BLOGUE 5. DINAMICA

En contexto pig. 275

a. Respuesta sugerida:

— «Newton unifica el cielo y la Tierras o bien, come plan-
tea Ramén NOfiez en su articulo de |a revista Muy Inte-
resante (4/01/2010), «Isaac Newtcn: asi en la Tierra
como en el cielo». El titular debe poner énfasis en la
universalidad de las leyes de Newton que logran expli-
car dos mundos, el de la tierra y el del cielo, que hasia
entonces hablan sido concebidos uno aparte del otro y
gobernados por leyes distintas.

— Para escoger el mejor tituiar, ademas de cumplir con el
contenido esencial expuesto en el apartado anterior,
deben tenerse en cuenta criterios periodisticos. Un ti-
tular, ademas de ser conciso, tiene que llamar la aten-
cién, y para cumplir estos requisitos puede permitirse
ciertas licencias gramaticales. Por ejemplo, en el caso
de «Isaac Newton: asf en [a Tierra como en el ciglo», el
titular carece de verbo.

- Es preciso comparar el titular inicialmente escrito con
el definitivo para darse cuenta de si ha habide un cam-
bio en la forma de ver la revolucién newtoniana.

b. Respuesta sugerida:

No podrfamos andar ni correr como demuestra nuestra
experiencia mas carcana a rozamiento cero. Si pensamos
en superficies muy pulidas como, por gjemplo, el hielo,
sabemaos que cuande se intenta andar o correr sabre ellas,
resbalamos, de modo que no conseguimos apenas despla-
zarnos (ademés del peligro de caerncs). La (inica forma de
desplazarnos efectivamente sobre esas superficies se basa
en el rozamiento.

— Puedes consultar enlaces come estos:

http:/fwww.taringa.net/posts/imagenes/6308786/Las-
super-zapatiltas-de-Usain-Bolt.html. hitp:/felpais.com/
diario/2008/08/24/leportes/1251064804_BE0215.
html

Las preguntas pueden hacer referencia tanta a la for-
ma, a los materiales, como, sobre todo, a la presencia
de clavos en las zapatillas y el hecho de que en algu-
nas sean remavibles,

c. Respuesta sugerida:

— La Luna cae constantemente, pero con una velocidad
tal que sigue la curvatura de la Tierra, de modo gue
nunca llega a chocar con ella. En la unidad anterior,
vimos gue la fuerza que actia schre la Luna es debida
al campo gravitatorio de la Tierra y que este campo es
central. Por lo tanto, la fuerza gravitatoria apunta direc-
tamente hacia el centro de 1a Tierra.

— Para comprender la explicacion anterior, Newton expu-
so el simil del proyectil disparado desde o alto de un
mante. Cuanta mas velocidad se le imprima al proyectil
tanto mas lejos llegar4, hasta que habréd un momento

Fuerzas y movimiento

en el que no encontrard «suelo» en el que caer dehid,
a gue describird la circunferencia de la Tierra. g
cuanto a la relacién con el tema anterior, es precisg
gue las preguntas de tos alumnos hallen su respuasty
en el transcurso de la unidad.

Problemas resuellos (pags. 289 a 292)

1. Datos: m=2kg ¥, =5m-slym=3kg Vo =2m-s1

Si tomamos el sistemna de las dos cajas, en el choque no inter-
viene ninguna fuerza externa, por lo gue se cumple 1a conser.
vacién del momento lineal.

— Calculamos el memento lineal inicial:
Doe=my -Vi+my ve=2kg -5m-st-3kg-2m.g
Do = 4 kg -m-s!

— Expresamos el momento lineal final teniendo en cuenta

que las velocidades de los dos cuerpos van a ser una (ni-
ca vr, ¥a que se mantienen unidos tras el choque:

Dy o= Ty - Vir 4+ My - Ver =0y + M) - Ve = Bkg - vr
Aplicamos la conservacién del momenio lineal:
Dy = Dy = 4kg -m-571 =5Rg - ¥r = Vr =08 m-s!

Avanzan con 0,8 m-s-1 hacia la derecha. La velocidad es
mucheo menor que cualguiera de las iniciales, ya gue estas
eran opuestas y ademas ahora los cuerpos van juntes, por
lo que a una mayor masa le correspande menos velocidad
para mantener &l balance de momento lineal.

. Datos: m,=20 kg; ¥, = 110m-s1 =110 m-s-1; n,= 890 kg

Si consideramos el sistema cafion-bala, no acttan fuerzas
externas, por lo gue el momento lineal debe conservarse. Por
otro lado, debemos tener presente que la masa del cafidn €s
890 kg, ya que los ciros 20 kg provienen de la bala u obis.

— Como los dos cuerpos al inicio estdn en repose, ef mo-
mento lingal inicial del sistema es cero.

— Por otro lado, en el momento del disparo ambos cuerpos
adquieren una velocldad, pero, por la conservacitn del
momento lingal, la suma vectorial de sus mamentos debe-
ré ser 0,

—mbl—"[;
Pr e

Do = Pr =0 = myVp+ M, =0 = v =

M

v - . gl
v TMbVs 20%g -110m-s _ 25 m.s

m, 890kg,

£l cafién adquirird una velocldad de 2,5 m-s-! en sentido
opuesto a la velocidad de la bala.

Estc ya podia avanzarse, dado que para lograr un momento
lineal total cero, las velocidades de los cuerpos deben tener

*
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senlidos contrarios. Por ofro lado, al tener el cafidh una masa
mucho mayor que la del obUs, su velocidad debe disminuir en
la misma proporcion.

3. Dalos: Fo = 2m-s71 Ax = 14m

_ Para encontrar el coeficiente de rozamiento cinélico, ten-
dremos que hallar la fuerza de friccion. La fuerza de fric-
cion es la tnica que actla sobre ¢l cubo de fregar, por lo
gue aplicando la segunda ley de Newton podremos hallar
su valor.

- Para aplicar la segunda ley de Newton, previamente ten-
dremos que determinar la desaceleraclon gue ha sufrido
el cubo., Tomando la siguiente ecuacién de cinematica
para movimientos rectilineos uniformemente acelerados,
hallamos a.

2 =2
Vr =Vo+2 -8 AX

g =2 2
- 0- |
a= Vi — Vo = (2’5 m-s ) = *-2,2 m‘S’2
2 Ax 2.:-14Am

— Aplicamos la segunda ‘ey de Newton en la horizontal,
pues el rozamiento es la Gnica fuerza que aclua scbre el
cuerpo en esa direcclon.

Frewx =ma si F =uN = —uN = ma (1)

_- Para determinar la fuerza normal, tendremos gue acudir a
la segundla ley de Newlon nuevamente, pero esta vez en al
= eje de ordenadas.

Fnetay =mé —’Fxnelay=0=>N—P=O=>N'=mg(2)

— Sijuntamos las expresicnes (1) y (2) tenemos que:

_ N a2
—M\{Hg=77q\aau=_a=_ﬁ2i§_)=0=2
£ 98 m-s2

Como vemos, el resultado no depende de la masa del cubo,

4. Datos: p=0,08

Para que el coche descienda con velocidad constante, la
componante del pesc paralela al plano y la fuerza de friccion
deben cancelarse.

— Aplicamos 1a segunda ley de Newton en ambos ejes (eje X
paralelc al plano, y gje ¥ perpendicular a €l).

?netay =ma -» ?nel}ay =0
N-P.cosoa=0=N=mgcosall)
?nelax =ma — Fﬂelax =0

P.sena-F =0=s p N=mgsena(2)

-— Si juntamos las expresiones (1) y (2}, tenemos que:

WA COS @ = g sen a

Weigo=a=arcig0iB-456°

— Como vemes, ho dependa de la masa del coche. Observa-
mos también coma en esie problema el valor de la fuerza
normal no coincide con el peso, sino con su componente
vertical.

. Datos: my=5m,

— Aplicamos la segunda ley de Newton al sistema de dos
masas que constituye la maguina de Atwood, tomando
como eje X el sje del movimiento {en este caso, serd un
sje «forcido» con sentido positivo en el sentido del movi-
miento}.

?netax=mlota1'_a"'éa—#\+\R—PZ =(m1+m2)-a

— Despeiando la aceleracién, tenemos:

_ A
o

A-F _m-m = bmh-mh

a= =
My -+ My Ty + Mg 5my + M

8 g

a=65m-.s?

La aceleracién debe ser mas pequefia gue la de la gravedad,
dado que hay un pequafio contrapeso que es la masa 2. Si
tratamos de resolver el problema como en el problema resuel-
to correspondiente, es decir, aplicando la segunda ley de
Mewtor 2 cada masa, obtendremos exactamente el mismo
resultado.

. Datos: my=7 kg, mx=5kg

La masa de 7 kg empieza & maoverse debido a que la tensidn
de la cuerda que tira de ella justamente supera la fuerza de
rozamiento estatica maxima.

— la tension de la cuerda tiene su origen en el peso col-
gante. En al limite en el que el sistema se empieza a
mover, la aceleraclén sigue siendo 0. Entonces, sl plan-
teamos la segunda ley de Newton para la i, podiemos
hallar la tension,

Fnelaﬁmg-éﬁpg—T=O=>T=R2=n72 .g(]_)
— La condicién de que ¢l sisterna se empiece a mover se
nlasma en la ecuacién de la masa m; cuando expresamos
Iz fuerza de rozamiento estatica con la férmula de su valor
maxima.

Freex =iy 8= T —Fg=0=T —pN=0(2)

—- Para determinar N, planteamos la segunda ley de Newton
en la vertical de .

Fnaiay=m1'é—>N-P1=nO=,*-N=ml.g(3)

— Sustituyende sucesivamente (3) en {2) y (2) en (1), tene-
mos la siguiente expresion:
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7. Datos: m =3 kg; a=4 m-s= (hacia la lzquierda);
k=400 N-m-!

— Sitiramos del muelle hacia ia derecha, la aceleracion serd
hacia la izquierda (negativa), ya que la fuerza de un mue-
lle, segln la tey de Hocke, siempre se opone al desplaza-
mientc de este.

— Aplicamos la ley de Hooke, ya que nos da la expresion de
la fuerza de un muelle en funcidn del alargamiento, y lue-
go podeimos resolver aplicando la segunda ley de Newton.

IFI'!om(e =—K - Ax

Fem d——k Ax=m- 2

ax =8 34 - Ams?) ~0,03m

Lk ~400 ) -m-!

— El alargamiento sera de 3 cm. Observamos que si gl re-
sultado nos hubiera dado negativo, se habria tratado de
una compresidn ¥ no de un alargamiento.

8. Datos: m=2,0kg; a) v=oconstante; b) 2= 1,0 m.s2

La fuerza que sefiala el dinamdmetro es la tension que se
opone al peso del cuerpo de 2,0 kg. Si aplicamos la segunda
ley de Newion, pedemos comprobar que la aceleracion gue
lleve el sistema (que serd la det ascensor) modificard ase va-
lor,

a) Velocidad constante implica gue la aceleracion es cero.
Frew=m-8—>T-P=0=Tx=P
T=m g=20kg-98m-s2=20N

b) Como la aceleracidn es hacia arriba, seglin nuestro siste-
ma de referencia tendré signo positivo. Planteamos nueva-
mente la segunda ley de Newtan,

Frte=m-a—=T-P=m ad=T=m-g+m. a

T=20ke -98+10)m-s2 =22N

Observamos gue sl ef ascensor acelera hacia arriba el dina-
mometro marca un pesc mayor, del misme modc en que no-
sotros notamos «una fuerzas hacia abajo cuando el ascensor
sube acelerando.

9. Datos: m=26kg; T=158r=0,75m

El problema plantea un movimiento circular con un periedo
de 1,5 s. Por lo tarto, se trata de un movimiento circular uni-
forme (es el dnico en el que se puede definir un periode). La
dindmica determina que la causa de todo movimiento circular
uniforme es una fuerza neta central (hacia el centro del circu-
lo) y que la acelsracién debida a esta fuerza es Unicamente la
aceleracion normal.

— Partimos de g segunda ley de Newton y, como tanto la
fuerzea como la aceleracion tienen la misma direccion y
sentido, podemos cbviar el cardcter vectorial. Finalmente,
usamoes la formula de la aceleracién normal.

Fnela=m-é=>F=m-8”=>F=m-(u2-!’
— Para encontrar la velocidad angular, aplicamos la formula

) P oo .
que la define: w = il y sustituimos en la expresion de
la fuerza. T

F—m-mz»r~m-(2—)2-r—25kg- 2n Y 0
T bs 75m

F=329N

Entonces, debe hacer Una fuerza de 329 N hacia él. Segrin i,
expresion ha'lada, la fuerza es directamente proporciong| al
radio e inversamente proporcional al cuadiado del periodg,
Esto dltimo implica que cuanto més lentas sean las vueltas
mener es la fuerza necesaria, lo cual esld de acuerdo cgp
nuestra experfencia.

10. Datos: a=5% v=72km-h-1=20m. s

Al tomar una curva, el coche estd cambiando la direccion de
su velocidad {aungue su médulo se mantenga a 72 kmh-1),
por lo que existe una aceleracidn normal que también afects 5
todos los objetcs que se mueven con el coche (incluido g
obleto colgante).

— Planteamos en ambos ejes la segunda ley de Newton.
Froax =mM-a—=Tseha=m- a,

Fnalay =0 —>TCOSa-mg=O%— Tcosa=mg

— Si dividimos una ecuacidn por la otra y sustituimos a, por
su expresion en funcion de v:
v2
r-g

tgoa:—a"——>tga=
g

vz {20 rn-sri)2

F = =
g ga S8m-s?.tgh°

=47-102m

Cuanto mayor sea &l radio, tanto mas pequefia serd la acele-
racion necesaria para girar y, por lo tanto, el Angule también
sera mas pequefio.

11. Datos: o =40% v=480 km-h-1= 133,3m 51

Tomaremos como gje x la direccion de la aceleracion centri-
peta y come gje ¥ la del peso. Para ello, tendremos que des-
componer |a fuerza ascensional, Fase, tal y como se ve en la
figura. Entonces, la aceleracién centripeta vendra suministra-

da por la componente F asc cos(a),

-

Fas COS 01 L Pﬂsﬂ
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—— Aplicamos el equitibrio de fuerzas en el gje v para hallar la
fuerza ascensional en funcion del peso ¥ luego plantea-
mos la segunda ley de Newten en el eje x.

P
Ccos ¢

Frotay =0 —> Fpe 0080~ P =0 = Fo = )

?nelay=m-é—>FamSeﬂ(1=m'6c (2}

__ systituimos (1) en (2) y expresamos la aceleracldn centrl-
peta en funcién de v

™ E V2

seno =M -8, —glga ="
COS ¢, r

— Despelamoes el radio y sustiuimos los valores.

2 3 m.g-112
¥ _ (133,3m-s 4 ~22.10° m
glga  98m.s?igar

r

£ radio de su trayectoria sera de 2,2 - 10° m. Para aumentar
dicho radio, basta con incrementar la velocidad del avién y/o
disminuir la inclinacion de sus alas.

12. Datos: r=230 m; p="0,28; v=120km-h'= 33,3 m-st

— Como podemos ver en el diagrama de fuerzas, para que el
vehiculo no se salga de la curva, la componente del roza-
mlentc Frcosie) y la componente de la fuerza normal
N senfe) deben peder suministrar la aceleracion centripeta
necesatia ai vehiculo.

— Aplicamos la segunda ley de Newton en el eje x.
Protox = m-a — Nseno +F, coso = m-a;
Nsena+uNcose =m-a (1)

— Dado qus tenemos dos incégnitas, Ny a,, plantearemos el
equilibrio de fuerzas en el eje y.

lf.netay =0 —’NCOSCL—F,SBHOL-P=O
Ncosa-pNsena=mg (2)

— Podemos despejar en ambas ecuaclones la fuerza normal
o, sencillamente, dividir (1) por (2) y llegaremos a la si-
gliente expresidn:

W, (sena +pcosa) MW &

W (cosa-psena) M E

V2
sena + pcos o = —(cosa - psena)
8

— Una vez expresada la acsleracion centripeta en funcion de
la velocidad del vehlculo, para despejar el angulo, previa-
mente dividirernos ambos miembros de la ecuacion por el
cosa, para asf despejar sencillamente la tangente.

13

14

15.

v2 2 2
tg(}.+[,|,=-—(1—p,’[gc,)%-’[ga+p‘v_ tg(l=-£——p.
g g g

—- Despejando a:

2 3 m.g-132
L_Mg ,@5 ) _0,28.9,8”].5—2
tg o = L - 230 m _
Lg-112
g0 ggm.s? -opg. SEIMSTE
r 230m

tga=025—-a=14°

Podemos ver que si 2f angulo es inferior a 14°, la tangente y el
seno disminuirdn y el coseno aumentard, por lo gue si toma-
mos la ecuacidn {13

Nseno+p Ncosa = &

Yemos que la aportacion de N disminuird y aunaue la de pN
aumente, como O < w < 1, el balance global serd gue no se
podra suministrar la aceleracion centripeta necesaria y el ve-
hiculo se saldré de la pista.

Datos: 1 = 3,0 kg; v=4,0m.sL r=50m; o = 90°

El valor del momento angular de una particula gue gira con
respecto a un punto O depende de la distancia entre dicho
punto y la masa, de la propia masa, de su velocidad y del
angulo gue forman el vector de posicién y el vector velocidad,
que en este caso es de 90° respecto a lo indicado en el enun-
ciado.

I =rmvsena=50Cm -30kg-40m-51.sen90°
L =60 kg m?2.s1

Hay que recordar que et momento angular es un vector cuya
direccién es perpendicular al plano formado por el vector po-
sicién y por el vector velocidad.

Si una perticula recorre unz trayectoria circular, fa magnitud
asociada a su giro es el momento angular; el valor de esta
magnitud depande de la distancia entre el centro de giro (que
en este caso serd el centro de la circunferencia), del momento
lineal de la particula y del angulo que forman el vector de po-
sicion v el vector de velocidad, que en este caso es de 90° por
tratarse de un movimiento circular:

I =rmvsena =Rpsen90° =R p

a) Si se duplica el momento lineal, el valor del momento an-
gular se hara el doble.

b) Si se duplica e radio de la circunferencia sin variar la velo-
cidad lineal, el valor dal momento angular se haré el doble.

Daitos: m=3,0%g; R=01m; F=15N

— El momento de fuerza es la magniiud responsable del giro
del cilindro; su valor depende de la fuerza elercida, de
la distancla enire el punto de aplicacion de la fuerza v el
ele de glro (gue en este caso coincide con el radio del ¢i-
lindro} y del angulo que forman la fuerza y la posicion del
punto de aplicacion ds la fuerza con respecto al eje de giro
{que en este caso s de 90°, al ser la fuerza aplicada per-
pendicular al vecter de paosicién del punto de aplicacién
con respacto al efe de glro).

M=rFsena=RFsen90°=01m-15N=15N-m

LY

F
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16.

— Debido al momento de fuerza gjercido, el cilindro comen-
zaré a girar con MCUA; su velocldad angular se calculara
de la siguiente manera:

m =g + ol

Siendo wg = O la velocidad angular iniclal, calculamaes la
aceleracion angular teniendo en cuenta la relacién entre el
momento de fuerza y la aceleracion angular.

M = mR%0 o> o1 = M _ 15 N-m
3 kg (©LmpE

mke

Finalmente, la velocidad angular del cilindro sera:

w=0-1=580rad-s2-45=20-102rad-s!

Debemas calcular en primer lugar la aceleracion angular con
la que el arc gira mientras cae, y a continuacién hallar, a partir
de ella, la aceleracién de calda.

— Hallamos la aceleracion angular teniendo en cuenta la
relacidn entre el momento de fuerza y 1a acaleracion an-
gular.

M AgR
mR2 g RR

De este resultado, deducimosque a=a - R=g.

M=mR = o= - £
R

Ejercicios y problemas rigs. 293 a 296)

D LEYES DE LA DINAMICA
17.

Pags. 293 y 294

En el momento de soltar la piedra, siguen actuando fuerzas
sobre ella. La mas evidente es la fuerza de la gravedad, pero
también actla el rozamiento de la piedra con el aire,

b)

|
=50 rad-s2 :
|

i
1
i
|
1

!

i

19, Datos: m=85kg; v;=36km-h-1=10m-s}; =35

20

21,

— Determinamos la aceleracién a partir de su definicion y
luego aplicamos lz segunda ley de Newton.

Vi-vo 10m-s1-0m- sl
ff—to 35-0s

=33m-s?

F=m-a—>F=8keg 33m-s2=283N

Fs necesaria una fuerza de 283 N en la direccién y el sentido
de la aceleracion.

Para poder ascender por la cuerda, hay que aplicar una fuei-
za hacia abajo de forma que, por la ley de accién-reaccion, la
misma fuerza sea aplicada sobre nosotros hacia arriba permi-
tiendonos trepar por la cuerda.

Para poder detenernos bruscamente, es decir, pasar de cierta
velocidad a velocidad O en un intervalo de tiempao nulo, 1a
desaceleracion tendrfa que ser infinita.

£
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(+ dependiendo del sentido de Vo)

Y, par lo tanto, la fuerza que habria que aplicar, seglin la se-
gunda ley de Newlon, también tendria gUe ser infinita.

92, Avanzan debido a la expuision de combustible (gases produc-
to de la combustién).

- S| lo analizamos desde el principio de conservacién dal
momento lineal, vemos gue para gue el sistema cohete-
combustible paermanezca con memente lineal 8 {como al
inicio) el cohete debe adguirir una velocidad opuesta a la
de los gases expulsados.

— Segtin el principio de accion-reaccion, la presion ejercida en
la parte superior de la cdmara (ya que la presion en los late-
rales se anula) expulsars los gases de la combustion y esfos,
al mismo Hempo, empujaran el cohete en sentido contrario.

Ambos razonamientos son, en realidad, equivalentes.
23. Los accidentes con autobuses suelen ser mas aparatosos
porque, a pesar de moverse a velocidades parecidas a los de
un coche 0 una moto, ienen una masa mayor y, por lo tanto,
su momento lineal también es mayor. Esto se traduce en que
es mas dificil frenarlos, por lo que antes de gue esto suceda
habrén ocasionado mas destrozes.

24, En absolulo, dado que sobre la pelota actda al menos una
fuerza externa, que es la de la gravedad, fa cual provoca su

aumenio de velocidad.

25. Datos: /my =50 kg; mp=70kg; # =3m-s1; ¥ =-2m-57!

— Sl consideramos &l sistema formado por los dos patinado-
res, podemos aplicar el principic de conservacion del mo-
menic lineal, dado que no hay ninguna fuerza externa que
actle sobre ellos.

By = M1 + mpVa
Do =50kg - 3m.s71 +70kg - {-2m-s71) = 10 kg-ms-]

— lgualamos el memento iniclal del sistema con el momento
lineal final, teniendo presente que las velocidades de am-
bos patinadares al final son iguales, dado que van juntos,

Dy = IMhVir + WMpVzr = MVr + Mpve = (i + M) - Vr
Bo = Py
Do 10 k€ -m-s

mo+my  50kE +70

Do = (miy + ) - Ve = Vr =

Po = 0,083 m.s!

Al final, los patinadores se mueven a 0,083 m-s! en ia mis-
ma direccion y sentide en que se movia la patinadora.

e 280 Coma en el proceso no actla ninguna fuerza externa, simple-
mente tenemos que aplicar la ley de la conservacion del mo-
mento lineal,

By =0 kg-m-s71; Dy = myvir + Mevar

27.

28.

29,

_ _ - - Hb -
Bo=pr = 0 =mni1+mpiz = =-——212
m
Como vemos, las dos velocidades deben tener misma direc-

cién, pero sentidos cpuestos {ya que el momento de uno de
los fragmentos debe contrarrestar el del otro).

Dates: & =20 m-s72; 4, = 30 m-s2

— Aplicando la segunda ley de Newtan, podemos establecer
un sistema de dos ecuaciones y dos incognitas.
|T‘_.=m1'51'_"m1'=—F—
a

F=m;_;-_6‘2—>m2=i

aa
f=(rm+m2)'éa?=(L+i)-é
a dz
1
- = o2
a= 1 T =12m-s
*..l..i
il iy

Podemos prescindir del caracter vectorlal, dado que lo Unico
que Indica es que la fuerza y la aceleracion llevan la misma
direccian y sentido, Asf pues, la aceleracion de 12 m.s—2 serg
en la misma direccién y sentido que la fuerza aplicada,

Datos: M= 17 g = 1,7 - 10-2kg; ms= 1,5 kg; vr= 0,64 m-5-1

Se trata de un chogue completamente ineldstico. Por lo tanto,
en ausencia de fuerzas externas al sistema bala-saco, debe
cumplirse la conservacion del momento lineal. Como segunda
condicién, tenemos que tras el impacto el conjunte saco-bala
se mueve coh una tnica velocidad.

Do = MyVo + My¥s = Mo +0

By = Mybor + MgVst = Mpler + MsVsr = (M + M) - Ve

- - - - - (my + ms‘)a-r

Po = Pr=> MV = (My + M) V¢ —> Vo = ————
Mp

(17 - 107 J +1500 ) - 064 m-st
17102

La velocidad de la bala tiene que ser muy elevada, ya que tiene
una masa unas noventa veces mas pequefia que el saco y es
su momento lineal el responsable de la velocidad adquirida por
el conjuntos saco-bala tras &l chogue. En una primera estima-
cldn, 1a velocidad de la bala deberfa ser poco menos gue no-
vanta veces la velocidad final del sistema (dado que la masa de
la bala es insignificante comparada con la del saco}. Compro-
bamos que este razonamiento; 0,64 m-s1.90 = 58 m.s-1 nos
lleva & una estimacion muy cercana al resultado final.

=57 m-s

Vp =

Datos: Vo=5m-s% =2 m-s% my= my = 0,6 m (kg)

Como no actda ninguna fuerza externa sobre el cuerpo, pode-
mos aplicar la conservacion del momento lineal,

Dy =m - veo

- - - m - m -
Py = IM\VIF + MeV2r = ?Vlf +'2—V2|'
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30.

31,

32,

Vor =2V —vir=2-5m-s1-2m-s1 =8m.s1

Lz velocidad det fragmento sera de 8 m-s-1 en la misma di-
reccién y sentido gue el otro.

Datos: ¥py =07 m-s1; vy =03m-s?; Vg =05m.s!

Dado que en la colisién no actla ninguna fuerza externa, po-
demos aplicar la conservacion del momento lineal para el sis-
terna formado por {os dos carros.

Lo = Ma  Vao +0; Oy = inaVar + Mgver
Po = D — MaVA0 = MgVar + Mgy

— - iTig — illg GAU - aAf
Vag =Var+——Ver = —— = ———
mA m,q Yar

07 -{-03
_ 9/54/ myg‘f } -5
05 mesT
La masa del segundo carrito es el doble que la del primer ca-
rrito: Mg =2 My,

Mg VAo - Var
M var

Datos: my+ mg=4000 kg; mz =20 kg
Voo = 72km -h = 20m-s-1; ¥y = 320m-s-!

Si tomamos el sistemna vagén-bala, como sobre ese sistema no
actlan fuerzas externas, pedemas considerar la conservacion
de la cantidad de movimiento.

Py = My + M) -Vus; Py = iy Vur + MigVsr
Do = P = (7 + MgWhe = MyVur + MgVar

- (my, + mB)GVO - mgl"".Bf
v =
my

o, L 4000k - 20m st - 20 320m-s”!
=

3980 ke

=185 m-s!

El vagon sigue moviéndose en la misma direccion y sentido,
pero su velocidad es menor, dado que la proyeccidn de la bala
en la misma direccion y sentido ha producido una pequefia y
stbita desaceleracion.

Datos: F=40N; At= 0,01 5; my = mo= 0,200 kg;
l?]f = 0,2m'3_1

El impulso proporcionado por el taco sobre la primera bola le
imprime un momento lineal que va a conservarse en €l cho-
gue con la segunda si consideramos el sistema formado por
las dos bolas.

— Calculamos el impulso.
I=F . Al -7=40N.0015/=0ANs7

— Aplicamos el teorema del impulso-memento lineal y to-
mamos ese momento lineal imprimido 2 la bola como el
momento lineal inicial del sistema formado por las dos
bolas.

33.

34,

7= AP - Ap =04 kg-m s 7 = By = 04 kg-m.g1)
— Aplicamos ia conservacion del momento lineal,

DB = MLVIr + Molor

Po = myvyy
My
Po - mive  0ARg m-s1-0,200 kg(-02 m-g1y
my 0,200 k&

Vor =22 m-s-1

Do = By = Do = MV + IpVar — Var =

Vor =

La velocidad de la segunda bola es de 2,2 m-s-1,

Datos: F =200 N; Ai=60s; m=100g = 0,100 kg;

V=400 m. s

De acuerdo con la relacién entre el impulse v [a variacion de
momento fineal, la cantidad de movimiento suministrada por

la ametralladora en un minuto esta limitada por la fuerza de
sujecion del operario.

— Aplicamos el teorema gue relacicna el impulso con el mo-
mento lineal y despejamos la variacidn de momento.

T-F-Ati=-Ap=F At =Ap
AP = 200N -60s = 12000 kg-m 5~

— Como el momento lineal inicial de las balas es O, podemos
hallar el ndmero de balas a partir de la definicion de mo-
mento lineal.

AP =y ~Fo > A5 =T/ =0 =By = Ym Vs =n-m-i
i=1

p,  12000kg msT

m-ve  0100%g - 400 mosT |

Dy=n-m-vr—n=

n =300

En un minuto puede disparar hasta 300 balas. Observemos
ctmo el cociente entre [a variacion del momento lineal imprl-
mido y el tiempo en el que se produce esta variacién nos da
la minima fuerza de sujecién necesaria para disparar. Cuan~
tas méas halas dispare por unidad de tismpo, mayor serd este
coclente y, por lo tanto, habrd que aumentar la fuerza de
sujecion.

Datos: mg= 0,008 kg; mg= 2 kg; vg,= 100 m s,
At=001s

— Si consideramos el sistema bala-blogue, entonces en el
impacte no actlan fuerzas externas y podemos aplicar 12
ley de conservacion del momento lineal. Para determinar
la fuerza que gjerce el blogue sabre el proyectil, podemos
usar la definicién de impulso.

EO = m,ﬁ:'ﬁo
By = MgVar + Mg var = (Mg + mg s

- - HigVeo
Do = Py — Mg¥ee = (Mg + Mg )Vr —> V5 = —————

Mg + My




35.

36.

37.

' . 0QUE 5. DINAMICA > UNIDAR 11. FIERZAS ¥ MOVIMIENTS

_ mgiss  0008)g 100 m-st
e 2,008 ¥,

_ El blogue se moveré en la direccion v el sentido en que se
movia la bala, a Una velocidad de 0,4 m-s-%, Para calcular
la fuerza ejercida por el blogue sobre la bala, en base a la
ley de accién-reaccion, podemos tomar su modulo como
el de la fuerza ejercida por la bela sobre el blogue. Enton-
ces, si consideramos el blogue como el sistema sobre el
cua! actia una fuerza externa {la de la bala), podemos
usar el teorema del impulso.

= = 04 m-s!
Ig + Mgy

AP =P;-Py =~ AD =P -0
Ap=rg - ve = 2kg - 04mst =08kg-m-s?
ToF At {=AD=>F . Al = AP

" my. g1
f=£=0,8kgms 80 N
t 001s

La expresion de fa fuerza como variacion de la cantidad de
movimiento por Unidad de tiempo es equivalente 2 la se-
gunda ley de Newton cuando Ja masa del cuerpe sobre el
que actlia la fuerza es constante.

Datos: m = 9-10-3 kg; v;= 1200 m-s71; Ax=0,06m

la baia adquiere una velocidad de 1200 m .57V a folargo de
6 cm. Podemos usar las formulas del MRUA para hailar la ace-
laracion v aplicar la ssgunda ley de Newton pare hallar a
fuerza.

v~ V&
2Ax

Vi = v§ + 280X = a =

{1200 m-s1Y
2-006m
Fem-a—F=9.10%k-12-10?" m-s2 =1 10 N

=1,2.107 m-52

En la misma direccién y sentido gue el movimiento de la bala.
La fuerza que se ejerce sobre el fusil iendra el mismo valor,
pero sentido coniraric, a la anterior. Esta fuerza da lugar al
retroceso del arma.

Respuesta sugeridga:

Dicha presentacion deberd incluir las tres leyes de Newicn: la
ley de la inercla, 2 ley de la dindmica y la de accion-reaccién.
Cada una se acompafiara al menos de un efemplo asociado.
En lo que se refiere a la ley de la inercia, sobre todo, habra
que rebatir la asociacion de ausencia de fuerzas con el estado
de reposc. En la accién-reaccion serfa interesante sefizlar que,
seglin esta ley, las fuerzas slempre existen a pares, aunque
cada una aplicada en cuerpos distintos.

El funcionamiento de ios cohetes se basa en el principio de
accidn-reaccién. Los gases del combustible ejercen una gran
presién en la camara, pero como la presion en los laierales se
cancela, al salir por la parte inferior ejercen una reacclon neta
en la parte superier propulsando el cohete hacia arriba. Tar-
bién podemos entender esta situacion planteéndolo desde la
segunda ley de Newton generalizada, es decir, planteando el
problema a partir de 2 variacion del momento lineal. En esta
situacion, recordemos que s que hay una fuerza externa ac-
tuando sobre el cohete: la gravedad.

38.

EE = ?&xl d
"
La variacion de la cantidad de combustible expulsada por el
cohete por unidad de tiempo es aproximadamente constante
y negativa, ya que es una masa de la que se desprende. La
representaremos por —Q.
iﬂi=—6¢mc‘=mc—a-t
dt

m,’ es la masa del conste en cada instante de tistnpo (que,
como vemos, va disminuyendo porgue se desprende Q- fcorm-
bustinle). Entonces m. es la masa inicial del cohete, esto es,
con todo el combustible en su interior, Representaremos poy v,
la velocidad del gas. Entonces, la cantidad de movimiento del
cohete serd:

D= - Q- s + Q- H-vy)
r ~ -Q-t Hev,)
P g dltme - Q- o+ @ Hevp)]

at dt
=Am,-Q-0-g

Podemos derivar y obtenemos la siguiente expresion:

dv,

Q-ver(m -Q- 1) - ~Q-vy=-lm ~Q-1-8

ad
im, -~ Q- 1) Oif Q- —v)=—(m -Q-t)- g
Donde Vg - Yo = Y es la velocidad del gas relativa al cohete, ?
v u ‘ =_g_)dvc= U Q-g
dt m,-Q -t ct m,—-Q-t

Integrando respecto &l tiempo a cada miembro de la igualdad, .
chienasmos |2 expresién de la velocidad del cohete en funcién :
del tiempo.

u-Q

av
le—dr=fmc_a‘tdt+fgdt~> |

—:-V:-uh(ﬂﬂ_)_gt :
Me

Debemos considerar, esc s, la gravedad como sl fuera cons-
tante,

Datos: m = 90 kg;

a)¥ = constante; b) 2 = +1 m-s 2, ¢)a=-1m-s2

La bascula mide la fuerza que el hombre ejerce sobre ella,
eslto es, la reacclon de la fuerza normal. Entonces, para cono-
cer el valor que marca ia baianza, hay que calcular el valor de
la normal. En todas las situaciones, el esquema de fuerzas

sobre el hombre es la fuerza normal hacia arriba y el peso
hacia abajo.

Aplicamos |a segunda ley de Newton y, para cada caso, susti-
tuimos la aceleracién con su debido valor y signo.

a) v = constante — 2 =0m-s2
Tfnela=m'5—)N—P=02>N=P
N=-mg=90kg-9,8m~s-2=8,8-102N

-~

R
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b} 2=+1m-s2
Fre=m-8—=N-P=m-a=N=P+m.a
Nemg+i-a=80kg 98m 52 +90kg - 1m-52
N=97 102N

c) g=-1m .52
Fen=m-2a—=>N-FP=m-a=N=P+m-a

Nemg+m 3=9kg -98m s2+80kg - -1 m-s52)
N=79-102N

Observamos gue en los tres casos el planteamiento es el mis-
mo. Llegados a la expresion: & - P = m - &, 1o Unico gue hay
que hacer es sustituir el valor de la aceleracién por el vaior y el
signo (sentido) adecuado. Hay gue prestar atenclén, porgue
subir acelerando supone el mismo signe para la aceleracion
que bajar desacelerandg, y lo mismo sucede con bajar acele-
rando y subir desacelerando.

Datos: o= 60% m=2 kg

a) Si planteamos el diagrama de cuerpo libre en el blogue,
vemos claramente que las fuerzas que actlan sobre €l son
la fuerza normal y el peso. Los ejes que tendremos que
tomar serén el X en la direccién de |2 aceleracion, y el yen
la direccion del peso. Para ello, tendremos que descompo-
ner ia normal, tal y como aparece en |a figura. Entonces,
sera la componente de la fuerza normal A - sena la que
suministraré aceleracion al cuerpo.

— Plantearemos la segunda ley de Newton en el gje xy en
el eje v. Entonces, tenemos:

mE
cos o

Freay =0 — Ncoso-mg=0—+N= {1}

Freax =ma—=Nsena=m-a (2)

— Introduciendo (1) en (2), obtendremaos el valor de la
aceleracion.

™ g

cosq

a=g-tga=98m-s?.tg60° =17 m.s2

seha =1 -a =>g-ga=a

b) Si el plano adquiriese una aceleracidn mayor, querria decir
fjue este irfa més rapide que el bleque, ya gue la aceleracion
del blogue esta limitada por |a gravedad y la inclinacién de
la pendiente v, por lo tanto, no puede incrementarse ni dis-
minuirse. Entonces, el bloque se destizarfa hacia arriba por
el simple hecho de que se quedarla «atras» y serfa paulati-
namente avanzado por la pendiente. Por otro lado, si la
aceleracién de la pendiente fuera mencr, entonces el blo-
que bajarfa por la pendiente, dado que la gravedad le im-
prime una aceleracién mayor.

[ INTERACCIONES DE CONTACTO

Pags. 294 y 295

40. Porgue, de este modo, una de las componentes de la tensigp

41,

es vertical y ayuda a que el conlacto del frineo con la nieve
sea menor, con lo que el rozantento disminuye aln mas.

Porgue al presionar una mano cantra la otra las irregularida-
des micrescopicas de ambas superficies entran méas en con-
tacto, por lo que el rozamiento aumenta considerablemente,

Otra explicacion equivalente parte del hecho de gue al presio-
nar una mano contra la otra estamos aumentando la fuerza de
reaccion entre ambas superficies, o fuerza normal, por lo que
el rozamiento también se incrementa.

42. Datos: a=37% u=0,10

43

L)

Para determinar la aceleracion gue adquiere un cuerpo, tene-
mos que aplicar la segunda ley de Newton. £n este caso, enla
direccién del movimiento actdan el rozamiento y la compo-
nente del peso paralela al plano.

— Aplicamos la segunda ley de Newlon en el gje del movi-
miento.

Fretax =m -2 — Psena-F, =m-a— Psena—-puN =m-a (l

— Para determinar el rozamiento, necesitamos hallar el va-
lor de la fuerza normal. Con este fin, aplicamos la segun-
da ley de Newton en el eje perpendicular a la superficie.

Frotay =0 = N-Pcosa=0=N=Fcosa (2

— Sustituyendo (2) en la ecuacidn (1) y sahiendo que
P =m - g podemos hallar la aceleracion.

Psena-wn-Fcosa=m-a—a=

4= glsena - | - cosa)
a=98m-52sen37°-010-cos37) =51m s2

l.a aceleracién es menor que g, dado gue solo una compo-
nente del pesc estd actuando sobre el cuerpo. Ademds, el ro-
zamiento aln disminuye més el valor de la aceleracion.
Chservemos gue el resultade no depende de la masa del
cuerpo que se desliza.

Datos: v,=36km-h1=10m-s; pn=0,2

La pregunta se refiere al campo de la cinemética, pero paraé.

poder aplicar las ecuaciones del MRUA necesitamos hatlar
previamente la aceleracion mediante la segunda ley de Newton.

— En el gje horizontal, tenemos:

I—Cznelax'—“-m'é—l'—-f‘_r=m°a ﬁ—uN:m'é(l)

. gsena—p - N goose
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— Aplicande la segunda ley de Newton en el eje vertical, ha-
llamos la fuarza normal.

Freay =0 = N-P=0 — N=m- g{2

—- Sustituyendo (2) en |z ecuacion (1), podemos hallar la
aceleracién,

uMg=M 3 »4--02-98m-52=-196m 52

—_ La aceleracion seré de 19,6 m- 32 en sentido contraric 2
la velccidad. Se trata, pues, de una desaceleracion. Enten-
ces, si aplicamos |as ecuaciones de la cinemética:

2
vF=v§+Zan—>Ax=Vi—v—”
2a
_ L o142
Ax o SLOMSTY e
2.196m-s?

44. No. Si no existiera fensién en la cuerda, las masas caerfan con
aceleracion 9,8 m -s-2. Otra cosa es que el efecto global de las
tensiones scbre el movimiento de la cuerda sea nulc.

45. Datos: m =70 kg, [p=10m; f=30m

En el casc de un cuerpo eléstico, podemos usar la ley de
Hooke F = -k - Al. En el punto més bajo, el psso y |z fuerza
eldstica se cancelaran.

— Aplicamos la segunda ley de Nawton.

Frew =m-8->—kA4+m §=0— k=%

m-g _ . _70kg 98pf 52

. = =34 N-m!
Al (30 - 10y ;i

k=

Observamos gue en efecto:
N-m-l = kg gt 2T =kg-s?

46. Es falso, La aceleraclén de la gravedad no depende de |a
masa del cuerpo y, aungue en un planc inclinado solo partici-
pa una componente en el movimiento, esta componente solo
depende de |a inclinacién del plano. De heche, Galllec estu-
did la caida libre por medio del planc inclinado para disminuir
el efecto de 2 gravedad, ya que estaba limitado por la imposi-
bilidad de medir tiempos cortos.

47, Datos: F= 100 N; u=0,1; m= 20 kg; o = 20°; a0 = —20°

Seg(n la fuerza se aleje de la direccion del plano, menor serd
la componente que participe en el movimiantc. Ademas, la
componente vertical se incrementard modificando el valor de
la fuerza normal y, por lo tanto, el del rozamianto.

a} Aplicamos la segunda ley de Newton. Cuando el ball se
mueve horizontalmente, tenemos en el eje x:

Fnetax =m'5‘—>F—F}=m~a=F—uN=m-a (1)
Mientras que en el gje ¥ podemos plantear equilibrio de
fuerzas.

Fraey =0 = N-P=0=N=P(2)
Si sustituimos {2} en (1) y tomamos £ = m - g podemos
hallar la aceleracion.

_F-pmg 10ON-0]1- 20kg - 9.8m-s-2
m 20kg

a = 4m-g=2

b) Aplicamos la segunda ley de Newton en el eje x, pero esta
vez solo la components F cos o proporciona aceleracion.

Fnelax=m'é$FCOSa—ﬁ=m~a=>
= Fcosa~uN =m-a (1}

En el eje y planteamos equilibrio de fuerzas. Vemos gue ,
aparece la clra componente £ seno.: ;

Frotay =0 = N+Fseno-p=0=N=p-Fsena {2 .

Si sustituimos {2} en (1) y fomamos p = m g podemos ha-
llar la aceleracién.

4 Fcosa—wmg - F senal
m

4o 100Ncos 20° -0,1 + (20kg - 9,8m-s-2 — 100N sen 20°) ;

20kg

En este Gltimo caso, el camblo es . =-20°, por lo que po-
demos usar la expreslon encontrada en b.
. 100 Ncos(-20°) - 0,1 - [20kg - 9,8 m-s72 — 100 Nsen(-20°)]
20 kg

a=35m.s?

Al cambiar el dngulo de signo, el coseno no se ve afectado,
perc sl cambia el signo de F sena. Sien vez de aprovechar el
restltado en b), hubiéramos planteado el prablema de nuevo,
hubigramos visto que &l dnico cambio habrfa sido el sentido
de la compcnents F sene, ehora en contra de la fuerza nor-
mal, y de zhi el cambio de signo.

L

™
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i 48. Datos: p,=0,5; m=50kg

N
i L 1 wiFre

: 1‘ Para iniciar el movimiento, tendremos que superar 1a fuerza | >

de rozamiento méxima. Una vez superada esta fuerza, el cb-

' jeto camenzaré a moverse y el valor de [a fuerza de rozamien- | ' > N
- to decaera & su valor dindmico {inferior al estatico). % : 3
— Aplicaremos la segunda ley de Newton para el limite en ¢l S _",5’
gue el objetc aun no adquiere aceleracion. :
Frony =0 = —F, 4 F =0 > F o —F = uN (1) — Plantelalmc‘)s la segunda ley de Ngwton en el gje de lag xy
el equilibrio de fuerzas en la vertical, !
Frtay =0 =>N-P=0 = N=P=-mg (2) _ .
Fne1ax=ﬂ?-3‘—>N=m'5
— Sustituyendo (2) en (1), hallaremos la fuerza necesaria _
para iniciar el movimiento. Froay =0 —=F -mg=0—>uN=mg-—>ppfa=pig
= - . . g2 = - .52
F=uN=0b5-50kg -9,8m-52=240N=25N a=£= 9.83175 1A M52
| ! l'l’ ’

‘ — Una vez iniciade el movimiento, la aceleracion vendra
‘ v dada por la segunda ley de Newton, teniendo en cuenta el

‘ : . ‘ Para una aceleracion inferior a esta, el rozamiento maximo no
L‘! rozamiento dinamico.

podra igualar el peso v la caja se caerd. Para una aceleracion

Lo Froax =3 ——F +F=m-a—uN+F=m-a mayor, el rozamiento siempre podré igualar al peso, Nuncale ¥
H ‘ . a excedard, ya que estamos hablando de rozamiento estético y 1 ‘
HEE —-ugmg+F -020-5kg-98m-s2+245N en esie caso el valor i solo determina el maximo al que B8
i 4= - de |l |
| ‘I i m bkg puede llegar. )
‘1‘ a=286m-5% ~3m-s? 51, Datos: T=150N; m= 10 kg i
‘.51: |
i — Al cabo de dos segundos su velocidad, segln la scuacion Sobre la cuerda actlan dos fuerzas, la tension de la cuerda y
j del MRUA seré: el peso de 10 kg. Si la cuerda se rompe y puede soportar

hasta 150 N, estc quiere decir que la aceleracion del ascen-

Vi=Vg+a Al =0+296m-s? 25 =6m sl sor ha aumentado la tension hasta ese valor.

Observemos gue la férmula de la fuerza de rozamiento estati- — Aplicamos la segunda ley de Newton.
co solo se aplica en su ifmite superior, ya que en realidad . T.p
. siempre es iguai a la fuerza aplicada y en sentido opuesto. En Frea =m-a—=T-P=m-a—>8=-——
S cambio, la formula del rozamiento dindmico es vélida en todo m

. ‘ L ; i
memento siempre que exista movimiento. — Tomamos T= 150 N, gue es la tension limite a partir de la ’\
|

L 49. Datos: = 0,25; ' = 0,2; Mg = 70 Kgj Megign= 120 kg cual se rompe la cuerda.
l‘ Si la fuerza de rozamiento estatico entre el estudiante v el ao 1=F _15CN-10kg- 98m-s? 52 m.52
O suelo es menor que la del cajon y el suelo, el estudiante em- m 10kg

P pezara a deslizarse antes de poder mover el cajén. ) o .
R Si la aceleracion tene un valor superior a 5,2 m-s-2, la cuerda

i — Podemos calcular el valor de ambas fuerzas de rozamien- se rompe. . :
L to teniendo en cuenta que, al estar ambos cuerpos {(cajén I
:1! y estudiante) sobre una superficie no inclinada, el médulo 52. Datos: = 5,0 kg mp= 10,0 kg; p=10,25; a = 20°

‘ de la fuerza normal coincidird con sus respectivos pesos. ) o
Como el rozamiento se opone al movimiento, la fuerza f ten-

Frog =WN = p Mg 8 =025 70kg 98 m-s? drd que oponerse a las componentes del peso paralelas al
planc de cada blogue y a sus fuerzas de rozamiento.
Fres =171.6N

Frcan‘)n = JJ-' N = M’ " Megien - 8 = 0,2-120kg - 9.8 m-s-?
Frcajén =2352N

Dado que £y < £ cqen, € €stUdiants no podra mover &l cajon.

P 50, Datos: =07

Fste problema plantea una situacion muy poco convencional,
tal y como vemos en la figura. La fuerza normal esta en 1a hori-
| zontal, va que es perpendicular a la superficie de contacto en-
: tre los dos cuerpos, en este caso ung caja y el frontal del coche.

Su valor vendra «suministradoe» por la aceleracién del vehiculo. a) Podemos simplificar el problema considerando el sistemd !
Ademas, la fuerza de friccién se encuentra en la vertical, opo- en conjunto {ya que ambaos blogues se moveran con la !
nigndose al movimiento natural de la caja, que consiste en caer misma aceleracién, en este caso O, y velocidad). Para ha-

hacia el suelo por efecto de la gravedad, cer esto, bastara con considerar gue tenemeos un UNIco
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blogue de masa total igual & la suma de las masas. Luego
planteamos |a segunda ley de Newton en ek eje paralelo al
maovimiento.

Frgax =0 —= F —Fsena—F =0 —

— F = Prseno +piN (1)

Para hallar el rozamiento, tendremos que plantzar 1a se-
gunda ley de Newton & fin de obtener el valor de la fuerza
normal.

Fretay =0 = N - Fcosa=0—=N="Fcoosa (2)
Sustituimos (2¥en (1} ytomamos g T=m- T g

F = prsenc+upr cosa = mpglsena +ucos o)

F=15kg-9,8m.s2(sen20° + 0,25 - ccs20% = 85N

b) Para encontrar la tensién de la cuerda gue los une, toma-
remos uno de los hlogues y plantearames la segunda ley
de Newton solo para ese blogue. Da igual el gue escoja-
mos, asl que tomaremos el segundo, ya que sobre &l ac-
Wan menocs fuerzas.

Fowx =0 =T -Psena-plcosa =0
T = Ai{sena + pcosa)

7T=10kg - 9,8m-s2(sen20°+ 0,25 - cos20°) =66 N

Podemas comprobar que, si en vez de tomar las ecuacio-
nes del bloque de 10,0 kg tomamas las del bloque de
5,0 kg, el resuitade sera el mismo.

53. Dalos: T=7B0N; m=90 kg

a) Las fuerzas que actdan sobre el hombre son la tensién de
la cuerda y su peso. Planteando la segunda lay de Newlon
con la condicion de que T sea igual a su valor limite, po-
dremos hallar la aceleracion minima que debe llevar el
actor para evitar gue la cuerda se rompa.

— Planteamos la segunda ley de Newton sobre el hom-
bre.
F.nelax=m-é—>T—Pﬂm-a—:-a=ﬂ
m
T-P 750N-30kg 98m.s?

=-15m-s2
m 90 kg

a=

b) Elsigno negativo nos indica que la aceleracién debe ser da
descenso (hacia abajo}. Por otro lado, de llevar una acele-
racién de descenso menor, 'a cuerda se romperia. Por esta
misma razén, tampoco podrfa quedarse femporalmente
quieto, ya gue suU pesc excede la tension maxima que pus-
de soportar |a cuerda.

B4, Datos: m, = 3,0 kg; mp= 4,0 kg; my = 0,20; mp= 0,40

- Plantearnos ia segunda ley de Newton para todo el siste-
ma. Na podemos simplificar el problema censiderando un
dnico blogue de masa total igual a la suma de las masas
individuales, debido a que sobre cada una actla un coefi-
ciente de rozamiento distinto.

Fretax =y - @

Bsena-T-Ff+ix+FPsena—Fo=0m +m)-a

— Las tensiones cumplen 7 = T, ¥ para determinar cada
fuerza de rozamlento, tenemos que encontrar previamen-
te la fuerza normal de cada cuerpo mediante la segunda
ley de Newton en el eje perpendicular al plano inclinado.

Fodey =0 — N, —P cosa =0 — Ny, = Fcosa

— Aplicamos la misma expresion al segundo blogue. Enton-
ces, sustituyendo en |a ecuacién del gje x y despejando la
aceleracion:

My SeN @ — I COS QL M1 8N a — Polfh Sena 2

a
o+
20(sen 30° — 0,20 cos 30%) + 4,0{sen 30° — 0,40 sen 30°)
a= 9.8m-5
20+4,0

a=22m-s2

— Para hallar ia tensién, aplicamos la segunda ley de Newton
para uno de los blogues. En este caso, tomaremos el se-
gundo.

Fretox = My - 4 — T + Mg SEN 0 — Wi COS O = /Ty - @

T=my- a-nMpgsena+ kg cosc

T=40kg - (2,2 m-s2-98m- s2sen 30° +9,8m-s20,40 - cos 30°
T=30N

Podemos comprobar que, st tomamos las ecuaciones para el
otro blogue, sl resultads serd el mismo.
B5. Datos: a=0,10m-s2, u=0,10; = 4,0 kg; ma= 100 kg

Podemas simplificar el problema consideranda el sistema
como una Onica masa de masa total igual a la suma de las
masas, va gue el movimiento de ambas seré el mismo debido
a la cuerda que las une.

— Aplicamos la segunda ley de Newton en el eje del movi-
miento,

?nelax=my"5"—"F—E—=mr-a“5‘

s FeF4moasuN+m-all)

— Para determinar la fuerza de rozamiento, necesitamos co-
nocer el valor de la fuerza normal. Aplicamos la segunda
ley de Newton en el eje perpendicula.

Foay =0 = N-Fr =0 —>N=F (2)
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— Sustituimes (2) en (1):

F=puP+mr-a=mpg+a
F=14kg0,10-98m 5?2 +10m 5%} = 28N

— Finalmente, para hallar la tensién de la cuerda que une os
dos cuerpos, consideraremos unc cualguiera de ellos y
aplicaremos la segunda ley de Newton, Por simplicidad
temaremaos el segundo cuerpo, ya gue sobre él actlan
menes fuerzas.

Frelax =1y -8 —=>T —f, = - @ —
=T =F+-a=puNog+m, 2

— Andlogamente al caso anterior, como el cuerpo estd en
una superficie horizontal, su fuerza normal se equipara
con su peso, por lo que Ao =1, - g,

T =p Mag+ima
T=10kg-(01-98m-s2+1L0m-s2)=20N

Sl aplicamos la segunda ley de Newton para el primer cuerpo
(el de 4 kg), llegaremaes al mismo resultado.

B6. Datos: my=30 kg; mp= 12 kg; me=8 ke

Dado que en el blogue C la Unica fuerza que actia es la fuer-
7a de rozamiento, la condicién serd que este rozamiento esta-
tice pueda proparcionar al bloque la misma aceleracion que
tiene el resto del sistema.

— Calculamos la aceleracion del sistema supcniendo gua C
no se desliza por encima de B, por lo gue pedemos tomar
los bloques B y € como un Unico blogue de masa igual a
la suma de ambos. Como vemos en la figura, &l rczamien-
to estatico y su reaccion se cancelan,

—

Frg
=

T""I""”'““"'”“

Pa

?nelax=(m,q+mg+mc)'§“a'
—>PA-'\f—\+\Kﬁ(mA+mg+mc)'é

a- Pa _ a8
(Mg + Mg + ¢} mr

(0

— Aplicamos la segunda ley de Newton en el bloque C para
el caso limite en que el blogue s& desplaza con la misma
aceleracién que el resto del sistema, pero con la fuerza de
rozamiento estatica maxima,

Fretax =M 8 = Frgy = g+ @ — polNg = Mg - a (2)
Freay =0 > Np =P =0 = Ne=mp - g (3)

— Introducimos (3) en (2) para oblener la condicion gue
debe cumplir el coeficiente de rozamiento estatico.

P—e}n&g = }ﬁc\a ™ He =§ 4

57.

58,

— Finalmente, sustituimos (1) en {4}.

a my- B 30hg
- - =0
b Ty, 50 .

Entonces, el valor del coeficiente de rozamiento estético nece.
sario para que todos les blogues se muevan con 1a mismg
aceleracian debe ser p, = 0,6. Observemos gue en este casg
la fuerza de rozamiento en C tiene la misma direccion y senti-
do que la aceleracién, pues en relacion con la superficie de B
el bloque C liende a desplazarse hacia atrés. Entonces, lo que
ocurre 85 que el rozamignic actiia en contra de ese desplaza-
miento relativo.

Datos: my= 10 kg; me=56 kg k=60 N.-m~!

£l sisterna se movera sigulendo el peso de la masa de 10 kg,
por lo que el muelle experimentara un alargamiento. Cuando
planteamos la fuerza neta sobre el sistema, habré que tener en
cuenta la fuerza de Hooke, que se opondré a ese alargamiento
actuando a suU vez en contra del movimiento del sistema,

— Planteamos |a segunda ley de Newton tomando la fuerza
del resorte seglin la expresion de Hooke e = K AX.
Frota =0 => By = X+ K = P2 = Fiigoke = ©
Py-F o+ R-Ps—kix =0 —>Ax=P—A;%Pi

_ 10kg-98m-s2 -5kg- 98m-s?
60 N-m-!

Ax =0,8m

Con este resultado, podemos determinar que la fuerza que
eierce el muelle es da 48 N, que como puede comprobarse s
igual a la diferencia de ambos pesos.

Datos: m,=2 %g; m=4 kg w=02;, a=04m-s?

A partir de la primera experlencia, podemos determinar la cons-
tante k el rescrie, y luego, aplicando la segunda fey de Newton,
podemos deferminar su alargamiento en la segunda experiencia.

— Para determinar la constante del resarte, aplicamos la se-
gunda ley de Newton en el sistera en eguilibrio con la
masa colgante de 2 kg.

?"ﬂﬂ“_*o_’P“"":l—{ooke:O — Fliooke = P — KAY = T8

- 2kg 98m.s2
Ay 5.10%m

K= = 392N-m?

— Para hallar el alargamiento del muelle, primero tendremas
gue determinar la fuerza aplicada sobre el sisterna, que
sera la misma fuerza del resorte.

?nelaﬂm’a—bF—Ff=m-a —>FHuNﬁm-3
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— Dado gue el movimiento es paralelo a un plano horizontal,
1a fuerza normal del objeto de 4 kg tendré el mismo valor
que su peso N =1 - g

Fmu-m-g+m-a=miug+a

F=dkgl0?-98ms2+04m-s52)=944N

- Dado que F = Fge podemos usar la formula de Hooke y
despejar €l alargamiento.

Froma _ 944X
k 392 M -m-?

Fagoke = K+ A — Ax = =24 102m

El alargamiento sera de 2,4 cm, puss la fuerza aplicada sobre
el muelle (9,4 N) es practicamente |a mitad de la aplicada en el
ensayo (19,6 N).

59, Dafos: k=50 N-m-}; m=0.300 kg

Las fuerzas que actian sobre el cuerpo de masa 0,300 kg son
la fuerza del resorte y el peso. La suma de ambas es la causa
de su aceleracion, que a su vez es la def ascensor.

— Aplicamos la segunda ley de Newton a la masa de
0,300 kg.

Froa=m-a—=Foge -P=m 8 = Flgge =M - g+m- 2
a) Paraelcascenque a=+20m s
Frigoke = 11 {g+a)=0300 Kg'(9,8m-5"2 +2,0 m-s—2}
Fiooke = 354 N

A 354 K
£ = KAX — AX = Hooke _ ' - 7.10m
Heoke P 50 N Sl
Par lo tanto, la longitud del resorte serd de 20 cm + 7 cm.
Estc es, 27 cm.

=3
frast)

Para el caso en el gue la velocidad sea constante y, por lo
tanto, a=0 m.s2

Flooke = M - (g +a = 0300kg - (9,8m-s?% +0ms?)
FHuuke = 2:94 N

Firose 2,94 N
Frooe = kAx — Ax = _Hove _ &
Hooke K 50 N-m-!

=§.102m

Por 1o tanto, la longitud del resorte sera de 20 cm + 6 cm.
Esto es, 26 cm. Observemos que el planteamiento siempre
es el mismo v solo hay que sustituir el valor correcto de la
aceleracién con su signo correcto (positivo, en el caso de
acelerar subiendo o desacelerar bajando, y negative, en el
caso de desacelarar subiendo o bajar acelerando).

60. Como al ensayo se hard con el peso de la libreta, primero
deba caleular el peso de esta.

P=m. g=0300kg -98ms2=29N

Como el peso de la libreta es superior a 2 N, tendremos que
usar el dinamémetro de 3 N. Para calcular la copstante, pri-
mero dejaremos el dinamémetro colgado en reposo y medire-
mes la longltud natura! del muelle. Luego, colgaremos de él la
libreta y mediremos su nueva longitud. Ei caciente entre el
peso de la libreta y la variacién de longitud nos darg la cons-
tante el4stica dal dinamametra.

61. Datos: m,=0,250 kg; mp= 0,100 kg; pe= 0,12

Para que los platos no caigan al suelo, deben deslizarse por
encima del mantel, es decir, la aceleracion del mantel debe
ser supericr a la gue pueda imprimirle a los platos la fuerza de
rozamiento estatica maxima.

— Planteamos la segunda ley de Newton para uno de los
platos an &l limite de rozamiento mAximo, para calcular la
aceleracién que puede alcanzar sin deslizarse por encima
del mantel.

Fretws =My + 8= Fomge =My - @ — RN =11, -2
— En el gle ytenemos;
r:nelay=0'%N—P=0 -'5'N=P4>N=mp-g

— Finalmente, sustituyendo N en la ecuacién anterior, halla-
mos la aceleracion maxima de los platos.

Mo 58 = g5 -a—>a =y, g=012.98ms? =12 m s?

— Por lo tanto, la fuerza que tendremos que aplicar tendré
gue superar Ja necesaria para acelerar los platos y el man-
tela 1,2 m-s2.

Foelm, +mg) a—
— F>(4.02680+C1000kg-12m-52 = F>13N

Observemos que en este caso la fuerza de rozamienio de los
platos es en la misma direccldn y sentido que la aceleracién,
pues en relacion con el mantel los platos tienden a desplazar-
se hacia atras.

62. Datos: miy=4 kg; mg=2 kg ua=0,1; up=02; F=12N

Como las fuerzas de rozamiento son distintas para cada blo-
que, no podemos simplificar el sistema considerando que
desplazamos un (nico blogue de masa igual a la suma de las
dos masas. Entonces, tendremos gue aplicar la segunda ley
de Newton considerando las fuerzas que actllan en cada blo-
que, como se aprecia en la figura. Hay que prestar atencion,
sobre todo, a la fuerza de contacto de A sobre B y a su reac-
cién, gue es la fuerza de B sobre A,

Fuerzas sobre el blogue A:

T‘_Axnela=m,q'a'—>F—F,- ~fag =iy 8 —>
=S F Ny~ Fag =y a
Fuerzas sobre el blogue B:
?anetammg'a'_’FBA—FrB=mB -

— Fga —ugNa = M - @

oy
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— Para determinar la fuerza normal en A y en B, aplicaremos
el equilibrio de fuerzas en la vertical.

Faynea=0—=Ny—ting - =0 —>Ny=my-g
FBynela=0—)N3—mB'g=O —>N3=m3-g

— Sustituyendo en las ecuaciones del eje x, podemos deter-
minar la aceleracion del sistema v la fuerza Fjg.
F—pamag —Fpg =1, - a (1)

Foa — WaiMiag = Mg - & (2

— Sumando ambas ecuacicnes y sabiendo que Fag = Faa,
oblenemos:

F = WaiTiag — WgfTipg = Mg + M) - 8

- F = RaMiag — Patllpl
Mg + 1Ty

a

4o 12N-01-4kg-98m-52-02 -2kg-98m 52
6 kg

a=07ms?

— Sustituyendo este valor en la ecuacién (2), podemos cal-
cular Fug.

Fon = MpiMad + My + 8 = Mg (gl + &)
Fgn = 2kg - (0,2 -98m.s~? +O,7m~s~2) =53N
Si en vez de escoger la ecuacion (1) hubléramos usada la

ecuacion (2), habrlamos llegado al mismo resultado, ya que
Fag= Fgataunque, en lo que refiere al sentido, son cpuestas).

63. Datos: my=im=m3 =m

—— Dado que todos los blogues estan unidos por cuerdas, el
sistema se mueve conjuntamente con la misma acelera-
cién. En estas condicionss, pcdemcs aplicar la segunda
ley de Newton para todo el sistema en el eje del movimien-
to {un eje torcido, en esie caso).

N, Ny
. 40,
.
3
Y v
A Py
5

Fxrow = (M + 1T + M) - 8

mlg—\‘l'\1+\7i,\—uN2—\R2+\T\2—uN3=(m1+m2+m3.)-a

— Para determinar la fuerza normal en Ay en B, aplicaramos
el equilibrio de fuerzas en la vertical.

Faynta =0 >Ny -g=0 = No=mp - g
F3yneta':0—>N3~m3'g=0 —>N3=m3-g

-— Sustituyendo en la ecuacién del gje de las abscisas:

ME — - Mg~ g =M + My +1g) - & —

My Ty )

— g =
m + M + Ty
m-fwm 1

g TR o a2
T8 A

— Para hallar la tensién de la cuerda que une las masas 2y
3; basta con tomar la segunda ley de Newton en uno de
los bloques. Tomaremos €l blogue 3.

TprWiMag =ty a—= T =uimg+my - a=1ng M+—31ﬁ—_2.‘l
3

1
To=—mgl+p
2 3 g [

Segin los resultados, en ausencia de rozamiento la acelera-
cion es un tercic de la de la gravedad, lo que se corrasponde
con el hecho de que la masa que da lugar al movimiento es
un tercio de la masa total del sistema.

64. Datos: iy = 12 kg; rmp= 10 kg; a =30 k=700 N m-!

Aplicamos equilibrio de fuerzas sobre el sistema consideran-
do que la fuerza de Hooke se opone al estiramiento del muelle
ocaslonado por la masa on suspensian.

— Aplicamas equilibric de fuerzas en el sistemna a io largo del
eje donde se establece el equilibrio.

Fhxnea=0— ! - g— gsena-kAx =0 —

m-g-mp - gsena

— AX =
K
Ax o fh - mpsena 12 kg - 10 kg - sen30° 98ms?
K 700 N-m-1
Ax=01m

Chservames que, seglin la expresion de Ax hallada, cuanto
menor sea la k del muelle, mayor serd la deformacion gue
experimentara vy tanto més tardara el sistema en alcanzar el
equilibrio.

D DINAMICA DEL MOVIMIENTO

CIRCULAR UNIFORME Pags. 295 y 296

65. a) SI. Ya que la fuerza solo determina la aceleracién y no fa
velocidad, que es la magnitud directamente relacionada
con el sentido y Ia direccion del movimiento. Un ejemplo
es el de un cuerpe gue se mueve con m.c.u.

b) Porgue la aceleracion centripeta es directamente proporcio:
nat al cuadrade de |a velocidad e inversamente propormonal
al radio de la curva. Si la curva es muy cerrada, significa qué
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ol radio es muy pequefio. La aceleracion centripeta necesa-
ria para girar serd muy grande, y si &l rozamiento con la
pista no puede «suministrarla» el vehfculo no podré girar
debidamente vy se saldrd de la pista. Para evitar eslo, se
disminuye la velocidad, a fin de mantener asi la aceleracion
centripeta en un valar no muy grande,

66, Datos: /= 250 m; v=90km -hl=25m-s!

Al tomar |z curva, el vehiculo esld sometido a una aceleracion
centripeta que es la responsable, a su vez, de la inclinacién de
la masa que cuelga del tacho del coche.

A ——

— Planteamos las ecuaciones para ambos gjes del cuerpo.
2

. v
Frotax = M- d; — T Sseno = m - 4, —»Tsenm=m-T

Foeay =0 —=Tcosa-m-g=0 -—>Tcosa=m-g

— Si dividimos una ecuacién por la cira, tenemos:

Rsen o Try® vz

—iga=

‘Rcosa=7n\g-r g-r

(25imsl "
9,8Ts? - 250

El &éngulo de inclinacion serd de 14°. Cuanto mas cerrada sea
la curva, tanto mayor sera la aceleracién centripeta y, por lo
tanto, mayor serd el angulo de inclinacion.

—

— o =arctg

67

Datos: v =108 km-h-1=30 m-s-}; r=50m

— Podemos aplicar directamerte la férmula de la acelera-
cién centripeta, va que disponemcs de todos los datos
necesarios,

v (30m-s1)?

= —

r B0m

a, =18 m.s?

— Si aplicamos la segunda ley de Newten en la direccion ra-
dial;

F‘nelar=m-a,_«-—>f'—m=m'ac

Entonces, vemos que la Gnica fuerza que puede suministrar
la aceleracion recesaria es la fuerza de rozamiento estética,
cuyo valor maximo viena limitade por el coeficiente de roza-
miento. Unos neumaticos con mayor agarre permiten un ro-
zamiento mayor, v de ahi la importancia de los neumaticos en
Férmula 1, donde se toman curvas muy cerradas a velocida-
des elevadas.

68

Las Gnicas fuerzas que actlan sobre el nifio son el peso y la
rormal del sillin del columpio. Las fuerzas sobre el sillln son
la reaccian de la normal, I tensién de las cadenas o cuerdas
¥ el peso del siliin. Si consideramos el sistema sillin y nifio
Cemo dmico, la normal y su reaccién se anulan y solo nos

69.

guedan la tension y el peso del sistema nifio-sillin, como se
puede apreciar en la figura.

La masa no influye en el movimiento, pero si la velocidad de
girc. Logicamente, cuanto mayor sea la velocidad de giro,
menor serd el tiempo en que se completard una vuelta,

Datos: w=50ropm=52rad-s1; /=1m

La Gnica fuerza que actda sobre el péndulo cénico es la ten-
sion de la cuerda. Debido a la inclinacion, una de las compo-
nentes de la tension afecta a la direccidn radial y es, por lo
tante, la responsable del giro.

— Planteamos la segunda ley de Newton en la direccidn ra-
dial y tomamos v =« - .

2
i v
Frar=m-a, —>Tsena=m-— -
r
w- P
%Tsena=m-#( ) =m-w?r(l)
r

— Dado que tenemos dos incégnitas, planteamos una se-
gunda ecuacion gue serd el equilibric de fuerzas en la
vertical.

Frnz =0 = Tcosa-P =0 —=Tcosa=rm-g(2)

— Si dividimos (1) y (2), obtenemos una expresion con el
dngulo como tnica incognita. Ademds, podemos expresar
el radic de giro en funcién de la longitud de la cuerda

I=r-sena.
seno o N Tera,  w?l Sena, N
cosa g cos o g
g g

~> COSQ = —=— —» O = arcCos ——
w?f w?!

.c-2
Q@ = an:-:osi = arccosJ_'%—— = 69°
w?! (5,2 rad-s-1P1m,

Podemas ver cémo el resultado no depende de la masa del
objetc.

L.

*
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70. Datos: Tu=10 P /=05 m

71,

Cuando hacemos girar una piedra en un plano vertical, hay
un punte critico que es en el punto mas bajo, donde la ten-
sién es méas elevada deblide a que, ademds de suministrar la
aceleracion centripeta necesaria, debe vencer el peso que
se le opone.

— Planteamos |z segunda ley de Newton para el puntc més
bajo,

7—P
T r

Fnetar=m'ac'—>T—P=m-(u2r — ) =

— Como la mé&xima 7T posible es 7= 10-P, sustituimos en la

expresion de g velocidad angular.
L jomg
T r

JT—P JlOP—P
oy = =
m-r . r

) o2
- Eimﬁ =13 rad-s-!
05,

Las unidades que aparecen tras los calculos en realidad
son s-1, pero como la magnitud es la velocidad angular sa-
bemas que tenemos que incluir radianes. Esto sucede a
menudo con los radianes, ya que es un cociente entre la
longitud del arco y su radio, por lo que es una magnitud
adimensional.

Datos: m=3,0kg; r=050m; /=1m

Seglin la descripceion, se trata de un péndulo cénico. La com-
ponente de la tensién en la direccion radial sera la responsa-
ble del giro.

— Planteamos la segunda lay de Newton en el gje radial, asf
como en el vertical.

- V2
Fnelar=m'35—>7-seﬂ(x=m-—(1)
¥

Fraz =0 > Tcoso-Pw( —Tcosa=m- g2

— Para determinar el dngulo o, podemos usar e} radio de la
circunferencia.

r

r=fsena—>sena=7—>

— = arcsen—— = arcsenﬂ =30°
i I,

— Tomando la ecuacién {2), podemos despejar la tensién v,
a centinuacién, despejar en la ecuacion (1) la velocldad.

72,

L.

Tecosa=m-g —» 7= m-g
cosa

. g2
7o 30ke88ms® oy

cos 30°

ve Tsena-r
Tsenoa=mMm:— —V=, |l co—
r m

v = 34N-s5en30°-0,50m
3,0kg

=1,7m-s}

— Podemos comprobar que en este ltimo paso (as unidades
son las correctas.

v] - HNk-gm ] %-m/b;;"z-m ST e

La tension de la cuerda es de 34 N y el médulo de | velogj-
dad del objeto esde 1,7 m-s1.

Datos: r=0,10m; m=0,5kg; nmy=3,5kg

Lo -que mantiene la masa en suspension en equilibrio es I3
tension de la cuerda. Al mismo tiempo, esa tension es la res-
ponsable del giro de la masa sobre la maesa.

— Planteamos la segunda ley de Newton en la masa en sus-
pensidn para calcular la tension necesaria para mantener-
la en equilibric.

F—.nela2=0—>T—P2=O —>T=m2-g

— Luego, planteamos la segunda ley de Newton en la otra
masa para determinar la aceleracion centripeta necesaria
para suministrar esa tensian,

. T M -
Fraa1=my @ — T =m -a —>ac=—=;2—g4
m m

— La expresién de la aceleracidn centripeta en funcion del
modulo de la velocidad nos permitird hallar dicho mo-
dule,

2 . 2
ac=_b’__,ac=ng Y _m-g
™ r m
Sy m-g-r
m
, M g r 3,51§g\~9,8m-5‘2-0,10m
m 0,5%g,
=26m-s!
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5i la velocidad fuera menor, la tensicn serfa también menor y
no podria equilibrar e! pesc de la masa suspendida, por lo que
todo &l sistema caerlz a través del agujero de |z mesa hacia el
suelo (la masa sobre la mesa describiria una espiral hasta lie-
gar al hueco y caer a traves de €l).

DatOS: /= 1lO m

£n el mite en el que 1a cuerda se manticne tensa en el punto
més alto, la tension es précticamente nula, pero sigue habien-
do giro, es decir, aceleracidn centripeta.

—— En el punto mds alto, tanto el peso como la tensién toman
la direccion radial y hacia el centro, perc en la situacion
descrita la tension es practicamente 0.

2
- v
Froan=Mm-8 = FP+T=m 4
B

4P=m.gﬂq={ﬁ}i-_f

¢8m-s2-1,0m =31m.s!

En el punto més bajo la veiocidad serd la misma, ya gue se
trata de un movimiento con velacidad constanie.

Datos: r; 8 7

La fuerza que permite al paquete girar con el tiovive &s la fuerza
de rozamiento, Asi, esta fuerza de rozamiento debe poder sumil-
nistrar al paquete la misma aceleracién centripeta que el tiovivo,
De lo conlrario, el paquete se deslizara, Para que esto suiceda, la
fuerza de rozamiento estatica méxima (F, mag= M, + V) debe ser
igual o superior a la centripeta.

— Aplicamos la segunda ley de Newton en el gje radial y en
el eje vertical. Imponemos que la fuerza estética maxima
sea mayor o igual que la centripeta.

ve (w- P
— e

IT'_.netar=m'ac—’Fre=m'—=m
r r

—uNam o r{l)

Frawz =0 > N-P=0-=N=m-g(2)

— Sl sustituimos (2) en (1) y expresamos la velocidad angu-
lar en funcion del pericde o = 2 T, hallaremos una ex-
presion que nos relacions el ceeficienta de rozemiento con
el resto de los pardmetros.

w2 W s 2rPr
He PR

e TR & = TR —> W 2

Mientras el cosficiente de rozamiento estatico ses igual o su-
perior a este valor, la fuerza de rozamiento seré igual a la
fusrza centripeta (recordemos que la cantidad pe M es sclo
para hallar su méxime; su valor real puede ser cualguiera
desde O hasta este tope). Si el valor de p, s inferior a ese,
entonces ¢l paquete se deslizard y el rezamiento que existira
ser4 el dindmico (slempre inferior al estético).

Detos: f= 1,2 m; Tgx=50 N; h=6m

Fl punto critico en el gue la tension es maxima es en el punto
més bajo, dado que le tension debe proporcionar la fuerza
centripeta necesaria oponiéndose al peso.

a) Aplicamos |2 segunda ley de Newlon en el punto mas bajo.

— 2 —_— .
Fnetar'=m'ac'—>T—P-_am-—v— — | = .LT Py-r
r m

En el momento de romperse la cuerda: T =50 N. Sustitu-
yendo, hallaremos la velocidad en dicho momento.

V_J(Tmax—P)-r ~ [(BON-0,200kg-98m-s2}-1,2m
m 0,200 kg

v=17m-5*

b) Para calcular el alcance de la piedra, consideraremos las
ecuaciones del movimiento parabélico con velocidad ini-
clal vy= v, =17 m 5L,

¥ = y0+v0yt+%ar2 -0 =6m+%(—9,8m-s-2) 12—

et = _E'L =115
4.9% 57

Sustituyendo en la ecuacion de las x:
X=Xy vyt =0+17m3L - 1,1% =19m

Fl alcance ss de 19 m.

76. Datos: r=20m; u=0,10; v=40km-h1=11,1m-s"

Como podemes ver en el diagrama de fuerzas, para que el
vehiculo no se szlga de la curva, la componente del rozamien-
to £, -cosa yla componente de la fuerza normal N, - seno
deben poder suministrar la aceleracion centripeia necesarla
al vehfculo.

— Aplicamos. la segunda ley de Newton en el gje x:
Freax =m -8 ->Nsena+Fcosa=m- a —

- Nsenoa+phNcosa=m- g (1)

— Dado que tenemos dos incégnitas Ny a., plantearemos el
equilibrio de fuerzas en el gje y.

Fusay =0 —> Ncosa-Fsena~P =0 —

— Ncosa-pNsena=mg (2)

- Pademos despejar en ambas ecuaclones la fuerza normal
o, sencillamente, dividir (1) por (2) y llegaremos a la si-
guiente exprasion:

Nisena+pcosa) MR &

W(cosa-psena) M g

v
— sen o+ ncosa = —(Cosa — |4 Sen o)
g

—
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— Una vez expresada la aceleracion centripeta en funcién de
la velocidad del vehiculo, para despejar el d4ngulo previa-
mente dividiremos ambos miembros de la ecuacion por el
cos «, para asf despejar sencillamente la tangente.

2 2 2
tgoc+u=-[—(1—utgot)—> tgot+u~v—tgot=v——u
g g g

— Despejando a:

v2 (111 m.s-1)2

— —ME ———-0,10-98m.s2
tga=—L — = 20 m _
v Le-1y2
g-n'  98ms2.01. LLLM ST
s 20m

tgo =058 —o=30F

— Podemos ver que si el angulo es inferior a 30%, la tangente
y el seno disminuiran y el coseno aumentara, por lo que si
tomamos la ecuacion (1):

Nseno+pNcosa =m-a,

Vemos que la aportacién de N disminuird, y aunque |a de p N
aumente, como 0 < w < 1, el balance global serd que no se
podrd suministrar la aceleracion centiipeta necesaria y el ve-
hiculo se saldra de la pista.

D DINAMICA DE ROTACION Pig. 296

77. Datos: r=1,50- 101 m; m=598 . 102 kg;
T=1afio=31536000s

— EI momento angular de |z Tierra respecto al Sol es un vec-
tor perpendicular al planc formado por el vector de posi-
cion de la Tierra con respecto al Sol y por el veclor
velocidad de la Tierra, y cuye valor se calcula de |z siguien-
te manera;

L=rmvsena

— El4ngulo que forman el vector de posicién de la Tierra y su
velocidad es de 90°, pues nos indican que la drbita de |2
Tierra es circular. Por otra parte, hallamos la velocidad de
la Tlerra a partir de su velocidad angular.

2nr  2m-1,50-101'm
T 315350005

Vel = =299-104 m-s!

— Sustituyende, obtenemos el siguisnte resultado:
L=150 10" m 598 .10% kg . 2989 - 10* m-s!
L =268 107 kg.m2.5-!
78. Datos: R = 278,56 mm; m = 3,2 kg; wo = 12 rads 1 w = O;
t=320s

— ElI momento de fuerza esta relacionado con |a aceleracion
angular de la siguiente manera;

M = mR2a
— Hallamos la aceleracién angular {negativa) de la rueda
porgue sabemos que se mueve con MCUA,

4 = Wo
w=wg+al +o0=——

1224
=

-12rad-s!
P

=-375 1072 rad- 52
320s

— Sustituyendo, el modulo del momento de fuerza sera:
M=32kg (02795m)? - 3,75 102 rad 52
M=94-103Nm

Datos: m=294 kg, R=0,17m; F=32 N

— El momento de fuerza esta relacionado con la aceleracidn
angular de la siguiente manera:

M
mR?

M=mRa — o=

— El momento de fuerza se caicula de la siguiente manera: 1
M=FRFsena=RFsen90°
M=017m 32N=544 N-m

— Sustituyende, obtenemos el valor de la aceleracién an- i
gular, i

M 544 N-m

= =64 rad.s?
mR2 294 kg - (0,17 m¥

o=

. El principic de conservacion del momento angular establece

que, en ausencia de un momento de fuerza externo, €l mo- i
mento angular de un sistema permanece constante, Cuando H
un gato gira la cola mientras cae, disminuye la distancia entre 1
esta ¥ el eje de giro, por lo gue aumentard la velocidad a la ]
gue gira (pues &l momento anguiar permanece constante), y
pudiendo de esta manera colocarse sobre sus patas. Es lo
mismo que sucede cliando una patinadora gira mas rapidoe
scbre sl misma al plegar los brazos sobre su cuerpo.

81. Respussta sugerida:

En &l applel podemos plantear situaciones distintas. Se puede
trabajar con o sin rozamiento {«ice» ), incluso hay una pantalla

gue te permita regular el rozamiento estatico y dindmico ¥ la
masa. También se pusde cambiar a inclinacion de la pen-
diente («ramp angfe»), afiadir muelles («bouncy» ). En el infor-

me podemos partir de la descripcion de situaciones mas 4
sencillas hasta llegar a las mas complejas. Estos serfan los
puntos que habria que tratar:

Il
[
%r

B sinTESIS Pég. 296 % .
i
|
u‘
t

— Superficie sin rozamiento ni inclinacion

— Superficie sin rozamiento inclinada

— Superflcie con rozamiento sin inclinacién
-— Superficie con rozamiento inclinada

En todos los casos, es interesante aplicar una misma grada-
cién de fuerzas (por ejemplo, de 10N, 100 N, 500 N, 1000 N)
para poder hacer un estudio comparativo. También es interé-
sante diferenciar y, por tanto, describir Jos efectos en el casé
en que la fuerza es aplicada puntuaimente de los efectos en el
caso en que se aplica durante un intervalo de tiempo.

kS
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En los casos con rozamiento, ademds, habria que tomar al
menos dos valores distintos de rezamiento y describir lo que
sucede cuando se aplica una fuerza inferior al rozamiento es-
tatico v lo que sucede cuando se aplica una determinada
fuerza superior a la del rozamlento y se suelta el objeto.

En los casos con inclinacion, habria que usar dos posiciones:
una, en la que el objeto es empujado subiendo por la pen-
diente, v otra, bajando por la pendiente.

82, Datos: /=1,0m

Para que el agua no se derrame, la velocidad angular del
cubo debe ser suficiente como para mantener la aceleracion
centripeta en el punto mas alto.

— Planteamos la segunda ley de Newton en el punto mas
ajto.

Fnetar=m'ac—?'N+P=m-m2r —> ) = M
m-r
O+mgl _ 98?\ 52
Wi = 7‘&'\ e

= 3,1 rad-s1

En el caso limite en el que el agua estd a punto de caer, es
cuando casi plerde contacto con el cubo, por o que la fuerza
normal sobre el agua en ese momento es practicamente O.

Si la velocidad angular es inferior a ese valor, la aceleracion
sobre el agua seguira siendo g; pero ya o seré una acelera-
cién centripeta, es decir, el efecto de dicha aceleracidn no
sera el de hacer girar el agua, sino el de hacer gue «caiga
hacia abajo» como lo entendemos cotidianamente.

Evaluacion (pag. 298

1. b) La moneda cae en la base del mastll, dade que lleva la
misma velocidad horizontal que llevaba el barco. Asi pues,
como moneda y mastil llevan ia misma velocidad horizantal, lo
(nico que sucede es que la meneda cae a plomo sobre la
base del mastil.

2. Soplando, pues al ejercer una fuerza el sire que expulsamos
sobre la atmésfera, esta ejercera sobre nosotros una fuerza de
igual valor y de sentido contrario que, por pequefia que sea,
permitird que comencemos a mevernos (gracias a que no
existe rozamlento).

3. Siconsideramos el sistema formado por los dos carros, no hay
ninguna fuerza externa gue actde sobre ellos, por lo gue se
puede aplicar 'z conservacién del momento lineal.

Do =ty -Vi+my-vo=rm -ve2m -(-05v)=0kg.m st

5f=m1~ff'f+m2-i}zf=(m1+2m1)-vf
Do =Py —> vy =0 m-sl

4. Al alzar el péjarc el vuelo, la fuerza normal actuard solo con-
traponiéndose al pese de la caja y, por lo tanto, disminuira.
Dadc que la balanza mide la reaccién de la fuerza normal,
esta marcard un valor mas pequefic. En el caso dal pez, la
lectura no variarg. Veamos esto con mas detalle. Cuando el

pez esté en el fondo de la pecera la balanza mide su normal y
la de la pecera, con el agua. Cuando el pez estd nadando,
sobre &l actdan el peso y una fuerza de empuje debido al
principic de Arquimedes. La reaccién del empuje estara en-
tonces en el agua, con lo gue la normal de la pecera y el agua
sobre la balanza aumentara en una cantidad igual a ese em-
puje. Como la densidad media del pez es practicamente la del
agua, el empuje y el peso del pez son casi iguales, por lo que
la balanza no percibird ninguna diferencia. En realidad, el
mismo argumento valdria para el caso del péjarg, con la dife-
rencia de que la tara de la balanza ya incluye la fuerza del aire
sobre su superficia (108 Pa x superficie de la balanza) y que el
empuje del pajaro, al ser la densidad del aire muy peguefa,
es completamente insignificante.

5, Datos: h=30m; %=432km-hl=12m-sha=25"

Mientras el objelo sube por fa pendiente, las fuerzas paralelas
al planc inclinado que actdan sobre él son el rozamiento y una
componente del pesc. Ademds, ambas se oponen al movi-
miento. Para poder aplicar la segunda ley de Newton, como
desconocemos el rozamiento, tendremos que hallar por cine-
matica el valor de la aceleracion.

—

— Para aplicar la ecuacion que nos relaciona velocidad con
aceleracion y desplazamlento, antes tendremos que ex-
presar este Uitimo en funcidn de la altura.

h 3,0m

AXx = =———=71m
sana sen 25°

_ 2 _ La-132
VF=V§+2an—>a=V? v _ l2m-s)
20X 2.71m

a=10m- s2

— Aplicamos la segunda ley de Newton en la direccion del
movimlento.

Froax = m-a— -Psena-f =m-(-a) -
— —Psena-puN =-m-a (1)

— Para determinar |z fuerza normal, aplicamos equilibrio de
fuerzas en la diraccion perpendicular al movimiento,

Fretey =0 = N-Pcosa=0—-N =Pcosa (2)

— Sustituimos {2) en (1) y despejamos .

-Psena-pPcosa=-m-a —

— - gsena—pIN goosa =~ - a

a - g sSena
—g senc —pgCoso = ~8 >l = ——————
gcosa
_ a~gsena 101ms4 9888!’125}1)54 - 068
" gcosa 9800525;::54

LX)

»
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El coeficiente de rozamiento serd de 0,68. En este casg, fas
dos fuerzas gue actian sobre el cuerpo se oponen a su movi-
miento, lo desaceleran, y de ahl el signo negativo en la acele-
racior,

Datos: 7= 80 kg; o= 30°% F=200N

Si la fuerza minima para mantener en eqguilibrio 1z caja es de
200 N, significa que tenemos que considerar gue el roza-
miento estatico «nos esta ayudando tanto como puade» v, por

lo tanto, actia en contra de la componente paralela al paso |

con su valor limite.
— Aplicamos equilibrio de fuerzas,
Fretax =0 = Fopae + F —Psena =0 —

—puN+F-mgsena =0

F.netaymo—i’N-—PCOSOL:O—>N=PCOSOL

pmgeosa+F -mgsena=0—p, =
mgeosa

80 kg - 9,8 m-s< sen 30° - 200N
Ho = = 0,28
80 kg + 9,8 m-s~*cos 30°

— A medida que vayamos incrementando la fuerza, el roza-
miento estatico ird disminuyendo hasta que eventualmen-
te tomaré sentido contrario a la fuerza que apliqguemos.
Hasta gue no excedamos la suma de su valor maxime v la
componente del pesc de la caja, no fograremos deslizarla
hacia arriba.

Fnetax=0—’—remx+F—PSEn(}.=04>

— —umgeosa+F -mgseno =0
F=p,mgeoso+mgsenda =mgin, coso+ Sen o)

F=80kg-98m-52(0,28 cos 30° - sen 30°) =
=58.10° N

Noetemes gue, una vez gue se alcance esa fuerza, la caja co-
menzara a deslizar, por lo que el rozamiento tomard un valor
menot, el del rozamiento cinético.

Respuesta sugerida:

Estas fuerzas son interacciones electromagnéticas repulsivas
entre las particulas que forman parie de las superficies en
contacto.

Una mdqguina de Atwood no es mds que un sistema de dos
cuerpos en uha pelea con una masa que consideraremos
despreciable. Si aplicames la segunda ley de Newton al siste-
ma con las condiciones propuestas, hallaremos la relacién de
masas.

— Aplicamos la segunda ley de Newtan en el eje de movi-
miento.

mgsena-F

f?nelax = m'é'_’ml,g“‘x+\7—\_n?2,g{=(ml+fn2)—§—

— . my + 1.
Fnetax=m-a—am1~m2=—l~—2—>4m1 =6m2—>
T
-1 15— =15m
e

|dgicamente, la mayor masa es la que marca el sentido
del movimiento.

9. Dalos: my= 10 kg; my=4 kg, rmy = 3 kg; w = 0,40

Como los tres blagues estan unidos por una cuerda y experi-
mentan el mismo movimiento, podemos aplicar la segunda
ley de Newton a todo el sistema, considerando que se moverd
en la direccion y el sentido del peso de la masa mayor. Enton-
ces, la friccién del blogue sobre la mesa serd en el sentido
opuesto de este movimiento.

— Aplicamos la segunda ley de Newton en el gje de movi-
miento.

Fretax = m - a

My g = R Ry = WN = 7o+ T~y g = (m + 1 + M3}

— Para encontrar lz normal del cuerpo sobre la mesa, tan
solo tenamos que considerar el equilibiio de fuerzas en el
gje perpendicular a la mesa.

!_-“'nenay=0—>NHm2g=0—>N=m2g
I 8~ Wls §~M3 & =My +my +Mzla —

MmE-wW §-M3 §
my + s + M3

—- 3=
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my — Wil ~ My

- —— =

my+ M + My

10k -040 - ApE -3k oo
17 kg ’

a=31m-s%2

_ Para hallar las tensiones, aplicaremos la segunda ley de
Newton en particular para cada unc de los blogues i ¥

3.

Freal=my 8 —>mg-T =ty -4
T =m1(g—a)=10kg-(9,8_3,1)m.5—2 =67 N
F.net63=m3 vé-aTg—msg=m3'a

L=mig+a=3kg 98~-31ims?=239N

10. Datos: m=7,0 kg; o = 80°% Ax=164cm; 1=0,10

El blogue se mantiene sobre €l plano inclinado debido a la
fuerza de Hooke del muelle, mientras que la componente del
neso paralela al plano inclinado se le opone. En cuanto a la
friccion estatica, puede tomar dos sentidos, lo que establece
una regién de soluciones pzra el problema, ya gue ademas
puede tomar cualquier valer comprendido entre +p, Ny
~pe V.

Aplicamos equilibrio de fuerzas en ambos ejes y resolvemos.
Fretax = 0 — Psen o peN - kAx =0

Frasy =0 = N-mgcosa=0->N=mgcosa
megsenaxumgeosa—kAx =0 —

mgsen o= UM gcosa
Ax

=K =

i1,

12

13.

m g lsena = W, COS ¢t

k = =
Ax
_ 7 kg - 9,8 m-s2(sen6l” = 0,10 - cos60°)
164102 m

Por lo tanto, los posibles valores de k seran:
3412 Noms=k =38 102 N.m!

En la realidad, el valor de la constante del muelle es Unico (no
pueden tener dos o méas valores al mismo tiempo) y lo gue se
establece es una region de equiiibrio, es decir, una franja de
posiciones (y por ende valores de Ax} en el gue el cuerpo se
mantendrfa en equilibrio.

Respuesta sugerida:

La Imporlancia de la masa reside en que la ley de Hooke no
se cumple exactamente cuando las masas son relativamente
elevadas en comparacion con la k del muelle. Ademas, tam-
poco pueden cogerse masas demasiado parecidas porgue
luego la precision de las medides se ve afectada. En conclu-
sion: hay gue usar una variedad de masas, sabiendo que al-
gunas medidas se alejardn de la ley de Hooke y otras van a
ser imprecisas por limitaciones fisicas y de instrumentos de
medida.

Datos: m=0,085 kg; R =0,15 m; m = 33 rpm = 3,46 rad-s-!

Fl momento angular del aro con respecto a su centro se cal-
cuia de la siguiente manera:

L=rmv sena =rimwsen a

Donde o es el dngule formado por el vector de posicién de
cualquier punto del aro con respecto al centro y la velocidad
de cualquier punto de este, que en este caso vale 90°. Susti-
tuyendo los datos proporcionades en el enunciado, gueda:

L=1{(0,15m32 0,085 kg - 3,46 rad-s!
L=57 10%kg-m? 5!

Respuesta sugerida;

Este texto puede reunir algin aspecto tratado en la unidad
anterior, como es la necesidad de dar estabilidad al coche con
un centro de gravedad bajo. Referente a la unidad actual, se
debe comentar la necesidad del uso de materiales ligeros
para facilitar una mayor velocidad y mejor control del vehfcu-
lo. Cuanto mencr sea la masa, tanto més facil serd imprimirle
velocidad. Ademas, si mantenemos la masa en un valor bajo,
la cantidad de movimiento se mantendra en un valor también
manejable. Recordemos que si la cantidad de mavimiento es
muy elevada, eso significa gue va a ser dificil cambiar el movi-
miento del vehlculo.

Por otro lado, hay que terer en cuenta el agarre de los neu-
méticos para poder tomar las curvas cemradas con seguridad.
Cuando la curva es muy cerrada vy |a velocidad es elevada,
necesitames Un mayor agarre, es decir, un coeficiente de ro-
zamiento elevado. Ademas, si llueve el circuito va a ser mas
resbaladizo, ya gue las finas peliculas de agua disminuyen
mucho &l rozamiento.

L0




BLOGUE 5. DINAMICA > UNIDAD 11, FUERZAS Y MGIMIENTY

.‘ 1 Zona + wag, 299) menta su velocidad al separarse de la Tierra. Por esg, |
i segunda ley de Newton aplicada a su movimiento difiarg
de la forma en que se aplica a un objeto cuya masa ng

|
! 1 — Fl primer gravitémetio: fa Torre de Fisa
1-(: * Respuesta sugerida: varia. i

Debemos leer detenidamente la noticia v visionar el vi- El enunciado de la segunda ley de Newlon aplicada g
deo propuesto en el enlace. mavimiento del cohete quedaria tal y como aparece en

el recuadro de «<Amplla= de la pagina 277.
Puede comenzarse, tras la lectura y el visionado del vi- «AmEE Pag

deo que se propone, comentando que el famoso experi- Podemos observar en ella que la fuerza que impuisa g
mento de Galilec de caida libre desde lo alto de la torre cohete contiene dos sumandos, y en uno de ellos apare-
? de Pisa es, casi con toda seguridad, una leyenda (al ce la variacién de la masa del cohele con respecto g

igual gue sucede con la conocida manzana de Newton). liempo.

A continuacién, deberfa recordarse por qué todos los La tercera ley de Newton aplicada al movimiento dg

objetos se mueven, en las proximidades de la Tierra, con cohete quedarie como sigue: la fuerza que eercen |og
la misma aceleracién (independientemente de su masa) gases expulsados procedentes de la combustion de
y debeifa introducirse, de una manera muy sencilla, la i combustible {accidn) ejerce una fuerza sobre el aire que
idea de que en el ambito microscépico el comporta- lo rodea, de manera que este realizard sobre el cohete
T miento de las particules debe estudiarse con ayuda de | una fuerza de lgual valor v de sentido conlrario (reac. B8
‘ una nueva rama de la fisica —lz mecanica cudnlica- cu- | cidn), gue es la fuerza ascensional gue permite su movi-
yas principales ideas chocan con el determinismo impe- | miento.

rante en el Ambito macroscépico.

Las fuerzas que intervienen en el movimiento del cohete

El funcionamiento del interferémetro deberfa ser expli- son las sigulentes: a favor del movimiento (hacia arriba)

cado, aunque sea superficialmente, para entender que se encuentra le fuerza que lo impulsa, gue se correspon-

. los &tomos deben ser enfrizdos para disminuir su veloci- ! de con el segundo sumando de la ecuacion escrita en el
|

gF dad vy, de esa manera, poder calcular de manera mas |
il i 1 i i . ‘2
4 sengwlla el tiempo que tardan en caer. Si la v‘elolmdad‘ de | abalo) se encuentra su peso, el cual va reduciéndose
los dtomos es demasiado grande, es muy diffcil realizar conforme el cohate asciende debido a la disminucian del
mediciones de tiempos, incluso habrfa que terer en valor del campo gravitatori, haciéndose nulo en el espa-

cuenta los posibles efectos relativistas. cio exteriar (a una distancia muy grande de la Tierra).

primer punto. Y en sentido contrario al movimiento (hacia

- g coheles y fas leyes de Newlon

Existen multiples gjemplos de objetos cuyo movimiento
¢ Respuesta sugerida: se explica con ayuda de la tercera ley de Newtorn: el avan-
ce de un avion debido al impulse de sus motores, la ex-
pulsién de tinta por un calamar que le permite avanzar
por el agua, el simple hecho de caminar per el suek de-

Un cohete es un tipico gjemple de objeto cuya masa bido a la reaccidn que este ejerce sobre nuestros pies, 1a
‘5? varfa (disminuyendo muy rédpidamente) conforme au- velocidad de retroceso de las armas de fuego, efc.

Tras visionar el video y leer el texto, respondemos a las
i cuestiones planteadas.

Ay




