APLICACIONES DE LAS
LEYES DE NEWTON

La fuerza de rozamiento estatica ejercida por el asfalto sobre los neumaticos del coche evita
que éste patine al tomar la curva.

¢Qué factores determinan la velocidad con la que un coche puede girar por una curva sin pa-
tinar? (Véase el ejemplo 5.10.)

En el capitulo 4 se han introducido las leyes de Newton y se las ha aplicado a situacio-
nes donde la accion se restringia a movimientos rectilineos y donde no se consideraba el
rozamiento.

=« En este capitulo extenderemos las leyes de Newton al estudio del movimiento en
trayectorias curvas e incluiremos los efectos cuantitativos del rozamiento.

5.1 Rozamiento

Ni caminar ni moverse en automavil seria posible sin el rozamiento. Para echar a andar por
una superficie horizontal hace falta el rozamiento y, una vez en marcha. para cambiar la
direccién o la velocidad del movimiento también hace falta rozamiento. Se necesita roza-
miento para mantener una tuerca en un tornillo o un clavo en la madera. Sin embargo, aun-
que el rozamiento sea muy importante, muchas veces se intenta evitarlo. Los lubricantes,
como el aceite en un motor de coche o el liquido sinovial en nuestro cuerpo, son materiales
que reducen el rozamiento.

Rozamiento estatico

Cuando aplicamos una pequeiia fuerza horizontal a un gran bloque que descansa sobre el
suelo, el bloque no se mueve debido a la fuerza de rozamiento estdtico f, ejercida por el

Capitulo

5.1 Rozamiento
5.2 Movimiento a lo largo
de una trayectoria
curva
*5.3 Fuerzas de arrastre
*5.4 Integracion numeérica:
el método de Euler



110
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Figura 5.1

suelo sobre el bloque, que equilibra la fuerza que estamos aplicando (figura 5.1). La fuerza
de rozamiento estitico, que se opone a la fuerza aplicada sobre el bloque, puede variar desde
cero hasta cierto valor mdximo f. .. dependiendo de la fuerza ejercida. Los experimentos
muestran que f, .z €s proporcional a la fuerza normal ejercida por una superficie sobre la
oftra:

fe.méx i Juan (5'1)

DEFINICION —COEFICIENTE DE ROZAMIENTO ESTATICO

en donde la constante de proporcionalidad p,, llamado coeficiente de rozamiento estatico,
depende de la naturaleza de las superficies en contacto. Si ejercemos una fuerza horizontal
menor que f, . sobre el bloque, la fuerza de rozamiento equilibrard esta fuerza horizontal.
En general, podemos escribir

fe<u.F, (52)

Rozamiento cinético

Si se empuja el bloque de la figura 5.1 con fuerza suficiente, éste se deslizard sobre el suelo. Al
deslizar, el suelo ejerce una fuerza de rozamiento cinético, f. (también llamada de rozamiento
por deslizamiento) que se opone al sentido del movimiento. Para que el bloque deslice con
velocidad constante debe ejercerse una fuerza sobre el blogue igual en médulo y de sentido
opuesto a la fuerza de rozamiento cinético ejercida por el suelo.

El coeficiente de rozamiento cinético . se define como el cociente entre los médulos
de la fuerza de rozamiento cinético f, y la fuerza normal, F,;

fe = WF, (53)

DEFINICION —COEFICIENTE DE ROZAMIENTO CINETICO

en donde u_ depende de la naturaleza de las superficies en contacto. Experimentalmente resulta
que . es menor que 4,, y es aproximadamente constante para velocidades comprendidas en el
intervalo de | cm/s a varios metros por segundo, las tinicas situaciones que consideraremos.

El rozamiento por rodadura

Cuando una rueda ideal rigida rueda sin deslizar a velocidad constante por una carretera
ideal, rigida y horizontal, no hay ninguna fuerza de rozamiento que frene su movimiento.
Sin embargo, los neumdticos reales y las carreteras se deforman continuamente, y la banda
de rodadura del neumdtico y la carretera se gastan, lo cual significa que la carretera ejerce un
rozamiento de rodadura f, que se opone al movimiento. Para mantener la rueda rodando
con velocidad constante, hay que ejercer una fuerza sobre la rueda que iguale en magnitud y
que se oponga en direccién a la fuerza de rozamiento de rodadura ejercida por el asfalto.

El coeficiente de rozamiento de rodadura y, es el coeficiente de proporcionalidad entre
el médulo de la fuerza de rozamiento de rodadura f; y el médulo de la fuerza normal F,.

fe = UF, (5.4)

DeFINICION—COEFICIENTE DE ROZAMIENTO DE RODADURA

donde y; depende de la naturaleza de las superficies de contacto y de la composicion de la
rueda y de la carretera. Los valores tipicos de g, estdn entre 0,01 y 0,02 para los neumdticos
de caucho en hormigén, y entre 0.001 y 0.002 para ruedas de acero sobre rafles de acero.
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Seccién aumentada de una superficie de acero pulida que muestra las
irregularidades superficiales. La altura media de estas irregularidades es
del orden de 5 x 1073 ¢m, correspondiente a varios miles de didmetros

atomicos. superficie de oro.

iCual es la causa del rozamiento?

El rozamiento es un fenémeno complejo, insuficientemente conocido, que surge como con-
secuencia de la fuerza de atraccién entre las moléculas que forman dos superficies en con-
tacto. La naturaleza de esta atraccion es electromagnética —la misma naturaleza de enlace
molecular que mantiene la materia unida. Esta fuerza de atraccién es de corto alcance y
resulta practicamente inapreciable a distancias de pocos didmetros atémicos,

Como se muestra en la figura 5.2, los objetos ordinarios, aunque tengan superficies muy
pulidas, de aspecto liso y suave, a escala atémica son dsperos y rugosos. Cuando entran en
contacto dos superficies sélo se tocan por aquellos puntos mds prominentes, denominados
asperezas, que se muestran en la figura 5.2. La fuerza normal ejercida por la superficie se
produce precisamente en estas asperezas, donde la fuerza por unidad de drea es muy grande,
suficicnte para allanar las protuberancias. A medida que la fuerza normal aumenta, también
lo hace este aplanado, lo cual conduce a que el drea de contacto microscépica aumente. En
condiciones muy diversas, el drea de contacto microscépica es proporcional a la fuerza nor-
mal. La fuerza de rozamiento es proporcional al drea microscdpica de contacto, por lo que
también es proporcional a la fuerza normal.

La figura 5.3 muestra un gréfico de la fuerza de rozamiento ejercida sobre el bloque por
el suelo en funcién de la fuerza aplicada. La fuerza de rozamiento va compensando la fuerza
aplicada hasta que ésta alcanza el valor U F,, que es cuando la caja empieza a moverse. A
partir de entonces la fuerza de rozamiento es g F,. La tabla 5.1 da una relacién de algunos
valores aproximados de y, y de u. para varias superficies.

TABLA 5.1 Valores aproximados de los coeficientes de rozamiento
Materiales e e
Acero sobre acero 0,7 0,6
Latén sobre acero 0.5 0.4
Cobre sobre hierro fundido i 0,3
Vidrio sobre vidrio 0,9 0.4
Tefién sobre tefion 0,04 0,04
Teflén sobre acero 0,04 0.04
Caucho sobre hormigén (seco) 1.0 0,80
Caucho sobre hormigén (himedo) 0,30 0,25
Esqui encerado sobre nieve (0 °C) - 0,10 0.05
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Dibujo de ordenador que muestra cémo unos cuantos
dtomos de oro (abajo) se adhieren a la punta fina (arriba)
de una sonda de niquel que ha estado en contacto con la

F_H(

Figura 5.2 El drea microscépica de contacto en-
tre el blogue y el suelo es sélo una pequeia fraccién
del drea macroscdpica del blogue. Esta fraccion es
proporcional a la fuerza normal ejercida entre las
superficies. Si el bloque descansa sobre una base
mayor, el drea macroscépica de contacto se incre-
menta. pero la fuerza por unidad de drea disminuye
en el mismo factor, de tal modo que el drea micros-
cdpica de contacto no se modifica. Tanto si el blo-
que descansa sobre una base o sobre otra, hay que
aplicar la misma fuerza horizontal F para mantener-
lo en movimiento a velocidad constante.

f
fc. mix =He Fﬂ
fCATIﬁl _____________ ]
|

fo=iLF,

fe=Fy
Fop

Figura 5.3
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EJEMPLO 5.1 | Eljuego del Shuffleboard

Un pasajero de un crucero usa un taco de shuffieboard para impulsar un disco de 0,40 kg a
una velocidad de 5,5 m/s por la pista de juego situada en la cubierta del barco. El disco recorre
ocho metros antes de pararse. Determinar el coeficiente de rozamiento entre el disco y la
cubierta.

Planteamiento del problema La fuerza de rozamiento cinético es la inica fuerza horizontal
que actia sobre el disco (figura 5.4). Como la fuerza de rozamiento es constante, la aceleracion es
también constante. Podemos determinar la aceleracion a partir de las ecuaciones de aceleracion
constante del capitulo 2 y relacionarla con y. usando ¥, F, = ma,.

1. Enla figura 5.4 se muestra el diagrama de fuerzas para el disco cuando
va lo ha soltado el taco. Las flechas en los ejes indican las direcciones
positivas de los ejes x e y.

2. El coeficiente de rozamiento estd relacionado con la fuerza de roza-  f. = U F, o
miento y la normal:
3. Aplicar ZF, = ma, al disco. Despejar la fuerza normal, Usando el ZF, = ma,= F,—mg = 0
resultado del paso 2, obtener la fuerza de rozamiento: por lo tanto
Fo=mg y f.= lmg
4. Aplicar LF, = ma, al disco. Despejar la aceleracién usando el resul- XF, = ma, = —f_ = ma,
tado del paso 3: por lo tanto
—umg =ma, y a,=-U.g
5. Relacionar la aceleracion constante con la distancia total recorriday la ~ v? = v+ 2a,Ax=0 = vj-2u.g Ax
velocidad inicial mediante la ecuacién 2.15. Utilizando el resultado del . o5
paso 4, calcular g : 02 SR
SRR e

He = 55 Ax = 2(9.81 ms2)(8m)

Observacion La masa m del disco se cancela. Cuanto mayor es la masa, mis esfuerzo cuesta
detenerla, pero una masa mayor también va acompanada de mayor rozamiento. El resultado neto es
que la masa no tiene efecto alguno en este proceso.

El ejemplo 5.1 ilustra la metodologia que conviene aplicar para resolver problemas que
incluyen rozamiento. Es la siguiente:

1. Se escoge el eje y en la direccién normal a las superficies de contacto. Se elige el eje x
paralelo a la superficie y paralelo o antiparalelo a la fuerza de rozamiento.
2. Se aplica £F, = ma, y se obtiene la fuerza normal F,.
* Si el rozamiento es cinético, la fuerza de rozamiento se obtiene usando f. = u.F,
¢ Si el rozamiento es estdrico, se relaciona la fuerza de rozamiento méxima con la
fuerza normal usando f, 4 = UF-
* Si el rozamiento es de rodadura, la fuerza de rozamiento se obtiene usando f; =

HEG

3. Se aplica £F . = ma, al objeto y se obtiene la variable deseada.

EJEMPLO 5.2 | Unamoneda que resbala

Sobre la cubierta superior de un libro de tapas duras que estd sobre una mesa hay una moneda
(véase la figura 5.5). Poco a poco se levanta la tapa del libro hasta que la moneda empieza a
deslizar. El dngulo 6,4, es el dngulo que forma la tapa con la horizontal en el momento en que
la moneda empieza a moverse. Calcular el coeficiente de rozamiento estitico . entre la tapa
del libro y la moneda en funcién de 6,,. 5



5.1 Rozamiento 113

Planteamiento del problema Las fuerzas que actian sobre la moneda son su peso mg, la
fuerza normal F, ejercida por el plano y la fuerza de rozamiento f. Seguimos la metodologia mencio-

nada antes para resolver problemas con rozamiento estitico.

1. Dibujar el diagrama de fuerzas para la moneda cuando la tapa del libro
estd inclinada un dngulo 6, donde 8 < 6,;, (figura 5.6):

x N
‘mg

Figura 5.6

2. Aplicando X F, = ma, a la moneda se obtiene la fuerza normal.
Entonces se determina la fuerza de rozamiento estdtico méxima:

3. Aplicando X F, = ma, a la moneda se obtiene la fuerza de roza-
miento. Se sustituye en el resultado del paso 2:

4, Calcular el resultado del paso 3 para p,.:

Figura 5.5

EF, =ma=F,-mgcos8 =0

por lo tanto
F]l
ft:,m:ix = 4ue:Fn

ZF, =ma,=—fenxtmgsenfy, =0

= mg cos 0

porlotanto f. .. = U.mgcos 8 ;.

por lo tanto

fe,m:lx = mg sen gm:i_t y mgsen Bmiix = ,UE.HIS cos Bmﬂ.‘s

_ mgsen B, =0
e e B L L

€ mg cos O,

Ejercicio El coeficiente de rozamiento estédtico entre los neumsdticos de un coche y la carretera en
un dfa determinado es 0,7. ;Cudl es el dngulo maximo de inclinacién de la carretera para que el
coche pueda estar parado con sus ruedas bloqueadas y no deslizar hacia abajo? (Respuesta 35%)

El ejemplo 5.2 demuestra que el coeficiente de rozamiento estético estd relacionado con
el dngulo critico 6,,, para el cual el objeto comienza a deslizar, por la expresion

#c = tg emﬁx

donde 8,5, = 6. se denomina dngulo critico,

EJEMPLO 5.3 ] Tirando de un trineo

Dos nifos son arrastrados en un trineo sobre un terreno cubierto de nieve. Se tira del trineo
con una cuerda que forma un dngulo de 40° con la horizontal, como se indica en la figura 5.7.
La masa conjunta de los dos nifios es de 45 kg y el trineo tiene una masa de 5 kg, Los coeficien-
tes de rozamiento estitico y cinético son g, = 0,2 y p, = 0,15. Determinar la fuerza de roza-
miento ejercida por el suelo sobre el trineo y la aceleracion de los nifios y el trineo si la tension

de la cuerda es (a) 100 N y (b) 140 N.

Planteamiento del problema Determinar en primer lugar si la fuerza de rozamiento es estdtica
o cinética. Para ello calcular la tensién madxima de la-cuerda sin que el trineo se mueva.

(5.5)

ANGULO criTICO

mg f

Figura 5.7
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(a) 1. Dibujar un diagrama de fuerzas para el trineo (figura 5.8):

2. Aplicar £ F, = ma, al trineo y se obtiene la fuerza normal. ZF, = ma,= F,+T sen 8-mg =0
Entonces se obtiene la fuerza de rozamiento estdtico mdxima: por lo tanto

F,=mg-Tsen 8 Figura 5.8
femis = HeF, demodoque = He(mg =T sen 6)

3. Aplicar £ F, = ma, al trineo y se obtiene la fuerza de roza- ZXF, = ma,=—f_ 4 + T4 cos 8 =0

miento. Entonces se sustituye en el resultado del paso 2: por lo tanto

fc,mdx = Trmu cos 6 Y Tmz!!\ cos 6 = #c(mg_ Tmix sen 6)
Toaecos 8 = . (mg-T,; sen 6)

4. Mediante el resultado del paso 3 obtener el valor de la tensién T, (u, sen 8+ cos ) = u.mg

méxima en el caso en que no haya deslizamiento: por 1o tanto

g e s 11
mix = 1 sen B+ cos @

_ 0.2(50 kg)(9.81 m/s?) _

~ 0,2 sen 40° + cos 40° HeN

5. Latension es de 100 N, que es menor que 110 N. El trineo no des- 4, =|§|

liza. Para encontrar la fuerza de rozamiento, se usa la expresién fo = Tcos 8 = (100 N)cos 40° =[76,6 N]

obtenida en el paso 3 para f.: 2 -
(b) 1. Latensiénesde 140 N y supera 7,5, = 110 N, porloque el trineo.  f. = u.F,

se desliza. La relacién entre la fuerza de rozamiento cinética y la

fuerza normal es:

2. Enelpaso(a)2seaplicé X F, = ma, altrineoy seencontr6 F,=  f. = p.(mg-T sen 6)
mg — T sen 6. Usar este resultado junto con el paso (b)1 para obte- = 0,15[(50 kg)(9,81 N/kg) - (140 N) sen 40°]
ner la fuerza de rozamiento cinética:
=|60,1 N

3. Aplicando X F, = ma, al trinco se obtiene la fuerza de roza- XF, = ma, = —f.+Tcos 8 = ma,
miento. Entonces se sustituye en el resultado del paso 2 para f, y

- : por lo tanto
se obtiene la aceleracion:
f.+Tcos @
= ——
m
(—60,1 N) + (140 N)cos 40°

50 kg

(o555

Observacion Hay que resaltar dos puntos importantes en este ejemplo: (1) La fuerza normal no es
igual a la suma del peso de los nifios mds el trineo, pues la componente vertical de la tensién tiende a
levantar el trineo del suelo. (2) En el apartado (a), la fuerza de rozamiento estético es menor que (F,.

EEMPLO 54 | EI bloque que resbala jINTENTELO USTED MISMO!

La masa m, de la figura 5.9 se ha ajustado de modo que el bloque de masa m, estd en el umbral
de deslizamiento. (a) Sim, =7 kg y m, = 5 kg, ;cudl es el coeficiente de rozamiento estitico entre
el bloque y el soporte? (5) Con un ligero toque, los bloques se mueven con aceleracion a. Determi-
nar a si el coeficiente de rozamiento cinético entre el blogue y el soporte es g, = 0,54,

Planteamiento del problema Aplicar la segunda ley de Newton a cada uno de los blogues,
teniendo en cuenta que 7 tiene el mismo valor a lo largo de toda la cuerda, de modo que T, =T5, ¥
que las aceleraciones tienen igual magnitud, pues la cuerda no se alarga, de modo que a; =a>=a.
Para determinar el coeficiente de rozamiento estdtico, J., requerido en el apartado (a), expresar
que la fuerza de rozamiento estdtico sobre m, es igual a su valor maximo f,,;, = U.F, y que la acele-
racion es igual a cero. Figura 5.9




Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo

Pasos

(a) 1. Dibujar un diagrama de fuerzas para cada bloque aislado (véase la
figura 5.10). Se eligen las direcciones de los ejes x y x" de modo
que coincidan con las direcciones de las aceleraciones una vez

que los bloques se mueven.

2. Aplicar £ F, = ma, al blogue 1 y obtener la fuerza normal.
Entonces se obtiene la fuerza de rozamiento estético:

3. Aplicar £ F_= ma, al bloque 1 y obtener la fuerza de roza-
miento. Entonces se sustituye en el resultado del paso 2:

4. Aplicar X F, = ma, al bloque 2 y obtener la tensién. Entonces
se sustituye en el resultado del paso 3:

5. Se resuelve el resultado del paso 4 para 11,

(b) 1. Cuando resbala, la fuerza de rozamiento es la cinética. Relacionar
la fuerza de rozamiento cinética f, con la fuerza normal. La fuerza

normal se ha obtenido del paso 2 del apartado (a).

2. Aplicar £ F_= ma, al blogue 1. Obtener la fuerza de roza-
miento usando el resultado del paso (b)1.

3. Aplicar £ F, = ma, al bloque 2:

4. Sumar las ecuaciones obtenidas en los pasos (b) 2 y (b) 3 y obte-
ner a.

5.1 Rozamiento
Respuestas
7 |
E, T
f .
= 3 T- x e
mg mag
v
Bloqgue 1 Bloque 2
Figura 5.10
EF,. = ma,,=>F,—mpg =0
por lo tanto
F.o=mg
oo I=aficPe  porlotanto: oo = Ny o
o= myaye =T == =0
por lo tanto
Lomgo=T ¥ T=pmg
EF = Matls=mg—-T = 0

por lo tanto

T'=msg YV mag = g
- 5 ko =

= — = —= =10.714
Iy ‘\':.

DT Y e

por lo tanto

fo= g

EFe =y, > T— o ='na

por lo tanto

I'—u.m g = ma
LFE = ftsds = mae—T = nia

s — .
#L‘ =1 (0.997 m/s=

a =
4 s

Comprobar el resultado Observar que . = 0 da el resultado de la aceleracion deducido en el

ejemplo 4.12 con 8=0.
ws!'m; Ejercicio
w (Respuesta T=my(g—a)=44,1N.)

LTI

EJEMPLO 5.5 | El cochecillo incontrolado

(Cudl es la tensién de la cuerda cuando los bloques estdn deslizando?

Un cochecillo de niiios incontrolado se desliza sin rozamiento por una charca helada hacia un
agujero en el hielo (figura 5.11). Una persona sobre patines intenta alcanzar el cochecillo.
Cuando lo consigue, esta persona y el cochecillo siguen deslizandose hacia el agujero con velo-
cidad vy. El coeficiente de rozamiento entre los patines (en la posicién de frenado) y el suelo es
Mo La distancia al agujero en el momento de agarrar al cochecillo es D), la masa de la persona
es m y la del cochecillo M. (a) ;Cuil es el valor minimo de D para evitar la caida en el agujero?

(b) ¢ Qué fuerza debe ejercer la persona sobre el cochecillo?

115
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Planteamiento del problema Inicialmente la persona y el cochecillo se mueven hacia el agu-
jero con velocidad v en la direccién x que tomamos como positiva. Si la persona hace una fuerza
F = —Fi sobre el cochecillo, segiin la tercera ley de Newton el cochecillo hard una fuerza F* = Fi sobre
la persona. Aplicar la segunda ley de Newton para determinar la aceleracién. Después de hallar [a ace-
leracidn, determinar la distancia D que recorre el cochecillo hasta que se detiene. El valor minimo de D

=BT

es aguél para el cual la velocidad de la persona se hace cero justo al llegar al agujero. D i~
Figura 5.11
(a) 1. Dibujar los diagramas de fuerza para la persona y el cochecillo
aisladamente:
mg
Persona Cochecillo Figura 5.12
2. Aplicar £ F, = ma, a la persona y obtener primero la fuerza XZF, = ma,=F,-mg = 0
normal y después la fuerza de rozamiento: y
fe= Uu.F, porlotanto f. = p.mg
3. Aplicar £ F, = ma, a la persona. Sustituir en el resultado del XF, = ma, = F, - f. = ma,
paso 2: con lo cual
F—pumg = ma,
4. Aplicar £ F_ = ma, al cochecillo. Sustituir Fenel resultadodel XZF, = Ma, = -F = Ma,
paso 3: con lo cual
-Ma,—p.mg = ma,
5. Ob 1 resultado del paso 4: o=t
5 tener a, con el resultado del paso 4: . T M
(Como era de esperar, la aceleracién es negativa.)
6. Sustituir el resultado del paso 5 en lu ecuacion cinemdtica y obte- v = v3, +2a,0x =0 = v+ 2a D
ner D: por lo tanto
v %
D=-— = (] + —)
2a, mJ2u.e B0 M/m= 1,0
40
M
(b) F resulta de la segunda ley de Newton aplicada al cochecillo: F=-Ma,=F = bk 2 30
: 1 +Mim N2
m=0,3
20
Observacién El valor minimo de D es proporcional a vj e inversamente proporcional a /.. La
figura 5.13 muestra la distancia de frenado D en funcion de la velocidad inicial al cuadrado para 10 M/m=0.1
valores de M/m iguales a 0,1. 0.3 y 1,0 con p_ = 0,5. Obsérvese que cuando la masa del cochecillo
aumenta, se requiere una mayor distancia de frenado para una determinada velocidad inicial. Esto es 0 20 20 0 %0
andlogo a lo que ocurre cuando se quiere detener un vehiculo que arrastra un remolque cuando éste w2, m¥s 2
no tiene frenos propios. La masa del remolque aumenta la distancia de parada para una determinada
velocidad. Figura 5.13

EJEMPLO 5.6 |

Tirando de una nifia en un tobogan

jINTENTELO USTED MISMO!

Una nifia de masa m, estd sentada en un tobogin de masa m,, situado sobre un estangue
helado. El tobogén se empuja con una fuerza horizontal F (figura 5.14). Los coeficientes de
rozamiento estitico y cinético entre la nifia y el tobogédn son u, y p respectivamente. (a) Deter-
minar el valor méximo de F para el cual la nifia no se desliza respecto al tobogian. (b) Determi-
nar la aceleracion del tobogéan y la nifia cuando F es superior a este valor maximo.



Planteamiento del problema La iinica fuerza que acelera a la nifia es la fuerza de rozamiento
que ejerce el tobogdn sobre ella. El apartado (a) consiste en determinar F cuando esta fuerza es estd-
tica y maxima. Para hacerlo, aplicar ZF = ma a la muchacha y despejar la aceleracion cuando la
fuerza de rozamiento estdtica es maxima. Luego aplicar ZF = ma al tobogén y despejar F. En el
apartado (b) se procede de forma similar. Sin embargo, en esta parte F viene dada y despejamos la
aceleracién del tobogdn.

Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo
Pasos Respuestas

(a) 1. Dibujar un diagrama de fuerzas para cada elemento del problema
(figura 5.15).
En este caso se muestran dos alternativas para el dibujo del F. { £ i
diagrama de fuerzas del tobogin. En la primera, las dos fuerzas o
hacia abajo se dibujan separadas. En la segunda se dibujan una a

continuacion de la otra. Muchacha

-r

2. En cada diagrama se igualan los médulos de las fuerzas paracada  F) = F_ v [l .
par de fuerzas accidén-reaccién. Se expresa la relacion entre las
aceleraciones debida a la condicién de ausencia de deslizamiento
mutuo.

3. Aplicar £ F, = ma, alanifia. Obtener primero la fuerza normal ~ ZF_ = m.a = F, —

y después la fuerza de rozamiento: F,=mg ¥
f

4. Aplicar I F, = ma, ala nifia y obtener la aceleraci6n. EF . = ma, = o =

Han.g = m.a, con

5. Aplicar ¥ F, = ma, al tobogin y, usando las relaciones obteni-  £F, = ma, = F—[_ . = ma,

das en el paso 2 para la aceleracion y el resultado del paso 3, obte-

5.1 Rozamiento 117

Figura 5.14

Figura 5.15

= -‘r CInax

n.g =

= . F, porlomanto

lo cual

0

S e.mix = HeMl:8

maa,

a,

H.g

st

rr

ner F: -
F—umg = mpu.g estoes F ={(m.+m)u.zg

(b) 1. Igualar las magnitudes de cada par de fuerzas accién-reacciony F, = F, y [l =

expresar el cambio en la relacién entre las aceleraciones debido a pero
que ahora no se da la restriccién de ausencia de deslizamiento

Qe S8y
mutuo.

2. Obtener la fuerza de rozamiento cinética usando el resultado del (. = ./, porlotanio  f

paso (a) 3 de la fuerza normal.

f

C

= U.m. g

3. Aplicar £ F, = ma, ala nifia y obtener su aceleracién. EF. =maa=> . Sima.;
y
w.m.g = ma,, conlogue a,
4. Aplicar £ F, = ma, al tobogin. Usando el resultado del apar- XF, = ma, = F [ = ma,,
tado (b) 2. obtener su aceleracion. v
F—pm.g = ma, esloes

Observacion El rozamiento es una fuerza entre dos superficies en contacto, y no es correcto decir
que el rozamiento siempre se opone al moyimiento o a la tendencia al movimiento. En este ejemplo
el rozamiento no se opone al movimiento de la nifia, sino que lo produce. Es correcto decir que el
rozamiento siempre se opone al movimiento, o a la tendencia al movimiento, de una superficie res-
pecto de otra. Por ejemplo, aunque la chica se mueve hacia delante en relacidn al hielo, se mueve o
tiende a moverse hacia atrds (hacia la izquierda) en relacion al tobogdn. El rozamiento se opone al
movimiento relativo o a la tendencia al movimiento.

[

m,

o
&

F—u.m,

e, mix |

v

te

et s

T X
mg

F; { Tobogan
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Figura 5.16 Fuerzas que actiian sobre un coche
con traccién delantera. Las fuerzas normales F, no
son generalmente iguales en las ruedas delanteras y
traseras.

2v
-
i
\

-

Figura 5.17 Cuando una rueda gira sin deslizar,
cada punto de la periferia posee una velocidad de
magnitud v relativa al centro de la rueda, en donde
ves la velocidad del centro de la rueda al suelo, La
velocidad del punto sobre el neumdtico en contacto
con el suelo es cero respecto al suelo. En esta figura
las lineas de puntos representan velocidades respec-
to al centro de la rueda y las lineas continuas repre-
sentan velocidades respecto al suelo.

La figura 5.16 muestra las fuerzas que actian sobre un coche en el momento justo que
parte del reposo. El peso del coche es equilibrado por la fuerza normal F, ejercida sobre los
neumdticos. Para que el coche comience a moverse, el motor suministra potencia al eje de
traccion haciendo que las ruedas giren (trataremos el concepto de potencia en el capitulo 6).
Si el movimiento sobre la carretera fuese sin rozamiento, las ruedas simplemente girarfan
sobre si mismas. Cuando existe rozamiento, la carretera ejerce sobre los neumdticos una
fuerza de rozamiento dirigida hacia adelante que proporciona la fuerza necesaria para acele-
rar el coche. Si la potencia suministrada por el motor es lo suficientemente pequefia para que
la fuerza ejercida por la superficie de los neumdticos sobre la carretera no sea grande, las dos
superficies no deslizan. Las ruedas giran sin deslizar y la superficie de los neumdticos en
contacto con el suelo estd en reposo relativo respecto a él. El rozamiento entre la carretera y
los neumaticos es estatico. La mdxima fuerza de rozamiento que los neumadticos pueden
ejercer sobre la carretera (y que la carretera puede ejercer sobre los neumdticos) es . F,.

El centro de las ruedas de un coche que se desplaza en linea recta con velocidad v relativa
a la carretera, también se mueve con velocidad v, como se ve en la figura 5.17. Si una rueda
no desliza, la mitad superior de la rueda se mueve mds rdpida que v y la mitad inferior de la
rueda se mueve mds lenta que v. Sin embargo, cada punto del perimetro de la rueda relativo
al coche se mueve en un circulo con la misma velocidad v. Ademis la velocidad instantdnea
del punto del neumdtico que estd en contacto con el suelo es cero relativa al suelo. (De otro
modo, el neumadtico patinaria.)

Si la potencia del motor es suficientemente grande, el neumdtico patinard y las ruedas gira-
rdn sobre si mismas. Por lo tanto, la fuerza que acelera el coche es la fuerza de rozamiento ciné-
tica, que es inferior a la fuerza de rozamiento estética. Si nos encontramos con el coche atascado
en hielo o nieve, para poder salir es mejor acelerar con mucha suavidad. De la misma forma, si
tenemos que detener completamente un coche, la fuerza que ejerce el asfalto sobre las ruedas es
estdtica o cinética, dependiendo de la forma como frenamos. Si frenamos tan bruscamente que
las ruedas se bloquean, los neumadticos resbalaran sobre el asfalto y la fuerza que parard el coche
serd la fuerza de rozamiento cinética. Si, en cambio, no frenamos tan bruscamente y no se pro-
duce deslizamiento entre los neumadticos y la carretera, la fuerza que parard el coche serd la
fuerza de rozamiento estdtica. Los sistemas de frenado antibloqueo (ABS) de los coches utilizan
sensores para medir la velocidad de la rueda. Si el dispositivo de control detecta que la rueda
estd proxima a bloquearse, el sistema modula una sefal que hace que la presién del freno dismi-
nuya, para instantes después restaurar la presién sobre la rueda y asf sucesivamente unas 15
veces por segundo. Esta presién variable es similar a la que se ejerce bombeando el pedal del
freno pero, con el sistema ABS, tnicamente se produce la sucesién de presién fuerte presion
débil en aquella rueda que estd a punto de bloquearse. Con este método se consigue el maximo
frenado ya que se consigue el rozamiento madximo para detener el coche.

Cuando las ruedas se bloquean y los neumdticos resbalan, se dan dos cosas no deseadas.
La distancia minima necesaria para detener el vehiculo aumenta y la capacidad que el con-
ductor tiene para controlar el coche disminuye enormemente. Obviamente la disminucion de
la capacidad de control puede tener consecuencias graves.

EJEMPLO 5.7 | El efecto de los frenos antibloqueo

Un coche viaja a 30 m/s por una carretera horizontal. Los coeficientes de rozamiento entre la
carretera y los neumiticos son pg, = 0,5 y g = 0,3. ;Cudnto tiempo tardari el coche en dete-

nerse si (a) el coche se frena con un sistema antibloqueo, de modo que las ruedas no deslizan y

(b) el coche se frena con dureza sin antibloqueo, y las ruedas se bloquean.

Planteamiento del problema La fuerza que detiene un automévil cuando éste se frena es la

cando la segunda ley de Newton se determina la aceleracién. Utilizamos la cinemdtica para determi-

nar la distancia recorrida antes de parar.

(a) 1. Dibujar un diagrama de fuerzas para el coche (figura 5.19). Consi-
derar las cuatro ruedas como si tuvieran un solo punto de contacto
con el suelo. Suponer también que los frenos se aplican a las cua-

fuerza de rozamiento ejercida por la carretera sobre los neumdticos (figura 5.18). Entonces, apli- f £r
Figura 5.18
y]
¢ |B
X
mg

tro ruedas. Hagamos f =" + f".

Figura 5.19
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2. Para relacionar la distancia necesaria para parar, Ax, con la veloci- ~ v? = vi+ 2a,Ax
dad inicial vy usamos la ecuacién 2.15, suponiendo que la acelera-  Cyando v = 0,
cién es constante. Los coeficientes de rozamiento varian con la i)
temperatura y dado que al resbalar los neumdticos se calientan, Ay = ———
los coeficientes de rozamiento varfan también. Sin embargo no 28,
tendremos en cuenta este efecto aqui:
3. Aplicar £ F, = ma, al coche. Primero se obtiene la fuerza nor- XF, = ma, = F,—mg = 0, por lo tanto
mal, después la fuerza de rozamiento. F,=mg y
f:.mix = »u:Fn' con lo cual fc.nm - .ucm'g
4. Aplicar £ F, = ma, al coche y se obtiene la aceleracion: ZF, = ma,= —f.ms = ma,
b
- mg = ma,conlocual a, = —u.g
; : vg v§
5. Aplicando estos resultados en la ecuacién de Ax en el paso 2 se  Ax = pE 7
obtiene la distancia de frenado: = "f
(30 m/s)
= —_— = ]‘
2(0,5)(9,81 m/s?)
(b) 1. Cuando las ruedas se bloquean, la fuerza ejercida por la carretera  a, = —u.g
sobre el coche es el rozamiento cinético. Mediante un razonamiento
semejante al del apartado (a), se obtiene para la aceleracién:
: : v v
2. Ladistancia de frenado es por lo tanto: Ax = — =
2a, 248

(30 m/s)?

Observacion La distancia de frenado es superior en un 50% cuando las ruedas estin blogueadas.
Obsérvese también que esta distancia es independiente de la masa del coche: la distancia de frenado
es igual para un pequefio coche utilitario que para un camion, siempre que los coeficientes de roza-
miento sean iguales.

Ejercicio ;Cudl es el coeficiente de rozamiento estitico entre la carretera y los neumiticos de un
coche con traccidn a las cuatro ruedas si el coche se acelera desde el reposo a 25 m/s en un tiempo de
8 5?7 (Respuesta  0,319.)

5.2 Movimiento a lo largo de una trayectoria curva

En el capitulo 3 se establecié que si una particula se mueve con una velocidad v a lo largo de
una trayectoria curva con un radio de curvatura r, la particula tiene una componente de la
aceleracién a. = v¥/r en la direccién centripeta (hacia el centro de curvatura), y una compo-
nente de la aceleracién en la direccién tangencial a, = dv/dt.

Ademds, la fuerza neta va en la direccion de la aceleracién. La componente de la fuerza
neta en la direccién centripeta se denomina fuerza centripeta. La fuerza centripeta no es
una clase de fuerza distinta de las que ya hemos estudiado, sino que meramente designa a la
componente de la fuerza neta perpendicular a la direccién del movimiento que puede ejer-
cerse mediante una cadena, un muelle o cualquier otra fuerza de contacto como la fuerza
normal o la fuerza de rozamiento; también puede producir una fuerza centripeta una fuerza
de accién a distancia como la fuerza de gravitacion, o puede darse como resultado de una
combinacion de todas. En cualquier caso, siempre apunta hacia el centro de curvatura de la
trayectoria.

2(0.3)(9,81 m/s?) =

[
2
EXPLORANDO

Las leyes de Newton no son vdlidas en los siste-
mas de referencia no inerciales. Explore siste-
mas de referencia no inerciales, pseudofuerzas,
vy ciclones en www.whfreeman.com/tiplerSe
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EJEMPLO 5.8 | Dando vueltas a un cubo

Se hace girar un cubo de agua siguiendo una circunferencia vertical de radio r (figura 5.20). Si
la velocidad del cubo en su parte mais alta es v,, calcular (a) la fuerza ejercida por el cubo sobre
el agua en este punto; (b) el valor minimo de v, para que el agua no se salga del cubo; (¢) la
fuerza ejercida por el cubo sobre el agua en la parte mis baja del circulo, en donde la veloci-
dad del cubo es vy,

Planteamiento del problema Apliquemos la segunda ley de Newton para calcular la fuerza
ejercida por el cubo sobre el agua. Como el agua se mueve segiin una trayectoria circular, existird
una aceleracion centripeta v¥/r hacia el centro del circulo.

Figura 5.20

(a) 1. Dibujar los diagramas de fuerza para el agua en la parte superior y VA
en la parte inferior del circulo (figura 5.21). En cada caso, elegir :
como direccién positiva del eje x la direccién hacia el centro del
circulo.

¥ Figura 5.21

2. Aplicar ¥, F, = ma, al agua cuando pasa por la parte mis altadel X F,=ma,=F +mg = m—
circulo a velocidad v,. Despejar la fuerza F. que hace el cubo

sobre el agua: por lo tanto

y2
B = m(—f—g)
o

vz

a,mn
T _8) = Vamin =|AT8

(b) El cubo puede empujar el agua. pero no puede tirar de ella. La fuerza 0 = m(
minima que puede ejercer es cero. Haciendo Fj, =0 y despejando v, ;

(c) Aplicar % F\» = ma, al agua cuando pasa por la parte mds bajadel X F.. = ma,=F.—mg =

cubo a velocidad v, Despejar F.:
por lo tanto

Vi
F, = m(u +gJ
r

Observacion En los diagramas de fuerzas para el agua no estd representada la fuerza centripeta. La
fuerza centripeta no es un tipo de fuerza ejercida por un agente: es sélo el nombre de la fuerza resul-
tante que debe apuntar hacia el centro del circulo para proporcionar la aceleracion centripeta. Cuando
el cubo giratorio estd en la parte alta del circulo, tanto la gravedad como la fuerza de contacto del cubo
contribuyen a la fuerza centripeta que actiia sobre el agua. Cuando el agua se mueve a la velocidad
minima en lo alto del circulo, su aceleracion es g (aceleracion en caida libre debida a la gravedad) y la
tnica fuerza que actda sobre ella en este punto es su peso, mg. En la parte mds baja del circulo. F. debe
ser mayor que el peso mg para suministrar al agua la fuerza centripeta necesaria.

Comprobar el resultado Cuando v =0 en la parte mas baja del circulo, F_ = mg.

Ejercicio Estimar (a) la velocidad minima en la parte alta del circulo y (b) el periodo méximo de revo-
lucién que evita que el liquido se derrame al hacer girar un cubo de agua en un circulo vertical a veloci-
dad constante. (Respuestas  (a) Suponiendo que » ~ 1 m. resulta v, ;. ~ 3 mi/s, (b) T= 2arlv) ~ 2 5.)

EJEMPLO 5.9 | Un péndulo {INTENTELO USTED MISMO!

Una bola de masa m esta suspendida de una cuerda de longitud L y se mueve con velocidad
constante v en un circulo horizontal de radio r. La cuerda forma un dngulo 8 = r/L. Determinar
(@) la direccion de la aceleracion, (b) la tensién de la cuerda y (c) la velocidad de la bola.
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Planteamiento del problema Dos fuerzas actiian sobre la bola: su peso, mg, y la tension, T, de
la cuerda (véase la figura 5.22). La suma vectorial de estas fuerzas va en la direccion de la acelera-
cion.

Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo

Pasos Respuestas Figura 5.22
(a) La bola se mueve en un circulo horizontal dando vueltas a velocidad La aceleracién es horizontal y dingida desde la bola hacia el centro del
constante. La aceleracién va en la direccién centripeta. circulo por donde se mueve,
(b) 1. Dibujar el diagrama de fuerzas para la bola. Elegir la direccién
positiva del eje x en la direccién de la aceleracién de la pelota.
Figura 5.23
2. Aplicar £ F, = ma, para la bola y obtener la tensién 7. EF, =ma,=TcosB-mg =0
por lo tanto
mg
r cos 6
(c) 1. Aplicar £ F, = ma, alabola. SF, =ma,=Tsenf=m—
!
L me . p? (e
2. Sustituir mg/cos @ para Ty obtener . g hl=m—=wl="=
cos ' re
por lo tanto
Observacion Un objeto atado a una cuerda y moviéndose en un circulo horizontal, de modo que
la cuerda forme un dngulo 6 con la vertical, se denomina péndulo cénico.
Cuando el coche circula por una curva de una carretera horizontal, la fuerza centripeta se
origina por la fuerza de rozamiento ejercida por la carretera sobre los neumdticos del coche.
Si el coche no se desliza radialmente, el rozamiento es estatico. Si el coche se mueve a velo-
sidad constante, la componente hacia delante de la fuerza de rozamiento se equilibra con las
fuerzas que se oponen al movimiento del vehiculo, como la fuerza de arrastre del aire y la
fuerza de rozamiento a la rodadura. Si la resistencia del aire es despreciable, la componente
>n la direccién del movimiento de la fuerza de rozamiento es nula.
EJEMPLO 5.10 |  Una prueba de carretera jPONGALO EN SU CONTEXTO!

Durante un trabajo de verano, un equipo de estudiantes disefia neumaticos de automdéyviles.
Se prueba un nuevo prototipo de neumdticos para ver si su comportamiento cumple las pre-
visiones. En una prueba de deslizamiento, el modelo BMW 530i fue capaz de recorrer a velo-
cidad constante un circulo de 45,7 m de radio en 15,2 s sin patinar. (@) ;Cuidl fue su
velocidad v? (b) ;Cuil fue la aceleracion centripeta? (c) Suponiendo que la fuerza del aire y
el rozamiento son despreciables, ;cudl es el valor minimo del coeficiente de rozamiento estd-
tico?

Planteamiento del problema La figura 5,24 muestra las fuerzas que actiian sobre el coche. La
fuerza normal F,, equilibra el peso mg. La fuerza horizontal es la fuerza de rozamiento estdtico, que
suministra la fuerza centripeta. Cuanto mas rdpido circula el coche, mayor es la fuerza centripeta
requerida. La velocidad se determina a partir de la longitud de la circunferencia y del periodo T. Esta
velocidad impone un Ifmite inferior al valor mdximo del coeficiente de rozamiento estético. Figura 5.24
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(a) 1. Dibujar un diagrama de fuerzas para el coche (figura 5.25). La
direcci6n positiva en la direccidn r sefiala en la direccién opuesta
al centro de curvatura.

2, Usar “la velocidad es igual a la distancia dividida por el tiempo”
para determinar la velocidad v:

(b)  Utilizar v para calcular la aceleracién:

() 1. Aplicar ¥ F, = ma, a los movimientos vertical y radial del coche.

Escoger como direccién positiva la radial hacia fuera:

2. Aplicar £ F_ = ma, al coche. Sustituyendo el resultado obtenido
en el apartado (c) | se obtiene para i.:

Figura 5.25

2nr _ 2m457m) _

P = — - =

T+ = 11527%

_ v _ (189 mis)? _ -

ST S P
dv

a = E @

La aceleracién es 7,81 m/s® en la direccién centripeta,

8,90 m/s

Il

LZF, =ma,=F,-mg =10

por lo tanto
Fo=mg ¥ feomx = MHmg
2
EZF =ma=—f. = m(—?)
con lo cual,
p2 2
#:mg . m? y .uc T rg

., (189 mfs)2  _
he = 7 myoE D L]

Observacion Cuando se calculan los valores de las magnitudes con tres cifras significativas, una
buena prictica es calcular los valores intermedios con cuatro cifras significativas. Por ejemplo, si se
usan los valores que se muestran en el apartado (b), se obtiene a. = 7,816 m/s>. Este resultado no
debe redondearse a 7,82 m/s?, ya que en el paso 2 del apartado (a). sustituyendo los valores exactos
nos lleva a obtener, con cuatro cifras significativas, v = 18,89 m/s. Calculando a,. usando v = 18,89
m/s (en vez de 18,9 m/s) da a, = 7,808 m/s%, que redondeado lleva a @, = 7.81 m/s%. Guardar en la
calculadora los valores intermedios y utilizarlos en cdlculos posteriores facilita este proceso.

Comprobar el resultado  Si p, fuera igual a 1, la fuerza hacia dentro del circulo seria mg y la

aceleracién centripeta igual a g. En el ejemplo g, =0.8 y a. =0,8g.

*Curvas con pendiente (peralte)

Si una carretera curvada no es horizontal, sino inclinada, la fuerza normal de la carretera ten-
drd una componente dirigida hacia el centro del circulo que contribuye a la fuerza centripeta.
El dngulo de la pendiente (o peralte) puede elegirse de tal modo que, para una determinada
velocidad, no sea necesario el rozamiento para tomar la curva sin patinar.

Cuando un coche coge una curva, la fuerza de
rozamiento ejercida por la carretera deforma

los neumdticos.
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EJEMPLO 5.11 |  Una curva con peralte

Una curva de radio 30 m tiene un dngulo de peralte 6. Determinar el valor de @ para el cual un
coche puede tomar la curva a 40 km/h aunque esté cubierta de hielo.

Planteamiento del problema En este caso existen sélo dos fuerzas sobre el coche: la gravedad
y la fuerza normal. Dado que el coche se mueve en un circulo a velocidad constante, la aceleraci6n
va en la direccion centripeta. El vector suma de las dos fuerzas va en la direccién de la aceleracion.

v =40 km/h

(b)

Figura 5.26

1. En la figura 5.26a las fuerzas que ejerce el asfalto sobre el coche se
designan como F,,; y F,,. Estas fuerzas se combinan y dan F, en la
figura 5.26b. El dngulo entre la fuerza normal F,, y la vertical es 6, el
mismo dngulo del peralte. Dibujar el diagrama de fuerzas para el

coche.
Figura 5.27
2. Aplicar T F, = ma, al coche: LF,=ma,=F, cos B—-mg =0
por lo tanto
= 25
" cos @

2
3. Aplicar £ F_ = ma, al coche. Sustituir F, usando el resultado del X F, = ma,= F sen 8 = mv?

paso 2 y se obtiene 6:

Y
2
M8 sen@=m> conlocual 6= a.rctgv—2
cos B r rg
2
gis B‘a_ctg[(tllf)(}{)ﬂ m)/ (3600 s)] 2

(30 m)(9,81 m/s?)
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Observacion El dngulo de peralte 6 depende de v y r, pero no de la masa m; & aumenta con v cre-
ciente y disminuye al aumentar r. Cuando el dngulo de peralte, la velocidad y el radio satisfacen la
ecuaci6n tg 8 = v*/rg, el coche toma la curva con suavidad sin tendencia a patinar hacia dentro o
hacia afuera. Si la velocidad del coche es mayor que
rozamiento segtin la pendiente hacia abajo. Esta fuerza tiene una componente horizontal hacia el centro
de la curvatura que proporciona la fuerza centripeta adicional necesaria para evitar que el coche se
mueva hacia fuera (patinar hacia arriba segiin la pendiente). Si la velocidad del coche es inferior a esta
magnitud, la carretera ejercerd una fuerza de rozamiento hacia arriba segtin la pendiente.

Solucion alternativa En la resolucién del problema se ha usado el criterio de escoger como
direccion de un eje de coordenadas la direccion del vector aceleracion, la direccion centripeta. Sin
embargo, la solucién no es mas dificil si elegimos como direccién de un eje la direccion de la pen-
diente. Esta es la opcién que hemos tomado en la solucién siguiente.

Jrgtg 6, la carretera ejercerd una fuerza de

Figura 5.28

1. Dibujar el diagrama de fuerzas para el coche (figura 5.28). La direc-
cion del eje x se toma en la direccidn de la pendiente y el eje y se toma

en la direccién perpendicular.

2. Aplicar £ F, = ma, al coche:

LF,=ma,=mgsenf = ma, y

3. Dibujar un esquema y usar la trigonometria para obtener una expresién  a, = a cos 8

para a, en funcién de a y de € (figura 5.29):

4. Sustituir el resultado del paso 3 en el resultado del paso 2. Sustituir v/~

por ay se obtiene 6

mg sen @ = ma cos 6
gsen 8 = vfcosﬁ

s Figura 5.29

1!2
tg 8= a:e_ arctga

Ejercicio Determinar la componente de la aceleracién normal a la superficie de la carretera.
(Respuesia

1.60 m/s®)

Figura 5.30 Diagrama de fuerzas de un objeto
que cae libremente en el aire, que le ofrece una fuer-
za de resistencia.

“5.3 Fuerzas de arrastre

Cuando un objeto se mueve a través de un fluido, tal como el aire o el agua, el fluido ejerce
una fuerza de resistencia o fuerza de arrastre que tiende a reducir la velocidad del objeto.
Esta fuerza depende de la forma del objeto, de las propiedades del fluido y de la velocidad
del objeto respecto al fluido. A diferencia de la fuerza de rozamiento, la fuerza de arrastre
crece con la velocidad del objeto. Para pequefias velocidades es aproximadamente propor-
cional a la velocidad del objeto; para velocidades superiores es casi proporcional al cuadrado
de la velocidad.

Consideremos un objeto que cae libremente desde el reposo bajo la influencia de la
fuerza de la gravedad, supuesta constante. Ahora agregamos una fuerza de arrastre de magni-
tud bv", en donde b y n son constantes. Asi tenemos una fuerza hacia abajo constante, mg, y
una fuerza hacia arriba by" (figura 5.30).

Si tomamos positiva la direccién hacia abajo, resulta segiin la segunda ley de Newton

Z F,=mg-bv" = ma, (5.6)

Para t = 0, cuando se deja caer el objeto, la velocidad es nula, de modo que la fuerza de
arrastre es cero y la aceleracion es g hacia abajo. Cuando la velocidad del objeto crece, la
fuerza de arrastre se incrementa y la aceleracién es menor que g. Finalmente, la velocidad se
hace lo suficientemente grande para que la fuerza de arrastre bv" sea igual a la fuerza de gra-
vedad mg, de modo que la aceleracidn se hace cero, El objeto continiia entonces moviéndose

a la velocidad constante v;, llamada velocidad limite o velocidad terminal. Haciendo a, = 0
resulta, de la ecuacién 5.7

bvf = mg
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Y por lo tanto, para la velocidad limite

y = (%)”" (5.7)

Cuanto mayor sea la constante b, menor es la velocidad limite. Los paracafdas se disefian de
modo que b sea grande para que la velocidad limite sea pequefia. En cambio, los coches se
disefian de modo que b sea pequefio para reducir el efecto de la resistencia del viento.

Para un paracaidista de apertura manual (con el paracafdas cerrado), la velocidad
limite es aproximadamente 60 m/s = 200 km/h. Cuando el paracaidas se abre, la fuerza de
arrastre es mayor que la fuerza de la gravedad y el paracaidista experimenta una acelera-
cién hacia arriba mientras cae, es decir, su velocidad hacia abajo disminuye. Entonces la
fuerza de arrastre disminuye hasta que se alcanza una nueva velocidad limite, del orden de
20 km/h.

EJEMPLO 5.12 | Velocidad limite

Un paracaidista de masa 64 kg alcanza una velocidad limite de 180 km/h con sus brazos y pier-
nas extendidas. (a) ;Cuadl es la magnitud de la fuerza de arrastre F, sobre el paracaidista? (b)
Si la fuerza de arrastre es igual a by2, jcual es el valor de b?

(a) 1. Dibujar un diagrama de fuerzas:

Figura 5.31

2. Aplicar EF). = ma,. Como el paracaidista se mueve con velocidad LF,=ma,=F,-~mg=0
constante, la aceleracion es cero: por lo tanto

F, = mg = (64kg)(9.31 N/kg) =[628 N|
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(b) 1. Para determinar b, basta considear que F, = bv*: F, = mg = bv?
por lo tanto
R
V2
. : : _ISOkm(IOOOm)( 1h )
2. Determinar la velocidad en m/s y después calcular b: 180 km/h = Th \ Tkm 36005

_ 180 km( Im/s \ _
= R (3,61cmfh) =R

_ (64 kg)(9,8]1 N/kg) o
i (50 m_,.'s)z m

5.4 Integracion numeérica: el método de Euler

Si una particula se mueve bajo la influencia de una fuerza constante, su aceleracién es cons-
tante y para la determinacidon de su velocidad y de su posicién se usan las férmulas cinemd-
ticas que, en el caso de aceleracién constante, se han descrito en el capitulo 2. Consideremos
ahora una particula que se mueve en el espacio bajo la accién de una fuerza, y por consi-
guiente, de una aceleracién, que depende de la posicion y de la velocidad de la particula. La
posicidn, la velocidad y la aceleracién de la particula en un instante de tiempo determinan la
posicién y la velocidad en el siguiente instante que, a su vez, determinan la aceleracién. La
posicién, la velocidad y la aceleracién real de un objeto cambian continuamente con el
tiempo. Se suele aproximar esta situacion mediante el método de Euler que consiste en
reemplazar esta variacién continua con el tiempo por pequefios intervalos de tiempo Ar de tal
forma que la aceleracién en cada intervalo sea constante. Si el intervalo de tiempo es sufi-
cientemente pequefio, el cambio de la aceleracién es pequefio y puede despreciarse.

Sean x;, v v a, la posicidn, la velocidad y la aceleracién iniciales de la particula en un
instante de tiempo . Si suponemos que durante At la aceleracién es constante, la velocidad
en el tiempo 1; = 1 + Ar viene dada por

V] = l’ﬂ+6‘0 At

Similarmente, si despreciamos cualquier cambio de la velocidad durante el intervalo de
tiempo, la nueva posicién viene dada por la ecnacidn

Xy = Xg+ vy At

A partir de los valores de v; y x, calculamos la nueva aceleracién a; usando la segunda
ley de Newton y, posteriormente usamos xy, v, y a; para calcular x, y v,.

Il

X; = X +v At (5.8)

= v, +a, At (5.9)

<
-
|

La conexién entre la posicién y la velocidad en el tiempo 1, v el tiempo 1, = 1, + At viene
dada por

X, 1 = X, +v, Ar (5.10)

Vael = Vy+a, At (5.11)
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Por lo tanto, para determinar la velocidad y la posicién en un tiempo t dividimos el intervalo
de tiempo ¢ — fy en un gran nimero de pequefios intervalos At y aplicamos las ecuaciones
5.10 y 5.11 empezando en el instante inicial t,. Esto comporta un gran cantidad de cdlculos
simples y repetitivos que mediante un ordenador son féciles de hacer. La técnica de dividir el
intervalo de tiempo en pequeios intervalos de tiempo y calcular la aceleracion, la velocidad
y la posicién en cada intervalo usando los valores del intervalo anterior se denomina integra-
cién numérica.

Fuerzas de resistencia Para ilustrar el uso de la integracién numérica, consideremos
el problema de un paracaidista que salta en caida libre, partiendo del reposo, desde una
altura determinada, de modo que su movimiento depende tinicamente de la fuerza de la gra-
vedad y de la fuerza de resistencia del aire, que es proporcional al cuadrado de la velocidad.
Tenemos que calcular la velocidad v y la distancia recorrida x en funcién del tiempo.

La ecuacién que describe el movimiento de un objeto de masa m que parte del reposo y
que cae bajo la accién de la gravedad es la ecuacién 5.6 conn =2

mg—bv?: = ma

donde la direccién positiva es la direccién hacia abajo. La aceleracion, en estas condiciones,
vale

P g—,%vz (5.12)

Conviene escribir la constante b/m en funcién de la velocidad limite v;. Sia = 0 en la ecua-
cidn 5.12, se obtiene

0=g-—=vf

S i

m v}

A B Cc D A B G D
1 At= 05s 1 At 05 s
2 x0 = 0/m 2 x0 = 0m
3 v = 0] mis 3 - 0 mis
4 0= 9,81 | m/s2 4 a0=| 981 | m/s2
5 vi= 60 | m/s 5 -; 60 | m/s
6 6 ,
7 t — % v a 7 t X v a
8 (s) (m) (m/s) (m/s°2) 8 (s) (m) (m/s) (m/s™2)
9 0,00 0.0 0,00 9,81 90 =B2 '=B3 =SBS4%(1-C9"2/$B$572)
10 0.50 0.0 491 9.74 10 | =A9+5BS§I =B9+C9*$BS1 =C9+D9¥SBS1 =SBS4%(1-C10°2/$B$572)
11 1,00 | 2.5 9,78 9,55 I1 [=A10+$BS1 | =BI0+CI0*SBSI | =C10+D10*SB$! | =$BS4*(1-CI1"2/$B$572)
12 1,50 [ 73 14,55 9,23 12 |=A11+8BS1 | =B11+CII*SBSI |=CI1+DII*SBSI |=$B$4*(1-C12°2/$B$52)
13 2.00 [ 14,6 19.17 8.81 13 |=A12+8BS1  |[=BI12+CI2*3B$1 |=C12+D12*$BSI |=$B4*(1-CI372/5B$52)
14 2,50 242 23,57 8,30 14 [=A13+$BS1  |=BI3+CI3*$BS§I |=C13+DI13*SBSI |=$BS$4%(1-C14°2/$B$52)
15 3,00 36,0 272 T.72 15 |=Al14+5B%1 =B14+C14*$BS1 |=Cl4+D14*$BSI |=$BS4*(IACIS‘24’$B$5‘2)
41 16,00 701,0 59,55 0,15 41 [=A40+8BS1  [=B40+C40*$BS1 | =C40+D40*SBSI |=SBS4*(1-C41"2/SB$572)
2 16.50 730.7 59.62 0,16 42 | =A41+5BS1 | =B41+C41*$BS1  =C41+D4175BS1 | =SBS4%(1-C42"2/5B%572)
43 17,00 760,6 59,68 0,10 43 | =A42+$BS1 | =B42+C42*S$BS| | =C42+D42*SBS| | =SB$4*(1-C43"2/SB$572)
44 17,50 790,4 59,74 0,00 44 |=A43+$BS1 | =B43+C43%$BS1 | =C43+D43%$BS] | =$B$4%(1-C44°2/$B$52)
45 18,00 8203 59,78 0.07 45 |=A44+SB$1 | =B44+C44%$BSI | =C44+D4a47SBS] | =SBS4%(1-C4572/8B$572)
46 18,50 8502 50,82 0,06 46 |=A45+$B§1 | =B45+C45*$BS| | =C45+D45%SBS1 | =SBS4%(1-C4672/SB$572)
47 19,00 880,1 59,85 0,05 47 |=A46+$BS1 | =B46+C46*SBS| | =C46+D46*SBS1 | =SBS4%(1-C47°2/$B$572)
48 19,50 910,0 59,87 0,04 43 | =A47+$B$S1 | =B47+CA47*$BS1 | =C47+D47°SB$1 | =SBS4%(1-C4872/$B$572)
49 20.00 939.9 59,89 0.04 49 | =A48+8BSI =B48+C48*3$BS1 |=C48+D48*SBSI | =SBS4%(1-C49"2/$B%52)
50 50
(a) (b)

Figura 5.32 (a) Hoja de célculo gue se usa para calcular la posicidn y la velocidad de un paracaidista con una resistencia del aire proporcional a 2. (b) Se
muestra la misma hoja de cdlculo Excel, con las fdrmulas.
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v, m/s
- S s

50

40|

30

20}

0 5 10 15 20 s
(a)

0 5 10 15 20 s
(b)
Figura 5.33 (a) Gréfico v —r para un paracaidis-
ta, calculado mediante una integracién numérica
con Ar = 0,5 s. La linea horizontal discontinua
muestra la velocidad limite v, = 60 m/s. (b) Gréfico
x—itsiAt=05s.

Resumen

TEMA

Sustituyendo g/vZ por b/m en la ecuacién 5.12, se llega a

a =g(1-1) (5.13)

v

La aceleracidn en el tiempo ¢, se calcula usando los valores de x,, y de v,.

Para resolver la ecuacidén 5.13 numéricamente, tenemos que usar los valores numéricos
de g y de v;. Una velocidad limite razonable es 60 m/s. Si tomamos x; = 0, los valores inicia-
lessonxp=0,vg=0, ya; =g =9.81 m/s?. Para determinar la velocidad v y la posicién x
transcurrido un tiempo Ar = 20 s, dividimos el intervalo de tiempo 0 < r < 20 s en muchos
intervalos pequefios Ar y aplicamos las ecuaciones 5.10, 5.11, y 5.13. Lo hacemos escri-
biendo un programa o usando una hoja de cdlculo, como la que se muestra en la figura 5.32.
Esta hoja de cdlculo considera Ar=0.5s y parat = 20 s, obtiene x = 59.89 m y v = 939,9 m/s.

La figura 5.33 muestra la representacion gréfica de v respecto a 1 y de x respecto a f para
estos datos.

;Cudl es la precisién de estos cdlculos? Podemos estimarla volviendo a usar el mismo
programa con otro intervalo de tiempo mds pequefio. Si usamos Ar = 0,25 s, la mitad del
valor utilizado en el primer cdlculo, cuando ¢ = 20 s obtenemos v = 59,86 m/s y x=943,1 m.
La diferencia en la velocidad es de un 0,05 por ciento mientras que la de la posicién es un
0.4 por ciento. Estas son pues las estimaciones de la exactitud de los célculos iniciales.

Si la diferencia entre el valor a,, para un intervalo de tiempo y el valor de a al comienzo
del intervalo se hace mds pequefia a medida que el intervalo de tiempo disminuye, podria-
mos pensar en la conveniencia de usar intervalos de tiempo muy pequefios, como por ejem-
plo Ar = 0,000000001 s. Hay dos razones que muestran que este procedimiento no conviene.
Primera, cuanto mds pequenio es el intervalo, mayor es el nimero de cilculos que hay que
realizar, con lo cual el tiempo que necesita el programa aumenta. Segunda, el ordenador en
cada paso del célculo guarda un nimero determinado de digitos significativos, por lo que en
cada paso se produce un redondeo. Este es un proceso aditivo, con lo que cuantos mds
cdlculos realicemos mds significativo serd el error del redondeo. Cuando hemos disminuido
por primera vez el intervalo de tiempo, la precisién del resultado mejora porque a; se
aproxima a a,, para ese intervalo. Sin embargo, a medida que el intervalo disminuye, los
errores de redondeo crecen y la exactitud del cdlculo disminuye. Una buena regla en este
tipo de cdlculos es no usar més de 10* o 10° intervalos para una integracién numérica tipica.

Las fuerzas de rozamiento y de arrastre son fenémenos complejos que se aproximan empiricamente
mediante ecuaciones simples.

OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES

1. Rozamiento

Rozamiento estitico

Rozamiento cinético

Dos objetos en contacto ejercen fuerzas de rozamiento entre si. Estas fuerzas son paralelas a las superficies
de los objetos en los puntos de contacto y su direccidn es opuesta a la direccidn del deslizamiento o tenden-
cia a deslizar.

fespF, (5.2)
en donde F, es la fuerza normal de contacto y K, el coeficiente de rozamiento estdtico.
fe = WF, (5.3)

en donde y, es el coeficiente de rozamiento cinético. Este coeficiente es ligeramente menor que el de roza-
miento estitico.

2. Movimiento a lo largo de una curva

Una particula que se mueve a lo largo de una curva arbitraria puede considerarse que se mueve en un arco cir-
cular durante un pequeiio intervalo de tiempo. Su vector aceleracidn instantdnea tiene una componente a, = v3/r
hacia el centro de curvatura del arco y una componente a, = dv/dr que es tangencial a la curva. Si la particula se
mueve por una trayectoria circular de radio r a velocidad constante v, a, = 0 y la velocidad, el radio r y el
periodo T estdn relacionados mediante la ecuacién 2mr = vT
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3.

*Fuerzas de arrastre

Cuando un objeto se mueve a través de un fluido, experimenta una fuerza de arrastre que se opone al movi-
miento. Esta fuerza crece al aumentar la velocidad del objeto. Si el cuerpo se deja caer libremente desde el
reposo, su velocidad crece hasta que la fuerza de arrastre iguala a la fuerza de gravedad, después de lo cual se
mueve con una velocidad constante llamada velocidad limite. Esta velocidad limite depende de la forma del
cuerpo y del medio a través del cual cae.

4. *Integracién numérica: método de Euler

Problemas

Para estimar la posicion x y la velocidad v en un instante de tiempo 1, se divide primero 7 en muchos interva-
los de tiempo pequefios Ar. La aceleracién inicial @, se calcula a partir de los valores de la posicidn inicial x;
y de la velocidad inicial v,. La posicidn x| y la velocidad v, en un tiempo Ar posterior se estiman usando las
relaciones

Xust = X, + VAL (5.10)

Veiy = Vo +a,Al (5.11)

con n = 0. La aceleracién a,,  se calcula usando los valores de x,,; y v,,; ¥ asi sucesivamente. Este proceso
continida hasta que se obtienen la posicién y la velocidad para el tiempo r.

—

ose
55M

Concepto simple, un solo paso, relativamente fécil.

Nivel intermedio, puede exigir sintesis de conceptos.

Desafiante, para alumnos avanzados.

La solucién se encuentra en el Student Solutions Manual.

Problemas que pueden encontrarse en el servicio iSOLVE de tareas para casa.

En algunos problemas se dan
mds datos de los realmente
necesarios; en otros pocos, deben
extraerse algunos datos a partir
de conocimientos generales,

Estos problemas del servicio “Checkpoint” son problemas de control, que impulsan a los  fuentes externas o estimaciones
estudiantes a describir c6mo se llega a la respuesta y a indicar su nivel de confianza. logicas.

Problemas conceptuales

afirmaciones respecto a la fuerza de rozamiento estdtico es necesariamente cierta?
(a) f.>mg. (b) f. <mg cos 30°. () f. = mg cos 30°. (d) f, = mg sen 30°. (¢) Ninguna

1

@ En el suelo de un camién que se mueve a lo largo de una carretera
horizontal hay varios objetos. Si el camidn acelera, ;qué fuerza actiia sobre los

objetos para que éstos se aceleren?

2

SSM
liza si la aceleracién de éste es grande. ;Qué relacién hay entre la aceleracién

es cierta.

5 e En un dia helado de invierno, el coeficiente de rozamiento entre
los neumiticos de un coche v la superficie de una carretera puede reducirse a la
mitad de su valor en un dia seco. Como resultado, la velocidad médxima a la

Todo objeto situado sobre el suelo de un camién se des- cual puede tomarse una curva de radio R es (a) la misma que en un dia seco,

{b) reducida a un 71% de su valor en un dia seco, (¢) reducida al 50% de su

critica del camién para que un objeto ligero comience a deslizarse y la que valor en un dia seco. (d) reducida al 25% de su valor en un dia seco, (¢) redu-
corresponde a un objeto mucho mds pesado?

3

4

® Un bloque de masa m descansa sobre un plano inclinado que
forma un dngulo @ con la horizontal. El coeficiente de rozamiento estdtico entre
el bloque y el planoes (a) U, 2 g, (b) u.=1g 6, (c) u. <1g 6, (d) p. =12 6.

SsM

Figura 5.34 Problema 4

Un bloque de masa m se encuentra en reposo sobre un plano 7
inclinado 30° con la horizontal, como indica la figura 5.34. ; Cudl de las siguientes

cida a un valor desconocido que depende de la masa del coche.

6 e®® SSM  Mostrar con un diagrama de fuerzas c6mo una motoci-
cleta puede recorrer un circulo sobre una pared vertical. Considerar pardmetros
razonables (coeficiente de rozamiento, radio del circulo, masa de la motoci-
cleta, etc.) y calcular la velocidad minima necesaria.

@® Este es un experimento muy interesante que se puede realizar en
casa: se coge un bloque de madera y se pone en el suelo o sobre alguna superfi-
cie plana. Se ata el bloque a un muelle y se tira de €l con un movimiento suave
y constante en la direccién horizontal, de modo que, a partir de un momento, el
bloque empieza a moverse, pero no de forma continua, sino que se mueve, se
para, se mueve, se para, etc. Explicar por qué se da este movimiento.

8 @ Verdadero o falso: visto desde un sistema de referencia inercial,
un objeto no puede moverse en circulo a menos que actiie sobre €l una fuerza
resultante neta.



