema 6:

=225
v
Despejando v e igualando a ds/dt

t+5=£5—(2
1%

250

V=——o

t+5
fi_ 250
dt t+5

fds=250.[%

s=250L(t+5)+C
Hacemos s =0 cuando t =0

0=250L5+C

C=-250L5

Por tanto:
s =250L(t+5)-250L5
5 =250[L(z+5)~L5]
Por las propiedades de los logaritmos

s =250L#

-

Parat=75; s= ?_SOLI—ZS'—5 =250L2.5
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Segundo método

Como la aceleracién es funcién de la velocidad y
deseamos conocer un desplazamiento, igualamos:

Sis=0,v=50
0=50L+C
C=-50L

2 1y-1L50
250

e Ly+L50
250

S 20
250 v
50

s=250L—
%

Para v=20
s= 250L2
%

s=2501L2.5

§=229 m
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1.1.6 Aceleracién en funcién de la posicion

8. La magnitud de la aceleracién de un collarin
que se desliza sobre una barra horizontal se expresa, %

en funcién de su posicién, como a =12 \/J—c , donde a
se da en in/s’ y x en in. Cuando ¢ = 2 s, entonces v =
32 in/s y x = 16 in. Determine la posicién, la velo- «
cidad y la aceleracién del collarin cuando ¢ = 3s.

Y

Resolucion

Como la aceleracion esta expresada en funcién de

.y . dv
la posicidn, se sustituye por v7d—
x
v _12dx
dx

Separando variables

vdv =12xdx
2 3 3
%:12@)% +C =822 4,

Six=16, v=32 de los datos,

2
3
-3% ~8(16)2 +C,

512=512+C,; C, =0

2
Y e
2

3
v=4xA

. dx
Sustituimos v por —

dt
& _ 40
dt
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Separando variables
v
x 74dx = 4dt

jx'%dx=4 jdt
4x% =4t+C,

Sit=2,x=16, de los datos

8=8+sz; G =0
4x%=4t

*h =i

x=t* La ecuacién queda resuelta.

Derivando respecto al tiempo

v=4s

a=12¢2

Satisface la ecuacién original, ya que si:

x=t4,\/;=t2,osea, a=12\/J—c

Parar=3

x=81in—
v=108 i/

a=108 i/,
27

v e —— T A P RO T

U P

~
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1.2 Movimientos rectilineos uniforme y uniformemente

acelerado
9. El motor dé un automévil de carreras es ‘J a4 o
capaz de imprimirle, durante cierto lapso, una .
aceleracién constante de 5.2 m/s?. Si el automévil 0O + '
estd inicialmente en reposo, diga: a) cuanto Z —O
tiempo le lleva alcanzar una velocidad de 300 *- -
kmv/h; b) qué distancia requiere para ello. 0 X
Resolucion
Ecuaciones del movimiento
1 _ . a=5.2
)1 : v=52[dt=521
x=5.2 [rdt =2.6r*
- Las constantes de integracién son nulas,‘ pues
cuando ¢ = 0 tanto v como x son nulas.
a)

300
300 h=§‘%="

30
—-—9=5.2t
3.6

r=-3%0 : 1t=16.03 s
3.6(5.2)

b)

x=2.6(16.03)*; |x=669 m
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' 60 mi/h
10. Un tren del metro, que viaja a 60 mi/h, S
emplea 250 ft para detenerse, frenando uniforme- ‘
mente. ;Cual es la aceleracién del tren mientras " J,, ml .
frena? ‘ ' ——

Resolucion

60 n%:ss %

Como se desea conocer la aceleracion a partir de
la velocidad y el desplazamiento, empleamos:

dv
a=y—

ds
ads = vdv

a Ids = I vdvy

Puesto que a es constante, queda fuera de la
integral.

2
as=-‘—)—+C
2

Elegimos como origen el punto en el que
comienza a frenar el tren.

Sis=0,v=88
2 2
O=8—8—+C; C=—§-8—
2 2
V2 —882 v’ —88?2
as: - ; =
.2 ‘ 2s

Para s =250 yv=0

2
a=-3% _ 1549
500

El signo indica que tiene sentido contrario al de la
velocidad:

a=15.49 T/
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11. Un elevador comercial puede, a 1o mas,
tahto aumentar como disminuir su velocidad a razén
de 3.5 m/s>. Y la méaxima velocidad que puede
alcanzar es de 420 m/min. Calcule el tiempo minimo
que necesita para subir quince pisos, partiendo del
reposo, si cada piso tiene 5.1 m de altura.

7.

& ot
%

Resolucion

Supongamos que el elevador alcanza una velo-
cidad méxima y la mantiene cierto tiempo At,
como se muestra en la grafica

20 27

La pendiente de la recta inclinada es 3.5, que es la
razén de cambio de la velocidad. Por lo tanto de
la gréfica y por semejanza de tridngulos:

35 3.5 1 35

1 1 —=— l=2=t -t
to 7 » Y0 21

v (m/s)

74

| [
T 1 >1(s) g elevador debe desplazarse
to t t2
Ay=15(5.1)=76.5

Tal desplazamiento es igual al area del trapecio
en la grafica

(b+B)h (At+At+4)7
2 2
1821428 s

2
TAt=62.5; At=8.93

=76.5

El tiempo total es
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S - L
1.2.1 Movimiento de varias particulas independientes

-12. Un motociclista arranca del punto 4 con

una aceleracién constante a; = 2.4 f/s* hacia la a V2
derecha. Cuatro segu‘ndos después, un aut.OI.n(ml > . ”
pasa por el punto B, situado a 200 ft de 4, viajando o . Qﬁﬂ
hacia la izquierda. Sabiendo que la velocidad del i =
automé6vil es v, = 30 ft/s y constante, diga en dénde A 2008 B
el motociclista encuentra el automévil. Desprecie
el tamafio de los vehiculos.
Resolucion
Toinando como origen el punto A, eligiendo un
eje x’x hacia la derecha y tomando como =6 el
a Vs instante en que arranca el motociclista, las
! ecuaciones del movimiento son:
—_— «— _
m' : . { Qﬁh Motociclista
A 200f B 4=24
e = ;

% = [wdt=1.2¢

Las constantes de integracién son nulas.

Automévil
612 = 0

/
Negativa, porque el sentido es contrario al del eje
elegido.

%, = [wdt=-300+C

Cuando =4, x, =200 de los datos,

B
-
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sustituyendo
200=-30(4)+C; C=320

x, ==30¢+320
El motociclista encuentra el automévil si:
xl = xz N

1.262 =30t +320

1.2¢2 +30¢-320=0

. ~302+/30% +4(1.2)320
- 24

1, =8.06
t2 = ‘-33. 1

Sustituyendo ¢, en x

% =1.2(8.06) =78.1

El motociclista encuentra al automévil a 78.1 fta

la derecha de A.

x,=78.1 fi>




20 Cinemdtica de la particula

1.2.2 Movimiento de varias particulas conectadas

13. El cuerpo 4 se desplaza hacia abajo
con una velocidad de 8 my/s, la cual aumenta a
razén de 4 m/s%, mientras B baja a 5 m/s, que
disminuye a razén de 10 m/s2 Calcule Ia
magnitud y la direccién tanto de la velocidad
como de la aceleracién del cuerpo C.

D
Yo
Y4 Vs Yc

Re.;'olucién W

Velocidad

Cuerda que une los cuerpos A y D
h=y,+yp

Derivando respecto al tiempo

Cuerda que une B con C
L =(yg ~p )'*‘(}’c ~¥p)
h=yp+yc-2y,
Derivando respecto al tiempo
O=vg +v. -2y,
De (1)
O=vz +v-+2v,

Ve=—vz—2v, (2)
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sustituyendo
Ve =—5-2@8)y=-21 .

El signo negativo indica que el sentido es
contrario al del eje yy

Ve =21 %T

Aceleracién
Derivando la ecuacién (2) respecto al tiempo:

ac =—(~10)~2(4) =2

ac =2 %2 g
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1.3 Movimiento curvilineo

- 1.3.1 Componentes cartesianas

14. Un avién de pruebas describe, inme-

cuando =10 s.

y
diatamente después de despegar, una trayectoria 4
cuya ecuacion cartesiana es y = 5 (10)” x. Se
mueve con-forme la expresién x = 150¢ +'5t2,

|
|
donde ¢ est4 en s, x resulta en m. Determine la :
I
|

posicién, velocidad y aceleracién del avién /

Ay=‘5(10)'5x2

200 m

2000 m

=

Resolucion

Las ecuaciones de las componentes horizontales
del movimiento son:

x =150¢ + 5¢2
v =% 150410,
dt
v,
a. =
*oodt

Sustituyendo x en la ecuacién de la trayectoria, se
obtienen las ecuaciones de las componentes
verticales

=10

=5x107 (1501 +5¢2)% -
y

v;, =%=10x10_5(150+10t)(150t+5t2)

dv

5 e 2 2\
ay=—~=10 [(150+101)_+10(150t+5t )]
Parat=10s

x=1500+500 = 2000
y=5x107°(2000)? =200
En forma vectorial:

7=2000{+200; [m]

R e e S
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—_———— e — e

T N e r—————. . s~ -

——————— e

255 m/s
11.3°

12.96 m/s

Escalarmente:

r=+/20002 +200?

200
tan§ 0

==, 9,=5.7°.
2000

r=2010m &£ 3.7°| Es la posicién
_ del avién
v, =150+10(10) =250

v, =1x107*(250)(2000) = 50

Vectorialmente:

v=250i+50; [m]

Escalarmente:

v=+250% + 502

del avién
a =10

X

a, =1x10™* [2502 + 10(2000)] =8.25

Vectorialmente:
a=10i+8.25; [17/2]
s
Escalarmente:
a=+10% +8.25>

8.25

a=12.96 ryz A 3950
S

Es la aceleracién del avién cuando 1= 10 s

v=255 %511.? Es la velocidad
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X=y%8
: 12

15. La corredera 4 se mueve dentro de la / : ,-
ranura conforme se eleva el brazo horizontal, 1 | .; /:;: ,
que tiene una velocidad constante de 3 in/s. ¢ :E —
Calcule 1a velocidad y la aceleracién de la ’ oA
corredera cuando x = 6 in. J/

’ gx

7

-

Resolucion

Como el brazo se mueve hacia arriba con
velocidad constante:

Y, por tanto:
y=|v,dt=3t

La relacién entre las coordenadas de la
posicién esta establecida por la ecuacién de la
trayectoria:

X==
6}’

Sustituimos y por el valor en funcién de ¢

L 2
X 6( )

x=1.5¢2

v, =3¢ Derivando respecto al tiempo

Con las ecuaciones del movimiento 2 la vista,
podemos responder a la pregunta. o
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Six=6
6=1.5¢

t=\a=12

La raiz negativa no tiene significado fisico.

Para t=2
v, =3(2)=6
vy=3
v=\/vx2 +vy2 =\/62 +3% =6.71
tan6=E
6
0=26.6°

y=6.71 i%& 26.6°

Para el mismo instante

It

a, =3
: a,=0

a=3 1/,
S
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1.3.2 Componentes intrinsecas

16. Una locomotora comienza a moverse
desde el punto 4 conforme a la expresion s = 47,
donde # est4 en s y s es la longitud en ft medida
sobre la via a partir de 4. El punto B se halla a
4000 ft de 4 y su radio de curvatura es de 800 ft.
Diga: g) cuél es la velocidad de la locomotora en .
B; b) cudl es su aceleracién en 4; ¢) cudl, en B.

Resolucion

Derivando la expresién de la longitud recorrida
respecto al tiempo, obtenemos:

s=47

v=-a—(-g-=8t
dt

a, =£‘i=8
dt

a) Eltiempo que tarda en llegar a B es:

4000 = 47*

t=+/1000

Su velocidad por tanto, tiene una magnitud de:

v =84/1000 %253

_ ft o
v =253 Aﬁ 30

La direccion es perpendicular al radio de |
curva, pues debe ser tangente a la trayectoria.
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. b) Como el punto A est4 en un tramo recto

a=a,

a=28§8 %—-)

Su direccién es la de la trayectoria.

c) En el punto B la aceleracién de.la-

‘locomotora tiene tanto componente tangencial
-como normal, porque pertenece a una curva:

a, =8 £30° Endireccién de la
velocidad

v (253)

=80 £ 60°

a, =—
p 800

Dirigida hacia el centro de curvatura
a=+8*+80? =80.4

Sea @ el dngulo que forma con la velocidad
8 o
tanf=—=0.1; 6=57
80

Respecto ala horizontal, por tanto, forma un
angulo de:

60°+5.7°=65.7°

a=804 1/, N 65.7°
S
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17. Un automévil viaja por la carretera de la
figura aumentando uniformemente su velocidad. -
Pasa por 4 con una rapidez de 72 km/h y llega a
B a 108 km/h, cinco segundos después.
Determine: @) la aceleracién del automévil al
pasar por A; b) el radio de curvatura de la
carretera en la cima B, sabiendo que alli la
aceleracion del vehiculo es de 4 m/s2.

Resolucion
72
72 h=§‘%=20 /
108
—_ — m
108 Sk n%_30 (

Como la rapidez aumenta uniformemente, ie,
la componente tangencial de la aceleracién es
constante, tanto en A como en B:

at I —— .
At At
30-20

a, = =2

5

a) -Al pasar por A

az\/an?'+a,2 i\]2(22) =24/2

a=2.83 %2 A 45°

B
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b) Al pasar por B -

a= a,,2+'a,2 5 a2=a,,2+a,2

a, =\/a2—a,2 =\/42—22 =3.46
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18. Un motociclista que corre en una pista
circular de 440 ft de radio pasa por 4 a 60 mi/h;
en B, 200 ft adelante, su velocidad es de 30 mi/h,
Sabiendo que el motociclista reduce uniforme-

2007
mente su velocidad, calcule su aceleracién
cuando se encuentra en 4. L
' A
Resolucion
i/ —qg ft
60 mif ~gg fi/
i/ — ft
30 mif =44 4

Como la reduccion de la rapidez es uniforme,
la componente tangencial de la aceleracién es
la misma en cualquier instante. Como se
conoce la funcién de la distdncia recorrida:

dv
a =v—
: ds

a,ds =vdv

a, Ids = j vdv

Por ser constante, a; queda fuera de la integral.
as=—+C

Sis=0,v=_88

e i R b R 2 R AP TRHE
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Tomaremos como origen el punto A
L/

2
0=§§—+C
2

C=-"

V: —887 447 _gg?
2 2

a,s =

‘ " v? - 882

= =-14.52
2(200)

En el punto 4 la componente normal es

17.6

14.52 14.52

a=228 %% 39.5°
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19. Un buque navega con rapidez
constante de 24 nudos. Para dirigirse al puerto -
vira 90° en un minuto. Determine la magnitud
de la aceleracién del buque durante Ia
maniobra.,

__>.__

Resolucion

Puesto que la magnitud de la velocidad no
varia durante la maniobra:

a, =0

Por tanto

a=a, =0v

Donde 9 es la velocidad an‘gular.

=90 gfad"y. =”—/gra%

min 60

Vv Ademas:

millas maritimas _ 1852 m

24 nudos =24 — ’
hora 3600 s 5

Por tanto:

| 1
a=L_(24)1332 393
120 73600

a=0.323 “/z
S

Y es perpendicular a la velocidad en cualquier
instante.
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1.3.3 Componentes cartesianas e intrinsecas relacionadas

20. La traye\ctoria de un cohete inter-
planetario tiene la ecuacién y = — 2 (10)x2 +
0.8x. La gomponente horizontal de su velocidad
es constante y de 350 m/s. Calcule la razén del
cambio de la magnitud de su velocidad con
respecto al tiempo, cuando x = 9000 m. .

A Y=-2(10)"+08%

Resolucion

Primer método

y=-2(10)"x% +0.8x

v _dy_dydx_‘ dy

= e e

YUUH dedt P

Como la componente horizontal de la velocidad
es

v, =350
v, = 350[—4(10)“5x+0.8] =-0.014x+280

Dy _dydx D,

Ty Dy
Yoodt dx dt * dy
a, =3507 [—4(1 0)‘5] =—4.9 %2

La razén del cambio de magnitud de la
velocidad con respecto al tiempo la mide la
componente tangencial de la aceleracion.

_dv

a =—
dt
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Como dicha componente tiene la direccién de la
velomdad investigamos ésta.

Vv
tanaz_{

Vx

Para x=900: v, =154, v, =350

154

anf =——r.

350
0=23.7°

@ es el angulo que forma la velocidad con la
horizontal, y es el mismo que forma Ia
aceleracibn con su componente normal.
Proyectamos la aceleracién en el eje tangencial.

a, =—4.9 send = —ﬂ.973

La magnitud de la velocidad disminuye a razén

de 1.973 %2

Segundo método

Escribiendo en lenguaje vectorial

v= v1+v1 350i+154;

a—axz+ayj=—4.9j

Para proyectar la aceleracién en el eje
tangencial, investigamos el producto escalar (o
producto punto) de dos vectores.

En donde e, es un vector unitario en direccién de
la velocidad

av_ 154(-4.9)

at = fmed
Vo \/350% +1542

=-1.973
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21. Las ecuaciones paramétricas de  las
coordenadas de la punta de un brazo mecénico
son x = 25t — 47 y y = 50 — 2/, ambas resultan
en f, si el tiempo estd en s. Diga qué longitud
tiene el radio de curvatura de la trayectoria de la
punta cuando y = 0.

——— —— — — N

Resolucion
Primer método

Para-hallar el radio de curvatura, se requiere
conocer la magnitud de la componente normal de
la aceleracion y 1a magnitud de la velocidad.

2

an=

A
P

Las ecuaciones del movimiento son:

x=25¢t—4¢2
vx=£=25—8t

dt

dv,
axz-—:—

dt
y=50-2¢
dy
= = 4y
Y dt

dv
a,=—2>=-4
Y dt

Investigamos en qué instante y = 0

0=50-2¢
t=+5
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La raiz negativa no tiene significado fisico en este

caso.
{ Parat=35
E s v, =25-8(5)=~15
Il | v, ==4(5)=-20
L a

2007 %

y=1/(=15)% +(~20)2 = /625 = 25

El anguloa que la velocidad forma con la

\
-

horizontal es
vV

| v, =20

I tang=-2=—"—

o v, =15

a=53.1° ¥
y
? : La aceleracion en ese mismo instante es
|
I 8 a, =-8
| _,"
L_— - B 4 > a,=-4
| !

g/ a=/(-87 +(~4)" = \/42 (-2 +(-1? ]

a=4/5

Y su direccién g respecto a la horizontal

a —
tan f=—2 =
a.x

. f=266° 5

El angulo que forman entre si la velocidad y la
aceleracion es

\ a~f=265°
N\
\
‘ 26.6° \ La proyeccién de la aceleracién sobre el eje
- normal es

:_/ 1% ————
a a, = acos26.5° = 4/5 c0s 26.5° = 4

rd
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—

T .

€

Por tanto:
V625
P a, 4
p=1563 ft

Segundo método

Utilizando 4lgebra vectorial

La componente normal de la aceleracién se
puede . obtener proyectando el vector

aceleracién sobre un' vector unitario e, en

direccién del eje normal, el cual es
perpendicular a la velocidad.

Sea e, un vector unitario en direccién de la
velocidad

< |<l

, _

g =~=—(-15{-20/)=~0.6/-0.8
25 ,

e, =—0.8/+0.6j

a, =are, =(~8i~4;)+(-0.8i +0.6)

a,=64-24=4
_v _62

r a, 4

p=1563 ft
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2. CINETICA DE LA PARTICULA
2.1 Movimiento rectilineo

. 2.1.1 Aceleracién constante

1. Un tractor y su remolque aumentan
uniformemente su rapidez de 36 a 72 km/h en 4 s.
Sabiendo que sus pesos son, respectivamente, 2 y
20 ton, calcule la fuerza de traccién que el
pavimento ejerce sobre el tractor y la componente
horizontal de la fuerza que se ejerce en el enganche
1 entre los vehiculos durante ese movimiento.

Resolucion

A partir de la informacién del movimiento,
investigamos la aceleracién del vehiculo.

Comenzaremos convirtiendo las velocidades a m/s:

36 km/:?% 1%:10 I%

y k 72 m/ m
! 72 ry = m/=20 0/
|
o dv
| a=—
I dt
L . .
Como el aumento de velocidad es uniforme:
A —
0=y 2010,
At 4

Para conocer las fuerzas -problema cinético-
comenzaremos: 1) dibujando el diagrama de
cuerpo libre del conjunto; 2) eligiendo un sistema
de referencia.
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————
|
E
91
|
\ 4
=

Empleamos a continuacién las ecuaciones
cinéticas:

2Fy=0

N-22=0

N=22

Puesto que la aceleracién del vehiculo es
horizontal, este resultado no es util para la
resolucién del problema.

Y Fx=ma
22

F=—-/(2.5
9.81( )

Como P=mg; entonces m=P/g

|F =5.61 ton |

Para conocer la fuerza en el enganche, se puede
estudiar cualquiera de los dos cuerpos que la
ejercen. Elegiremos el remolque.

X Fx=ma
20
=——(2.5
o, 9.81( )

0, =5.10 ton| Se trata de una tensién

Podemos comprobar los resultados analizando
el tractor:

Por la tercera ley de Newton, las reacciones del
remolque sobre el tractor son iguales a las
reacciones del tractor sobre el remolque, pero
de sentido contrario.

2. Fx=ma

2
5.61—'Qx :m(z.S)

2
=5.61--—(2.5
O: 9.81( )

0, =5.10 ton|
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potencia de su motor.

2. Los coeficientes de friccién estatica y
cinética entre las llantas de una camioneta de
doble traccién y la pista son 0.85 y 0.65,
respectivamente. Diga cuil serd la velocidad
teérica maxima que alcanzara la camioneta en
una distancia de 300 ft, suponiendo suficiente la 7

0.85N

—_——
=z gl
|
|
|
v
=

Resoluciéon

Dibujamos el diagrama de cuerpo libre y elegimos »
el sistema de referencia.

Como deseamos conocer la velocidad méxima
después de recorrer cierta longitud, se requiere
que el automévil adquiera la méxima aceleracion,
por tanto, que ejerza la maxima fuerza de traccion,
que es de friccién en este caso.

$F,=0
P-N=0
N=P

2F. =ma

0.85N = P
322

0.85P=
3

a
32.2

0.85=

a=0.85(32.2)=27.4

Se trata de una aceleracion constante, por tanto:
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v2
afdx= [vdy

vl

2_.2
V-
a(Ax)=-2_1_ 2 L

En este caso, v =0y Ax=300

V2 =2a(Ax) = 2(27.4)300

v, =128.1 B/

Se puede convertir a myh :

128.1 %:128.1(%2) mi/ —g7.4 myh
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3. Un nifio arroja una piedra de 1.5 kg de . i

masa hacia arriba, verticalmente, con una

velocidad inicial de 12 m/s desde la orilla de un

edificio de 20 m de altura. Determine: a) la 20m
altura maxima, sobre el suelo, que alcanza la

piedra; b) 1a velocidad con que llega al suelo.

Resolucion

Dibujamos la piedra en un diagrama de cuerpo
libre que represente cualquier instante del

1.5(3.81) movimiento, y elegimos un sistema de referencia.

Disponemos de una ecuacién cinética:

I
|
l
- : Y Fy=ma
! | ~1.5(9.81)=1.50
a=-9381

Es decir, en cualquier instante, suba o baje la
piedra, su aceleracién es la de la gravedad y se
dirige hacia el centro de la Tierra.

A vpartir de la aceleracién, escribimos las
ecuaciones del movimiento de la piedra,
refiriéndolas al sistema de referencia que se
muestra en la figura.

e X a=-981
T 5 v=vy+ [adt=12-9.81 [dr=12-9.81¢
20m :
! Y=y, + vdt:20+j(12—9.81t)dt
|
|
7 9.81

=20+12t—-2"242
2

Ahora podemos contestar las preguntas.

oo el b e
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a) Cuando alcance la altura méxima su velocidad
sera nula.

0=12-9.81¢

12
T 9.81

Y en ese instante:

2
y=20+12 12 1 9.81( 12
e 9.81 2 \9.81

1
4 72 072

y= o1 oot

+ ——
981 9.81 9.81

y=273 m

que es la altura maxima sobre el suelo.

b) Llega al suelo cuando y =0

0= 20+12t—9281 2

9.812—24r-40=0
Las raices son;

El tiempo en que llega al suelo es la raiz positiva
y la velocidad es:

v=12-9.81(3.58) = -23.2
El signo negativo indica que su sentido es

contrario al sentido del eje de las yes, elegido
arbitrariamente.

y=232 r% 1
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4. Se lanza un cuerpo de 40 kg hacia
arriba de un plano inclinado con un 4ngulo de
15°, con una velocidad inicial de 20 m/s. Si los
coeficientes de friccion estitica y cinética son
0.25 y 0.20, respectivamente, entre el cuerpo y
el plano, ;culnto tiempo emplea en volver al
punto del que fue lanzado?, jcon qué velocidad

pasa por é1?

Resolucion

Dibujamos el diagrama de cuerpo libre mientras
3 el cuerpo sube, elegimos el sistema de referencia.
- Empleamos a continuacién las ecuaciones
3 cinéticas:
s y

x I\ 2Fy=0

\

\ 1] 40081) N —(40)(9.81)cos15° =0
\

Lo R
A

N =379 newtons

2 Fx=ma

~-0.2N -40(9.81)senl5°=ma
-177.4=ma

a=-4.43

El signo negativo indica que la aceleracion tiene
sentido contrario al eje de las equis y que el
cuerpo se esta deteniendo.

Escribimos las ecuaciones del movimiento:

a=-4.43
- v=vy+ [adt =20~ [4.43d1=20-4.431

El tiempo que tarda en subir lo encontramos
haciendo v=0.
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v |4009.81)

0=-4.43t+20
4.43t=20

=20 _45
4.43

t=4.51 s

Para encontrar la distancia que recorre el cuerpo

en el ascenso hasta detenerse sustituimos el.

tiempo hallado.

x=20(4.51)— 443

—(4.51)*

> (4.51)
. x=45.1m

Habr4 recorrido esta distancia antes de detenerse.

Ahora analizaremos al cuerpo a partir de que
comienza a bajar.

Utilizando un nuevo sistema de referencia,
tenemos:

2Fy=0
N —(40)(9.81)cos15° =0

N=379

fa fuerza de friccidn tiene ahora otro sentido.

> Fx=ma
40(9.81)senl 5°—0.2N = 40a

e 40(9:8 )senl5°—0.2N
40

a=0.644

Las ecuaciones del movimiento, en el nuevo
sistema de referencia y tomando como origen el
punto en el que el cuerpo se detuvo, son:
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a=0.644
v=vy + [adt=0.644 [dr = 0.6441

x=xo+ [udt = [(0. 644t)dt—0—6ﬁt2_

Vuelve al punto de partidaenx=45.1m

45. l=0644 2

(45.1)2
0.644

t=11.83 s
Por tanto, el tiempo que tarda en volver al punto

de donde fue lanzado es la suma de este tiempo
ma4s el empleado en subir.

tr =11.83+4.51

tr =16.34 s

La velocidad con la que pasa por dicho punto la
hallamos sustituyendo el tiempo de descenso en
la ecuacion de la velocidad.

v =0.644(11.83)

v=7.62 M/ 1 150
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3. Los pesos de los cuerpos 4 y B de la figura
son, respectivamente, 20 y 30 Ib, y los de la poleay

de la cuerda, despreciables. Sabiendo que la cuerda A

es flexible e inextensible y que no hay ninguna

friccién en la polea, calcule la aceleracién del - 20#

cuerpo B y la tension de la cuerda. .

30# 1\ B
Resolucion
Polea
T Los cuerpos estin conectados con una sola cuerda,

de manera que su aceleracién tiene la misma
magnitud. La cuerda sufre la misma tensién en toda
su longitud, pues la polea es de peso despreciable (y
la suma de momentos de las fuerzas respecto a su eje
de rotacién tiene que ser nula).

T T ' Una vez dibujado el diagrama de cuerpo libre de A,
elegimos un sistema de referencia dirigido hacia
arriba, pues el cuerpo, més ligero que B, acelerara

~ - aumentando su rapidez hacia arriba.
Cuerpo A X Fy =ma
b i
_ 20
[T-20="q
32.2
a .
T=20|1+— 1
( 32.2) W)
20
El sistema de referencia para el diagrama de cuerpo
libre de B lo elegimos hacia abajo para ser consis-
tentes con el diagrama anterior.
Cuerpo B Y Fy=ma
T
30-T = 30 a
A | 32
a
T=30|1-— 2
| ( 32.2) @

l 30 Igualando (1) y (2)
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20(1+—‘-’—)=30(1—L)
322 322

La aceleracion de B es, por tanto

a=6.44 %2 )

Y la tensién de la cuerda

T=2o(1+6—”4-34-)= 20(1.2)
32.2
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6. Los cuerpos 4 y B pesan 40 y 60(k
respectivamente. El coeficiente de friccion
esttica entre el cuerpo 4 y el plano horizontal es
035, y el de friccibn cinética, de 0.25.
Suponiendo despreciable la masa de las poleas y
cualquier resistencia suya al movimiento, calcule
tanto la tensién de la cuerda que une las poleas,
como la aceleracion de los cuerpos 4 y B.

‘Resolucion
F =0
Cuerpo A LF, 7
40 N-40=0
N =40
T 2F. =ma
025N - o
. 40 B
- T-025N=—a, ’
v 9.81 !
4 40
N ! 7-0.25(40)=——a,
'L 9.81
_._._.'x ’
4
9.81
40
T'=10+——a, (D
Cuerpo B 9.81 -
% T) Analizando el cuerpo B
60
60-7 =——
179817
/—' —\ : :
60
: L=60~—-ag (2
Y v 9.81
y
Tenemos las ecuaciones 1 y 2 con cuatro
incognitas. %ﬁ
Estudiemos la polea mévil.
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T,

——————

7

Como su masa es despreciable

ma=0
Por tanto

XFy=0

3r-1, =0

L=3T __ 3)

Y la cuarta ecuacién la obtenemos relacionando
las aceleraciones de A y B, mediante la cuerda
que conecta las poleas, cuya longitud es
constante.

I=—x,+3yg

Derivando respecto al tiempo
O ==y 4 + 3VB

Para resolver el sistema de ecuaciones,
multiplicamos (1) por (3) e igualamos con (2)

0
310+ 4, |=60-2 4,
981 981"

Ahora, sustituimos (4):

81
120 20
10+= g, =20
812 9.817
9.81
AT
5 =140 10

ap =0.701 m82¢ ; lay =210 I/,

T=18.57 kg




52 Cinética de la particula

2.1.2 Aceleracion variable

7. A un cuerpo que reposa en una superficie
lisa se le aplica una fuerza F cuya magnitud
varia con el tiempo, seglin se muestra en la
grafica de la figura. Determine el tiempo que se
requiere para que el cuerpo regrese a su posicion

-original.

P
16 -2¢
—————»
14
A
l
N Lo——n,

Resolucion
De acuerdo con la grafica, la expresion que define
la fuerza horizontal es:

F=16-2t

Pues 16 N es la ordenada al origen y la pendiente
es negativa y de 2 N/s.

Después de dibujar el diagrama de cuerpo libre
para cualquier instante del movimiento y elegir el
sistema de referencia, escribiremos la ecuacion
cinética.

Y. Fx=ma

16-2t =&
9.81 dt

Hemos sustituido a por dv/dt porque la fuerza
esta en funcion del tiempo.

Para resolver la ecuacion diferencial, separamos
variables e integramos.

P
(16~ 21)dt = ——dv
9.81
P
16— 26)dt =—— |d
Jas-2ndt =57 fav

v+C

16t =
9.81

Para t=0,v=0,dedonde C=0
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66— =L,
9.81
981 )
” = — 16t“t
= ( )

Sustituimos v por dx/dt
dx 9.81

(16t —¢2
dt P(, )

Separando variables ¢ integrando:

dx=9—‘8—1(161—t2)dt

P

9.81 )
jdx=Tj(1ez-t )dt

981 , 1,
x=2"_@2 -=)+C
P( 3 )+G

Escogiendo el origen en el punto de partida. Si
x=0,t=0yC, =0.

Esta es la ecuacién que define la posicién en
funcién del tiempo.

Si vuelve al punto de partida, x = 0

—9'—81(81‘2 —lt3) =0
P 3

1
82 ——1 =0
3
Dividiendo entre ¢*, pues dos raices son nulas:
1
8——t=0
3

1=8(3)

t=24 s

1

Que es el tiempo en que vuelve al punto de partida.
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8. Una embarcacion de 9660 Ib de
desplazamiento navega en aguas tranquilas a 24

nudos cuando su motor sufre una averia. Queda OO0
entonces sujeta a la resistencia del agua que, en vl
Ib, se puede expresar como 0.977, donde v esta \ . / « R
en ft/s. Diga en cuénto tiempo la rapidez de la — <
embarcacién se reducira a 6 nudos. ’
Resolucion
Y Fx=ma
-0.9v* =ma
-, 9660
_0.9v2 = 2660dv
32.2 dt
d
~0.9v% =300=
00 . dt
\ > 0.9t =300%
=0.9dt = —

—o.9javt=3ooj12‘i
14

—-0.9t = —300—1-+ C
14

Cuando ¢ = 0, v = 24 nudos

Dado que la resistencia esta expresada en el
sistema inglés, realizamos la conversion de

ft
nudosa A
24 mi-mar.zx_f_t_
h S
x:24mi.mar._s_
ft h

1852m ) s
g (0.3048m)3600s
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1
(40.53)

~ 300
(40.53)

C=17.401

0=-300 +C

Entonces:

—0.9¢t = —ﬂ +7.401
12

Cuando la velocidad de la embarcacién es

v =6 nudos
Nuevamente realizamos la conversién, utili-
zando una regla de tres con el resultado

anterior.

v o 6
40.53 24

v=10.13 f%

Entonces:

300

—0.9t=- +7.401
10.13

~0.9¢ =~29.6+7.401
~0.9t=-22.2
222

| = —

-0.9

e
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9. Una embarcacion de 9660 Ib de
desplazamiento navega en aguas tranquilas a 24

nudos cuando su motor sufre una averia. Queda OO

- - . /
entonces sujeta a la resistencia del agua que, en
Ib, se puede expresar como 0.9v%, donde v estd \ / ¢ R
en ft/s. (Qué distancia navegari hasta que su = ——— —

velocidad se reduzca a 6 nudos?

Resolucion

Dibujamos un diagrama de cuerpo libre, que
represente cualquier instante del movimiento, y

9660 elegimos un eje de referencia en direccién de la
velocidad.
2Fx=ma
00 o
N7/ — ) _0.9y2 = 2560 &
322  dx

Hemos sustituido a por v dv/dx porque la fuerza
U estd en funcién de la velocidad y queremos
conocer un desplazamiento.

Simplificando la ecuacion, tenemos:
—0.9v= 300ﬂ
dx
Separamos variables

—O.9dx=300ﬂ

\ %
0.9 jdx:3ooj%

-0.9x=300 Lv+C

Elegimos el origen en la posicién en que la
embarcacion sufre la averia, de modo que

Si x=0, v=24 nudos
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0=300 L 24 nudos+C

C=-300 L 24 nudos

La ecuacién queda asi:

-0.9x=300 L v—300 L 24 nudos

-0.9x =300(Lv—L 24 nudos)

Por las propiedades de los logaritmos

~0.9x=300 L—2
24 nudos

3 1 v
0.003 24 nudos

Volviendo a utilizar las propiedades de los

logaritmos

1 24 nudos
x= L
0.003 v

La posicién de la embarcacién cuando su rapidez

es de 6 nudos es:

1 24 nud?s 1

x= L L4
0.003 ~ 6 mpudos 0.003

Que es también la distancia que navega hasta

dicha posicidn.
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10. Se arroja una pequefia esfera de 2 kg de
peso hacia arriba, verticalmente, con una 2k
velocidad inicial de 15 m/s. En su movimiento v g
experimenta una resistencia del aire que, en kg,
se puede considerar de 0.04v, donde v se dé en
ny/s. Determine: a) el tiempo en que alcanza su :
altura maxima; b) la velocidad con que vuelve al G777

punto de partida.

"

Resolucion

En el diagrama de cuerpo libre, dibujaremos la
resistencia del aire en sentido positivo, pero
asignamos a la magnitud un signo negativo, de
modo que si v es-positiva, la fuerza resulta
negativa y viceversa.

Y Fy=ma

004y b Yy 2 dy
|
|
|
|
|
|

2 dv
jdt =S ———
g "\ —0.04v-2

2
t=——L(-0.04v-2)+C
0.04¢

Si¢t=0,v=15

0=—1—L—2.6+C
0.02g

1 -2.6 )
t= L
0.02g |\ -0.04v--2

1 2.6 .
t= L (1)
0.02g |\ 0.04v+2

Nombramos (1) a la ecaacion anterior ya que serd
utilizada mas adelante.
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Parav=90

t =—1—L 1.3
0.02¢g

De 1a ecuacién (1) |

2.6
0.02gr=L| —=2 _
& (0.04v+2)

eo.ozgt = 2.6
0.04v+2

0.04v+2=2.6 ¢ 002¢

T0.04v=—2+2.6 ¢ 0028

v=-50+65 ¢ 0028 )

b _ -50+65 ¢ 002
dt

fay= [(-s0+65 e4’-°2g')dt

y=-50t ——65— e 002et | G

0.02¢
Siy=0,t=0
0.02¢
65
y=-50t+ (1 - e—0.0th)
0.02¢g

Se encuentra el valor de ¢ paray = 0

t=2.801s

Sustituyendo el tiempo encontrado en la ecuacién (2)

_ m/ |
v=12.47 /s N
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O bien:
2Fy=ma
~0.04y -2 = Zvﬂ
g dy
y50=-22,%
g dy
__g_d-y: vdv
50 v+50
+ —_
_& dy=_[v 50 Sodv
50 v+50
£ fay = [av-50 dv
50 v+50

-g%y=v—50L(v+50)+Cl

Siy=0,v=15
0=15-50 L65+C,

G =-15+50 Lgs

—£y=v—15+50L( 65 )

50 v+50

Paray =0:

0=v—15+50L( 65 J

v+ 50

Resolviendo mediante aproximaciones o con ayuda
de una calculadora programable, obtenemos:

v =15 (Cuando comienza el movimiento)

v=12.48 m/ J
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: , 4m
11. Una cadena de 4 m de longitud y 80 —4 '\
N de peso reposa en el borde de una super-
ficie rugosa, cuyo coeficiente de friccién
cinética es 0.5. Mediante una fuerza constante
de 50 N se jala a otra superficie contigua, lisa.
Calcule la velocidad con que la cadena termina
de pasar completamente a la superficie lisa.

Resolucion

Dibujamos un diagrama de cuerpo libre de la
cadena, que representa un instante cualquiera de
su movimiento. Un tramo de ella se encuentra
sobre la superficie rugosa y otro en la lisa.

Colocamos el origen del sistema de referencia en

la unién de las dos superficies, de modo que el

20(4-x) l l 20x - ' tramo sobre la superficie lisa tiene una longitud x.
30

9009 0S@—>» Como el peso de la cadena es de 80 N y mide 4

m, su peso por unidad de longitud es:

-
-
-

b > 80
0 =——=20N
e w= A ZOKn

Las componentes normales de las superficies
sobre la cadena tienen la misma magnitud que los
pesos de sus tramos respectivos.

Y Fx=ma
80 dv
50-0.5[20(4-x)]=—_, 2
[2004-0)] 9.81 dx
80 d
50-10(4 - x) = ——y 2
9.81 dx
d
50-40+10x =0, &
9.81 dx
10+10x =50 ,4v

dx
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8 dv
X=——y—
9.81 dx

Hemos sustituido a por v% ya que la fuerza esti

en funcién de la posicién x, y hemos dividido
ambos miembros entre 10. -

Separamos variables e integramos.
8
(I+x)dx =——vdy
9.81

I(l+x)dx =L vdy
9.81

2 2
2 9.81{2

Si x=0,v=0 puesto que cuando el extremo
derecho de la cadena se halla en el punto de uni6én
de las superficies comienza a moverse. ‘

C=90

2
X 4 2

Xt—=—

9.81

La cadena termina de pasar a la superficie lisa
cuando x =4,y su velocidad entonces es:

V= ¥\/4+8

V=542 m{ —>1
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12. Un cuerpo de masa m unido a un
resorte, cuya constante de rigidez es k, se
éncuentra en reposo sobre una superficie
horizontal lisa. Se aleja el cuerpo una distancia
X, de su posicién de equilibrio y se suelta.
Escriba las ecuaciones del movimiento del
cuerpo en funcién del tiempo y dibuje las
gréficas correspondientes,

22— «——— 3

Resolucién

En el diagrama de cuerpo libre, dibujaremos la
fuerza del resorte en sentido positivo, pero
asignamos a sy magnitud un signo negativo, de
forma que si x es positiva la fuerza resulte
negativa y viceversa.

X Fx=mq

dvU
“dx=mZ
mdx

El signo negativo sirve para cambiar el sentido de
la fuerza. Pues si x es positiva, es decir, si el
cuerpo estd a la derecha del origen, la fuerza se
dirige hacia la izquierda; y viceversa.

===

____..bx

k2 +C=90
2
C=kT0
2
Entonces:
NN
2 2 2
2 2 2
LI N
2 2 2

[~
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e
S N e e

x
angsen— = pt+C,
%o

Sit=0, x=x,

angsen(1)=C,
C2 =90°

angsen-i = pt+90°
Xy -

Aplicando la funcién seno de ambos lados de la
ecuacion:

= = sen(pt+90°)
X0

x
— =cos pt _
% p X =X, COS pt
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Derivando con respecto al tiempo tenemos:
& = (— P sen pt) =—px,sen pt

V=-~px,sen pt

Derivando nuevamente con respecto. del tiempo
encontraremos la aceleracidn. '

dv 2
= = "P% (pcospt)=~p X, COS pt
a=-p?x, cos pt =—p’x

~ Las graficas para la posicién, velocidad y

aceleracion son, respectivamente:

X

™AL
o NS\

2 %o -

P xo

]
: ——

Pt
{1

NN
b= ]
|
Ry
wi |
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13. Un cuerpo de 16.1 1b de peso pende de iy
los tres resortes mostrados en la figura. Se jala el
cuerpo hacia abajo tres pulgadas de su posicién de
equilibrio y se suelta. Se pide: q) Hallar la
constante de rigidez de un resorte equivalente a los
tres de la figura. ) Determinar si el movimiento
que adquiere el cuerpo es arménico simple o no. c) 40 Io/fe
Dar la amplitud, el periodo y la frecuencia del
movimiento. d) Calcular la velocidad y aceleracién
méximas del cuerpo. 16.11b

30 Ib/ft 30 W/t

Resolucion

60 a) La constante de rigidez equivalente a la de los
dos resortes en paralelo es &, =30+30=60 b (o

La constante equivalente a los dos resortes en
serie es:

1
0 40

60

40

b) Dibujamos el diagrama de cuerpo libre para
cualquier instante del movimiento y elegimos
como origen la posicién de equilibrio del cuerpo.
En dicha posicion la fuerza del resorte es igual al
peso, de 16.1 b, de modo que en cualquier

% ~24y + 16.1
A ey ., . -

|, y posicion la accién del resorte tiene una magnitud
!

[

I

I

[\

de ~24y+16.1

2 Fy=ma

16.1
~24y+16.1-16.1=
32.2

a
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~24y=0.5a

a=-48y

Esta ecuacién es de la forma a=-p*x que

corresponde ‘al movimiento arménico simple, es
decir, rectilineo, cuya aceleracién es proporcional
a la posicién con respecto al punto de equilibrio y
se dirige hacia él. ’

Por lo tanto, el cuerpo adquiere
movimiento armdnico simple.

¢) Como la amplitud es la distancia maxima que
la particula se aleja del origen, Yo =3 in, que es
la longitud sefialada en el enunciado.

Como 1 ft=12 in

¥, =025 ft

El periodo T es el tiempo en que el cuerpo da una
oscilacion completa:

pT =271
r.2
p
En donde pz\/z
m
k=24
16.1
m=——=40.5
322
' 24
pP=,/— =48 = 4\/3
0.5
Entonces:
7-2F __ 7

4

23
T'=0.907 s]
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Y la frecuencia, que es el mimero de ciclos
completos por unidad de tiempo:

I p
f_T_Zﬂ'
f=1.103 Hz

d) Como se trata de movimiento arménico simple,
las ecuaciones del movimiento son:

Y =y,c08 pt
Vv =-—Dpy,sen pt ‘
2

a=-p*y,cos pt =—p’y

que, para este caso particular, son:

y=0.25c0s41+/3
V= —\/GSCII 4t\/§
a=-12cos 4t\/_3_

El valor de la velocidad maxima se alcanza
cuando

Isen pt‘ =1, por tanto:
Vimax = I‘PJ’OI = \/g

Vmax =1.732 B/

La aceleracién méxima corresponde a la posicién
extrema, y =0.25

Gmax = |-P% 0| = 48(0.25)

Onax = 12 %2

RPN
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2.2 Movimiento curvilineo

2.2.1 Componentes cartesianas

14. La corredera A, de 5 Ib de peso, se 3 -
mueve dentro de la ranura conforme se eleva el ¥y /6.
brazo horizontal, que tiene una velocidad /
constante de 3 in/s. Sabiendo que cuando x = 6 in,
su velocidad tiene una pendiente positiva de 1/2 y — “K -
su aceleracion es horizontal y de 3 in/s* dirigida yN/ A
hacia la derecha, determine todas la fuerzas —— 3x

externas que actuan sobre ella en esa posicion.
: A

Resolucion

s s soon I o i b
TR AR A L e ety P D AN 4 v et ey

Dibujamos el diagrama de cuerpo libre de la co-
rredera. Las reacciones normales del brazo y de la
ranura serdn llamadas Nz y Ni respectivamente,
en donde Np tendrd la direccién del eje y,
mientras que Np serd normal a la velocidad en el
punto.

W

Nr : Y Fx=ma

\ * Wl sl3)

¢! Ng =§;—2-(%}E

®
v N =0.0868 1b
*
}
e S Fy=0
Ve NB—S—NR[iJ:O
Js

2
Ng=5+N, _J
J5

Ny =5.08 1b}
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15. Desde la orilla de un edificio de 20 m 15mss
de altura, un nifio arroja una piedra con una
velocidad de 15 m/s, cuya pendiente es de 4/3. 4 T
Sabiendo que la piedra tiene una masa de 1.5 kg y .
la resistencia del aire es despreciable, determine g, | h
la altura méxima h sobre el suelo que alcanza la ‘

iedra, la distancia hori R leja del | ’
Koy nvelociss e v s < IIRIIOOTIOITIT

R

1.5 (9.81) + y
|
|
|
|
|

y 15 m/sA

20m

w2

i

Resolucion

El diagrama de cuerpo libre de la piedra en
cualquier instante del movimiento es el que se
muestra. Elegimos un -eje de referencia unilateral
hacia arriba. -

SFy=ma
~1.5(9.81)=1.5a
a=9.81

a=9.81 %ﬂ

Partiendo de este dato, elegimos un sistema de
referencia completo para plantear las- ecuaciones
del movimiento de la piedra.

Componentes horizontales

a, =0

3
V. =V, + ladt = v0x=15[§}
v, =9

x=xy+ [vedt =9 [dt
x=9¢

Componentes verticales

v

a, = -9.81

4
v, =vp, + J'(_—9.81)dt =15E§j—9.81fdt
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v, =12-9.81¢
 y=yo+ [(12-9.81e)dr

81
. _'y=20+12t——228—z.‘2

Alcanza la altura maxima % cuando la componente
vertical de la velocidad es nula. ‘

v, =0
0=12-9.81¢

12
t=——
9.81

Yesaalturgesy=h

2
h=20+12 12 _9.81( 12
9.81 2 \9.81

144 72 72
=20+ - =20+
9.81 9.81 9.81
h=273 m

La piedra llega al suelo en un punto situado a una
distancia R del edificio. Es decir, cuando

y=0
9.81
0=20+12-22"42
2
Las raices de esta ecuac;ién son
En r=3.58s, x =R

R =9(3.58)

R=323 m'
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2.2.2 Componentes intrinsecas

16. Un péndulo cénico de 8 kg de peso
tiene una cuerda de 1 m de longitud, que forma
un éngulo de 30° con la vertical. (Cudl es Ia

del péndulo?

tensién de la cuerda? ;Cudl es la rapidez lineal

Resolucion

8kg
30 T

r——-> <

———n

XFy=0
Tcos30°-8=0

8
cos30°

T=9.24 kgl

2 Fn=ma,

2
Tsen30°= Y~

9.81 p

8 v
9.81 (1)sen30°

Tsen30° =

2 (9.81)T sen?30°
Vo =
8

\/(9.8_4)T sen?30°
v= -
8

v=1.683 H/S
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17. Calcule el angulo de peralte ¢ que
debe tener la curva horizontal de una carretera
para que los vehiculos al transitar por ella no
produzcan fuerzas de friccién sobre el

"pavimento. El radio de la curva es de 1000 ft y
de 60 mi/h la velocidad de disefio.

Resolucién
Convertimos las 60 m}ﬁ a f%

602 _go[ 22\ 1t _geft
h _ 30)s s

Dibujamos el diagrama de cuerpo libre de un
vehiculo en el que el pavimento sélo ejerce una
fuerza normal.

El sistema de referencia requiere que el eje

normal se dirija hacia el centro de la curva; y
- elegimos otro eje perpendicular a él (el eje

tangencial es perpendicular al plano del dibujo).

SF, =0

Ncos@-P=0

P
N=
N/ cosé

S F, =ma,

2
v

Nsenf = ———
322 p

Sustituyendo:

sen
cosd 32.2 1000

senf  (88)°
cos@ 32200

_(88)?
32200

tan g
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18. Un cuerpo de 4 kg de masa se encuentra
sujeto por dos cuerdas, una horizontal (AC) y otra
(AB) de 0.8'm de largo, que forma un angulo de
30° abajo de la horizontal. Determine la tensién
que soportar4 la cuerda 4B en el instante en que se
corte la cuerda 4C. Diga también cuil sers Ia

aceleracién del cuerpo:

- 4(9.81)

Resolucién

YFn=ma, -
T —4(9.8)send =4q,

. V2
T-4(9.81)senf =4—
P

. y
T-4(9.81)senf@ =4—
0.8 .

T-4(9.81)send = 512
Cuando 8 =30°; v=0

T -4(9.81)sen30°=0

T =4(9.81)sen30°

7 =19.62 N|
2Ft=ma,
4(9.81)cos @ = 4q,

Si 6 =30°:
4(9.81)c0530° = 4q,

4(9.81)cos 30°
o =020 |

a, =8.49 %z

[:;33.9 r%z ¢ 60%

A
i, .
PN e g e A g B
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19. Un péndulo de 4 kg de masa comienza a
oscilar cuando su cuerda, de 0.8 m de longitud,
forma un 4ngulo de 30° abajo de la horizontal,
como se muestra en la figura. ;Cual serd la maxima
rapidez que alcance? ;Cual, la tensién correspon-
diente de la cuerda? _ 4kg

Resolucion

Puesto que la rapidez del péndulo es variable,.

. dibujaremos un diagrama de cuerpo libre que

4(9.81) represente  un instante arbitrario de su
movimiento.

Utilizaremos un sistema de referencia intrinseco:

J el eje normal se dirige hacia el centro de la
30° trayectoria circular del péndulo; y el tangencial
—_— tiene la direccion de la velocidad de éste.
PR v ? Z F; = mat
\/\ 4(9.81)cos G =4aq,
\
\
‘at La maxima rapidez la alcanza cuando a, =0, o
sea,
4cosf=0
cosfd=0
8=90°

Y para hallar esa rapidez, sustituimos

4(9.81)cos8 = 4vﬂ
ds

Simplificando
1 dv

v—_
9.81 ds
Se puede relacionar el 4angulod y el arco

diferencial ds: ¢l 4ngulo d@es, como todo
angulo, la razon del arco al radio.

cosf =

d¢9:ﬁ ; ds=0.846
0.8
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De donde

1 dv
cosf=——y
9.81 0.8460

- Separando variables:

0.8cos@ do =Lvdv
9.81

o.sjcose 40 =— [vay
9.81

O.8sen9=——l———v2 +C
2 (9.81)

Si 6=30°,v=0

ofie

De donde

0.8send = v +0.4

1
2 (9.81)

L 204 (2senf-1)

2(9.81)

Viix =+/0.809.8D)(1)

Vi =280 1/

%F, =ma,

2
T'-4(9.81) senf=4—
r

Para 6 =90°(senf=1), v=v_, y r=0.8

T:4(9.81)+4(9M)
0.8

T =8(9.81)
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20. Por el punto 4 de la superficie
lisa mostrada enla figura, pasa una
particula de masa m con una rapidez v,
Diga con qué rapidez v llegara al punto B,
si la diferencia de nivel entre 4 y B es A.

Resolucion

Elegimos una posicién arbitraria de la particula,
como la que se muestra en-la figura, y dibujamos
el diagrama de cuerpo libre.

Utilizamos un sistema de referencia intrinseco: el
eje normal dirigido hacia el centro de la curva y
el tangencial en direccién de la velocidad.

Como nos interesa conocer la rapidez, empleamos
la ecuacién:

gcosé ds =vdy

X Para poder integrar, relacionamos la longitud ds
t con el angulo@, como se ve en la figura:
cosf = ah
ds = dh.
: 0 dS COS 9

dh
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Por tanto

gdh=v dv

gTdh=v vjdv-
S AR

5
=

Vv = vl +2gh

v=,/v2+2 h
0 &

Si vy =0, se tiene

v=,/2gh

Siempre que no haya fuerza de friccién.
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21. Un nifio coloca una canica en la parte
alta de un globo terrdqueo. Diga en qué 4ngulo
B 1a canica abandona el globo y se convierte en
proyectil. Desprecié toda friccion.

Resolucion

Aunque la  canica esth originalmente en
equilibrio, éste es tan inestable que el movimiento
es inminente.

Dibujaremos un diagrama de cuerpo libre que
represente cualquier instante del movimiento de
la canica sobre 1a superficie del globo terraqueo.

Elegimos un sistema de referencia intrinseco,

, con el eje normal hacia el centro del globo y el
mg \ . . . .y .

« , \ ¢je tangencial en direccién de la velocidad.

X Puesto que la componente tangencial de Ia
aceleraciéon mide €] cambio de magnitud de la
velocidad, que es variable en este caso,
comenzaremos con la siguiente ecuacion.

ZF; =ma,

, dv
mg senf=m v—
ds

Se puede relacionar el angulo@ y el arco
diferencial ds, ya que todo angulo se mide con la
razén del arco al radio.

dé = é
r L
' ds=rd@
De donde:
FACULTAD DE INGENIERIA
seng = Xﬂ
g ey G1l.- /9955¢
gr senf do = vdy
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gr|sen@ d@ = Ivdv

2
—-gr cos0=7+C

Como v =0 cuando 8 = 0° (cos 8 = 1)
~gr )=C
2
-gr cos6?=v?~—gf

v2

—=gr- cos @
) gr—gr

V= 2gr(1-cos )
Utilizando la otra ecuacién cinética:

LF, =ma,
2
mgcos@—-N=m—
r

Cuando 1la canica estd a punto de separarse del

- globo,

N=0yb=g8
yt/gc()s/?: %?

Del resultado anterior:

2gr(1—cos )
r

gcosf=
cos ff = 2gr(l—cos f3)

g
cosf=2-2cosfB
3cos =2

3
%———\i~‘ . 1 -~
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N

C
22. El aro liso de la figura, cuyo radio es de
0.5 m, gira con rapidez angular constante alre- A
dedor de un eje vertical. Calcule dicha rapidez ‘@W
angular, sabiendo que el collarin, aunque puede :
deslizarse libremente sobre el aro, mantiene fija :
5
2]

’

su posicion relativa a él.

Resolucion

Dibujamos el diagrama de cuerpo libre del
collarin,

Como la trayectoria que describe es una circun-
ferencia en el plano horizontal, el eje normal,
que se dirige hacia el centro de la trayectoria,
es también horizontal.

..._.__..__._>..N

" ‘_'_ j_____—:_—/ ______ El eje tangencial es perpendicular al plano del

30° dibujo y no aparece en el diagrama.
N
N sen30°-P=0
1
—N=P
)
SF, =ma,
P .
| Ncos30° =——@?%»
‘ 9.81
0.5
. \/5 b
[+ 2P —_ =-——92r
|30 - ( 2 | 931
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El radio de la trayectoria es

' r=0.5¢0s30° =@ =0.253

-

De donde

_ 1 5
3= 570 (0:25V3)

Y 9.81

0.25

0=6.26 rad//
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3. TRABAJO Y ENERGIA E IMPULSO Y CANTIDAD

DE MOVIMIENTO PARA LA PARTICULA

3.1 Trabajoy energiacinética

1. Con una fuerza E de 20 kg, inclinada
30°, se empuja un cuerpo de 50 K sobre una
superficie horizontal, en linea recta, a lo largo
de 10 m. Los coeficientes de friccién estética y
cinética son 0.3 y0.2, respectivamente. Calcule
el trabajo que realizan la fuerza E, el peso, la
componente normal de la reaccién de Ia
superficie y la friccién durante el movimiento

descrito.
Resolucion
Mediante el diagrama de cuerpo libre
investigaremos las magnitudes de las fuerzas
cuyos trabajos deseamos conocer.
y
P=50 T X Fy=0
E=20 !
L—— 1
> N~50—,20(5)=0; N =60
30° ' ’
Por tanto Fr=0.2N =12
ﬁ Fr=02N Como las cuatro fuerzas son constantes, el trabajo
se puede calcular mediante la expresion:
N U=(Fcos#) As

83
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en donded es el angulo que la fuerza forma con el

desplazamiento, que, en este caso, es horizontal y

‘hacia la derecha.

~

Ug =(2OCos30°)10 = 20(%_?1}10

Ug=173.2 kg-m

Up =(50¢0s270°)10

Upr=0
7

Uy =(50c0s90°)10

Up, =(12¢0s180°)10=12(~1)10

Uy, =-120 kg-m

El trabajo es un escalar que puede ser positivo,
negativo o nulo.
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.o A

e e

, _ 2. Una fuerza F de 500 N empuja un
! . cuerpo de 40 kg de masa que reposa en una
superficie horizontal, Sabiendo que ¢l cuerpo se
desplaza en linea recta y que los coeficientes de -
fricci6én estdtica y cinética entre el cuerpo y la
superficie son 0.30 y 0.25, respectivamente,

calcule la'velocidad del cuerpo cuando se haya Hs=03
desplazado 8 m.- Hi= 025

: 5 _ Resolucion

s

Investigaremos las magnitudes de las fuerzas
externas que actiian sobre el cuerpo de 40 kg.

P=40g : 2Fy=0
: N-40g=0; N=40(9.81)
L
F=500 > Por tanto: )
———__> .
Fr=puk N =0.25(40)9.81
Fr=025N - Fr=98.1
‘N Los trabajos que realizan las fuerzas son:

Up=Uy =0
(pues son perpendiculares al desplazamiento)
Ur =500(8) = 4000

Up, =-98.1(8) =—784.8

La férmula del trabajo y la energia cinética
establece que:

U=AT

40007848 :%m(vzz )

3215:%(40)(\)2—0)

/3215
V=, ——
20

v=12.68 M/ —j
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3. El collarin de la figura, de 4 1b de
peso, se suelta desde el punto A4 de la guia lisa
de la figura y llega al punto B. Determine el
trabajo que realiza su peso” durante ese

rxg_oﬁ%nfmo y diga con qué rapidez llega el

collarin a B.

Resolucion

Primer procedimiento
Dibujaremos el diagrama de cuerpo libre del

collarin en unma  posicién cualquiera de su
trayectoria.

El desplazamiento tiene la direccién del eje tan-
gencial.

2
U= j Pcos9'ds
1

U=4j icos& ds

Como el 4ngulo ¢, durante el movimiento, va de
-90° <f <90°, integraremos sustituyéndolo por el .
angulo @, que es el complemento de & ¥y

siempre crece.
180°
U=4I o seng ds

Tomaremos un desplazamiento diferencial y lo
relacionaremos con @ .
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U =2.4(-cos180°+cos 0°)

U=24[~(-1)+1]]

Segundo procedimiento

Como el trabajo es una fuerza conservativa, es
decir, el trabajo que realiza es independiente de la
trayectoria que siga el cuerpo, se puede calcular
multiplicando su magnitud por el cambio de nivel
de la particula (vid. Prob. 4)

U = P(Ah)
U=4(12)
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4. Una particula de masa m pasa por A
con una rapidez vo. Sabiendo que la superficie
es lisa, determine, en funcién de la altura{h el
trabajo del peso y la rapldez v con que pasa
por el punto B.

Resolucion

En cualquier posicién, las unicas fuerzas que
actuan sobre la particula son el peso y una

. reacciéon normal. Esta ultima no trabaja
precisamente por ser normal al desplazamiento.
9 es el angulo que el peso forma con el
desplazamiento.

U= j imgcos.9 ds=mg.|. icosS ds

¢ En la figura relacionaremos ¢ con un desplaza-
miento diferencial.
dh
k cos9=—
ds
ds

U= mgj.[ ]ds—mgj dh

Utilizando la féormula del trabajo y la energia
cinética tenemos, tenemos:

U=AT

mgh =%m(v2 —v02)

v =vt +2gh

v =4y, +2gh

Si v, =0, entonces: v=+/2gh
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a este punto.

5. El collarin de 5 k“z de peso, se encpehtra
originalmente en reposo en el
regorte al que estd unido tiene una longitud

- natural de 0.2 m y uha constante de rigidez k = %

pungo 4. El

200 kg/m. Calcule ¢l trabajo que realiza la
tension del resorte para llevar al collarin desde
A hasta B, y la rapidez con que el collarin llega 4

03m

5 200%

0.3

Resolucion

.

Primer procedimiento

En la figura se muestra el diagrama de cuerpo libre
del collarin en una posicién cualquiera. x es la
deformacién del resorte y es variable, como es
variable la direccién 4.

El trabajo de Ia tensién del resorte es
B B
U= f (200x)cos 9 ds =2OOI xcos 9 ds
4 4

En la figura se establece la relacién entre dx,dsy &

cos @ = ﬂ
“ds
por tanto
2
U =200 £ xdx

Como las longitudes inicial y final del resorte son
0.5y 0.3 m, y su longitud natural es 0.2 m, las
deformaciones son x, = 0.3 my x, =0.1 m.
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: 2 \lo3
U =200 j:fxdx = 200(%)

0.1

U =100(0.3* -0.12) =100(0.08)

| Como la tensién del resorte es la unica fuerza que
trabaja, empleando la féormula del trabajo y la
energia cinética se tiene:

Segundo procedimiento

Si sabemos que el trabajo que realiza un resorte es
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6. El collarin de la figura tiene un peso de
10 1b y reposa sobre el resorte al que est4 unido.
La constante de rigidez del resorte es k = 20
Ib/ft. La clavija por la que pasa la cuerda es lisa.
A dicha cuerda se le aplica una fuerza constante
de 200 1b para levantar a collarin a la posicién B
de la barra lisa. Determine la rapidez con que el
collarin llega a B. '

F=2001b

Resolucion

Considerando el conjunto de los cuerpos como un
sistema, las fuerzas externas que trabajan son la
fuerza F, el peso del collarin y la fuerza del
resorte. Calcularemos el trabajo que realiza cada
una de ellas.

Fuerza constante F de 200 1b

El tramo de cuerda que se halla originalmente
entre la polea y el collarin mide 13 fi. Al final, el
tramo se reduce a 5 ft. Por tanto, el
desplazamiento de la fuerza es de 8 ft.

13 12

Up = F(As)=200(8)=1600 Ib- ft

Peso del collarin

ry ' Como el desplazamiento del collarin tiene el
sentido contrario del peso, el trabajo que realiza

10 .
€s negativo.

Up =—P(Ah)=-10(12) = -120 Ib-ft

Fuerza del resorte

Como el collarin reposa inicialmente sobre el
kx = 20x; resorte, lo deforma una longitud tal que
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20x =10; o sea x =0.5ft. Al final, el resorte

estara estirado una longitud
X, =.12.—0.5=11.5ft
Ug =—%k(x22 —xf): -%(20)(1 1.5 -0.5%)
Ug =—13201i3-ft

Empleando la féormula del trabajo y la energia
cinética:

U=AT
1
1600-—120—1320=5m(v32—vAz)
110, R
60_5(32.2J(v3 -0)

, 320(322)
5 TT10

vp =32.18/

A

st

R e LD WS- I S S
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7. Un competidor de snowboard de 70 kg

e80,) se deja caer desde el punto 4 de Ia
superficie semicilindrica que se muestra en la
figura. Despreciando el tamafio de] competidor
Y toda friccion, diga cudl es la energia potencial
gravitacional que pierde el competidor al llegar
al fondo B y con qué rapidez llega a esa
posicién. S

Resolucion
El competidor pierde energia  potencial

gravitacional, puesto que el punto B estd mds bajo
que A.

AVg =P(Ah)

70 (9.81)

AVg =70(9.81)(-4) =-2747

n |AVg ==2750 N-m|

Las ftnicas fuerzas que actian durante el
movimiento son el peso y la reaccién normal.

Se produce un intercambio entre la energia
cinética y la potencial gravitacional.

AT +AVg =0

%m(sz ~vA2)+P(Ah):O

%(70)(1)32 ~0)-2747=0

2 2747(2)
70

vy =8.86 r%’

Vg
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8. El carrito de 500 1b de un Jjuego de feria
pasa por el punto 4 con una rapidez de 20 fi/s.
Sabiendo que la altura % es de 30 ft y el radio
del bucle es de 10 ft, calcule la rapidez con que
el carrito pasa por la cima B del bucle circular
de la via, y la fuerza que ésta ejerce sobre aquél
en dicha posicién. Calcule también cusl debe ser
la minima altura 4 a la que debe soltarse para
que el carrito alcance la mencionada cima.

500

Resolucion

Utiliz‘aremos la formula de la conservacién de la

energia para calcular la rapidez con que el carrito
pasa por B.

AT +AVg =0

%m(vz2 —v12)+P(Ah) =0

r

observamos que A/ es negativa y de 30-2(10) = 10

%(%](vf ~20%)+500(-10)=0

v,° —400 = 644

vt =1044

Dibujamos el diagrama de cuerpo libre del carrito

al pasar por B y elegimos un sistema de referencia
intrinseco.

LE, =ma,

2
500+ N =20 V"

322 p

500 (1044
= =500+ -—0| ——
N +32.2( 10 )

N=11211bd

- . —e ——
P e B e st B 1 » e g

- ™
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Con la férmula de la conservacién de la energia,
_tomando en cuenta que 2 =20+ Ak

Para calcular la altura # minima de la que debe
¥ soltarse el carrito para que recorra, el bucle
] completo, dibujaremos el diagrama de cuerpo libre

5 y calcularemos la rapidez con que debe pasar por B.
] X.F, =ma,

| 2 )

500 = 500 v* )

32210

f V¢ =322

AT +AVg =0
1
Em(vz2 ~v12)+P(Ah)=0

—1-(%)(322—0)+500(—Ah)=0

2

5-(h—20)=0
h-20=5




96  Trabajo e impulso

9. Los cuerpos de la figura estan - .
inicialmente en reposo. Las masas de 4 y B son
10 y 15 kg, respectivamente, mientras que lade
la polea es despreciable. Calcule la rapidez de
los cuerpos cuando se hayan desplazado 0.5 m y
la tensi6n de la cuerda.

Resolucion

Entre la posicién inicial y la final hay cambio
tanto de la energia cinética como de la energia
potencial del sistema, en el cual se incluyen los
dos cuerpos, la polea y la cuerda. Las rapideces
de Ay B son iguales.

AT +AVg =0
AT, =~ m, 12 -0)==(10)? = 52
2 2

T | ATy =-;-m,g (v* —0):%(15)‘:2 =7.5/%

AVg, =mg(Ah)=10(9.81)0.5=49.05

AVgy =-mg(Ah)=-15(9.81)0.5=-73.58

5v2 +7.5v% +49.05-73.58 = 0

12.5v* =24.53
[24.53
N
12.5

v=1.4011%'

10g

r P A e oo

.-
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> N

15¢g

Para determinar la tensién de la cuerda, podemos
aislar cualquiera de los cuerpos. Elegimos el
cuerpo 4. dibujamos su diagrama de cuerpo libre.

U=AT+AVg
T(As):—l-m(v2 —0)+mg(Ah)

2
T(O.5)=%(10)1.4012+10(9.81)0.5

T=10(1.4012)+98.1

Podemos comprobar llevando los result%i ss|al
cuerpo B. '

-

U=AT+AVg
T(As):%m(v2 —O)+mg(Ah)

—117.7(0.5)=%(15)(1.4012)—15(9.81)0.5

—-58.86=14.72~73.58

—58.86 =-58.86

Lo cual confirma que el resultado es correcto.
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10. La guia lisa de la figura est4 contenida
en un plano vertical. El collarin de 12 Ib esti A
originalmente en reposo en 4 y se mueve a B. El
resorte tiene una longitud natural de 2 ft y una
constante de rigidez & = 50 Ib/ft. Calcule el
cambio de energia potencial elastica que sufre el

4

resorte y la rapidez con que el collarin llega al

punto B.

Resolucién

Para calcular el chia potencial del
resorte, necesitamos- zef sus deformaciones

inicial y final.

X, =3-2=1
Por tanto:

AVe =%k(x22 —xlz)

AVe=%(50)(12 -47)=25(-15)

|AVe=—-3751b-ft]

El signo negativo indica que hubo una pérdida de .
energia potencial eldstica entre la primera
posicién y la segunda.

Para investigar la rapidez con que el collarin llega
a B, emplearemos la formula de la conservacién
de la energia, pues ninguna fuerza no
conservativa actia en el sistema.
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AT +AVg+AVe=0

%m(vz ~0)+P(Ah)+(-375)=0

12
2(322) +12( 3)-375=0}

—3—v =375+36
16.1

411(16.1
(3 )

v=47.0% \/
i
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11. El cuerpo A de 18fkg/fle peso se lanza

hacia arriba del plano inclifiado 15°
rapidez inicial de 20 m/s. Los coefic

| friccién estatica y cinética entre el cue oyel  20ms
Y po y e

plano son, respectivamente, 025
Determine la deformacién maxima que

resorte por la acci6n del cuerpo, sabiendo que su ' » Js =025

constante de rigidez es de Wg/m.

con una

150 kg/in
ientes de

y 0.15,
sufrirj el

015N

5+x

Ah

15°

Resolucion

Para la resolucién del problema, que exige rela-

cionar posiciones y rapideces, se puede emplear la -

formula del trabajo y la energia.
En el sistema que se forma por el cuerpo A, el resorte
y el plano, durante el movimiento del primero, la
Unica fuerza no conservativa que actia es la de
friccion. La magnitud de ésta la calcularemos
mediante el diagrama de cuerpo libre de A.

XFy=0

N -18cos15°=0

N=17.39
Por tanto, la fuerza de friccion es

Fr=0.15N=2.608
Empleando la férmula del trabajo y la energia y
teniendo en cuenta que el cuerpo A se detiene

cuando el resorte alcanza su maxima deformacion
X,, tenemos:

U=AT+AVg +AVe

U =—Fr(As)=-2.608(5+x) = —13.04—2.608x
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Arfém(vzz—v12)=%(£1-J(0—202)=—367 |

AVg = P(Ak) =18[(5+x)senl5°] = 4.66x+23.3°

AVe=%h(x22 -x7) =?1z'(1500)(x2 -0)= 75052

Sustituyendo

—13.04-2.608x =-367 +4.66x + 23.3+ 750>

750x +7.27x-356.7 =0
%, =0.685

x, =-0.695

La raiz negativa no tiene significado fisico y la
maxima deformacién del resorte es

A e s
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3.3 Impulso y cantidad de movimiento

Y

después? N

12. Un carro de ferrocarril de 90 ton queda - 20 ton
sin frenos sobre una via recta cuya pendiente es '
del 1%. Si en cierto instante desciende a razén
de 0.5 m/s, jcudl es su cantidad de -movimiento?
(Cudl serd su velocidad cuatro , segundos

90 -

100

o =0.573° ,

Resolucién

Dibujamos el diagrama de cuerpo libre del carro,
para conocer las fuerzas que actian sobre él y

elegimos un eje de referencia en la direccién de la

velocidad.
Cuando su velocidad es de O 5 ‘y la cantidad de

movimiento del carro es:

L=my

L=90(0.5)

ton- '
=45 22X 0.573°
S

Podemos calcular su velocidad cuatro segundos
después mediante la férmula del impulso y la
cantidad de movimiento.

Lzzfdmi:—z

- J'lzzﬁ;cdt =1’21 _le

v Como las fuerzas son constantes:

Y F,(Ar)=mv, —45
1
90 — [4=90v, —45
100

0.04=v,-0.5

v =0.541m/ ¥, 0573




Trabajo e impulso 103

20#
13. Un cuerpo de 20 1b reposa sobre una F
superficie horizontal, cuando se le aplica una .
fuerza F cuya magnitud varia conforme se T
muestra en la grafica. Cuando t =4s, jcuél es la $
velocidad méxima que adquiere el cuerpo? Fb) f:_‘ o
{Cuédnto tiempo después de que termind la : -
aplicacion de la fuerza se detendrd? Los ! 20
coeficientes de friccion estatica y cinética entre
el cuerpo y la superficie son 0.35 y 0.25, respec-
tivamente. : ! ©
Resolucion
Dado que la fuerza estd en funcién del tiempo,
emplearemos el método del impulso y cantidad de
movimiento.
De la gréfica, cuya ordenada al origen es 20 y su
pendiente negativa de 20/4 =5, obtenemos:
20
F=20-5¢t
Calcularemos la velocidad de]i.,querpo cuando
t=4
-» F 4
, [, ZRdt=1,-L,
5
[((F-5)dt=1,,-0
0 X
______ T 20
4
20 - =
| J’O (15-5¢) dt 5%
420
15t~2.5¢ | =—=—v,
0 322
2
32
20(32.2)
Vy=——"
20

v =3221
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20
-
20
20
——» F
i 5
—————— >
20

La rapidez méxima la alcanzara el cuerpo cuando
la resultante del sistema de fuerzas sea nula.

ZFx'#O

20-5t-5=0
5t=15
t:érj
"\///r
Por tanto
20
[-(15-5¢) dt = 5 méx
45-22.5 =322—02vmé;‘
22.5(32.2)
v, =— 7
max 20

Vmix =362 B/ |

Después de ¢ =4, el cuerpo queda sujeto a las
fuerzas mostradas.

[LFRdt=0-1,,
~5(At)=-20

At=4 s

Otro procedimiento

Puesto que la formula del impulso es:

Lx = IZdet -

Dicha cantidad queda representada por el area
contenida bajo la grafica de la componente
horizontal de 1a resultante del sistema de fuerzas,
la cual es:

> F, =F-5=20-5t-5
Y F, =15-5t

Cuya gréafica se muestra en la figura.
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El 4rea positiva maxima que se acumula, a los
36 ses

A'=%(15)3.2=22.5

que igualada con el incremento de la cantidad de
movimiento nos permite hallar la velocidad
maxima

»

22.5=m(Vps, —0)

20
22.5= Evméx
22.5(32.2)
mix ="

Ymax =362 B/

Para encontrar la velocidad cuando #=4 s, al
4rea anterior hay que restarle la del pequefio
tridngulo que le sigue.

1 20
22.5-=(1)5=—_
> () 3224
32.2
20(32.2)
Vy=—
20
v =3228/

Para calcular el tiempo A¢, en que el cuerpo se
_seguird moviendo, igualamos el 4rea positiva con
la negativa.

1(15)3=-;—(1)5+5(At)

2
22.5=2.5+5(Ar)
A=
5

At=4s
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40 kg E
14. El cuerpo de 40 kg de la figura esta _ 3
inicialmente en reposo. Se le aplica la fuerza E de - ‘
magnitud variable, que se comporta segiin se 77777777777
muestra en la grafica. Calcule ‘la velocidad ps=0.25"
maxima que alcanza el cuerpo y el tiempo que se . EM) = 0.20

sigue moviendo, una vez que se retire la fuerza E.
Los coeficientes de friccion estatica y cinética son
0.25 y 0.20, respectivamente.

500

t(s)

Resolucion

El cuerpo comenzara a moverse en el instante en
que la componente horizontal de la fuerza E
exceda la fuerza méxima de friccién estética, que
es

0g F'=puN=04N

La magnitud de E se puede expresar de acuerdo
con la grafica, como:

E=100¢

Cuando el cuerpo estdi a punto de moverse,
tenemos:

04N S F,=0 ; _i
N-40(9.81)+0.5E =0

K N=3924-50t_ v
20 ; 25 =0
|
Loy @«0.4N=0
.- 2 |
) N=2165¢ @
Igualando

216.5¢t =392.4-50¢

t=1.472
Ademas N =318.8
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3924

A partir de este instante comienza el movimiento. La
friccion se convierte en cinética y su valor es

F, =y N=02N

Dibujamos el diagrama de cuerpo libre y utili.zainos
la ecuacién del impulso.

100 ¢ | 2F, =0 ,
N-3924+50t=0 ; N=392.4-50t

3F, =100t[—\£—_3-J—0.2N

02N

3924

T F, =50¢(v/3)-0.2(392.4-501)
D F, =86.6t-78.48+10¢
Y F, =96.6t—78.48

Como la rapidez maxima la alcanza cuando ¢ =5s

5
Z F;cdt = m(vméx —0)

5
96.6t~78.48)dt =40v_,
L.472( ) Vméx

5
= 40 vméx
1.472

48.3t* —78.48¢

48.3(5%) - 78.48(5) - 48.3(1.4722)
+78.48(1.472) = 40v,

826 = 40v v_826

, DV = ——
max > max
40

_ . -
0.2 (392.4) Vnis = 206 /s -

Una vez que se retira la fuerza E, el diagrama de cuerpo
libre es el que se muestra. El impulso ulterior es:

2 E =(8)=m(0-v,y)

~0.2(392.4)(Ar) = 40(-20.6)

At =10.52 sl
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15. El carro 4 es de 80 ton y viaja a
| 4 km/h, mientras que B es de 100 ton y se
mueve a 2 km/h. Cuando 4 alcanza a B los
carros quedan acoplados. ;Con qué
velocidad se mueven entonces?

Resolucion

Utilizamos la férmula de la conservacién de la
cantidad de movimiento lineal.

MyVar t My Vg =my vy, +myvy,

Como las velocidades tienen la misma

direccion y son iguales las velocidades finales
de A y B, podemos escribir:

NI ;Ur_tgygl =myv+mgy
89'(4) + 169/(5') =80v +'1'0_9a
520 =180y

520

V=——

180

v=2.89 k% -

s

¥
B
g:

Ll ek G e
N
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16. Un camié6n de 20 kips reposa sobre un
transbordador de 240 kips. Debido al
movimiento del transbordador, el camion se - 20 kipe

empieza a mover hacia la derecha hasta alcanzar
una velocidad de 10 mi/h. Determine la
velocidad correspondiente del transbordador,
sabiendo que la resistencia del agua a su movi-
miento es despreciable.

=l

240 kips

Resolucion

Empleamos la formula de la conservacién de la

I A cantidad de movimiento.

Sabemos que la velocidad relativa del camién res-

pecto

Mc Ve, My Vpy =M Vey T My Vry

Como las velocidades son horizontales

mcVey +MyVpy = MeVey +Mrvr;
20(0)+240(0) = 20v¢ +240v,
al transbordador es de 10 mi/h .

ve =1 O/rir vr

Sustituyendo

El signo indica que el transbordador se mueve

hacia

0=20(10+vy)+240v ,

0.=200+20v, +240v,

260v, =~200
200

yp == =—0.769
260

la izquierda.

vy =0.769 Mg




110 Trabajo e impulso

17. Una bola de billar A que se mueve
a 15 fi/s golpea a otra, B, en reposo. Después
del impacto, 1a bola A se desvia 30° y tiene O : O
una rapidez de 10 ft/s. Sabiendo que las bolas —— .
tienen masas iguales y son perfectamente 15 ft/s
elasticas, calcule la velocidad de B después

del impacto.
y
A
: vg=15
NG, g
l Ll
[
|
I S g
|
[
g vz =10

VB2

\Z: 7 6.34

Vp2y = 5

\7:7]

Resolucion

Resolveremos el problema utilizando

la

férmula de la conservacion de la cantidad de

referencia que se muestra en la figura.

MmyvVy +MgVpg =mMyV,y +Mpvp,

Como las masas de A y B son iguales:

Vg TVg =V tVpo
en donde:

@:10(?}410@)]'

VBy = Vpa it Vgy,J
es decir,

151 =8.661+5]+vgy,i—Vpy,J
Igualando las componentes en x

15=8.66+vy,,

Viy, =6.34

- movimiento lineal, eligiendo el sistema de

e —— e ———— .
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(
Igualando las componentes en y

O= S—VBZ_}'
Vpay =5

Por tanto

Vg = \/vnxz +v32y2 = \/6.342 +52

v
tan19= B2y =..i.
Vg, 6.34

vz =8.07 B/

$=38.3°
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18. En una via horizontal recta se
encuentran dos carros de mina iguales. El
carro 4, que se mueve a 24 m/s, alcanza al
carro B, que estd en reposo. Suponiendo que
se pierde el 20% de la energia cinética
original a causa del impacto, calcule la
velocidad de cada uno de los carros después

del impacto.

Resolucion

De la ecuacién de la conservacién de la cantidad
de movimiento se tiene:

MmyVy+mgVp =MV, +mpvy,

pero como las masas de los carros son iguales y
todas las velocidades tienen la misma direccion
Vg tVp =V +Vp,
24+O = vAz +VBZ

vAZ +VB2 = 24

Puesto que se pierde el 20% de la energia
cinética:

1 1 ' 1 1
(‘5 A"Al2 +§vaszJ0-8 = EmAVAZZ +5m3v522

Simplificando

2 2 ) 2
(vAl +vp )0.8—vA2 +vp,

(242 +O) 0.8=v,,% +vp,°

T et A e i e o
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Sustituyendo el valor de (1)
(242)0.8=v,,2 +(24-v,, )
(242)0.8=v,,% 4247 ~48v,1, +v,,°
(242)(~0.2) =2v,,> - 48v,,

Vil —24v,, +57.6=0

Resolviendo:
(VA2 ) 2 - 2.70

Las raices son las velocidades de los cuerpos,
pues suman 24. La mayor corresponde al carro B,
que va delante de 4.

vy =2701/ >
Vg2 =2131/
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19. El carro 4 es de 80 ton y viaja a
4 km/h, mientras que B es de 100 ton y se
mueve a 2 km/h. Si el coeficiente de
restitucién entre los carros es 0.6, (eudl
serd la velocidad de cada uno de ellos
después del impacto?

Resolucion
De la conservacién de la cantidad de movimiento
line_al:
mAE;"'mBE: mAaHnBE
80(4)+100(2) =80v,, +100v,,
80v,, +100v,, = 520

dividiendo entre 20
4v 4, +5vp, =26 )

Puesto que se trata de un impacto central entre.

cuerpos que no son perfectamente elasticos
(var = va Je=vg, vy,
_VA2 +VB2 =1.2 (2)

multiplicando por 4 y resolviendo el sistema por
suma y resta

-—4VA2 +4VB2 = 4.8

T Ay +5v;, =26

9 vy, =30.8

vpy =342k

De (2)
Vi =V —12=342-12

vy =2.22km7
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2 fts
| ‘ — -
20. Sobre una mesa de 3 ft de altura - O-

rueda una pelota a 2 fi/s y cae al piso. N _
Sabiendo que el coeficiente de restitucion . \ \\ N
entre la pelota y el piso es 0.9, calcule la ”/ \\
distancia b de la mesa al punto en que la X
pelota cae, y la distancia ¢ en la que da el Wi i
segundo rebote. { IL

‘ b c

Resolucion

En cuanto la pelota abandona ia mesa queda
sujeta a la sola accidén de su peso.

mg | 2. F,=ma,

-mg=ma,

a,=-322

— v, =-32.21

% y=3-16.12
:
|

W i > 0 a: =0

Cuando llega al suelo, y=0, x=>b

\ Vg 0=3-16.1¢>
N Vay
N\ A // 3
t=,|—
‘o 16.1
ML}y
/ 3
L ¢ b=2[ -16_1J
Vix V{ Vox )
: '
g 7 b=0.863 ft
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Al rebotar, la componente horizontal de IZ\—
velocidad no sufre alteracién. Las verticales
cambian a causa del impacto.

« (vly _VS)e=vS’ —Vay

en donde vges la velocidad del suelo, que es
nula.

Vly (0.9) = "'va

en donde

w, =-32.2( 1-63—1]=-13.90

) ~13.90(0.9) = —v,,

La pelota vuelve a quedar sujeta a la sola acci6n

de su peso, y las ecuaciones del nuevo
movimiento son;

a,=-322
v, =12.51-32.2¢

y=12.51¢-16.12
a,=0

v, =2

x=2t (tomando comox =0 el punto del rebote)
La pelota vuelve a llegér al suelosi y=0, x=¢

0=12.51t-16.1£2

0=12.51-16.1¢
12.51

! =——
16.1

c=1.554 fi|
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4. CINEMATICA DEL CUERPO RiGIDO

4.1 Movimiento relativo de particlilas

1. Un ferrocarril se mueve con velocidad
constante de 25 km/h hacia el este. Uno de sus
pasajeros, que originalmente estd sentado en
una ventanilla que mira al norte, se levanta y
camina hacia la ventanilla del lado opuesto
con un velocidad, relativa al ferrocarril, de 8
km/h. ;Cudl es la velocidad absoluta del
pasajero?

25 km/h

i
El

Resolucion

Z—- Velocidad absoluta del pasajero
; — Velocidad absoluta del tren
;;/7 — Velocidad relativa del pasajero

respecto al tren

Vp =Vpr tVr

Dibujaremos -un diagrama de vectores que
25 represente la ecuacidn anterior.

vr

S Vo =8 La magnitud de la velocidad del pasajero es

vP vp =257 + 82

Y su direccidon

tan @ :i
25

vp =262 kmg p 17,70




118 Cinemdtica del cuerpo rigido

2. Un avién 4 vuela con rapidez constante

800 ft's A
de 800 fi/s describiendo un arco de circun- _ 4_+
ferencia de 8000 ft de radio. Otro avién, B, viaja -7 RN

en linea recta con una velocidad de 500 ft/s, que “ so0oft N 200 fts

aumenta a razén de 30 fi/s>. Determine la ‘ L

velocidad y aceleracién relativas del avién A S/ ) ‘

respecto al B. : B
Resolucion

La velocidad absoluta de A es igual a la velocidad
relativa de A respecto a B mas la velocidad

absoluta de B.
Vg = 800 Vg = 500 — —— ——
-

Con el diagrama de vectores que representa la
27 ecuacion anterior se muestra que:

%:1300 fts «

La aceleracion de A es normal a la velocidad y su
magnitud es

Entonces

e —_— —— —

a4 =ayp+tag

as =80 De la figura que representa la ecuacién

dym
a5 =30 +80°

tant9:ﬁ
30

n =85.4 y
aA/B g2 .

~— 69.4°

Ke

N At .
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3. Un motociclista persigue a un auto-
mévil en una pista circular de 100 m de radio.
En el instante mostrado en la figura, el primero
corre a 40 m/s y el segundo, a 30. ;Cuil es la
velocidad relativa del automévil respecto al
motociclista? -

Resolucion

Z — Velocidad absoluta del automdvil
;A; - Velocidad absoluta del motociclista
vy — Velocidad relativa del automévil respecto

al motociclista

vA =vA/M +VM

vam o . Como se trata de sdlo tres vectores, dibujamos un
vir =40 diagrama que represente la ecuacion anterior.

60° Por la ley de cosenos

Ve =307 +40% ~2(30)40cos 60° -

Vyu =36.1

Por la ley de senos

sena sen6(

a=46.0° ; 90°-46.0°=44.0°

Vg =36.1 B/ N 44
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4. Un motociclista persigue a un L
automévil en una pista circular de 100 m de ,, S0ms
radio. En el instante mostrado en la figura, el
| primero corre a 40 m/s y el segundo, a 30; el
motociclista aumenta su rapidez a razén de 8
ft/s?, mientras que el automévil la reduce 5 m/s
cada s. Calcule la aceleracion relativa del auto-
mévil respecto al motociclista.

. 40 m‘s

Resolucion

Para determinar la aceleracién relativa del

——p X automovil respecto al motociclista, elegiremos un
sistema de referencia como el de la figura;
entonces:

ay=(ay), +(ay),
2

=% —isen30°~ j cos30°)+5(icos30° - jsen30°)

=—4.5i-4.53j+2.531-2.5]
2, =-0.1699i-10.29

ay =(ay), +(ay),

a=2=8 5
40 [ +8/
= ——

100 /

ay =—16i+8;

. Y
"or Aceleracion relativa
15.83 P -

~0.1699i ~10.29j = a, ~16i+8
18.29

a4y =15.83i-18.29

. Uy =242 %z% 49.1°
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4.2 Rotacion pura

~

5. El didmetro AB del volante de la figura
se mueve segun la expresién 8= 2¢, donde si ¢
esti en s, O resulta en rad. ;Cudl es la
aceleracién angular del volante cuando ¢ =5 s?
(Cuéntas revoluciones gira el volante hasta
alcanzar una rapidez de 2400 rpm?

Resolucion
0 =2
0 = 61

Es la velocidad angular del didmetro AB

0 =12t
que es la aceleracion angular del volante.

Parat=5

6=60 1/, )

2400 rpm en ra% son

2400( 2% | =801
60

El tiempo que tarda en alcanzar esa rapidez es
807 = 6t

80

t=,|—

6
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y la desviacién angular correspondiente es

o 0=2(,/8()Tﬂjrad 'a

que en revoluciones son

@

2r

=[86.3 rev
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6. El diametro AB del volante de la figura
se desvia segiin la expresion = 27, donde si ¢
estd en s, O resulta en rad. El volante tiene un
radio de 20 cm en el instante mostrado, = 60°,
determine: g) el valor de ¢, b) la velocidad y
aceleracion lineales del punto B.
Resolucion
a) _ /
60° =—rad
3
Z.-28
3
t=3 _75.
6
t=0.806 s
b)
W= é? = 612

® =6(0.806)7 =3.898
Como v=wr

v =3.898(20)

v=780 /% 30°

La aceleracion normal del punto B es

a, = w*r=(0.898)>20=303.9
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Yla tangepcial
a=ar
En donde o = 8 = 12¢ = 12(0.806) = 9,672
4,=9.672(20) =193 44

- La magnitud de Ia aceleracién de B es:

a=~/303.92 1193 447 — 360,

Y el 4ngulo A 4 H

193.44; B-32.50
360.2

tan f =

Por tanto, como 60°=32.5°= 27 50

E%o 0%2 3 27.ﬂ

i i i
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7. La banda de la figura es flexible, inex-
tensible y no se desliza sobre ninguna de la
poleas. La polea 4, de 3 in de radio, gira a 120
rpm. Calcule la rapidez de una particula
cualquiera de la banda y la velocidad angular de

la polea B, de 5 in de radio.

PRI ¥ e N

A
Resolucion e -\
vV=@r \/\J !\’ W
N

o 2 N\
= 2% lrad/ — 4, rad
Donde @ 120(6:)) A /47: A

v=4z(3). L | 1 %d\
v:37.7:i%

Como la expresion v=wr puede emplearse con
cualquiera de las poleas:

Dy vy =0plg

. ,r 120(3
gy, = @ara _1200)
rp 5
wz =72 rpm —~ C / b /
Sy Lo
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4.3 Traslacién pura

8. La barra O4 del mecanismo mostrado
tiene una rapidez angular de 8 rad/s en sentido
antihorario. Determine la velocidad y aceleracién
lineales de las articulaciones 4 y B asi como del
extremo D de la barra CD.

0.4m

0.4m

Resolucion

v, =8(0.4) = 3.2%

Ve = Vy

Como la barra OA se mueve con rotacién pura

" 30°

Puesto que la barra AB se mueve con traslacion
pura, todas sus particulas tienen la misma
velocidad.

vp =3.2 I%E;\\w
27

La velocidad angular de la barra CD es

v 3.2 rad <
(0] :—-—:-—-—-——_—8 —_—
¢p r 0.4 S )

vp =@ r =8(0.8)

Igual a la de la barra OA. Por tanto, la velocidad
lineal del extremo D es

vp = 6.4m7 N 300

Como la velocidad angular es constante, la
aceleracion de D no tiene componente tangencial

a=a, =w’r=82(0.8)

n

a=512 %2 N, 60°
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4.4 Movimiento plano general

4.4.1 Velocidades

9. La rueda de la figura pertenece a una
locomotora que viaja hacia la derecha a 72
km/h. Sabiendo que la rueda no patina sobre los
rieles, determine su velocidad angular y las
velocidades lineales de los puntos O, 4, By C.

Resolucion

. . m ’
Convertimos la velocidad a A

Como el punto O se mueve junto con la
locomotora.

vo =20/

Y la velocidad angular de la rueda es

" oo Yo 20
r 0.4
B - d
m \ _ o =50T12
l[ > o =200 4 D

Utilizamos la ecuacién de la velocidad relativa

para determinar las velocidades de A, B y C,
R tomando O como punto base. Emplearemos el
: sistema de referencia de la figura:
[
|
|
[
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A=V%+E—

V, = @oXr,, +y
.A A % (0]
Ve =-50kx0.4j+20i
vy =20i+20i=40i

5 =—50kx0.4i+20i
s = —20j+20i

V2026) = 20/2 = 28.3

20
20

vp=283M/ T 450

i

Vp

tan B = 1 - B =45°

ve = =50k x (=0.4 j)+20i
Ve = =200+ 20i

Lo cual es evidente porque C tiene la misma
velocidad del punto del riel con el que estd en
contacto y dicho punto no se mueve.

i
%
§
:
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10. El collarin 4 se desliza hacia abajo con-
una rapidez de 30 in/s en el instante mostrado en
la figura. Diga cudles son, en ese mismo
instante, la velocidad angular de la barra AB y la
velocidad lineal del collarin B.

Resolucién

Como:

VB =a)xrB/A +VA

A : vgi =wkx(12i-16)-30,

vpi =16wi+12wj—-30/
g Reduciendo términos semejantes
w
vgi =16wi+ (120 -30) j

va=30in/s B Que es una igualdad de vectores. Igualando las

4 componentes verticales tenemos:

) | vE 0=120-30

30
O=—
12

w=2.5 ra% j

E igualando las componentes horizontales:

vy =16(2.5)

vy =40 1/ —
s
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\12 rad/s

11. Bl disco de la figura gira con
rapidez angular constante de 12 rad/s en
sentido horario. Calcule, para la posicién
mostrada en la figura, la velocidad angular 60 cm
de la barra 4B y la velocidad lineal del
collarin B. _ 1

Resolucion

Como el disco se mueve con rotacién pura:
vV, =ar
v, =12(40)= 480 e/ |

\ La barra AB tiene movimiento plano general y su
geometria se muestra en la figura.

12 rad/s V4

— e —

VB=V% +VA

Vp = a)l X r% + Vy

vg = ok x (103.9i - 60 /) — 480,

vpi = 60ayi +103.9@,j — 480/
Reduciendo términos semejantes

vyi = 60w;i +(103.90, — 480);

Que es una igualdad de dos vectores. Igualando
las componentes verticales se tiene:

0=103.90, — 480

o =462 74/ )

Igualando las componentes horizontales:

v, = 60(4.66)

vy =277 oM/




Cinemdtica del cuerpo rigido 131

12. En la posicibn mostrada,
manivela OA tiene una rapidez angular de 10
rad/s en sentido antihorario. Calcule la
rapidez angular de la biela 4B y la velocidad
lineal del émbolo B.

la

2.5 15.40

Va4

Ve

Resolucion

Comenzamos investigando la geometria del
mecanismo mediante la resolucion de los
tridngulos rectangulos de la figura.

La manivela OA gira con rotacioén pura.
ST = oxr
v, =10kx(2.5i +4.33/)
v, =-43.3i+25)

La biela AB tiene movimiento plano general.

v = ok x(15.40i ~4.337)—43.3i+25
vgi = 4.33a3i +15.400 j —43.3i + 25

Asociando las componentes respectivas:
vgi =(4.330, —43.3)i + (15.400, + 25)j
Igualando las componentes verticales:
0=15.400, +25; o =-1.623

Y las horizontales:
vy =4.33(~1.623)—43.3=-50.3

Por tanto:
o =1.623r2d/ )

vy =50.310/
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angulares @, y o3 de las barras BC'y CD.

13. La barra 4B del mecanismo de cuatro &
articulaciones de la figura gira con una
velocidad angular @; de 9 rad/s en sentido 0.3 mI Ag racte 5 aem
antihorario.  Determine las  velocidades
-

&
hd

>

0.4m 0.8m

Yy
A
I
B l
Lee—p
X
v
8 9 rad/s
A
Ve C
B
Wy
y
A
Vp |
}
J
e
X
v.=3.6 m/s
C
0.6
W3
D

Resolucion

Comenzaremos determinando la geometria del
mecanismo en el instante de interés.

Tanto la barra AB como la barra CD se mueven
con rotacién pura. Observamos que C se mueve a
la izquierda y que:

Vg = X1
vg =9k x(~0.4i+0.3)
Vg =—-2.7i-3.6]

La barra BC tiene movimiento plano general.

T

Vo = W, X r% +Vvp

—vei = 0,k x(1.2i+0.3/)-2.7i-3.6 ]

“Vei=—-03w,i+1.2w,j~2.7i-3.6
Asociando términos

—Vpi = (—O.3a)2—2.7)i+(1.2a)2—3.6)j
Igualando las componentes en direccién de y:

0=120,-3.6; |o, =3rad/ <

Haciendo lo mismo en direccién de x:
Ve =-033)-2.7; vp=3.6 «

De la barra CD obtenemos:
3.

.6

(@)

Ve = W3ty 3=
/D

!;3:6”*% D

o
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4.4.2 Centro instantineo de rotaciéon

14. La rueda de la figura pertenece a una
locomotora que viaja hacia la derecha a 72
km/h. Sabiendo que la rueda no patina sobre los
ricles, determine su velocidad angular y las
velocidades lineales de los puntos 0, 4, By C.

B
IOA m

ry=0.8m

/%

04m 90°

04m

Resolucion

El centro instantaneo de rotacion de la rueda es el
punto de contacto con el riel, el punto C, puesto
que su velocidad es nula.

El punto O, que une el eje de la rueda con la
locomotora, tiene una velocidad de 72 km/h.

2
Vo =712 k%:%f%:zo% -

La velocidad angular de ]a rueda es por tanto:

_Yo_20
r 04
— rad
®=50 24/ D

Conociendo la posicion del centro de instantaneo
de rotacién (CIR) y la velocidad angular de la
rueda, se puede calcular facilmente la velocidad
de cualquier punto de la rueda.

v, =50(0.8)

vy =4OT%—>

vB =a)rB

Vg =5o(o.4\/5)
vp =283 M/ <7 45°
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15. El collarin 4 se desliza hacia abajo con A '
una rapidez de 30 in/s en el instante mostrado en
la figura. Diga cuéles son, en ese mismo 16"
instante, la velocidad angular de la barra 4B y la

velocidad lineal del collarin B. [ B

Resolucion

Para encontrar la posicién del centro instantineo

de rotacidn, hacemos tanto en A como en B rectas
CIR perpendiculares a las velocidades de esos puntos;
su interseccion es el centro buscado.

La velocidad angular de la barra es

vy 30

s A =——

=25 ra% 6)

16 vg =30 in/s

I

l

I

l

I

}
S

B j¢: Y la velocidad de B
4 + Vp =0 Iy
12
vg =2.5(16)

vy =40 1% -
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16. El disco de la figura gira con rapidez- \f redle
angular constante de 12 rad/s en sentido
horario. Calcule, para la posicién mostrada en
la figura, la velocidad angular de la barra ABy ~ 60¢m
la velocidad lineal del collarin B.

e SR s Al e e

Resolucion

La velocidad de A es vertical y se dirige hacia
abajo, la de B, horizontal y hacia la derecha. El
centro instantdneo de rotacién se encuentra en la
interseccion de las perpendiculares levantadas en
AyB.

Calculamos la magnitud de la velocidad de A.
v A =wr
v, =12(60) =720
Por tanto, la velocidad angular de la barra AB es

vy 720

i 603
04 =6.93 1Y/ )

Wyp

Y la velocidad de B sera

Vg =Wyp Iy

vy =6.93(60)

vy =416 0/ 5
S
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17. En la posicibn mostrada, la
manivela OA tiene una rapidez angular de 10
rad/s en sentido antihorario. Calcule la
rapidez angular de la biela 4B y la velocidad
lineal del émbolo B.

P

Resolucion

La velocidad de la articulaciéon A es perpen-
dicular a la manivela OA y su magnitud es

V4 =@ o4 To4

v, =10(5)=50

La velocidad de B es horizontal y se dirige hacia
la izquierda.

La posicién del centro instantdneo de rotacioén
(CIR) de la biela AB es la interseccién de las
perpendiculares a las velocidades de A y B
trazadas desde dichos puntos. '

En la figura resolvemos la geometria del

mecanismo.
De ahi: »
vy 50
Wyp =—=—"=
r, 308
CIR

/)

| _ rad

/) w5 =1.623 D
. %
/7 30°
// : Por tanto:
‘ |
7‘5—30.8// : VB:C‘)AB rB
/ rp=31

/ L vy =1.697(31.1)
|
//' :
A/ |
|
|

v, =50.3 I/
/ I
OL_ _________
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C

18. La barra AB del mecanismo de cuatro
articulaciones de la figura gira con una
velocidad angular ®; de 9 rad/s en sentido
antihorario. Determine las velocidades angu-
lares w; y o3 de las barras BC y CD, en la -
posicion mostrada.

04m 0.8m

Resolucion

Las articulaciones B y C tienen velocidades
perpendiculares a las’ barras AB y CD,
respectivamente, que se mueven con rotacion
pura. Ademds, la velocidad de B es:

Vg =Wp T4p

vg =9(0.5)=4.5

Para hallar el centro instantaneo de rotacién de la
barra BC prolongamos las barras AB y CD y en-
contramos su interseccion.

0.6

CIR Puesto que la distancia de dicho centro al punto B
es de 1.5 m, entonces:

4.5
0, =28 45
r L5

w,=3 1ad] 5

Cuyo sentido se deduce de la observacién de la
figura

e e R e
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443 Aceleraciones

19. La rueda de la figura pertenece a una
locomotora que viaja hacia la derecha a 72
km/h, aumentando su rapidez a razén de 4 m/s>.
Sabiendo que la rueda no patina sobre los rieles,
determine su aceleracién angular y las acele-
raciones lineales de los puntos O, 4, By C.

A
!
C (CIR) 1 x
Le——»
A o X "_A/o
4 m/s?
———>
X
o = 4 m/s?

Resolucion

Para obtener las aceleraciones lineales de los
puntos de la rueda, se necesita conocer su
velocidad angular. Sabiendo que la velocidad de
O es de:

72 “h :20%:

Yo 20 s
r 04

Como su sentido es horario, el vector velocidad
angular en el sistema de referencia mostrado es:

w=-50k

La aceleracién lineal del punto O es igual a la de
la locomotora.

ao :41

La aceleracion angular de la rueda es:
a, 4

El vector aceleracion angular es a=-10k
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Para calcular las aceleraciones lineales de los
puntos, emplearemos las ecuaciones de .
movimiento relativo.

Timagota
Es decir:

4 =axryo-&'ryo+ap

4 =—10kx0.4j—(~50)" 0.4j +4i

a,=4i-1000 +4i

a, =8i—-1000;

1000

a, =82 +1000> tanﬂ=—0—

a, =1000 ?/2 <, 89.5°
S

De modo semejante, determinaremos las acele-
raciones de los puntos B y C.

aB =axrB/ —a)er/ +a0
(0] o

ay =~10kx0.4i —(~50)" 0.4i + 4i

ay =—47—1000; +4i

ag =—996i—4
O
} s 4
ag =\ 996° +4 ; tany = —
996
ag =996 H/ 0.23°
ol B 2 N
reio Zzax;%““wza;+z
. ac =10k x(~0.47)~(50)* (~0.4) +4i

ac = —4i+1000/ +4i
ag =1000;

a. =1000 m T
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20. El collarin 4 se desliza, en el instante

- mostrado en la figura, hacia abajo con una rapidez

de 30 in/s, que aumenta a razén de 140 in/s’. Diga

cuiles son, en ese mismo instante, la aceleracién

angular de la barra AB y la aceleracién lineal del
collarin B.

16"

Resolucion

Para obtener las aceleraciones, tanto de la barra
como del collarin B, emplearemos la ecuacién de
movimiento relativo.

2
=QAXly, —@O° 1y, +a
ap % % A

En el sistema de referencia mostrado y sabiendo
que la velocidad angular de 1a barra es

A
]
C(CIR) ! x w=25 ra% é) (ver problemas 10 y 15)
L \\/\
agi=akx(12i-16)-2.5% (12i-167)~140
agi =16ai+12aj—75i +100 -140
agi =(16a-75)i+(12a -40) j

Igualando las componentes verticales:

0=12a-40
167

@=333 ©d/, <)

Igualando las componentes horizontales:

Re ap =16(3.33)~75
i ay =-21.7
|
L___ .
g ag =217/, «

El signo negativo quiere decir que su sentido es
contrario al que se supuso.
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aceleracion lineal del collarin B.

21. El disco de la figura gira con rapidez
angular constante de 12 rad/s en sentido horario.
Calcule, para la posicién mostrada en la figura,
la aceleracién angular de la barra 4B y la

\12 rad/s

80 cm

ay A4 @1
—— a
60 cm
B
-
l l
T T
103.9 cm
y
A
|
|
I
L

Resolucién

Como la rapidez del disco es constante, la
particula A tiene una aceleracién igual a su
componente normal.

a, =o’r =122 (40)

a,=5760TY/, < r

Para calcular la aceleracién angular de la barra,
que tiene movimiento plano general, y la
aceleracién lineal del collarin, utilizamos la
ecuacién del movimiento relativo.

_ 2
Qp =QAXTp 4~ @) Ty 4 +a,

Sabiendo que w1, la velocidad angular de la barra,
es de 4.62 ra% é) y refiriéndonos  al sistema

cartesiano mostrado.

agi = akx(103.9i-60;)-4.62% (103.9i-60) - 5760i
agi =60ai+103.9a j—2218i+1281;~5760i

Reduciendo términos semejantes
agi={(60a~7978)i+(103.9 +1281)

Igualando las componentes en direccion del eje
de las yes.
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0=103.9a+1281

a= -_—Eﬂ =-12.33
103.9

@=12.33 ra%z_ D

E igualando las componentes en direccion x’x

ag = 60(~12.33)~ 7978 =—8720

Los signos negativos indican que los sentidos son
opuestos a los que se supusieron.
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22. En la posicién mostrada, la manivela -
OA tiene una rapidez angular de 10 rad/s en
sentido antihorario y una aceleracién angular
de 50 rad/s® en sentido horario. Calcule la
aceleracién angular de la biela AB y Ia
aceleracion lineal del émbolo B.

Resolucion

Para calcular la aceleracion angular de la biela
AB, que tiene movimiento plano general, y la
aceleracion lineal del émbolo B, usaremos la
ecuacion del movimiento relativo.

— — ——

aB =aB/A +aA

O sea:

— — —_—

_ 2

—+——+— Por tanto, necesitamos conocer previamente la
2.5 velocidad angular @ de la biela, la cual es de
y 1.623 ra% en sentido horario. (véanse los
? problemas 12 y 17).
I
[
L

- A partir del estudio de la manivela OA, que gira
con rotacién pura, determinaremos la aceleracién
lineal del punto A, utilizando el sistema de
referencia mostrado.

33.5in/s* 4 - _ (—‘) (—“)
w=1.397 rad/s BE 24 7\% t+ 24 n

- 2
433 cm aA=ao><7‘—a)0 r

558 in/s? a, =-50kx(2.5i+4.33)~107 (2.5i +4.33)

$ - a,=216.5i—125;-250i~ 433

15.4 cm S
a,=-33.5/-558;
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Y la ecuacién del movimiento relativo queda ast:
ap =ap,+d,
Ty = ExT - 0°F +(~33.51-558)
agi= akx(15.4i;4.33 7)-1.623%(15.4i-4.335)
. ' -33.5i{—558;
agi=433ai+15.4a j—40.5i+8.45

+11.406i —33.5i — 558
agi =(4.33a-74.07)i+ (1542 - 546.6) j

Igualando las componentes verticales:

0=154a-546.6
546.6
a=—-—
154

=355 ray
a 32 ‘)

¢ igualando las componentes horizontales:

ag =4.33(35.5)-74.07

El signo negativo indica que el sentido de la
aceleracion es contrario al supuesto.

ag =79.6 insz -




%4
Cinematica del cuerpo rigido 145

04in

i
+-

23. La barra AB del mecanismo de cuatro ¢
articulaciones de la figura gira con una velo-
cidad angular w; de 9 rad/s en sentido anti- B 3 rads 06 m
horario y una aceleracién angular o; de 20  g3m{ . A 5
rad/s* también en sentido antihorario. Determine
las aceleraciones angulares o, y o3 de las barras ' ; 4
BCy CD. 04m *» U.B-ml
y R e
N esolucion
|
[ . .
L Las barras AB y CD tienen rotacién pura y la BC,
-k movimiento plano general.
B
4 w; =9 rad/s Para poder determinar las aceleraciones angulares
oy =20 rad/s’ de las barras es necesario conocer primero sus

velocidades angulares.

La velocidad angular de la barra BC es
w,=3 ra’% é) y de labarra CD,
®3=6 ra% é) (véanse los problemas 13
y 18).
Empleamos la ecuacién del movimiento relativo
para el estudio de la barra BC, tomando B como

punto base; pues podemos conocer la aceleracion
de dicho punto.

O sea:

_ 2
ac -—-az XrC/B - rc/B +aB

La aceleracion de B la obtendremos estudiando la
barra AB y utilizando el sistema de referencia
mostrado.
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ap = a—lx;l-_' 0’12;

ag =20k x(~0.4i+0.3 )~ 9% (~0.4i+0.3)
ap =—6i-8j+32.4i~24.3]

a4y =26.4i—32.3

Sustituyendo en la ecuacién que escribimos
arriba:

ac =akx(1.2i+0.35)=3% (1.2i+0.37)+26.4i-32.3

Como puede verse, en la ecuacién anterior hay

4 < 4- tres incognitas: las dos componentes de a, y a, .
| Como en esa ecuacién vectorial puede haber
hasta un mdximo de dos incognitas, es
LL“" imprescindible investigar alguna componente de
0.6 m ac . Para ello analizaremos la barra CD.
as &
w3 =6 rad/s
o, -+ aC=a3xr3-—a)32r3

a_c-=a3k><0.6j—62 (0.6)

y ac =—0.605i-21.6

Conocida la componente vertical, volvemos a la
ecuacién que dejamos pendiente, en la que sélo
quedan dos incégnitas: @, y a,.

=0.60531 - 21.6j = 2,k x(1.2i+0.3 /)~ 32 (1.2i + 0.3 )

+26.4i-32.3

Desarrollando y reduciendo términos
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~0.6a3i ~21.6j =—0.3ai +1.20, j ~10.8i =2.7
+26.4i-32.3]
~0.6a3i~21.6j = (~0.3a,i +15.6)i +(1.2a, —35) j

Igualando las componentes verticales:

~21.6=1.2a, - 35
120, =13.4
L 134
2712

@ =1117 7Y/, )

Ahora, igualando las componentes horizontales:

~0.60; =—-0.3(11.17) +15.6
12.25

0.6

oy =20.42 ra%z D)

a3——-

La aceleracién a;de la barra CD tiene sentido

horario, pues el signo negativo indica que es
contrario al que se supuso.
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hasta detenerse por completo en una longitud ] 1
de 40 m. Sabiendo que la masa del automévil /4, 422 44 7444,
es de 900 kg, determine la magnitud de las
componentes normales de la reaccién del A B
pavimento sobre cada una de las lantas del

S. CINETICA DEL CUERPO RIGIDO
5.1 Traslacién pura
¢ v
1. El automévil representado en la 900 kg
figura viaja hacia la izquierda a 72 km/h G
cuando comienza a frenar, uniformemente, —+ 07m

automévil. 1Om  08m
Resolucion
Investigamos, para comenzar, la aceleracién del
centro de masa del automévil, que es igual a la de
cualquier particula suya.
y dv
. a=v—
dx

Como frena uniformemente, la aceleracién es
constante.

fadx = fva’v

V2

ax=—+C
2
Eligiendo como origen la posicién en que

comienza a frenar.

Six:O,v:72kf%:20'%e—

2 2
0:—20—+c; C =-200
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900

oo 4

2 2
ax=z——200=v 400
2
v2 —400
a:
2x

Para x=40« Yy v=0

0-400 |
=-——-——-—-; :-—-5
“Ta0 TR

El signo negativo indica que su sentido es hacia la
derecha. ,

Ahora pasamos a la parte cinética del problema.
Dibujamos un diagrama de cuerpo libre que re-
presente cualquier instante del movimiento en
estudio y elegimos un sistema de referencia.

Las normales son 2N, y 2Np puesto que atras de

las llantas dibujadas hay otras dos que no se ven.

Nos auxiliamos de un diagrama que represente al
sistema resultante de las fuerzas que actiian sobre
el automévil. ‘

Elegimos B como centro de momentos:

El primer miembro corresponde al diagrama de
cuerpo libre; el segundo, al diagrama auxiliar.

9
2N ,(1.8)-900(0.8) = 0.7[—9-%)5

36N, = 900(0.8+§%)

900 3.5

NA _—— O.8+'_
3.6 9.81

N, =289 kg T

2Fy=0
2(289)—-900+2N, =0
Np =450-289
Ny =160.8kg T
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respectivamente.

alcanzar una rapidez de 60 mi/h, partiendo del
reposo, sin que el ropero se deslice ni se
vuelque. Los coeficientes de friccién estitica y €IoN
cinética entre el ropero y el carro son 0.6 y 0.5, 7.

2. Sobre el carro-plataforma de un tren,
se transporta un ropero de las dimensiones - 4
indicadas en la figura. Se desea investigar cual +—4
es el tiempo minimo que requiere el tren para —aé T
_ 8

1

I

P
& 0.6 N
-—»
x l N
—>

A

ma

Resolucion

Para determinar el tiempo minimo, obtendremos
la méaxima aceleracién que puede soportar el
TOpeEro.

Supondremos, en primer lugar, que dicho ropero
esta a punto de deslizarse. El diagrama de cuerpo
libre se muestra en la figura; la fuerza de friccidn
es la estitica méaxima. Abajo se presenta un
diagrama auxiliar que muestra la fuerza
resultante.

> Fy=0

N-P=0
N=P

> Fx=ma

O.6N=£a

g

0.6P=£a

g
a=0.6g
a=0.6(32.2)=19.32

Ahora supondremos que el ropero esta a punto de
volcarse. El diagrama de cuerpo libre y el auxiliar
se muestran al lado.

La componente normal de la reaccién del carro se
encuentra en el extremo izquierde de la base de
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sustentacion. La friccién estitica no alcanza

' necesariamente su valor maximo.

Elegimos el punto O de interseccion de la normal
y la friccidn, que son desconocidas, como centro

- de momentos.

2p=-L44)
g

.28 _2(23)
T4 4
a=16.1

Puesto que con una aceleracion superior a
16.1 yz el ropero se volcaria, es ésta la maxima
s :

admisible. El tiempo minimo sera, por tanto,

a=16.1
v=16.1¢

' i/ _gg ft
Para alcanzar 60 m%l—SS A
88=16.1¢

=573
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es despreciable,

3. Las barras AB y CD tienen 0.4 m de
largo. La barra CD esté conectada en D con un 50 kg
motor que la mueve con una velocidad angular |
constante de 300 rpm en sentido antihorario.
La barra homogénea BC tiene 50 kg de masa.
Determine cuil es, en el instante mostrado en
la figura, la fuerza y tipo de esfuerzo a que
esta sujeta la barra 4B, sabiendo que su masa

|t

60° A
0.4m

50g .

Resolucion

La barra BC se mueve con traslacién pura
curvilinea. La aceleracién de cualquiera de sus
particulas sélo tiene componente normal.

— 2
a=a,=0r

y la velocidad angular, en rad /s, es
@ =300 2z =107
60
a=(107)" 0.4 = 407>

Una vez dibujados el diagrama de cuerpo libre y
un auxiliar que muestre el sistema resultante,
elegimos un sistema de referencia intrinseco.
Supongamos que F, es tension.

Elegiremos C, punto de concurrencia de dos
incognitas, como centro de momentos.

Fp [£J2b+50gb ;50(40n2)£(b)
2 - 2

F,3~/3+50g =10007%/3
10007%/3 - 50(9.81)

NE)

Fy3 =9590 N (tension)

FAB =

Se trata de una tensiéon pues, al tener signo
positivo, satisface ia hip6tesis.
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4. La barra AB de la figura es homogénea

y pesa 32.2 Ib. Calcule la tensién que soportard

cada una de la cuerdas inclinadas 45° en el

- instante en que se corte la cuerda horizontal.

Calcule también la aceleracion lineal de

cualquier particula de la barra en ese mismo
instante. :

~

SONCN N NN NN NNNAN

9/ 45°
' A

32.2#

Resolucion

La barra se movera con traslacién pura curvilinea.
Dibujamos el diagrama de cuerpo libre en el

instante en que empieza el movimiento. También
un dibujo auxiliar que muestre la fuerza resultante.
Elegimos un sistema de referencia intrinseco.

Y MF =0 |
T, [ﬁJb+TB (ﬁ}po

2 2
T =T Q)]
5 7, e,

Como la velocidad es nula, a, =0

322
TA TB
45° ¢ /45"’
L i SR S
G
n
b 4
Ve
7
7
7/
b <\
& 4
\§ G \ { \\‘

V2

T, +T, —32.2(—2—):0

2T, = 32.2(-\/—5]
2

32242
4

T,=T,=1138 Ib

Ty

ZF; =ma,

endonde g, =a

32.2
=—qa
322

32.2[.:.5.}
2

a=22.8 fts2 45° N[




Cinética del cuerpo rigido 155

5.2 Rotacion pura baricéntrica

5. Un tambor de 40 Ib de peso y 2 ft de P
radio estd colocado sobre dos planos lisos N
inclinados 45°, como se muestra en la figura.
Por medio de una cuerda ideal enrollada en €I,
se le aplica una fuerza constante de 20 Ib. El
tambor tiene un radio de giro centroidal de 1.5
ft. Calcule la aceleracién angular del tambor y
las reacciones de los planos sobre €l

20 #

Resolucion

Como el tambor gira alrededor de un eje que pasa
por su centro de masa, el sistema resultante de las
fuerzas que actiian sobre él es un par. Dibujamos
el diagrama de cuerpo libre del tambor y otro
auxiliar que muestre el par resultante.

Elegimos un sistema de referencia cuyos ejes
tienen las direcciones de la reacciones.

> Fx=0
R, —40(-@)—20[?/—5}0
|2 2
R, =60[%—£J=30\/5
R =424 1 £ 45°
> Fy=0
Ry -40[-\@}20({3} =0
2 2

Ry = 20££} ~104/2
2
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Rp=14.14 b "% 45°|

YMsF=alg

202) = {Ezm]

40

40=a(1.52)—

a( )32.2
o322
1.5

@ =1431 ra%z 9
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200 kg 0.8
6. El volante de la figura pesa 200 kg. El om
conjunto gira por la accion del cuerpo 4 de 10 kg 0.2 m

que desciende verticalmente. Determine la ten-
sién de la cuerda, la aceleracién lineal del cuerpo
A y la aceleracién angular del volante.

%\,

10 kg

Resolucion

Como se trata de un problema de cuerpos

T conectados, comenzaremos estableciendo la
relacion cinematica entre la aceleracién lineal de
: Ay la angular del volante.
|
‘ a A= ar
En este caso, r es el radio de la polea
10 ay =02« ¢))
Dibujamos el diagrama de cuerpo libre de A y
elegimos un eje de referencia en direccién de la
aceleracion del cuerpo.
200 Y. Fy=ma
10
g
10
T'=10-—a, )
g

Ahora continuamos con el diagrama de cuerpo
libre del volante. La reaccion R del apoyo tiene
que ser vertical, pues sobre el volante no actlia
ninguna fuerza horizontal. Dibujamos también un
diagrama que muestre el sistema resultante.

Como la masa del volante estd concentrada a 0.8
m del eje de rotacién, su momento de inercia se
calcula multiplicando el cuadrado de esa distancia
por la masa.
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T=—aua , &)

Igualamos (2) y (3), sustituyendo (1) en (2)

10—-1-(-)-(0.2a) = éﬂa
g 4

10=(-64—0+£)a
g &

, 981 (10)
642

a=0.1528 ra%z D

En (3)

T=997 kg

y en (2)

a=0.0306 M/, |
S
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7. Las dos poleas de la figura estan
rigidamente unidas, formando un cuerpo de 64.4
1b de peso. El radio de giro de su masa es de 0.8
ft, respecto al eje de rotacién. Los cuerpos 4 y B
pesan 16.1 Ib cada uno y estdn unidos a las
poleas mediante cuerdas de peso despreciable.
Calcule la aceleracion angular de la polea doble
y la tensi6én en cada una de las cuerdas.

Resolucion

Comenzaremos estableciendo las relaciones
Cucroo A cineméticas entre los movimientos de los tres
e1po cuerpos.

Para un punto cualquiera de la polea

a=ar
y
por tanto,
161 a,=12a (1
Cuerpo B ap =0.5a (2)
T
A y . .
T Como el cuerpo A- desciende, elegimos un
[l : sistema de referencia dirigido hacia abajo:
> Fy=ma
\ 16.1
16.1
16.1-T, =——a,
1.2 0.5 322
: 4
1 —
| N
' : Del cuerpo B
> Fy=ma
16.1
T3 -16.1=——a
8 3227
Y T
Ta B Ty =16.1+0.5 ag “4)
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(®

Ry

La polea doble gira con rotacién pura baricéntrica
Y, por tanto, el sistema resultante de las fuerzas
que actian sobre ella es un par.

1.2T, ~0.5T, = 0.8 fi‘-‘-‘-)
- {322

1.2T, -0.5T, =1.28 )

Sustituyendo (3) y (4) en (5)

12(16.1-0.5a,)~0.5(16.1+0.5a,)=1.28
19.32-0.6a, —8.05-0.25a, =1.28

Sustituyendo (1) y (2) en esta ecuacién

19.32-0.6(1 2a)-8.05-0.25(0.50) =1.28c
11.27-0.845a =1.28¢a
2.125a¢=11.27

a=5.304 ra%z 9

En()y (2)

ay =2.652

En(3)y (4

T,=12.92 1b

T, =17.43 1b
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8. Los cuerpos de la figura estin +—+ il
inicialmente en reposo. Tanto 4 como C pesan B — \A \l i

20 kg. La polea B es un cilindro macizo de 0.15 40 ke
m de radio que pesa 40 kg. Determine la tension
en’ cada uno de los tramos de la cuerda y el
tiempo que se requiere para que 4 y C alcancen
una rapidez de 5 m/s. La superficie horizontal es

lisa,

01S m

77777

20 kg

e

R

T

Cuerpo B

p

Resolucion

Las relaciones cinematicas entre los cuerpos son:
a,=ac=ar
en donde a es la aceleracion angular de la polea
y r suradio. O sea
a;=ac=0.15a
Como A se mueve hacia la izquierda, elegimos un
eje de referencia en esa direccién
> F, =ma

2 ., M

T=-a
9.81

Del cuerpo B

2. F,=ma

20

20-T, = —
2755178

20
T, = 20— —— 2
2 9818 @

La polea gira con rotacién pura alrededor de su
centro de masa. Tiene un momento de inercia de

-1
] = —mr?

- 40
[ 1(—— 0.15% =0.0459 kg.m?
219.81
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Dibujaremos un diagrama de cuerpo libre y un
diagrama auxiliar en que aparezca el sistema
resultante de las fuerzas, que es un par.

. | ZMGF':aI
- I | 0.157; -0.15T; =0.0459
0.15 : :
R 0.15(7, —7;) = 0.0459

T, - T, =0.306a 3)

T Sustituimos (1) y (2) en (3)

ZO—A)—a 20 ——ay = 0306a

9.81 2 9.81

De las relaciones cineméticas

20—-9-5(0 15a)- —-—(o 15) = 0.306c

of 20—-—(0.15a) =0.306a
9.81

0.306+—2— &z = 20
9.81
0.917¢ =20

a=218 ra%z 9

Dedonde a, =az; =3.27 y

T, =6.67 kg

que es la tension en el tramo de cuerda que une A
con la polea.

En el otro tramo la tensién es (de (3))

~6.67 =0.306(21.1)

T, =13.33 kg
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5.3 Reotacion pura no baricéntrica

50kg

9. El disco homogéneo de 0.4 m de radio 2 rad/s

gira alrededor de un eje horizontal, perpen-
dicular al plano que lo contiene, que pasa por O.
En el instante mostrado en la figura, su
velocidad angular es de 2 rad/s, en sentido
antihorario. Sabiendo que el disco tiene una
masa de 50 kg, diga cudl es su aceleracién
angular, asi como la magnitud y direccién de la
reaccion de la articulacién O.

Resolucion
Dibujaremos el diagrama de cuerpo libre del
VA disco y un diagrama auxiliar que muestre el

ty” “4n sistema equivalente de las fuerzas. Elegimos un
sistema de referencia intrinseco, en relacion a G.

50(sen 30°)0.4=al,

Por el teorema de los ejes paralelos

_7 2
Ron Iop=1+mr
I, =~1—mr2 +mr? =§-mr2
2 2
Entonces:
3) 50
m(ac) 50(0.5)0.4 = a(a)m(m)2
\ o,
0.5 =3 ﬂ— a
21 9.81
_9.81
m(ag), a= 1.2

La=8.175 rad/ )
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S F, =mw*r

Ron+50 l/——-3- =5—°(22)0.4

| 2 | 9.81

Rom=so| L6 _Y3|_ 35
981 2

S F, =mar

Rot+50[ 1]=22 (8.18)0.4
2) 981

Rot=50( &1 _11_ ¢4
9.81 2

Como los signos indican que sus sentidos son
contrarios al de los ejes, las componentes de Ro
son:

Ro=+/35.12+8.33% =36.1

8.33
tanf=——; B=13.3°
p 35.1 p

Ro=36.1kg I 73.3°
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10. La barra homogénea AO esta
articulada en O y soportada por una cuerda en 4.
Tiene una masa m y una longitud /. Determine m 0

tanto la aceleracion angular de la barra como la
magnitud y direccién de la reaccion de la
articulacion en el instante que se corte la cuerda.

-
—

mg
Al —l—— )] O
G T
R,
o
1/2
roTT >
|
!
!
i
[
\ 4
t
aly
/ G
AL!\ 1 ING)

Resolucion

La barra se movera con rotacién pura alrededor
de un eje que pasa por O. Su diagrama de cuerpo
libre se muestra en la figura. En el otro diagrama
se muestra el sistema de fuerzas equivalente de
las fuerzas que actian sobre la barra en el instante

en que se corta la cuerda.

Emplearemos un sistema de referencia intrinseco
para el centro de masa, cuya aceleracion normal

es nula, ya que no tiene velocidad lineal.

l 1
“Ne=al=mi*
ns(5)- a5
g_a
2 3

3g
a=—

iy 0
S F =mar

3
mg—Ro = m(——g—ji

21 )2
Ro:m(g—%g)

1
Ro=—mg T
1 g
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11. El arillo de la figura tiene un radio ry 0
se encuentra en reposo en la posicién mostrada.
Diga cual serd la rapidez angular méxima que
alcanzard, si se suelta desde dicha posicién.

Resolucién

. Dibujaremos un diagrama de.cuerpo libre que
Ron represente un instante cualquiera de la rotacion
del arillo. También un diagrama que muestre
un sistema equivalente de las fuerzas. Elegimos
un sistema de referencia intrinseco.

Rot Calculamos el momento de inercia de la masa

respecto al eje de rotacién, mediante el teorema
de los ejes paralelos.

I, =I+mr?
’ 1y =mr* + mr*

\ I, =2mr?

La ecuacion que empleamos es
YMyF=al,
mg;cos 0=« (2mr2)

azgcose
2r

mor
do
Como o=@ —
do

dw gcos8
Q— =
de 2r
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Separando variables

‘wdo=2-cos0 do
2r

Integrando

: _[mda;=%jcos0 do

wZ

L -8 semp+c
2 2r

Las condiciones iniciales son @ =0 y  =0; por

tanto, la constante de integracion es nula.

w* =8 send

r

Como la velocidad angular méaxima ocurre
cuando @ =90° y senf =1

r
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5.4 Movimiento plano geheral

12. Una esfera homogénea de 80 kg de
masa y 0.4 m de radio, se suelta del reposo
sobre un plano inclinado 15°. La esfera
desciende rodando sin deslizarse sobre el plano.
Calcule, para cualquier instante del movimiento,
la aceleraciéon angular de la esfera; Ia
aceleracion lineal de su centro de masa; la
fuerza de friccion que el plano ejerce sobre ella,
y la magnitud de la componente normal de la

80 kg

reaccion del plano.
Resolucion
Dibujaremos el diagrama de cuerpo libre de la
esfera, representando cualquier instante de su mo-
150] 08 vimiento. Suponemos arbitrariamente el sentido
de la fuerza de friccién. Elegimos un sistema de
referencia cuyo eje equis tiene la direccién de la
aceleracion del centro de masa.
0 En un diagrama auxiliar dibujaremos una fuerza
Fr aplicad en G y un par de magnitud al que
forman un sistema equivalente al que actiia sobre
y N la esfera.
R\ _
\ D MgF=al
\
2 2
-7 04F, =a —mrz}
x 5
X
B .
04F =« §(80)(0.4)
of
F.=12.8a (1)
> =mag
mag

80(9.81)sen15°— F, = 80a,
203- F, =80a,
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Del valor obtenido en (1)

203-12.82 =804,

Como la esfera rueda sin deslizar:

aG =qar
aG = 0.4(2
80 g Por tanto
15°

203-12.8a =80(0.42)
44.8a =203

—4.531ad
a 4.53raA2 9
y N . |ae=18141/, 7 150

\ F,=58N K 15°

Fr

- El sentido verdadero de la fuerza de friccion es el
x que se supuso.

>.F,=0

N -80(9.81)cos15°=0

R

N=758 N % 75°

mag
Otro método

Sabiendo que el punto de contacto de la esfera

con el plano inclinado es el centro instantaneo de
rotacién:

ZMCIRF =alcpy

El momento de inercia de la masa de la esfera
respecto a ese punto es:

I = I+mr? (teorema de los ejes
paralelos)
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2
I = g-mr2 +mr?

7
ICIR =—5"mr2

Por tanto

80(9.81)0.4sen15° = agjso(o.ﬂ) '

9.81senl5°= a(%)OA

ye 5(9.81)senl5°
2.8

a=4.53 rayz
S

aG =ar

ag =4.53(0.4)

ag =1.814 %,_ 7 15°

> F, =mag
80(9.81)sen15°— F, =80(1.814)

F, =80(9.81 senl5°-1.814)

F,=58 N { 175°

2 F, =0

N-80(9.81)cos15°=0

IN=758N ) 75°|
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13. La barra delgada de la figura es c

homogénea, pesa 16.1 1b y mide 3 ft de largo.
Pende del punto C por medio de dos cuerdas
atadas a sus extremos, como se muestra. En el

instante en que se corte la cuerda AC, jcuél ser4 A . B
la tensién en la cuerda BC? ;Cuil, la L .
aceleracion angular de la barra? ;Qué magnitud v 3 M

y direccién tendra la aceleracién lineal de su

centro de masa?

-+

Resolucion

Establecemos la relacién entre la aceleracién
angular de la barra y la aceleracién inicial de su
centro de masa, tomando B como punto base y
sabiendo que todas las velocidades son nulas.

aG =aG/B +aB

G =axmy +ag

ag = akx(~1.5))-0.5a5i - 0.5v/3 ap j

ag =1.5aj-0.5a5i~0.5/3 a, j
Escalarmente:

(ag), =—0.5a, (1)
(ag), =-1.52~0.5v/3 a @)

De (1)
a5 ==2(ag),

En (2)
(ag), ==1.5a+(ag), 3 3)

Dibujamos el diagrama de cuerpo libre de la barra
y su diagrama auxiliar que muestre un sistema de
fuerzas equivalente conforme al sistema carte-
siano que elegimos.




172

Cinética del cuerpo rigido

¢ 30:?\
B

A L S
1.5
Y 4
A 16.1
|
|
|
|
bee—
m(ag)y
\ G m(ag)s

1.5T sen30° =a|:%(0.5)32]

1.5(0.5)T =(0.375)

T=05a - @
2 F, =m(ag),

| —Tc0s30°=0.5(ag),
4(ag), = —a? ©)
2F, =m(ag),

T'sen30°-16.1=0.5(ag )y

0.5T-16.1=0.5(ag ),

De (4)

0.25a-16.1=0.5(a5),
(ag )y =0.50~-32.2 (6)

Sustituyendo (5) y (6) en (3)
0.50-32.2=-1.5 +[_3-2-‘[3l]\/§

0.5 -32.2=-3a

350 =32.2
=92rad/ <
@ e D
De (4)

T=461b
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, 14. Los tres cuerpos de la figura estin
conectados mediante una cuerda flexible,
inextensible y de peso despreciable. 4 pesa 20 kg.
La polea B es un cilindro macizo de 0.2 m de
radio que pesa 30 kg. Y C es un carrete de 50 kg
cuyo radio exterior es de 0.4 m y cuyo micleo es
de 0.1 m. Sabiendo que el carrete rueda sin
deslizar y que el radio de giro de su masa
respecto al eje de figura es de 0.25 m, determine
la tensién en cada uno de los tramos de la cuerda

(1y 2)y la aceleracion angular del carrete.

aa

20

maay

Resolucion

Comenzaremos estableciendo las relaciones
cinemadticas entre los movimientos de los cuerpos,
teniendo en cuenta que A se mueve con traslacion
pura; B, con rotacion pura baricéntrica, y C con
movimiento plano general. La aceleracion de la
cuerda es igual a la de A.

aA =aBrB =0.2a3

aA =acr=0.3ac (1)
| Por tanto

0.2az =0.3a,

aB = 1.5a C (2)

Dibujamos los diagramas de cuerpo libre de cada
cuerpo y un diagrama auxiliar que muestre el
sistema resultante.

Cuerpo A
Y.F,=ma
20
20-T, =—ay
g
20

g
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Polea B

Cuerpo C

50

\ ogle

mag

De (1)
1=20-22(0.3a,)
g
6 <
T, =20-—a, (3)
: g .
Polea B
ZMGF = ai
0.2, -0.2T, = [1(39)0.22]
2\ g :
L-T, ='§'aB
g
De (2)
4.5
L-Th=—ac @
g
Carrete C

Como el punto de contacto entre el carrete y la
superficie es el centro instantaneo de rotacion

ZMCIRF =a Igp

0.3%, =ap(T+mr)

0.3, = a, [0.252 (f-q]{ﬂ]o.&}
g) \g

12
037, <1125
37.08
g

Sustituyendo (3) y (5) en (4)

6 37.08 4.5
g g g
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47.58

o 200.81)
€™ 4758

ac =4.124 ra%z D

En(3)y(5)

ac =20

T,=17.48 kg

T, =15.59 kg
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15. Una rueda de 2 ft de radio y 32.2 b de

peso, cuyo masa tiene una radio de giro centroidal -

de 1.5 &, se suelta sobre un plano inclinado con
un 4ngulo de 30° con la horizontal, como se
muestra en la figura. Los coeficientes de friccién

- estatica y cinética entre la rueda y el plano son
0.16 y 0.12, respectivamente. Diga si la rueda se
desliza o no sobre el plano y calcule la fuerza de
friccién que éste ejerce sobre ella, la aceleracién
angular de la rueda y la aceleracién lineal de su
centro de masa. '

Resolucion

Supondremos, primero, que la rueda no se desliza
sobre el plano. En este caso, el punto de corftacto
entre ellos es el centro instantineo de rotacion.

mag

ZMCIRF =alcp

32.2=a[?+mr2]

322=c|1.5% 322 + 322 22
32.2) (322

32.

a="—

6.2

wminN

a=5.15

Por tanto

ag =ar=>5.15(2)=10.30

2F, =mag

32.2(%]-1:; =(1) 10.30

F.=16.1-10.30=5.80
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CIR

mag

Y F, =0

N- 32.2(£) =0
2

N=279

La fuerza de friccién estatica mixima es

F'=M,N=0.16(27.9)=4.46

Como 4.461b es menor que 5.801b, la rueda se
desliza sobre el plano. '

Puesto que la rueda desliza, la friccién es.cinética

F, = M, N =0.12(27.9)

F,=3351b X 30°

El diagrama de cuerpo libre es el que se muestra:

S MgF =al
335(2)=a[1.5%(1)]
a =297 ra%2 9

> F, =mag

32.2(%)—3.35:(1)(16
ag =12.75 %2 5 300







