i
-
-

_\

N | !
TS|y
it NN
iversidal Na lllll JlnsJ ;l!\liv i Na\lin,l i

 Matias  DPR0. W8 nslca
Masterizacion: RECURSOS PEDAGOGICDOS




Capitulo I11: Aplicaciones de las Leyes de Newton

Fisica lll

Aplicaciones de las Leyes de Newton

Introduccion

En la primera parte de este capitulo vamos a aplicar las Leyes de Newton a casos
particulares de movimientos rectilineos y curvilineos de particulas. Por ejemplo, la caida
de una moneda al piso, una piedra que se tira verticalmente hacia arriba, una pelota de
golf lanzada desde un tee. Algunas de las trayectorias de las particulas mencionadas son
en una dimension como la de la moneda o de la piedra y otras son en dos dimensiones
como el movimiento de la pelota de golf.

En la segunda parte ampliaremos nuestro estudio de cuerpos en movimiento traslacional
a cuerpos que tienen la posibilidad de rotar, para lo cual tendremos que modificar el
modelo de particula. Estudiaremos el modelo de cuerpo rigido y veremos las condiciones
necesarias para que un cuerpo esté en equilibrio, tanto traslacional como rotacional.

MOVIMIENTO DE PROYECTILES

Se llama proyectil a cualquier objeto que es lanzado por algun agente y que continua en
movimiento en virtud de su propia inercia. Una piedra lanzada al aire, una pelota de
béisbol lanzada por un jugador son proyectiles que describen movimientos rectilineos o
curvilineos. En esta primera parte estudiaremos el movimiento de proyectiles lanzados
verticalmente hacia abajo o hacia arriba y luego el de proyectiles lanzados horizontal u
oblicuamente.

Para hacer un estudio dinamico del movimiento de proyectiles necesitamos conocer las
fuerzas que actuan sobre éstos y plantear la segunda ley de Newton para encontrar la
aceleracion, ésta permitira determinar la posicion y la velocidad del proyectil en cada
instante.

Consideraremos que el objeto al despegarse del mecanismo que lo lanza se mueve a
través del aire sin estar en contacto con otros cuerpos. Supondremos despreciable el
rozamiento con el aire (tiempo de vuelo menor a 10 s), entonces el proyectil interactia
s6lo con la Tierra, se encuentra bajo la accion de la fuerza gravitatoria Unicamente,
supuesta constante. Por lo tanto se mueve con aceleracion constante, la aceleracion de
la gravedad, describiendo una trayectoria rectilinea o curvilinea.

Pero, ¢como describir el movimiento de un objeto en el campo gravitatorio terrestre?, ¢ de
gué depende la forma de su trayectoria? Daremos respuesta a estos interrogantes
analizando distintos casos.
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Caida libre
Llamamos caida libre al movimiento rectilineo de un objeto que se mueve bajo la accién
Unica de la fuerza peso.

Un cuerpo de masa m se deja caer cerca de la superficie terrestre. El cuerpo tiene

inicialmente velocidad nula (en el instante que es liberado) y, a medida que el tiempo
transcurre durante la caida, su velocidad va aumentando, experimenta una aceleracion.

v, =0

«© «© 0
4—

S

el

Veamos cuales son las fuerzas que actian sobre el cuerpo durante su caida y realicemos
el diagrama de cuerpo libre. La resistencia del aire es un factor que afecta el movimiento
de un objeto que cae pero, para objetos lo suficientemente densos (mucha masa por
unidad de volumen) y distancias cortas de caida, produce un efecto muy leve, con lo que
podemos considerarla despreciable. Entonces, la Unica fuerza que actta sobre el cuerpo

surge de la interaccién gravitatoria del objeto que cae con la Tierra y es el peso P del
cuerpo.

Aplicando la Segunda Ley de Newton:

YF, =ma, = SF=P P=mg = a, =g

resulta que la aceleracion del cuerpo es la aceleracion debida a la gravedad § .

Todos los objetos que se mueven bajo la accién Unica de la fuerza peso se aceleran de
igual forma cuando estan situados en el mismo punto del campo gravitatorio.

Como vimos en el capitulo anterior, el valor de la aceleracion de la gravedad varia con el
cuadrado de la distancia al centro de la Tierra, disminuye cuando aumenta la altitud y
presenta pequefias variaciones con la latitud. Vamos a ignorar estas variaciones de la

- . m
aceleracion de la gravedad y la consideraremos constante, con un valor g =9,8—-, en las
s

proximidades de la superficie terrestre.

El movimiento de un objeto en caida libre es un movimiento en una dimension con
aceleracion constante ¢, de direccion vertical y sentido hacia el centro de la Tierra (MRUV)

H o N | C O
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Si conocemos la velocidad inicial y la aceleracién del cuerpo, es sencillo encontrar su
velocidad y su posicién en funcion del tiempo.

Entonces, usando las ecuaciones del movimiento rectilineo uniformemente variado, y
tomando to = O en el instante en que el cuerpo es liberado, resultan las siguientes
expresiones:

v, =V, + gt

7= o + Vit +5 0t

V2 =V, +2gAy

t=2.04s
yn\:'\x =20.4m

v’=0

Es importante destacar que estas expresiones dependen
de las condiciones iniciales del movimiento y del sistema
de referencia elegido, el que determinara el signo de las
magnitudes vectoriales intervinientes en las ecuaciones.

Si la velocidad inicial es nula, el cuerpo cae desde el
reposo aumentando uniformemente su velocidad. t=0,5%=0
Si se lanza verticalmente hacia abajo con una  w=20m/s il v=-20m/s
determinada rapidez, el cuerpo cae aumentando su 7
velocidad pero desde un valor inicial distinto de cero.

Si se lanza verticalmente hacia arriba, el cuerpo sube
disminuyendo su velocidad hasta detenerse e
inmediatamente cae con movimiento uniformemente
acelerado.

Ejemplo 1

Se lanza una piedra desde la terraza de un edificio de 50

m de alto con una velocidad inicial de 20 m/s en linea

recta y hacia arriba. Calcula: 50m §

a) El tiempo necesario para que la piedra alcance su .
altura maxima.

b) La altura maxima.

c) El tiempo necesario para que la piedra regrese a la
terraza del edificio.

d) La velocidad de la piedra en ese instante.

e) La velocidad y posicion de la piedraent=5s.

f) Representa graficamente a = f(t), v = f(t), y = f(t) para
el vuelo completo hasta que la piedra llega al suelo.

t=5s
y=-225m
v=-29m/s

t=583s
y=-50 m
v=-37.1m/s
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b) VE=vi+2(-0)AY = Ypu =

(con respecto a la terraza)
c) t=4,08s

d) V=Uy+Gt = v=v,=+(gt = v:ZOm+(—9,8m2j.4,083:v:—ZOm
S S S

e) V=V, +gt = v=-29"
S

V="V, +\70t+%gt2 =y=y, +v0t+%(— grly= O+ZOE.55+%(—9,8m2j(53)2 =
S S

= y=-225m (rn]/?\
Vi— i
" aa) .
20

....O..é..................5.;.;8.3 ........... t(S) 0 -
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Convenimos usar la expresion “objeto que cae libremente” al referirnos a un cuerpo que
se mueve bajo la accion de la atraccidn gravitatoria Unicamente y con trayectoria vertical.
Los objetos lanzados hacia arriba o hacia abajo y los que se sueltan desde el reposo,
todos caen libremente una vez que se han liberado.

Para discutir:

Un nifio lanza una pelota al aire con cierta velocidad inicial hacia arriba, otro nifio deja
caer otra pelota en el mismo instante, compara las aceleraciones de los dos objetos
mientras permanecen en el aire. Si ambos cuerpos inician su movimiento desde la misma
altura con respecto al suelo, compara sus velocidades en el momento que llegan al suelo.

Movimientos parabdlicos

Hemos estudiado movimientos rectilineos en los que la fuerza resultante que actia sobre
los cuerpos tiene la misma direccién que el movimiento. Si la fuerza que actia sobre un
objeto tiene una direccion que no es la del movimiento, éste se mueve describiendo una
trayectoria curva.

Estas trayectorias curvilineas, a primera vista, parecen muy complicadas, pero con
meétodos adecuados pueden estudiarse de un modo sencillo.

¢ Podrias describir el movimiento de la pelota de la Figura?

La pelota describe una curva contenida en un plano.

Para encontrar la posicion de la pelota en cada instante tenemos que encontrar las
coordenadas x e y respecto de algun sistema de referencia en el plano, entonces la
posicion del objeto en cada instante esta dada por P(X; y).

Para hallar las ecuaciones que permiten describir el movimiento de la pelota aplicaremos
las Leyes de Newton.

b ( N CQ
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La Unica fuerza que actiia sobre la pelota durante su vuelo es el peso P.

yA

Aplicando la Segunda Ley de Newton:

Jab
I
o!

SF.=md, =0 =

Q|
U

SF, =m. SF, =P =

jabl
I
«

y

resulta que la aceleracion es la aceleracion de la gravedad § .

En el eje x la aceleracion es nula, el movimiento es uniforme.

En el eje y hay un movimiento rectilineo uniformemente variado, de aceleracion g,
desacelerado mientras el cuerpo sube y acelerado en el descenso.

Realizamos el estudio componiendo dos movimientos: uno horizontal (MRU) y otro vertical
(MRUV) gue son independientes y se producen simultaneamente.

Es interesante notar que la componente horizontal del movimiento es totalmente
independiente de la componente vertical y que ambas componentes se dan al mismo
tiempo. Sus efectos combinados producen toda la gama de trayectorias curvas que
describen los proyectiles.
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Tiro oblicuo
Un cuerpo de masa m se arroja con una velocidad inicial V, que forma un dngulo ¢ con
la horizontal.

Para analizar este movimiento, vamos a descomponerlo en sus componentes
rectangulares. Descomponemos la velocidad inicial v, en sus componentes horizontal v,

y vertical v, :

yA

Vo =V,.C08Q . L
- son las componentes de la velocidad inicial
Vo, =Vo.5€NQ

La posicion inicial de la particula es (xo=0; yo=0) en el instante to=0 cuando el objeto es
liberado.

El movimiento horizontal es uniforme, entonces:

vV, =constante =v, = |V, =V,COS¢®

X=X, +V,(t—t,),
como X, =0 y t, =0, resulta:

X=V,t = |[X=V,cospt

X

El movimiento vertical es uniformemente variado de aceleracion §, entonces:

V, =V, +a,(t-t) = |V, =Vpsend+ (- g)t

1
Y=Yo+V, (t_to)"‘an(t_to)z,

como y,=0y t, =0, resulta:

y =V, sengt +%(— )%
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La velocidad cambia continuamente de direccién, siendo en cada punto
tangente a la trayectoria.

En la Figura se observa que la componente vertical v, de la velocidad varia mientras que
la componente horizontal v, permanece constante.

La posicion del proyectil en cada instante esta dado por

X =1V, cospt

P = (x; : 1
() {y =vpsenp t+- (—g)t?

Para determinar la ecuacion de la trayectoria descripta por el proyectil combinamos las
ecuaciones que dan las posiciones de x e y del proyectil en cada instante:
A ~, 1
X =V,COS ot y:vosengo.t+5(—g)t2

El valor comun del tiempo t en ambas expresiones las relaciona.

Despejamos el tiempo t de la primera ecuacion
X

t= =

V, COS @

Y sustituimos t en la segunda
2
~ X 1 X
y=Vesengp————+ — (- g) ———
V,Cosp 2 V, COS @

Resulta:

X

y =tgp.X + —.
2v,°.cos* ¢

5—9) )

Que es la ecuacion de la trayectoria del proyectil. Esta ecuacion tiene como
representacion grafica una parabola.

E o N | C O
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En la Figura siguiente, ademas de los vectores velocidad en los distintos puntos se
encuentran indicados la altura maxima y el alcance horizontal maximo.

v - : NN )
2 e | Altura AN
' # .. .
: el o, | méxima — v,
Y, WS [ N
. & . Vi,
tr 1 I I C

El vector velocidad es tangente a la trayectoria en cada punto (velocidad variable) y el
vector aceleracion es siempre vertical, dirigido hacia abajo y de modulo constante.

La Figura muestra las trayectorias descriptas por el mismo proyectil disparado desde el
origen de coordenadas con la misma rapidez pero distinta inclinaciéon. Se observa que,
para angulos de inclinacion complementarios, el alcance horizontal es el mismo.

ylm)

Ejemplo 2 y A
Un atleta de salto de longitud se despega del suelo a un
angulo de 20° con la horizontal y a una velocidad de 11 m/s.
a) ¢Qué tan lejos salta?

b) ¢Cudl es la maxima altura que alcanza?
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R 0-v,seng
a) v, =vpseng+(—gt = t=— " = t =038 =t =2t =076s
-9
X=Votow = X=7,86m

b) yméx :Vosené\)'tasc + %(_ g)tasc2 = ymax = 0172m

La suposicion de que el movimiento del atleta de salto de longitud es el de una particula
es una simplificacion extrema. No obstante, los valores que se obtienen son coherentes.

Tiro horizontal

Un caso particular del movimiento parabdlico es el de un proyectil lanzado
horizontalmente. Se procede como anteriormente a descomponer el movimiento
parabdlico en dos movimientos rectilineos independientes y simultaneos.

Se lanza horizontalmente un objeto con velocidad inicial v,. Analizamos el movimiento a
partir del instante de liberacion (t,=0). La posicion inicial del proyectil es Po=(X0=0; y0=0)

Una vez que el objeto es liberado se mueve bajo la accién de la fuerza peso:

e La aceleracion horizontal es cero (a, = 0), de modo que la componente horizontal
de la velocidad es constante v, = v,. De acuerdo con la expresion x = v, t, el
objeto se mueve con velocidad constante en direccion horizontal.

e La aceleracion en el eje vertical es la aceleracion de la gravedad (a, = g). Cae

libremente en direccion vertical con Uy, = 0 (como si se lo soltara). Las expresiones

1 . .
vy =gtey=-g t2 nos dan la componente vertical de la velocidad y la ordenada
para cada instante.
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Un objeto lanzado horizontalmente, se mueve bajo la accion de la fuerza peso y viaja con
velocidad uniforme en direccién horizontal, al mismo tiempo, que experimenta hacia abajo
una caida libre.

La aceleracion resultante es

,
Il
Q,
+
Q|
)}
Il
(o]

La velocidad en cada instante es >
vy Y : a
V=V, +V , (V, =V, v, =gt). Vy ;
El valor de esta velocidad instantanea es v VA
V=4’ v,

y su direccion la indicamos cona

R Vv
a = arctg—~
Los puntos por los que pasa el proyectil estan dados por P = (x;y) con
1
X =Vt e =—0t°.

0 y > g
g

2

La trayectoria es parabdlica, su ecuacion es y = X

2v°

0

Ejemplo 3

Un avion de rescate en Alaska deja caer un paquete de provisiones a un grupo de

exploradores extraviados, como se muestra en la Figura. Si el avion viaja horizontalmente

a 40 m/s y a una altura de 100 m sobre el suelo

a) ¢Donde cae el paquete en relacion con el punto en que se soltd?

b) ¢Cudles son las componentes horizontal y vertical de la velocidad del paquete justo
antes de que golpee el suelo?

~. . T ................... >
= - X
P
(\\

a) yzégt2 = t=452s = X=Vt = x=180,8m

b) v, =401 v=gt = v, =4430"
S S

Para discutir:

Segun un observador en el suelo, el paquete viaja a lo largo de la trayectoria parabdlica
indicada. ¢ Cual es la trayectoria del paquete para un observador en el avion (suponiendo
que éste se mueve con velocidad constante)?

b ( N CQ
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Problemas
Suponemos despreciable el rozamiento con el aire, salvo que se especifique lo contrario.

1) Una pelota se deja caer desde el techo de un edificio de 24 m de altura.
a) Calcula la velocidad con la que llega al suelo y el tiempo de caida.
b) Grafica a = f(t), v = f(t) e y = f(t).
R:a)v=21,69m/syt=2.21s

2) Una piedra se deja caer desde el reposo, a una altura H. Cuando esta a 16 m sobre
el terreno, su velocidad es de 12 m/s.
a) Calcula la velocidad de la piedra cuando choca con el piso. R:v=214m/s
b) Calcula la altura H. R: H=23,35m
c) Encuentra el tiempo que la piedra estuvo en el aire. R:t=2,18s

3) Una pelota se arroja hacia abajo con una velocidad de 12 m/s desde una ventana a
36m sobre el terreno.
a) ¢A qué distancia del suelo se encuentra la pelota después de 1,25 s y cual es su
velocidad en ese instante? R:d=13,44myv=2425m/s
b) ¢Con qué velocidad caera la pelota al suelo? R: 29,15 m/s

4) Una piedra se lanza verticalmente hacia abajo desde un puente, con una velocidad
inicial de 10 m/s, y pega en el agua 1,4 s después.
a) Determina la altura del puente sobre el agua. R: 23,60 m
b) Grafica a = f(t), v = f(t) e y = f(t).

5) ¢Con qué rapidez ha de lanzarse una pelota, verticalmente hacia arriba, para que
alcance una altura méxima de 4 m? R: 8,85 m/s

6) Una pelota se tira verticalmente hacia arriba con una velocidad de 16 m/s.
a) ¢Cual es la altura maxima que alcanza la pelota?
b) Suponiendo que vuelve al lugar de lanzamiento, ¢,cual ha sido el tiempo de vuelo?
c) ¢Cuales son los instantes en que la pelota tiene una rapidez de 10 m/s?
d) ¢Con qué velocidad regresa al punto de lanzamiento?
e) Grafica: a = f(t), v = f(t), y = f(t).

R:a) 13,06 m b)3,26s ¢)0,612sy2,653s d)16 m/s (vertical descendente)

7) Una pelota es lanzada verticalmente hacia arriba con una velocidad de 40 m/s desde
una ventana de un edificio. Llega a la vereda con una velocidad de 62 m/s.
a) ¢A qué altura de la vereda se halla la ventana? R: 114,49 m
b) ¢Qué distancia total recorre? R: 277,75 m

8) Desde un helicoptero, que asciende verticalmente con una rapidez de 1,75 m/s, se
cae accidentalmente una camara fotogréafica, desde una altura de 50 m. Halla el
tiempo que tardara la camara en llegar al suelo y la velocidad con que llega.

R:t=3,38syv=231,36 m/s

A ro N | C O
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9) Un paracaidista, se deja caer desde un helicoptero y desciende 50 m sin friccion con
el aire. Cuando se abre el paracaidas se retarda su caida a razén de 2 m/s?,
alcanzando el suelo con una velocidad de 3m/s.

a) ¢Cuanto tiempo esta en el aire? R:17,3s
b) ¢A qué altura estaba el helicoptero cuando salié el paracaidista? R: 292,75 m

10) Desde un puente de 44 m de altura se deja caer una piedra. Después de 1,5 s se
lanza verticalmente hacia abajo una segunda piedra y ambas chocan
simultdneamente con la superficie del agua.

a) ¢Cual fue la rapidez inicial de la segunda piedra? R: 22 m/s
b) Grafica a =f(t), v = f(t), y = f(t) para ambas piedras.

11) Se lanza un cuerpo con una velocidad de 100 m/s formando un angulo de 30° por
encima de la horizontal. Calcula:
a) la altura maxima que alcanza, con respecto al punto de lanzamiento; R:127,5m

b) el alcance maximo; R: 884 m
c) la posiciony la velocidad a los 3 sy a los 7 s de ser lanzado.
R: Pss =(259,8; 105,9) m P7s = (606,2; 109,9) m
v3s = (86,6; 20,6) m/s v7s = (86,6; -18,6) m/s

12) Una pelota resbala por un tejado que forma un angulo de 30° con la horizontal y al
llegar al extremo cae con una rapidez de 10m/s. La altura del edificio es de 60 m.

Calcula:
a) la velocidad al tocar el suelo; R: v= (8,66 ; 34,66)m/s
b) el tiempo empleado en caer; R: t=3,026s

c) el alcance horizontal con que llega al suelo. R: 26,20 m

13) Un niflo quiere lanzar una pelota para que pase justo por encima de un edificio de 40
m de altura, situado a 20 m de distancia. Para esto lanza la pelota con una rapidez de
40 m/s y una inclinacién de 45°. La pelota abandona la mano a una altura de 1,2 m
del suelo. Determina si la pelota pasa por encima del edificio. En caso afirmativo ¢a
gué altura por encima del edificio lo har4? En caso negativo ¢a qué altura chocara
con el edificio?

R: No pasa por encima del edificio, choca a los 18,73 m de altura

14) Desde la terraza de un edificio se lanza una piedra hacia arriba
formando un angulo de 30° con la horizontal y con una velocidad
inicial de 20 m/s como se ve en la Figura. Si la altura del edificio
esde 45m

a) ¢Cuanto tiempo permanece la piedra en vuelo? R: 4,22 s

b) ¢Ddnde golpea la piedra el suelo? R:x=73m

15) Un buzo sale de un trampolin de 4 m de alto con una velocidad de 8 m/s y un &ngulo
de 30° arriba de la horizontal.
a) ¢Cual es la altura maxima del buzo sobre el agua?
b) ¢Qué tan lejos de un punto situado directamente abajo del borde del trampolin
chocara el buzo con el agua?

b ( N CQ
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16) Un bombero a 50 m de un edificio en llamas dirige un chorro de agua de una manguera
con un angulo de 30° sobre la horizontal. Si la velocidad inicial de la corriente es de
40m/s ¢a qué altura el agua incide en el edificio? Determina si al incidir ya habia
logrado o no alcanzar la altura maxima.

17) Un avion bombardero que vuela horizontalmente a 600 km/h suelta una bomba de 50
kg cuando se encuentra a una altura de 800 m. Determina:
a) la velocidad de la bomba cuando empieza a caer R: v= (166,67 ; 0) m/s
b) la velocidad cuando se halla en la mitad de su caida R: v = (166,67 ; 88,54) m/s
c) la velocidad cuando llega a tierra R: v= (166,67 ; 125,22) m/s

18) Un objeto se deja caer desde el reposo. Si el tiempo durante el cual cae se duplica,
entonces la distancia de caida...

O ... se duplica
O ... se reduce a la mitad
O ... se multiplica por cuatro

O ... se divide por cuatro
Selecciona la respuesta correcta y justifica.

19) Un estudiante que esté en lo alto de un edificio de altura h, lanza una pelota hacia
arriba con una rapidez vo y luego lanza otra pelota hacia abajo con la misma velocidad
inicial. ¢ Cémo se comparan las velocidades finales de las pelotas cuando llegan al
suelo?

20) Una pelota es lanzada hacia arriba por un pasajero que esta a bordo de un tren que
se mueve con velocidad constante. Describe la trayectoria de la pelota vista por el
pasajero y vista por un observador estacionario fuera del tren.

21) ¢ Verdadero o falso?: Cuando un proyectil se dispara horizontalmente tarda el mismo
tiempo en llegar al suelo que un proyectil que se ha dejado caer desde la misma altura.
Justifica.

22) La Figura representa la trayectoria parabdlica de una piedra que va desde A hacia E.
a) ¢En qué punto/s la aceleracion es vertical y hacia abajo?
b) ¢En qué punto/s la aceleracién es cero? C

c) ¢En qué punto/s el valor de la velocidad es B
maximo? -
d) ¢En qué punto/s el valor de la velocidad es A i
minimo? ¢ ¢

e) ¢En qué dos puntos el valor de la velocidad es el mismo? ¢ es la velocidad vectorial
la misma en esos puntos?
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ESTATICA
Hasta este momento nos hemos ocupado exclusivamente de estudiar el movimiento de
una sola particula. Pasaremos a trabajar ahora con el modelo de cuerpo rigido.

Un cuerpo rigido es una combinacién de un gran numero de particulas que ocupan
posiciones fijas unas respecto de otras. Un cuerpo rigido es un objeto extendido que no
puede deformarse aplicando fuerzas. Un volumen de agua liquida no es un cuerpo rigido,
pero el hielo que se forma si el agua se congela si lo es.

El concepto de cuerpo rigido es una idealizaciébn ya que, en realidad, las particulas
(atomos y moléculas) de un sdlido vibran constantemente. No obstante, la mayoria de los
sélidos pueden considerarse como rigidos para el analisis de sus movimientos.

En los capitulos que siguen veremos que los cuerpos rigidos pueden rotar, ademas de
trasladarse, aunque el estudio del movimiento de los mismos queda para después.

En este capitulo nos restringiremos a establecer las condiciones de equilibrio del cuerpo
rigido y analizar algunos casos concretos como ejercitacion.

Un caso particularmente interesante de las aplicaciones de las Leyes de Newton lo
constituye la Estética, que es la parte de la Mecénica destinada al estudio de los cuerpos
que permanecen en reposo (equilibrio estatico).

Todos los cuerpos que se encuentran dentro del campo gravitatorio terrestre estan
sometidos a las fuerzas gravitatorias por lo que si se encuentran en reposo existen otras
fuerzas que equilibran las gravitatorias. Estas fuerzas son provistas a los cuerpos por los
vinculos. Un ejemplo de esto lo tenemos cuando un cuerpo en reposo se encuentra sobre
una mesa; esta es el vinculo que limita su desplazamiento vertical.

En general diremos que vinculo es todo aquello que limita el movimiento de los cuerpos y
nuestra tarea es calcular la fuerza que hacen los vinculos para sostener a los cuerpos.

Para resolver las reacciones de vinculo (fuerzas que hacen los vinculos en reaccion a las
acciones que hacen los cuerpos sobre ellos) en el caso de cuerpos puntuales basta aplicar
las Leyes de Newton, sabiendo que en la condicién de reposo la aceleracion vale cero,
por lo que:

YE=0

Realizando el diagrama de cuerpo libre y aplicando la ecuacion vectorial anterior se
obtiene el valor de las reacciones de vinculo.

La ecuacion anterior es suficiente si se trata de casos que pueden ser reducidos a
particulas, es decir cuando el cuerpo, aunque sea extenso, las fuerzas que actiian sobre
€l son concurrentes.

Si el sistema de fuerzas no es concurrente se debe agregar a la ecuacion anterior otra
gue tiene que ver con la rotacién del cuerpo.

b ( N CQ
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Cuando se ejerce una fuerza sobre un cuerpo rigido y se modifica su movimiento de
rotacion, el origen de este cambio es el torque 0 momento de la fuerza.

Torgue o Momento de una fuerza con respecto a un punto

Para definir el torque usaremos producto vectorial entre dos

vectores: -
Dados dos vectores cualesquiera d y b, se define el producto
vectorial @ A b como un tercer vector ¢ cuyo médulo es: a b sen 9,
donde 6 es el angulo formado entre los vectores

La direccién del vector ¢ es perpendicular al plano formado por
los vectores d y b y su sentido esta determinado por la regla de
la mano derecha, la cual consiste, en que los cuatro dedos de
dicha mano, apuntan a lo largo del vector cualesquiera a y luego
se enrollan hacia el vector b a través del angulo @; la direccion
del pulgar extendido es el sentido del vector

Imaginemos una particula que describe una trayectoria cualquiera en el espacio y sobre
la cual actia una fuerza F , segun muestra la Figura

Ya YA

3

il

z

Definimos el Torque o Momento de la fuerza F con respecto al punto O y lo
simbolizamos 7, como el producto vectorial entre los vectores posicion y fuerza:

T=7AF
De forma tal que se cumple:
|| = |7 |17"| sen ¢ ; donde ¢ es el adngulo comprendido entre 7 y F
Dir 7’ : perpendicular al plano determinado por #y F
Sent 7 : dado por la regla de la mano derecha

kgm
s

[]= mN=m kg m?s2

El torque es una magnitud vectorial.

| 16 NG N | C QO
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Ejemplo

Consideremos el objeto rigido, fijo a un punto O, como muestra la Figura. Cuando se le
aplica una fuerza F, formando un angulo ¢ con la horizontal, el objeto gira alrededor de
un eje perpendicular al plano del dibujo y que pasa por el punto O.

El momento o torque de la fuerza con respecto al centro de rotacion es r=r A F siendo:

Médulo : T =7 F sen(¢)

Dir T : perpendicular al plano determinado por 7y F
Sent 7 : dado por la regla de la mano derecha

Analizando la direccion y el sentido del torque, resulta que el vector torque es
perpendicular a la hoja y saliente (hacia el lector).

Analizando el modulo del torque, resulta:

) rseng=d (brazo de momento o brazo de palanca)

Por lo tanto, podemos expresar el valor del momento de una fuerza con
respecto al centro de rotacién, como el producto entre el modulo de la
fuerza, multiplicado por la distancia perpendicular desde el centro de
rotacion hasta la linea de accion de la fuerza:

r=F.d
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) Fseng = F,  (componente perpendicular a la direccion de r)

Esta componente de la fuerza es la Unica que tiende a producir rotacion
alrededor de O. La componente F, = F cos¢ debido a que su direccion
pasa por O, no produce rotacion. Por lo tanto también podemos expresar
el momento como el producto entre la componente de la fuerza
perpendicular a r y dicha distancia.

r=F.r

Luego, el médulo del torque puede calcularse de tres formas, segun resulte
conveniente en funcion de la informacion disponible:

T =1 F sen(¢)
t=Fd
T=Fr

Torque resultante
Si sobre un objeto rigido actia mas de un torque, el
momento o torque resultante esta dado por:

fneto =2 z_-|

En la Figura siguiente, E; hace rotar el objeto
alrededor del centro O, en el sentido de las agujas del
reloj y F, lo hace rotar en sentido contrario.

Usaremos una convencion asignandole al momento
gue produce una rotacion en el mismo sentido que las
agujas del reloj un signo positivo y el signo contrario
al que produce una rotacion en sentido opuesto.

EEl ro N | C QO
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De esta forma el momento neto o resultante alrededor de O resulta:
Theo = —F -0, +F, . d,

Condiciones de equilibrio mecanico del cuerpo rigido

Por definicion una particula puede tener solo movimiento de traslacion. Si la resultante de
las fuerzas que actiuan sobre una particula es cero, la particula estd moviéndose con
velocidad constante o esta en reposo; en este Ultimo caso se dice que esta en equilibrio
estatico. Pero el movimiento de un cuerpo rigido, en general, es de traslacion y de
rotacion. En este caso, si la resultante tanto de las fuerzas como de los torques que actian
sobre el cuerpo rigido es cero, el cuerpo esta en reposo, esta en equilibrio estatico.

Para que un cuerpo rigido esté en equilibrio estatico se deben cumplir dos requisitos
simultdneamente, llamados condiciones de equilibrio. La primera condicién de equilibrio
es la Primera Ley de Newton, que garantiza el equilibrio de traslacion. La segunda
condicion de equilibrio, corresponde al equilibrio de rotacién, se enuncia de la siguiente
forma: “la suma vectorial de todos los torques externos que acttan sobre un cuerpo rigido
alrededor de cualquier origen es cero”. Esto se traduce en las siguientes dos ecuaciones,
consideradas como las condiciones de equilibrio de un cuerpo rigido:

1ra Condicion de equilibrio:
YF=0

2da Condicion de equilibrio:
T=

yZ=0

Como estas ecuaciones vectoriales son equivalentes a seis ecuaciones escalares, resulta
un sistema final de seis ecuaciones con seis incognitas, por lo que limitaremos el analisis
a situaciones donde todas las fuerzas que actian sobre un cuerpo rigido, estan en el
plano xy, donde también obviamente se encuentra r. De esta forma el torque se
encontrara siempre paralelo al eje z

Con esta restriccion se tiene que tratar solo con tres ecuaciones escalares, dos de la
primera condicion de equilibrio y una de la segunda, entonces el sistema de ecuaciones
vectoriales se reduce a las siguientes ecuaciones escalares:

2 F =0, 2XF =0, X75=0
Centro de gravedad

Cuando se tratan problemas con cuerpos rigidos se debe considerar la fuerza de
gravedad o peso del cuerpo, e incluir en los célculos el torque producido por su peso. Para
calcular el torque debido al peso, se puede considerar como si todo el peso estuviera
concentrado en un solo punto, llamado centro de gravedad.

b ( N CQ
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Debido a que un cuerpo es una distribucion continua de masa, en cada una de sus partes
actia la fuerza de gravedad. El centro de gravedad es la posicion donde se puede
considerar actuando la fuerza de gravedad neta, es el punto ubicado en la posicidon
promedio donde se concentra el peso total del cuerpo. Para un objeto simétrico
homogéneo, el centro de gravedad se encuentra en el centro geométrico, pero no para un
objeto irregular.

Aplicacion de las condiciones de equilibrio

Para aplicar las condiciones de equilibrio, es recomendable seguir las siguientes
instrucciones:

a) Dibujar el diagrama de cuerpo libre del sistema en estudio.

b) Dibujar los vectores que representen las fuerzas en el punto de aplicacion donde las
fuerzas efectivamente actuan.

c) Elegir un sistema de coordenadas conveniente para descomponer las fuerzas, donde
dibujar la componente perpendicular a la posicion.

d) Elegir un eje de rotaciéon O adecuado en el cuerpo rigido, donde se anulen los torques
de (algunas) fuerzas desconocidas.

Ejemplo 1

¢, Qué fuerza debe ejercer una persona para equilibrar el sistema representado en la
Figura? El sistema consiste en una barra de peso despreciable sobre la que se apoya una
piedra de 6 kg en uno de sus extremos, como se muestra en la Figura

1.0 m
%' i 30m l

Bkg [

Las fuerzas que acttan sobre la barra son:
- Lafuerza F1 que ejerce la persona sobre la barra
- Lafuerza F2 =58,8 N que ejerce la piedra sobre la barra
- Lafuerza Fs que ejerce el apoyo sobre la barra

y D TF e
X l o r

FQ F1

Para que el sistema se encuentre en equilibrio, se deben cumplir las dos condiciones de
equilibrio, el equilibrio de traslacion y el de rotacion.

| 20 NG N | C QO
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De acuerdo con la primera condicidon de equilibrio y como todas las fuerzas son
verticales, resulta:

>F =0

2F, =F-F,-F=0

De acuerdo con la segunda condicion de equilibrio, la suma de los torques alrededor de
cualquier eje debe ser cero

>7=0

Si tomamos los torques alrededor del eje que pasa por O, el torque de la fuerza Fs es
nulo, F2 da lugar a un torque de sentido antihorario (le corresponde signo positivo, segun
el convenio adoptado) y la fuerza Fi1 da lugar a un torque de sentido horario (signo
negativo, segun convenio)

FZIZ

YT =T T, Tl =0 = Xrg=0+FlL+(-Fl)=0

Fl

1

Reemplazando, obtenemos el valor de la fuerza que debe ejercer la persona para

equilibrar el sistema F = 5883ﬂ =19,6N
m

Si queremos saber el valor de la fuerza Fs que ejerce el apoyo sobre la barra,
reemplazamosen > F =F,-F,-F =0 yresulta Fs=78,4 N

Ejemplo 2

Una viga uniforme de 500 N y 3 m de longitud esta sostenida por un cable, como se
observa en la Figura. La viga se apoya en la pared a través de un pivote y el cable forma
un angulo de 30° con respecto a la viga, que esta en posicion horizontal. Si una carga
de 900 N se cuelga del extremo derecho, ¢cuél es la tension T del cable?, ¢ cuales son
las componentes horizontal y vertical de la fuerza ejercida por el pivote?

900 N
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y F
¥ -:‘,#
X A
‘F'.I.
1) *F, =0 = F-T,=0
2 =F=0 = F,+T, = Piga = Praga =0

@) I7i=0 = 7 +fy+?APviga+?

APcarga

= O+O+(—P Ij+(—P )+0+4T =0 = T, =1150N

viga E carga

Como T, =Tsen30°, resulta T = 2300N

Trabajando las ecuaciones (1) y (2) obtenemos F, =T, =T cos30°=1992N y

F, = 250N

tTh tTh = 0

=
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Problemas 0
1) Una luminaria de 20 kg de un parque esta sostenida en el extremo
de una viga horizontal de masa despreciable que esta unida a un
poste por medio de una bisagra, como se ve en la Figura. Un cable 30°
a 30° ayuda a sostener la lampara. Encuentra:
a) la tension en el cable;
b) las fuerzas horizontal y vertical ejercidas sobre la viga por el
poste.

2) Una barra uniforme de longitud L= 5m y peso 50 N esta
articulada en A en una pared. Un alambre fijo en la pared
a una distancia D= 4m sobre la articulacion, sujeta a la
barra por el extremo superior, como se muestra en la D
Figura. El alambre permanece horizontal cuando se cuelga
un cuerpo de peso 10 N en el extremo superior de la barra.
Calcula: A
a) la tension del alambre;
b) la fuerza de reaccion en la articulacion de la barra.

3) Calcula los siguientes torques, sabiendo que el musculo ejerce en ambos casos una
fuerza de 600 N. El eje de rotacion pasa a través de la articulacién y el musculo esta
fijo a 4 cm de la articulacion

Al sostener
Al levantar

4) Un cuadro cuelga sobre una pared como muestra la Figura. Si
tiene una masa de 5 kg, ¢.cual es la tension en cada uno de los s
cables que lo sostienen? ”erm@f_;—

i
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5)

6)

7)

8)

Tresmasas (m1=25¢g, m2=759gy ms)

- -

estan suspendidas de una regla métrica
como se muestra en la Figura ¢,Cual es

la masa que debe estar suspendida del
lado derecho para mantener el sistema
en equilibrio estatico? r1 = 50 cm,
r=30cmyrs=35cm)

Una escalera de 15 kg descansa contra una pared lisa
como muestra la Figura de la derecha. Un pintor de 78kg
esta de pie sobre la escalera. ¢ Qué fuerza friccional debe
actuar en la base de la escalera para evitar que ésta
resbale?

En el sistema de la Figura, una fuerza horizontal F, cuya
linea de accidn pasa por el centro de un tambor de radio
Ry peso P, se aplica sobre el tambor, para hacerlo subir
por un escaldon de alto R/2. Hacer las suposiciones
necesarias para calcular el valor de la: a) fuerza F,
b) fuerza del borde del escalon en A, c) direccion de la
fuerzaen A

Un tablén uniforme de 6m de longitud y 30kg de masa, descansa horizontalmente
sobre un andamio. Si 1,5m del tablon sobresale por un extremo del andamio. ¢ Cuanto
puede caminar un pintor de 70kg por la parte sobresaliente antes de que el tablon se

vuelque?
R: 0,64 m.
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9) Un poste uniforme de 1200 N se sostiene por un
cable, como en la Figura. El poste se sujeta con un
perno en A la parte inferior y en la parte superior se
cuelga un cuerpo de 2000 N. Encuentre la tension
en el cable de soporte y las componentes de la
fuerza de reaccion en el perno en A.

R: 1465 N, (1328;2581) N

10) EI antebrazo de la Figura, esta con
respecto al brazo a 90° sostiene en la
mano un cuerpo de peso 70 N.
Despreciando al peso del antebrazo:
¢, Cual es el torque producido por el peso
de 70N alrededor de la articulacion del
codo (punto O)? ¢Cual es el torque
alrededor de O producido por la fuerza Fm
ejercida sobre el antebrazo por el biceps?

33cm

¢, Cual es la magnitud de Fm?

11) La Figura nos muestra un atleta preparado
para hacer un salto. Pesa 750N y su centro
de gravedad esta localizado por encima de
un punto P que hay en el suelo. Este punto
estd a 0,9 m de la punta de sus pies y a
0,6m de sus hombros, ¢Cuales son las

Y.

fuerzas ejercidas por el suelo sobre las :
manos y pies del atleta? |
|

061Tm

12) El moévil de la Figura esta colgado en equilibrio. Este
consiste de objetos suspendidos por hilos verticales. El
objeto 3 pesa 1,40N, y cada una de las barras
horizontales pesa 0,50N, siendo idénticas y de densidad
constante. Calcular: El peso de los objetos y la tension
en el hilo superior

R: 1525 N; 1,40 N; 5,325 N

VL

L
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