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CAPITULO 6

DINAMICA DE
LAS PARTICULAS

En el capitulo 5 estudiamos las leyes de Newtony dimos algunos ejemplos de sus aplicaciones.
Estos ejemplosfueron simplificados en extremo, enforma deliberada con elfin de ilustrar la
aplicacidn de las leyes. En el proceso de simplificacion, tuvimos que pasar por alto algunos
razonamientosfisicos. Por ejemplo, un problema esencial en la mecanica, que concierne al
disefio de sistemas mecanicos, lo constituye el tema de lafriccidon. Ninguno de los ejemplos
considerados en el capitulo 5 dejé paso a la intervencion de lafriccion.

En este capitulo continuaremos con méas aplicaciones de las leyes de Newton. Estudiare-
mos ahora lasfuerzas defriccidn y sus consecuencias. Discutiremos lasfuerzas no constantes
mostrando como resolver las ecuaciones del movimiento para tales fuerzas. Finalmente,
demostraremos como el uso de un marco de referencia no inercial produce efectos que pueden
ser analizados con la introduccion defuerzas inerciales o seudofuerzas que, en contraste con
lasfuerzas que discutimos en el capitulo 5, noson causadaspor objetos especificos del entorno.

6-1 LEYES DE LAFUERZA

Antes de regresar a las aplicaciones de las leyes de New-
ton, debemos tratar brevemente la naturaleza de las fuer-
zas en si mismas. Hemos empleado las ecuaciones de
movimiento para analizar y calcular los efectos de las
fuerzas, pero éstas no nos dicen nada acerca de las causas
de las fuerzas. Para entender qué produce una fuerza de-
bemos tener una comprension microscopica detallada
de las interacciones mutuas de los objetos con su entorno.
Al nivel mas fundamental, la naturaleza parece actuar a
través de un pequefio nimero de fuerzas fundamentales.
Los fisicos han identificado tradicionalmente cuatro fuer-
zas baésicas: (1) lafuerza de gravitacion, que se origina
con la presencia de lamateria (0, mas en linea con la teoria
general de la relatividad, la materia y la energia); (2) la
fuerza electromagnética, que incluye las interacciones
eléctricas y magnéticas basicas, y es responsable del en-
lace de los &tomos y de la estructura de los so6lidos; (3) la
fuerza nuclear débil, que genera determinados procesos
de desintegracion radiactiva y ciertas reacciones entre las
particulas mas fundamentales, y (4) lafuerzafuerte, que
opera entre las particulas fundamentales y es responsable
de la estabilidad del nucleo.

En la escala mas microscopica, por ejemplo, dos proto-
nes que apenas se toquen en sus superficies, estas fuer-
zas tendrian las intensidades relativas siguientes: fuerte
(intensidad relativa = 1); electromagnética (10°2; débil
(10'9; gravitatoria (10"3). En la escala fundamental, la
gravedad es sumamente débil y tiene efectos desprecia-
bles. Podemos tener cierta apreciacion de la debilidad
de la gravedad por algunos experimentos comunes, por
ejemplo, levantar unos cuantos trozos de papel con un
peine cargado electrostaticamente, o levantar unos cuan-
tos clavos o clips de papeleria con un iman. jLa fuerza
magnética de un iman pequefio es suficiente para superar
la fuerza de gravitacion ejercida por toda la Tierra sobre
estos objetos!

Labusqueda de una simplificacion mayor ha conducido
a los fisicos a tratar de reducir el nimero de fuerzas a
menos, incluso, de cuatro. En 1967 se propuso una teoria
segln la cual las fuerzas débiles y las electromagnéticas
podrian ser vistas como partes de una sola fuerza, llamada
fuerza electrodébil. La combinacion o unificacion de es-
tas dos fuerzas es similar a la unificacion en el siglo xix
de la fuerza eléctricay la fuerza magnética aisladas en una
sola fuerza electromagnética. Han sido propuestas recien-
temente otras teorias, llamadas teorias de la gran unifica-
cién, que combinan a la fuerza fuerte y a la electrodébil
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en un solo sistema, e incluso existen “teorias de todo” que
intentan incluir también a la gravedad.

Una prediccion de estas teorias es que el proton (la
particula nuclear cargada positivamente) no es estable
sino que se desintegra en un periodo prolongado, de quiza
I0OBafios (realmente un tiempo muy largo, en compara-
cion con la edad del Universo, 1010afios). Una manera de
probar esta teoria es observar un conjunto de 10Bprotones
(equivalente aun cubo de agua de 50 pies de lado) durante
un afio para ver si uno de los protones se desintegra. Se
necesitan de experimentos iguales a los de buscar una
aguja en un pajar para probar estas exaticas teorias. En el
capitulo 56 de la versién ampliada de este texto conside-
raremos otras especulaciones de este tipo.

Por fortuna, nuestro andlisis de los sistemas mecanicos
no necesita invocar tales teorias. De hecho, en todo lo que
estudiamos sobre sistemas mecénicos ordinarios intervie-
nen solo dos fuerzas: la gravedad y el electromagnetismo.
La fuerza gravitatoria es aparente en la atraccion de los
objetos por la Tierra, la cual les da su peso. La atraccion
gravitatoria mucho més débil de un objeto de laboratorio
sobre otro es casi siempre despreciable.

Todas las demas fuerzas que consideramos de manera
normal son esencialmente de origen electromagnético: las
fuerzas de contacto, tal como la fuerza normal ejercida
cuando un objeto empuja a otro, y la fuerza de fric-
cién producida cuando una superficie frota contra otra;
las fuerzas viscosas, tales como la resistencia del aire; las
fuerzas de tensidn, como la de un cable o una cuerda
estirados; las fuerzas elésticas, como las de un resorte, y
muchas otras. Microscépicamente, estas fuerzas se origi-
nan de las fuerzas entre los &tomos. Por fortuna, cuando
tratamos con sistemas mecanicos ordinarios podemos no
tomar en cuenta la base microscépica y reemplazar la
complicada subestructura con una sola fuerza efectiva de
magnitud y direccion especificas.

6-2 FUERZAS DE FRICCION*

Si lanzamos un bloque de masa m a una velocidad inicial
voa lo largo de una mesa horizontal larga, al final llegara
al reposo. Esto significa que, mientras se esta moviendo,
experimenta una aceleracion promedio a que apunta en
direccion opuesta a su movimiento. Si (en un marco
inercial) vemos que un cuerpo es acelerado, siempre aso-
ciamos a una fuerza, definida por la segunda ley de
Newton, con el movimiento. En este caso afirmamos que
lamesa ejerce una fuerza defriccidn sobre el bloque, cuyo

* Para una buena referencia general sobre friccion, véase el
articulo sobre este tema en la Encyclopaedia Britannica, 14a.
edicion.

valor promedio es ma. Generalmente aceptamos que la
friccion significa una interaccion de contacto entre soli-
dos. Los efectos de la friccidn en los liquidos y los gases
se describen en otros términos (véase la seccion 6-7).

En realidad, cuando la superficie de un cuerpo se des-
liza sobre la de otro, los dos cuerpos ejercen una fuerza
de friccion entre ellos. La fuerza de friccion de cada
cuerpo es de direccion opuesta a su movimiento relativo
al otro cuerpo. Las fuerzas de friccién se oponen automa-
ticamente a este movimiento relativo y nunca contribuyen
a él. Aun cuando no exista un movimiento relativo, pue-
den existir fuerzas de friccion entre superficies.

Aungue hasta ahora no hemos tenido en cuenta estos
efectos, la friccion es muy importante en nuestras vidas
cotidianas. Si se la dejara actuar sola, todas las flechas
(ejes) dejarian de girar. En un automévil se usa alrededor
del 20% de la potencia del motor para contrarrestar las
fuerzas de friccion. La friccidn causa el desgaste y agarre
de partes en movimiento, y se lleva a cabo un gran
esfuerzo de ingenieria para reducirlas. Por otra parte,
sin friccidn no podriamos caminar; no podriamos sujetar
un lapiz y si pudiésemos hacerlo, no podriamos escribir;
el transporte sobre ruedas, tal como lo conocemos, no
seria posible.

Queremos conocer cdmo expresar las fuerzas de fric-
cion en funcion de las propiedades del cuerpo y de su
entorno; esto es, queremos conocer la ley de la fuerza para
las fuerzas de friccion. En lo que sigue, consideraremos
el deslizamiento (no el rodamiento) de una superficie seca
(no lubricada) sobre otra. Como veremos mas adelante, la
friccion, vista a nivel microscépico, es un fendmeno muy
complicado. Las leyes de la fuerza para una friccidn seca,
deslizante, son de caracter empirico y aproximadas en sus
predicciones. No tienen la sencillez elegante y la precision
que encontramos en la ley de la fuerza de la gravita-
cion (capitulo 16) o de la fuerza electrostatica (capitulo
27). Sin embargo, es notable, considerando la enorme
diversidad de superficies que uno encuentra, que muchos
aspectos del comportamiento de la friccion puedan ser
entendidos cualitativamente sobre la base de unos cuantos
mecanismos simples.

Consideremos un bloque en reposo sobre una mesa
horizontal, como enlafigura la. Unamosle un resorte para
medir la fuerza horizontal F requerida para poner al blo-
que en movimiento. Encontramos que el bloque no se
mueve todavia cuando aplicamos una fuerza pequefia
(Fig. 1b). Decimos que la fuerza que aplicamos esta
equilibrada por una fuerza de friccion « opuesta, ejercida
sobre el blogue por la mesa, que actia a lo largo de
la superficie de contacto. Al aumentar la fuerza aplica-
da (Fig. le, d), hallamos alguna fuerza definida mediante
la cual el bloque se “desprende” de la superficie y comien-
za a acelerar (Fig. le). Al reducir la fuerza una vez que se
ha iniciado el movimiento, encontramos que es posible
mantener al bloque en movimiento uniforme sin acelera-



cién (Fig. 1/)- La figura 1g muestra los resultados de
un experimento para medir la fuerza de friccion. Se apli-
ca una fuerza F creciente en, aproximadamente, t =2 s,
después de lo cual la fuerza de friccién aumenta con
la fuerza aplicada y el objeto permanece en reposo. En
/ =4s el objeto comienza sUbitamente a moverse y la
fuerza de friccion se vuelve constante, independiente-
mente de la fuerza aplicada.

Las fuerzas de friccidn que actdan entre superficies en
reposo una respecto a la otra se llaman fuerzas atfriccion
estatica. La fuerza maxima de friccion estatica (corres-
pondiente al pico ent =4 s en la Fig. lg) sera la misma
que la fuerza aplicada méas pequefia necesaria para iniciar
el movimiento. Una vez que se ha iniciado el movimiento,
las fuerzas de friccion que actlan entre las superficies
usualmente disminuyen de manera que s6lo es necesa-
ria una fuerza méas pequefia para mantener un movimien-
to uniforme (correspondiente a la fuerza casi constante en
t >4 s en la Fig. lg). Las fuerzas que actian entre
superficies en movimiento relativo se llaman fuerzas de
friccion cinética.

La fuerza maxima de friccidn estatica entre cualquier
par de superficies no lubricadas responde a estas dos leyes
empiricas: (1) Es aproximadamente independiente del
area de contacto dentro de limites amplios, y (2) es pro-
porcional a la fuerza normal.* La fuerza normal se debe
a las propiedades elasticas de los cuerpos en contacto
(véase el capitulo 14). Estos cuerpos nunca son entera-
mente rigidos, y cuando se ejerce una fuerza sobre un
cuerpo que no puede moverse en direccion de la fuerza,
el cuerpo empuja en contra para evitar ser estirado o
deformado. En un bloque que estd en reposo sobre una
mesa horizontal o se desliza sobre ella, la fuerza normal
es igual en magnitud al peso del bloque. Ya que el bloque
no tiene aceleracidn vertical, la mesa debe ejercer una
fuerza sobre el bloque dirigida hacia arriba, que es igual
en magnitud al jalén hacia abajo de la Tierra sobre el
bloque, esto es, igual al peso del bloque.

La razon entre la magnitud de la fuerza maxima de
friccion estatica y la magnitud de la fuerza normal se lla-
ma coeficiente defriccion estatica de las superficies im-
plicadas. Sif representa la magnitud de la fuerza de
friccion estatica, podemos escribir que

fs"MsN, (1)

* Las dos leyes de la friccion fueron descubiertas experimen-
talmente por Leonardo da Vinci (1452-1519). El enunciado de
las dos leyes de Leonardo fue notable, teniendo en cuenta que
llegd a su descubrimiento dos siglos antes de que Newton
desarrollara los conceptos de fuerza. Las expresiones matema-
ticas de las leyes de la friccion y el concepto del coeficiente de
friccion fueron desarrollados por Charles Augustin Coulomb
(1736-1806), que es mejor conocido por sus estudios de elec-
trostatica (véase el capitulo 27).
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Figural (a- d) Unafuerza externa F, aplicada a un
bloque en reposo, es contrarrestada por una fuerza de friccion
f igual y opuesta. Al aumentar F, también aumenta f, hasta
que f llega a cierto valor maximo, (e) El bloque se
“desprende” entonces, acelerandose hacia la izquierda, (f) Si
el blogue ha de moverse a velocidad constante, la fuerza
aplicada F debe reducirse respecto al valor maximo que tenia
justamente antes de que el bloque comenzara a moverse, (g)
Resultados experimentales; aqui la fuerza aplicada F se
aumenta desde el inicio de cero, aproximadamente ent =25,
y el movimiento comienza en forma subita,
aproximadamente ent - 4 s. Para detalles del experimento,
vease “Undergraduate Computer-Interfacing Projects”, por
Joseph Priest y John Snyder, The Physics Teacher, Mayo
1987, pag. 303.

donde /s es el coeficiente de friccion estatica y N es la
magnitud de la fuerza normal. El signo de igualdad se
tiene sdlo cuandofsalcance su valor maximo.

La fuerza de friccion cinética” entre superficies secas no
lubricadas, sigue las mismas leyes que las dos de friccion
estatica. (1) Es aproximadamente independiente del area de
contacto dentro de limites amplios, y (2) es proporcional a
la fuerza normal. La fuerza de friccion cinética es también
razonablemente independiente de la velocidad relativa con
la que las superficies se mueven entre si.
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La relacion entre la magnitud de la fuerza de friccién
cinética y la magnitud de la fuerza normal se llama coefi-
ciente defriccion cinética. Si/ krepresenta la magnitud de
la fuerza de friccion cinética, entonces

k = 2

donde es el coeficiente de friccidn cinética.

Tanto fiscomo /ik son constantes sin dimensidn, siendo
cada una la razén de (las magnitudes de) dos fuerzas. Por
lo general, para determinado par de superficies jus >
Los valores reales de jusy de /¢kdependen de la naturaleza
de las dos superficies en contacto. En la mayoria de los
casos podemos considerarlas como constantes (para un
par dado de superficies) dentro de la gama de fuerzas y
velocidades que encontramos cominmente. Tanto fjs co-
mo ¢/kpueden exceder la unidad, aunque por lo general
son menores de 1. La tabla 1 muestra algunos valores
representativos de /jsy de jk.

Ndtese que las ecuaciones 1y 2 son relaciones entre las
magnitudes solamente de las fuerzas normal y de friccion.
Estas fuerzas estan siempre dirigidas perpendicularmente
entre si.

La base microscépica de la friccion (Opcional)

En laescala atémica aun la superficie mas finamente pulida esta
lejos de ser plana. La figura 2, por ejemplo, muestra un perfil
real, muy aumentado, de una superficie de acero que podria ser
considerada como muy pulida. Podriamos creer que cuando dos
cuerpos estan en contacto, el area microscépica de contacto real
es mucho menor que el area verdadera de la superficie; en un
caso particular estas areas estarian facilmente en una razén
de 1:104

, El area (microscopica) de contacto real es proporcional a la
fuerza normal, porque los puntos de contacto se deforman
plasticamente bajo los grandes esfuerzos que se desarrollan en
ellos. Muchos puntos de contacto realmente resultan “soldados
en frio”. Este fenémeno, llamado adhesién superficial, ocurre
a causa de que los puntos de contacto de las moléculas en lados
opuestos de la superficie estan tan préximos entre si que ejercen
fuerzas intermoleculares fuertes entre ellas.

TABLA 1 COEFICIENTES DE FRICCION*
Superficies W

Madera contra madera 0.25-0.5 0.2
Vidrio contra vidrio 0.9-1.0 04
Acero contra acero, superficies limpias 0.6 0.6
Acero contra acero, superficies lubricadas  0.09 0.05
Hule contra concreto seco 1.0 0.8
Madera encerada de un esqui

contra nieve seca 0.04 0.04
Teflén contra Tefldn 0.04 0.04

fLos valores son aproximados y se dan s6lo como estimaciones. Los
coeficientes de friccion reales para cualquier par de superficies depen-
den de condiciones tales como la limpieza de las superficies, la tempe-
ratura, y la humedad.

Figura 2 Una seccion aumentada de una superficie de acero
muy pulida. La escala vertical de las irregularidades de la
superficie es de varios miles de didmetros atomicos. La
seccidn ha sido cortada a un angulo tal que la escala vertical
resulta exagerada con respecto a la escala horizontal en un
factor de 10.

Cuando un cuerpo (digamos, un metal) es arrastrado por
encima de otro, la resistencia por friccion se asocia con larotura
de estos miles de pequefiisimas soldaduras, las cuales se vuelven
a formar continuamente seguin va habiendo ocasién de nuevos
contactos (véase la Fig. 3). Los experimentos de indicadores
radiactivos han demostrado que, en el proceso de rotura, peque-
fios fragmentos de una superficie metalica pueden ser cortados
y adherirse a la otra superficie. Si la velocidad relativa de las
dos superficies es suficientemente grande, puede haber fusion
local en ciertas areas de contacto aun cuando la superficie, como
un total, pueda sentirse s6lo moderadamente tibia. El fendmeno
de “pegarse y resbalar” es el causante de los ruidos que hacen
las superficies secas cuando se deslizan una contra la otra como,
por ejemplo, el chirrido de la tiza contra el pizarron.*

El coeficiente de friccion depende de muchas variables, tales
como lanaturaleza de los materiales, el acabado de lasuperficie,
las peliculas sobre la superficie, la temperatura y la cantidad de
contaminacion. Por ejemplo, si dos superficies de metal cuida-
dosamente limpias se sitdlan en una camara al alto vacio de modo
que no se formen peliculas de 6xido en ellas, el coeficiente de
friccion se eleva a valores enormes y las superficies realmente
se “sueldan” entre si con firmeza. La admision de una pequefia
cantidad de aire a la cdmara de modo que se puedan formar
peliculas de Oxido sobre las superficies opuestas reduce el
coeficiente de friccion a su valor “normal”.

La fuerza de friccion que se opone a un cuerpo que rueda
sobre otro es mucho menor que en el movimiento deslizante;
esto le da la ventaja a la rueda, que gira, sobre el trineo, que se
desliza. Esta friccion reducida se debe en gran parte al hecho de
que, al rodar, las soldaduras microscdpicas de contacto se des-
cascarillan en lugar de cortarse como en el caso de la friccién
deslizante. Esto reduce lafuerza de friccion en un factor grande.

La resistencia al rozamiento en la friccion seca, delizante,
puede reducirse considerablemente por medio de la lubricacion.
Enuna gruta en Egipto, un mural que data de 1900 A.C. muestra
una gran estatua de piedra que es arrastrada sobre un vehiculo
amodo de trineo mientras el hombre enfrente del vehiculo vierte
aceite lubricante a su paso. Una técnica atn mas eficaz consis-
te en introducir una capa de gas entre las superficies que se
deslizan; dos ejemplos de ello son lamesade aire del laboratorio
y la chumacera soportada por gas. La friccion puede ser redu-
cida aun mas suspendiendo un objeto por medio de fuerzas
magnéticas. Los trenes magnéticamente levitados que actual-
mente se hallan en desarrollo, tienen el potencial de viajar a alta
velocidad, casi sin friccion. m

* Véase, por ejemplo, “Stick and Slip”, por Emest Rabinowicz
en Scientific American, Mayo 1956, pag. 109.



Problemamuestra 1 Unbloque estaen repososobreun plano
inclinado que forma un angulo ocon la horizontal, como en la
figura 4a. Cuando el angulo de inclinacion se eleva, se halla
que el deslizamiento apenas comienza a un angulo de inclina-
cion 0, ”” 15°. ¢Cual es el coeficiente de friccion estatica entre
el bloque y el plano?

Soluciéon En la figura 4b se muestran las fuerzas que actdan
sobre el blogue, considerado como una particula. El peso del
bloque es mg, la fuerza normal ejercida sobre el blogue por la
superficie inclinada es TV y la fuerza de friccion ejercida por
lasuperficie inclinada sobre el blogue es f,. N6tese que la fuerza
resultante ejercida por la superficie inclinada sobre el bloque,
N +f,, yano es perpendicular a la superficie de contacto, como
lo seria en superficies carentes de friccion (f, = 0). El bloque
esta en reposo, de modo que la segunda ley de Newton da EF =
0. Resolviendo las fuerzas en sus componentes x y y (a lo largo
del plano y normal al plano, respectivamente), obtenemos que

componentex: 2 Fx -mSsen0=0 6f =mgsen 6,

componentey: » Fy=N-mgeos0=0 é N=mgeos 8.
En el angulo 0,, cuando el deslizamiento apenas comienza, f

tiene su valor maximo y es igual a nJN. Evaluando estas expre-
siones para Q,y dividiendo una entre otra, obtenemos

N  mgeosO,
0sea

H = tan 0, = tan 15° = 0.27.

De aqui que la medicion del angulo de inclinacién cuando el
deslizamiento apenas comienza proporciona un método experi-

Figura4 Problema muestra 1 (a) Un bloque en reposo
sobre un plano inclinado rugoso, (b) Un diagrama de cuerpo
libre del bloque.
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Figura 3 El mecanismo de la friccion
deslizante, (a) En esta vista aumentada,
la superficie superior se desliza hacia la
derecha sobre la superficie inferior. (b)
Un detalle, mostrando dos puntos en
donde ha ocurrido una soldadura en
frio. La fuerza es necesaria para romper
estas soldaduras y mantener el
movimiento.

mental sencillo para determinar el coeficiente de friccion esta-
tica entre dos superficies. Notese que esta determinacion es
independiente del peso del objeto.

Podemos emplear argumentos similares para demostrar que
el angulo de inclinacion Okrequerido para mantener una ve-
locidad constante del bloque al deslizarse por el plano, una
vez que ha arrancado a causa de un golpecillo suave, esta
dado por

A= tan ok,

donde Ok< 0,. Con la ayuda de una regla para medir la tangente
del angulo de inclinacién, podemos ahora determinar jt, y Xk
para una moneda que se deslice a lo largo del libro de texto.

Problema muestra 2 Consideremos un automovil que se
mueve a lo largo de una carretera recta horizontal a una veloci-
dad vQ Si el coeficiente de friccidn estatica entre las llantas y
la carretera es iis, ¢cual es la distancia mas corta en que puede
ser detenido el automavil?

Solucion  En lafigura 5 se muestran las fuerzas que actdan so-
bre el automavil. Se supone que el automdvil se esta moviendo
en direccion * positiva. Si suponemos que/ es una fuerza cons-
tante, tendremos un movimiento de deceleracion uniforme.

De la relacion

V2= Vi + 2a(x —Xq),

con la posicion inicial elegida, de modo que xX0= 0y a una
velocidad final de v = 0, obtenemos
Vi
la
donde x es la distancia de alto o parada en la que la velocidad
cambia desde vOhasta 0. A causa de que a es negativa, X es
positiva, tal como lo esperdbamos.

Para determinar a, aplicamos la segunda ley de Newton con
sus componentes asignadas de acuerdo a la figura 5b:

X =

componentex: "~ Fx=—f =ma o a=-fjm,
componentey: ~ Fy=N—mg=0 o N =mg,
de modo que

i=H,N =nmg.

Sustituyendo esta cantidad en la expresion para a, hallamos que
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Figura5 Problema muestra 2. (2) Un automavil
decelerando, (b) Un diagrama de cuerpo libre del automovil
decelerando, considerado éste como una particula. Por
conveniencia, hacemos que todas las fuerzas actden en un
punto comun. En realidad, las tres fuerzas mostradas son
sumas de las fuerzas individuales que actdan sobre cada una
de las cuatro llantas.

Entonces la distancia de parada es

*=-4i=
2a  2fijj *

Cuanto mayor sea la velocidad inicial, mayor serd la distancia
requerida para llevar al automovil al reposo; de hecho, esta
distancia varia con el cuadrado de la velocidad inicial. También,
cuanto mas grande sea el coeficiente de friccion estatica entre
las superficies, menor sera la distancia requerida para llegar a
detener el automovil.

En este problema hemos empleado el coeficiente de friccidn
estatica, en lugar del coeficiente de friccion cinética, porque
suponemos que no existe deslizamiento entre las llantas y la
carretera. Ademas, hemos supuesto que opera la fuerza de
friccion estatica maxima (f, =fi/f) porque el problema busca la
distancia mas corta para detener al automaévil. Con una fuerza
de friccidn estatica mas pequefia la distancia para que se deten-
ga seria obviamente mayor. La técnica de frenado correcta
requerida aqui es mantener al automovil justo a punto del
patinaje. (Los automaoviles equipados con sistemas de frenado
anti-trabadura mantienen esta condicion automaticamente.) Si
la superficie es lisa y los frenos se accionan con fuerza, el
automovil puede patinar. En este caso  reemplazaa vy la
distancia requerida para detenerse aumentaria porque gkes mas
pequefia que u,.

Como un ejemplo especifico, si v0=60 mi/h =27 m/s, y ps=
3.60 (un valor tipico), obtenernos que

_ W _  @misp  _
x 2i,g 2(0.60) (9.8 m/s2)

Notese que este resultado es independiente de la masa del
automavil. En los automdviles con la propulsion en las ruedas
traseras y con el motor en el frente, es una practica comin

=7 w2y

Figura 6 Problema muestra 3. Los diagramas de cuerpo
libre de la figura 20 del capitulo 5, en el caso de friccion a lo
largo del plano.

“cargar el badl” con objeto de aumentar la seguridad cuando se
conduce sobre carreteras heladas. ¢ Como puede ser esta précti-
ca consistente con nuestro resultado de que la distancia de
parada es independiente de la masa del automévil? (Sugerencia:
véase el problema 2.)

Problema muestra 3 Repita el problema muestra 10 del
capitulo 5, teniendo en cuenta una fuerza de friccion entre el
blogue 1y el plano. Use los valores fi, =0.24 y pk=0.15.

Solucién  Si suponemos, como lo aprendimos en la solucién
al problema muestra 10 del capitulo 5, que el bloque 1se mueve
hacia abajo por el plano, entonces la fuerza de friccion actua
sobre el plano. En lafigura 6 se muestra el diagrama de cuerpo
libre de Las ecuaciones de las componentes de m, segun la
segunda ley de Newton son ahora las siguientes:

componentex \"F x=T + f- mjgsen 6 =mfalx=-mja,
componentey: * Fy=N —mtgeos 6 = mxax= 0.

Aqui hemos puesto explicitamente que al esté en la direccién x
negativa (esto es, au =-a). Hacemos un cambio similar en la
ecuacion para m2

2 Fy=may -T = mZay=-m 25,
donde usamos que a%=-a, porque esperamos que el bloque 2
se mueva en la direccion y negativa.

Poniendo/ = /YN =flmijg eos6, tenemos, de la ecuacion de
la componente x de m,,

T + fikmjg eos 6 —mjg sen 6= —mla.

Resolviendo estas dos Ultimas ecuaciones simultaneamente pa-
ra las dos incognitas ay T, obtenemos

N m2—mj (sen6— eos 0)
m, + m2 ©)

T= J5 X#5,0 +gene-flt cosfl). @)

Notese que, en el limite de /ik ->0, las ecuaciones 3y 4 se
reducen a las eccuaciones 9y 10 del problema muestra 10en el



capitulo 5 (excepto por el signo de a, el cual hemos querido que
esté en direccion opuesta en la solucién de este problema).
Hallemos ahora los valores numéricos de a y de T:

2.6 kg- 95 kg(sen 34°-0.15 eos 34°)

a= (—9.80 m/s?) ——-— 26 kG 5K
= 1.2m/s2
A 5 kgX2.6kgX9"80m/s2) 34,
1 9.5kg + 2.6kg
=29 N.

El valor positivo de a es consistente con la manera en que
establecimos nuestras ecuaciones; el blogue se mueve hacia
abajo por el plano, como lo hizo en el problema muestra 10 del
capitulo 5, pero con menos aceleracion que lo hizo en el caso
sin friccion (2.2 m/sd.

La tensién en la cuerda es menor de lo que era en el caso sin
friccion (31 N). El blogue 1 acelera menos rapidamente hacia
abajo por el plano cuando existe friccion, de modo que no jala
tan fuertemente de la cuerda amarrada al bloque 2.

Una pregunta adicional que merece ser contestada es si el
sistema llegard a moverse. Esto es, ¢existe suficiente fuerza
hacia abajo del plano para exceder la friccion estatica e iniciar
el movimiento? Cuando el sistema est4 inicialmente en reposo,
la tension en la cuerda es igual al peso de m, o sea (2.6 kg)
(9.8 m/s2 =26 N. La friccion estatica maxima, que se opone a
la tendencia a moverse hacia abajo por el plano, es de =
ft/ng eos 6 = 19 N. La componente del peso de m, que actla
hacia abajo por el plano es m,g sen 6 =52 N. Asi, existe peso
més que suficiente actuando hacia abajo por el plano (52 N)
para superar el total de la tension y de la fuerza estatica de
friccion (26 N + 19 N =45 N), y el sistema realmente se
moverad. Usted deberia poder demostrar que si el coeficiente
estatico de la friccion es mayor de 0.34 entonces no existira
movimiento.

6-3 LADINAMICADEL MOVIMIENTO
CIRCULAR UNIFORME

Enla seccién 4-4 hicimos notar que si un cuerpo se mueve
avelocidad uniforme ven un circulo o en un arco circular
de radio r, experimenta una aceleracion centripeta a cuya
magnitud es v2/-. La direccién de a es siempre hacia el
centro del circulo. Asi pues, a es un vector variable
porque, aun cuando su magnitud permanezca constante,
su direccion cambia continuamente segin progresa el
movimiento. Quiza el lector desee revisar la figura 11 del
capitulo 4, la cual muestra la relacion vectorial entre v y
a en el movimiento circular a velocidad constante.

Cada cuerpo acelerado debe tener una fuerza neta que
actlia sobre él, de acuerdo con la segunda ley de Newton
(E F = ma. Entonces (suponiendo que estamos en un
marco inercial), si vemos un cuerpo que experimente
un movimiento circular uniforme, podemos estar seguros
de que la magnitud de la fuerza neta Z F que actla sobre
el cuerpo debe estar dada por
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Figura 7 Un disco de masa m se mueve con velocidad
constante en una trayectoria circular sobre una superficie
horizontal sin friccidn. La Unica fuerza horizontal que actla
sobre el disco es la tension T con la que la cuerdajala al
disco; T proporciona la fuerza centripeta necesaria para

el movimiento circular. No se muestran las fuerzas
verticales (N y mg).

f|=ma-= ()

El cuerpo no esta en equilibrio porque la fuerza neta no
es cero. La direccion de la fuerza neta L F en cualquier
instante debe ser ladireccion de a en ese instante, es decir,
radialmente hacia dentro. Esta fuerza es proporcionada
por un agente (o agentes) externo en el ambiente de la
masa m en aceleracion.

Si el cuerpo en movimiento circular uniforme es un
disco que se gira amarrado al extremo de una cuerda sobre
una mesa horizontal sin friccién como en la figura 7, la
fuerza neta sobre el disco es proporcionada por la tension
T en el cordel. Acelera al disco cambiando constantemen-
te la direccion de su velocidad de modo que el disco se
mueve en circulo. La direccién de T es siempre hacia el
alfiler del centro, y su magnitud debe ser igual a mv2ZR.

Si la cuerda fuese cortada donde se une al disco, no
existiria ninguna fuerza neta ejercida sobre éste. El disco
entonces se moveria a velocidad constante en linea recta
a lo largo de la direccion de la tangente al circulo en el
punto en el que se corté la cuerda. El disco no volara
radialmente hacia afuera o en una trayectoria curva, sino
que seguira exactamente la direccion de v en linea recta
en el instante en que la cuerda se rompe.

Por lo tanto, para mantener al disco moviéndose en
circulo, debe ser proporcionada una fuerza que jale de él
hacia el centro. Las fuerzas responsables del movimiento
circular uniforme se llaman fuerzas centripetas porque
estan dirigidas “hacia el centro” del movimiento circular.
Sin embargo, el hecho de catalogar a una fuerza como
“centripeta” significa simplemente que siempre apunta
radialmente hacia adentro; el nombre no nos dice nada
sobre la naturaleza de la fuerza o sobre el cuerpo que la
ejerce. Asi pues, en el disco giratorio de la figura 7,
la fuerza centripeta es una fuerza de tensidn proporciona-
da por la cuerda; para la Luna que gira alrededor de la
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Tierra la fuerza centripeta es la atraccién gravitatoria de
la Tierra sobre la Luna; para un electron que gira alrededor
de unnucleo atémico la fuerza centripeta es electrostatica.
La fuerza centripeta no es una nueva clase de fuerza sino
simplemente una manera de describir el comportamiento
en el tiempo de las fuerzas que son atribuibles a cuerpos
especificos en el mismo ambiente. Asi, una fuerza puede
ser centripetay elastica, centripetay gravitatoria, o centri-
petay electrostatica, entre otras posibilidades.

Consideremos algunos ejemplos de fuerzas que actdan
centripetamente.

El péndulo conico

La figura 8 muestra un cuerpo pequefio de masa m que
gira en un circulo horizontal a velocidad constante v en
el extremo de una cuerda de longitud L. Al moverse el
cuerpo alrededor, el corddn barre la superficie de un cono
imaginario. Este dispositivo se llama péndulo cdnico.
Hallemos el tiempo requerido para una revolucién com-
pleta del cuerpo.

Si el cordén forma un &ngulo 6 con la vertical, el radio
de la trayectoria circular es R =L sen 6. Las fuerzas que
actlian sobre el cuerpo de masa m son su peso mg y la
tensién T de la cuerda, como se muestra en la figura 86.
En este caso la segunda ley de Newton da

2 F=T+ mg= ma.

Claramente, la fuerza neta que acttia sobre el cuerpo no es
cero, lo cual es como deberia de ser porque se requiere
una fuerza para mantener al cuerpo moviéndose en circulo
a velocidad constante.

Podemos descomponer T en cualquier instante en una
componente radial y otra vertical:

Tr=—Tsen8 y Tz=Tcos8.

La componente radial es negativa si definimos que la
direccion positiva es hacia afuera del eje.

Puesto que el cuerpo no tiene aceleracién vertical,
podemos escribir que la componente z es, segun la segun-
da ley de Newton,

'2,FZ= TZ-mg =0,
0 sea
T eos 8 = mg.
La aceleracién radial es ar = -v2R, negativa porque
actda radialmente hacia adentro (opuesta a la direccion

de I, la cual tomamos como la direccion radial positiva).
Esta aceleracion es proporcionada por Tr, la componente

Figura 8 El péndulo cénico, (a) Un cuerpo de masa m
suspendido de un corddn de longitud L se mueve en circulo;
el corddn describe un cono circular recto de semiangulo 0.
(b) Un diagrama de cuerpo libre del cuerpo.

radial de T, la cual proporciona la fuerza centripeta que
actda sobre m. Por lo tanto, de la componente radial de la
segunda ley de Newton,

= Tr= mar,
0 sea
—T sen 9= —mv2/R.

Al dividir las ecuaciones de la componente radial y de la
componente z, obtenemos

—Tsen9 _ —mv2R
Teos 8 mg

0 bien, resolviendo para v,
v="JRgtan 8,

la cual da la velocidad constante del cuerpo. Si t es el
tiempo para unarevolucion completa del cuerpo, entonces

2nR
V= ——
t
0 sea
2nR= 2nR =" j R
1 v JRgtan 8 >gtan 6

Pero R =L sen 6, de modo que
iL eos 8
t—2ig)------ . ©
VA

Esta ecuacion da la razon entre t, L, y 6. Notese que t,
Illamada periodo del movimiento, no depende de m.



siL=12my 0=25° ;cual es el periodo del movi-
miento? Tenemos que
/(1-2m)(cos25°j
=210 - 9JWP

2’1S-

El rotor

En muchos parques de diversion* podemos encontrar
un aparato Illamado rotor. Es un espacio cilindrico hueco
que gira con respecto al eje vertical central del cilindro.
La persona que utiliza el juego, entra al aparato, cierra la
puerta, y se pone de pie contra la pared. El aparato
aumenta gradualmente su velocidad rotatoria desde el
reposo hasta que, a una velocidad predeterminada, el piso
se abre hacia abajo, quedando al descubierto un hondo
agujero. La persona no cae sino que permanece “adheri-
da” contra la pared del rotor. (Qué velocidad rotatoria
minima es necesaria para impedir la caida?

En la figura 9 se muestran las fuerzas que acttan sobre
la persona. El peso de la persona es mg, la fuerza de
friccion estatica entre la persona y la pared del aparato es
f,y N es la fuerza normal ejercida por la pared sobre la
persona (la cual, como veremos, proporciona la fuerza
centripeta necesaria). Como lo hicimos en el célculo an-
terior, descomponemos las fuerzas en sus componentes
radial y vertical. Definimos al eje z como positivo hacia
arriba y, para que la persona no caiga, no debe haber
aceleracion en la direccion z. La componente z de la
segunda ley de Newton da

2 Fz=fs-mg=maz=0.

Sea R el radio del rotor y v la velocidad tangencial de la
persona. El pasajero experimenta una aceleracion radial
- v*iR'y lacomponente radial de la segunda ley de Newton
puede ser escrita entonces asi:

ANF=-N=ma= -

Notese que N proporciona la fuerza centripeta en este
caso. Si /ises el coeficiente de la friccion estatica entre la
persona y la pared necesaria para impedir el deslizamien-
to, entonces” = y hallamos que

f, =mg :n,ﬁr: f\i,m_vZ

0sea
-V - 7>

* Vease “Fearand Trembling at the Amusement Park”, por John
Roeder y Jearl Walker, en Fundamentais ofPhysics, 3a. ed., por
David Halliday y Robert Resnick (Wiley, 1988).
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Figura 9 El rotor. Se muestran las fuerzas que actlian sobre
la persona.

Esta ecuacion relaciona al coeficiente de friccion necesa-
rio para impedir el deslizamiento con lavelocidad tangen-
cial de un objeto sobre la pared. Notese que el resultado
no depende del peso de la persona.

Como préctica, el coeficiente de friccidn entre el mate-
rial textil de la ropa que viste el pasajero y la pared tipica
de un rotor (lona) es de alrededor de 0.40. Para un rotor
tipico el radio es de 2.0 m, de modo que v debe ser
alrededor de 7.0 m/s o més. La circunferencia de la
trayectoria circular es 2 ni? = 12.6 m, y a 7.0 m/s le toma
untiempo det =12.6 m/(7.0 m/s) = 1.80 s completar cada
revolucidn. El aparato debe, por lo tanto, girar a razon de
cuando menos 1/1.80 s = 0.56 revoluciones/s o alrededor
de 33 rpm, la misma tasa de rotacion que el plato de un
fondgrafo.

La curva peraltada

Hagamos que el bloque de la figura 10a represente a un
automévil o a un carro de ferrocarril que se mueve a
velocidad constante v sobre una via a nivel en una curva
que tenga un radio de curvatura R. En adicion a las dos
fuerzas verticales, es decir, el peso mg y la fuerza nor-
mal N, debe actuar sobre el carro una fuerza horizontal P.
La fuerza P proporciona la fuerza centripeta necesaria
para el movimiento en circulo. En el caso del automovil
esta fuerza es proporcionada por la fuerza lateral de fric-
cion que ejerce la carretera sobre las llantas; en el caso del
carro de ferrocarril la fuerza es proporcionada por los
rieles al ejercer una fuerza lateral sobre el borde interior
de las ruedas del carro. En aras de la seguridad, no
podemos confiar en que cualquiera de estas fuerzas late-
rales sea lo suficientemente grande en todo momento, y
ambas causan un desgaste innecesario. Por lo tanto, la
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Figura 10 (a) Una via a nivel. Se muestra a la izquierda el
diagrama de cuerpo libre del cuerpo en movimiento. La
fuerza centripeta debe ser proporcionada por la friccion entre
las llantas y la via. (b) Una via peraltada. No es necesaria la
friccion para tomar la curva con seguridad.

via estd peraltada en las curvas, como se muestra en la
figura 10b. En este caso, la fuerza normal N no solamente
tiene una componente vertical, como antes, sino también
una componente horizontal que proporciona la fuerza
centripeta necesaria para un movimiento circular unifor-
me. Por lo tanto, no se necesita ninguna fuerza lateral
adicional en una via que esté apropiadamente peraltada
para vehiculos de determinada velocidad.

En ausencia de la friccion, el angulo 8 correcto de
peralte puede obtenerse como sigue. Comenzamos, como
es usual, con la segunda ley de Newton, y nos referimos
al diagrama de cuerpo libre que se muestra en la figu-
ra 10b. No existe una aceleracidn vertical, de modo que
la componente vertical da

2 Fz= Neos8—mg= ma2=0.

La componente radial de la fuerza normal es -N eos 0,
y la aceleracidn radial es - v2R. La componente radial de
la segunda ley de Newton nos da, por lo tanto,

2 Fr= —N sen 8 = mar= —mvZ2/R.

Dividiendo estas dos ecuaciones, obtenemos

(8)

Notese que el angulo de peralte apropiado depende de
la velocidad del carro y de la curvatura del camino. No
depende de la masa del carro; para un angulo de peral-
te determinado, todos los carros podran viajar con segu-
ridad. Para una curvatura determinada, el camino esta
peraltado a un angulo correspondiente a una velocidad
promedio esperada. A menudo las curvas se marcan con
sefiales que anuncian la velocidad apropiada para la que
el camino ha sido peraltado. Si los vehiculos exceden esa
velocidad, la friccidn entre las llantas y el camino debe
proporcionar la fuerza centripeta adicional necesaria para
tomar la curva con seguridad.

Compruebe la férmula de peraltado para los casos
limite v=0, R -» v grande, y R pequefio. También,
noétese que la ecuacion 8, si se resuelve para v, da el mismo
resultado que la que derivamos para la velocidad de la
pesa de un péndulo cénico. Compare las figuras 8y 10,
observando sus semejanzas.

6-4 ECUACIONES DEL MOVIMIENTO:
FUERZAS CONSTANTES Y
NO CONSTANTES*

Revisemos brevemente nuestro progreso en el estudio de
la dindmica y de la cinematica. Nuestro objetivo final es
describir cdmo se mueve una particula cuando actiian
sobre ella un grupo de fuerzas. Esquematicamente, el
analisis (en una dimensidn) puede ser representado como
sigue:

v(t).

Esto es, las leyes de Newton (como se describieron en el
capitulo 5) nos proporcionan los medios para calcular la
aceleracién de una particula a partir de la fuerza neta que
actla sobre ella. El siguiente paso es el matematico para
obtener la posicién y la velocidad (en todo tiempo t) a
partir de la aceleracion y la posicion y velocidad iniciales.

Con excepcidn de la seccion anterior sobre el movi-
miento circular, hasta ahora hemos considerado solamen-
te fuerzas constantes (es decir, fuerzas que no dependen
del tiempo, la velocidad, o la posicién). Si la fuerza es
constante, entonces la aceleracion es constante, y para una
aceleracion constante las soluciones para v(t) y x(t) en
una dimensién se obtienen facilmente, como lo hicimos

* Las secciones 6-4 a 6-7 implican aspectos elementales del
calculo integral. EI material de estas secciones puede omitirse
0 posponerse hasta que el estudiante esté mas familiarizado con
los métodos de la integracion.
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en la seccién 2-6. Entonces nuestro anéalisis de las fuerzas

constantes esta completo.
Cuando las fuerzas no son constantes, todavia podemos

usar las leyes de Newton para hallar la aceleracién, pero
ciertamente no podemos usar las férmulas para la acele-
racion constante de la seccidn 2-6 para hallar v(t) y x(t).
En su lugar, debemos remitimos a los métodos que impli-
can al célculo integral.

Antes de aplicar nuestro andlisis al caso de fuerzas no
constantes, apliquemos el calculo integral en el caso de
fuerzas constantes y veamos cdmo se obtienen los resul-
tados de la seccion 2-6. Supongamos que hemos hallado
laaceleracion a (de las leyes de Newton) y que deseamos
obtener v(t) y *(/)» Comencemos con a = dvjdt, y asi

dv —a dt. 9)

Integramos ahora ambos lados. En el lado izquierdo, la
velocidad es la variable de integracion, con los limites de
Wpara el tiempo 0 y v para el tiempo t. En la derecha,
integramos sobre el tiempo entre Oy t.

{”dv= ['a dt. (10
Jvo Jo

Enel caso de la aceleracion constante, a sale de la integral
de la derecha y obtenemos

v-v0=alJ dt (11)
0 sea
v(t) = vO+ at (12)

la cual es justamente la ecuacidn 15 del capitulo 2.
Continuando, hallamos x(t) usando v = dxjdt para tener
otra integral:

dx = vdt —(v0+ at)dt —v0dt + at dt. (13)

Integramos de la posicién x0en el tiempo 0 a la posicion
x en el tiempo t:

| dx= | vOodt+ i)atdt, (14)
Jxo Jo

y si a es constante podemos de nuevo sacarla de la integral:

X—x0=\V0 | dt+a | tdt
Jo Jo

vt + a({t2)

X(t) = xo+ vot + {at2 (15)

Esta ecuacion es idéntica a la ecuacion 19 del capitulo 2.
Si la aceleracion no es constante, es mas complicado
evaluar las integrales. El hecho de que las integrales de las

ecuaciones 10y 14 obtengan funciones explicitas para v(t)
y X(t) se llama enfoque analitico para resolver el problema.
Una alternativa es el método numérico, mediante el cual
podemos usar una computadora para evaluar las integrales,
obteniendo no las funciones analiticas v(t) y x(t), sino los
valores numéricos de vy de x para cualquier tiempo t. Esto
puede hacerse a cualquier nivel de precision deseado.

Las fuerzas constantes demuestran las aplicaciones de
las leyes de Newton, y son ciertamente mas faciles de tra-
bajar que las fuerzas no constantes. Es una fortuna que los
problemas practicos incluyan a menudo fuerzas que pue-
den ser consideradas bajo muchas circunstancias como
aproximadamente constantes: la gravedad cerca de la
superficie de la Tierra, las fuerzas de friccion, las fuerzas
de tensidn en cables, y tantas otras. Sin embargo, muchas
situaciones fisicas no quedan bien descritas por las fuerzas
constantes, en cuyos casos debemos usar técnicas analiti-
cas o numeéricas para resolver el problema. He aqui algu-
nos ejemplos de estas fuerzas:

1. Fuerzas que dependen del tiempo. En el capitulo 2
analizamos el frenado de un automdvil suponiendo que la
aceleracion era constante. En la practica, rara vez es éste
el caso. Bajo muchas circunstancias, especialmente a alta
velocidad, solemos, por lo general, accionan los frenos
lentamente al principio y luego con mas fuerza cuando el
auto se va deteniendo. La fuerza de frenado depende, por
tanto, del tiempo durante el intervalo en que se detiene el
automavil; la funcion a(t) dependerd de los detalles de
como apliquemos los frenos.

Otro ejemplo de una fuerza que depende del tiempo
ocurre en el caso de una onda que viaja a través de un
medio. Consideremos una onda sonora en el aire, donde,
para cualquier posicién dada, la onda varia sinusoidal-
mente con el tiempo. La fuerza que actla sobre cada una
de las moléculas de aire por separado variara también
sinusoidalmente con el tiempo, con la misma frecuencia
que laonda. Laaceleracion de laparticula tendré lamisma
dependencia del tiempo que la fuerza.

2. Fuerzas que dependen de la velocidad. Un ejemplo
conocido de una fuerza dependiente de la velocidad es la
fuerza de arrastre que experimenta un cuerpo que se
mueve en un medio fluido tal como el aire o el agua. Esta
fuerza de friccién aumenta con la velocidad. Usted habra
encontrado este efecto cuando trata de caminar en una
alberca. Si camina lentamente, siente s6lo una fuerza
resistiva pequefia, pero si trata de caminar rapidamente,
las fuerzas resistivas sobre sus piernas pueden ser bastante
grandes. Cuanto mas rapido trate de moverse, mayor sera
la fuerza de arrastre.

El movimiento de los proyectiles se ve extraordinaria-
mente afectado por las fuerzas de arrastre, aun cuando en
los capitulos 2 y 4 los tuvimos en cuenta en nuestro
analisis de cuerpos en caida y proyectiles. Para una velo-
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cidad inicial determinada, un proyectil tal como una bola
de béisbol tiene un alcance en el aire de la mitad o menos
del que se esperaria si nos basdramos en el anélisis de la
seccion 4-3. Un cuerpo lanzado a una distancia grande no
respondera a las ecuaciones de la caida libre de la sec-
cion 2-7, las cuales parecen permitir que su velocidad
aumente sin limite. En su lugar, a medida que la veloci-
dad aumenta lo hara también la fuerza de arrastre, la cual
tiende a reducir o incluso impedir incrementos adiciona-
les de la velocidad. De hecho, como veremos en la sec-
cion 6-7, la velocidad tiende a un limite (la velocidad
terminal) mas alla del cual no habréd una aceleracion. (Para
muchos objetos, este efecto ocurre sdlo a una velocidad
considerablemente alta, siguiendo luego caidas a través
de distancias del orden de 100 m o més. Para una caida de
1 6 2 metros en nuestros experimentos de laboratorio, el
efecto es despreciable y podemos usar las ecuaciones
de la seccidén 2-7 con confianza.)

3. Fuerzas que dependen de la posicidon. Un ejemplo
familiar de una fuerza dependiente de la posicién es la
fuerza de restitucion ejercida por un resorte estirado auna
distancia x de su longitud de equilibrio: F = -kx. La
aceleracion experimentada por un cuerpo de masa m unido
al resorte es, entonces, a = F/m = -kx/m. Si desplazamos al
cuerpo una distanciax, experimenta una fuerza que tiende
a regresarlo hacia su posicién de equilibrio. Si soltamos
el cuerpo, se mueve hacia la posicién de equilibrio; al
hacerlo, el desplazamiento x disminuye, asi como también
la aceleracion. Mientras pasa por la posicion de equilibrio,
su aceleracidn es instantaneamente cero, pero la acelera-
cion aumenta en magnitud de nuevo mientras se mueve
més alla de x = 0.

Las fuerzas dependientes de la posicién se analizan
con maés facilidad usando técnicas de trabajo y energia,
las cuales discutiremos en los capitulos 7 y 8. En las
secciones proximas demostraremos algunos métodos que
emplean las leyes de Newton para analizar situaciones
donde aparecen fuerzas que dependen del tiempo y de la
velocidad.

6-5 FUERZAS DEPENDIENTES DEL
TIEMPO: METODOS ANALITICOS

Usando las leyes de Newton de la manera usual, con
algunas de las fuerzas dependiendo del tiempo, obtene-
mos una aceleracion a(t) que depende del tiempo. En este
caso podemos proceder exactamente como lo hicimos en
la seccion 6-4 para hallar la velocidad por integracién
directa. Recordando que a = dvjdt, escribimos que dv =
a(i) dt e integramos desde el tiempo t = 0, cuando la
velocidad inicial es v0, hasta el tiempo t, cuando la velo-
cidad es v. Para simplificar suponemos que el movimiento

esta confinado a una dimension, pero la extensién a tres
dimensiones es facil. Procedemos como sigue:

| dv=f a(t) dt,
w2

v—v0=j a(t) dt,

v(t) = vo+ Jg a(t) dt. (16)

Comparemos el grupo de ecuaciones de arriba con las
ecuaciones 10 a 12;la Gnica diferencia es que a permanece
dentro de la integral.

Una vez que tengamos a v(t), podemos repetir el pro-
cedimiento para hallar ax(t). Con v = dx/dt, tenemos que
dx = v(t) dt, y llevando a cabo una integral similar des-
de el tiempo t = 0, cuando la particula se localiza en xQ
hasta el tiempo t, cuando la posicidn es x, tendremos lo
siguiente:

I dx= _f v(t) dt,
Jxo J

x —x0— | v(t) dt,

Jo
x(t) = xo+ \b‘/(t) dt. 17)

Una vez mas, comparemos con las ecuaciones 14y 15y
notemos cdmo la ecuacidn 17 se reduce a la ecuacion 15
cuando a sea constante.

Problema muestra 4 Un automoévil se mueve a 105 km/h
(unas 65 mi/h 6 29.2 m/s). El conductor comienza a accionar
stbitamente los frenos, pero lo hace con fuerza creciente de
modo que la deceleracion aumenta con el tiempo de acuerdo
con a(t) =ct, donde ¢ =-2.67 m/s3 (a) ¢Cuanto tiempo trans-
currira antes de que el automovil llegue al reposo? (b) ¢Qué
distancia recorre en el proceso?

Solucion (a) Necesitamos una expresion para v(t), de modo
que podamos hallar el tiempo para el cual v = 0. Usando la
ecuacion 16 con a(t) =ct, tenemos que

v(t) ct dt = vQ+ \ct2

Haciendo que v(t) sea igual a cero, podemos resolver para el
tiempo i, en el cual el automovil llega al reposo:

0 = ko+ 2ci?>

) 1 —2(29.2 M)

VT~V —267ms3

Al automdvil le toma 4.68 s llegar al reposo.
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(b) Para hallar qué distancia recorre el automavil, necesita-

mosuna expresion parax(t), para lo cual debemos integrar a v(i)
A geucrdo con la ecuacion 17.

X(t) =x0+ J (W0+ ict)dt = x0+ 0t + ict3

Cont- i, =4.68 s, la distancia recorrida es (haciendo a xOigual
a Cero)

X(H) =0+ (29.2 m/s)(4.68 s) + ¢ (~2.67 m/s3(4.68 s)3

=91.0m.

Lafigura 11 muestra la dependencia del tiempo dex, v,y a. En
contraste con el caso de la aceleracién constante, v(t) no es una
linea recta.

Con este método de frenar, la mayoria del cambio de veloci-
dad ocurre cerca del final del movimiento. EI cambio de velo-
cidad en el primer segundo después de haber aplicado los frenos
es solo de 1.3 m/s (unas 3 mi/h); en el Gltimo segundo, sin
embargo, el cambio esde 11.2 m/s (unas 25 mi/h). (Recordemos
que en el caso de la aceleracion constante, el cambio de veloci-
dad es el mismo en intervalos de tiempo iguales.) ¢Puede usted
pensar en las ventajas de frenar de esta manera? ¢Existen
también desventajas?

6-6 FUERZAS DEPENDIENTES
DEL TIEMPO: METODOS
NUMERICOS (Opcional)

El procedimiento analitico descrito en la seccién anterior nos
permite en principio calcularx(t) y u(t) para cualquier a(t) dada.
Sin embargo, a menudo este método no es practico ni deseable.
Por ejemplo, puede no existir una forma analitica para las
integrales, 0 quiza la forma es tan complicada que las soluciones
no contribuyen a nuestra vision fisica del problema. Las técnicas
numéricas ofrecen una alternativa conveniente a los métodos
analiticos, y son, por supuesto, particularmente Gtiles en ejem-
plos en que no pueda usarse el método analitico.

En el método numérico, aproximamos ei problema dividien-
do el intervalo, sobre el que deseamos hallar la solucidn, en un
numero grande de intervalos pequefios. En cada intervalo apli-
camos las ecuaciones de la aceleracion constante, pero esa
“constante” cambia de un intervalo al otro. Una eleccion con-
veniente para la aceleracion constante en cada intervalo es la
aceleracion promedio en el intervalo.

Este método trabaja mejor, y da los resultados mas precisos,
si hacemos los intervalos tan pequefios como sea posible; cuanto
més pequefio sea el intervalo, mejor se aproximara la acelera-
cién promedio (constante) a la aceleracion real. Por otra parte,
cuando disminuimos el tamafio de los intervalos, debemos
aumentar correspondientemente su nimero, y podemos por
tanto necesitar hacer muchos célculos repetitivos. Esta es jus-
tamente la tarea que las computadoras hacen muy bien, y asi
este método de solucién puede hacerse en una computadora a
cualquier nivel de precision deseado.

La figura 12 muestra graficamente cdmo se lleva a cabo este
procedimiento en el caso del problema con aceleracion variable
que resolvimos en el problema muestra 4. La regionentret =0
yt=5sedivide en 10intervalos pequefios, cada uno de anchura
&" 0.5 s. La funcion a(t) es aproximada en cada intervalo por
una constante diferente (la aceleracién promedio, que en este

129

velocidad v(t) deducidas se muestran correspondiendo con
a(t), la cual varia linealmente con el tiempo.

caso lineal es también el valor de a en el punto medio del
intervalo). En el primer intervalo, la aceleracion promedio se
determina de los valoresdeaent- Oyt=05s:

a, = *[«(0) + a(0.5 s)] = ¢[0 + (-2.67 M/s(0.5 3)]
= —0.67 m/s2

El cambio de la velocidad en el primer intervalo, 8v,, es apro-
ximadamente

Ovj =aj at = (—0.67 m/s2)(0.5 s) = —0.34 m/s,
y lavelocidad en t =0.5 s es, por lo tanto,

W = \O+ vl = 29.2 m/s —0.34 m/s = 28.9 m/s.

Para hallar el desplazamiento durante el primer intervalo, pri-
mero hallamos la velocidad promedio durante ese intervalo:

= Hvo+ vj)=i(29.2 m/s + 28.9 m/s) = 29.1 m/s,
y el desplazamiento &, en ese intervalo es aproximadamente
Oxj = vjoi = (29.1 m/s)(0.5s)= 146 m.

Si asignamos el punto de partida como xa = 0, entonces la
posicion al final del primer intervalo es la siguiente:

=X0+ ax, =0+ 146m= 146 m.

Los valores de vty de xj estan trazados para t = 0.5 s en la
figura 12.
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problema muestra 4; compare con la solucion analitica (Fig.
11 y curvas con lineas entrecortadas). Se supone que la
aceleracion es constante para cada uno de los intervalod'de
0.5 s,y que la posicién y la velocidad pueden calcularse al
final del intervalo, dando los puntos trazados. Tomando mas
intervalos (y mas pequefios) nos daria mas puntos y curvas
menos pronunciadas para x(t) y v(t).

Nos movemos ahora al segundo intervalo y repetimos el
procedimiento. Aqui la aceleracién promedio es

a2

i[a(0.5s) + a(1.0 9)]

i[(—2.67 m/s3)(0.5s) + (-2.67 m/s3) (1.0 s)]
= —2.00 m/s2

Continuando como lo hicimos para el primer intervalo, en el
segundo intervalo
Ov2=a26t = (—2.00 m/s2)(0.5 s) = —1.0 m/s,
V2=vj + dv2 = 289 m/s —1.0 m/s = 27.9 m/s,

V2= Hvi+ ") = i(28.9 m/s + 27.9 m/s) = 28.4 m/s,
0x2= V26t = (28.4 m/s)(0.5 5) = 14.2 m,
X2=XX+ Sx2= 146m+ 142m= 288 m.

Los valores de u2y de x2dan la velocidad y la posicion al final
del segundo intervalo, y estan trazados parat - 1.0 s en la
figura 12.

Continuando igual para los 10intervalos, hallamos los puntos
restantes trazados en la figura 12.

Al comparar las figuras 11y 12, podemos ver lo bien que la
solucién numérica concuerda con la analitica, aun para tan
pocos como 10 intervalos. Una computadora podria hacer facil-
mente este calculo para 100 o para 1000 intervalos, de modo
que los puntos trazados para x y para v aparecerian casi como
curvas lisas.

Interpolando entre los puntos finales de la velocidad del
Gltimo intervalo, vemos que el automovil se detiene en 4.7 s
aproximadamente, tal como lo hallamos en la solucién analitica.
Al calcular la distancia viajada de la figura 12, hallamos alre-
dedor de 91 m, nuevamente de acuerdo con el valor analitico.

El valor negativo hallado para v al final del décimo intervalo
no es, por supuesto, significativo en este problema: la situacion
dindmica original no permite valores negativos, porque al ac-
cionar los frenos no provoca que el automovil se mueva hacia
atras. Es conveniente para nosotros continuar con el calculo
numérico hasta ese punto, para ayudamos a analizar el Gltimo
intervalo.

En el apéndice I, el lector encontrara un programa de compu-
tadora (en lenguaje BASIC), que puede hacer este calculo. Me-
diante unos pequefios cambios en el programa, el lector puede
hacer este tipo de célculo para cualquier formade a(t). =

6-7 FUERZAS DE ARRASTRE Y EL
MOVIMIENTO DE PROYECTILES

La lluvia cae de las nubes cuya altura h sobre el nivel
del suelo es de unos 2 km. Utilizando nuestra ecuacion
para los cuerpos en caida libre (Ec. 25 del capitulo 2),
sabremos que la lluvia caera al suelo a una velocidad de
u =72gh ~ 200 m/s, o de alrededor de 440 mi/h. El
impacto de un proyectil, incluso de las gotas de lluvia,
a esta velocidad seria mortal; puesto que las gotas de
lluvia se mueven a velocidades mucho mas bajas, es obvio
que hemos cometido un error en algin paso de nuestro
calculo.

El erroracontece si no tomamos en cuenta el efecto que
ejerce la fuerza de friccidn del aire en las gotas de lluvia
al caer. Esta fuerza de friccion es un ejemplo de la fuerza
de arrastre que experimenta todo objeto que se mueve en
un medio fluido. Las fuerzas de arrastre tienen efectos
importantes en una gran cantidad de objetos, como las
pelotas de béisbol, que se desvian en forma considerable
de la trayectoria ideal de libre arrastre, o los esquiadores
al descender por una ladera, quienes tratan de dar al
cuerpo una posicion aerodindmica con el fin de reducir la
fuerza de arrastre. Estas fuerzas deben tomarse en cuenta
en el disefio de aeronaves y embarcaciones. Desde el
punto de vista de los cuerpos en caida, desde las gotas de
lluvia hasta los paracaidistas las fuerzas de arrastre impi-
den que la velocidad crezca sin limite e imponen una
velocidad maxima o terminal que puede ser alcanzada por
un cuerpo al caer.

Una caracteristica peculiar de las fuerzas de arrastre es
que dependen de la velocidad: cuanto mas aprisa se mueva
el objeto, mayor sera la fuerza de arrastre. Por lo tanto,
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debemos usar métodos de calculo con integrales para

analizar la cinematica.
Cuando la fuerza, y por lo tanto la aceleracion, es

una funcion de la velocidad, los métodos de la seccion 6-5
para las fuerzas dependientes del tiempo deben modificar-
se un tanto. Comenzamos, como lo hicimos en la ecua-
cién 16, con a = dvidt, pero ahora a es una funcidn de la
velocidad, a(v):

dv
a(v) = Ut
dv
= dt.
a(v)

Esto puede ahora ser integrado directamente:

fvdv fl.
La(v) | 1 L

El lado izquierdo de la ecuacion 18 da alguna funcion de
v, por lo que la ecuacién 18 es en efecto t en funcion de v,
o t(v), enlugar de v(t). A menudo nos es posible “invertir”
este resultado para hallar v(t), la cual es generalmente mas
atil en los célculos.

(18)

Problema muestra5 Supongamos que un objeto de masa m
que cae en el aire experimenta una fuerza de arrastre D que
aumenta linealmente con la velocidad,

D =hy,

y que actda siempre en direccion opuesta a la velocidad. La
constante b depende de las propiedades del objeto (su tamafio
y forma, por ejemplo) y de las propiedades del fluido (especial-
mente de su densidad). Halle la velocidad en funcién del tiempo,
v(t), para un objeto de masa m que se deja caer desde el reposo.

Solucion Lafigura 13 muestra el diagrama de cuerpo libre, el
cual cambia con el tiempo porque D varia conv. Cuando
el objeto se deja caer, D es cero (porque ves cero), y D aumenta
con v. En cierto punto del movimiento D - mgy el objeto no
tiene una fuerza neta que actue sobre €l y, por lo tanto, no tiene
aceleracion, como en la figura 13c. A partir de este punto la
velocidad permanece constante. Nuestra solucién matematica
mostraria esta propiedad.
La segunda ley de Newton para este problema es

2)F=D+ mg=ma.

Elegimos ai eje y hacia abajo, de modo que la componente
vertical sea

2 Fy=mg- bv —ma,
0 bien

a=g v
9 m
De esta expresion podemos ver que cuando v aumenta, final-
mente llegamos a alcanzar un punto donde el lado derecho se
convierte en cero, cuando bu/x =g. En este puntoa =0, y

AD

Cuerpo
en calda

~mgo 7Tng Vg
@ () ©

Figura 13 Fuerzas que actlian sobre un cuerpo que cae en
el aire, (a) En el instante que se deja caer, v =0y no existe
fuerza de arrastre, (b) La fuerza de arrastre aumenta a medida
que el cuerpo gana velocidad, (c) Finalmente la fuerza de
arrastre se iguala al peso; durante cualquier tiempo posterior
permanece igual al peso y el cuerpo cae a su velocidad
terminal constante.

permanece cero durante el resto del movimiento, de modo que
la velocidad permanece constante desde ese punto en adelante.
Esta es la velocidad terminal, vT=mg/b.

Para hallar u(t), usamos la ecuacion 18 con va=0:

. dv -
A g-(b/m)v -
La integral puede ser escrita asi:
_m p v
b Jo mg-bv
que es de la formajdu/u = In u, donde u =mg -bv. Asi,

m f* —bdv _

m
b Jo mg—bv_ ~ "M~ B

= - "~ In(mg- bv)+”" In(mg)

b \ mg )

Esta expresion es una razon perfectamente aceptable entre vy
t, pero es un tanto mas fécil de usar e interpretar si la invertimos
para hallar v(t):

\' mg / m
mg —bv — grbt/m
mg
y finalmente, resolviendo para v,
v(t) :"[g \-e - hbm. (19

Cuando t es pequefia (cerca del comienzo de la caida d
pr9|3_/ectll), podemos aproximar la exponencial mediante ex
1 T para una x pequefia (x «1). Entonces

»0* 1~(1- ] =gt (pequefio O-
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t (unidades dem/b)

Figura 14 Problema muestra 5. La posicion, la velocidad y
la aceleracion de un cuerpo en caida libre sujeto a una fuerza
de arrastre. Notese que la aceleracion comienzaengy llega a
ser cero; la velocidad comienza en cero y se aproxima a uf.

Al principio del movimiento, antes de que la fuerza de arrastre
haya aumentado significativamente, el objeto esta muy cercano
a una caida libre con una aceleracion g.

Para un t grande, la exponencial tiende a cero (ex -* 0
cuando x -» °°). La velocidad tiende entonces a la velocidad
terminal vT.

Una vez que tenemos ya una expresion general para v(t),
podemos diferenciarla para hallar a(t) y también integrarla para
hallar y(t). Se deja al estudiante hacer estos calculos como
ejercicio y comprobar los resultados para un t pequefio y un t
grande (véase el problema 66). La figura 14 ilustra la dependen-
ciadel tiempodea, v, yy.

Este ejemplo muestra una manera de analizar la fuerza de
arrastre. Otro enfoque supone que D es proporcional a v2en
lugar de v. Se usan métodos similares para hallar las soluciones
en ese caso, pero las matematicas son algo mas complicadas.
En ese caso se obtiene también una velocidad terminal, aunque
su expresion matematica es diferente de la derivada aqui.

A tabla 2 muestra valores tipicos medidos de la velocidad
terminal de diferentes objetos en el aire.

Movimiento de un proyectil contra la resistencia

del aire (Opcional)

Los calculos con arrastre son también importantes en el movi-
miento bidimensional de los proyectiles. Una bola de béisbol,
por ejemplo, deja el bate a una velocidad del orden de 100 mi/h

TABLA 2 ALGUNAS VELOCIDADES
TERMINALES EN EL AIRE

Velocidad 95% de la

terminal  distanciaf

Objeto (m/s) (m)

Obus de 16 Ib 145 2500
Paracaidista en caida libre (tipico) 60 430
Bola de béisbol 42 210
Pelota de tenis 31 115
Pelota de baloncesto 20 47
Pelota de ping-pong 9 10
Gota de lluvia (radio =1.5 mm) 7 6
Paracaidista (tipico) 5 3

fEsta es la distancia a la que debe caer el cuerpo desde el reposo hasta
llegar al 95% de su velocidad terminal.

Fuente: Adaptada de Sport Science, por Peter J. Brancazio, Simén &
Schuster Inc., Nueva York, © 1984.

0 45 m/s. Esta es realmente mas grande que su velocidad
terminal en el aire cuando se la deja caer desde el reposo (tabla
2). La fuerza de arrastre D - bv puede calcularse de nuestra
solucién al problema muestra 5. De la ecuacion 20 se desprende
que la constante b es el peso mg de la bola de béisbol (alrededor
de 1.4 N, correpondiente a una masa de 0.14 kg) dividida entre
su velocidad terminal, 42 m/s. Entonces b =0.033 N/(m/s). Si
la bola viaja a razon de 45 m/s, experimenta una fuerza de
arrastre bv de 15 N aproximadamente, que es mayor que su
pesoy, por lo tanto, tiene un efecto sustancial en su movimiento.

La figura 15 muestra el diagrama de cuerpo libre en un punto
particular de latrayectoria de labola de béishol. Como todas las
fuerzas de friccion, D esta en direccion opuesta a v, y supone-
mos que no esta soplando el viento. Si tomamos que D = -by,
podemos usar las leyes de Newton para hallar una solucion
analitica para la trayectoria, un ejemplo de lo cual se ilustraen
la figura 16. Cuando la resistencia del aire es tenida en cuenta,
el alcance se reduce de 179 m a 72 my la altura maxima de 78
m a 48 m. Nétese también que la trayectoria ya no es simétrica
respecto al maximo; el movimiendo descendente es mucho mas
empinado que el movimiento ascendente. Para = 60°, el

lanzado a una velocidad uQy un angulo 48con la horizontal.
Cierto tiempo més tarde su velocidad es vcon el angulo $>Se
muestran el peso y la fuerza de arrastre (que siempre apunta
en direccion opuesta a ) para ese momento.



72 m

proyectil choca contra el suelo con un angulo de -79°, mientras
que en ausencia del arrastre chocaria con el terreno con un
angulo igual a -fa-

La fuerza de arrastre depende de lavelocidad del proyectil en
aire en calma. Si sopla el viento, el célculo debe cambiarse
en consonancia, y el resultado sera diferente.

Para otras elecciones (mas realistas) de la fuerza de arras-
tre D, el calculo debe hacerse numéricamente.* m

6-8 MARCOS NO INERCIALES
Y SEUDOFUERZAS (Opcional)

Hasta ahora hemos supuesto, en nuestro tratamiento de la me-
cénica clasica, que las mediciones y las observaciones se reali-
zaron desde un marco de referencia inercial. Este es uno del
conjunto de marcos de referencia definidos por la primera ley
de Newton, es decir, ese conjunto de marcos en gque un cuerpo
no esta acelerado (a = 0) si no existen cuerpos identificables en
su entorno que produzcan la fuerza (E F =0). La eleccion de un
marco de referencia la hacemos siempre nosotros, de modo que
si elegimos marcos inerciales solamente, no restringimos en
modo alguno nuestra posibilidad de aplicar la mecanica clasica
a los fenomenos naturales.

Sin embargo, podemos, si lo hallamos conveniente, aplicar
lamecanica clasica desde el punto de vista de un observador en
un marco no inercial, esto es, un marco unido a un cuerpo que
esta acelerando tal como se ve desde un marco inercial. Los
marcos definidos por un automévil acelerando o un tiovivo de
feria que gira son ejemplos de marcos no inerciales.

Para aplicar la mecanica clasica a marcos no inerciales debe-
mos introducir fuerzas adicionales, conocidas como seudofuer-
zas (a veces llamadas fuerzas inerciales). Al contrario de las
fuerzas que hemos examinado hasta ahora, no podemos asociar
a las seudofuerzas con ningun objeto particular en el entorno

* Se puede hallar mas informacidn sobre este célculo en “Tra-
jectory of a Fly Ball”, de Peter J. Brancazio. The Physics
Teacher, Enero 1985, pg. 20, y en su libro SportScience
(Simén & Schuster Inc., 1984), que contiene muchas aplicacio-
nes fascinantes de los principios de la fisica en los deportes.
Véase también “Physics and Sports: the Aerodynamics of Pro-
jectiles”, por Peter Brancazio, en Fundamentais ofPhysics, 3a.
ed., por David Halliday y Robert Resnick (Wiley, 1988).
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Figura 16 Movimiento de proyectiles
con y sin fuerza de arrastre, calculado
parav0- 45 m/sy  =60°.

179 m

del cuerpo sobre el cual actien, y no podemos clasificarlas en
ninguna de las categorias listadas en la seccién 6-1. Mas adn, si
vemos al cuerpo desde un marco inercial, las seudofuerzas
desaparecen. Las seudofuerzas son simplemente recursos que
nos permiten aplicar la mecanica clasica de la manera normal a
acontecimientos, si insistimos en ver estos acontecimientos
desde un marco de referencia no inercial.

Como ejemplo, consideremos a un observador S' que viaja
en una vagoneta que se mueve a velocidad constante. La vago-
neta contiene una pista aérea larga con un planeador de 0.25 kg
carente de friccion que descansa en un extremo (Fig. 17a).
El conductor de la vagoneta aplica los frenos, y la vagoneta
comienza a decelerar. Un observador S en tierra mide la ace-
leracion constante de la vagoneta en -2.8 m/s2 El observador
S' que vigja en la vagoneta est4, por lo tanto, en un marco
de referencia no inercial cuando la vagoneta comienza a dece-
lerar. S’ observa que el planeador se mueve por la pista a una
aceleracion de +2.8 m/s2 ;Cémo podria cada observador usar
la segunda ley de Newton para apreciar el movimiento del
planeador?

Para el observador S en tierra, el cual est en un marco de
referencia inercial, el analisis es sencillo. El planeador, que se
ha estado moviendo hacia adelante a velocidad constante antes
de que la vagoneta comenzara a frenar, simplemente contintia
haciéndolo. De acuerdo con S, el planeador no tiene aceleracion
y, por lo tanto, no necesita ninguna fuerza horizontal que acttie
sobre él.

Sin embargo, el observador S' ve que el planeador acelera y
no puede hallar un objeto del entorno del planeador que ejerza
una fuerza sobre él y le proporcione la aceleracion hacia el
frente observada. Para preservar la aplicabilidad de la segunda
ley de Newton, Sldebe suponer que sobre el planeador actlia
una seudofuerza. De acuerdo con S', esta fuerza F' debe ser igual
ama’, donde a' (= -a) es la aceleracion del planeador medida
por S'. La magnitud de esta seudofuerza es

F =/na' =(0.25 kg)(2.8 m/s2 =0.70 N,

y su direccién es la misma que la de a', esto es, hacia el fren-
te de la vagoneta. Esta fuerza, que es muy real desde el punto
de vistade S', no es aparente para el obsérvador S entierra, quien
no necesita introducirla para explicar el movimiento del planea-
dor.

Una indicacion de que las seudofuerzas son no newtonianas
es que violan la tercera ley de Newton. Para aplicar esta ley, 5'
debe hallar una fuerza de reaccion ejercida por el planeador
sobre algin otro cuerpo. No puede ser hallada tal fuerza de
reaccion y, por lo tanto, se viola la tercera ley de Newton.
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Figura 17 (a) Un observador S en tierra ve al observador S' que viaja en una vagoneta
a velocidad constante. Ambos observadores estan en marcos de referencia inerciales. (b)
La vagoneta frena con aceleracion constante a segun el observador S. El observador S,
ahora en un marco de referencia no inercial, ve al planeador que se mueve hacia
adelante en su pista con aceleracién constante a' =-a. El observador S' aprecia este

movimiento en funcion de una seudofuerza.

Las seudofuerzas son muy reales para aquellos que las expe-
rimentan. Imaginese que usted viaja en un automdvil que avanza
por una curva a la izquierda. Para un observador en tierra, el
automovil estd experimentando una aceleracion centripeta v,
por lo tanto, constituye un marco de referenciano inercial. Si el
automovil tiene asientos de vinilo lisos, usted advertird que
resbala en el asiento hacia la derecha. Para el observador en
tierra, que estd en un marco inercial, esto es bastante natural:
su cuerpo esta simplemente tratando de obedecer a la primera
ley de Newton y se mueve en linea recta, y es el automovil el
que se desliza hacia la izquierda por debajo de usted. Desde su
punto de vista en el marco de referencia no inercial del automo-
vil, usted debe atribuir su movimiento de deslizamiento a una
seudofuerza que jala de usted hacia la derecha. Este tipo de
seudofuerza se llamafuerza centrifuga, o sea unafuerza dirigida
haciafuera desde el centro.

Si usted se sube a un tiovivo, estar4 nuevamente en un marco
de referencia acelerado y, por lo tanto, no inercial, en el cual los
objetos se moveran aparentemente hacia afuera del eje de rota-
cion bajo la influencia de la fuerza centrifuga. Si usted sujeta
una pelota en su mano, le parecera que esta en equilibrio, por
estar la fuerza centrifuga hacia afuera equilibrada por la fuerza
hacia adentro ejercida sobre la pelota por su mano. Para un
observador en tierra, el cual esta en un marco de referencia
inercial, la pelota se estd moviendo en un circulo, acelerando
hacia el centro bajo la influencia de la fuerza centripeta que
usted ejerce sobre ella con su mano. Para el observador en tierra,
no existe una fuerza centrifuga porque la pelota no esta en
equilibrio: esta acelerada radialmente hacia adentro.

Las seudofuerzas pueden ser usadas como base de aparatos
précticos. Consideremos la centrifugadora, uno de los instru-
mentos de laboratorio mas (tiles. Al moverse rapidamente una
mezcla de sustancias en circulo, las sustancias con mayor can-
tidad de masa experimentan una mayor fuerza centrifuga mvar
y se mueven alejandose del eje de rotacion. La centrifugadora
usa entonces una seudofuerza para separar sustancias por su
masa, precisamente como el espectrometro de masas (secciones
1-5 y 5-4) usa una fuerza electromagnética para separar a los
4tomos por sus masas.

Otra seudofuerza es la llamada fuerza Coriolis. Supongamos
que usted hace rodar a una pelota hacia adentro a velocidad
constante siguiendo una linea radial pintada en el piso de un
tiovivo que esta girando. En el instante en que usted la suelta
er.elradior, tiene precisamente la velocidad tangencial correcta
(la misma que la de usted) del movimiento circular. A medida

que se mueve hacia adentro tomard una velocidad tangencial
mas pequefia que mantenga su movimiento circular en la misma
cantidad que su entorno inmediato. A causa de que no hay
manera de que pierda su velocidad tangencial (suponemos poca
friccién entre la pelota y el piso), se mueve un poco hacia
adelante de la linea pintada que representa una velocidad rota-
cional uniforme. Esto es, en su marco de referencia no inercial
en giro usted sugeriria que hay una seudofuerza lateral (una
fuerza Coriolis) que hace que la pelota se desvie poco a poco
de la linea cuando rueda hacia adentro. Para un observador en
tierra, en un marco inercial, no existe fuerza Coriolis alguna: la
pelota se mueve en linea recta a una velocidad que es determi-
nada por las componentes de su velocidad en el instante en que
la solto.

Quiza el ejemplo mas conocido de los efectos de la fuerza
Coriolis esta en el movimiento de la atmésfera alrededor de
centros de baja o de alta presion. La figura 18 muestra un
diagrama de un centro de baja presion en el hemisferio norte. A
causa de que la presion es mas baja que la del entorno, el aire
fluye radialmente hacia adentro en todas las direcciones. Al
girar la Tierra (formando un marco no inercial), el efecto es
similar al de la pelota en el tiovivo: el aire que viene desde el
sur se mueve un tanto adelante de una linea imaginaria trazada
sobre la Tierra que esta girando, mientras que el aire del norte
(como una pelota que rodara hacia afuera en el tiovivo) se atrasa
un tanto con respecto a la misma linea. El efecto total es que el
aire gira en direccion contraria a las manecillas del reloj alrede-
dor del centro de baja presion. Este efecto Coriolis es, pues, €l
causante de la circulacion de los vientos en un cicldn o en un
huracan. En el hemisferio sur los efectos se invierten.

En el movimiento de obuses de artilleria de largo alcance es
necesario hacer correcciones por el efecto Coriolis de la rota-
cion de la Tierra. Para un obus tipico de 10 km de alcance, el
efecto Coriolis puede causa una desviacion de hasta 20 m. Tales
correcciones se introducen en los programas de computacion
usados para controlar la punteria y el disparo de armas de largo
alcance. Sin embargo, las cosas pueden fallar, segin lo descu-
brié la Marina britanica en una batalla de la Primera Guerra
Mundial cerca de las islas Malvinas o Falkland. Sus manuales
para el control del disparo fueron escritos para el hemisferio
norte, y las islas Falkland estan en el hemisferio sur, donde la
correccion Coriolis debe hacerse en direccién opuesta. Los
obuses britanicos aterrizaban a unos 100 m de sus blancos,
iporque la correccidn por el efecto Coriolis se habia hecho en
la direccion contraria!
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Figura 18 Un centro de baja presién en la Tierra en rotacion. Cuando el aire fluye nacia adentro, los observadores no inerciales
situados en el hemisferio norte apreciarian un giro en sentido contrario a las manecillas del reloj. Un huracan (en la foto) es un

centro de baja presién con tales caracteristicas.

Asi pues, en problemas mecanicos tenemos dos disyuntivas:
(1) escoger un marco de referencia inercial y considerar fuerzas
“reales” solamente, esto es, fuerzas que puedan ser asociadas
con cuerpos definidos del entorno, o (2) escoger un marco de
referencia no inercial y considerar no solo las fuerzas “reales”
sino también las seudofuerzas definidas apropiadamente. Aun-
que por lo general elegimos la primera alternativa, a veces
elegimos la segunda; ambas son completamente equivalentes y
la eleccion es s6lo un asunto de conveniencia. =

6-9 LIMITACIONES DE LAS LEYES
DE NEWTON (Opcional)

En los primeros seis capitulos hemos descrito un sistema para
analizar el comportamiento mecanico con una gama de aplica-
ciones aparentemente vasta. Con poco mas que las ecuaciones
de las leyes de Newton podemos disefiar grandes rascacielos
y puentes colgantes, o incluso planear la trayectoria de un
vehiculo espacial interplanetario (Fig. 19). La mecanica new-
toniana, que proporciono estas herramientas de calculo, consti-
tuy6 el primer desarrollo verdaderamente revolucionario de la
fisica tedrica.

He aqui un ejemplo de nuestra fe en las leyes de Newton. A
menudo se observa que las galaxias y los agrupamientos de
galaxias giran, y a partir de la observacién podemos deducir la
velocidad de la rotacion. A partir de ello podemos calcular
la cantidad de materia que debe estar presente en la galaxia o
en el cimulo de galaxias para que la gravedad proporcione la
fuerza centripeta que corresponde a la rotacion observada.
Empero, la cantidad de materia que observamos realmente con
los telescopios es mucho menor de lo que seria de esperarse.
Por lo tanto, ha sido propuesta la existencia de una “materia
oscura” adicional que no puede ser vista con los telescopios pero

que debe estar presente para proporcionar la fuerza de gravita-
cion necesaria. Hasta ahora, no existe un candidato convincente
para el tipo o naturaleza de esta materia oscura y, por lo tanto,
han sido propuestas otras explicaciones para la aparente incon-
sistencia entre la cantidad de materia realmente observada en
las galaxias y la cantidad que pensamos se necesita para satis-
facer las leyes de Newton. Una explicacion propuesta es que
nuestros calculos son incorrectos porque las leyes de Newton no
son validas a escala muy grande, esto es, cuando las aceleracio-
nes son muy pequenas (menos de unas cuantas veces 10"10m/s2.
Enparticular, se ha propuesto que, para estas aceleraciones muy
pequefias, la fuerza sea proporcional a a2en lugar de a.

La figura 20 muestra los resultados de un experimento repor-
tado recientemente y que prueba esta hipétesis. Si la fuerza
dependiese de la aceleracion con una potencia distinta a 1, los
datos no caerian sobre una linea recta. De este experimento
extremadamente preciso concluimos que para aceleraciones tan
pequefias como 10 m/s'0m/s2 la fuerza es propocional a la
aceleracion y la segunda ley de Newton se cumple.

En nuestro siglo, hemos conocido otros tres desarrollos revo-
lucionarios: la teoria especial de la relatividad de Einstein
(1905), su teoria general de larelatividad (1915), y la mecanica
cuantica (alrededor de 1925). La relatividad especial nos ensefia
que no podemos extrapolar el uso de las leyes de Newton a
particulas que se mueven a una velocidad comparable a la
velocidad de la luz. Lateoria general de larelatividad demuestra
que no podemos usar las leyes de Newton en la vecindad de una
fuerza de gravitacion muy fuerte. La mecanica cuantica nos
ensefia que no podemos extrapolar las leyes de Newton a
elementos tan pequefios como los atomos.

La relatividad especial, que implica una vision notoriamente
no newtoniana del espacio y el tiempo, puede aplicarse en todas
las circunstancias, tanto para altas como para bajas velocidades.
En el limite de las velocidades bajas, puede demostrarse que la
dinamica de la relatividad especial se reduce directamente a las
leyes de Newton. De manera similar, la relatividad general
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Figura 19 Un triunfo de la mecénica newtoniana. Lanzado en 1978, el vehiculo espacial International
Planetary Explorer (Explorador planetario internacional) estuvo girando durante 4 afios alrededor del
punto Lj, analizando el viento solar. Luego exploré la cauda magnética de la Tierra desde una orbita
situada en el lado de la noche; luego encontro la cauda del cometa Giacobini-Zinner en 1985 y pasé por el
cometa Halley en 1986. Ahora en crucero interplanetario, retomara a la vecindad de la Tierra en el afio
2012. Su viaje ha implicado hasta ahora 37 encendidos de sus motores y 5 vuelos en las cercanias de la

Luna.

puede ser aplicada lo mismo a fuerzas de gravitacion débiles
que fuertes, pero sus ecuaciones se reducen a las leyes de
Newton para las fuerzas débiles. La mecanica cuéntica puede
aplicarse a los atomos individuales, donde se predice un cierto
comportamiento al azar, o a objetos ordinarios que contengan
un nimero enorme de a&tomos, en cuyo caso el azar se promedia
para dar nuevamente las leyes de Newton.

En la pasada década ha surgido otro desarrollo aparentemente
revolucionario. Este nuevo desarrollo concierne a los sistemas

20

Figura 20 Resultados de un experimento reciente para
probar si la segunda ley de Newton es valida para
aceleraciones pequefias, menores de 10" m/s2 La linea recta
demuestra que la aceleracion es proporcional a la fuerza
aplicada hasta 10™° m/s2y, por tanto, la ley de Newton es
valida aun para esas pequefiisimas aceleraciones.

mecanicos cuyo comportamiento se describe como cadtico.
Uno de los pilares de las leyes de Newton es su posibilidad de
predecir el comportamiento futuro de un sistema, si conocemos
las fuerzas que acttian y el movimiento inicial. Por ejemplo, a
partir de la posicion y la velocidad iniciales de una sonda
espacial que experimente fuerzas conocidas de gravitacion des-
de el Sol y los planetas, podemos calcular su trayectoria exacta.
Por otra parte, consideremos una ramita flotando enuna corrien-
te turbulenta. Aun cuando en todo momento actuian sobre ella
fuerzas regidas por la mecénica newtoniana, su trayectoria
corriente abajo es totalmente impredecible. Si se sueltan dos
ramitasjuntas en la corriente, pueden ser encontradas corriente
abajo muy apartadas entre si. Un tema particular de la dindmica
cadtica es que pequefios cambios en las condiciones iniciales de
un problema pueden amplificarse extraordinariamente y causar
diferencias sustanciales en las predicciones. La dindmica ca6ti-
ca es a menudo invocada en la prediccion del tiempo, y se ha
llegado a decir que el revoloteo de una mariposa en Japdn puede
estar relacionado con el desarrollo posterior de un huracan sobre
el Golfo de México.

Tales movimientos cadticos ocurren no sélo en sistemas
complejos como la corriente turbulenta sino también en siste-
mas fisicos sencillos, como un péndulo, la llave o grifo del agua
gue gotea lentamente, o un circuito eléctrico oscilante. En la
década de 1960 se descubri6 que el comportamiento aparente-
mente cadtico de estos sistemas encierra un ordeny regularidad
ocultgs, cuyo estudio ha constituido el nicleo de una nueva
rama de la ciencia, el caos* Se han hallado aplicaciones de las

*Véase Chaos—Making a New Science, por James Gleick
(Penguin Books,1987).



1 ves del caos no sélo en sistemas fisicos sino también en
sistemas bioldgicos. Aun areas de la ciencia social, tales como
la economia y la dindmica de la poblacién, muestran un com-
portamiento cadtico.
Los célculos que combinan la mecanica newtoniana de las
articulas con la teoria del caos han demostrado que la drbita
del planeta Plutén es cadtica en una escala de tiempo de dece-
nas de millones de afios (un tiempo corto comparado con la edad
del sistema solar, de alrededor de 4500 millones de afios, pero
un tiempo largo comparado con el periodo orbital de Pluton
alrededor del Sol, de alrededor de 250 afios). La teoria del caos
Jja sido también empleada para explicar dos propiedades del
cinturdn de asteroides (situado entre las érbitas de Marte y de

PREGUNTAS

1. Existe un limite mas alla del cual, al seguir puliendo una
superficie, aumenta la resistencia por friccion en lugar de
disminuir. Explique por qué.

2. Unacaja, con un peso mayor que usted, descansa sobre un
suelo rugoso. El coeficiente de friccion estética entre la
caja y el suelo es el mismo que entre las suelas de sus
zapatos y el suelo. ¢Puede usted empujar la caja a través
del suelo? Véase la figura 21.

Figura21 Pregunta 2.

3. En el béisbol, un corredor puede por lo general llegar
a una base méas rapidamente corriendo que deslizando-
se. Explique por qué esto es asi. ¢Por qué se deslizan,
entonces?

4. ;Cbémo podria llegar una persona, que esta en reposo sobre
el hielo que cubre un estanque, completamente sin fric-
cion, llegar ala orilla? ¢Podria hacerlo caminando, rodan-
do, balanceando sus brazos, o pataleando? ;Cémo podria
colocarse una persona, en tal posicion?

5. ¢Por qué las llantas de un automovil se “agarran” a la
carretera mejor sobre un terreno a nivel que cuando se
sube o se baja una pendiente?

6. (Cudl es el proposito de las superficies curvas (llamadas
spoilers), que se colocan en la parte trasera de los automo-
viles deportivos? Estan disefiadas para que el flujo del aire,
al pasar por ellas, ejerza una fuerza hacia abajo.
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Jupiter) que no podrian ser explicadas dentro del marco de la
mecanica newtoniana convencional: (1) muchos asteroides se
desvian de lo que deberian ser Orbitas estables, algunos de ellos
se vuelven meteoritos que llueven continuamente sobre la Tie-
rra, y (2) dentro del cinturén de asteroides hay varios huecos
vacios donde el nimero de asteroides en Orbita es pequefio o
cero. Hace apenas una década que las computadoras de alta
velocidad han permitido el seguimiento mediante calculos de-
tallados de la dindmica de tales sistemas, debido a las escalas
de tiempo necesarias para observar este comportamiento in-
usual, y conforme se van haciendo célculos adicionales conti-
ndan descubriéndose nuevas aplicaciones de este emocionante
campo. m

7. Dos superficies estan en contacto, pero en reposo una
respecto a la otra. Sinembargo, cada una ejerce una fuerza
de friccion sobre la otra. Expliquelo.

8. Su automévil patina en una carretera helada, cruzando la
linea central. ¢Deberia usted girar las ruedas frontales en
direccion del reshalon o en la direccidn opuesta (a) cuan-
do quiere evitar un choque con otro automaovil que avanza
en sentido opuesto y (b) cuando ningun otro automovil
esta cerca pero usted quiere recuperar el control del vo-
lante? Suponga primero el impulso en las ruedas traseras
y después en las delateras.

9. ¢Por qué los corredores de autos aumentan su velocidad
al dar una curva?

10. Estausted piloteando un aeroplano a una altitud constante
cuando desea hacer un giro de 90°. ;Por qué se ladea para
ello?

11. Cuando un perro mojado se sacude, salpicay mojaa quien
esté cerca de €l. ¢Por qué salpica el agua en esa direccion?

12. Habréa usted notado (Einstein asi lo hizo) que cuando usted
revuelve el té dentro de la taza, las hojas de té que flotan
se acumulan en el centro de la taza en lugar de hacerlo en
el borde exterior. ¢ Puede usted explicar por qué? (Einstein
pudo.)

13. Supongamos que usted necesita medir si la cubierta de
unamesa en un tren es realmente horizontal. Si empleaun
nivel de burbuja, ¢puede usted comprobarlo cuando el
tren sube o baja una pendiente? ;Cuando el tren recorre
una curva? (Sugerencia: Existen dos componentes hori-
zontales.)

14. En el péndulo cénico, ¢qué le pasa al periodo y a la
velocidad cuando 6 - 90a? ¢Por qué no puede alcanzarse
este angulo fisicamente? Explique el caso para 6 - Oa

15. Se coloca una moneda sobre la tornamesa de un tocadis-
cos. El motor se pone en marcha pero, antes de que se
alcance la velocidad de rotacion final, la moneda sale
despedida. Explique por queé.

16. Un auto estd marchando sobre un camino rural que se
parece a una montafa rusa. Si el auto viaja a velocidad
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.

28.
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uniforme, compare la fuerza que ejerce sobre una seccién
horizontal del camino con la fuerza que ejerce sobre el
camino en la cima de una colina y en la parte baja de la
colina. Explique.

Usted conduce una vagoneta a velocidad uniforme a lo
largo de una carretera recta. Un balén de playa descansa
en el centro de la plataforma de la vagoneta y un globo
lleno de helio flota sobre él, tocando el techo de la vago-
neta. ¢ Qué le sucede a cada uno si usted (a) toma unacurva
a velocidad constante o (b) acciona los frenos?

Explique cdmo debe hacerse la eleccién del angulo de tiro
de un proyectil en funcién de la resistencia del aire para
obtener el méximo alcance.

¢ Qué gotas de lluvia caen mas aprisa: las pequefias o las
grandes?

Lavelocidad terminal de una bola de béisbol es de 95 mi/h.
Sin embargo, las mediciones de la velocidad de las bolas
lanzadas suelen superar esa velocidad, llegando a ser de
mas de 100 mi/h. ;Como puede ser esto?

Describa el movimiento de un objeto disparado vertical-
mente hacia abajo a una velocidad inicial mayor que su
velocidad terminal.

Un lefio esta flotando corriente abajo. ¢ Cémo podria usted
calcular la fuerza de arrastre que actda sobre éI?

Usted deja caer dos objetos de masas diferentes simultanea-
mente desde lo alto de una torre. Demuestre que, si usted
supone que la resistencia del aire tiene el mismo valor
constante para cada objeto, el que tiene unamasamas grande
llegaré al suelo primero. ¢Qué tan buena es esta hip6tesis?
¢Por qué en la tabla 2 se lee “95% de la distancia” y no
“100% de la distancia™?

¢Como afecta la rotacion de la Tierra al peso aparente de
un objeto en el ecuador?

Explique por qué una plomada no cuelga exactamente en
direccion de la atraccién gravitatoria de la Tierra en la
mayoria de las latitudes.

Los astronautas que se hallan en un taxi espacial en orbita
quieren llevan un registro diario de su peso. ¢Puede usted
imaginar como podrian hacerlo, considerando que “no
tienen peso”?

Explique por qué la pregunta “;Cual es la velocidad lineal
de un punto en el ecuador?” requiere hacerse teniendo en
cuenta el marco de referencia empleado. Demuestre cdmo
cambia la respuesta si los marcos de referencia cambian
también.

PROBLEMAS

Seccion 6-2 Fuerzas defriccion

1

El coeficiente de friccidn estatica entre el teflon y los
huevos revueltos es de alrededor de 0.04. ;Cual es el
angulo mas pequefio desde la horizontal que provocara
que los huevos resbalen en el fondo de una sartén recu-
bierta con teflon?

29.

30.

31

32.

33.

¢Cual es la diferencia entre los marcos de referencia
inerciales y los que difieren solamente por una traslacion
0 una rotacion de los ejes?

Un pasajero situado en el asiento frontal de un automo-
vil se da cuenta de que se desliza hacia la puerta cuando
el conductor toma stbitamente una curva hacia la izquier-
da. Describa las fuerzas sobre el pasajero y sobre el
automovil en ese instante si el movimiento es visto desde
un marco de referencia (a) fijo en la Tierra y (b) fijoenel
automovil.

¢ Tiene usted que preocuparse del efecto Coriolis cuando
juega tenis o golf? Si no, ¢por qué?

Supongamos que usted esta parado en el balcon de una
torre alta, mirando hacia el este. Deja caer un objeto de
modo que llegue al suelo; véase la figura 22. Supongamos
también que usted puede localizar el punto de impacto con
mucha precision. ¢ Golpeara el objeto al suelo en a, verti-
calmente abajo del punto en que lo solto, en b hacia el este,
oene haciael oeste? El objeto se dejd caer desde al reposo;
la Tierra gira de oeste a este.

Figura 22 Pregunta 32.

Demuestre con un argumento cualitativo que, a causa de
la rotacion de la Tierra, un viento en el hemisferio norte
gue sopla de norte a sur se desviara hacia la derecha. Qué
pasa con un viento que esté soplando de sur anorte? ;Cual
es la situacion en el hemisferio sur?

Suponga que s6lo las ruedas traseras de un automavil
pueden acelerarlo, y que la mitad del peso total del auto-
mévil lo soportan esas ruedas, (a) ¢Cual es la aceleracion
maxima posible si el coeficiente de friccidn estatica entre
las llantas y la carretera es /j,? (b) Tome p, - 0.56 y obtenga
un valor numérico para esta aceleracion.



3 ¢Cudl es la mayor aceleracion a la que puede llegar un

corredor si el coeficiente de friccion estatica entre los
zapatos y el camino es de 0.95?

. Unjugador de béisbol (Fig. 23) con una masa de 79 kg,
que se desliza hacia una base, es retenido por una fuerza
de friccion de 470 N. ¢Cuél es el coeficiente de friccion
cinética entre el jugador y el terreno?
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de 0.41, mientras que el coeficiente de friccion cinética
es de 0.32. (&) ¢Cual es la fuerza horizontal minima coti
la que una persona debe empujar al baul para que comien-
ce a moverse? (ti) Una vez que se estd moviendo, ;qué
fuerza horizontal debe aplicar la persona para que el bal
sigamoviéndose a velocidad constante? (c) Si, ensu lugar,
la persona continuara empujando con la fuerza empleada
para iniciar el movimiento, ;cual seria la aceleracion
del baul?

. El coeficiente de friccion estatica entre las llantas de

un automovil y una carretera seca es de 0.62. La masa
del automavil es de 1500 kg. ¢Cudl es la fuerza de frena-
do maxima obtenible (a) sobre una carretera a nivel y
(ti) sobre una bajada de 8.60?

Una casa esta construida en la cima de una colina que tiene
un talud de 42°. Un desplome posterior del material de la
superficie del talud indica que su gradiente deberia ser
reducido. Si el coeficiente de friccion de suelo contrasuelo
es de 0.55, ;en qué angulo fadicional (véase la Fig. 25)
deberia ser corregida la superficie del talud?

Figura23 Problema 4. Figura 25 Problema 8.

5. Se usa una barra horizontal para sostener un objeto de
75 kg entre dos muros, como se muestra en la figura 24.
Las fuerzas iguales F ejercidas por la barra contra los
muros pueden cambiarse ajustando la longitud de labarra.
Al sistema lo sostiene solamente la friccion entre los
extremos de labarray los muros. El coeficiente de friccion
estatica entre la barray los muros es de 0.41. Halle el valor
minimo de las fuerzas F para obtener el equilibrio.

9. Una fuerza horizontal F de 12 Ib empuja a un bloque que
pesa 5.0 Ib contra una pared vertical (Fig. 26). El coefi-
ciente de friccion estatica entre la pared y el blogue es de
0.60 y el coeficiente de friccion cinética es de 0.40.
Suponga que el blogue no se estd moviendo inicialmente.
(@ ¢Comenzarda a moverse el bloque? (b) ¢Cual es la
fuerza ejercida sobre el bloque por la pared?

Figura 26 Problema 9.

10. Unacajade 136 kgestaenrepososobreel suelo. Unhombre
intenta empujarla por el suelo aplicando una fuerza de 412
N horizontalmente, (a) Tome el coeficiente de friccion
estaticaentre lacajay el piso como de 0.37 y demuestre que
la caja no se mueve. (b) Un segundo hombre ayuda ajalar
de la caja. ¢Cual es la fuerza vertical minima que debera
aplicar para que la caja pueda moverse? (c) Si el segundo

6. Un baul de 53 Ib (= 240 N) descansa sobre el suelo. El
coeficiente de friccion estatica entre el badl y el suelo es
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hombre aplica una fuerza horizontal en lugar de vertical,
¢qué fuerza minima, adicional a la fuerza de 412 N del
primer hombre, debera ejercer para hacer que se mueva la
caja?

Un bloque de 7.96 kg descansa sobre un plano inclinado
a 22° respecto a la horizontal, como lo muestra la figu-
ra 27. El coeficiente de friccidn estatica es de 0.25, mien-
tras que el coeficiente de friccion cinética es de 0.15. (a)
¢Cudl es la fuerza F minima, paralela al plano, que impe-
dira que el blogue se deslice por el plano hacia abajo? (b)
¢Cual es la fuerza F necesaria para mover al bloque hacia
arriba a velocidad constante?

Figura 27 Problema 11

12.

13.

Un estudiante desea determinar los coeficientes de fric-
cion estatica y cinética entre una caja y un tablén. Coloca
la caja sobre el tablon y gradualmente eleva un extremo
del tablon. Cuando el angulo de inclinacion respecto a la
horizontal alcanza 28.0°, la caja comienza a deslizarse y
desciende 2.53 m por el tablon en 3.92 s. Halle los coefi-
cientes de friccion.

Una persona desea apilar arena sobre un area circular en
su patio. El radio del circulo es R. No debe apilarse arena
en la parte de alrededor del circulo; véase la figura 28.
Demuestre que el mayot volumen de arena que puede €T
apilado de esta manera es 3, donde fi, es el coefi-
ciente de friccion estatica de arena contra arena. (El volu-
men de un cono es Ahj3, donde A es el rea de labasey h
es la altura.)

Figura 28 Problema 13.

14.

El calor de friccion generado por el esqui al moverse es el
principal factor que promueve el deslizamiento al esquiar.
El esqui se pega en el arranque, pero una vez en movi-
miento fundira la nieve bajo él. El hecho de encerar el
esqui lo hace repelente al agua y reduce la friccién con la
pelicula de agua. Una revista reporta que un nuevo tipo de
esqui de plastico es aun mas repelente al agua y que, en

15.

16.

17.

18.

una pendiente suave de 230 m en los Alpes, un esquiado»
redujo su tiempo de 61 a 42 s con los nuevos esquies.
Suponiendo una pendiente de 3.0°, calcule el coeficiente
de friccidn cinética para cada caso.

Un bloque se desliza por un plano inclinado con un é&ngulo
de pendiente 6 a velocidad constante. Luego es lanzado
hacia arriba por el mismo plano con una velocidad inicial
vQ (a) ¢A qué distancia subira por el plano antes de llegar
al reposo? (b) ¢Se deslizara de nuevo hacia abajo?

Un trozo de hielo se desliza desde el reposo por un plano
inclinado rugoso de 33.0° en el dable del tiempo que le
toma deslizarse por otro plano igual, pero sin friccion, de
lamisma longitud. Halle el coeficiente de friccion cinética
entre el hielo y el plano inclinado rugoso.

En lafigura 29, A es un bloque de 4.4 kg y B es un bloque
de 2.6 kg. Los coeficientes de friccion estatica y cinética
entreA 'y lamesasonde 0.18y 0.15. (a) Determine lamasa
minima del bloque C que debe colocarse sobre A para
evitar que se deslice. (b) El blogue C es levantado stbita-
mente de A. ¢Cual es la aceleracion del bloque Al

Figura29 Problema 17.

Un bloque de 4.8 kg que esta sobre un plano inclinado a
39° recibe la accion de una fuerza horizontal de 46 N
(véase la Fig. 30). El coeficiente de friccién cinética entre
el blogue y el plano es de 0.33. (a) ¢Cudl es la aceleracion
del bloque cuando se mueve hacia arriba por el plano? (b)
Con la fuerza horizontal aplicada todavia, ¢qué tanto
subird el bloque por el plano si tiene una velocidad inicial
hacia arriba de 4.3 m/s? (c) ¢Qué le sucede al bloque
después de que ha llegado al punto mas alto?

Figura 30 Problema 18.

19. Unblogue de acero de 12 kg esta en reposo sobre una mesa

horizontal. El coeficiente de friccion estatica entre el
bloque y la mesa es de 0.52. (a) ¢Cudl es la magnitud de
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la fuerza horizontal que haria que el bloque empezara a
moverse? (b) ¢Cual es la magnitud de una fuerza que
actuase hacia arriba formando 62° con la horizontal que
hicieraque el blogue inicie su movimiento? (c) Si la fuerza
actla hacia abajo formando un angulo de 62° con la
horizontal, ¢a qué magnitud puede llegar sin que haga que
el bloque se mueva?

El mango de un trapeador de masa m forma un angulo 6
con la direccion vertical; véase la figura 31. Sea fik el
coeficiente de friccion cinética entre el trapeador y el piso
y /i, el coeficiente de friccion estatica. Desprecie la masa
del mango, (a) Halle la magnitud de la fuerza F dirigida a
lo largo del mango necesaria para deslizar al trapeador a
velocidad uniforme por el piso. (b) Demuestre que si 6 es
mas pequefio que cierto angulo dQno puede hacerse que
el trapeador se deslice por el piso, no importa qué tan
grande sea la fuerza ejercida a lo largo del mango. ¢Cuél
esel &ngulo Q2

Figura31 Problema 20.

21.

22.

23.

24,

Un obrero arrastra una caja de 150 Ib por un piso jalando

de ella por medio de una cuerda inclinada a 17° con

respecto a la horizontal. El coeficiente de friccion estatica
es de 0.52 y el coeficiente de friccion cinética es de 0.35.

(a) ¢Qué tension se requiere en la cuerda para hacer que
la caja comience a moverse? (b) ¢Cual es la aceleracion

inicial de la caja?

Un alambre se rompera cuando la tension exceda de
1.22 kN. Si el alambre, no necesariamente horizontal, se
emplea para arrastrar una caja por el piso, ¢cuél es el peso
mas grande que puede ser movido si el coeficiente de
friccion estatica es de 0.35?

La figura 32 muestra la seccion ttransversal de un camino
cortado en la ladera de una montafia. La linea llena AA'

representa un plano de estratificacion débil en el cual es
posible un deslizamiento. El bloque B directamente arriba
del camino esté separado de la roca ladera arriba por una
grieta grande (llamada juntura), de manera tal que sélo la
fuerza de friccion entre el bloque y la probable superficie
de falla impide el deslizamiento. La masa del bloque es de
1.8 x 107kg, el &ngulo de inclinacion del plano de la falla
esde 24°,y el coeficiente de friccion estética entre el blogque
y el plano es de 0.63. (a) Demuestre que el bloque no se
deslizara. (b) En la juntura se filtra el agua, ejerciendo una
fuerza hidrostatica F paralela a la inclinacion del bloque.

¢Qué valor minimo de F provocaria un deslizamiento?

El blogue B de la figura 33 pesa 712 N. El coeficiente de
friccion estatica entre el bloque B y la mesa es de 0.25.
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Figura32 Problema 23.

Figura 33 Problema 24.

25.

Halle el peso maximo del bloque A con el que el sistema
se mantendra en equilibrio.

El blogue mtde la figura 34 tiene una masa de 4.20kg y el
bloque m2tiene una masa de 2.30 kg. El coeficiente de
friccion cinética entre m2y el plano horizontal es de 0.47.
El plano inclinado carece de friccion. Halle (a) la acelera-
cion de los blogues y (b) la tension en la cuerda.

71

Figura 34 Problema 25.

26.

27.

En lafigura 35, el objeto B pesa 94.0 Ib y el objeto A pesa
29.01b. Entre el objeto B y el plano el coeficiente de

friccién estatica es de 0.56 y el coeficiente de friccion
cinética es de 0.25. (&) Halle la aceleracion del sistema si
B esta inicialmente en reposo, (£ Halle la aceleracién si B
se mueve por el plano hacia arriba, (c) ¢Cual es la acele-
racion si B se mueve por el plano hacia abajo? El plano
tiene una inclinacion de 42.0°.

Una caja se desliza hacia abajo por una canal inclinaday en
angulo recto como se muestra en la figura 36. El coeficiente
de friccidn cinética entre el blogue y el material que com-
ponen la canal es /¢k Halle la aceleracion de la caja.
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30.

Figura 35 Problema 26.

Figura 36 Problema 27.

28. Los dos bloques, m=16kgyM =88 kg, mostrados en la
figura 37 pueden moverse libremente. El coeficiente de
friccion estética entre los bloques es /i, = 0.38, pero la
superficie bajo A carece de friccion. ¢Cual es la fuerza
horizontal minima F necesaria paramantener a mcontra M?

3L

Un bloque de 4.40 kg esta colocado sobre otro blogue de
5.50 kg. Con objeto de hacer que el bloque de arriba se
deslice sobre el de abajo, que se mantiene fijo, debe
aplicarse sobre el bloque de arriba una fuerza horizontal
de 12.0 N. El conjunto de bloques es ahora situado sobre
una mesa horizontal carente de friccion; véase la figu-
ra 39. Halle (a) la fuerza horizontal méaxima F que puede
ser aplicada al blogque inferior de modo que ambos blogques
se muevan juntos, (b) la aceleracion resultante de los
bloques, y (c) el coeficiente de friccion estatica entre
los bloques.

Sin friccion

Figura 39 Problema 30

Una losa de 42 kg descansa sobre un piso sin friccion. Un
bloque de 9.7 kg descansa a su vez sobre la losa, como
en la figura 40. El coeficiente de friccion estatica entre
el bloque y la losa es de 0.53, mientras que el coeficien-
te de friccion cinética es de 0.38. El bloque de 9.7 kg
recibe la accion de una fuerza horizontal de 110 N. ;Cué-

M les son las aceleraciones resultantes de (a) el bloque y &
la losa?
Sin friccion — |
A42 kg
Figura 37 Problema 28.
Sin friccion
29. En la figura 38 se muestran dos objetos, con masas - Figura 40  Problema 31.
1.65 kg y m2=3.22 kg, unidos por una varilla carente de
masa paralela al plano inclinado por el que ambos se
deslizan hacia abajo arrastrando m2a m,. El angulo del Seccion 6.3 La dindmica del movimiento circular uniforme
plano inclinado es 6 = 29.5°. El coeficiente de friccién y . .
cinética entre mly el plano inclinado es /i, = 0.226; entre 32. Durante una carrera olimpica de trineos, un equipo euro-
m2y el plano inclinado el coeficiente correspondiente es peo toma una curva de 25 ft de radio a una velocidad de
= 0.127. Calcule (a) la aceleracion comdn de los dos 60 mi/h. ;Qué acelerac_lon experimentan los contendientes
objetos y (b) la tension en la varilla, (c) ¢Cuéles serén las () en ft/s2y (b) en unidades de g|
respuestas a (a) y (b) cuando m2arrastra a m;? 33. Unauto de 2400 Ib (= 10.7 kN) que viajaa 30 mi/h (= 134
m/s) intenta tomar una curva no peraltada con un radio de
200 ft (= 61.0m). (a) ¢Qué fuerza de friccion se requiere
para mantener al auto en su trayectoria circular? (b) ;Qué
coeficiente de friccién estatica minimo se requiere entre
las llantas y la carretera?
34. Una curva circular de una carretera esta disefiada para un

Figura 38 Problema 29.

trafico que transita a 60 km/h (=37 mi/h). (a) Si el radio
de la curva es de 150 m (= 490 ft), ¢cual es el angulo
correcto de peralte de la carretera? (b) Si la curva no
estuviera peraltada, ¢cual seria el coeficiente de friccion
minimo entre las llantas y la carretera que evitaria que el
trafico patine a esta velocidad?
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Usted conduce un auto a una velocidad de 85 km/h cuan-
" donotauna barrera através de lacarreteraa 62 m adelante.
(@) ¢Cudl es el coeficiente minimo de friccion estatica
entre las llantas y la carretera que le permitiria detener-
se sin llegar a la barrera? (b) Suponga que conduce a
85 km/h en un gran estacionamiento vacio. ¢Cudl es el
coeficiente de friccion estatica minimo que le permitiria
hacer girar el auto en un circulo de 62 m de radio y, de
esta manera, evitar el choque con un muro situado a 62 m
mas adelante?
Un péndulo conico consta de un guijarro de 53 g atado
a un cordel de 1.4 m. El guijarro oscila en un circulo de
25 cm de radio, (a) ¢Cual es la velocidad del guijarro? (b)
¢Cual es su aceleracion? (c) ¢Cudl es la tensién en la
cuerda?
Un ciclista (Fig. 41) viaja en un circulo de 25 m de radio
auna velocidad constante de 8.7 m/s. La masa combinada
de labicicleta y el tripulante es de 85 kg. Calcule la fuerza
(magnitud y angulo con la vertical) ejercida por la pista
sobre la bicicleta.

Figura4l Problema 37.

38

39.

. En el modelo de Bohr del 4tomo de hidrdgeno, el electrén
gira en una orbita circular alrededor del nicleo. Si el radio
es 5.3 x lo-t my el electrdn da 6.6 x 10%rev/s, Halle (a)
la velocidad del electrdn, (b) la aceleracién del electron,
y (c) la fuerza que actiia sobre el electron. (Esta fuerza es
el resultado de la atraccion entre el ntcleo, cargado posi-
tivamente, y el electrén, cargado negativamente.)

Un nifio coloca una canasta de merienda en el borde
exterior de un tiovivo que tiene un radio de 4.6 m y gira
una vez cada 24 s. ;Qué tan grande debera ser el coefi-

40.
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ciente de friccion estatica para que la canasta permanezca
sobre el tiovivo?

Un disco de masa m que esta sobre una mesa sin friccién
esta atado a un cilindro colgante de masa M por medio de
un cordon que pasa por un orificio de la mesa (véase la
Fig. 42). Halle la velocidad con que debe moverse el disco
en un circulo de radio r para que el cilindro permanezca
€n reposo.

Figura 42 Problema 40.

41.

42.

43.

44.

El manual del conductor afirma que un conductor que
viaje a48 km/hy quiera detenerse tan rapidamente como
sea posible viajard 10 m antes de que ponga el pie sobre
el freno. El auto viaja 21 m mas antes de llegar al reposo.
(@) ¢Qué coeficiente de friccién es supuesto en estos
calculos? ) ¢Cual es el radio minimo para tomar una
curva a 48 km/h sin patinar?

Unacurvaperaltada de una carretera circular esta disefiada
para que el trafico se mueva a razon de 95 km/h. El radio
de la curva es de 210 m. El trafico se mueve a lo largo de
la carretera a razén de 52 km/h en un dia tormentoso, (a)
¢ Cual es el coeficiente de friccion minimo entre las llantas
y la carretera que permita que los automoviles tomen la
curva sin patinar? (b) Con este valor del coeficiente de
friccion, ¢cudl es la velocidad mayor a la que puede ser
tomada la curva sin que haya un patinaje?

Un estudiante de 150 Ib que viaja en una rueda Ferris que
gira uniformemente tiene un peso aparente de 125 Ibenel
puntomas alto, (a) ¢ Cudl es el peso aparente del estudiante
en el punto mas bajo? (b) ¢Cual seria el peso aparente del
estudiante en el punto mas alto si la velocidad de la rueda
Ferris se duplicara?

Un auto se mueve a velocidad constante sobre una carre-
tera recta pero montafiosa. Una seccion tiene una cresta y
un valle del mismo radio de 250 m; véase la figura 43. (a)
Cuando el auto pasa sobre la cresta, la fuerza normal sobre
el auto es un medio del peso de 16 kN del auto. ¢Cual sera
la fuerza normal sobre el auto al pasar por el fondo del
valle? (b) ¢Cual es la velocidad méaxima a que el auto
puede moverse sin abandonar la carretera en la parte mas
alta de la cresta? (c) Moviéndose a la velocidad hallada en
(b), ¢cual seria la fuerza normal sobre el auto cuando se
mueve por el fondo del valle?
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Figura43 Problema 44.

45,

46.

47.

Sobre una tornamesa horizontal y plana colocamos una
pequefia moneda. Segun se observa, la tornamesa da exac-
tamente tres revoluciones en 3.3 s. (a) ¢Cudl es la veloci-
dad de la moneda cuando gira sin deslizamiento a una
distancia de 5.2 cm del centro de la tornamesa? (b) ¢Cuél
es laaceleracion (magnitud y direccién) de lamoneda en
la parte (a)? (c) ¢Cual es la fuerza de friccion que actla
sobre lamonedaen la parte (&) si lamoneda tiene unamasa
de 1.7 g? (d) ¢Cudl es el coeficiente de friccion estatica
entre la moneda y la tornamesa si se observa que la
moneda se desliza fuera de latornamesa cuando esté a mas
de 12 cm del centro de la tornamesa?

Un objeto pequefio se coloca a 13.0 cm del centro de una
tornamesa de fonografo. Se observa que permanece sobre
la tornamesa cuando gira a razén de 33j rev/min pero se
desliza hacia afuera cuando gira a razon de 45.0 rev/min.
¢Entre qué limites deberd estar el coeficiente de friccion
estatica entre el objeto y la superficie de la tornamesa?
Un aeroplano esta volando en un circulo horizontal a una
velocidad de 482 km/h. Las alas del aeroplano estan incli-
nadas a 38.2° respecto a la horizontal; véase la figura 44.
Halle el radio del circulo en el cual estad volando el
aeroplano. Suponga que la fuerza centripeta es proporcio-
nada enteramente por la fuerza de ascenso perpendicular
a la superficie de las alas.

Figura 44 Problema 47.

48.

49,

Un rabihorcado vuela remontandose en una trayectoria
circular horizontal. Se estima que su &ngulo de inclina-
cion es de 25° y el pajaro emplea 13 s en completar un
circulo, (a) ¢A qué velocidad esta volando el pajaro? (b)
¢Cudl es el radio del circulo? (\Véase “The Amateur Scien-
tist”, por Jearl Walker, Scientific American, Marzo 1985,
pag. 122.)

Cierto cordon puede soportar una tensién maxima de 9.2
Ib sin romperse. Un nifio ata una piedra de 0.82 Ib a un
extremo y, manteniendo el otro extremo, hace girar a la
piedraenun circulo vertical de 2.9 ft de radio, aumentando
lentamente la velocidad hasta que el cordén se rompe, (a)

50.

51

52.

¢En qué lugar de su trayectoria esta la piedra cuando se
rompe el cordon? (b) ¢ Cudl es la velocidad de la piedraal
romperse el cordén?

Un modelo de aeroplano de 0.75 kg de masa, vuela a
velocidad constante en un circulo horizontal en el extremo
de un cordel de 33 m y a una altura de 18 m. El otro
extremo del cordel estd amarrado al suelo. El aeroplano
da 4.4 rev/min y la fuerza ascensional es perpendicular a
las alas sin peralte, (a) ¢Cual es la aceleracién del aero-
plano? (b) ¢Cual es la tension en la cuerda? (c) ¢Cual es
la fuerzaascensional producida por las alas del aeroplano?
Supongamos que el kilogramo patrén pesaria exactamente
9.80 N al nivel del mar en el ecuador si la Tierrano girase.
Entonces, tenga en cuenta el hecho de que la Tierra gira,
de modo que este objeto se mueve en un circulo de
6370 km de radio (el radio de la Tierra) en un dia. (a)
Determine la fuerza centripeta necesaria para mantener al
kilogramo patrén en movimiento en su trayectoria circu-
lar. (b) Halle la fuerza ejercida por el kilogranio patrén
sobre una bascula de resorte de la cual esté suspendido en
el ecuador (su peso aparente).

Unabola de 1.34 kg esta unida a una varilla vertical rigida
por medio de dos cordones sin masa, cada uno de 1.70m
de longitud. Los cordones estan unidos a la varilla con una
separacion entre si de 1.7 m (aparte). El sistema estd
girando con respecto al eje de la varilla, quedando ambos
cordones tirantes y formando un tridngulo equilétero con
la varilla, como se muestra en la figura 45. La tension en
el cordon superior es de 35.0 N. (a) Halle la tension en el
cordon inferior, (ti) Calcule la fuerza neta sobre labola en
el instante mostrado en la figura, (c) ¢Cual es la velocidad
de la bola?

Figura45 Problema 52.

53.

54.

Un pequefisimo cubo de masa m se halla en el interior de
un embudo (véase la Fig. 46) que gira alrededor de un
eje vertical a una razon constante de v revoluciones por
segundo. La pared del embudo forma un angulo 0 con la
horizontal. El coeficiente de friccion estética entre el cubo
y el embudo es jt, y el centro del cubo esta a una distancia
r del eje de rotacion. Halle (a) los valores mayor y (ti)
menor de v para los cuales el cubo no se movera con
respecto al embudo.

A causa de la rotacion de la Tierra, una plomada pue-
de no colgar exactamente en la direccion de la fuerza de
gravedad de la Tierra sobre la plomada, sino que se



Figura 46

Problema 53.

desvia ligeramente de esa direccion, (a) Demuestre que
la desviacién 6 en radianes en un punto con latitud L esta
dado por

donde R es el radio de la Tierra 'y i es el periodo de
la rotacion de la Tierra. (b) ¢En qué latitud adquiere la
desviacion un maximo? ¢De cuanto es esta desviacion?
(c) ¢Cual es la desviacion en los polos? (Y en el ecuador?

Secciéon 6-5 Fuerzas dependientes del tiempo:

55.

56.

métodos analiticos

La posicién de una particula de 2.17 kg de masa que viaje
en linea recta esta dada por

x =0.17914- 2.08~ + 17.1.

donde x estd en metros y t esta en segundos. Halle (a) la
velocidad, (b) la aceleracién, y (c) la fuerza sobre la
particula en el tiempo t = 7.18 s.

Una particula de masa m esté sujeta a una fuerza neta F(f)
dada por

F() =F, i
esto es, F(t) es igual aFOen t= 0y disminuye linealmente
hasta cero en el tiempo 7! La particula pasa por el origen
x =0 con una velocidad u0i. Demuestre que en el instante
t =T en que F(t) se anula, la velocidad v y la distancia x

recorrida estan dadas por

v(T)= vo+ |a0T,

x(T)= vOT +\a0T*

57.
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donde a0 = FJm es la aceleracién inicial. Compare estos
resultados con las ecuaciones 15y 19 del capitulo 2.

Una particula de masa m esta en reposo enx =0. Al tiempo
t=0se aplica unafuerza dada por F = FCe_VIen ladireccion
+x; FOy Tson constantes. Cuando t= T se retira la fuerza.
En este instante en que la fuerza se retira, (a) ¢cuél es la
velocidad de la particula, y (d) dénde esta?

Seccion 6-7 Fuerzas de arrastrey el movimiento

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

ai

de proyectiles

Un pequefio guijarro de 150 g esta a 3.4 km de profundi-
dad en el océano y cae a una velocidad terminal constan-
te de 25 m/s. (Qué fuerza ejerce el agua sobre el guijarro
al caer?

Un objeto se deja caer desde el reposo. Halle la velocidad
terminal suponiendo que la fuerza de arrastre esta dada por
D =bv2

¢Cuanto tiempo le toma al objeto del problema muestra 5
llegar a la mitad de su velocidad terminal?

A partir de la tabla 2, calcule el valor de b para la gota de
agua, suponiendo que la fuerza de arrastre esta dada por
D = bv. La densidad del agua es de 1.0 g/cm3

Una locomotora acelera a un tren de 23 vagones a lo largo
de una via a nivel. Cada vago6n tiene una masa de 48.6 tons
métricas y esta sujeto a una fuerza de arrastre/ = 243 v,
donde v es la velocidad en m/sy la fuerza/esta en N. En
el instante en que la velocidad del tren es de 34.5 km/h, la
aceleracion es de 0.182 m/s2 (a) Calcule la tensién en el
copie situado entre el primer vagén y la locomotora. (b)
Suponga que esta tension es la fuerza mayor que la loco-
motora puede ejercer sobre el tren. ;Cual, entonces, es la
mayor pendiente en la que la locomotora pueda jalar al
tren a razén de 34.5 km/h? (1 ton métrica = 1000 kg.)

Un globo aerostatico desciende en aire tranquilo a una
velocidad constante de 1.88 m/s. El peso total del globo,
incluyendo la carga util, es de 10.8 kN. Se ejerce sobre el
globo una fuerza ascensional constante de 10.3 kN. El aire
ejerce también una fuerza de arrastre dada por D = bv?2
donde v es la velocidad del globo y bes una constante. La
tripulacion arroja 26.5 kg del lastre. ;Cudl sera la veloci-
dad constante de descenso del globo?

Repita el problema 63, pero esta vez suponga que la fuerza
de arrastre estd dada por D = bv. NoOtese que la constante
b debera ser reevaluada.

Una barcaza de masa m estd navegando por un canal a
velocidad & cuando sus motores se detienen. La fuerza de
arrastre D en el agua estd dada por D = bv. (a) Halle la
expresion del tiempo requerido para que la barcaza reduz-
ca su velocidad a vj. (b) Evalie numéricamente el tiempo
para que una barcaza de 970 kg, que navega inicialmente
a razén de 32 ktn/li, reduzca su velocidad a 8.3 km/h; el
valor de b es de 68 N ¢s/m.

Consideremos la caida del objeto del problema muestra 5.
(a) Halle la aceleracién en funcién del tiempo. (Cuél es la
aceleracién en un t pequefio; en un t grande? (b) Halle
la distancia recorrida por el objeto en su caida, en funcién
del tiempo.
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Suponiendo que la fuerza de arrastre D esté dada por D =
bv. (a) Demuestre que la distancia y% a través de la cual
debe caer un objeto desde el reposo hasta alcanzar el 95%
de su velocidad terminal esta dada por

26 = (72 Ig)(In 20 - |§)

donde uTes la velocidad terminal. (Sugerencia: Use el
resultado dey(i) ob .nido en el problema 66.) (b) Usando la
velocidad terminal de 42 m/s para la bola de béisbol dada
en la tabla 2, calcule la distancia al 95%. ¢(Por qué no
concuerda este resultado con el valor listado en la tabla 2?

Proyectospara la computadora

68.

69.

Laseccién 6-6 describe una técnica numérica para integrar
la segunda ley de Newton y obtener una tabla que dé la
posicion y la velocidad de un objeto en una secuencia de
tiempos. Divida el periodo desde algun tiempo inicial toa
algun tiempo final fen N intervalos pequefios Ai. Si xb, vb,
y Fbson la coordenada, la velocidad, y la fuerza del inicio
de un intervalo, entonces xt =xb+ vjAjy ve= vb+ (FIm)At
dan las estimaciones de la coordenada y la velocidad al
final. Estos valores se usan después como la coordenada
y lavelocidad al inicio del intervalo siguiente. Cuanto mas
pequefio sea Af, mejor serd la estimacion, pero At no podra
ser demasiado pequefio o, de lo contrario, se perderan
cifras significativas durante el calculo. La fuerza puede
ser una funcién de la posicidon, de la velocidad y del
tiempo. La funcién explicita se determina por la situacién
fisica, y nna vez que es conocida se usan los valores de xb,
vb>y ti, Para evaluar Fb Escriba un programa para la
computadora o disefie una hoja de calculo para llevar a
cabo la integracién. Usted alimentard con x0, v, t0, At, y
N. He aqui un ejemplo a tratar.

Una persona, comenzando desde el reposo, empuja una
caja a lo largo de un piso rugoso con una fuerza dada por
F =200e~015, donde Festa en newton y t en segundos. La
fuerza disminuye exponencialmente porque la persona se
cansa. En tanto que la caja se mueve, una fuerza de friccién
constante de 80 N se opone al movimiento, (a) ¢Cuanto
tarda, después de haber arrancado, en detenerse la caja?
(b) ¢A qué distancia llega? Obtenga una precision de 2
cifras significativas.

Para propésitos de integracién divida el tiempo entre
r=0yf=15sen 1500 intervalos de 0.01 s de duracién
cada uno. No es necesario exhibir o imprimir la coorde-
naday la velocidad al final de cada intervalo. En la primera
corrida, exhiba los resultados al final de cada 100 interva-
los. En corridas posteriores quiza desee usted exhibir los
resultados para intervalos mas pequefios dentro de un
margen limitado. Una vez que se ha generado la tabla de
resultados, busque los dos valores de la velocidad que
encierran a ve=0. Si los valores dex son iguales a 2 cifras
significativas, habra usted terminado. Si no lo son, repita
el calculo con un intervalo de exhibicién menor, o quiza
con un intervalo de integracion menor.

Una pelota de 150 g se lanza directamente hacia arriba
desde el borde de un acantilado a una velocidad inicial de
25 m/s. En el trayecto hacia abajo no toca el borde del

70.

71.

72.

acantilado y continGia cayendo al terreno que se encuentra
300 m méas abajo. Ademas de estar sujeta a la fuerza de la
gravedad, lo esta a una fuerza de resistencia del aire dada
por FD= -0.0150v, donde FO0 esta en newton y v esta en
m/s. (a) ¢Cuanto tiempo esta la pelota en el aire? (b) ¢(Cual
essu velocidad justamente antes de que alcance el terreno?
(c) ¢Cudl es la razén de esta velocidad y su velocidad
terminal?

Use un programa de computacion o una hoja de calculo
para integrar la segunda ley de Newton (para sugerencias,
véase la seccién 6-6 y el problema anterior). Use un
intervalo de integracién de 0.001 sy exhiba la coordenada
y la velocidad para cada 0.1 s desde t = 0 hastat = 12 s.
Esto darfa una precision de 2 cifras significativas.

Un proyectil de 2.5 kg se dispara desde el suelo a una
velocidad inicial de 150 m/s, y un dngulo de 40° sobre la
horizontal. Ademas de la fuerza de la gravedad esté sujeto
a una fuerza de resistencia del aire FD= -0.30v, donde FB
estd en newton y v en m/s. Integre numéricamente la
segunda ley de Newton desde t = 0 (el momento del
disparo) hasta t = 20 s. Tome un intervalo de integra-
cién de 0.001 s pero muestre resultados para cada 0.5 s.
Debera considerar tanto las coordenadas xy y como las
componentes de la velocidad. Use ax = -(b/ni) Xy ay =
-g-(b/m) vy, donde bes el coeficiente de arrastre. Vea los
proyectos de computacién anteriores. (a) Trace la trayec-
toria y contra x desde el disparo hasta el tiempo en que el
proyectil cae al suelo. Ndétese que la trayectoria no es
simétrica con respecto al punto mas alto como lo seria si
la resistencia del aire no existiera. Use la gréafica o lista de
valores para calcular: (b) el tiempo en que el proyectil
alcanza el punto mas alto de su trayectoria y las coorde-
nadas de ese punto; (c) el tiempo en que aterriza, su
alcance, y su velocidad justo antes de aterrizar, (d) Com-
pare estas cantidades con los valores que tendria si no
hubiese una resistencia del aire. ;Cémo influye la resis-
tencia del aire en la altura del punto méas alto? ;{Cdémo
influye en el alcance? Cémo influye en la velocidad del
momento del impacto?

La resistencia del aire puede influir significativamente en
el dngulo de disparo para el cual un proyectil tenga el
alcance maximo. Para ver esta influencia considere un
proyectil de 2.5 kg disparado desde el suelo con una
velocidad inicial de 150 m/s 'y suponga que la fuerza del
aire esta dada por F,, = -0.30v, donde Fe estd en newton
y v estd en m/s. Para cada uno de los angulos de disparo
25°, 30°, 35°,y 40°, integre numéricamente la segunda ley
de Newton con un intervalo de integracién de 0.001 s.
Muestre los resultados para cada 0.5 s desde t = 0 (el
momento del disparo) hasta f = 25 s. Véanse los proyectos
de computacién anteriores. Use los resultados para calcu-
lar el alcance. ¢(Para cudl de estos angulos de disparo es
mas grande el alcance?

La velocidad de un proyectil sujeto a la resistencia del aire
se acerca a su velocidad terminal. Suponga que la fuerza
neta esta dada por -wgj-bv, donde b es el coeficiente de
arrastre y se elige que el eje y sea positivo en direccion
hacia arriba. A la velocidad terminal vTla fuerza neta se
anula, de modo que vT=-(ing/b)j. N6tese que no tiene una



componente horizontal. El proyectil cae finalmente direc-

to hacia abajo.

Para “observar” a un proyectil que se acerca asu velocidad
terminal puede usarse un programa de computadora o una
hoja de calculo. Considere un proyectil de 2.5 kg dispara-
do a una velocidad inicial de 150 m/s, a un angulo de 40°
sobre la horizontal. Sea b = 0.50 kg/s el coeficiente de
arrastre. Integre numéricamente la segunda ley de Newton
y muestre los resultados para cada 0.5 s desde t = 0 (el
momento del disparo) hasta el tiempo en que la compo-
nente y de la velocidad sea un 90% de VvT. Trace ujj) y
Vi{t) en la misma grafica. Notese que I\ tiende a 0 cuando
vyse aproxima a uT.

Cuando el efecto del aire sobre un proyectil se toma en
cuenta, las coordenadas estan dadas por

x(i) = (VWb){\ - e~b)
y(t) = (IAXg + K ) (- e») - (g/b)t,

donde se elige que ladireccién dey positiva sea hacia arriba
y el origen sea el punto de disparo. El coeficiente de arrastre
b nos habla de la fuerza de interaccion entre el aire y el
proyectil. Diferencie las expresiones de las coordenadas
para demostrar que las componentes de la velocidad es-
tan dadas por vx= y vy=(1jb){g +bv~e” - gjby que
las componentes de la aceleraciéon estan dadas por ax =
-bvre'™ y cdy = ~(g + bu”e”. Escriba un programa de
computacién o una hoja de calculo para calcular las coorde-
nadas, las componentes de la velocidad, y las componentes
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de la aceleracion al final de cada intervalo de tiempo de
duracién Ai desde el tiempo i, hasta el tiempo t2

Use ahora el programa para investigar la influencia del
aire sobre un proyectil disparado desde el suelo con una
velocidad inicial de 50 m/s, y un angulo de elevacién de 25°
sobre la horizontal. (a) Sea b = 0.10 s*“y use el programa
para hallar las coordenadas del punto mas elevado, la velo-
cidad, y la aceleracién cuando el proyectil esta alli. Comien-
ce usando el programa para evaluar las coordenadas, la
velocidad, y la aceleracion al final de cada 0.1 s desdet =0
hasta t = 4.5 s. Para obtener una precisién de 2 cifras
significativas puede hacerse méas corto el intervalo en las
series posteriores. Una vez que se haya obtenido una res-
puesta nétese que el punto mas elevado se alcanza en menos
tiempo que en ausencia de resistencia del aire, que el punto
mas elevado es mas bajo y més cercano al punto de disparo,
y que la velocidad es menor. (b) Para ver si la tendencia
continua, repita el calculo con b =0.20 s'1 (c) ¢Como es
afectado por el aire el alcance del proyectil? Seab =0.10 s"1
y use el programa para hallar el alcance (el valor de X
cuando y = 0). Repita con b =0.20 s"1 (d) ¢C6émo afecta el
aire a la velocidad, justo antes del aterrizaje? Use el progra-
ma con b =0.10 s™, luego con 0.20 s"1 Recuérdese que,
en ausencia de arrastre, cada componente de la velocidad
tiene el mismo valor que en el momento del disparo. (e)
Nétese que las ecuaciones predicen que ax = -bvxy a, =
-g~bvy. Use estas relaciones para explicar por qué ay = -g
en el punto més elevado; por qué axno es cero en ningdn
momento, y por qué aydisminuye de magnitud, justo antes
del aterrizaje, si b aumenta.





