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UNIDAD I.

Objetivo 1.2
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MOVIMIENTO CIRCULAR

Movimiento Circular Uniforme. Es

aquél en el que no existe cambio

en la rapidez, solo en la direccién del movimiento (Tippens).

Hemos considerado hasta aqui inicamente movi-
mientos traslacionales, en los que la posicion del
objeto cambia constantemente; pero es posible
que un cuerpo rigido describa un movimiento ro-
tacional aun cuando el objeto mismo no se
mueva. Por ejemplo, las ruedas, ejes, poleas, gi-
roscopios y otros instrumentos mecanicos giran
sobre sus propios ejes sin incurrir en movimiento
traslacional.

Los movimientos mas comunes suelen ser una
combinacion del movimiento traslacional y el rota-
cional. En este capitulo estudiaremos el movimien-
to de los cuerpos rigidos alrededor de un eje fijo sin
traslacion. Por fortuna, muchas de las ecuaciones
del movimiento rotacional son exactamente analo-
gas a las del movimiento traslacional.

DESPLAZAMIENTO ANGULAR

La cantidad de rotaciéon que sufre un cuerpo se
mide por el desplazamiento angular. Si en el dis-
co de la figura 11-1 que esta girando sobre su
propio eje, el punto 4 se mueve hasta la posicion
B, el desplazamiento angular sufrido se mide por
el angulo 0. Hay varias maneras de medir este
angulo. Por ahora ya estamos familiarizados con
las unidades de grados y revoluciones, que se re-
lacionan de acuerdo con la siguiente definicion

1 rev = 360°

Ninguna de estas unidades resulta muy atil para
describir la rotacion de cuerpos rigidos. Una me-
dida de mejor aplicacion para el desplazamiento
angular es el radidn (rad). Unangulo de | rad es
un angulo central cuyo arco s es igual en longitud
al radio R. (Véase la figura 11-2)

Fig. 11-1 El desplazamiento angular § se indica por la por-
cidbn sombreada del disco. El desplazamiento angular es el
mismo de C & D que de A a B para un cuerpo rigido.

De manera mas general, el radian se define por la
ecuacion

6= (11-1)

s
R

donde s es el arco de un circulo descrito por el an-
gulo 6. Dado que la relacion de s a R es una re-
lacion de dos distancias, el radian es una canti-
dad sin unidades,

El factor de conversion que relaciona radianes
con grados se obtiene al considerar un arco de
longitud s igual a la circunferencia 2zR de un
circulo. Este aneulo en radianes se obtiens de la
ecuacion 11-1

2nR
g = T 2 rad
Por tanto
i'tev = 360° = 2nrad

de lo cual obtenemos

. 360°
lrad = — =
Ve

~il

h

7

Ejemplo 11-1  Sila longitud del arco ses de 6 pies )
del radio es de 10 pies, calcule el desplazamiento
angutar ¢ en radianes; revoluciones y grados.

Solucién Sustituyendo directamente en la ecuacion
11-1 obtenemos
5 6 pie

== = = 0.6 rad
R ~10 pie *

Al convertir a grados obtenemos

e}

= (0.6 rad) —— = 3447

I rad

y dado que 1 rev = 360°
o 4o LTV .
8 = (34.4°) —— = 0.0956 rev
360

Ejemplo 11-2  Un punto en el borde de uf disew-de 8 m
ae radio se mueve un aneulo de 37°. Caleule 1a
longitud del arco descrito por ¢l punto,




Soiucion Dado que la ecuacion 11-1 se definio para an- / n o
sulos medidos en radianes, debemos primero / / \\
> - . / I
convertir 37° a radianes. [ \

AR
R

1 rad ) (
0 = (37°) —— = 0.646 rad /

57.3 \

\\ -/"

La longitud del arco es dada por \‘\\ A
s = R = 8 m (0646 rad) = 5.17m ) :‘%
.a unidad radian desaparece porque-represenla (a)

1rad =57.3°

(b)

una relacion de longitud a longitid (m/m =1)." fig 1.2 La medicion del desplazamiento angular y una comparacion de sus unidades.

Objetivo 1.3 Equivalencias. entre unidades del desplazamiento angular.

1 rad = 57.3° >G¥ . rad =1360° = 1 rev

~

1.|! Efectiua las siguientes

a) |50 rev a rad e)
b) 200/rad/a grados f)
c) 400 \grados a/rev g)
d) | 20 rev|a grados h) 30

recorre una-gdistareia de 2 pies

a) | Radaeanes b )~ Grados

nversi

P 2 s dAa
Un punto cerca de da superficie de una flecha de 3

ones de unidades:

80 rad a rev
150 grados a rad
5 rad, a zpev

10

rev \a-rad

.| Calcule su desplazamie

c) | |Reyoluciones

3 ~ » de diametro -
Un punto en el de unz gran ruéeda de 8 m de alanmetr e mu
ve un angulo de Calcular la longitud del co deser por -
punto.
A E} jarco descrito , de un/péndulo simple de 1 Long]
tud/ es Ba.CMis 1 angilo © en radianes y en gra

VELOCIDAD ANGULAR

A la razon del cambio del-desplazamiento-angu-
lar al tiempo transcurrido, se le denomina veloci-
dad angular, Asi, si un objeto gira a traveés de un
Angulo @ en un tiempot, su velocidad angular es
dada por

TN 1B

D = - (H42)

El simbolo @, la letra griega omega, se usa para
denotar la velocidad angular. Aunque 1a glncv
dad angular se puede expresar-€n revoluciones
por minuto 0 revoluciones por ._yv,gun(lu, en/la
mayor parte de los problemas fisicos se hace ne-
ccs;u'io usar radianes por segundo para adaptarse
a formulas mas convenientes. Dado aue 11 \dn
.idad de rotacion s€ daen much\_w pml\lcn\...\’s m'-
et de la frecuencia de rotacion, la

ic0s en terminos La .
it e eran utilidad:

<jpuiente relacion puede ser d
o

(11-3)

2 ['
w = &Y

; : . seundoy [se
donde @ se mide en radianes por Segunao’y j s¢

: o
mide en revoluciones por segundo.

Splucién  Notese que no se ha hecho menc

co. La velocid

Debe hacerse la misma distincion €
des angulares medias e instantaneas <

Ejemplo 11-3 Calcule la velocidad angiik

un disco de larga duracion (33 1/3

tancia al centro del di; :
depende solo de scuencia de rol
frecuencia es

\ min /\ 60s

/

- 4 - \ g |
o, al sustituir en la ecuacion (11-3),
angular es

\

(24 rad\ [0.555 rex ol
N ( "*_‘) ( B ——'*-) = 3.49 ra

ev 3

Es importante notar que la velocu.
estudiada en esta seccion es una velocidad media.

se hizo en el capitulo 5 entre velocid
medias e instantaneas.

tre vi

wmedia de

pmj.

de 1a dis-
angular

acion. Esta

= ( ‘1,3\ 1\‘V> ( l—"ﬂ\) = 0.555tev/s

la velocidad

a/s

{ad angular

omo la que

des lineales

Movimiento Circular Uniformemente Acelerado.

3
Es aquél en el que el

modulo de la velocidad angular cambia en forma

ACELERACION ANGULAR

Como en el movimiento lineal, el movimiento
angular puede ser uniforme o acelerado. La rapi-
dez de la rotacion puede aumentar o disminuir
bajo la influencia de un momento de torsion re-
sultante. Por ejemplo, si la velocidad angular
cambia desde un valor inicial Wy a un valor final
Wy enun intervalo de tiempo 7, la aceleraciéon an-
gular esta dada por

M — Wy
t

o=

La letra grieca % (alfa) denota aceleracion angular.
Una forma mas atil de esta misma ecuacion es

Wy =Wo 3= &L (11-4)

Al comparar laecuacion (11-3) con'laecaacion
(5-3) para aceleracion lineal, veremos que sus
formas son idénticas si establecemos analogias
entre los parametros angulares v lineales.

Ahora que hemos introducido el concepto de
velocidad angular inicial y final, podemos expre-
sar la velocidad angular media en términos de sus
valores inicial y final:

™ (.’)f + Mg

i T

Al sustituir esta igualdad en la ecuacion (11-2),
obtenemos una expresion mas til para el despla-
zamiento angular:

C’J.r = Wo

2

6 =.ot

Esta ecuacion es también similar a una ecuacion
derivada para el movimiento lineal. De hecho,
las_ecuaciongs para la aceleracion angular tie-
nen las mismas formas basicas que las que se de-
rivaron en el capitulo's para la aceleracion lineal
si establecemos las analogias siguientes:

s (pie, m) < 0 (rad)
v (pie/s, m/s) « w (rad/s)

a (pie/s?, m/s?)« « (rad;s?)

constante en el tiempo.

El tiempo desde luego, es el mismo para ambos
fipos de movimiento y se mide en segundos. [La
tabla 11-1 ilustra las similitudes entre los movi-
miento angular y lineal.

Tabla 111 Céfﬁpéfaélén de la aceleracién
lineal y ia aceleracién angular

Aceleracion
lineal constante

Aceleracion
angular constante

Wy + Wy
1

2

)= ot =

Uy = tp + at Wy = Wy + af
s = vt + dar? 0 = wyt + $ot?
2

2a5 = v;° — by 200 = w2 — wy?

Al aplicar estas formulas, debemos ser muy
cuidadosos de escoger las unidades apropiadas
para cada cantidad. Es también importante esco-
ger una direccion (en el sentido de las manecillas
del reloj o viceversa) como positiva y seguirla
consistentemente en la asignacion de signos a
cada cantidad.

Ejemplo 114 Un volante aumenta su velocidad de ro-
tacion de 6 a 12 rev/sen 8 5. (Cual es su acelera-
cion angular?

Solucién Calcularemos primero las velocidades inicial

y final:
] 2n rad\ /6 rev)
W = 21[']0 = - ——) 0 I'ad/S
\ eV J\ s
- 2 rad) [ 12 rov)
@, = 2fy = ( _..»_-](-——--) = 24n rad/s
\ | 12y / s

La aceleracion angular es

w; — wy (24 — 127) rad/s
x = B

t 8s

= 1.57 rad/s? = 4.71 rad/s?

Ejemplo 11-6 Una rueda de esmeril que gira inicial-
mente con una velocidad angular de 6 rad/s reci-
be una aceleracion constante de 2 rad/s?. a)
;Cual serd su desplazamiento angular después
de 3 5? b) ;Cuantas revoluciones habra dado? c)
+Cual es su velocidad angular final?




Objetivo.1.6

Solucion a) El desplazamiento angular estd dado por

0 = wot + Yai?

(6 rad/s)(3 s) + }(2 rad/s?)(3 s)?
= 18 rad + (1 rad/s*)(9 s%)

27 rad

W

I

Solucién b) Dado que | rev = 2n rad, tenemos

0 = (27 rad) - =.4.30 rev

Solucidn ¢) | La velocidad final es/igual a la velocidad
inicial mas el cambio en velocidad, Por tanto

@; =, +at =6 rad/s + (2rad/s?)(3 s)-
[2:rad/s '

Resuelve. los. siguientes problamas.

UNIDAD 2

Objetivo 2.1

LEYES DEL MOVIMIENTO DE NEWTRON

Fuerza. Toda aquella accidén capaz de cambiarle el estado de reposo o

de movimiento rectilineo uniforme

La ciencia de la Mecanica esta basada en tres
leyes naturales enunciadas en 1686 por Sir [saac
Newton, después de derivarlas a partir de obser-
vaciones y experimentos. Su aplicacion con éxito
ha sido prueba de su validez y utilidad.

A inicios del siglo XX ciertos tipos de proble-
mas que no podian resolverse por las leyes de
Newton dieron pie al nacimiento de la Mecanica
relativista y de la Mecanica cuantica. En ambos

a un Ccuerpo.

No existe ningiin cuerpo real que esté comple-
tamente libre de la accion de fuerzas externas,
pero hay situaciones para las que es posible lo-
grar que la fuerza resultante sea igual a cero. En
tales casos el cuerpo se comportara de acuerdo con
la primera ley del movimiento. Si reconocemos
que la friccion nunca podréa ser completamente
eliminada, deberemos reconocer que la primera
ley de Newton expresa una situacion ideal.

1. Una rueda gira a razén de 300 rpm. Calcular la velocidad angular de casos, cuando éstos son aplicados a cuerpos de La propiedad de una particula que le permite
un punto cunalquiera de la rueda en rad/s. las dimensiones y velocidades de automoviles, mantener un estado de movimiento constante o
balas, aviones y hasta cohetes, se reducen simple- de reposo, recibio el nombre de inercia por

2. Expresar-la velocidad angular de 40 grados/s en mente a las leyes de la Mecanica newtoniana. Por Newton, asi que su primera ley fue llamada /ey
a)| rps %) _#pm %) lo l{ln(o, podemos aseverar que l?x Mecanica ne\t'- de la ingrcia. Cuando un automévil se acelera,

' toniana no es sino un caso especial de una Meca- los pasajeros obedecen esta ley al tratar de per-

3. Un motor o0 gira con una velocidad angularude; 600 rpm. nica mas general. manecer en reposo hasta que la fuerza externa

5 N e De cualquier manera, la Mecanica newtoniana
angular en rad/s-y o > : :
s ) y e e es extremadamente util al nivel de la experiencia
amiento angular /despues de 687 1 5 : :

- préctica. En este capitulo estudiaremos la primera
y la tercera leyes de Newton. Dejaremos para el
capitulo 7 el estudio de la segunda ley de Newton.

gjercida por el asiento los pone en estado de mo-
vimiento. Asimismo, cuando el automovil se
detiene, los pasajeros tienden a seguir su movi-
miento con velocidad constante hasta que son de-
tenidos por los cinturones de seguridad o por su
propio esfuerzo. Toda la materia posee inercia.

;,Cual (es
;Cuédl es su

4.\ Un velante parte del
de 900 rpm en 4 s.
miento angular despues

alcanza una velocidad angular final
s aceleracidon angular y su

wn

Un motor |eléectrico

PRIMERA LEY DE NEWTON

El concepto de masa, que introduciremos mas
tarde, es una medida de la inercia de un cuerpo.

JO rpm S : ) el .
g abemos por experiencia que un objeto esta-
rpm/en /58, all ser Encuentra . 1 = DE N
P il ! e clonario permanece en reposo a mMenos (ue una TERCERA LEY DE NEWTON
a fuerza externa actué sobre él. Un florero sobre No puede existir una fuerza a menos que estén
b jurantse una mesa permanecera en su lugar hasta que el afectados doscuerpos. En otras palabras, debe
gato lo derribe. existir una interaccion mutua entre una f
6 5 A rev/ Menos obvio que lo anterior es la aseveracion que actiia y otra fuerza que reacciona. Ci
de que un objeto en movimiento conservara su dos-cuerpos interaccionan, la fuerza ejercic
estado de movimiento hasta que una fuerza ex- el primer cuerpo sobre el segundo es ig
> terna modifique ese movimiento. Por ejemplo, magnitud pero opuesta en direccion a la fuerza
fevolucion I una pelota de beisbol que cae en campa abierto que ejerce el segundo cuerpo sobre el primero.
era su velocidad-angular final?. pronto se detendra debido a la interaccion gue Estée principio se enuncia en la tercera ley de
- e Newton:
: o . — ‘ sufre con el suelo. La misma pelota rodaria
7. Una pelota de 32 cm 1.7 gira inicialmente ? ; > 5
%y : -y > mucho mas lejos antes de detenerse si hubiera ; i
recibe una aceleracion £ 1stantede 5 : . ale . A toda accion corresponde una reaccion
caido en hielo. Esto se debe a la interaccion hori- . . A . .
R e : igual en magnitud y'direccion pero de senti-
a) Calcule su velocidad angular desplas zontal, llamada friccidn, que es mucho mas fuer- do opuesto
b) % (Cuélles su desplazamiento, angular durante este tiempo? te entre la pelota y ¢l suelo que entre la pelota y el ’

hielo. Esto nos lleva a la idea de que una pelota
sobre un plano horizontal perfectamente liso,
libre de friccion permaneceria en movimiento
para siempre. Estas ideas son formuladas en la
primera ley de Newton del movimiento.

Un cuerpo permanece en estado de reposo
0 de movimiento rectilineo uniforme a me-
nos que una fuerza externa no balanceada
actue sobre él.

Por lo tanto, no podremos nunca tener una sola
fuerza aislada. Consideremos los ejemplos de la
figura 3-1.
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A
Fuerza del 7
téicho sobra ,ﬂ f Fuerza de la pared
Fuerza de a & pesa 3. I8y ‘\\ Fuerza del piso 2 sobre el hombre
pesa sobre Fuerza de la sobve 1a v t
h muer sopre 1 ' muper é
el techo el piso / N el
%% Fuerza del hombre
e X - A . sobre la pared
G g s et R P
(a) (b)

J

Fuerza de la pista
sobre el corredor

o :‘«‘
TIIIIII e IR
5254 Zf,’/,;;,';/75//};-??7/;7/%{2%5%//7'/}‘:'. i i T

Fuerza del corredor

sobre la pista Fuerza del tractor sobre  Fuerza del trineo sobre

el trineo el tractor
(d) (e)

Fig. 3-1 Ejemplos de fuerzas de accién y de reaccion.

Nétese que las fuerzas que actaan y las que re-
accionan, aunque son iguales en magnitud y
opuestas en direccion, nunca se neutralizan porque
siempre actiian sobre.cuerpos diferentes. Para
que.dos fuerzas se cancelen, deberan actuar sobre
el mismo cuerpo. Se podria decir que las fuerzas
que actiian crean las fuerzas que reaccionan.

Porejemplo, alzuien que empiezaa subir una
escalera comienza por poner un pie sobre el pri-
mer escalony empujar sobre¢€l. El escalon debe
entonces ejercer una fuerza igual y opuesta sobre
el pie para no romperse. Cuanto mas grande sea
la fuerza que ejerce el pie sobre el escalon, mayor
debera ser la reaccion contra €l pic. Desde luego
que el peldafio no puede crear una fuerza de reac-
cion hasta que el pie aplique su fuerza. La accion
actia sobre el objeto y la reagcion actua sobreel
agente que ejerce la accion.

En el capitulo 3 se vio que un objeto permane-
ce en reposo a menos que actiie sobre €l una fuer-
za resultante, Se recordard también que un
cuerpo en movimiento rectilineo uniforme se en-
cuentra en equilibrio si no existe una fuerza re-
sultante. No debe sorprendernos por tanto en-

contrar que un cambio de velocidad sélo puede-

resultar de la aplicacion de una fuerza no-
balanceada (fuerza resultante # 0). Tal acelera-
cion y su relacion con la fuerza aplicada son los
temas de este capitulo.

SEGUNDA LEY DEL MOVIMIENTO
DE NEWTON

Antes de enunciar formalmente la segunda ley de
Newton, consideremos un experimento muy sim-
ple. Una pista de aire lineal es un aparato para
estudiar el movimiento de los objetos bajo condi-
ciones que se aproximan a la friccion nula. Cien-
tos de pequefias rafagas de aire crean una fuerza
hacia arriba que balancea el peso del deslizador
como se ilustra en la figura 7-1. Se ata un hilo al
deslizador y se coloca un dinamometro de peso des-
preciable para medir la fuerza aplicada, como se
muestra en la figura. La aceleracion que recibe €l
deslizador puede medirse determinando el cam-
bio de velocidad en un lapso conocido. En la fi-
gura 7-1a, la primera fuerza aplicada F, produce
una aceleracion a,. Por ejemplo, cuando aplica-
mos una fuerza de 4 Ib, supongamos que medimos
una aceleracion de 2 pie/s?. Acto seguido, dupli-
camos la fuerza aplicada, como se indica en la fi-
gura 7-1b y observamos la nueva aceleracion.

orificios para el aire

—
del compresor

7

Nuesiras observaciones nos demostraran que
una fuerza doble 2F, producira una aceleracion
doble 2¢,. En otras palabras, en nuestro ejemplo,
una fuerza de 8 1b causara una aceleiacion de 4
pie/s*. De manera similar, al triplicar la fuerza
obtendremos una aceleracion aumentada por un
factor de 3. Una fuerza de 12 1b produce una ace-
leracion de 6 pie/s.

Asi encontramos que la aceleracion de un cuer-
po es directamente proporcional a la fuerza apli-
cada y en la misma direccion de esa fuerza. Esto
significa que la relacion de fuerza a aceleracion
€s siempre una constante:

F F F
—1_22%2_ "3 _ constante
oy a, aj

En nuestro ejemplo especifico, la constante para
las fuerza de 4, 8 y 12 es de 2 1b-s*/pie.

Mas adelante veremos que esta relacion cons-
tante puede ser considerada como una propiedad
del cuerpo denominada su masa m, donde

E
=
a

La jegunda ley de Newton es un enunciado de
coémo varia la aceleracion de un cuerpo con la
fuerza aplicada y la masa del cuerpo. Por lo tan-
to podemos pensar de la masa de un cuerpo co-
mo la cantidad de materia de que esta formado el
propio cuerpo. Para entender la variacion de la

aceleracion con respecto a la masa, regresemos a
nuestro experimento. Esta vez mantendremos

Fig. 7-1 Variacion de la aceleracion con la fuerza aplicada.




constante nuestra fuerza aplicada F. Variaremos la
masa anadiendo sucesivamente mas deslizadores
de igual tamaiio y peso. En la figura 7-2, notese
que st la fuerza permanece sin cambio, un
aumento de masa resulta en una disminucion
proporcional de la aceleracion. Si'lafuerza apli-
cada constante.es de-12/1b, observaremos acelera=
ciones de 6; 3 y 2 pie/s*para los casos mostrados
en las figuras 7-2 @, by c respectivamente.

De las observaciones anieriores, estamos ya
preparados para enunciar la segunda ley de New-
ton del movimiento:

Siempre que.una fuerza no-balanceada actiie
sobre un cuerpo, se produce una aceleracion
en la direccion de la fuerza que es directa-
mente proporcional a la fuerza e inversamen-
te proporcional a la masa del cuerpa.

De acuerdo a lo anterior, podemos escribir la
proporcionalidad

Siempre que la masa permanczca constante, un au-
mento en la fuerza aplicada resuftard en un aumet-
1o similar de la aceleracion producida. Por otro
lado, si la fuerza permanece sin cambio, un au-
mento en la masa del cuerpo resulta en una dis-
minucion proporcional de la aceleracion. Al
introducir una constante de proporcionalidad k,
podemos escribir en forma de ecuacion los enun-
ciados anteriores:

F
ka = —
m

Despejando F, podemos escribir

F = kma

La constanle de proporcionalidad k depende
de las unidades en que S€ midan la fuerza, la
masa v la aceleracion del cuerpo. Las unidades

Fig. 7-2  Variacion de la aceleracion con la masa

méas convenientes son aquéllas que hacen que la
constante de proporcionalidad sea igual a la uni-
dad. En ese caso podemos escribir

F = ma (7-1)

Para que k = 1, especificamos dos de las unida-
des fundamentales y derivamos la tercera a partir
de estas dos.

La unidad fundamental de masa en el Sl es
el kilogramo (kg), y la unidad de acelera-
cion es el metro por segundo por segundo
(m/s?). La unidad de fuerza derivada de es-
tas dos unidades recibe el nombre de newton
(N), que es la fuerza resultante requerida
para imprimir a una masa de 1 kg una ace-
leracion de 1 m/s?. Asi, las unidades que
aseguran consistencia son

Objetivo 2.4

Objetivo 2.2

Tabia 2-1 Sistema de unidades

F(N) = m(kg)a(m/s?)

En el sbg, la unidad de masa se deriva de
las unidades elegidas para fuerza que es la
libra (Ib) y para la aceleracidn que es el pie
por segundo por segundo (pie/s?). Esta uni-
dad derivada de masa recibe el nombre de
slug y se define como la masa a la que una
fuerza de una libra, imprimira una acelera-
cion de 1 pie/s?. (Este término proviene del
inglés sluggish que significa flojera o pere-
za, en similitud con la propiedad inercial de
la masa.) Las unidades consistentes en este
sistema son

F(1b) = m(slug)a(pie/s?)

' | Britanico Mérrico
Cantidad SI sbg absoluto gravitacional
Longitud ''m pie ! pie m

Masa | kg slug Codb kg-s*m
Tiempo 5 | S oS

Peso newton (N) libra (Ib) ' poundal kg
Energia joule (1) pie:lb piepoundal kg m

LA RELACION ENTRE MASA
Y PESO

Antes de considerar algunos ejerplos que utilicen
la segunda ley de Newton, debemos lograr un claro
entendimiento de la diferencia entre el peso de un
cuerpo y su masda. Quizé no exista ©tro punto que
cause mayor confusion al estudiante principian-
te. En Quimica se le dice que el peso de mide en
kilogramos; en Termodinamica, la masa algunas
veces se expresa en libras, mientras que en Meca-
nica decimos que la unidad *libra’’ se reserva para
uso exclusivo del peso y la fuerza. Estas aparen-
tes inconsistencias resultan del hecho/de que exis-
ten cuatro diferentes sistemas de unidades que se
utilizan para describir la masa y el peso: el métri-
co absoluto (SI), el britanico absoluto, el métrico
gravitacional y el britanico gravitacional. (sbg)
(Véase la tabla 2-1 para encontrar un resumen de
los diferentes sistemas de unidades.) En este texio
deberia existir menos confusién porgue nos limi-

tamos a utilizar los sistemas S1y sbg de unidades.
Por lo tanto, en este libro la libra siempre se re-
fiere al peso y el kilogramo siempre s¢ refiere a la
masa de;un cuerpo.

El peso de cualquier cuerpo €s la fuerza con la
que tal cuerpo es atraido verticalmente hacia
abajo por la gravedad. Cuando un cuerpo cae li-
bremente hacia la Tierra, la‘inica fuerza que actia
sobre &l es su peso W. Esta fuerza neta produce
una aceleracion g, que es la misma para todos los
cuerpos que caen.Asi, de la segunda ley de Newton
podemos encontrar la relacion entre la masa y el
peso de un cuerpo:

3
I
&

i

[

(7-3)




En cualquier sistema de unidades, 1) la’
masa de una particula es igual a su peso di-
vidido por la aceleracién de la gravedad; 2}
el peso tiene las mismas unidadesque la uni-
dad de fuerza; y 3) la aceleracion de la gra-:
vedad tiene las mismas unidades que la ace=’
leracion.

Por lo tanto, podemos resumir como sigue:
SI: W (N) = m (kg) x g (9.8 m/s?)
Sbg: W (lb) = m (slug) x g(32 pie/s?)

En estas relaciones, los valores dados para g';
por lo tanto a los pesos, 5¢ aplican tan solo pa
puntos cercanos,a la superficie de la Tierra a mw
del mar, que es donde g tiene estos valores.

Se deben recordar dos cosas para compre:fg
completamente la diferencia entre masa y p

Masa es uha constante universal igual al
relacion del peso de un cuerpo a la acclers
cion gravitacional debida a ese peso.

Peso es la fuerza de atraccion gravitacional

y es muy dependiente de la aceleracion:gra- Solucion
vitacional.
w 100 =
N R-—gf= ———a = !O_kg
o 9.8 m/s
)b jetivor2u6 Fuerza responsable del cambio en la direccion de
on movimiento circular uniforme.
Objetivo 2.6 Fiepzalcon elh mismowmédule y direccidn pero de sen
la centripeta.
Objetivo - Resuelve los siguientes problemas.

1. ¢;Qué fuerza resultante

cuerpo de 32 1b?

leracidn de 4 m/s<?.

Por lo tanto, la masa de un cuerpo es s6lo una
medida de su inercia y no depende para nada de
la gravedad. En el espacio exterior, un martillo
tiene un peso despreciable pero sirve igualmente
para clavar clavos dado que su masa no cambia.

En unidades del sbg, el peso W de un cuerpo se
describe en libras. Su masa, si se desea, se calcula
a partir.de este peso y tiene como unidad al s/ug.
En el SI, la'masa de un cuerpo se especifica en ki-
logramos. El peso, si se desea, se calcula a partir
de esta masa y tiene como unidad al newron. En
los ejemplos que sighen, todos l0s parametros se
miden en puntos donde.g = 32 pie/s* = 9.8 m/s%

Ejemplo 7-1 |Encuentre la masa de una persona cuyo
peso es de 150 1b.

Solucién

w | 1501b
g | 32 pie/s?

= 4.69 slugs

Eiemplo 7-2 Encuentre el peso de un blogue de 18 kg.
Solucion

W = ng = i8 kg(98 m/sz) =176 N

Ejemplo 7-3 Encuentre la masa de un cuerpo cuyo
peso es de 100 N.

imprimira una aceleracidén de 5 pie/s2 a un

2. ¢0ual es la masa de un Cuerpg si una fuerza de 60 N\le da

3. Una masa de 2 kg recibe la accibén de una fuerza de a)8N y

Encuentra la aceleraci

on para cada caso.

ta requerida para dar a una masa de
/) D
/52

.

9)]

una ace-

b) 4 1b.

3 slug

19

6.

10.

1.

12.

135

14.

15.

17,

18.

195

11

Encuentre la masa de un cuerpo si una fuerza de 16 N le provoca
una aceleracién de 5 m/s¢

Encuentre el peso de un cuerpo cuya masa €s.

a) 20 kg b) 2.4 slugs c) 136 g.

Encuentre la masa de un cuerpo cuyo peso es de.

a) 19.6 N b) 48 1b

Un objeto pesa 25 N al nivel del mar en donde la gravedad es de
9.8 m/s2

;Cuil es su peso en el planeta x en donde la aceleracidén de la
gravedad es de 3.5 m/s2?.

Una persona pesa 120 1lb. Determina.

a) su peso en N b) su masa en kg

Un objeto tiene una masa de 200 g . Calcule su peso en newtons y
en dinas.

Calcular la masa de un cuerpo. cuyo peso W es.

a) 19.6 N b) 1960 dinas

Un objeto que pesa 80 N recibe una aceleracién de 2 m/s2
;Cuil es la magnitud de la fuerza que actia sobre el objeto?.

Un cuerpo de 2 kg de masa esta sometido a una fuerza de

a) 6N b) 8,000 dinas
Calcular la aceleracion en cada caso.

:.Qué fuerza aplicada a una masa de 6 kg reducira su velocidad de 20
a 15 m/s en 2 s?.

Encuentre la fuerza resultante requerida para que un bloque de 200
1b se acelere a 4 pie/s2.

i 2
Una fuerza resultante de 80 N provoca una aceleracidn de 24 m/s
sobre un bloque.
;Cual es su masa’ en gramos? gEn kilogramos?

Una fuerza neta de 1,600 1lb se aplica sobre un automévil de 3,000
1b.
:iQué aceleracidén se logra?

La velocidad de/ un automévil aumenta de 30 a 60 mi/h en 5 s bajo
la accidén de una fluerza resultante de 1,150 1b.
;Cual es la/ masa del automévil? ¢Cudl es su peso?

Un automévil que pesa 1,000 N marcha a una velocidad de 90 km/hr.
Calcular la fuerza retardadora de los frenos para detenerlo en 70
m sobre una carretera horizontal.




10-7 GRAVITACION

La Tierra y los demas planetas describen una or-
bita casi circular alrededor del Sol. Newton sugi-
ri6 que la fuerza centripeta que mantiene este
movimiento planetario es s6lo un ejemplo de una
fuerza universal denominada gravitacién, que
actfia sobre todas las masas que existen en el uni-
verso. El enuncib su tesis'en la'ley de gravitacion
universal:

Toda particula en el universo afrae a cual-
quier otra particula con una fuerza que es
directamente proporcional al producto de
sus masas e inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia que las separa.

Esta proporcionalidad se suele enunciar en
forma de una ecuacion;

L mnt,
F=G-—3 (10-15)

r

donde m, y m, son las 'masas de cualquiera dos
particulas separadas por una distancia r, tal co-
mo se ilustra en la figura 10-9.

m
1 m,m
Fag —1 2
2

| , -

Fig. 109 La ley de la gravitacion universal.

La constante de proporcionalidad G es una cons-
tante universal igual a
G = 6.67 x 107'' N-m?/kg?
= 3.44 x 107°® Ib-pie?/slug?
Ejemplo 10-7 Dos bolas de plomo que pesan 16 y 8 b,

se encuentran a una distancia de 2 pies entre si.
¢Con que fuerza se atraeran mutuamente?

Solucion Primero debemos calcular las masas a partir
de los pesos dados, como sigue:

16 Ib
32 pie/s?

81b
e/l -~ 0.25 slug

= 0.5 slug
m, =

La fuerza de atraccion se calcula asi;

mym,
2

= (3.44 x 108 Ib-pie2/slug?)

(0.5 slug)(0.25 slug)
(2 pie)?
= (3.44 x 108 |b-piez/slug?)

F=G

(3.12 x 10-2 slug?/pie2)
=108 x 10°°1b

Puede verse asi que las fuerzas gravitacionales
son muy débiles. En el caso de la gravedad terres-
tre, dado que la masa de la Tierra es muy grande
comparada con la de los objetos que normalmen-
te se hallan en su superficie, suponemos a menudo
que las fuerzas gravitacionales son muy grandes.
Sin embargo, si consideramos dos pequefias ca-
nicas' muy cerca una de la otra sobre una superfi-
cie horizontal, nuestra experiencia nos indica cla-
ramente que la atraccion gravitacional entre ellas
es muy débil.

Ejemplo 10-8 En la superficie de la Tierra, la acelera-
cion gravitacional es de 9.8 m/s%. Si el radio de
la Tierra es de 6.38 x 10° m, calcule la masa de la
Tierra.

Solucion Consideremos una masa m cerca de la super-

ficie de la Tierra. La fluerza gravitacional de atrac-
cion que experimenta dicha masa esta dada por la
siguiente formula y es igual a su peso.

W=mg=0G l)inl‘
=7

Al despejar /m_ nos queda

2
yr

m, =
e :
G

y de aqui pademos calcular la masa de la Tierra

(9.8 m/s?)(6:38 x 10° m)? Aoy
© " 667 x 10" N m¥kg? T\

m

0 sea, aproximadamente 6.59 x 102! toneladas.

UNIDAD 3 ESTATICA

Objetivo 3.1

ELEMENTOS DE TRIGONOMETRIA
GTILES AL RESOLVER LOS PROBLEMAS DE FISICA

Trigonometria del triangulo rectangulo. De las matematicas que'r_\emos_‘ ]eln
contrado en este libro ninguna incluye mas que las ecuaciones mas seﬁ.u d?
de algebra y las tres funciones mas comunes en trigonometria: seno, cfu.u'{wdyc
tangente. Sin embargo. éstas son muy usadas en general y no cstzf ueralmn
lugar hacer aqui-un breve repaso. El seno. el coseno y la l:%ngenlc se ti:{:g L:l(y
principalmente en problemas donde la solucién requiere resolver un g
rec{zfra‘)%;‘éo.sc muestra en la figura 1. las letras nﬂm’xxculaﬂ a. b, c. rcprcsem‘an !as
longitudes de los lados del triangulo y las mayusculas A, 8. C, representan sus

correspondientes angulos OpPUESos. El dangulo C = 90"
B Por definicion
lado opuesto lado adyacente
e e ————
c a sen = — —_— cos : . :
hipotenusa hipotenusa
\J
L C lado adyacente
¥ b tang = =
Apendice 1. — Fig. 1. lade opuesto

cia estas definiciones y con ellas y la figura |
(Seria bueno aprender de memoria estas definiciones y con y

practicar escribiendo las. siguientes ecuaciones:)
b

a

| =

(1) sewd == (2y cosd'=— (3) tang A =
¢ ¢ -'h
h a h
(3) sen B = — (5 coVB = (6) tang B = —
; c ¢ a

Cada uno de estas ecuaciones €s una relacion entre un angulo y dos Ia‘dns {df)l
triangulo. Por trasposicion pueden tomar otrd forma util. Las ecuaciones (1) y (=),
por ejemplo. se convierten en

(7) a/= cisen A (8) b = ccos 4

Si se conocen dos de los lados de cualquier triangulo rectaqgulo. se pu_edm
y v los dos angulos agudos con las ecuaclones anteriores.

calcular el otro ladc cos y tang dados

Esto se hace aprovechando 10s valores trigonometricos dcln sen,
en la tabla siguiente para todos los angulos entre 0" y 90°".

4 i " = . el b a — 6 cm Yy
Ejemplo: Para un ridngulo rectangulo dado. el dnsulo (l : ‘[))0. el lado a 3
el l;.\‘do ¢ = 12 cm. Encontrar el angulo A. el angulo B y el lada b

13
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‘B

16 SustItuy 4 — 6/¥2 = 0,5. Buscando en la

. Usando la ecuacién (1) y sustituyendo, sen . b ] . i

wl:‘n’:;:‘?i: los senos del Apéndice 111 el dngulo que 5¢ lee es 3. Puesto que en cualguie
triangulo, l2 suma de los tres dngulos ¢s 1807,

9) 4 =8 ¢ = I8

] ] = COS USCY s ¢l cos de

La resta da el angulo B = 60% Aplicgado la ecuagion g\), bi: /'U(‘:}(;}{ h\x ‘k‘{n}n’. ai_]
) : g v S > ) {3 = $ U = UL n.

; veerc ar 0.866, sustituvendo, da ~ -8 1 i | ) .
3 en las tabl ricontramos 0,866, i o Suties . ' .
e “J Jh!l—:;ﬁ'o:cn dos| de los ladss de un trdngulo yectanzulo. el mr;) mldo u:wh:lc:\ 2

ando se < I 4 X ! i Wi

pt ngx Jl:uhr por ¢l leorema de gl ol lcuadrado de la hipeienusa es 1gudl 4 1d. Sum
DU . gt
cuadrades de los otres dos {ados.

)= =z b=
uanc ¢ 1 nzuio 1 2 oS AnEwios d gudes es conc cido. solo se ne-
10 Jde| lo LOZY 1 lo :
Cuando ur notringul ectanguio, ur v dre J
ce Saoe 2 longinid de ‘unpde fos lados 'jpar calcular las lon@tudes de los otros s
sita sak lonet ue O

' iones 2nya(3 S 4 que la
ld(hge las definiciones del sen: cos y tang-ea-las cCUACIONEs (1) 420y (3), sc notara ¢ 2

tang s gual al sen dividido por el cos.

sen §
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cos B
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¢s. en la s 16n de problemas
Sohicion de /cualquier: triangulp., Muchassveces. €n la \nlltlgilf.r; :ngn ‘('u-md(,
{ -uo (vease la figura 2). andd
1si -esolver un trianzulo oblicuo (veas ; ;

. fisiCas. ¢S necesarip resolve Y ( iy e
o flmw n dos-lados v-el angulo~comprendido de dicho triangulo. se puede use
se conocen C c S V€l d :
la ley de los cosenos para calcular el otro lado

(120N G- =5 b= — 2ab cos G

Si el dangulo comprendido es menor dc,l'”)' COMmo se ve c-r.’ l qtf?ﬁ? v(:2)6.

; valore de a. b y cos @ se sustituyen directamente en la ecuaclc (12)
h'h]‘\lr'd rlu\-' lor del-lado e Si ¢l angulo § es mayor de 90", como cnﬂe\ diagrama
;s\m\: eer;cutnrkr:; gl angulo suplementano ¢y se usa la ecuacion (12)

63 o =lac . b + 2ab cos ¢

En realidad. las ecuaciones' (12) y (13) son la rrrlmmu‘ c.\:run_:'nj?.‘g;lirérteqz‘]:
) = 180 — 8. En el caso especiai de que g = 90°. el s()scnx.l»g L e
cero. pi sos 90" = 0. y ambas formulas se reducen a la ’CLU:AI(,H { )
LC“E pui\l-‘\ll‘wr?lt‘ml; ley de los cosenos estipula: el cuadrado de cualquier lado dé
ur r::«if:m;(;» m" iuuul- a la suma de .’.,v\ :'fnu."r:l;!:'\‘d{' ‘;'n‘ «()\”'n,l,(,!.‘,)l\,'d[:fd”\ menos
su doble producto maliiplicado por el coseno del angulo comprendido.

54 0S S
Cuando son cenocidos los tres lados de un triangulo. todos los-angulc

j0s LErminos menos
pueden determinar por la ecuacion (12} Al trasponer todos los terminos m
eden de ) ac
el cos § a un lado de la ecuacion

(14) wos = —————

Con esta férmula general para el angulo [1 se pueden escribir ecuaciones simi-
lares para los tres angulos de cualguier triangulo,

ct+ a* —b*

(15) cos A = — cos B =
2be 2ca
a* 4+ b*—c*
cos C = - -
2ab

Un valor negativo para el coseno calculado con estas ecuaciones, significa
que el dngulo es mayor que 90". Se puede encontrar su valor buscando en las
tablas el angulo cuyo seno tiene el mismo valor positivo y luego agregarle 90"
Por ejemplo, supongamos, cos 4 = —0,5. Buscando el angulo cuyo seno es
+0,500, encontramos 30°. Por lo tanto, el 4ngulo 4 es 30° + 90° = 120°.

Si se conocen dos angulos y el lado comprendido de un triangulo oblicuo,

facilmente se pueden calcular los otros dos lados por la bien conocida ley de
los senos.

a b c
(16) - o=
sen A sen B sen C

Dos términos cualesquiera de estas igualdades dan una ecuacién con sélo
una incognita.

y y -
|1\ B
! (S (3 AN /‘1
g8 X ) W\p x X # A\ cosC
Al cos C Cccos | A \ ¢§
Im | IV N
8

(a) (b) <) (d)
Apéndice II. — Fig. 3

Las funciones trigonométricas sen, cos y tang, no sélo se aplican a los 4n-
gulos entre 0° y 90° sino también a los 4ngulos mayores. En la figura 3 se ilus-
tra cémo se aplican en cuatro circulos de radio unidad. El ésquema (a) muestra
un tridngulo rectdngulo ABC con el angulo de 90° en el primer cuadrante. Por
las definiciones del sen y cos dadas en las ecuaciones (1) y (2), se deduce

sen § = BC/AB y cos § = AC/AB

Puesto que 4B = 1, el sen § es igual a la longitud de la recta BC. De la
ecuacion (11), la tang 6 = BC/AC

Todos los angulos, entre 90°(y 180" estdn en el segundo cuadrante, y se 1e-
presentan po § en el ‘esquema (b). Andlogamente, Tos @ngulos entre 180 y 270°
quedan en el tercer.cuadrante, como se ilustra’ en-el‘esquema {c) y los 4ngulos
entre 270" y 360° se encuentran en el cuarto cuadrante, como se indica-en. el
diagrama (d). En todos los cuadrantes, la longitud de la recta AC = cos @, y
la relacién BC/AC = tang 0.

Para encontrar los valores numéricos de las funciones de todos los angulos
mayores de 90°, primero se determina el 4ngulo ¢ al encontrar la diferencia
entre § y 180° y/d 360°, segun el caso. Loswalores del sen @, COS @ ¥y tang g,
s¢ leen en la tabla del Apendice Il{. En el ,segundo cuadrante, el sen, estando
en la direccion -+X, es positivo, mientras que el cos, estando en la direccion

—x  es negativo. En ¢l tercer cuadrante. ¢l sen y ¢l cos son ambos negativos,
mientras que en el cuarto cuadrante ¢l sen es negativo y el cos posilivo.

Ejemplos: Sca 0 = 1507, Encontrar sen 0, cos 0 y tung 0. Restando de 180 da @ = "
De las tablas del Apéndice I, sen 30 0,500, cos 30 0866 y tang 3O 0,577,
dando sen 150" = 0,500, cos 151 0865 y tang 150" 0.577




1. Uno de los angulos agudos de un triangulo rectangulo es 33° y el
lado mas corto es de 5 m de largo. Encuentrar las longitudes de
los otros dos lados y del angulo restante.

2. Uno de los angulos.agudos de un tridngulo recténgulo es 48° y la
hipoteriusa es.de 6 m de largo. Encontrar el otro adngulo y las
longitudes de los lados que faltan.

3. Un triédngulo rectangulo tiene lados de longitudes, 3m, 4m y 5m.
Calcular los angulos agudos internos.

4. | Dos lados de un triangulo tienen 24.8 y\32.6 m, respectivamente
y el angulo comprendido es de 35°, Encontrar la longitud del otro
lado y los valores de los otros dos angulos.

d m5s lados de un triangulo tienen 5.7 m'y 8.4 m, respectivamente,
y el angulo comprendido es de 115°. Encontrar la longitud del
otro lado'y los valores de los dos| dngulos.

6. | Dos lados/de un tridngulo mide 7 cm y 8 ‘em respectivamente y el
dngulo comprendido es de 60°. Calcular /la longitud del otro lado
y los valores de los otros dos angulos.

Los siguientes problemas se resolverin dewacuerdo a la nomenclatura
de los triédngulos que aparecen al inicio de leste objetivo.

7. El lado.a tiene“una longitud de 8 cmj el lado b es de 10 cm y el

dngulo C|es de 120°%4 Calcule la longitud del lado C y el valor de
los /Angulos Ay B.

8. La Yongitud del lado\ a es de 7 cm y la del lado b es de 8.cm. Si
el angulo A mide-~53°. calcule el valor del angulo B.

9. Los. tres Angulos interiores de un triangulo son los siguientes:
A =55° B=55 y C=70°% g1 1a longitud del lado c mide 20

cm, ;Cudles son las de los lados a y b?

Objetivo 3:2

LA FUERZA Y SU REPRESENTACION A i

VECTORIAL esta fuerza se le llama peso del cuerpo. Una fuer-
za bien definida existe aunque no haya contacto

A 1a accion de empujar 0 tirar de un cuerpo s le entre la Tierra y Jos cuerpos que atrae. El Si

llama fuerza. Un-Tesorte estirado ejerce fuerzas de unidades tiene al newton (_N) como unldaq de

sobre los dos objetos a los que sus extremos estan  fuerza. Su'relacioncon la unidad del sbg, la libra

unidos; el aire comprimido ejerce una fuerza (Ib), es:

sobre las paredes del recipiente que lo contiene; ¥

una locomotora ejerce una fuerza sobre los vago- 1 b =445N {N =02251b
nes que arrastra. Es probable que la fuerza que
nos es mas familiar sea la de la atraccién gravita- Dos de los efectos producidos por fuerzas Y

cional que la Tierra ejerce sobre cada cuerpo. A que se pueden medir son:
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Fig.24 LafuerzaF ejercida a un angulo, puede ser reemplazada por sus componentes horizontal

Z///?;/,
y vertical.
1. Cambiar las dimensiones o forma de un
cuerpo
2. Cambiar €l movimiento del cuerpo

Dado que en el primer caso no existe desplaza-
miento resultante del cuerpo, la fuerza que causa
el cambio de forma se denomina fuerza estdtica.
Si una fuerza cambia el movimiento del cuerpo,
recibe el nombre de fuerza dinamica, Ambos
tipos de fuerzas son convenientemente represen-
tadas por vectores, COmMO €n el ejemplo 2-4;

La efectividad de cualguier fuerza depende
de la direccién en la que actia. Por ejemplo, €s
mas facil arrastrar un trineo por el piso por
medio de una cuerda inclinada, como se muestra
en la figura 2-4, que empujario. En ambos casos
la fuerza aplicada esta produciendo mas de un
efecto simple. Es decir, la fuerza ejercida sobre la
cuerda (accion de tirar) esta a la vez levantando
el trineo y moviéndolo hacia adelante. Similar-
mente, al empujar el trineo se produce el efecto
de anadir peso al Lrineo ala vez que se le empuja.
Llegamos asi a la idea de los componenies de
una fuerza, es decir, los valores efeciivos de 1a
fuerza en otras direcciones diferentes a la de la fuer-
za misma. En la figura 2-4, la fuerza F puede ser
reemplazada por sus componentes horizontal y
vertical E_ v F .

Si una fuerza es representada graficamente'en
Iérnﬁnosdesuscoordenadaspohnek(R, ¢ ), sus
componentes a lo largo de las direcciones X ¥ ¥
pueden ser encontradas analiticamente al deter-
minar sus correspondientes coordenadas rectan-
gulares (x,)). Una fuerza F.queactia aun angulo

——

\9
0 F,

Fig. 25 Representacion grafica de las componentes.

scbre la horizontal, se encuentra representado
graficamente en la figura 2-5. El segmento que va
de O al pie de la perpendicular al eje x que parte de
4 recibe el nombre de componente X de F. (o com-
ponente horizontal) y se suele marcar como F . El
segmento que va de O al pie de la perpendicular
al eje ¥ que parte de A se denomina componente

v de F (0 componente vertical) y se suele marcar

F . Cualquiera de los dos triangulos asi formados
pueden ser usados para determinar las componen-
tes rectangulares de F. Las dos componentes, al
actuar simultaneamente, uenen el mismo efecto
neto que la fuerza original F.

Ejemplo 256 Unpa fuerza de 10 N actua en una direc-
cion a 309 sobre la horizontal. Encuenire sus
componentes x y. v @ graficamente v b)
analiticamente.

Solucion a) Escojase una escala arbitraria tal como
1 pulg = S N; cibojese entoncesin diagrama a
escala, como $e muestra en la figura 2-6. Cons-
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Solucion b) La solucion analitica se encuentra utilizan-
do las funciones trigonométricas. Primero calcu-
lamos F_a partir de

|
!
| cos30° = 10;\1
D |
> : > sea
0 S
s '
o)
X 3 = F. = (10 Ni(cos 30) = 8.66 N

F,

Fig. 2-6 Encontrando las componentes de una fuerza por
medio del método grafico.

Similarmente, calculamos £, a partir de

: E,
) | 1 Sem 07 =| ===
trityase. un rectangulo y marquense los segmen- ION
tos que representan a F_y F . Al‘medir con una
regla, encontraremos que £ = 1.73 pulg y/F = Q3

1.0 pulg. Dado que | pulg = 5 N; tendremos .
F, = (10N)(sen30) = SN

5 lb
F, =(1.73 putg) =~ = 865 |b
2 = T g Cuando tanto la componente x como la p de
un vector se expresan en téerminos del angulo ()

Foi=(1.0petg) 3b 5o entre el vector y el eje lx positivo.

90° 307
| F |
£, 2
4l 8 EF’
180°—— PN 8 ek
E, F.
F |

{b) Segundo Cuadrante t a) Primer Cuadrante

6/*\ t)/l“-
F \ / | \
180° - S S 7E Lk e 4 N A
\ ]
F

270° 270°

(¢} Tercer Quadrante (d) Cuarto Cuadrante

F_ig< 2-7 a) En el primer cuadrante, el angulo U esia entre 0° y 90°; tanta £, como £, son po-
sitivas. &) En el segundo cuadrante, el angulo 0 esii entre 90° v 180°%; £, es negativa y £, es positiva.
¢) En el tercer cuadrante, el angulo @ esta entre 180¢'y 270°; tanto £, como £ son negativas. d)En
el cuarto cuadrante, el angulo () esta entre 270° y 360%; F, s positiva y £, es negativa.

M
F,

F cos 0
Fsen 0 (2-1)

Il

Il

;
l
I
|

El signo dc una componente dada puede ser de-
terminado de un diagrama de vectores. Las
cuatro posibilidades se muestran en la figura 2-T:
La magnitud de la componente puede ser hallada
al utilizar el angulo agudo ¢ cuando el angulo
polar @ de la ecuacion 2-1 sea mayor de 90°.

Ejemplo 2-6 Encuentre el valor de las componenies X

y v de una fuerza de 400 N que actua a un angulo
de 220° a partir del eje x positivo.

Solucion Refierase @ la figura 2-7¢, que describe este
problema para (0 = 220°. El angulo agudo ¢ es
¢ = 220 — 140 = 40

De la figura, ambos componentes X'y )y sOn nega-
tivas. Por lo que,

b, = - F cos (}r; = — (400 Nieos 40 )
— 1400 N)0.766) = —306 N

F. = —Fsend| = =(400 Nisen 4l )
= — (400 N)0.643) = = 25T'N

Notese que los signos fueron determinados &
partir de la figura. Si cuenta usted con una cal-
culadora que realice funciones (rigonometricas,
padra encontrar tanto Ja magnitud como el
signo directamente de Ia ecuacion 2-1.

RESULTANTE O VECTOR SUMA POR
EL METODO DE RESOLUCION
RECTANGULAR

Generalmente varias fuerzas de magnitud, diree-
cion y punto de aplicacion diferentes actuan en
forma simultanea sobre un cuerpo. Esta seccion
estudia el efecto Gnico producido por dos © mas
fuerzas simultaneas. Primero definamos algunos
1€rminos.

Fuerzas coplanares son cualesquiera fuer-
zas que actuan en el mismo plano v, por lo
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mismo, pueden especificarse completamen-
te con dos coordenadas

Fuerzas Concurrentes son fuerzas que in-
tersectan en un punto comin o tienen el
mismo punto de aplicacion.

Fuerza resultante es una fuerza unica cuyo
efecto es el mismo gue el de un conjunto de
fuerzas concurrentes coplanares.

En el caso especial en que dos fuerzas F y F,
son perpendiculares entre si, como en la figura
2-4_la resultante se puede obtener de

T F,
= S e s tan { = F (2-2)

La primera de estas ecuaciones s especialmen-
te fitil si se cuenta con una calculadora electroni-
ca con funcion de raiz cuadrada. De otra mane-
ra, quiza sea mas facil encontrar el angulo prime-
ro y después calcular el valor de la magnitud R de
triangulos rectangulos usando trigonometria

SiF,oF son negalivos, generalmente es mas
facil determinar el angulo agudo ¢ como se
describe en la figura 2-7. El signo de las fuerzas
F. y F, determina el cuadrante que se ha de usar,

o Jho )

y la ecuacion 2-2 se convierte en

|
tan ¢ = | vl

=™

i
x|

Solamente se necesitan los valores absolutos de
F y F,. Sisedesea, s¢ puede ¢alcular el angule
que parte del eje x positiva,al conocer €l angulo
agudo ¢. En cualquiera de los casos se debera
identificar claramente la direccion,

Ejemplo 2-7 ;Cual es la resultante de tina fuerza de 5
N dirigida horizontalmente a la derecha y una
fuerza de 12 N dirigida verticalmente hacia aba-
yo?
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Solucion Marquense las dos fuerzas F, = SNy F, =
—12 N. Dibujese un diagrama de la situacion
descrita en la figura 2-7d. La magnitud de la re-
sultante se obtiene de la ecuacion 2-2:

3

SN - N

R=\F +F =« {
R = 35 N? + /04807 |= /169 N?
R=13N
Para calcular la direccion, encuéntrese primero el
angulo o
aitu ] BT
tan pro= f——+i = 2.
(5N

El angulo 0 medido contra las manecillas del re-
loj a partir del eje x positivo es

il =360 — 674 = 2926

Si usted no cuenta con una calculadora con
funcion de raiz cuadrada, la magnitud de R en el
ejemplo anterior puede calcularse a partir de

Ee P

R - A A 0 R —— i (:‘.“’
sen ¢ cos ¢

Si lo desea puede comprobar sus resultados por
este método.

y
|
t» i
———— |
R, I !
”, R B iIBV
P A= — |
I A i |
Al | I
i T~ 60° |
| R | x
A, Re |lc &
(a)
R, Y
S L
= A, B,
|
1
|
Bl RY | R
| Ry
A, }
|
| g
4 : 6 »\\
e — ! X
R,
(b) (c)

Fig. 28 €l metodo de la resolucion rectangular

Para el caso mas general en-que no todos los
vectores se especifican completamente a lo largo
de un eje coordenado particular, el método de
adicién de vectores por componentes podra ser
usado. Por ejemplo, considere los vectores A, B
y C de la figura 2-8a. El siguiente procedimiento
se debera usar para encontrar la resultante:

1. Dibuje todos los vectores a partir del origen

en un sistema de ejes coordenados (figura

2-8a).

Resuelva todos los vectores en sus compo-

nentes x y v. (Quiza le convenga desarrollar

una tabla de componentes como en el

ejemplo 2-8).

3. Encuentre la componente x de la resultante
sumando las componentes en x de todos los
vectores.

R, = A, + B, + C,

(o8]

Encuentre la componente y de la resultante
sumando las componentes en y de todos los
vectores.

Ri =4, + By + C,

4. Obienga la magnitud y la direccion de la re-
sultante a partir de los dos vectores perpen-
diculares R y R..

R s
tan 0 = = R=.R?+ R’
R,

Los pasos 3 y 4 se muestran graficamente en las
figuras 2-8b y 2-8c.

Ejemplo 2-8 Un entrenador sostiene las riendas
de cinco caballos.
Las fuerzas que ejercen sobre el entrenador
pueden ser representadas por los ¢inco vectores:

201b
x
A
)
|
: =10 cos 30°
} o

} | 30°. %
! | 101b g
| | ln
I ' o
| e L) T

(d)

‘ 3
=5 = 15 1B
c %]
@ v
@ 0
© o
b N 60"
)
-16 cos 45° 15 cos 60°
(b) (c)

Fig. 2-8 Resolucion de todos los vectores en sus componentes x y .
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Tabla 2:3
Fuerza i, Componente X ‘ componente y

g=201 0 | A4, =200 i a4, =0

B =151h 60 B, = (15 ibrcos 60 ) , B, =115 Ibitsen 60 )
=751b = 13.01b

C = 161b 45 Fa=1—LG Ibicos 43 ) | C, =16 Ibitsends )
= 11.31b | = |131lb

D = 101b 30 D, = ( — libilcos 30 D, =(—-10 Ibisen 30 )
= =%661b =u=951b

E—14lb S0 E =0 E = —l4ib

Ri=NF|=T7541b i R‘.zs—f"=5]lh
] - < —

A = (20/1b, 0°), B = (15 Ib, 60%), C = (16 1b,
135%), D = (101b, 210°), Y E = (14'1b, 270°)..¢En
qué direccion y con que fuerza debera tirar un
solo caballo para poder tener el mismo efecto
sobre el entrenador?

Solucion  Siganse los pasos descritos anteriormente.

1. Dibujese un diagrama gue represente todas las
fuerzas ((Fig. 2-9).
Dos cosas deben notarse de/la figura: (1) todos los
angulos se miden a partir del eje xi¥ (2)las com-
ponentes de cada vector se marcan y se colocan
adyacentes u opuestas a los angulos' conocidos.

25 Resuelvase cada fuerza en sus componentes Xy
y/y tabilense como se muestra en la tabla 2-3.
(Notese gue la fuerza A no-tiene componente vy
la fuerza E no tiene componente X.) Obtengase
con mucho cuidado los signos de cada compo-

Fig. 2-10 Encontrando la resultante R a partir de sus com-
ponentes.

nente a partir de la figura. Por ejemplo, C, D,
D, y E, son todos negativos y sus valores deben
ser precedidos de un signo negativo.

3. Sumense las_componentes X y ¥ separadamente
para obtener R_y R,.

Dado que Ry R, yase conocen, de la figura 2-10

obtenemos
R, s3lb

tan () = =\~ 1 = 0,703
R S4lb

Q sea

P = 351

1 sando este valor de 1), obtenemos

R, 53 1b

=9221b

Por lo tanto, un solo caballo debe ejercer una
fuerza de 9.22 Ib a un angulo de 35.1°. La magni-
tud de R también puede obtenerse por el teorema
de Pitagoras.

Fuerza Equilibrante. Fuerza que posee la misma magnitud y direccidn
que la fuerza Pesultante pero sentido opuesto:

Resuelve los siguientes problemas:

1. Encuentre los componentes horizontal y vertical de las siguientes

fuerzas:

a) F, = (260 1b, 60°) b) F, = (320 1lb, 210°)

Encuentre las componentes X y ¥y

2

del vector. R = 670 m, 330°.

10.

11.

12.

2F
Un cable arrastra un carro de mina con una fuerza de 120 N en una

direccidén de 37° sobre la horizontal. Encuentre las componentes -
horizontal y vertical de esta fuerza.

Un aeroplano vuela 60 km en una direccidén 40° noreste.
;Cual es la componente hacia el este del desplazamiento del avidén?
;Cual es su componente hacia el norte?

Un automdvil viaja 16 m al este y después 24 m al norte. Encuentra
la magnitud y direccién del desplazamiento resultante desde el
punto de partida.

Una fuerza de 610 N y otra de 220 N, perpendiculares entre si,
actia simultaneamente sobre el mismo objeto.

a) ¢Cuil es la fuerza resultante?
b) ¢Qué angulo forma 1a fuerza resultante con la fuerza de 610 N?

Un empuje de 200 lb hacia el norte y otro empuje de 500 1lb hacia
el oeste act@an sobre un objeto. Determine la magnitud y direc--—
cidn de la fuerza resultante.

Las siguientes dos fuerzas actian sobre un objeto pequefio:

100 N horizontalmente hacia la izquierda y 200 N hacia la derecha
a un angulo de 37° sobre la horizontal. Encuentre la magnitud y
direccibén de la fuerza resultante por resolucidn rectangular.

Las siguientes tres fuerzas actian sobre un objeto:

2,000 1b horizontalmente a la derecha, 1,500 1lb hacia abajo y a

la izquierda a un angulo de 30° bajo la horizontal, ¥ 500 lb hacia
arriba y a la derecha a un Adngulo de 53° sobre la horizontal. En-
cuentre la fuerza resultante.

Una lancha viaja primero 26 km al noreste, luego 22 km al sur y
finalmente 18 km en una direccidén 30° noroeste.

Determine la fuerza resultante por la informacién dada en la fi-
gura

‘r
B =200 ib
72 Az 420 lb
T
£3° 7,
C=%l0 lo

Una mesa de fuerzas es um dispositivo de laboratorio que consiste
en una caratula circular graduada en grados del cero al 360. Los

pesos A, By C se suspenden de poleas que forman diferentes angu-
los sobre el borde de la mesa Calcule laZF , =F , R, ¥ 0

para cada uno de los siguientes pasos. & y

a)y -A.= 10N,a 02 B = 30N a 120° C = 20N a 323°
b) A = 20N a O° B = 30N a 225° C = 10N a 300°
c) A = 20N a 0O° B = 10N a 127° C = 30N a 225°
d) A = 20N a 0° B = 30N a 150° C = 15N a 238°
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A
o ) : S \
Objetivo 3.3 Estéatico. Parte de la Dimamica gque estudia los cuerpos en equilibrio. o\
. B 130°\ 4
Objetivo 3.4 Equilibrio Estatico. Lo-posee un cuerpo cuando permanece en reposo y 1 A
no muestra la tendencia & moverse ( F = 0). {
Equilibrio Diné&mico. Lo posee un cuerpo cuando se mueve a velocidad i
constante ( [FL=0). i
I | = A
I“ - - -~ - . - . A
ﬁ, Eguilibrio Estable. Un sistema estara en equilibrio estable si, al | 3! 1001b
‘ z A e
‘ ser perturbado, las fuerzas o momentos de torsién hacen que regrese al A 10016 (b)
eéstado original.

(a) 5
i o re.
el nudo se representan en ¢l diagrama de cuerpo i

Fig. 37 Las fuerzas que actuan sobre
Equilibrio Inmestable. Un sistema estara en eguilibrio inestable si, -
al ser perturbado, lag'fuerzas o momentos de toreidon hacen que se apor
te de su estado original.

Tabla 3-1
M LR —
H componente en X

Equilibrio Indiferente.

Un sistema se encontrara en equilibrio indife

rente si, al ser perturbado, no se generan - -fuerzas ni momentos de tor-
sidn|adicionales.

componente en y
Fuerza i g U1

_— e
J | S

{ 60 4, = — A cos'6d }{; i(: sen60
B s W = ~1001b
W —-90 W, =0 : : B
Objetive 3.8 Fuerzas Concurrentes. Fuerzas que intersectan en un punto comin o o i - | i T
tienen el mismo punto de aplicacién. - e

i MR SRR
Objetivo 3.9 Primera Condicidén de Equilibrio. | Un cuerpo se encuentra en estado
de equilibrio traslacional si y solo si 1a suma yectorial de las

fuerzas ) 'que actian sebre €l es igual a cero.

SOLUCION DE PROBLEMAS DE

EQUILIBRIO , i e i s.en sus componen- 5. - Finalmente, resuélvanse las fuerzas desconocidas.
3 Resublvanse todas las fuerzasien sus I Beoeee. de | cibn 3.3
- e y. Nbtese en la figura que Ay W, Dado que sen 60° = 0.866, de la ecua

, . . b 2 e = £ obtenemos

En el capitulo 2 estudiamos un procedimiento - —— — = == — son negativis. ” ndicionde

para calcular 1a resultante de varias fuerzas por 0 B'sen 45°.(Quiza usted prefiera construir 4 Apliquese ahora  la i lc? ‘, .L,:m;'. en 0:8664 = 1001

—————— = — —— ¥ ~ -anilibrio. 1.a suma de fuerzas en el €)€ X r&suiia ©

medio de la resolucion rectangular. Un procedi- unal "f‘_blgl dez guerzas como la que aparece g " : o sea

. oar3 £n a -3). YV F.=B — ACOS0U =\

miento muy similar puede ser utilizado para- sumar ) Agl)- : Lt x _J00db

fuerzas que se encuentran en equilibrio. En este 4.  Utilice la primera condicién del equilibrio gic lofgul Ok 32) 0.866

caso la primera condicion del equilibrio nos. dice [ecuacién 3-1] para plantear dos ecuaciones B =/A cos N A AHora gue se-conoce el valor de A, B se puede

que la resultante debe ser cero, o sea en téerminos de las fuerzas desconocidas. y que cos QU 0.5. La'segun0a eCRaETEaE=s obtener a partir de la ecuacion 3-2 como sigue:

——— — - « a de cumar las componentes €n Y.

=Y = =N Fo= § 3-1 5 Resuelva algebraicamente los fact ta de sumar las comy :
Ry = & Fe=0 Ry=2Fy=4 (5 Sy i Y F, = Asen 60° — 1001b = 0
X : desconocidos. 2 by = AsendU ; B = 054 = (0.5(1151v)
De esta manera tenemos dos ecuaciones gue podes deits cusl
mos usar para calcular las fuerzas desconocidas. \ Asen 60°=1001ib (3-3) B =5751b
Ejemplo 3-2 Una pelota de 100 Ib suspendida del cor- .
i .8 del A es tirada hacia un lado por otro cordel B y
s %
Se deben seguir los 1gu1eptes pases para - mantenida de tal forma que el cordel A forme
contrar las fuerzas desconocidas en equilibrio:

un angulo de 30° con la pared vertical. (véase la

T figura 3-7). Encuentre las tensiones de los corde-
I. Dibujense y marquense las condiciones del les A y B.

problema.

2. Tracese un diagrama de cuerpo libre Solucion Resolvemos siguiendo los pasos anteriormen-

te descritos y que se ilustran en la figura 3-7.
3. Resuélvanse todas las fuerzas en sus come-

ponentes x y y aun cuando puedan contener 1. Dibijese un bosquejo. (Figura 3-7a.)
factores desconocidos, tal como 4 cos 30° 2.  Dibdjese un diagrama de cuerpo libre. (Figura 3-7b.)




Fig. 38

mplo 33  Una pelota de 200 N cuelga de un cordel
anudado a otros dos cordeles, cOmo se muestra
en.Ja figura 3-8. Encuentre las/'tensiones en los
coerdeles A, B y C.

Solucion . Dade que ya se nos proporciona el bosquejo,
¢l primer paso es trazar el diagrama de cuerpo
libre, como se hizo en la figura 3-8b. Las compo-
nentes x ¥ v de cada vector calculadas'a partir de

£3 e

la figura son las siguientes:

componente en X componente en jy
A, = { cos 60 =.A sen 60
B, = B cos B, = Bsen 4%
C.,=0 C,= —200N

s a lo largo del eje x,

r simplific pos

nomeétricas conocidas. Asi,

=0 (3-4)

Se requicre mas informacion para resolver esta
ecudcion. Obtenemos una segunda ecuacion al
sumar las fuerzas a lo largo del eje y, resultando

200 N
{b)

S F, = Asen6(’ + BsendS” — 200N =0
{a cual se simplifica para iener
08664 + 0.707B = 200N (3-3)
Resolvernos 2hora el sistema de ecuaciones 3-4 y
3-5 para obtener A'Y B. Al multiplicar la primera
por -1, podemos usar el método de suma y resta
para
—1 x Ec.(3-4) 054 — 0.707B = 0
Ec. (3-5) 08664 + 0.707B = 200 N
Addition: (0.5 + 0.866)4 = 200 N

de lo cual
1374 = 200N
0 sea

200 N

~ " = 146N

1.37
Sustituyendo A4 _= 146 N en la ecuacion 3-4,
obtenemos
(—0:5)(146 N) + 0.707B = 0
al trasponer tenemos
0.707B = (0.5)(146 N)

y dividiendo entre 0.707 resuita

20 W' R (BN

Objetivo 3.9

~ry

1. Una lampara cuelga en el centro de
(o 1

techo de dos ec

1cl0os

i
i
5

se muestran en la

Encuentre la tensic

A
é i
4 ° i
9 A5 !
# - =z 0 B it U
”
LA 4
F 2
] /
9 A
9! %
o
t’ 1
4.' M
- 4
25 censién en las cuerdas A y B de cada uno de los
a figura.
A = 170N, B = @ b) A = 134N, B 09N ;
c) A 1410N, B ]
N, 7 R S
“J 30 605\ DO”y"
\\ "'v /
A \\\ /B / 8
|
)
/
340 N 160 N
(a) (b) (c)
- F ue = 1VO-
3. Encuentre I del : fuerza <q’l{ :
. i ] de la 115V
te sobre e cada uno de losart O2s
Consic del puntal €S despreciable:.

b

1 |

1 {

N ===

{ |

o
- —9

A | 3
; ‘; \
71 e | 3

261b




Encuentre la tensidén en cada uno de las cuerdas de la figura
peso del cuerpo que cuelga es de 476 N.
Resp. A = 476N, B="c! = 275N

si el

I,

5. Un semaforo de 80 1lb cuelga de dos cables, cada uno con un angulo
de 15° con la horizontal.

;Cuil es la tensidén en los cables?.

6. Una cuerda de 20 pies se estira entre dos arboles. Un peso W que -

cuelga del centro de la cuerda hace que el punto medio de la misma
baje 2 pies. Si la tensién resultante en-la cuerda es de 200 lb,
. Cual es la magnitud del peso?

FUNCIONES TRIGONOMETRICAS (Naturaley)

Aneulo

Seno., Coseno
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