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Jefinicion de dinamica y cinematica

Dinamica:

Estudio del movimiento de un objeto, y de las
relaciones de este movimiento con conceptos
fisicos tales como la fuerza y la masa.
En otras palabras, estudio del movimiento
atendiendo a las causas que lo producen.

Cinematica:

Estudio del movimiento, usando los
conceptos de espacio y tiempo, sin tener
en cuenta las causas que lo producen.




Jinamica: preguntas a resolver y
conceptos basicos que vamos a introducir

¢, Qué hace que un objeto se mueva o que permanezca en reposo?

¢ Qué mecanismos hacen que un objeto cambie su estado de movimiento?

¢ Por qué unos objetos se aceleran mas que otros?

Dos conceptos basicos que vamos a introducir en este tema:
- Fuerza
- Masa




concepto de fuerza

Puede definirse una fuerza como toda accion o influencia capaz de
modificar el estado de movimiento o de reposo de un cuerpo
(imprimiéndole una aceleracion que modifica el médulo, la direccidn,
o el sentido de su velocidad), o bien de deformarlo.

La fuerza es todo agente capaz de modificar el momentum de un objeto.

ﬁ:@:imm
dt  dt
La fuerza es una magnitud vectorial. Por lo tanto, tiene:
- modulo (en el Sl, la unidad es el Newton, N)
- direccidén
- sentido

(se les aplica todas las leyes del algebra vectorial).



[ipos de fuerza:
Je contacto y de accion a distancia

Contact forces Field forces

Si se examina el origen
de las fueras a una
escala atémica, la
separacion entre fuerzas
de contacto y fuerzas de
campo no es tan clara

implican un no implican un
contacto fisico entre dos objetos contacto fisico entre dos objetos.
Actuan a través del espacio vacio



[ipos de interaccion desde un
ounto de vista fundamental
Nuclear fuerte

Electromagnética

Nuclear débil

Gravitatoria




[ipos de interaccion desde un
ounto de vista fundamental

Nuclear fuerte

Nuclear débil




Vledir la intensidad de una fuerza
nediante la deformacion de un muelle

Aplicamos una fuerza vertical sobre el muelle. Si ahora aplicamos una fuerza de magnitud
Como consecuencia, el muelle se deforma. doble que la fuerza de referencia, el muelle se
deformara el doble

Se puede medir el valor de una fuerza aplicada  El efecto combinado de dos fuerzas colineares
mirando el puntero sobre la escala. es la suma de los efectos de las fuerzas
individuales

Calibramos el muelle definiendo una fuerza de Como se ha verificado experimentalmente que
referencia F; como la fuerza que produce una las fuerzas se comportan como vectores, se

elongacién del muelle de una unidad deben utilizar las leyes de la adicidn de vectores
para conocer la fuerza neta sobre un objeto



’rimera ley del movimiento de Newton:
ey o principio de inercia

En un sistema inercial, y en ausencia de fuerzas externas, un objeto en reposo
permanece en reposo y un objeto en movimiento continua en movimiento con una
velocidad constante (es decir, con una celeridad constante segun una linea recta).

Si sobre un cuerpo no actua ninguna fuerza, su aceleracion es cero.

Un objeto tiende a mantener su estado original de movimiento en ausencia de fuerzas.

arece contraintuitivo: en la vida ordinaria, parece que el estado natural de los cuerpos es el repos:
(sin embargo, tenemos que tener en cuenta las fuerzas de rozamiento).

Requirié una cierta imaginaciéon darse cuenta de este principio, y el esfuerzo inicial se lo debemos :
Galileo Galilei.

La resistencia de un objeto a cambiar su velocidad se conoce con el nombre de inercia



Jefinicion de sistema de referencia inercial

Un sistema inercial de referencia es aquel cuyo comportamiento esta regulado por
la primera ley de Newton.

Cualquier sistema de referencia que se mueva con una velocidad constante respecto de
un sistema inercial sera, el mismo, un sistema inercial.




Jefinicion de masa inerte

La masa inerte (0 masa inercial) es la medida de la resistencia de un objeto a que se
produzca una variacion en su movimiento como respuesta a una fuerza externa.

La masa es una magnitud escalar (unidades en el Sl: el kg)




Jefinicion de masa inerte:
a masa depende de la velocidad

La masa inerte (0 masa inercial) es la medida de la resistencia de un objeto a que se
produzca una variacion en su movimiento como respuesta a una fuerza externa.

A velocidades pequeinas comparadas con la velocidad de la luz, la masa se puede
considerar como una propiedad inherente al objeto, independiente del entorno que rodee
al objeto y del método utilizado para medirla.

En Mecanica Relativista, la masa depende de la velocidad del objeto

mo

m —=
U2

c2

¢ Qué ocurre cuando la velocidad de un objeto se acerca a la de la luz?



Jefinicion de masa inerte:
masa y peso son magnitudes diferentes

La masa inerte (0 masa inercial) es la medida de la resistencia de un objeto a que se
produzca una variacion en su movimiento como respuesta a una fuerza externa.

La masa y el peso son magnitudes diferentes.

El peso es el médulo de la fuerza gravitatoria.
Un objeto con la misma masa no pesa lo mismo en la Tierra que en la Luna (cambia el valor de g).




Segunda ley del movimiento de Newton:
caso general)

La fuerza es la razéon de cambio (derivada) del momento con respecto al tiempo,
entendiendo por momento el producto de la masa por la velocidad.

- dp d
F e —
a = a™

g
—(mv) = —£7 + m—

dt

En sistemas en los que la masa no cambia con el tiempo ni con la velocidad

dv

—

F’):mazma




Segunda ley del movimiento de Newton:
caso no relativista)

En un sistema de referencia inercial, la aceleraciéon de un objeto es directamente
proporcional a la fuerza neta que actua sobre él, e inversamente proporcional a su masa.

—

F =ma

Si sobre un cuerpo actua mas de una fuerza externa, debemos calcular primero la
resultante (suma vectorial) de todas las fuerzas externas.

externas

1

Desglosando en componentes:

externas externas externas

E Fz’,x — My E th = May, E Fz’,z = ma,



Jnidades y magnitudes de la fuerza

En el sistema internacional, la unidad de fuerza es el Newton.
Se define como la fuerza necesaria que hay que aplicar a un
cuerpo de masa 1 kg para que adquiera una aceleracion de 1 m/s?

1 N=1 kg—
S

En el sistema cgs, la unidad es la dina

, cm
1 dina =1 e 1 N =10° dina

Dimensiones de la fuerza: [F] = MLT-2



-uerza gravitacional y peso

La fuerza atractiva que la Tierra ejerce sobre un objeto se denomina fuerza gravitacional F,
- Direccion: vertical

- Sentido: hacia el centro de la Tierra
- Médulo: peso

Un objeto en caida libre (aquel que se mueve unicamente bajo la accién de la gravedad)
experimenta un movimiento rectilineo uniformemente acelerado con aceleraciéon g

Como solo actua la gravedad, la suma o
de todas las fuerzas externas se E F=1F,
reduce a un solo término

Si el objeto tiene una masa m Fy=mg

Peso: modulo de la fuerza gravitacional mg



-uerza gravitacional y peso:
algunas sutilezas

Peso: médulo de la fuerza gravitacional mg

El peso depende de la posicidon geografica y altura

La masa es una propiedad inherente del sistema.
El peso no. El peso es una propiedad de un sistema de elementos (ej: el cuerpo y la Tierra)

El kg es una unidad de masa, no de peso




[ercera ley de Newton:
principio de accion y reaccion)

Si dos objetos interactuan, la fuerza F,, ejercida por el objeto 1 sobre el 2 es igual en médulo y
direccion, pero opuesta en sentido, a la fuerza F,, ejercida por el objeto 2 sobre el objeto 1.

Las fuerzas siempre se producen por parejas. No puede existir una unica fuerza aislada.

En todos los casos, las fuerzas de accién y reaccion actuan sobre objetos diferentes,
y deben ser del mismo tipo.

Notacion

—

Fab

Fuerza ejercida por a sobre b



=jemplo del principio de
ACCion y reaccion

Hay dos pares de fuerzas: _ _
- De la Tierra sobre el monitor F;,, (el peso del monitor) , y del monitor sobre la Tierra [,
- De la mesa sobre el monitor ﬁmt (la normal), y del monitor sobre la mesa £,

De estas cuatro, sélo dos actuan sobre el monitor, y son las unicas que habria que tener en
cuenta a la hora de estudiar posibles cambios en su movimiento



[ipos de fuerzas

Fuerzas de restriccion

Fuerzas elasticas

Fuerzas de friccién

Fuerzas de friccion en fluidos
Fuerzas en movimientos curvilineos

Fuerzas ficticias



[ipos de fuerzas:
‘uerzas de restriccion

Limitan el movimiento
Surgen como oposicion a otra fuerza

Son ilimitadas

se definen como la fuerza de igual magnitud y direccion, pero
diferente sentido, que ejerce una superficie sobre un cuerpo apoyado sobre la misma.

Esta fuerza impide que el objeto caiga a través de la superficie.

Puede tomar cualquier valor necesario hasta el limite de ruptura de la superficie.




[ipos de fuerzas:
ensiones en cuerdas

Cuerda: cualquier dispositivo capaz de trasmitir una fuerza

Normalmente vamos a considerar despreciable las masas de las cuerdas, y

jue estas son inextensibles (longitud constante) ; _ . . ctante = —— — 0

dt
Cuando un objeto esta siendo arrastrado por una cuerda, ésta ejerce una fuerza sobre el objeto.

Al modulo de esta fuerza se le denomina tension

Esta fuerza tiene la direccion de la propia cuerda y se ejerce en sentido saliente con
respecto al objeto.



[ipos de fuerzas:
ensiones en cuerdas
Supongamos una superficie horizontal sin rozamiento

¢ Cuanto vale la aceleracioén de la caja?

Paso 1: Aislamos el objeto cuyo movimiento vamos a analizar

Paso 2: Dibujamos el diagrama de fuerzas que actuan sobre el objeto

(si tuviéramos mas de un objeto,
dibujariamos un diagrama de
fuerzas para cada uno de los

objetos por separado)




[ipos de fuerzas:
ensiones en cuerdas
Supongamos una superficie horizontal sin rozamiento

¢ Cuanto vale la aceleracioén de la caja?

Paso 1: Aislamos el objeto cuyo movimiento vamos a analizar

Paso 2: Dibujamos el diagrama de fuerzas que actuan sobre el objeto

Paso 3: Elegimos unos ejes de
coordenadas convenientes para
analizar el movimiento de cada
uno de los objetos




[ipos de fuerzas:
ensiones en cuerdas

Paso 4: Aplicamos la segunda ley de Newton descompuesta en componentes

solo actua una fuerza sobre la la particula esta en equilibrio, por lc
particula tanto su aceleracién es cero y la fuerza externa
neta actuando sobre la particula en esta
direccion tiene que anularse

T g F, =ma, =0
E F,.=T=ma, = a, = —
: . m— . n+(—F)=0=n=F,
Si la tensidon es constante, entonces la caja seguira
un movimiento rectilineo uniformemente acelerado




Precaucion: la normal no siempre es igual al peso

la particula esta en equilibrio, por lo
tanto su aceleracién es cero y la fuerza externa
neta actuando sobre la particula en esta
direccion tiene que anularse

ZFy:may:O

n—t,—F=0=>n=I0I+F



S5i el numero de objetos en el sistema es mayor que uno, hay
jue analizar los diagramas de fuerzas por separado

Ejemplo: semaforo en equilibrio




=legir siempre el sistema de coordenadas
mas adecuado para nuestro problema

Ejemplo: coche en un plano inclinado

Cuando se trabaja con planos inclinados es conveniente escoger un eje de
coordenadas con el eje x paralelo al plano inclinado y el eje y perpendicular al mismo



=legir siempre el sistema de coordenadas
mas adecuado para nuestro problema

Ejemplo: coche en un plano inclinado

El peso va a tener ahora una componente a lo largo del eje x y una componente a lo largo del eje y

ZFx = mgsinf = ma, = a, = gsinf ZFy =n —mgcosf =0 = n=mgcosb

Aceleracion independiente de la masa La normal no es igual al peso



[ambién es importante definir el sistema
dbjeto de nuestro problema

Ejemplo: un bloque que empuja a otro sobre superficie sin friccion

: F
Asumimos que la fuerza —F . l m2 my > Mo
es constante

¢ Cuanto vale la aceleracion del sistema?

Los dos bloques deben experimentar la misma aceleracién:
- estan en contacto
- permanecen en contacto a lo largo de todo el movimiento

F

my + Mo

Z F,(sistema) = F' = (my + msg)a, = a, =

Es la misma aceleracion que experimentaria un objeto de masa igual a la suma de las masas y
que estuviera sometido a la misma fuerza




[ambién es importante definir el sistema
dbjeto de nuestro problema

Ejemplo: un bloque que empuja a otro sobre superficie sin friccion

: F
Asumimos que la fuerza —F . l m2 my > Mo
es constante

¢ Cual es la fuerza que el objeto de 1 ejerce sobre el objeto 2?

Es una fuerza interna al sistema.
No podemos calcular esta fuerza considerando el sistema completo como una sola particula

Dibujamos el diagrama de fuerzas de
cuerpo aislado para cada bloque

La unica fuerza horizontal que actua sobre F —p.— _ ma I
el bloque 2 es la fuerza de contacto Z * 1 = et (




[ambién es importante definir el sistema
dbjeto de nuestro problema

Ejemplo: se pesa un objeto con la ayuda de una bascula suspendida
del techo de un ascensor

Demostrar que si el ascensor acelera la
bascula indica un peso diferente del peso
real del pescado

Un observador dentro del ascensor no se
encuentra en un sistema inercial.
Analizaremos la situacidn en un sistema inercial,
desde un punto fijo en el suelo




[ambién es importante definir el sistema
dbjeto de nuestro problema

Ejemplo: se pesa un objeto con la ayuda de una bascula suspendida
del techo de un ascensor

Demostrar que si el ascensor acelera la
bascula indica un peso diferente del peso
real del pescado

El peso medido esta relacionado con la extensior
del muelle que, a su vez, esta relacionado con la
fuerza que se ejerce sobre el extremo del muelle

Esta fuerza es igual a la tension 7 en el muelle.
La fuerza 7' empuja hacia abajo el muelle y
empuja hacia arriba al pescado.




[ambién es importante definir el sistema
dbjeto de nuestro problema

Ejemplo: se pesa un objeto con la ayuda de una bascula suspendida
del techo de un ascensor

Demostrar que si el ascensor acelera la
bascula indica un peso diferente del peso
real del pescado

Sobre el pescado actuan dos fuerzas:
- Su peso
- la fuerza’l' ejercida por el muelle

Si el acelerador esta en reposo o se mueve con
velocidad constante, el pescado no se acelera

ZFy:T—mg:OjT:mg



[ambién es importante definir el sistema
dbjeto de nuestro problema

Ejemplo: se pesa un objeto con la ayuda de una bascula suspendida
del techo de un ascensor

Demostrar que si el ascensor acelera la
bascula indica un peso diferente del peso
real del pescado

Sobre el pescado actuan dos fuerzas:
- Su peso
- la fuerza’l' ejercida por el muelle

Si el acelerador acelera con respecto a un
observador inercial

ZFy:T—mg:mayéT:m(g—Fay)



[ambién es importante definir el sistema
dbjeto de nuestro problema

Ejemplo: se pesa un objeto con la ayuda de una bascula suspendida
del techo de un ascensor

Demostrar que si el ascensor acelera la
bascula indica un peso diferente del peso
real del pescado

ZFy:T—mg:mayiT:m(g—l—ay)

Si acelera hacia arriba, la tension es mayor
y la bascula marcara un peso mayor

Si acelera hacia abajo, la tensiéon es menor
y la bascula marcara un peso menor

¢, Qué pasa si se rompe la sujecion del
ascensor y este cae en caida libre?



_a maquina de Atwood

Dos objetos con masas diferentes se cuelgan verticalmente de una
polea sin rozamiento de masa despreciable

Cuando uno se mueve hacia arriba el otro
se mueve hacia abajo

Como la cuerda es inextensible, las dos
aceleraciones tienen que tener el mismo médulo

Dibujamos los diagramas de cuerpo aislado

Con nuestras aproximaciones, la tension de la
cuerda a ambos lados de la polea es la misma

ZFy:T—mlg:mlay

ZFy:mgg—T:mgay




_a maquina de Atwood

Dos objetos con masas diferentes se cuelgan verticalmente de una
polea sin rozamiento de masa despreciable

—M1g + Mag = MGy + M0y

T — ( 2m1m2 )g
mi + Mo




)OS cuerpos unidos por una cuerda

Dos objetos con masas diferentes estan unidos por una cuerda, y
uno de ellos reposa sobre un plano inclinado

Cuando uno se mueve hacia abajo por el
plano inclinado, el otro se mueve hacia arriba

Como la cuerda es inextensible, las dos
celeraciones tienen que tener el mismo maédulo

Dibujamos los diagramas de cuerpo aislado

Para el cuerpo 1

ZFx: ZFy:T—mlg:mlay:mla

Para el cuerpo 2

ZFxxzmggsinﬁ—T:mgax/:mga ZFy/:n—m290080:0




)OS cuerpos unidos por una cuerda

Dos objetos con masas diferentes estan unidos por una cuerda, y
uno de ellos reposa sobre un plano inclinado

Cuando uno se mueve hacia abajo por el

. plano inclinado, el otro se mueve hacia arriba
T
\/ Como la cuerda es inextensible, las dos
N Magsin®

T
f/ - a0 . ,
/ Ry celeraciones tienen que tener el mismo médulo
\ my /)—x //3 / "
1/ mog cos O // ’

mg . - . 1
Vg Dibujamos los diagramas de cuerpo aislado

Despejando la aceleracion y la tension de las anteriores ecuaciones

magsinf — myg 7 Mamag (sinf + 1)
a — —

mi + mo mi + Mo

El bloque 2 se acelerara hacia abajo de la rampa si y soélo si Mo sin @ > my

El bloque 1 se acelerara verticalmente hacia abajo si my > masin




[ipos de fuerzas:
‘uerzas elasticas

La es la ejercida por objetos tales como resortes, que tienen una
posicion normal, fuera de la cual almacenan energia potencial y ejercen fuerzas.

L
| =

AX

llulh'

AX




[ipos de fuerzas:
‘uerzas de friccion

Cuando un objeto se mueve sobre una superficie, o a través de un medio viscoso,
existe una resistencia al movimiento debida a que el objeto interactia con su entorno.
Estas son las

Se debe a la naturaleza de las dos superficies (rugosidad, composicion) y de la
superficie de contacto




[ipos de fuerzas:
‘uerzas de friccion

Cuando un objeto se mueve sobre una superficie, o a través de un medio viscoso,
existe una resistencia al movimiento debida a que el objeto interactia con su entorno.
Estas son las

Si aplicamos una fuerza externa horizontal " al cubo que actue
hacia la derecha, el cubo permanecera inmovil si /' es pequeia

_a fuerza que contrarresta a /' e impide que el cubo se mueva es la fuerza de rozamiento estaticof

Mientras el cubo esté quieto, si aumenta /' también aumentara f,



[ipos de fuerzas:
‘uerzas de friccion

Cuando un objeto se mueve sobre una superficie, o a través de un medio viscoso,
existe una resistencia al movimiento debida a que el objeto interactia con su entorno.
Estas son las

Si aumentamos el médulo de [ el cubo de basura puede llegar a moverse
Cuando el cubo de basura esta a punto de comenzar a deslizarse, el médulo de f;
toma su valor maximo

Cuando el médulo de F' es mayor que f;...el cubo de basura se empieza a
mover y adquiere una aceleracion hacia la derecha.



[ipos de fuerzas:
‘uerzas de friccion

Cuando un objeto se mueve sobre una superficie, o a través de un medio viscoso,
existe una resistencia al movimiento debida a que el objeto interactia con su entorno.
Estas son las

Mientras el cubo de basura esta en movimiento, la fuerza de rozamiento es menor que fs,max

_a fuerza de rozamiento de un objeto en movimiento se denomina fuerza de rozamiento dinamico f

La fuerza neta en la direcciéon x, F' — f,., produce una aceleracion hacia la derecha



[ipos de fuerzas:
‘uerzas de friccion

Cuando un objeto se mueve sobre una superficie, o a través de un medio viscoso,
existe una resistencia al movimiento debida a que el objeto interactia con su entorno.
Estas son las

La fuerza neta en la direccion x, /' — f,., produce una aceleracion hacia la derecha

Si [ = fi el objeto se movera hacia la derecha con celeridad constante

Si se elimina la fuerza alicada, la fuerza de rozamiento que actua hacia la izquierda
proporciona al cubo una aceleracién en la direccidn —x y hace que el cubo se detenga



[ipos de fuerzas:
‘uerzas de friccion

Cuando un objeto se mueve sobre una superficie, o a través de un medio viscoso,
existe una resistencia al movimiento debida a que el objeto interactia con su entorno.
Estas son las

Se debe a la naturaleza de las dos superficies (rugosidad, composicion) y de la
superficie de contacto

Se pueden clasificar en:

- fuerzas de rozamiento f o (cuando el objeto esta parado)

- fuerzas de rozamiento fk (cuando el objeto esta en movimiento)




[ipos de fuerzas:
‘uerzas de friccion, direccion, sentido y modulo

_a de la fuerza de rozamiento sobre un objeto es opuesta al movimiento del objeto,
‘especto de la superficie con la que se encuentra en contacto, o

La direccién de la fuerza de rozamiento se opone al deslizamiento de una superficie sobre otra

= de la fuerza de rozamiento
Igualdad en el umbral de deslizamiento:
- Atico: fszfs,maxz,usn
estatico: fs S LbsT) | g
Situacion de
(o )
- dinamico: fk — UET

dénde u, y u, son unas constantes adimensionales denominadas, respectivamente
los coeficientes de rozamiento estatico y dinamico,

n es el modulo de la fuerza normal.



[ipos de fuerzas:
‘uerzas de friccion, coeficientes de rozamiento

Generalmente u, es menor que ..

l TABLA 5.1 Coeficientes de rozamiento?

Ms

Acero sobre acero 0,74
Aluminio sobre acero 0,61
Cobre sobre acero 0,53
Goma sobre cemento 1,0
Madera sobre madera 0,25-0,5
Vidrio sobre vidrio 0,94
Madera encerada sobre nieve hiimeda 0,14
Madera encerada sobre nieve seca EES
Metal sobre metal (lubrificado) 0,15
Hielo sobre hielo 0,1
Teflon sobre teflon 0,04
Articulaciones del cuerpo humano 0,01

? Todos los valores son aproximados.

Supondremos que u, es independiente de la velocidad relativa de las superficies.



[ipos de fuerzas:
‘uerzas de friccion en un plano inclinado

Descomposicion del peso en una componente normal y otra tangencial al plano

P, = —mg cos P, = mgsin «

Médulo de la componente normal que el plano ejerce sobre el objeto
N = mg cos «
Fuerzas de rozamiento:

fs < lhsmg cos a fr = upmg cos o



Jeterminacion experimental de los
soeficientes de rozamiento

Un bloque se coloca sobre una superficie rugosa inclinada con respecto a la horizontal

El angulo de inclinacion ¢ aumenta hasta que el objeto comienza a moverse

:.Coémo se relaciona el coeficiente de rozamiento estatico con el angulo critico 0.
para que el bloque comience a moverse?

Seleccionamos un sistema de coordenadas con un
eje x positivo paralelo al plano inclinado

Mientras que el bloque no se mueve, las fuerzas se
compensan y el bloque se encuentra en equilibrio

ZFZU =mgsinf — f, =ma, =0

ZFy:n—mQCOSQZmay:O

De la 2 Ecuacion Sustituyendo en la 1 Ecuacion
n n
mg=—— fs =mgsinf = (0089) sinf) = ntant



Jeterminacion experimental de los
soeficientes de rozamiento

Un bloque se coloca sobre una superficie rugosa inclinada con respecto a la horizontal

El angulo de inclinacion ¢ aumenta hasta que el objeto comienza a moverse

:.Coémo se relaciona el coeficiente de rozamiento estatico con el angulo critico 0.
para que el bloque comience a moverse?

En el angulo critico, el bloque se encuentra en el
umbral de deslizamiento, la fuerza de rozamiento
tiene su modulo maximo

fs =mgsinf = (

(1

)Siné’ = ntanf
cos 6

Lsn = ntané,

1s = tan 6,




Jeterminacion experimental de los
soeficientes de rozamiento

Un bloque se coloca sobre una superficie rugosa inclinada con respecto a la horizontal

El angulo de inclinacion ¢ aumenta hasta que el objeto comienza a moverse

:.Coémo se relaciona el coeficiente de rozamiento estatico con el angulo critico 0.
para que el bloque comience a moverse?

Si el angulo es mayor que el angulo critico,f > 6.
el blogue comienza a moverse, con un movimiento
acelerado por el plano inclinado

Hay que sustituir el coeficiente de rozamiento
estatico por el coeficiente de rozamiento dinamico
(que es mas pequeio)

Tk = pgn

Si una vez que el bloque ha comenzado a moverse
volvemos al angulo critico, el objeto seguira acelerando
por el plano inclinado (la fuerza de rozamiento es menor

cuando se mueve que cuando esta parado)




Jeterminacion experimental de los
soeficientes de rozamiento

Un bloque se coloca sobre una superficie rugosa inclinada con respecto a la horizontal

El angulo de inclinacion ¢ aumenta hasta que el objeto comienza a moverse

:.Coémo se relaciona el coeficiente de rozamiento estatico con el angulo critico 0.
para que el bloque comience a moverse?

Para volver a la situaciéon de equilibrio habra que
replantear las ecuaciones de movimiento

sustituyendo f, por f; y reducir el angulo a un
valor ¢’ tal que el bloque se deslice hacia abajo con
velocidad constante

py = tan @,
0, <0,




Aceleracion de dos objetos unidos por una
cuerda en el caso de que exista friccion

Determinar la aceleracion del sistema asumiendo cuerda inextensible de masa
despreciable, polea sin rozamiento y sin masa, y coeficiente de rozamiento dinamico

Asumimos que el médulo de la fuerza no es lo suficientemente grande como
para levantar al objeto de la superficie

ZFx:FCOSO—fk—T:mlax:mla

Cuerpo 1
ZFy =n+ Fsintd —m;g =ma, =0

ZFx:mgax:O

Cuerpo 2
ZF?/ =1 — mag = Mmaa, = maa

fr = p (my1g — Fsin6)
Fcos® — py (myg — Fsinf) —mo (a+ g) = mya

F (cosO + pgsin€)—g (ms + ppmy)
myi + Mo

a =



[ipos de fuerzas:
‘uerzas en movimientos curvilineos

Caso de un movimiento circular uniforme

(particula moviéndose en trayectoria circular con celeridad constante)

Particula que se mueve en una trayectoria circular de radio r
con velocidad uniforme v experimenta una aceleracién
centripeta dirigida hacia el centro del circulo de médulo

El vector aceleracion siempre es perpendicular al vector velocidad

¢ Qué hace que la particula se mueva con trayectoria circular?

Si hay una aceleracion, hay una fuerza neta (segunda ley de Newton)

Si la aceleracion hacia el centro del circulo, la fuerza hacia el centro del circulo



[ipos de fuerzas:
‘uerzas en movimientos curvilineos

Caso de un movimiento circular uniforme

Si hay una aceleracion, hay una fuerza neta (segunda ley de Newton)

Si la aceleracion hacia el centro del circulo, la fuerza hacia el centro del circulo

Tendencia natural: moverse en una linea recta con velocidad constante

La cuerda impide este movimiento, ejerciendo una fuerza radial sobre el
objeto que hace que siga una trayectoria circular

Esta fuerza es la tensién de la cuerda: orientada segun la
longitud de la cuerda y se dirige hacia el centro del circulo

Independientemente de la naturaleza de la fuerza que actuie sobre el objeto con
movimiento circular, podemos aplicar la segunda ley de2 Newton segun la direccion radial.

- v
E F=ma.=m—
r



[ipos de fuerzas:
‘uerzas en movimientos curvilineos

Caso de un movimiento circular uniforme

Tendencia natural: moverse en una linea recta con velocidad constante

La cuerda impide este movimiento, ejerciendo una fuerza radial sobre el
objeto que hace que siga una trayectoria circular

Si la fuerza que actua sobre el objeto desaparece, este se
desplazara a lo largo de una linea recta tangente al circulo.




=| péndulo coénico

Un pequeio objeto de masa m suspendido de una cuerda de longitud L.

El objeto gira con una celeridad v en un circulo de radio r.

¢ Cuanto vale v?

La bola esta en equilibrio en la direccién vertical
La bola sigue un movimiento circular en la direcciéon horizonta

Dibujamos el diagrama de cuerpo aislado

Como el objeto no se acelera en la direccién vertical

ZFy:TCOSQ—mg:OjTCOSQng

La componente horizontal de la tension es la
responsable de la aceleracion centripeta

2}2

ZFSE —Tsinf = ma, = m—
,



=| péndulo coénico

Un pequeio objeto de masa m suspendido de una cuerda de longitud L.

El objeto gira con una celeridad v en un circulo de radio r.

¢ Cuanto vale v?

Como el objeto no se acelera en la direccién vertical
ZFy:TCOSH—mg:O:>TCOSHng

La componente horizontal de la tensién es la
responsable de la aceleracion centripeta

1}2

ZF“’ = Tsinf = ma, = m—
"

Dividiendo la segunda ecuacidén entre la primera
2

tanf = — = v = y/rgtané

rg
Como 7 = Lsinf

B . Independiente de la
v \/Lg S Gtant masa del objeto



-uerzas sobre un piloto en un
movimiento circular

Un piloto de masa m ejecuta un loop .

Determinar la fuerza ejercida por el asiento sobre el piloto en en el fondo y en el tope del loop

Analicemos el diagrama del cuerpo aislado del
piloto en la parte de debajo del loop

,02

ZFy:nbot—mg:m7

Ik L
Mpot = MG + M— =My <1+_>
r rg

La magnitud de la fuerza normal ejercida por el asiento
sobre el piloto es mayor que el peso del piloto.

Bottom

El piloto experimenta un peso aparente que es mayor que
su peso real.



-uerzas sobre un piloto en un
movimiento circular

Un piloto de masa m ejecuta un loop .

Determinar la fuerza ejercida por el asiento sobre el piloto en en el fondo y en el tope del loop

Analicemos el diagrama del cuerpo aislado del
piloto en la parte de arriba del loop

La magnitud de la fuerza normal ejercida por el asiento
sobre el piloto es menor que el peso del piloto.

Bottom

El piloto experimenta un peso aparente que es menor que
su peso real.



=jemplo de fuerzas de friccion:
lesplazamiento de un coche en una carretera horizontal

Cuando un coche acelera en una carretera horizontal, la fuerza no equilibrada que
causa la aceleracion es debida al rozamiento entre los neumaticos y la carretera

el peso del coche esta equilibrado por la fuerza
normal que el suelo ejerce sobre los neumaticos

el motor del coche ejerce un
par sobre el eje de direccion

Si no hubiera rozamiento con la carretera: Si hay rozamiento, pero el par no es lo
las ruedas simplemente girarian sobre si suficientemente grande: los neumaticos no
mismas, con la superficie de los neumaticos se deslizaran debido a la friccidn estatica.

moviéndose hacia atras.



=jemplo de fuerzas de friccion:
dlesplazamiento de un coche en una carretera curva

La fuerza de friccion ejercida por la carretera sobre el coche tiene la direccion
hacia delante y suministra la aceleracion necesaria para que el coche acelere

Si cada neumatico rueda sin deslizamiento, su superficie de contacto
con la carretera se encuentra en reposo relativo con ésta.

Superficie de contacto con el suelo se mueve hacia atras
con respecto al eje con velocidad v

El eje se desplaza hacia adelante con velocidad v con
respecto a la carretera.

El rozamiento entre las ruedas y el suelo es friccion estatica



-uerzas sobre un coche que toma una curva en una
carretera horizontal plana

Un coche de masa m describe una curva de radio » sobre una carretera horizontal plana.

Si el coeficiente de rozamiento estatico entre los neumaticos y la carretera es p,

¢ Cual es la maxima celeridad que puede alcanzar el coche para tomar la curva sin salirse?

En este caso, la fuerza responsable de que el coche siga
una trayectoria circular es la fuerza de rozamiento estatica
entre los neumaticos y la carretera

Dibujamos el diagrama de cuerpo aislado
2

v
fs=m—
r
fs,max = M

Como el coche esta en equilibrio en la direccion vertical

U2

n=mg = fsmax = HUsMY UsMGg = M— = UV = \/UsgT
r
V= \/sgT No dependen de la masa



-uerzas sobre un coche que toma una curva en una
carretera con peralte

Si la curva esta peraltada con un angulo 6 la fuerza normal tendra una componente
apuntando hacia el centro de la curva

N, — nsin 6

= n cos 6

Imaginemos que se quiera disenar la rampa de manera que un
coche pudiera negociar la curva a un celeridad dada aun en
ausencia de rozamiento

Segunda ley de Newton Segunda ley de Newton
en la direccioén radial en la direccion y
2
ZFr:nSinezmv— ZFy:nCOSQ—mg:O

r



[ipos de fuerzas:
‘uerzas de friccion en fluidos

Interaccion entre el objeto y el medio a través del cual se mueve.

—

El medio ejerce una fuerza de resistencia / cuando este se mueve a su través.

depende de la celeridad relativa entre el objeto y el medio

—

de @ sobre el objeto es siempre opuesta a la direccién del movimiento

Generalmente, el médulo de la fuerza aumenta a medida que aumenta el médulo de la velocidad



[ipos de fuerzas:
‘uerzas de friccion en fluidos

Fuerzas de resistencia proporcional a la velocidad del objeto

Modelo valido a velocidades bajas

b es una constante, depende de las propiedades del medio y de la forma y dimensiones del objeto.

El signo menos nos dice que la fuerza de resistencia es opuesta a la velocidad.



[ipos de fuerzas:
‘uerzas de friccion en fluidos

Una esfera de masa m que se deja caer desde la la posicién de reposo

Unicas fuerzas: peso y fuerza de resistencia

(ignoramos empuje de Arquimedes. Podria incluirse
variando el peso aparente de la esfera).

d
ZFy:mayﬁmg—bv:md—:

dv b

dit m
Condiciones iniciales: ent=0
0 dv

) = —_— =
a7



[ipos de fuerzas:
‘uerzas de friccion en fluidos

dv b
- — — —
dit I m

Condiciones iniciales: ent=0

dv

:O — =
v dt

)

Cuando r aumenta, la velocidad aumenta, la fuerza de
resistencia aumenta y la aceleraciéon disminuye.

La aceleracion se hace cero cuando la fuerza de resistencia
se equilibra con el peso.

En ese momento, el objeto alcanza la velocidad limite v, y a

partir de ese momento se mueve con velocidad constante
mg

mqg —bvr =0 — vp = —

b



[ipos de fuerzas:
‘uerzas de friccion en fluidos

dv b
_ — g — —
dit m
Condiciones iniciales: ent=0
0 dv
) — —_— =
W

Soluciéon general

v = % (1 — e_bt/m) = (1 — e_t/T)




[ipos de fuerzas:
‘uerzas ficticias

Las leyes de Newton s6lo son validas en sistemas de referencia inerciales

Cuando la aceleracion de un objeto se mide con respecto a un sistema de referencia que a su vez
se acelera con respecto a un sistema de referencia inercial, la fuerza resultante no es igual al
producto de la masa por la aceleracion

Incluso en este sistema de referencia acelerado, podemos utilizar la ley de Newton [ .. — ma

si introducimos fuerzas ficticias o pseudofuerzas que dependan de la aceleracion del sistema de
referencia

En el sistema de referencia acelerado: F — Fﬁcticia — ma




[ipos de fuerzas:
‘uerzas ficticias. Ejemplo 1

Se deja caer un objeto en el interior de un vagon de ferrocarril con velocidad inicial nula y
aceleracion constante a,

C———— )
—nia,
; g
7 '3

” ~1
{r  Observador

Inicial

Un observador situado en la via ve caer Con respecto al vagon, posee una
el objeto verticalmente (no hay aceleracion vertical g, y una

velocidad inicial a lo largo de x), y con aceleracion horizontal —«_. La bola cae

aceleracién constante a lo largo de y, g hacia la parte de atras del vagon

En el sistema de referencia del vagén se puede utilizar la segunda ley de Newton si
introducimos una fuerza ficticia Fp — ma, aue actua sobre cualquier objeto de masa m



[ipos de fuerzas:
‘uerzas ficticias. Ejemplo 2

Una lampara que cuelga de una cuerda del techo de un vagon.
Para cada observador, la componente vertical de la tension es igual al peso de la lampara.

Un observador situado en la via ve que la Con respecto al vagon, la lampara esta en
lampara se acelera hacia la derecha debido a la equilibrio, y no tiene aceleracion. La
accion de de la fuerza no equilibrada, la componente horizontal de la tensién equilibra
componente horizontal de la tension. una fuerza ficticia que actua sobre todos los
objetos del vagon para un observador situado
en el vagon.



[ipos de fuerzas:
‘uerzas ficticias. Ejemplo 3

Una plataforma giratoria.
Cada punto de la trayectoria se mueve en circulo y tiene una aceleracion centripeta.

Obsgrvador

Para un observador inercial, el bloque se mueve Para un observador en la plataforma, el bloque

en circulo con velocidad v, y esta acelerado esta en reposo y no acelera. Para usar la
hacia el centro del circulo, v?/r, por la fuerza no segunda ley de Newton se debe utilizar una
equilibrada de la tension de la fuerza. fuerza fictica de magnitud v°/r y que apunte

hacia fuera del circulo, la fuerza centrifuga.



[ipos de fuerzas:
‘uerzas ficticias

Supongamos que un observador se encuentra en un sistema de referencia acelerado
(piénsese en el ascensor, un tiovivo, o la Tierra que al estar en rotacion no es un sistema
inercial). Este observador realiza experimentos fisicos sencillos (dejar caer un objeto,
medir la tension de una cuerda..). Como el sistema de referencia en el que esta sufre una
aceleracion, sus resultados, medidos por él, no coincidiran en general con los que
obtendria en esos mismos experimentos si estuviera en reposo.

Si este observador cree firmemente en las ecuaciones de Newton, las escribira tal y como
conocemos. Sin embargo, las aceleraciones su sistema esta sufriendo, y que el desconoce
que existen, las interpretara,(para que le cuadren las ecuaciones) como una cierta fuerza.
Esta fuerza no existe como tal (no hay ninguna interaccién de la naturaleza que las
genere), pero necesita creer en su existencia para que sigan siendo validas las ecuaciones
de Newton.

Estas fuerzas, que aparecen soélo en los sistemas de referencia no inerciales se denominan
FUERZAS DE INERCIA, o fuerzas ficticias.




