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Introduccién

El presente texto corresponde al trabajo realizado por el Equipo de Nivelacién de Fisica durante el primer
semestre de 2017. Con el apoyo de la Direccion de Pregrado de la Escuela de Ingenieria de la Pontificia Uni-
versidad Catdlica de Chile, este equipo recopild y resolvié diversos problemas en cuatro tépicos introductorios
al curso Estdtica y Dindmica.

La seleccién de los problemas tienen como objeto facilitar la adaptacion de los alumnos a la fisica de nivel uni-
versitario. El orden de los mismos es incremental en dificultad, de acuerdo al criterio del ayudante que elabord
este documento. En el final del mismo se pueden encontrar las fuentes de donde provienen los problemas e
imagenes utilizados en la elaboracién de este compilado.

Esperamos que este conjunto de problemas resulte de utilidad para los alumnos, y que contribuya a su proceso
educativo en el primer curso de fisica durante su formacién como Ingenieros. Cualquier comentario, favor co-
municarse con la Direccion de Pregrado para canalizar las inquietudes a quien corresponda.

Equipo de Nivelacién
Primer Semestre de 2017
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Problema 1.
El sistema de la figura consiste en un bloque de masa M que se mueve de manera horizontal sobre una mesa
sin roce. El bloque de masa M estd conectada, a través de una cuerda de masa ideal que pasa por una polea,
a un bloque de masa m que cuelga y se puede mover de manera vertical. Dibuje el diagrama de fuerzas para
cada masa.

Solucion:
Para el bloque de masa M existen tres fuerzas, una paralela a la mesa y dos perpendiculares a ella:

Nu

En direccion del eje y estd el peso del bloque de masa M, Py = Mg que sale del bloque y apunta hacia abajo
(en direccién al centro de la Tierra), y su fuerza normal, que apunta hacia arriba (perpendicular a la superficie)
y su moédulo es igual al del peso, es decir, Ny = Pyy.

En direccién al eje x estd la tension de la cuerda T', que sale del bloque y apunta hacia la polea (sentido de x
positivo). Para el bloque de masa m existen dos fuerzas:

Pm

El peso del bloque de masa m es P, = mg y apunta hacia abajo, es decir, hacia —y. La tensién, que sale del
bloque con sentido a la polea, tiene la misma magnitud que la tensién en el bloque M debido a que la tensién
de una cuerda es la misma en cuaquier punto es esta.

Problema 2.

En la figura, una bola de masa m cuelga sujetada a una cuerda ideal. Esta cuerda, a su vez, estda unida a dos
cuerdas ideales (no tienen masa ni peso) sujetadas a una superficie horizontal. Dibuje el diagrama de fuerzas
de la bola y del punto en donde se unen las cuerdas.
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Solucion:
El diagrama de fuerzas para la bola de masa m es:

Tm

Las tnicas dos fuerzas actuando en la bola son su peso, P = mg, que apunta hacia abajo, y la tension T;, de
la cuerda que apunta hacia la unién de las cuerdas.

Ti Td

Tm

En la interesccion de las cuerdas hay tres fuerzas y todas ellas corresponden a la tensién de las cuerdas. Para
la cuerda que se une con la pelota tenemos una tension T;,, que es la misma que la de la bola de masa m, pero
esta apunta en direccién a la bola. Ademads, tenemos las tensiones de las cuerdas sujetadas a la superficie. T; es
la tension de la cuerda de la izquierda, que apunta hacia su punto de unién con la superficie, y T, es la tensién
de la cuerda de la derecha, que apunta hacia su punto de unién de la superficie.

Problema 3.
Un bloque de masa m descansa en el suelo de un ascensor de masa M, el cual cuelga de una cuerda como
muestra la figura. Dibuje el diagrama de fuerzas del bloque y del ascensor.
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Solucion:
En el bloque hay dos fuerzas interactuando, asi como muestra la siguiente figuras:
3
N
Pm
v
El peso del bloque P,, = mg apunta hacia abajo y la normal apunta hacia arriba, perpendicular a la superficie

del suelo del ascensor.
El diagrama de fuerzas del ascensor es

}T
l

P u Py

En este caso esta la tension de la cuerda T en direccién de la cuerda hacia arriba y el peso del ascensor,
Py = Mg, v el peso del bloque hacia abajo. El bloque de masa m ejerce una fuerza en el suelo del ascensor,
por lo tanto, debemos incluir esa fuerza en el diagrama del ascensor.

Problema 4.
Un bloque de masa m se desliza sin roce sobre un plano inclinado de dngulo ¢ con respecto al suelo. Dibuje el
diagrama de fuerzas del bloque e indique las ecuaciones de equilibrio de las fuerzas en el eje x e .

Solucion:
El diagrama de fuerzas del bloque de masa m es:
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P

donde N corresponde a la fuerza normal dada por la interaccion entre el plano inclinado y el bloque, es por
ello que la normal es perpendicular al plano inclinado. El peso del bloque, P, apunta hacia abajo.

Para las ecuaciones de equilibrio es necesario descomponer el peso por sus componentes en el eje x e Y. Sea P,
el componente en x del peso

x

sen(6) =

P
Psen(¢) = P,

Y sea P, el componente en y del peso

cos(¢) = =

P
Pcos(¢) = P,

Asi como muestra la figura

Pcos(d).*
o ¢
» | P

Psen(Q;f’A ¢

Sabemos que la fuerza neta en un eje corresponde a la suma de las fuerzas en ese eje. También sabemos que la
fuerza neta, m * a, de un cuerpo sera cero si el objeto estd en reposo o a velocidad constante. En el eje y no
hay movimiento, por lo tanto, P, debe ser igual a la normal, N, es decir,

N-P,=0
N — Pcos(¢) =0

Por otro lado, en el eje = solo hay una fuerza actuando sobre el bloque, la cual corresponde a la componente
en z del peso. La ecuacién de equilibrio queda

P, =ma

Psen(¢) = ma
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donde a es la aceleracion que experimenta el bloque en el eje x.

Problema 5.
Encuentre el valor de F' y 0 para que la fuerza neta en el punto de unién de las fuerzas sea cero.

Solucion:

Para que la fuerza neta en el punto de unién sea cero, la fuerza neta en el eje x e y por su parte deben ser cero.
La fuerza neta en el eje x debe ser cero, es decir, la suma de la descomposicion vectorial en el eje x de todos
los vectores de fuerzas debe ser cero:

Rcos(P) | Fcos(0)

Ssen(4)

y la fuerza neta en el eje y también debe ser cero:

Rsen(f}) Fsen(0)

A Scos(2)

Las ecuaciones para la fuerza neta en el eje x e y respectivamente son
Fcos(0) + Ssen(\) — Rcos(fB) =0
Fsen(0) + Rsen() — Scos(A) =0
que es igual a

Fcos(#) = —Ssen(X\) + Rcos(f)
Fsen(0) = —Rsen(p) + Scos(\)
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Al elevar al cuadrado ambas ecuaciones y luego sumarlas queda:

F? = 8% + R? — 2SR(sen(\)cos(B) + sen(B)cos(N))

Pero las propiedades de la suma de angulos establecen que sen(a + b) = sen(a)cos(b) + sen(b)cos(a) entonces
lo anterior queda como

F? = 52 + R? — 2SRsen(\ + B)

F = /52 + R2 — 2SRsen(\ + j3)

Para calcular el valor de 6 se puede tomar el balance de las fuerzas en el eje x y despejar cos(0):

Rcos(B) — Ssen(A)
F

cos(0) =

y se aplica la funcién inversa del coseno, arccos() en ambos lados de la ecuacién

<Rcos(5) - Ssen(A))
0 = arccos I

y se reemplaza F por lo que calculamos anteriormente:

Rcos(B) — Ssen(A)
0 = arccos
<\/S2 + R?2 — 2SRsen(\ + 5))

Problema 6.

En el sistema de la figura se cuenta con un bloque de masa m igual a 2kg que cuelga de una cuerda ideal
de tension T'. Esta cuerda esta unida a dos cuerdas ideales sujetadas a una superficie horizontal. Encuentre el
valor de S y R para que el sistema se mantenga el equilibrio.

Solucion:
Asi el sistema tiene que estar en equilibrio, todos sus puntos deben estarlo. El bloque debe estar en equilibrio
asi que
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T =mg

En el punto de la interseccién, las fuerzas deben estar en equilibrio, es decir, las sumas de las fuerzas en los dos
ejes deben ser cero. En el eje = se tiene

—Rcos(\) + Scos(8) =0
Rcos(\) = Scos(B) (1)

Rcos(\)
cos(8)

En el eje y el balance de las fuerzas es

donde podemos despejar S =

Rsen(\) + Ssen(B) =T =0 (2)

Recos())
c0s(8)

PeroT=mgy S = asi que al reemplazar estos valores en (2) queda

Rsen(\) + RS@?;()f();())S()\) =T

R(sen(A)cos(B) + sen(B)cos(N))
cos(p)
Rsen(A + B)
cos(5)

~ mgcos(f)
~ sen(A+ B)

Al reemplazar el resultado de R en (1) y luego despejar S queda

_ mgcos(A)
-~ sen(A+ p)

Problema 7.

Un bloque de masa M estd unido mediante una cuerda ideal de largo fijo al centro de una polea ideal. Una
cuerda ideal sujetada desde una superficie horizontal pasa por la polea de la que cuelga el bloque y por otra
polea que cuelga desde la superficie horizontal. Determine la fuerza F' que se debe ejercer en la cuerda para
que el bloque se mantenga fijo, es decir, en equilibrio.
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Solucion:

La tension de la cuerda que une a la polea y al bloque es 1. Como el bloque debe estar en reposo, su peso debe
igualarse con la tnica fuerza que lo mantiene en el aire, es decir, T'. Entonces

Mg=T

Por su parte, la tensién de la cuerda que pasa por las dos poleas debe ser la misma en todos los puntos de la
polea, esta tensién es F'. Para que la polea conectada al bloque esté en reposo, las fuezas que actuan sobre él
deben estar en equilibirio. Como la polea es sujetada por dos lados por la cuerda, la polea tiene dos fuerzas
iguales I’ hacia arriba y solo T  hacia abajo.

2=T
2F = Mg
M
==
2

Problema 8.
En la figura se tiene un bloque de masa m que cuelga de una cuerda ideal. Esta cuerda, a su vez, estd unida a

una cuerda sujetada desde una superficie horizontal de tensién 77 y a otra cuerda unida desde una superficie
vertical de tensién T5. Encuentre el valor de la tension de cada cuerda para que el bloque se encuentre en
reposo.

T1

I /45°

Solucion:
Para que el bloque se encuentre en reposo las sumas de las fuerzas actuando sobre el bloque deben ser cero.

En el bloque solo actiia su peso y la tension de la cuerda T,.

mg =Tp

En la interseccién de cuerdas hay tres cuerdas distintas, asi que no se puede suponer que la tensién serd la
misma en todas las cuerdas.
El balance de fuerzas en el eje x e y respectivamente son

Ticos(45°) =Ty (1)
Tysin(45°) = T, (2)
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1
Pero cos(45°) = sin(45°) = —= y al reemplazar esto en (2) se tiene que

V2

h_ g
N
Ty
v
Ty = —V/2mg

y al reemplazar este nuevo valor de T} en (1) queda
—V2mgcos(45°) = —Ts

1
Pero cos(45°) = — entonces Ty es

V2

T =mg

Problema 9.
El sistema de la figura se compone de un bloque de masa M que se tira desde la izquierda con una fuerza

horizontal de magnitud S y desde la derecha con una fuerza de magnitud F'. La fuerza F' forma un dngulo g
con la horizontal. Suponiendo que no hay roce entre el bloque y la superficie, determine la magnitud de F' para

que el sistema esté en reposo.

Solucion:
En el eje ordenado actuan la normal, NV, la componente en el eje y de F' y el peso del bloque, P. En el eje de

las abscisas actua la componente de F' en el eje z y S. En este caso tenemos que si F, es menor a P el bloque
queda en reposo en el eje y porque la fuerza normal proporciona la fuerza que le falta a F' para que el sistema
pueda estar en equilibrio y, de esta manera, Fyy + N = P. Sabemos que las fuerzas en ambos ejes deben sumar

cero, entonces quedan las dos ecuaciones

Fcos(f) =S
Fsin(f)=P—N

Al elevar al cuadrado ambas ecuaciones y luegos sumarlas, queda

10



PREGRADO

ingenieria
F2(cos®(B) + sin®(B)) = S? + P2 —2NP + N?

F2=5S24+P2_9NP+ N?

Al despejar F' se tiene que

F=+S2+P2_2NP+ N2

Problema 10.

Una bola de masa M estd sobre un plano inclinado sin roce de dangulo 6 con respecto a la horizontal. La masa
M estd unida a una bola de masa m, que cuelga verticalmente, mediante una cuerda ideal que pasa por una
polea en el vértice del plano inclinado. Determine el angulo del plano inlinado para que las bolas estén en
equilibrio.

Solucion:
Sobre la bola de masa m actuan dos fuerzas: la tensiéon de la cuerda 1"y su peso P,,. Para que la bola esté en
reposo,

T =P,

T =mg

En la bola de masa M actia la misma tension que en la otra bola, su peso Py vy la normal N perpendicular a
la superficie. Al descomponer las fuerzas en dos ejes queda

Psen(©) Pcos(O)

Si la bola de masa M estd en reposo entonces

N = Pyrcos(0)
Pyrsin(0) =T

Como las tensiones son las mismas para cada bola

11
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mg = Pyrsin(0)

mg = Mgsin(0)

sin(f) = %

0 = arcsin | —
= aresin 7
Problema 11.

Una persona de 60kg se encuentra arriba de una balanza sobre el suelo de un ascensor. Encuentre el valor que
indica la balanza, es decir, la fuerza de reaccién que experimenta la persona desde el piso del ascensor, si:

(a) el ascensor se mueve hacia abajo con una velocidad constante.

(b) el ascensor se mueve hacia arriba con aceleracién 4m /s%.

(c) el ascensor se mueve hacia arriba a una velocidad constante de 3m/s y el ascensor desacelera durante 2
segundos para detenerse.

Solucion:

Hay dos fuerzas que actian en todo momento sobre el hombre: la reaccién del suelo, es decir, la normal B, y
su peso. Estas fuerzas actuan en la misma direccién pero en sentidos opuestos. La fuerza que medird la balanza
es la normal.

(a) La segunda ley de Newton afirma que la fuerza neta sobre un cuerpo es proporcional a su aceleracién y
apunta en su misma direccién y sentido, es decir, ? =md.

En este caso no hay aceleracién, entonces, segun la segun ley de Newton, la fuerza neta sobre el hombre es cero:

B—-—mg=20
B =mg
Y suponiendo que g = 10m/s?
B = 600N

La balanza indicara 600N.
(b)

P

Ahora hay aceleracién y tiene el mismo sentido que la normal, que se podria interpretar como que la fuerza
normal es mayor al peso. De esta manera el fuerza neta queda como

12
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B —mg=ma

B =ma+ mg
Suponiendo que g = 10m/s? se reemplazan los valores en la ecuacion:

B = 240N 4 600N
B = 840N

La balanza indica 840N, més que cuando el ascensor se encuentra en reposo o velocidad constante.

(c) La aceleracién que experimenta el hombre y la balanza es la diferencia de velocidades dividido en el intervalo
de tiempo, es decir,

0-3
a=——= —1.5m/s?

y su diagrama de cuerpo libre se ve de la siguiente manera:

Como la aceleracion apunta hacia abajo, el peso es mayor a la normal y la ecuacién de la fuerza neta queda
como:

mg — B =ma
B =mg—ma

B =600—90 = 510N
La balanza va a medir 510N, menos que con velocidad constante.

Problema 12.

En la figura, dos bloques de masas M y m estan unidos por una cuerda ideal y descansan sobre una superficie
horizontal sin roce. Si una fuerza de magintud S se le aplica al bloque de masa m horizontalmente, encuentre
la aceleracion del sistema y la tension de la cuerda que une a los bloques.

13
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Solucion:
Los diagramas de cuerpo libre para los dos bloques es

NMm N
T
M > < I m _S.
Py Pm

Es evidente que la fuerza S solo actua sobre el bloque de masa m.
La fuerza neta actuando sobre el bloque de masa m y M respectivamente es:

S—T=ma
T =Ma

donde a es la acelercién que experimentan ambos bloques ya que se mueven en la misma direccién y sentido
con la misma aceleracién por estar unidos. Al sumar las dos ecuaciones queda

S =a(M +m)
S
a=—-—-:
M4+m
Para calcular el valor de la tensién se reemplaza la aceleracion encontrada en cualquiera de las dos ecuaciones
MS

de fuerza neta. De esta manera, T = ——
m+ M

Otra manera de resolver el problema es considerar un solo cuerpo de masa m + M con una fuerza neta de S
como muestra el hipotético diagrama de fuerzas

[

M+m [—

Pmm

Note que las tensiones en este caso son irrelevantes y se consideran como fuerzas internas que se cancelan. Al
aplicar la segunda ley de Newton se tiene que

S=a(m+ M)

B S
a_m—l—M

14

i



PREGRADO
ingenieria
Para encontrar el valor de la tensién se debe separar este bloque hipotético de masa m + M en los bloques
individuales, donde la tension del bloque M es la fuerza neta (la tnica que actua sobre el bloque y no se
cancela).

Problema 13.

El sistema de la figura consiste en una maquina de Atwood, en la que dos bloques de masa m y M estan unidos
por una cuerda ideal que pasa por una polea, también ideal. La masa M es mayor a la masa m. Si el sistema
se deja actuar libremente, determine la aceleracion de cada bloque.

Solucion:
La intuicién nos dice que el bloque de mayor masa se moveré hacia abajo y el de menor masa, hacia arriba.
Segun la condicién de ligadura

el cambio de posicién de la masa m serd igual al cambio de posicién de la masa M pero en el sentido opuesto
debido a que la cuerda es rigida y no se extiende ni contrae en ningun momento.

T = —TM
Al derivar dos veces la condicién de ligadura

15
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A = —apg

De esta manera, se afirma que la aceleracion serd la misma para ambos bloques en sentidos opuestos.
Al aplicar la segunda ley de Newton para ambos bloques

T —mg=mapn

T — Mg= May

Para el bloque de la masa m, su tension es mayor que su peso y su fuerza neta apunta hacia arriba. En el caso
del bloque de masa M, su peso es mayor que la tensiéon que ejerce la cuerda sobre ella, por lo tanto, su fuerza
neta apunta hacia abajo.

Al dejar ambas ecuaciones con una misma aceleracion queda que

T —mg=map,

Mg—T = Ma,,
Al sumar ambas ecuaciones se tiene que

g(M —m) = apm(m+ M)

M —m
am—erMg— M
m— M
aM_m+Mg

Esto muestra claramente que si los dos bloques tienen la misma masa, no habra aceleracion.

Problema 14.

En la figura, un bloque de masa M sobre una superficie horizontal sin roce esta conectado a un bloque de masa
m, que cuelga verticalmente, por una cuerda que pasa por una polea ideal. El sistema se deja actuar libremente,
encuentre la aceleracién de cada masa y la tension de la cuerda.

I
M | | T
|
T
lMg
m
mg

Solucion:
Por la condicién de ligadura

16
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TR )%
M T
e
T
lMg
Im m

se tiene que lp; = l,,,, donde [ es el cambio de posicién de un punto de la cuerda. Note que los signos en la
condicion de ligadura dependen de las coordenadas con las que se elija trabajar, en este caso se eligié x creciente
hacia la derecha e y creciente hacia abajo. Al derivar la expresién dos veces queda ap; = an,.

Aplicando la segunda ley de Newton se tienen las siguientes dos ecuaciones:

mg — 1T = map,

T=DMa M
Al reemplazar la condicion de ligadura en una de las ecuaciones queda

mg — T = map,

T=Ma,,

Al sumar las dos ecuaciones y despejar la aceleracion se tiene que la aceleracién corresponde a

mg
A, = =a
T mr MM
y 9 . Mmg
Al remplazar la aceleracion en la ecuacién T = Ma,, = Majs se obtiene que T = Y
m

Problema 15.

Dos cuerpos de masas m y M estdn unidos por una cuerda ideal y son empujados hacia arriba por un plano
inclinado sin roce de dngulo 8 con la horizontal. Calcule la tensiéon de la cuerda entre los dos cuerpos y la
magnitud de la fuerza F si:

(a) los cuerpos se mueven a velocidad constante.
(b) los cuerpos suben por el plano inclinado con una aceleracién a.

Solucion:
El diagrama de fuerzas para ambos casos es

17
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(a) Como la aceleracién de los bloques es cero, al aplicar la segunda ley de Newton para el segundo bloque se

puede encontrar la tensién.
T — Pysin(B) =0
T = Pyrsin(B)
T = Mgsin(B)
Las fuerzas paralelas al plano inclinado que actian sobre el bloque de masa m actian de la siguiente manera:
F—-T—Pysin(f) =0
F =T + Pmsin(pB)
F = Pysin(B) + Ppsin(B)
F = sin(B)(Puy + Pn)
F = sin(8)g(M +m)

(b) Cuando hay aceleracién se ocupa el mismo razonamiento anterior, teniendo en cuenta que la fuerza neta

para cada bloque serd su respectiva masa por q.
La fuerza neta del bloque de masa M es

T — Pysin(B) = Ma

y al despejar T
T = Ma + Pysin(B)
T = M(a+ gsin(B))

Al expresar la fuerza neta del bloque de masa m y reemplazar la tensién encontrada se puede despejar F' para

conocer su valor:
F —T — Ppsin(B) = ma
F =T+ Pysin(fB) + ma
F = Ma+ Pysin(B) + Ppsin(f) + ma
F = Ma+ Mgsin(B) + mgsin(f) + ma
F = (M +m)(a+ gsin(B))

18
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Problema 16.
Un bloque de masa m se encuentra en reposo sobre una superficie lisa, es decir, no hay roce entre el bloque y
la superficie. El bloque estd en la posiciéon de origen en el tiempo inicial ¢ = 0 cuando se le aplica una fuerza
F' constante paralela al eje x y a la superficie y se deja de aplicar la fuerza en t = 2s.
(a) Determine la posicién y velocidad del bloque en ¢ = 2s.
(b) Si se le vuelve a aplicar la misma fuerza F en la misma direccién anterior en ¢ = 5s, determine la posicién
y velocidad del bloque en ¢t = 8s.

Solucion:

(a) El bloque, entre t = 0 y t = 2 se puede representar con la siguiente figura:

v=_0ms"!
d=0m
t=0s t=2s
F
—| m m

Con la informacién entregada en el enunciado y la segunda ley de Newton se puede calcular la aceleracién que
experimenta el bloque. Como solo F' actua sobre el bloque, la fuerza neta equivale a F, entonces

Fneta:F
ma=F
F
a=—
m

Para calcular posicién y velocidad se utilizaran las ecuaciones deducidas en la pregunta 4 de la seccién Ci-
nemdtica y su relacion con el cdlculo.

v(t) = vo + at (1)

at?
x(t) = xo + vot + - (2)

Al reemplazar t = 2 en las ecuaciones y se obtiene que

v(2) = 2:;

22F  2F
z(2) = —=
2m m

(b) El siguiente proceso se compone de dos partes: en la primera el bloque avanza con velocidad constante
desde t = 2 hasta t = 5 debido a que no hay fuerzas en el eje x actuando sobre él. En la segunda parte, de
t =5 at =S8, el bloque avanza con la misma aceleracién calculada anteriormente debido a que se trata de la
misma fuerza F' sobre un bloque sin otras fuerzas en el eje x.

La primera parte se visualiza de la siguiente manera:
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2F
do e ;m
2Fm 2Fm
-y U s
m m
t=2s t=135s
.7 l’ e .
Para esta parte se usa solo la ecuacién v = 7 ya que no hay aceleracién y la velocidad es constante. De esta
manera, su posicién en t = 5 es
x(t) = xo + vt
2F 2F 8F
z(b)=—+3—=—
m m m
La segunda parte se ve de la siguiente manera:
8F
X9 = ;m
2Fm
iy
m m
t=135s t=38s

Sabiendo que a = — y que el tiempo que pasa entre t = 8 y t = 5 es 3m/s? podemos aplicar las ecuaciones (1)
m

2F
y (2) suponiendo que el tiempo inicial es cero, la posicién inicial es — y la velocidad inicial es —.
m m
2F F 5F
v@3)=—+3—=—
m m m
o F
g 8F 2F 3 o1F
#(3) = m m 2 2m

Problema 17.

Los motores de un buque se averiaron de manera que el buque avanza hacia un arrecife con velocidad constante

v. Cuando el buque se encuentra a una distancia d = —— del arrecife, se activan los motores inversos que

aplican una fuerza de magnitud F en sentido contrario a la velocidad v. La masa del buque es m y puede

aguantar impactos a velocidad sin derramar petroleo. Determine si el barco alcanza a chocar con el

arrecife. Si lo hace, jva a derramar petréleo?
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Solucion:
Si se detemrina que el eje x positivo va en el mismo sentido que la velocidad del buque, la aceleracién (o
desaceleraciéon) que experimenta el buque es

Al aplicar las ecuaciones de movimiento y considerando que el origen de nuestro eje de coordenadas es la
posicién del buque al instante que se aplica F', se puede obtener la distancia a la cual se detendria el buque si
no estuviese el arrecife.

9 2Fx
0=02— 2~
m
_m'l)2>m’l)2
YT oF 7 3F

Como la distancia entre el buque y el arrecife es menor que la que necesita el buque para detenerse entonces
habra impacto entre el buque con el arrecife.
Para ver si derrama petréleo o no, se debe calcular la velocidad de impacto del buque con el arrecife.

V2 =V3 + 2a(x — x0)

2 2
9 o, 2F mwv o 2v
Vimpacto = V" T g =V T
02 v v\/g v\@
Vimpacto = ? = ﬁ = 73 < 72

Debido a que la velocidad de impacto entre el buque y el arrefice es menor a la maxima que puede aguantar el
buque sin derramar petréleo, no habra derrame de petrdleo.

Problema 18.

Un martillo de masa m con velocidad inicial vy es detenido por un clavo de masa despreciable a una distancia d
desde que el martillo toca el clavo. Ademas, la persona que utiliza el martillo le aplica una fuerza .S al martillo
en direccién al clavo. Cuando el martillo impacta con el clavo, ambos se mueven con aceleracién constante
hacia abajo. Determine la magintud de la fuerza de reaccién entre el clavo y el martillo.

Solucion:
El diagrama de cuerpo libre del martillo cuando golpea al clavo es el siguiente:
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Reaccion clavo

S Pmartillo

La aceleracion que experimenta el martillo mientras se desacelera se puede determinar con las ecuaciones de
movimiento de aceleracion constante. Note que en el ejercicio se define la coordenada positiva del eje y hacia
arriba.

V2= V§ + 2a(y — yo)
0 =v3 — 2ad

v
‘=24
Note que la posicién d tiene sentido negativo ya que el martillo avanza hacia abajo y se defini6 la coordenada
positiva hacia arriba. De esta manera, la aceleracion serd positiva porque va en la misma direccién del eje y
positivo y contraria a la posiciéon debido a que se detiene, es decir, desacelera.
Con la aceleracién se puede determinar la fuerza neta del martillo durante el movimiento, la cual es la suma
de las fuerzas sobre el martillo.

2
mug
Freta = ma = W = Freaccion — S — Prmartitio = Freaccion — S — mg

mv2

Freaceion = S -2
reaccion + mg + 2d

Problema 19.

Se aplica sobre un bloque de masa m; una fuerza de magintud F'. El bloque de masa m; se encuentra junto
a un bloque de masa mo que es empujado por el bloque de masa m;. Determine la magnitud de la fuerza de
reaccion entre los bloques.

F

» M m2]

Solucion:
Si se toman las dos masas como un solo bloque de masa mj 4+ mg, se cancelan las fuerzas de reacciéon porque
son de igual magnitud y distinto signo. La aceleracién de este nuevo bloque es
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F

Q= —mm
mi + meo

La aceleracién del bloque resultante de la suma de los dos bloques es también la aceleracion de cada bloque
por separado.

Ahora se tienen dos caminos para poder determinar la fuerza de reaccién entre los bloques: podemos analizar
el comportamiento y diagramas de fuerzas del bloque de masa mj o del de masa ms.

El diagrama de fuerzas del bloque de masa ms es

172

Note que la fuerza F' solo actua sobre el bloque de masa m;. La fuerza neta sobre el bloque es

7 7 Fmo
neta 1/2 2 my + ma
El diagrama de fuerzas de la masa m; es
F,, m F
] 1 —
Y su fuerza neta es
le
Fneta:F+F2/1 =am; = ————
mi + ms
Fm2
FBhy=-—-
mi + meo

Note que, tal como era de esperarse, las fuerzas de reaccién entre los bloques tienen igual magintud pero
sentidos opuestos. De esta manera, la magnitud de la fuerza de reaccién entre los bloques es

Fmo

Freaccian =
my + ma

Problema 20.

En la figura, dos bloques de masa m y M estan sujetados por una cuerda de masa meyerdq- S€ aplica una fuerza
F sobre el bloque de masa M hacia arriba, elevando todo el sistema. Indique la aceleracién del sistema y la
tensién en la parte superior y media de la cuerda.
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Solucion:
Los diagramas de fuerza de los bloques y la cuerda son

|
11;uperior
M. gl 1Euperior 1T o

gm a,erdal lnnferior
me

Si se trata todo el sistema como un solo bloque se puede calcular la aceleracion del sistema, que serd también
la aceleracién de cada uno de los bloques y del cable por separado.

Fneta:(m+mcuerda+M)a:F_P:F_g(m+mcuerda+M)

F
a= -
(m + Meuerda + M) g

Para determinar la tension superior de la cuerda se puede tomar el bloque de masa M y calcular su fuerza
neta.

Freta = Ma=F — Tsuperior — Mg

MF F(m + mcuerda)
Touperior = F — Mg —Ma=F —M(g+a)=F — -
superior 9 (9 ) (m + Meyerda + M) (m + Meyerda + M)

Para calcular la tensién de la cuerda al medio, se puede tomar como un nuevo sistema hipotetico la mitad
inferor de la cuerda mas el bloque de masa m.

TT medio

mgllg”’lcuerda
2
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La aceleracién de este sistema es el mismo que el calculado anteriormente, asi que la fuerza neta del sistema es

m, d m d
Fneta == (m + %)a = Lmedio — (m + %)
m d m d m, d
Tmedio: (m+%)a+(m+$)g:(m cher a)(a+g)

Problema 21.

En la figura, dos adultos y un nino intentan mover un bloque en direcciéon horizontal, es decir, sobre el eje x.
Los adultos ejercen las fuerzas F; y Fb. Considere que no hay roce entre la superficie y el bloque. Determine
la fuerza minima F' que debe ejercer el nino sobre el bloque para que el bloque efectivamente se mueva solo de
manera horizontal.

Solucion:

Para que el bloque solo se mueva en direccién horizontal, la suma de las tres fuerzas en el eje y debe ser cero.
Para lograr aquello, la fuerza minima que ejerce el nifio debe ser tal que la fuerza neta no tenga componentes
en el eje y. De esta manera, se logra movimiento con las componentes en x de F} y F» y con F se cancelaria el
movimiento en el eje y. Por ende, la fuerza minima que ejerce el nino para que el bloque se mueva en direccion
horizontal solo tiene componente en el eje y.

En el eje y entonces queda que

Fisen(0) — Fasin(B) + F =0
F = Fysin(f8) — Fisen(0)

Problema 22.

En la figura, un arquedlogo de masa m piensa en cruzar un risco mediante de una cuerda de masa despreciable.
mgv/3
2sin(0)
Evaluando solo el momento en el que estaria descansando, determine si es seguro para el arquedlogo cruzar el
risco utilizando esa cuerda.

El estima que cuando este en la mitad va a descansar. La tensiéon maxima que la cuerda soporta es
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Solucion:
El diagrama de fuerzas del arquelégo es

v\n 7}:'

Al aplicar la segunda ley de Newton sobre el eje x se obtiene que

0 = Thcos(6) — Ticos(0)
T1 = T2 =T

De la misma manera, al aplicarla sobre el eje y se deduce que

2T'sin(0) = mg

_mg mgv/'3
~ 2sin(f)  2sin(9)

Por ende, es seguro para el arquedlogo utilizar la cuerda porque la tensién que generaria es menor al méximo
que esta puede soportar.

Problema 23.
En la figura, un auto de masa m se mantiene en reposo y es sostenido sobre una rampa por una cuerda de
masa despreciable. Detetermine el valor de la tensién méxima de la cuerda para que el auto no se eleve.
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Solucion:
El diagrama de fuerzas del auto es

Tsin(B)\%
Tcos(p)

mgcos())

mgsin()

Al aplicar la segunda ley de Newton y descomponerla en los ejes x e y establecidos se obtiene respectivamente

Tcos(B) = mgsin(\)
T'sin(f3) = mgcos(\)

Note que en la descomposicion del eje y no hay fuerza normal debido a que la cuerda esta ejerciendo fuerza
maxima para que el auto no se eleve. Si la tension fuese menor a la tensién méaxima que se va a determinar,
entonces habria fuerza normal perpendicular a la superficie para compensar a la fuerza neta y para evitar que
el auto se mueva en el eje y.

Al sumar las dos ecuaciones queda que

cos() + sin(A)

I= mgcos(ﬂ) + sin(pB)

Problema 24.

FEn la figura, una fuerza de magnitud F, actiia sobre un bloque de masa mq, el cual se encuentra sobre una
superficie horizontal sin roce. Este bloque estd unido con un bloque de masa ms, que cuelga verticalmente, me-
diante una cuerda ideal que pasa por una polea ideal sin roce. Si el bloque de masa mq se mueve aceleradamente
hacia arriba, determine la tensién de la cuerda.
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m,

Solucion:
El sistema anterior tiene movimiento en los ejes x e y, pero éste puede ser intepretado como un sistema que
solo tiene componentes de movimiento en un solo eje, y es el siguiente:

myg T T F

Para que el bloque de masa mo se mueva hacia arriba, la aceleracién en nuestra nueva intepretacién debe ser
a > 0, es decir, F' > mog. Si se toman los bloques y se consideran como uno solo de masa my + mo, se cancelan
las tensiones por ser de igual magnitud pero sentidos opuestos y nos queda que la fuerza neta es

(m1 4+ mg)a =F —mag
Entonces, la aceleracién del sistema y de cada bloque por separado es

_F—mgg

©my 4+ ma
Para determinar la tensién se puede analizar el comportamiente del bloque de masa mi o del de masa mo. Si

se elige el de masa m; se puede notar que solo actian la tension y la fuerza de magnitud F', entonces la fuerza
neta del bloque de masa mq es

mia=F—-T
Al despejar T y aplicar la aceleracién encontrada anteriormente queda que

mi(F —m mo(F +m
T=F—-—mja=F — it 29)2 2( 19)
mi + ms mi + mso

28



PREGRADO
ingenieria i

Problema 25.

En la figura, dos bloques de masas m y M tal que m < M cuelgan verticalmente sujetadas por una cuerda ideal

que pasa por una polea ideal. Las masas se tienen sujetadas para que el sistema no se mueva. En el tiempo

t = Os se suelta el bloque de masa M y el bloque de masa m se libera con una velocidad inicial hacia abajo de
magnitud v,,. Determine cudl es la distancia maxima que alcanza a bajar el bloque se masa m antes de volver

a subir.

Solucion:
Se empieza con la condicién de ligadura. Puede comprobar que si elige el eje y positivo hacia arriba el problema
se puede desarrollar igual y llegard al mismo resultado final con distinto signo.

Si el largo de la cuerda es L, entonces

L=x,+txmu

Al derivar dos veces queda
T = —TM = A = —G )\

A partir de esto, y del cédlculo de las fuerzas netas de cada bloque podemos encontrar a,, para luego aplicarla
en las ecuaciones de movimiento. Las fuerzas netas de los bloques son

mamy, =mg—T (1)
Mapy =Mg—T (2)

Al aplicar la relacién entre a,, y aps en (2) y despejar T queda
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Ma; =T — Mg

T = M(am +9)
Al aplicar ésta T en (1) queda

May, =mg — Ma, — Mg
am(m+ M) = (m— M)g

W m— Mg
m m+ M

Note que como m < M, a,, serd negativa, lo cual tiene sentido ya que en nuestro sistema de coordenadas con
el eje y positivo hacia abajo, la masa m desacelera cuando se le empuja hacia abajo.

El desplazamiento maximo hacia abajo del bloque de masa m es tal que su velocidad al llegar ahi es cero.
Ademas, si consideramos que el origen de nuestro eje de coordenadas esta en la posicién inicial del bloque de
masa m, queda

vj% = v} +2a(zf — x;)
0= v} + 2azy

v v%l(m+M)_v,%1(m+M)

= T 2a, S 29(m—M)  29(M —m)

SM

Problema 26.

En la figura, un bloque de masa my estd sobre una superficie horizontal sin roce y esta conectada con un bloque
de masa mo mediante dos cuerdas ideales y dos poleas. El bloque de my cuelga verticalmente. Determine las
tensiones de cada cuerda y la aceleracion de cada bloque en términos de g, m; y ma.

my ‘%’) )

=
v

Solucion:
Para empezar a desarrollar el ejercicio, es importante determinar la condicién de ligadura y ver la relacién
entre las aceleraciones de los bloques.
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La condicién de ligadura de la cuerda de largo I1 que esta sujeta a la pared es
h=zp+ (xp—21) =22, — 21
Al derivar dos veces ambos lados de la ecuacién queda
21 = 22

Note que el largo de la cuerda es constante y, por ende, su derivada es cero.
La condicién de ligadura de la cuerda unida al bloque de masa mo de largo Iy es

lo =29 —

Al derivar dos veces ambos lados de la ecuacién y reemplazar lo encontrado anteriomente queda

A continuacién se aplica la segunda ley de Newton a ambos bloques y a la polea mévil queda

miz = 2miay =T (1)
maty = mag — 1o (2)
0="T,—-2T7 (3)
Llamamos 77 a la tensién de la cuerda unida al bloque de masa m; y 75 a la tensién de la cuerda unida al
bloque de masa mo.
Note que como se trata de poleas ideales, la masa de las poleas es cero, por ende, su fuerza neta siempre sera

cero.
Si se aplica (3) a (2) queda que

mgi‘é =mag — 2T1

Al dividir (1) con la tdltima expresién encontrada (también se puede despejar @5 de (1) y reemplazar en la
ultima expresién encontrada):
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2m1 T1
ma  mag — 2T}
4dmq Ty
2mig — =T
ma
Ty (mo + 4my
2myg =
ma
2mim
T, — 1m2g
ma + 4my
Y por (3)
dmim
T, — 1mag
ma + 4my
Al reemplazar T} en (1)
T1 = mlaf'l
. Ty 2mag
= my ma +4dmy
Y como 225 = 47, entonces
i = g 20
2— 0= ma + 4my

Problema 27.

Un grupo de ingenieros decide enviar un cohete al espacio. Este cohete tiene una masa de M kilogramos y
debe alcanzar una velocidad vy en el menor tiempo posible. Cuando confeccionaron el cohete, los ingenieros no
se percataron de que un dispositivo de masa m dentro del cohete cuelga verticalmente de una cuerda que no
soporta tensiones mayores a Tyq,. Si la cuerda se rompe el cohete deja de funcionar, pero no hay tiempo de
cambiar la cuerda antes de su despegue.

Determine el tiempo minimo en el que el cohete puede alcanzar la velocidad deseada y el empuje vertical
maximo de los motores del cohete para lograrlo tal que la cuerda se rompa. Suponga que la aceleracién de
gravedad en todo momento es g.

.

Solucion:
La fuerza neta maxima del dispositivo que puede soportar la cuerda es
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Tinaz — Mg = ma
Entonces la aceleracién maxima que puede alcanzar el dispositivo y, por ende, el cohete es

Tma:c —mg

Omax = m

Con la aceleracién maxima se pueden aplicar las ecuaciones de movimiento para aceleraciéon constante y desde
ahi, determinar el tiempo minimo en el que se puede alcanzar vy si el cohete inicia desde el reposo.

vy =v; +at
. vF— v vf vFm
B a B Omazx B Tinaz —mg

Como la aceleracién del dispositivo es la misma que la del cohete, determinar la fuerza neta del cohete de la
siguiente manera

F—Mg= Mamnqa

Donde F es la fuerza de empuje que deben ejercer los motores del cohete para elevar el cohete a tal aceleracién.
Al despejar F' y reemplazar la aceleracién maxima queda

_ MTys

T, —-m
F:M(amax+g):M<nM+g)
m m

Problema 28.
FEn la figura, un bloque de masa m se encuentra sobre una superficie horizontal sin roce, unida atraves de una
cuerda ideal que pasa por una polea ideal a un bloque de masa 3m. El bloque de masa 3m esté sobre un plano
inclinado sin roce de angulo 6 con respecto a la horizontal. El bloque de masa m es empujado por una fuerza
F contraria a la tensién de la cuerda que la sujeta. Determine el angulo del plano inclinado para que el sistema
esté en reposo.

Solucion:
Las fuerzas sobre los bloques son las siguientes
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[N
i m‘ b /N3m
|ms S0 3.1, g5in(0)

3mgcos(6) \

Las fuerzas verdes no afectan al movimiento porque se igualan en cada bloque. Las naranjas afectan al movi-
miento que queremos estudiar en este ejercicio porque son paralelas a la superficie sobre el cual se mueve el
bloque. De esta manera, estudiaremos las fuerzas naranjas. Para que no haya movimiento en el eje paralelo a
las superficies de los bloques, la aceleracién de cada bloque debe ser cero y, por ende, la fuerza neta de cada
uno de ellos también debe ser cero.

La fuerza neta en el eje paralelo a la superficie del bloque de masa m es

0=T-F
Asimismo, la fuerza neta en el eje paralelo a la superficie del bloque de masa 3m es
0 = 3mgsin(f) — F
Al sumar ambas ecuaciones queda

0 = 3mgsin(f) — F

‘ < F )
0 = arcsin | ——
3mg
Problema 29.

Un bloque de masa m se encuentra en el punto méas alto de un plano inclinado sin roce de dangulo 6 con la
horizontal. El punto mas alto del plano inclinado esta a h metros de la mesa sobre la cual esté el plano inclinado.
Si el bloque se libera desde el reposo, determine la aceleracién del bloque y su velocidad en el punto més bajo
del plano inclinado.

Al despejar 6 queda

_m

f

h

v 0/
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Solucion:
La tnicas fuerzas actuando sobre el sistema son el peso del bloque y su normal. Si se definen las coordenadas
tal que el eje x sea paralelo al plano inclinado, las componentes vectoriales de las fuerzas actuando sobre el
bloque son

/N
__.m mgsin(0) /\ %
T mgcos(0) Y
h

\ o/

Como no hay movimiento en el eje y, la fuerza neta en ese eje es cero. Por su parte, la fuerza neta en el eje x es

mgsin(0) = ma

a = gsin(0)

Por ende, la aceleracion en el eje x es gsin(0).
Para calcular la velocidad del bloque al final del plano inclinado se puede ocupar la ecuacién de movimiento

vl% = U? + 2aAzx

Como el bloque esta en reposo al inicio, U? = 0. Para saber cianto es Az podemos utilizar la relacién

, h
SZTL(G) = ?x
Ap — h

= sin(0)

Al reemplazar estos valores y desarrollar la ecuacién de movimiento ecuacion queda

2 _
vy = 2aAzx

2¢gsin(6)h
Ufc _ gs.m( ) —ogh
sin(

0)
vy =+/2gh
La velocidad con la que llega el bloque al final del plano inclinado en el eje = es v/2gh.

Problema 30.

El sistema de la figura consiste en un bloque de masa mq, un bloque de masa ms, una polea ideal fija R y una
polea ideal mévil P. El bloque de masa mj esta sobre una superficie horizontal sin roce unida a una cuerda
ideal que pasa por una polea fija y luego por una mévil para quedar unida, en su otro extremo, a una superficie
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horizontal sobre ella. Asimismo, el bloque de masa mso cuelga verticalmente sujetado por una cuerda ideal a la

polea mévil.
Determine la relacién entre las aceleraciones de los bloques.

X

|

‘ my

Solucion:
Las distancias de los objetos respecto al origen del eje de coordenadas (definido en la figura del encunciado) es

S T EE—
Wb
P

Si definimos el largo de la cuerda unida al bloque de masa m1 como L y el largo de la cuerda unida al bloque
de masa mo como D, las condiciones de ligadura son

L=xp—21+yp+ (yp — Yr)
D=y, —yp

Como L y D son largos constantes y la polea R esta en un lugar fijo y, por ende xr e yg no cambian. Al derivar
dos veces y reordenar las condiciones de ligadura queda, respectivamente,

2yp = 11
2 = v
Al reemplazar la tltima condicién en la primera queda
20 = &)
Entonces la relacion entre las aceleraciones de los bloques es 2az, = a1,.

Puede comprobar que eligiendo cualquier otro origen del sistema de coordenadas, el resultado serd igual. Si se
eligen distintos ejes de coordenadas, el resultado tendra igual magnitud, con signos cambiados.
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Problema 31.
En el sistema de la figura, dos bloques de masas M y m cuelgan verticalmente. El bloque de masa m esta
sujetado por una cuerda ideal que pasa por una polea ideal fija y luego por una polea ideal mévil hasta quedar
atada a la polea fija en su otro extremo. La polea mévil estd unida mediante una cuerda ideal al bloque de
masa M. Determine la relacion entre las aceleraciones de los bloques.

Solucion:
Si fijamos como el origen de la coordenada a la polea fija, queda lo siguiente

X'm

Si el largo de la cuerda unida al bloque de masa m es L y el largo de la cuerda unida al bloque de masa M
es D, entonces se puede definir el largo de las cuerdas como la suma de las distancias desde el origen hasta
la polea y los bloques. A este proceso de definicién de largos de las cuerdas se le denomina condiciénes de
ligadura. Las condiciones de ligadura de este ejercicio son

L= Tm + 2«77;0 + T sobrepolea

D = TpM — Tp + T sobrepolea

Note que agregamos Zgoprepolea, que se refiere a la porcién de la cuerda que pasa por la polea. Debido a que
la polea no cambia de tamaifio, la porciéon de cuerda que pasa por esta no cambia de largo y, por ende, es
constante. Los largos de las cuerdas también son constantes, entonces, al derivar dos veces ambas condiciones
queda, respectivamente,

2Tp = —Tp,
Ty = Tp
Si reemplazamos la segunda ecuacion en la primera queda que
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2T = T = Ay, = —2apg

A partir de la condicién de ligadura se deduce que la aceleracion del bloque de masa M serd el doble que el de
masa m y en sentido contrario.

Problema 32.
En el problema anterior, suponga que M = 2m. Determine la aceleracién de los dos bloques.

Solucion:

En el problema anterior se llegé a la conclusién de que a,, = —2as,. A partir del dibujo podemos determinar
la fuerza neta en los bloques y en la polea mévil. Note que la polea es ideal y, por ende, su masa es cero y su
fuerza neta siempre sera cero.

Llamaremos 77 a la tensién de la cuerda unida al bloque de masa 2m y T5 a la tension de la cuerda unida al
bloque de masa m.

2mg — T1 = 2masgp, (1)
mg — Ty = map(2)
T, = 2T5(3)
Al aplicar (3) en (1) y la relacién entre la aceleraciones de los bloques en (2) queda
mg — Ty = mazgm,
T5 — mg = 2maoy,
Al sumar las dos ecuaciones se obtiene

0 = 3magm,

agm =0 = an,
La aceleracion de ambos bloques es cero.

Problema 33.

Una estudiante de ingenieria estd jugando con una mesa de hockey de aire sin friccion de largo d. Ella se fija
que si le imparte al disco de masa m una velocidad v, este llega al otro lado de la mesa con la misma velocidad,
pero desviado dg.s, hacia la derecha. Ella supone que esto se debe a que la mesa esta inclinada, determine el
angulo de inclinacién de la mesa.

Solucion:

El diagrama de fuerzas se ve de la siguiente manera
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En primera instancia, se puede determinar el tiempo que se demora en llegar al otro extremo de la mesa. Dado

d
que el movimiento en el eje z es constante, se puede utilizar la formula v(t) = T entonces el tiempo de viaje

del disco es t = —.
v
Ademsds, se puede determinar que la fuerza neta sobre los ejes y y z es cero, pero en el del eje x es

ma, = mygsin(f)

a; = gsin(pB)

1
Al movimiento también se le puede aplicar la ecuacién de movimiento z(t) = zp + vot + Eazt2. Como vy en este

caso €S cero, entonces

dgesy = iamt2

v la reemplazar a, y t con los valores ya calculados se obtiene que

1 d?
ddesv = igszn(ﬂ)ﬁ
2 2d esv

sin(B) = ~ g

Problema 34.

En la figura, dos esferas lisas idénticas de masa m y r metros de radio cuelgan suspendidas desde un mismo
punto por dos cuerdas de largo L. A su vez, las dos cuerdas estan unidas en el otro extremo a un alambre
sujetado por una superficie horizontal.

Determine la tensién en las cuerdas y el alambre y la fuerza de reaccién entre las esferas.

Solucion:
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LPA L

B Ay

i 1

Como las esferas estan en reposo, la fuerza neta de ellas es cero. Al analizar cualquiera de las dos esferas, su
fuerza neta es

0 = Thcos(B) —mg

_ M9

~ cos(B)

donde llamamos T} a la tension de las cuerdas (la tension de las cuerdas es igual en ambas).

Si bien no se sabe clanto es 3, podemos deducir cos(f) al analizar el tridngulo rectdngulo que forma la linea
vertical entre las esferas, la cuerda y el radio de la esfera. La hipotenusa del triangulo es L 4+ r y el cateto
opuesto al dngulo es r. De esta manera, se puede calcular la medida del lado adyacente al &ngulo, el cual seria

\/(L—i-r)Q—r?:\/LZ—i—QLr

VL2 4+ 2Lr

Como L y r son constantes en el problema, se puede reemplazar cos(f) = I en la tensién de la cuerda:
r

mg(L + )

T = A2
YT VD21 20y

Note que las tensiones de las dos cuerdas son iguales porque tienen el mismo largo y sostienen una esfera de
igual masa y radio.

Para calcular la tensién del alambre, se determina la fuerza neta del punto de unién de las cuerdas y el alambre,
la cual es cero.

0 =Ty, —2T1cos(p)
Ty = 2T cos(B) = 2mg

La fuerza de reaccién entre las esferas se puede determinar analizando la fuerza neta de una de ellas en el eje
horizontal. La fuerza neta en todos los ejes debe ser cero para que las esferas estén en reposo.
Si se analiza la esfera izquierda, las fuerzas que actuan sobre ella en el eje paralelo a la superficie horizontal son
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Fp Tsin(p)

Para que la esfera esté en reposo, su fuerza neta debe ser cero, es decir,

Tsin(f) — Fr=0
Fr = Tsin(pB)

r

Pero sin(8) = T
"

, entonces

r rmg

:T =
L+r L2+4+2Lr

Fg

Problema 35.

En la figura, un bloque de masa ms estd conectado mediante una cuerda ideal, que pasa por una polea ideal, a
un bloque de masa my. El bloque de masa m cuelga verticalmente mientras que el de masa mo estd sobre una
superficie horizontal sin roce. Sobre el bloque de masa my cuelga una bola de masa M por una cuerda ideal.
La cuerda hace un angulo 6 constante con respecto a la vertical. Determine el dngulo en funcién de mi; y mao.

f
|
|
M/ﬁ:

Solucion:
La aceleracién de la bola sera la misma que la de todo el sistema. Por la condicién de ligadura, a1 = a2 = aj; = a.
La fuerza neta sobre la bola en los ejes = e y respectivamente son

Ma = Tysin(0)
0= Mg — Trcos(0)

donde T5 llamamos a la tensién de la cuerda que une a la bola con el palo horizontal. Al despejar T de la
segunda expresién y aplicarla a la primera queda
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Ma — Mgsin(0) Matan(d
O sty Motan(®)
Y al despejar tan(6) queda
a
tan(f) = —
(0) p

a
0 = arctan | —
g

El valor de a se puede determinar al analizar las fuerzas netas sobre los bloques.

F1 :mla:m1g—T1

Y

ng = maoa = T1
Al despejar T de una de las expresiénes y aplicarla a la otra queda

g
ma + my

La aceleracién se puede reemplazar en la definicién de 6 determinada anteriormente, de manera que queda

mi
0 = arctan | ———
mi + ma

Problema 36.
En la figura, dos bloques de masa m y M estan sobre un plano inclinado doble de angulos 5 y 6. Los bloques
estan unidos por una cuerda ideal que pasa por una polea ideal. Determine la aceleracion del sistema.

Solucion:
Las fuerzas que afectardn a la aceleracién se aprecian en la siguiente figura:
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>

B

Por la condicién de ligadura a,, = ajpr = a y de esta manera, la fuerza neta del bloque de masa M en el eje x
es

Ma = Mgsin(0) — T
T = Mgsin(0) — Ma

La fuerza neta del bloque de masa m en el eje y es
ma =T — mgsin(B)
Al reemplazar T en la fuerza neta del bloque de masa m queda
Ma = Mgsin(0) — ma — mgsin(f)
Al despejar a queda

_ Mgsin(0) — mgsin(p)
“= m+ M

Problema 37.

En la figura, tres bloques A, B y C estan conectados por dos cuerdas ideales. El bloque A tiene masa m y se
encuentra sobre una superficie horizontal sin roce y estd unida al bloque B de misma masa que se encuentra
sobre un plano inclinado sin roce mediante una cuerda ideal que pasa por una polea inicial. Una fuerza F' tira
del bloque A. El bloque B est4a unido al bloque C mediante una cuerda ideal que pasa por una polea ideal. El
bloque ideal cuelga verticalemente y se mueve con velocidad constante. Determine el peso del bloque C.
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Solucion:
Debido a que el bloque C se mueve verticalmente con velocidad constante, entonces todo el sistema y cada uno

de los bloques se mueven con velocidad constante, es decir, la fuerza netas de cada uno de ellos es cero. De esta
manera, las fuerzas neta en los ejes iguales a la direccién del movimiento de cada bloque debe ser cero.

T 2 TZ
m / IS

® C

m

Las fuerzas netas serian

Fp=0=1T1-F
Fp=0=1T, -1, —mgsin(p)
Fo=0=Pc—-T15

Donde Pg es el peso del bloque C. De la fuerza neta del bloque A podemos deducir que T} = F'y, por ende,
de la fuerza neta del bloque B se deduce que Ty = T} + mgsin(f) = F + mgsin(f). Ademds, de la fuerza neta
de C, Po =Tb, y, por lo tanto,

Pc = F 4+ mgsin(f3)

Problema 38.

Los bloques de la figura estdn unidos por cuerdas ideales que pasan por poleas ideales. El bloque de masa
m se encuentra sobre un plano inclinado sin roce que forma un angulo 8 con la horizontal. El bloque se
encunetra unido a un bloque de masa M, mediante un sistema de poleas, que cuelga verticalmente. Determine
la aceleracion de los bloques y la condicién para que el bloque de masa M baje.

X

B

Solucion:
Definimos los ejes imaginarios x e y no perpendiculares para poder determinar la condicion de ligadura.
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A partir de esto, si la cuerda mide L metros, la distancia entre las poleas es H metros, y la distancia inicial
entre el bloque de masa m es %, la condicion de ligadura seria

r+i—y+H=1L

Al derivar dos veces la condicién queda que & = ¢ = a.
La fuerza neta sobre el bloque de masa M en el eje x es

Ma=Mg—T
T=Mg—Ma

y la fuera neta sobre el bloque de masa m en el eje y es
ma =T — mgsin(B)
Al reemplazar la tensién en la dltima ecuacién queda
ma = Mg — Ma — mgsin(3)
y al despejar a queda

Mg —mgsin(B)
N M+m

a

Para que el bloque de masa M baje, la aceleracién debe ser positiva, entonces

_ Mg —mgsin(3)
B M +m
Mg — mgsin(s) >0

a >0

M > msin(B)
De esta manera, M debe ser mayor que msin(/3) para que la el bloque de masa M baje.

Problema 39.

El sistema de la figura consiste en un sistema de poleas ideales con cuerdas ideales. Un bloque de masa M se
encuentra sobre un plano inclinado sin roce que hace un dngulo de 8 con la horizontal. Otro bloque de masa
m cuelga verticalmente y es sujetado por una cuerda ideal que pasa por una polea. Determine la relacién entre
las aceleraciones de los bloques.
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Solucion:

Si la distancia inicial entre la polea superior y el bloque de masa M es d y la distancia entre la superficie
horizontal superior y la inferior es h, entonces si tomamos un eje imaginario paralelo al plano inclinado y otro
eje vertical las distancias queda como en la siguiente figura:

Si la cuerda unida al bloque de masa M mide L metros, entonces la condicién de ligadura es
L= (zp —ar) +(d—an)
Al derivar esta expresién dos veces queda
Tp = T

ya que el largo de la cuerda no cambia, la polea R no se mueve y la distancia inical d es un dato inicial.
Por otro lado, si la cuerda unida al bloque de masa m mide D metros, la condicion de ligadura de la cuerda es

D= (h—xzp)+ (xm —xp) = h+zp — 22
Al derivar dos veces esa expresién queda
2%, = Ty

debido a que el largo de la cuerda no cambia y la distancia entre las superficies tampoco.

De esta manera, la relacién entre las aceleraciones de los bloques es
2 = T
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Problema 40.
En en problema anterior, determine la aceleracion de los bloques en términos de [, las masas y la aceleracion
de gravedad.
Solucion:

Las poleas ideales no tienen masa, entonces su fuerza neta siempre serd cero y de esta manera

0=21, -1
2Ty =11

En el bloque de masa M la fuerza neta en el eje paralelo al plano inclinado es
T) — Mgsin(B) = Mz
Aplicando la relacién entre tensiones queda
2Ty — Mgsin(B) = Mxy(1)
La fuerza neta sobre el bloque de masa m es
mg — Ty = maxy,

Al despejar Tb y aplicar la relacién entre las aceleraciones de los bloques que se sacaron a partir de la condicion
de ligadura queda

Ty =mg — 2mzx)y
Al reemplazar T en (1) queda
2(mg — 2ma’yy) — Mgsin(B) = Mz
Al despejar =y queda

g(2m — Msin(8))
dm + M

Ty =
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Y como 2z = Xy,

2g(2m — Msin(p))
B d4m+ M

Problema 41.

En la figura un sistema se compone de poleas y cuerda ideales. Un bloque de masa m cuelga verticalmente
atada a una cuerda que pasa por una polea fija y en su otro extremo sostiene a la polea mévil. Una bola de
masa M cuelga verticalmente sujetada por una cuerda que pasa por la polea mévil y en su otro extremo esta
atada a la superficie horizontal inferior. Determine la aceleracién del bloque.

Solucion:
Las distancias entre los elementos del sistema desde la superficie horizontal superior (el origen del eje x) se
representan en la siguiente imagen:

A partir de esto podemos definir las siguientes condiciones de ligadura

L= (SCM—CCR)—f-(:EP—xR)

D= (h—2zp)+ (xm —xp)
Donde L y D son los largos de las cuerdas. Al derivar dos veces las condiciones de ligadura queda

Tir = —&p

Tm = 2Tp
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Al unir ambas queda

T = —2XM

Las fuerzas actuando sobre los elementos del sistema son:

Como la polea es ideal, su fuerza neta es cero y entonces
T = 2Ty
Las fuerzas netas en el eje = del bloque y la bola son, respectivamente,

may, =mg — 11 (1)

Mz =Mg—T, (2)
Al aplicar la relacién entre las aceleraciones de los objetos en (1) y despejar T queda
T, =mg+ 2mx)y
Al aplicar la relacién entre las tensiones en (2) queda
2Mxy =2Mg — Ty (3)
Al reemplzar T despejada anteriormente en (3) queda
2Mxyy = 2Mg — m(g + 2x3y)
Al despejar la aceleracién del bloque de masa M queda

. 9@2M —m)
MM £ m)

Problema 42.

En la figura un bloque de masa m y otro bloque de masa M estdn unidos por una cuerda ideal. Ambas cuelgan
verticalmente y el bloque de masa m estd unido a dos cuerdas ideales jaladas con la misma fuerza que forman
un angulo S con la horizontal. Si el sistema sube con una aceleracién a, determine la tensién de las cuerdas
que sostienen al bloque de masa m.
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Solucion:
Los diagramas de cuerpo libre para ambos bloques son los siguientes:

AT
L mgl|r,

M

Mg

Ambos elementos tienen la misma aceleracién a, entonces la fuerza neta de la bola y del bloque, respectivamente,
es

Ma=T,— Mg (1)
ma = 2Ty sin(B) — To — mg (2)

Note que las tensiones superiores son iguales porque el sistema no se mueve de manera horizontal y, por ende,
su fuerza neta es cero y Tycos(f) — Tycos(B) =0 - T, =T, =Ty

Al despejar Ty de (1) queda

To = Ma + Mg
Al aplicar esto en (2) queda
ma = 2Ty sin(B) — Ma — Mg —mg

Y al despejar 17,

(a+g)(M +m)
2sin ()

T =

Problema 43.
En la figura, dos cilindros se encuentran sobre dos planos inclinados sin roce. El cilindro de la izquierda de
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radio R tiene masa m y estd sobre un plano inclinado que hace un angulo o con la horizontal. El otro cilindro
tiene masa M, radio r y estd sobre un plano inclinado que hace un angulo 8 con la horizontal. Si el sistema
esta en reposo, determine el angulo # producido por la recta que une los centros de los cilindros y la horizontal.

Solucion:
Los diagramas de fuerza de los cilindros son

N mg Mg

y
X
Donde N; es la normal ejercida por el plano inclinado y el cilindro de masa m, Ny la normal entre el plano y

el cilindro de masa M y N es la fuerza de reaccién entre los cilindros.
La fuerza neta en los ejes x e y, respectivamente, del cilindro de masa m es

Nysin(a) — Neos(f) =0 — Nysin(a) = Ncos(6)

Njcos(a) — Nsin() —mg =0 — Nycos(a) = Nsin(0) + mg

Al dividir estas expresiones queda

tan(a) = Ncos(0)
amae) = mg + Nsin(0)
Al despejar N queda
t
N mgtan(«)

cos(0) — sin(0)tan(a)
Se hace el mismo procedimiento con el cilindro de masa M, las fuerzas netas en los ejes x e y son
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—Nysin(B) + Ncos(0) =0 — Nysin(8) = Ncos(0)
Nycos(B) — Mg+ Nsin(8) =0 — Nicos(8) = Mg — Nsin(0)

Dividiendo ambas ecuaciones y despejando N queda

_ M gtan(B)
cos(0) + sin(0)tan(p)

De esta manera, se pueden igualar ambas N

mgtan(a) _ Mgtan(5)
cos(0) — sin(f)tan(a)  cos(0) + sin(f)tan(s)

Lo que sigue es solo algebra. La expresion se desarrolla de la siguiente manera:
mtan(a)cos(0) + mtan(a)tan(B)sin(0) = Mtan(5)cos(0) — Mtan(S)sin(0)tan(«)
Al dividir ambos lados por cos(#) queda

mtan(a) + mtan(a)tan(B)tan(d) = Mtan(B) — Mtan(B)tan(8)tan(c)

_ Mtan(B) — mtan(a)
tan(9) = tan(a)tan(B)(m + M)

o Mtan(B) — mtan(«)
tan(a)tan(B)(m + M)

Problema 44.

Las cuerdas y poleas de la figura son ideales. El sistema consiste en un bloque de masa M unido a una polea
movil por una cuerda. Otro bloque de masa m cuelga verticalmente y esta unida a una cuerda que pasa por
una polea fija, luego por la polea movil y en extremo se ejerce una fuerza de magnitudd F'. Si el plano inclinado
hace un angulo 3 con la horizontal, determine la aceleraciéon de los bloques.

s

///
/ Yy
4x
Solucion:

Para hacer la condicién de ligura definimos las distancias entre los objetos y un origen:
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Como la polea mévil esta directamente unida al bloque de masa M podemos establecer que
Ty = Tp

La condicion de ligadura de la cuerda unida al bloque de masa m, suponiendo que la cuerda mide L metros, es

L=z, + 2z,
Al derivar dos veces la expresién queda
T = —2Tp
Al unir las tres aceleraciones queda
T = —2X 0

Como la polea movil es ideal y no tiene masa, su fuerza neta es cero y, por ende, 2F =T ya que la fuerza F
es la misma en toda la cuerda debido a que la cuerda es ideal.
La fuerza neta en el eje y del bloque de masa M es

Mz = Mgsin(B) =T
Al aplicar la relacién entre T'y F' en la ecuacién queda
Mxyr = Mgsin(5) — 2F (1)
La fuerza neta en el eje x del bloque de masa m es
MLy, =mg — F
Al aplicar la relacion entre las aceleraciones de los bloques en la ecuacién queda
—2mzyy =mg— F — F =mg+ 2maj(2)
Al reemplazar (2) en (1) queda
Mz = Mgsin(B) — 2(mg + 2ma’iys)
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Y al despejar x

B g(Msin(B) — 2m)
N M + 4m

Y como xz,, = —2x}y,

2g(2m — Msin(p))
B M + 4m

Problema 45.

Un trineo de masa m descansa sobre hielo sin friccién y estd unido a un poste mediante una cuerda sin masa
de R metros. Un nino empuja el trineo y el trineo da vuelta uniformemente alrededor del poste. Si el trineo da
f vueltas alrededor del poste en un segundo, calcule la fuerza F' que la cuerda ejerce sobre el trineo.

Solucion:

Al ser un movimiento uniforme, el trineo no experimenta aceleracién en direcciéon tangencial al movimiento
sino que solo radial. La aceleracion radial, tambien llamada centripeta, la denominaremos como a,.q. La fuerza
neta del trineo también es radial ya que tiene la misma direccién y sentido que su dnica aceleracién (a,qq)-

Para resolver esta pregunta se utilizaran las coordenadas polares, un resumen de estas estan en la pregunta 12
de la parte de este texto Cinemdtica y su relacion con el cdlculo.

a(t) = [p— po?]p + [pf + 2p6)0
Como se trata de movimiento uniforme circular, el trineo no acelera en direccién tangencial al movimiento, es

decir, la coordenada 6. Ademsds, en el movimiento el radio es constante, entonces j = 0 asi que la aceleracién
de este movimiento es solo
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a(t) = —ph?
Note que le signo negativo se explica porque la aceleracién va hacia el centro del circulo generado por el

movimiento. En el caso del trineo, p sera reemplazado por R, el radio constante del movimiento.
La velocidad angular 6 es

h— 2Ty
= o =2nf

donde T es el periodo del movimiento y f la frecuencia. En el caso del trineo la velocidad angular es 27 f.
De esta manera, la aceleracién queda como

Orad = —R(27Tf)2
Y entonces la fuerza neta sobre el trineo es

Fneta = QpadM = _R(27Tf)2m

Problema 46.

En la figura se representa un péndulo a base de una lenteja de masa m en el extremo de una cuerda de largo
L. La lenteja se mueve de manera circular sobre una superficie horizontal sin roce a velocidad v constante, es
decir, el movimiento es uniforme. La cuerda forma un angulo § con una linea imaginaria vertical perpendicular
al piso. Determine la tensién de la cuerda y el periodo del movimiento de la lenteja en términos de .

Solucion:
El diagrama de cuerpo libre de la lenteja es

7\ |Zcos(p)

Kin(9
mg
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Podemos observar que la componente horizontal de la tenson es la fuerza que produce el movimiento circular.

La lenteja solo se mueve de manera horizontal y no vertical, de manera que podemos escribir las componentes
de la fuerza neta de la siguiente manera:

0 = Tcos(B) —mg

Marqq = —1'sin(p)
De la primera ecuacion se obtiene que la tension de la cuerda es

mg

T'=%s9)

y al sustituir este valor en la segunda ecuacién se obtiene que

L L R——

El movimiento de la lenteja es similar al del ejercicio anterior, es decir, su radio es constante y no existe
componente de aceleraciéon en el eje 6 asi que, en coordenadas polares, la aceleracion de la lenteja es en
direccion radial p y es

Qrad = —092ﬁ

. 2T
donde p es el radio, que en este caso es Lsin(f) y la velocidad angular por definicién es § = 5 donde P es el

periodo. Entonces

— p4r?  — Lsin(B)4n?
Qrad = p2 = p2
pr_ Lsin(p)4r? - Lsin(B)4m? B Lcos(B)4n?
N a - —gtan(B) g
Lcos(B)4m? Leos(B)
= =27
g g

Problema 47.

Un problema comin con las carreteras que tienen curvas cerradas durante el invierno (no hay friccién entre los
neumdticos de los automoviles y el suelo) es que, aunque el conductor intente doblar los neumadticos, el auto
no gira y se desliza por el camino sin cambiar su direccién, generando graves accidentes. A un ingeniero se le
ocurre implementar una carretera de la forma representada en la figura, tal que el suelo esté inclinado para que
el auto no dependa de la torsién de los neumaticos para cambiar de direccion, sino que se cambie por la fuerza
centripeta. De esta manera, un conductor podrd mantener el radio R con el que da vuelta en la curva sobre
hielo sin friccién. Determine el angulo que debe tener la inclinacién para que un auto con velocidad constante
v pueda tomar la curva sin peligro.
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Solucion:
El diagrama de fuerzas sobre el auto es

Neos(B)| N

90-,

Nsin(p)

Al aplicar la segunda ley de Newton se obtiene

0 = Ncos(8) —mg

Maraed = —NSZ’I’L(ﬁ)
De la primera ecuacién se obtiene la normal
mg
N =
cos()

y al aplicar este resultado en la segunda ecuacién

_ —Nsin(B) —mgsin(ﬁ)__ n
‘= m ~cos(B) m gtan(P)

En la pregunta 12 de la parte de este texto Cinemadtica y su relacion con el cdlculo se deduce que, en coordenadas
polares, la velocidad y aceleracién de un objeto es

v(t) = pp+ pbo
a(t) = [ — pb2]p + [p0 + 266]0

Pero el radio no cambia y la velocidad es constante asi que no existe componente en ¢ de la aceleracion,
quedando entonces

o(t) = phd
Qrad = —P92ﬁ
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Y
De la ecuacién de v(t) se desprende que en el ejercicio § = T Si reemplazamos esto en la ecuacion de a,qq se

obtiene
o T Rv?  —? A
trad = —RO°p = —m5—p = ——p = —gtan(6)p
2
v
t =
an(8) =

Problema 48.

En un parque de diversiones hay un columpio gigante que consiste en una barra vertical unida a otras barras
horizontales de las cuales cuelgan los columpios, como en la figura. La cuerda que sostiene a los columpios mide
L y distancia entre la barra vertical y el punto del cual cuelga el columpio es d. Calcule el periodo del columpio.

P

B ot :
l\\
\

|
|

Solucion:
El diagrama de fuerzas de un nino de masa m en el columpio es

|

F Feos(p)

Fsin(p)
mg

Utilizando coordenadas cilindricas, la fuerza neta en la coordenada z (paralela a la barra vertical) es
0 = Fcos(B) —mg

de donde se puede despejar F' como

o8
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mg
F =
cos(5)
Por su parte, la fuerza neta en la coordenada p es
ma = —Fsin(p)
Si se despeja la aceleracion de la ultima ecuacién y se reemplaza F' por se obtiene que a = —gtan(f).

La aceleracién por definiciéon en coordenadas polares es
a(t) =[5 — pb21p + [p0 + 26]0

pero debido a que se trata de un sistema circular uniforme, es decir, no hay componente en 6 y el radio del

2

movimiento no cambia, la aceleracién es a = —ph2p donde p es la distancia entre el nifio y la barra y § = T

con T periodo.
Al reemplazar esto dltimo e igualarlo a la aceleracién deducida con la segunda ley de Newton queda que

472

a = —gtan(B) = —(d + Lsin(ﬁ))ﬁ

\/ (d + Lsin(B))4r>
gtan(3)

Problema 49.

Debido a la destruccion nuclear en el planeta Tierra, los seres humanos se ven forzados a vivir en el espacio
exterior. Uno de los problemas a la hora de disenar las estaciones espaciales es la falta de gravedad, y por ende,
falta de una fuerza que permita a los seres humanos caminar en la estacién para no perder la musculatura.
A una alumna de ingenieria, después de pasar por su nivelacién, se le ocurre hacer una estacién espacial
giratoria uniforme y asi utilizar la aceleracién centripeta para simular aceleracién de gravedad. Si se desea
que el perimetro de la estacién sea de 628,3 metros, jcudntas vueltas por minuto debiese dar la estacién para
simular una gravedad terrestre?

Solucion:

Del perimetro se puede deducir el radio de la estacion espacial:

628,3 = 27r
628, 3
r= = 100m
2

Por definicién, la aceleracion de la estacion con velocidad tangencial constante y radio constante es

a= fp0'2,6 =—g=—-98lms?

.27
También se sabe que la velocidad angular, en este caso, es 6 = T y al reemplazar esto en la aceleracién queda

472
T2 40072 _ 402
T 981 °°
T = 20s
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La estacién se demoraria 20 segundos en dar una vuelta alrededor de su eje central. Para calcular las vueltas
por minuto se utiliza la regla de tres, quedando entonces

s
(60%) (lvuelta) vueltas

20s min

Problema 50.

Un mago pretende impresionar a su audiencia afirmando que puede desafiar a la gravedad. Para probar su
punto, ata a una cubeta llena de agua una cuerda y hace girar la cubeta de manera vertical. El ptublico se
impacta porque de la cubeta no se derramé ni una gota de agua. El mago, que estudié ingenieria, sabe que
este truco no es mas que fisica. El habfa hecho los cdlculos previos para determinar que, si su cuerda mide L,
la velocidad minima a la que podia girar la cubeta era v,,;,. Determine v,,;, suponiendo que la aceleracién de
gravedad es g.

Solucion:
El diagrama del agua, suponiendo que tiene masa m, es el siguiente

N||™M&

donde N es la fuerza que ejerce el fondo de la cubeta sobre el agua. Aplicando la segunda ley de Newton
map = —n —mg
Si la cubeta va con la velocidad minima posible, entonces la normal ejercida sobre el agua por la cubeta es

cero, ya que con esa normal el agua esta a punto de soltarse del extremo de la cubeta. Teniendo en cuenta esto,
se tiene que
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Sabemos también que por definicién, para movimientos circulares uniformes la aceleracién se reduce a una
aceleraciéon con componente radial de radio constante, por ende, la aceleracién es

a= —p92ﬁ
La velocidad tangencial del movimiento en coordenadas polares se representa como v(t) = péé, despejando 0

.
se tiene que 0 = T Aplicando este resultado a la aceleracion:

Al despejar v de la dltima expresién
v=+/gL

Problema 51.

En la figura, una particula de masa m esta unida a una barra vertical mediante dos cuerdas. La particula gira
con velocidad constante v alrededor de la barra. Ambas cuerdas miden L metros y la distancia entre la union
de las cuerdas en la barra es d metros. Determine la tension de la cuerda superior e inferior.

Solucion:
Si llamamos S al angulo entre la cuerda y la horizontal, 77 a la tension de la cuerda superior y T3 a la tensién
de la cuerda inferior, la fuerza neta en el eje p es

ma = m(fréz) = —Ticos(B) — Tacos(B)

donde 7 es el radio del movimiento circular.
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Por el teorema de Pitdgoras, r = {/L? — R el cual no cambia. Adem4s, analizando la figura notamos que

r . )
cos(B) = I También sabemos que v = 0r, entonces # = —. Al reemplazar esto en la expresién anterior queda
r

En el eje z, paralelo a la barra, la fuerza neta debe ser cero porque la particula no cambia en direccion del eje
z, por ende, su fuerza neta es

0 = Thsin(B) — Tasin(B) — myg
Y al despejar T queda

2Lmg
B=T-——

Si reemplazamos T en (1) y lo desarrollamos queda

Tir r 2Lm muv?

L L d r
2Tvr  mu? N 2mgr
L r d
T mv?L N mgL
1= T

d2
Al reemplazar r = ULQ ~ en la expresién anterior queda

2mv?’L  mgL

h=qpm—gt

. ) 2L mg
Y como se dedujo anteriormente To = 17 —

, entonces

2muv?L N mgL  2Lmg 2mu?L mgL
40?2 —d?>  d d —4AL?—d? d

Ty =

Problema 52.

Un nino se balancea en una soga sin masa siguiendo una trayectoria similar a la de un péndulo. La cuerda mide
mide L metros y el nino de masa m. Determine la velocidad en el punto mas bajo del columpio si la tensién
de la cuerda en ese momento es T..

Solucion:

Este movimiento se puede analizar como un movimiento circular de radio constante L. Sobre el nifio solo hay
dos fuerzas actuando, su peso y la tension de la cuerda.
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_________________________
s
mg

La fuerza neta en el eje p del movimiento es
ma = m(—pf?) = mg — T

Pero v = 0p, entonces

U2
_:Tc_mg
p

Como p es el radio, y el radio del movimiento es L, queda

<
[N

f:Tc—mg

v=+1.L —mgL

Problema 53.

En la figura, un carro de montana rusa de masa m pasa por el punto B, el cual describe un tramo circular de
radio r metros. Determine la velocidad maxima con la que puede pasar el carro por B sin separarse del riel de
la montana rusa.

Solucion:
Las fuerzas que actuan en todo momento sobre el carro son su peso y la normal, por ende, la fuerza neta del
eje p (radial) del carro en el punto B es

ma =m(—ph%) = N —mg
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A U . 7
Pero 6 = — y como el radio del circulo es r,

mv2

=mg—N

r

La velocidad maxima con la que puede pasar el carro por el punto B de la montana rusa sin soltarse del riel
sucede cuando la normal es cero. De esta manera, el carro apenas roza el riel pero no se despega de él.

mv2

—=mg— N
r
v = \/gr

Problema 54.

Una secadora de ropa gira sin roce en un plano vertical. La secadora estd diseniada para que la ropa se suelte
de sus paredes cuando la ropa hace un angulo S con la horizontal. Si el radio de la secadora es R metros,
determine la frecuencia de giro de la secadora.

Solucion:
Para calcular la frecuencia de giro se puede utilizar la relacién entre las dos definciones de la velocidad angular:

. Y
0=2nfy0=-—
r

v
2nf = —
r

f_’U

C 2rm

donde f es la frecuencia, v es la velocidad tangencial y r es el radio. La unica variable que falta de la ecuacién
es la velocidad y para ello se calculard la fuerza neta sobre la ropa en ese punto.

Sobre la ropa, en todo momento, estan actuando 2 fuerzas principales: el peso y la normal. Para que la ropa se
desprenda de las paredes de la secadora, la normal debe ser cero. La fuerza neta en el eje polar radial p es

ma = —N — mgsin(3)

. . . v
Al sustituir la aceleraciéon por —R6?, ya que ap = p— p% pero p=0y p= R, 0 por =Y la normal igualada a

cero queda
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mgsin(f) = 7
v = /rgsin(f)

Al reemplzar esto en la ecuacién de frecuencia

v \/Rgsin(ﬁ)_ 1 [gsin(B)
e R

Problema 55.

Con el fin de que los conductores disminuyan la velocidad cuando pasan frente a su casa disena los lomos de
toro. De esta manera, existird una velocidad méaxima con la cual los automéviles podran pasar por el lomo sin
que sus neumaticos pierdan contacto con el camino. Si el lomo de toro es una fraccién de una curva de radio
circular R, determine la velocidad méaxima con la cual podran pasar los automéviles en su punto mas alto sin
desprenderse del suelo y analice cualitativamente su respuesta.

Solucion:

Cuando el automovil estd en el punto maximo del lomo, la fuerza neta en el eje p es
ma = m(—ph%) = N —mg

donde m es la masa de cualquier automévil. Para que el auto apenas no se deprenda del lomo su fuerza normal
debe ser la minima, es decir, cero. De esta manera, la fuerza neta queda de la siguiente manera:

—mph? = —mg
pb? =g

Para obtener la velocidad tangencial, podemos utilizar la relacién entre la velocidad angular y la velocidad

. Y
tangencial fp = v. Al reemplazar § = — y p en este caso es R. Al reemplazar estas dos variables queda
P

Al despejar la velocidad queda
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v =+/gR

Podemos notar que este resultado no depende de la masa del automovil asi que la velocidad maxima sera la
misma para todo automévil. Ademads, la velocidad méxima depende uinicamente del radio de la curva, por ende,
si se desea disminuir més la velocidad de un automdévil que se acerca al lomo, y que no quiere que su auto se
eleve del suelo, debe construir un lomo més pequeno con un radio menor.

Problema 56.

En la figura, un cubo de masa m da vueltas dentro de un cono sin roce, manteniendo siempre el mismo radio
R de giro. El cono hace un dngulo beta con la horizontal. Determine la rapidez constante y el periodo de giro
del cubo.

Solucion:

Para resolver el problema se utilizaran coordenadas cilindricas ya que facilita el trabajo. Las fuerzas que siempre
estdn actuando sobre el cubo son la normal y su peso. Al descomponer las fuerzas en los ejes deseados queda
lo siguiente:

Como el cubo no sube ni baja en el cono, la fuerza neta en el eje vertical z debe ser cero. En el eje p hay fuerza
neta y esta es may donde ap es p — p8?%, pero como el radio p no cambia en el movimiento, la aceleracién solo
es —ph2. De esta manera, las fuerzas netas en ambos ejes son

F,=0= Ncos(f) —mg

Fy =ma = —mpf% = —Nsin()

Pero v = pé asi que quedaria
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mu .
F; =ma=———= —Nsin(B)
p
: mg . . . .
Al despejar la normal N = B de la primera ecuacién y aplicarla al la segunda quedaria
cos
2 .
mu mgsin
_ mgsin(B) _ mgtan(8)
p cos(p)

Y al despejar v de la ecuacién y reemplazar el dato p por el radio R queda

v = \/Rgtan(p)

Para determinar el periodo utilizamos las dos definiciones de velocidad angular 6:

donde T es el periodo. Al despejar T y luego aplicar la velocidad determinada anteriormente queda

T = 2Rm B R
o "\ gtan(p)

Problema 57.

En la figura, un disco de masa m; estd unido a una cuerda y realiza un movimiento circular uniforme mante-
niendo un radio de R metros sobre una superficie horizontal sin roce. La cuerda pasa por un agujero pequeno
en medio de la superficie y en su otro extremo estd unida a un bloque de masa mso que esta en reposo colgando
verticalmente. Determine la tensién de la cuerda y la velocidad del disco.

Solucion:
La fuerza neta sobre el bloque en el eje vertical es

T —mog=0
Entonces T' = msg. La fuerza neta en el eje p del disco es
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.
Pero 0 = 7 entonces

De esta manera, al despejar la velocidad queda

Problema 58.
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En la figura, una cuenca de masa m se desliza sin roce por un alambre circular que siempre estd en un plano
vertical. La cuenca esta unida al centro del alambre mediante una cuerda ideal de largo R. El circulo gira de
manera continua con un periodo constante 1" alrededor de un eje vertical. Determine a qué dangulo la cuenca
gira en un solo plano horizontal, es decir, no se desliza por el alambre y determine si hay mas de un angulo

para un determinado largo de la cuerda y periodo del circulo.

Solucion:

Las fuerzas actuando sobre la cuenca son la normal (entre el alambre y la cuerda) y el peso de la cuenca.

Fl ejercico se puede resolver con coordenadas cilindricas. Para que la cuenca no se deslice por el alambre, la

fuerza neta en el eje z debe ser cero.
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Ncos(§) —mg=0
donde entonces

mg

cos(0)

N =
Por otra parte, en el eje p se tiene que la fuerza neta es
ma = —Nsin(0)

pero la aceleracién en p es p — p92 pero p no cambia para que la cuenca gire en un solo plano horizontal asi
que p = 0. En el movimiento circular, la cuenca daria vueltas alrededor de un circulo de radio p = Rsin(6).

Ademés, 0 = v L Al reemplazar p y 6 queda
p  Rsin(0)
B mvz_ mu? —  Nsin(0)
ma = — i _Rsin(G) = —Nsin

De esta manera, al reemplazar N en la tultima expresion queda

v? _ gsin(0)

Rsin(0)  cos()

(1)

. .27
Pero sabemos que v = pf y que 8 = T donde T es el periodo. La velocidad entonces es

2w Rsin(0)
V=

Al reemplzar esto tltimo en (1) queda

472 Rsin(0) _ gsin(0)
T2 ~ cos(f)

La igualdad se cumple si sin(f) = 0 asi que en cualquier caso y con cualquier largo de cuerda y periodo, si 6
es igual a 0 o a 7, la cuenca gira en un solo plano horizontal.
Al despejar cos(f) queda

Entonces habra otra solucién

o — gT”
= arc cos 47‘(2R
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solo si ¢gT? < 4R ya que cos(f) < 1

Problema 59.

El carro de masa m de la figura se mueve con rapidez constante v por dentro de un cilindro hueco de radio
R. Determine el valor de la normal ejercida por el cilindro sobre el carro cuando el carro estd en el punto A y
cuando estd en el punto B.

Solucion:
La fuerzas que actuan sobre el carro en los puntos A y B se ven en la siguiente figura.

Note que en estos puntos la normal y el peso son radiales, por ende, se puede analizar el eje p para determinar
las normales. El eje p es radial y sale del centro del circulo, por ende, la fuerza neta en el punto A y B es
respectivamente

ma =mg — Na
ma = —Np —mg

Pero la aceleracién en p es p— p92 pero como el radio del movimiento es constante, p =0y a = —pé2 = —R62.

R

Ademés v = pé = R0 y al aplicar esto a la aceleracién queda que a =

La fuerza neta al aplicar esto es

—v'm

7 =mg— Ny
—v®m

7 =—-Np—myg



Y, de esta manera,

muv
NA:mgﬂ—T
muv?
NB:T—mg

Problema 60.
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El juego de las sillas voladoras consiste en un palo vertical que sostiene a una silla mediante dos cuerdas ideales.
Si el angulo entre la cuerda superior y el palo siempre es 3, la distancia entre la silla y el palo es R, la persona
y la silla en conjunto masan m y se demora 7' segundos en completar una vuelta, determine las tensiones de

las cuerdas.

Solucion:

Las fuerzas actuando sobre la persona y la silla son la tensiéon de la cuerda unida en el extremo superior de

palo 77, la tensién de la cuerda horizontal T y el peso mg.

Ty cos(p)

Iisin(p) T,
mg

En el eje Z la fuerza neta debe ser cero asi que

0 = Thcos(B) — mg

=9
LT cos(B)
. ’UQ .
En el eje p se tiene que la aceleracién es a = —RA? = R yva que v = 6R. De esta manera, la fuerza neta en

este eje es
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muv?
ma = — = -Tysin(B) — Ty
R
mu?
TQ = — Tlsin(ﬁ)

Pero 2r v 2R T d
ero —T—Ea&quev—Ty 5 queda como

472mR
2= Ty

— mgtan(3)
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