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Problemas resueltos de «Dinamica»

1) El vector de posicion, de una particula en movimiento, viene dado por: 7 =7 + 2t3 (SI). Calcule a

los 3 s del movimiento: a) la velocidad de la particula, asi como el modulo y el vector unitario de la misma;
b) la aceleracion y su modulo; c) la aceleracion tangencial y su modulo; d) la aceleracion normal y su

6 - 2 - - -

Jaom; g - i 2 b)) a=2nmi;
| S ut (4_01+\/%‘] )a S 1
=0,6322; &, =0,22i-0,62j e)y=2x"]

mobdulo; e) la ecuacion de la trayectoria. [a) v = 6% i+ 2n ‘;

jd[=22;0) & =1,821+0,62

a,|=1,8971;

Respuesta:

La ecuacion de la trayectoria se obtiene eliminando t en las componentes de la posicion x = t%; y = 2t;
siendo y = 2x”".

o . _dr_d - A
v=[v]d, = ! d(tl+2t]) 2ti+2j 27425 20 - .

U == = 1+ ]
9] = (2t — 4t +4 M Va4t 14 Jat+4 Ja +4
V(t 3s) _6ml+2m. {V|t3s % \/_m

" v o6mis2m] 6

rg 2 -
Y TRT T Jao= a0 Yao”
a:at+an=i—:’=%(zﬁ+23)=2§¥ {a|=22
A dy 8t
= 11_"1(J4 4):—
L Bl=4 dt( o 24t + 4 ) 12
a, = |at|ut At {|at|(t—35) = F? =1,8973

a,|=a-4, =2T( 2t g, 2 jJ:_

VAt +4 4t +4 4% +4
; S 2, (6 2 )07, 205 gnii06n’
at(t:3s):|at|(t:3s)ut(t:3s):\/_ (\/— \/— j 40 © +_Os_2‘]:1’8s_21+0’6s_2‘]

iy =\(182) +(0.62) =Lso7 2

an(t:3s)

nl(i=36) = \/(0,2?)2 +(—0,6sz)2 =0,632%

:a(t:3s) _at(t:3s) :21 _(158%1 +0,6ﬂz])=0’2%1 _096?_]
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2) Desde el suelo se dispara un proyectil con una velocidad de 80 m/s formando un dngulo de 45° con la
horizontal. Calcula: a) tiempo de vuelo; b) alcance maximo; c¢) vector de posicion cuando lleva la mitad de
tiempo de vuelo; d) ecuacion de la trayectoria. [a) 11,5 s; b) 653 m; ¢) 1x=326,5myry=163,1 m;d)y=

x - 0,00153x2]

Respuesta:

Tiempo de vuelo: (rOX;rOy )micial - (rx;O)suelo

1, 1 1
0= r)’ = VOytvuelo o Egtvuelo = tvuelo VOy - Egtvuelo = VO}’ - Egtvuelo =0

2v m °
t . = oy:2x805xien45 11545
g 97857

Alcance: (rOX ’ rOy )inicial tVuelo (rX > 0)suelo

) = Voxtueto = Vo COSOX Ty = 802 xcos45°%11,54 s =653,06 m

rx(alcance

rx = VOxt
f=ri+r ]
S r, = v, t——gt’
v 1 1
L= Vo, "2 = v == r e =5 X 653,06 M =326,53m
g 2 2

2 2 2
v v v
I, =V, Lo _ lg(—t“‘e“’ j = Vo, S %g[—oy j = % = =163,26 m
g g g
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—x-o—=-x]

VOx 2 VOX
y=S0xsend® 1 98 o i _0,00153x2

80xcos45° 2 (80xcos45°)

3) Un proyectil es lanzado hacia arriba formando un angulo con la horizontal. Prueba que el tiempo de
vuelo del proyectil desde el suelo a su altura maxima es igual al tiempo de vuelo desde su altura maxima al
suelo. Dato: La altura maxima se alcanza cuando vy sea cero y cuando llegue al suelo el valor de ry es cero.

Respuesta:

v, =0=v,, —gt

Vo
t=—

Ty

maxima ) = VOyt - Egtz

Desde suelo a la altura maxima I,

i) Desde la altura maxima al suelo (1, = 0; v, = 0)
o 1 )
ry - I.y(meixima) = VOyt - Egt
2
00— lm — _lgt’z
5 2 2
l ( VOY ) , VOy
2 g t=—

4) Una particula describe una circunferencia de 5 m de radio con velocidad constante de 2 ms™. En un
instante dado frena, con una aceleracion constante de 0,5 m/s? hasta pararse. Calcula: a) la aceleracion de
la particula antes de empezar a frenar; b) la aceleracion 2 s después de empezar a frenar; c) la aceleracion
angular mientras frena; d) tiempo que tarda en parar; e) la distancia que recorre y el nimero de vueltas que
da desde que empieza a frenar hasta que se para. [a) 0,8 m/s?; b) 0,53 m/s?; ¢) -0,1 rad/s?; d)4s;e)4my

0,127 vueltas]

Respuesta:

V=v,+at=24-0,55x2s=1%
v, =22
y=om ) 2m2 0 s 5 lmz
s n:V_:( S) =0,82 at:_O’SQ2 an—V—:QZO,z%
R=5m R Sm s s R 5m s
t=2s
a= at2+afl=0,53sﬂ2
O W S Y § PO /W e WY
R S5m s a, -0,5%

1 1
As :V0t+5att2 :2%><4s+5x(—0,5sﬂ2)><(4s)2 =4m

_As _4m _4

AO = =—ra
R 5m 5

dx

Ivuelta _ 157 vuelta

2rrad

5) Un volante parte del reposo con aceleracion constante. Después de dar 100 vueltas la velocidad es de
300 rpm, calcula: a) la aceleracion angular; b) la aceleracion tangencial de un punto situado a 20 cm del
eje. [a) 0,785 rad/s?; b) 0,157 m/s?]

Respuesta:
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2_ 2 md)? _
A6 =100 vueltasx 27— — 2007rad) | = @0~ @ —(@) _(107%) -0 7,
t 2A0 2x200mtrad 4 °

(=300 x 2% £ _ j (s

min s

..... a, :aRzgf:—Z‘ixO,ZOm:O,OSRS%

6) Una persona de 95 kg esta situada sobre una bascula en un ascensor. Determina el peso aparente en los
casos: a) el ascensor sube con una aceleracion de 1,80 m/s?; b) el ascensor sube a velocidad constante; c)
el ascensor baja con una aceleracion de 1,30 m/s?. [a) 1.102 N; b) 931 N; ¢) 807,5 N]

Respuesta

La lectura de la balanza es la magnitud de la fuerza normal ejercida por la balanza sobre la persona, que
estd en reposo relativo respecto del ascensor, por lo que tienen, la persona y el ascensor, la misma acelera-
cioén y la misma velocidad. Sobre la persona actlian dos fuerzas, la fuerza de la gravedad, dirigida hacia
abajo, y la fuerza normal desde la balanza dirigida hacia arriba. La suma de las dos nos dara la aceleracion
observada.

Considera el sistema inercial en la superficie de la Tierra

boFefomi [, (TR
_ E, Zm(g+a )
a, =+1,80 % {Fﬂ:95kgx(y9,85m2+1,805m2)=l.102N

a —0n F, =m(g+ay)
s F, =95kgx9,85=931IN

g [E=m(era)
2,=-1,303 {Fn:95kg(9ay %-1,302)=807.5N

Considera el sistema no inercial en el suelo del ascensor:

F, =-P

_ - = aparente
Frio—inercia =F+ Finercia g = = Fn = _Pa’ arente mg + mainercia
= L i 1 Pa'parente = P + Finercial porent g l
Fneta = Pa’parente + Fn = O ' Fn = Il'l( g + ainercial )

Paparente = Mg — MAjecjal

ainercial = +1380 sz {Fn = 95 kg X (9’8 sz + 1580 sz) = 1102 N

i =02 {F, =95kgx 9,82 =931N

jpereia = 1,302 {F, =95kg(9,82-1,302)=807,5N

7) Un ascensor estd subiendo con una persona, de masa 60 kg, situada sobre una bascula. El ascensor partio
del reposo y la tension del cable que esté tirando del mismo es de 9.410 N. La masa del ascensor y de la
bascula es de 815 kg. Determine: a) la aceleracion de subida del ascensor; b) la lectura, sobre la escala de
la bascula, durante la subida. [a) 0,95 m/s?; b) 645 N]

Respuesta:



© Dr. Julio Anguiano Cristdbal Fisica: Problemas resueltos de «Dinamicay
Pagina 5 de 42

T= 9410N] .o B, R
— S + S
P=-8575N] m ( ) kg
qneta(persona) P+Fn =ma
F -mg+F =ma
2. =40,95m | ) =TT T,
Y s F, m(g+a )

F, =60kgx(9,82+0,952)=645N

8) Desde lo alto de un ascensor de 3 m de altura se deja caer un objeto, y al mismo instante arranca el
ascensor para subir con una aceleracion de 2 m/s?. Calcule: a) el tiempo que tarda el objeto en llegar al
suelo del ascensor; b) la longitud recorrida hasta chocar con el suelo. [a) 0,71 s; b) 2,49 m]

Respuesta:

Como el ascensor y el objeto se mueven en linea recta vertical consideramos que lo hacen por el eje OY y
el origen del sistema de referencia es el suelo del ascensor. Luego para determinar el tiempo en chocar
planteamos las ecuaciones de movimiento del objeto y del ascensor.

Si el ascensor sube con velocidad constante, todo objeto contenido en su interior sube con la misma velo-
cidad, por lo que el objeto que cae tiene la misma velocidad inicial

y— y +v t+lat2 yobjeto :3—%9,8t2 ycbjeto — yascensor 3 :5’9t2
0 TVol+s =1.2¢° 3-5-9,8t7 =3-2t7 [t=0,71s

Yascensor
A}]ascensor = Yascensor 0= tz = 09 51m
Ayobjeto = yobjeto -3= _25 49m

9) Un objeto, de masa 2 kg, se suspende del techo de un vagén de ferrocarril que lleva un movimiento
rectilineo uniformemente acelerado de aceleracion 3 m/s?. Si la cuerda que sujeta al objeto es inextensible
y consideramos que su peso es nulo. Calcule: a) el &ngulo, que la cuerda forma con la vertical; b) la tensién
de la cuerda. [a) 17° b) 20,5 N]

Respuesta:

El objeto estd sometido a dos fuerzas el peso y la tension de la cuerda. El peso es vertical hacia abajo y la
tension forma un angulo con la vertical. El movimiento del vagén en el sentido OX:

F =T+

neta

P - {T = TxftTyj =Tsenai+Tcos aj}{Fx(neta) =Tseno =ma, }

=ma 3.
P=-mg] F(pew) = TCOSOL—ME = 0

Tsenoo=ma_ _ma, B a, 3Sm2 e
Tcosa =mg tano = o, = arctan —* = arctan —=
2k x9,8m
- =2 s * =20,5N
coso.  cosl7°

10) Un bloque en reposo sobre una superficie horizontal pesa 425 N. Una fuerza aplicada al bloque tiene
una magnitud de 142 N, estando dirigida hacia arriba formando un angulo con la horizontal. El bloque
empieza a moverse cuando el angulo es de 60°. Determina el coeficiente de friccion estatico entre el bloque

y la superficie. [0,235]

Respuesta:
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El objeto estd sometido a cuatro fuerzas: el peso, la fuerza de contacto ejercida por la superficie y que es
perpendicular, la fuerza de friccion estatica que se dirige en sentido contrario al posible movimiento y la
fuerza de contacto aplicada.

Para iniciar el movimiento:
T= TcosocT+Tsenocj
P=-P]
F, =(P-Tsena)j
fsﬂméx =—U, (P —Tsen oc)f
{Fx(neta) =Tcoso—p, (P-Tsena)=ma, = O}

F,u =T, +F, P =0

y(neta)

Fncta

=T+P+E +f_ =ma=0

Tcosa 142 N x cos 60°
. L (P_T _ _ =0,235
cosaL = L ( senOL) {”’s (P _Tsen a) (425 N —-142 N xsen 60°) ’

11) Un patinador sobre hielo lleva una velocidad inicial de 7,60 m/s. Se desprecia la resistencia del aire.
Calcula: a) la desaceleracion causada por la friccion cinética, si el coeficiente de friccion cinética entre el
hielo y el filo de los patines es de 0,100; b) ;cuéanta distancia recorrera hasta que se pare?. [a) 0,98 m/s?; b)
29,5 m]

Respuesta:

P=—Pj _
Iniciado el movimiento: P+FE, +sz =ma En =Pj - {a_“‘;ni%;gm:x_o 1x9.8m — () 98 m
fo=—-nF,1 " * , o T
2
A=Y "Vo _ 0—(7,60™)
2a,  2x(-0,982)

=29,5m

12) A un bloque de 121 kg le aplicamos una fuerza de 661 N formando un angulo de 20° por encima de la
horizontal. El coeficiente de friccion estatico entre el bloque y la superficie es de 0,410. ;Cual es la cantidad
minima de masa que se ha de poner encima del bloque para impedir que se mueva?. [56,7 kg]

Respuesta:
Para iniciar el movimiento: £ =T+P+E +f_=md=0
"I:Tcgsocf+Tsenoc]
P=-Pj F (o) = Tc0os0 —pt (P—~Tseno)=ma, =0
F, =(P-Tsena)] F, ) = T, +F, P =0
£ i :—},LS(P—TSGIIOL)i
P= Teosa +Tsena = 661 Nxcos20 + 661 Nxsen20°=1741 N
L, 0,410
1741
Tcosa=p, (P-Tsena) <m= 97 i\l=177,66kg
m’' =177,66 kg —121 kg = 56,7 kg
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13) Un bloque de masa 10 kg es empujado hacia arriba en un plano inclinado, de 30° con la horizontal, con
una fuerza de 73 N y que forma un angulo de 10° con la tangente al plano inclinado. Si el sistema no tiene
rozamiento determina la fuerza que ejerce el plano sobre el bloque y la aceleracion a lo largo del plano.
[72,2 Ny 2,3 m/s?]

Respuesta: El bloque estd sometido a tres fuerzas, la fuerza peso que se dirige hacia abajo verticalmente,
la fuerza normal que es perpendicular al plano inclinado y la fuerza aplicada. Consideramos que el eje OX
esta dirigido tangente al plano

-~/

= 5.5, _.z JFcosO—PsenO=ma_
Fro =F+P+F, =ma F +Fsen0—-Pcos0=0

. _Fcos@—Psen@_73N><cole"—98N><sen30°_2 3m
A m 10 kg T
F =PcosO—Fsen0=98Nxcos30°-73Nxsen10°=72,2 N

14) Sobre una mesa horizontal tenemos una masa de 10 kg. Si partiendo del reposo con un coeficiente de
rozamiento cinético 0,25 y adquiere una velocidad de 12 m/s, en 36 m de movimiento rectilineo, ;cudl es
el valor de la fuerza horizontal aplicada?. [44,5 N]

Respuesta:

Las fuerzas aplicadas sobre la masa son la fuerza de contacto, el peso, la fuerza normal y la fuerza de
rozamiento.®

-

F =F+P+F +f_ =

neta

—

Fi

F E Fx(neta)
P=—Pj

F -

f, =

neta

—F+P+F +f =ma

L v (2570,
2Ax 2x36m s

=F-u mg=ma_

PJ F=ma +pmg=m(a, +p,g)

- F:10kgx(2;—g+o,25x9,8§)=44,5N

n

15) Dos cuerpos de 0,5 kg cada uno cuelgan de los extremos de un hilo que pasa por una polea. ;Qué masa
hay que anadir a uno de ellos para que el otro recorra 1 m en 2s? y ;qué tension soportard la cuerda?. [0,054
kg y 5,15 N]

Respuesta:
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Aplicando la segunda ley de Newton a cada bloque, considerando el hecho de que la tension de la cuerda
T tiene la misma magnitud en todas las partes de la cuerda, T1 = T2, y que las aceleraciones tienen la misma
magnitud porque la cuerda no se estira. Elegimos como direccion positiva hacia arriba y negativa hacia
abajo.

Ay = Lat?
}iz?zy_lem_osﬂ {Caidadelasmasas: F' =T—(m+m’)g=—(m+m')ay}

neta
2 (2 s)2 Subida de lamasa: F,,, =T-mg=ma,

neta
m'g=2ma +m'a,
2may 2x0,5 kng,Ssm2
g-a, 9,8?—0,5;—‘;
T=mg+ma, =m(g+ay)=5,15N

~T+(m+m')g=(m+m’)a,
T-mg=ma, m' =

=0,054 kg

m'g = (2m+m')ay

16) Sobre un objeto, de masa de 500 g, se aplican simultaneamente dos fuerzas. Si la velocidad inicial del
objeto es v, = 3%T_4%} y las fuerzas son F,=2Ni+7Njy E =3Ni+4N j, determina: a)
(Cuanto vale el mddulo de la aceleracion que adquiere la masa?; b) Si la masa se encuentra inicialmente en

el punto (0,0) m con una determinada velocidad inicial, ;qué posicion ocupara al cabo de 3 s?. [a) 24,2m/s?;
b) rx =54 m; ry = 87 m]

Respuesta:

=F+E =(2Ni+7Nj)+(3Ni+4Nj)=(2+3)Ni+(7+4)Nj=5Ni +11Nj

S

P —ma 5=F11em=5N1+11NJ
m 0,5kg

=1O§T+22§}}{|5|=\/(103)2 +(22m2) =24,17 2

T

(3%T—4§j)x3s+lx(10%f+22mzj)x(3s)2
~ B 1 _»2 2 s s

= Vot+sat f=54mi+87mj

17) Un bloque de masa 0,200 kg sube por un plano inclinado de 30° con la horizontal. La velocidad inicial
de subida fue de 12,0 m/s y el coeficiente de rozamiento cinético px es 0,16. Determina: a) la distancia que
recorrera en la subida y la altura sobre el plano; b) la velocidad del bloque cuando al caer llegue a la parte
mas baja del plano inclinado. [a) 11,5 my 5,76 m; b) 9,03 m/s]

Respuesta:
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Cuando el bloque est4 subiendo por el plano inclinado estd sometido a tres fuerzas, la fuerza peso que esta
dirigida hacia abajo, la fuerza normal que es perpendicular al plano inclinado y la fuerza de rozamiento que

se dirige en sentido contrario al movimiento.

"~ N

Movimiento de subida:

- L 1:’ =-Psen ocj —Pcosaj F, sy = ~Ps€n 0 — 1, Pcos a=ma,
Fneta =P+ n + roz =ma F.n :Pcosq'.j N ax :_gsena_ukgCOSa
= Ei=—uPcosail |a, =—g(sena+p, cosa)=—-6,2512

v’ —V(Z) 0—(12 %)2
AX = = =11,52m = h=Ax-sen30°=11,52mx0,5=5,760 m
2a,  2x(-6,257)

Movimiento de bajada:

= I:’= —Psen ocj—Pcos oj E (pew) = ~Ps€n o+, Pcosa=ma,

Fncta:13+ n+ mz:ma En:PCOSq:j - aX:—gsena+ukgcosa
f, =+, F i=+uPcosai| |a, =—g(sena—p, cosa)=-3,54 1

m

v: =v2 +2a Ax {v=\/0+2><(—3,54g)><(—11,52 m)=9,0m

18) Sobre una mesa horizontal hay un cuerpo de 10 kg, que esta unido mediante un hilo y una polea a otro
de 5 kg que estd colgando verticalmente. El coeficiente de rozamiento cinético del cuerpo con la mesa es
pk = 0,20. Calcula: a) la aceleracion del sistema y dibuja las fuerzas existentes; b) la masa minima que ha
de tener un cuerpo para que al colocarlo sobre el de 10 kg éste no se mueva. [a) 1,96 m/s; b) 15 kg]

Respuesta:
Fn
T
froz > F\' T-f,=ma
O a m, 1K =P =0 T-wP =ma
froz = ”’an

m, {P,-T=m,a} P,-T=m,
T- =ma

Py =mg T {Pz —HTk;mzal P = = (m, +m,)a

P, =m,g
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Aplicando la segunda ley de Newton a cada bloque, considerando el hecho de que la tension de la cuerda
T tiene la misma magnitud en todas las partes de la cuerda, T1 = T», y que las aceleraciones tienen la misma
magnitud porque la cuerda no se estira. Elegimos como direccion positiva para m; hacia la derecha y para

my hacia arriba.

Iniciado el movimiento:

|
|
I}

—3
+
+
+

I

B

o)

Fx(mta) =T-f =T-pmg=ma
F =F -mg=0

y(neta)
=T-m,g= —mza} T-m,g=-m,a

} T-pmg=ma

F

y(neta)

—3
+
Lol
I

B
o)
———

T-pmg=mga _(m,-pm)  (5kg-0,20x10kg)

T-m,g=-m,a = g=
“nmgtmg=(m +m,)a|  (m+m,) (10kg+5ke)

x9,8 2 =1,96 2

Para que no se mueva:

)=T'—m2g=0} T'=m,g=5kgx9,82=49N
=T -1, :T’—uk(ml+m')g20}
)=Fr: —(m, +m’)g=0
T'—pmg 49 N-0,20x10kgx9,8 2
w.g 0,20x9,8 3

T DL T L F F
T +P/+F +f :(m1+m')5:0 {x(neta

y(neta

!

T'=p, (m,+m’)g=p,mg+umg m'= =15kg

19) Un objeto, de masa mi, colocado sobre un plano inclinado, de dngulo 6, estd unido mediante un hilo y
una polea a otro objeto, de masa mo, que esta colgando verticalmente por la parte vertical del plano incli-
nado. El coeficiente de rozamiento del objeto con la mesa es px. Haz un esquema y dibuja todas las fuerzas
existentes. En funcidon de los parametros dados, determine: a) la aceleracion del sistema; b) la condicion
que ha de cumplir el sistema para que no se mueva o lo haga sin aceleracion. [a) a = (P> — Py-sen0 -

pk-P1-cos0)/(m; + my); b) P> = Pi-senB + pi-Pi-cos0]
Respuesta:

F“—PICOSGZBZ } T—-Psen®6—p, P cosO=ma

T-Psen6-f , =ma
ml
=wF, =P cosd

roz

: mZ{Pz_T:mza} P,-T=m,a

T-Psen0—p, P cosO=m,a

{Pz—fzmzauk 1 1 } P, —P,sen0—p P, COS@Z(m]+m2)a
TA
P2:

Elegimos positivo el sentido del movimiento, asi la masa m; que se mueve hacia arriba tiene sentido posi-
tivo, y la masa m; hacia abajo tiene sentido positivo.

Iniciado el movimiento:
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T-Psen0—-f =ma
m, «F —P,cos0=0 T-Psen0—p, P cosO=ma
f,=wF =uP cosbd
mz{Pz_szza} P,-T=m,a
T-PsenO—pn P cosO=m,a
{Pz—'fzmzauk 1 1 P2—Plsene—MkP10036:(ml+m2)a

La condicién que ha de cumplir el sistema para que no se mueva o lo haga sin aceleracion

a=( |Mmg= m,gsen0+p, mgcoso
B m, =m, sen0+p, m, cos6

20) Un ciclista va a realizar un giro llamado el “rizo de la muerte” en el que realiza un giro por una carretera
colocada perpendicularmente. Si el radio del rizo es de 2,7 m, (cudl es la velocidad menor que puede tener
el ciclista para que pueda permanecer en contacto con el rizo?. [5,14 m/s]

Respuesta:

21) Un coche viaja a una velocidad constante de 20 m/s por una carretera circular llana de radio 190 m.
(Cual es el valor minimo del coeficiente ps estatico entre los neumaticos del coche y la carretera para
prevenir que el coche se deslice?. [0,21]

Respuesta:

La fuerza centripeta que causa que el coche viaje en un circulo es la fuerza de friccion radial ejercida sobre
los neumaticos por la carretera, aunque el coche se esté moviendo no se estd deslizando radialmente y por
eso la fuerza de friccion es fs y no fi

2

2 20 m 2 R _ _ _ \'%
{Vm =20 %} a, = v = % =21 Sﬁz Fneta =ma Fradial(neta) - fs,mzix =—ma, =-m ¢
r m J(neta) = Fn -mg=0
f F v v (20) 0,21
L= = me =m— =—=———"——=\0(),
S, max “S n HS g I‘ HS gr 9’88mle90m

22) En una carretera en la que no hay friccion, por ejemplo, sobre hielo, un coche se mueve con una velo-
cidad constante de 20 m/s alrededor de una curva con peralte. Si el radio es de 190 m ;cual es el angulo
que debera tener el peralte?. [12°]

Respuesta:

Las fuerzas que act@ian sobre el coche son dos: la fuerza peso debida a la gravedad y la fuerza normal.
Como la carretera esta inclinada la fuerza normal tiene una componente horizontal que suministra la fuerza
centripeta necesaria.
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Fneta = ﬁ F
=F,cosO-mg=ma, =0 _ Mg v? 20 m)’
y(neta) g V2 Fn cos e ) tan 6 = — ﬁ = 0, 2148
=F senb=ma_=m— mg v g 2 X m
x(neta) — r ) | oosg " 0= m-——1 |6 =arctan0, 2148 =12°

23) En un cilindro de radio 2,1 m apoyamos un objeto, de masa 49 kg, que tiene un coeficiente de roza-
miento con la pared del cilindro de 0,40. a) ;Cual es la velocidad minima para que el objeto no se deslice
hacia abajo?; b) ;cudl es la fuerza centripeta sobre el objeto?. [a) 7,2 m/s; b) 1200 N]

Respuesta:

Las fuerzas que actiian sobre el objeto son tres: la fuerza peso debida a la gravedad que se dirige hacia
abajo, la fuerza normal que es perpendicular dirigida hacia el centro del giro y la fuerza de rozamiento.

B Fy(neta) =-mg+f =0
— q — a 2
n(centripeta) + froz =ma = macentripeta _ v
=F =m—
(o) =M

9,8 5x2,lm
2= /gr 2o g7,
mg=f =uF = },Lm— 040

49 kgx9,8
_mg TS 1200,5N
o =ML 0,40

P+F

x(neta)

24) a) Calcula la aceleracion aa con la que cae un objeto A, de masa ma = 5 kg, que estd en la rampa de un
plano inclinado de 20° con la horizontal, siendo el coeficiente de rozamiento de pa = 0,20. b) Calcula la
aceleracion ag con la que cae por el plano inclinado si se pone un segundo objeto B, de masa mg =10 kg, y
de coeficiente de rozamiento ug = 0,15. ¢) Calcula la aceleracion con la que cae el objeto A si esta por
encima y pegado el objeto B. d) Determina el tiempo que tarda en caer una distancia de 2 m el objeto A si
parte del reposo. [a) aa = 1,51 m/s?; b) ag = 1,97 m/s%; ¢) a = 1,81 m/s?; d) 1,50 s]

Respuesta:

P, -sen0—f =m,a
- I - - o) e P, -sen®—pn,P, cosO=m,a,
Fneta(A) = P(A) froz(A) + Fn(A) =m,a, Fn(A) - PA cos6=0 a, = g(sen 0— 1L, COS 9) _ 1’ 51%

froz(A) = MAFn(A)
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P,-sen0—f =m,a
- . - ~ ° oAB) or P, -sen@—p P, cosO=mga,
Fae) = Py + frosm) T Fopy =My {Fyp) —Ppcos6=0 a, = g(sen 01, cos0) =1,97:2
froz(B) = l"lBFn(B)

PB -sen 6 — froz( - FB(empuje—A) = mBa;B

PA -sen 6 — froz(A) + FA(empuje—B) =mya, FA(empuje—B) = _FB(empuje—A) = FA(empuje—B) = FB(empuje—A)
B)

"o
a, =ag=a

PB -sen 0 — fmZ(B) - FB(cmpuje—A) —Mpa

{PA -sen 0 — froZ(A) + FA(empUje*B) — M,

—f

P, -sen®+P, -sen0—f (B

roz(A) ) :(mA +l’nB)a
P, -sen®+P, -sen®—p,P, cos®—p P, cos6=(m, +m;)a

. P, -sen®6+P,-sen0—pn,P, cos®—p P, cos0

=181%
m, +mg

A
Ax=lat’ = t= [===1,50s
\’ a

25) Un objeto de masa 1 kg, estd encima de otro objeto de masa 2 kg, y unido mediante una cuerda fija a
una pared. Sobre el objeto de masa 2 kg se aplica una fuerza de 20 N, en sentido contrario a la pared. El
coeficiente de rozamiento entre los dos objetos y entre el objeto de 2 kg y el suelo es el mismo p = 0,40.
Calcula: a) la tension de la cuerda unida al objeto de masa 1 kg; b) la aceleracion del objeto de masa 2 kg.
[a) 3,92 N; b) 2,16 m/s?]

=

T
- 1 kgl .u=040
20N
2 kg >
pn=0,40
Respuesta:

El objeto de masa m; = 1 kg no se mueve, luego la fuerza neta sobre €l es cero. Siendo la tension de la
cuerda igual a la fuerza de rozamiento que experimenta con el objeto mz que esta debajo, de 2 kg.

- Fn(m) :Pm|
+T+f . =0 1
(mma) T= froz(mrmz) = an(ml) =upmg= O’ 40X1ng9’83m2 = 3’ 92N

F ., =B +E

neta(1) 1

El objeto de 2 kg se mueve debido a la fuerza de 20 N pero se oponen al movimiento las dos fuerzas de
rozamiento, la que tiene debido al objeto que estd encima de 1 kg y no se mueve, y la del suelo.
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— — — —

Fneta(Z) = F + m, +m, + Fn(mzﬂnl) + froz((m2+ml)—suelo) + froz(mz —ml) = mZa
F_f +m, )—suelo " “roz(m,-m :mZa
(( 2 l) " ) ( 2 1) F_froz((mzﬂn] )—suelo) _froz(mz—ml) = mZa
Fn(m2+m]) = Pm2+m1 = (m2 + ml )g
20N-11,76N-3,92N =m,a
roz((m, +m, )—suclo) = MFn(szrm]) = p“(1’n2 tm, )g =1 1’ 76N a= 2,16%
froz(mz—m]) = HFn(ml) = Ml’nlg = 3’ 92N

26) Una bola se mueve con una velocidad de 2 m/s en sentido positivo del eje X. Otra bola, de igual masa,
se mueve en sentido contrario con una velocidad de 1 m/s. Colisionan, pero no frontalmente, por lo que la
segunda se desvia +90° con una velocidad de 1,41 m/s. Calcula la velocidad y la direccion de la primera
bola después de la colision. [1,73 m/s; -54,65°]

Respuesta:

= _ = - - _ = =1
Pi =P¢ {lel +m,v, =m,v, +m,v,
!

- o= oc—arctanh—arctan_l’m——54 65°
AR {vi=11-1,41]} ) Vi T
2i-1i=v+1,415| " ’

=

= (Vi) (v, ) =y (-L41) =173

1

27) Una bala, de 25 g, se mueve horizontalmente con una velocidad de 1.200 m/s y atraviesa un objeto, de
masa 350 kg y espesor 30 cm, y sale con una velocidad de 900 m/s. El objeto con el que choca se puede
mover libremente sin rozamiento sobre una superficie horizontal. Calcula: a) el tiempo que tarda la bala en
atravesar el objeto y la fuerza media que este ejerce sobre la bala; b) la velocidad del objeto después de que
la bala haya salido. [a) 2,86-10% s; -26.223,8 N; b) 0,021 m/s]

Respuesta:
V+v, 2Ax " V-V,
Ax=v _At= At JAt= =2,86-10"s; F , =ma_. =m =-26.223,8N
2 v+v, At
m, (v, -V -
P, =P {mIVI:mIVHmZVZ} V;:M:O,OZI%i
m2

28) Un objeto, de masa 2 kg, se encuentra en la parte superior de la esfera de radio R = 1 m. Se deja caer,
sin rozamiento, por la esfera describiendo un arco de circunferencia, hasta que deja de estar en contacto
con la esfera y cae libremente con una velocidad vmax. Calcule: a) la aceleracion tangencial, la velocidad y
la fuerza normal de la esfera sobre el objeto, cuando el dngulo barrido en la caida sea de 10°; b) el angulo
total barrido en la caida hasta que deje de estar en contacto con la esfera, asi como la velocidad vmax que
posee en ese instante. [a) a; = 1,7 m/s?; v = 0,55 m/s; F, = 18,71 N; b) Omax = 48,2°; Vmax = 2,556 m/s]

Fy h h=R-R-cos 0

9

maxima
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Respuesta:

Cuando el objeto cae, describiendo una circunferencia, en cada punto tiene una aceleracion tangencial dis-
tinta y una aceleracion normal distinta. Ello porque su velocidad aumenta conforme lo hace el angulo ba-

rrido A6, asi como su aceleracion tangencial. Por lo que no se pueden utilizar las ecuaciones del movimiento
con aceleracion constante.

La fuerza neta sobre el objeto, en cada instante, es la suma del peso P y de la fuerza normal Fy:

E ia(tangencia) = P, = Psen @ =ma
= -~ = _ - = neta(tangencial ) t "
Fneta =P+ h —ma :m(at +an)
Fneta(normal) = Fn - Pn = Fn —PcosO = —man
dv
Fneta(tangencial) = Pt = mg sen 9 = I]’la,t -_-m— = at — g sen e

dt

at:d_V:d_Vﬁng:LdV = vdv=gRsen0d0
dt dsdt ds RdO

jovvdv=j:gRsen6d9 = %Vz=gR[—cosO]z=gR(—cose+1) = |V’ =2gR(1-cos0)

Se puede obtener también la velocidad en funcion del angulo considerando que la velocidad de caida por

la esfera sin rozamiento es la misma que la velocidad de caida libre en la que solamente interviene la gra-
vedad.

v’ —vp =2alAy
Veydaive = 28Ay =2-g-h =2g(R —Rcos6) = 2gR (1-cos6)

F

neta(normal)

=F —Pcos@=-ma, = F,=mgcosf—ma, =m[gcosb—a,]

2
F, =m{gcos6—%} =m[gcos9—2g(1—cos9)]= mg[3cos6—2] {V2 =2gR(1—cosG)}

Resultados cuando el dngulo barrido es de 10°:

a, =gsen9:9,85ﬁ2><sen10°=1,7sﬁ2
v: =2gR(1—cos9)=2><9,85ﬁ2><1m><(1—c0510")=0,2977r:—z2 = v=0,552
F, =mg[3cos0-2]=2kgx9,82x[3c0s10°-2]=18,7IN

Resultados cuando deja de estar en contacto con la esfera (F, = 0):
F, =mg[3cos0—2]

F =0=mg[3cos6,, —2] = cosb zg = 0, = arccos% =48,2°

v’ =2gR(1-cos6)

vﬁmzzgR(l—coseméx):2x9,8?x1mx(1—§j:6,5333 = v=2,5562
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29) Un objeto de masa 2 kg estd atado al extremo de una cuerda, de 2 m de longitud, y el otro extremo de
la cuerda esta atado en el centro de una plataforma giratoria. La plataforma empieza a girar (vo = 0) rapida-
mente con el objeto colocado de tal forma que no gira con ella, pero sometido a la fuerza de rozamiento
con la plataforma, siendo su sentido el opuesto al movimiento relativo del objeto con respecto a la plata-
forma. La tension maxima que puede soportar la cuerda es de 100 N, y el coeficiente de rozamiento cinético
entre el objeto y la plataforma es px = 0,1. Determine: a) la aceleracion centripeta maxima y la velocidad
maxima, relativa a la plataforma, que puede alcanzar el objeto antes de que se rompa la cuerda; b) la ace-
leracion tangencial de la plataforma y el tiempo que ha de transcurrir para que el objeto alcance la velocidad
maxima, relativa a la plataforma. [a) ac = 50 m/s?; v = 10 m/s; b) a;= 0,98 m/s?; t = 10,2 s]

Respuesta:

El objeto tiene aceleracion centripeta y aceleracion tangencial, debido a que las fuerzas que actuan sobre €l
no estan equilibradas.

La fuerza centripeta es igual a la tension de la cuerda: Feentripeta = T
La fuerza tangencial es igual a la fuerza de rozamiento: Frangencial = froz = [1*Fn,

La fuerza de rozamiento tiene el sentido que se opone al movimiento relativo del objeto con respecto a la
plataforma. La cuerda restringe el movimiento del objeto en la direccion centripeta o normal.

Ecuaciones del movimiento

o5t}
Il
gl
+
+
i
+
-
Il
=i
o)

neta n '0Z

{ } Fﬂ_P:O Ft :froz :Han :Mkmg:mat

La velocidad aumenta debido a la fuerza tangencial que hace que aumente la aceleracion tangencial, a;. Si

la velocidad aumenta hasta un valor en que T = E = mviz, entonces esta la cuerda en el limite de la rotura

y el valor de la velocidad se dice que es el valor critico, ya que si T < F = mvfz, la cuerda se rompe.
100N

E=T=100N=ma, = a,=—=50
2kg

Y=

2

V. ..
__ Y critica s
ac - R Vcritica

=a, R =[502x2m=10=

El tiempo que tarda en adquirir esa velocidad es:
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F=ma =f =pmg=0,Ix2kgx9,82=1,96N = a ="%= =0,98%
s m 2kg s
t:V—VO —10?_0:10,25
a, 0,985

30) Un objeto de masa 80 kg esta colocado a 3 m del centro de una plataforma giratoria que esté rotando.
Debido a la rotacion su velocidad aumenta debido a la aceleracion de 0,4 m/s?, partiendo del reposo. El
coeficiente de friccion estatica entre el objeto y la plataforma es ps = 0,3. Determine la velocidad critica
para que el objeto empiece a deslizarse sobre la plataforma y el tiempo que ha de transcurrir. [2,97 m/s;
7,425 s]

Respuesta:

El objeto esta sometido a tres fuerzas: el peso, la normal y la fuerza centripeta. La fuerza de friccion estética
es horizontal y proporciona la fuerza centripeta. La fuerza de rozamiento tiene de magnitud fro, = ps Fn. Al
ir aumentando la velocidad la fuerza centripeta supera a la fuerza de rozamiento y el objeto empieza a
deslizarse, por lo que el limite sera cuando estas sean iguales.

AY

Ecuaciones del movimiento

EjeY: F,-P=0 v’
- L. - - m-—=pmg
Fneta:P+ n+ roz:ma E X F V2 f F R

e X: =m—-=1f_ = 5=

J C R 1oz l'I'S n V: ung

m v-v, 2,972-0
v=,uRg=./0,3x3mx9,82 =297 — Jt= 0 -2" s~ -7 4255
\/Ms g \/ S S { a 0;4?2

31) Un objeto de masa m; = 3 kg, se esta deslizando sobre una superficie horizontal con una velocidad de
2 m/s cuando experimenta una colision directa con otro objeto de masa m> = 2 kg, que esta en reposo. La
colision es perfectamente eldstica. Determine: a) la velocidad de cada objeto justamente después de la co-
lisidn; b) la distancia entre los objetos cuando los objetos de paran después de deslizarse, sabiendo que el
coeficiente de rozamiento cinético entre los objetos y la superficie horizontal es px = 0,3. [a) vi' = 0,4 m/s;
v2'=2,4m/s; b) 0,9523 m]

Respuesta:

Colision elastica (e = 1) siendo la linea de impacto en el eje X y el plano de contacto el eje OY: se conserva
el momento lineal y el coeficiente de restitucion es la unidad (e = 1):
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f)i = pf i !
{mlv1 +m,v, =m,v| +m,v)

, ' "
Vz_Vl—_V2+V1 = V2—V1_V2+V1
V, =V

myv, +m,v, =myv;+m, (vi-v,+v,) = (m,-m,)v,+2m,v,=(m, +m,)v’
(m, —m,)v, +2m,v, _ (3kg—2kg)x2m+2x2kgx0 0.4

m, +m, 5kg e
Vy =V, —V,+Vv,=0,42-04+20=2 40

!_
vV, =

- o . —f =ma
Fneta :P+Fn+froz =m§ { © " } aX =_Hkg=_053x958%=_2994m2
—WF, =—p,mg=ma, : :
Vi=Vo  0—(0,4m)
Ax, =x,—0=—"0 (0.4%) =0,0272m
2a,  2x(-2,94n)
V2_V2 0_ 2 4m 2
Ax,=x,—0=——20 (2:47) =0,9795m

2a,  2x(-2,941)
X, — X, =0,9795m —0,0272m =0,9523m

32) Un objeto cae desde una altura de 180 m y, al cabo de 3 s, explota dividiéndose en dos fragmentos de
igual masa m; = my. El fragmento m; sale con velocidad horizontal al eje +X de 20 m/s. Calcule: a) la
velocidad del fragmento mz cuando sale y su direccion; b) la posicion del fragmento 1 cuando el fragmento
2 alcanza el suelo. [a) v2 = 62,1 m/s y a 251° respecto a eje X; b) P1(39,6 m; 116,7 m)].

Respuesta:
Las fuerzas externas no cambian como resultado de la explosion, con lo que el momento lineal se conserva:

DU} =(m, +m,)- Vg, ~ 2mv,,, = mv, + mv,
Pi=Pr . - - {ml_mz} - .
p;=m,-V,+m,-V, 2V =V, +V,

v, =207

S

Vou = Vo) + i ==9,82 1x35=-29,42 | | You = Yorom)  Voemt+ 388
i Yeu =180m—1x9,82x(3s)" =135,9m

La velocidad del fragmento 2:

V, =2V —V, =—58,80 ] 202 { =-20m]-58,8m ]

V,|= \/(—20%)2 + (—58,8%)2 =62,112 = o= arctg% =251° (cuadrante 3°)

S

Cuando alcanza el suelo el fragmento 2 (ry2) = 0) ha tardado un tiempo t que nos sirve para saber la posicion
del fragmento 1:
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4,9t> +58,8t—135,9=0
ry<z>=r0y(z>+V0y(z>t‘%gt2 J >
o s —58,8++/58,8% +4x4,9%135,9
I =0=1359-58,8t-4,9t" | | t= 740

L VOX(I)‘[ =0+202x1,985s=39,6m

2
Ly = Toyy F Voyyt =386 =135,9m+0x(1,985)~$x9,82x(1,98s)" =116,7m

=1,98s

33) Un proyectil explota en el punto mas alto de su trayectoria resultando dos fragmentos A y B. El frag-
mento A, de masa 2 kg, sale horizontalmente con una velocidad doble a la que tenia el proyectil en el
momento de la explosion (vem). Determine la velocidad de salida del fragmento B e indique cuél de los dos
fragmentos alcanza antes el suelo. Haz un esquema de las trayectorias. (Resolver el problema para valores
de 1, 2 y 4 kg de la masa del fragmento B). [va = 2vcwm; VB(1) = -VeMm; VB2) = 0; vB@4) = Y2 vem; ta = tg]

Respuesta:

Las fuerzas externas no cambian como resultado de la explosion, con lo que el momento lineal se conserva:

. {f’iz(mA"‘mB)'VCM
P =Ps

a - " (m, +my)-Vey =m, -V, +my -V,
Py =m, -V, +my-Vy

Vem = Veu 1 S =(mA+mB)-\7CM—mA-\7Az(mA+mB)-VCMi—mA-2VCMiV _my-m, -
\7A _ 2VCM—i> B mB mB CM 5 CM
VBszr;mA Veu 1
B
lkg—-2k - -
m, =lkg = VBZMVCMIZ—VCMI
lkg
2r,
00— 1442 _ 4 12 2 _ Toy(a)
Lia) T0=T00) T Voyarta =28 =Tya +0-t, =38ty = tA_—g {rOy(A)ery(B)
2r t. =t
2 2 2 0y(B) A B
ry(B)=0:r0y(B)+V0y(B)tB—%gt =Toye) T 0ty —38, = tB:—g
. 2keg-2kg -
my =2kg = V,= ke omi1=0
. 4kg-2k - -
m, = 4kg B %].kg gVCMl:()’SVch

34) Un patinador de 70 kg, en reposo sobre una pista de hielo, lanza un objeto de 10 kg con una velocidad
horizontal de 10 m/s en el sentido positivo del eje OX. El coeficiente de rozamiento patin-hielo es de 0,1.
Determinar: a) la velocidad del patinador 0,2 s después del lanzamiento; b) velocidad del objeto respecto
del centro de masas patinador-objeto, en ese mismo instante. Dato: g = 10 m/s. [a) vx = -1,23m/s; b) vx =
9,83m/s; vy = -1,715 m/s].

Respuesta:

4.:0 — Y — ~ = i
b= |- B L L RN L ¥
m, 70kg 70

S

q, = = M8 1 =o,98mj{v2 vy, 4yt ==, 0,082 7x0,26=~1,232]
7 S
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V= VotV V=9, +8=1021-9,82]x0,25=1021-1,96 2 ]

my,+my, 10kex(1021-1,962 )+ 70kgx(-1,2321)
My m, 80kg

V=9, =V =1027-1,962 (01737527 0,245 2 ) =9,832 71,7152

VCM

=0,1737521-0,2452 ]

35) Una cafidn, de masa 1.300 kg, lanza una bala de masa 72 kg en una direccion horizontal con una velo-
cidad relativa al cafion de 55 m/s. ;Cudl es la velocidad de retroceso del caindn respecto de la Tierra y la
velocidad de la bala respecto de la Tierra?.[-2,9 y 52 m/s]

Respuesta:

Sistema de referencia Tierra OXYZ y sistema de referencia Cafion O'X'Y'Z":

Pi(o) = Pr(0)
0= I_jf(O) = Peason(0) T f)bala(O) =M is6n canon(0) T mbalavbala(o) =1.300kg-v,, o 72kg- {;bala(O)
= + a _ -, _
:}O VO_O{,] VO i V’ Vbala/Tierra = Vcaﬁ(’)n/Tierra + Vbala/caﬁ(’m = Vcaﬁén/Tierra + 55 %
bela(0) " eafon(0) bela(0) vbala(O) = Vcaﬁ(’m(o) + Vl;ala(o') = Vcaﬁ(’m(o) + 55%

Vbala/ Tierra Vcaﬁ(’)n/ Tierra + V{)ala/ cafion

0= I_jcaﬁén(o) + I_jbala(O) =1.300 kg ’ Vcaﬁ(’)n(o) +72 kg ’ ({}caﬁén(o) +55 %) =1.372 kg ’ {;caﬁén(o) +3.960 kg ) %
-3.960kg -
vcaﬁ(’)n/Tierra = vcaﬁén(o) = —gs = _2’ 886 %
1372kg

{}bala/Tierra bala(O) = {}caﬁén(o) + V{)ala(o') = _2’ 886 % +55 % = 52’1 1%

<!

36) Una bala de masa my = 3,50 g se dispara horizontalmente. La bala atraviesa un objeto de masa m; =
1,20 kg, que esta en reposo, y luego se incrusta en otro objeto de masa my = 1,80 kg, que también esta en
reposo. El primer objeto adquiere una velocidad de v'i = 0,630 m/s y el segundo, con la bala en su interior,
adquiere una velocidad de v"> = 1,40 m/s. Calcula: a) la velocidad de la bala inmediatamente después de
salir del primer bloque; b) la velocidad inicial de la bala. [v's = 721 m/s; b) vy = 937 m/s]

Respuesta:

N -y ’ '

p(bala+objeto—l) - p(balaJrobjeto—l) N {mbalavb +0= m, ... Vy + m,v,; }

=1 = ' _ "
p(bala+objet072) - p(bala+objet072) my,, vy +0= (mbala + m, )V

' (mbala+m2)V” (090035+1,80)kgx1,40%

v, = = =721,42
m,,, 0,0035kg
v = my, vy +mv; _ 0,0035kgx721,49 +1,20kg < 0,63 _937.4m
° m,,, 0,0035kg e

37) Dos bolas, de masas m; = 1 kg y my = 2 kg, impactan mediante una colision inelastica y oblicua a la
linea de impacto. Si consideramos la linea de impacto el eje X las velocidades son:
v, =32.cos 30°T+3% -sen30° j, para la primeray v, = —12-cos 45"?—1% -sen45° j, para la segunda. El
coeficiente de restitucion vale e = 0,75. Determine las velocidades de las bolas después del impacto asi
como los dngulos que forman con la linea de impacto. [v'i = 1,96 m/s a 130°y v'> = 1,41 m/s a 329,1°]
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Respuesta:

Conservacion del momento lineal del sistema a lo largo de la linea de impacto, eje X:
! !
mlle + m2V2x = mlle + m2V2x

Conservacion del momento lineal de la particula 1, a lo largo del eje Y, que es perpendicular a la linea de
impacto, mientras no actie un impulso sobre la particula 1 en esa direccion: mv,, = sz;y

Conservacion del momento lineal de la particula 2, a lo largo del eje Y, que es perpendicular a la linea de
impacto, mientras no actiie un impulso sobre la particula 2 en esa direccion: m,v,, = mZV;y

/

(V;X ~ Vi )ﬁnal

El coeficiente de restitucion, e = —

VZX o VIX )inicial

{mlle +myv,, =mvy, +m2V,2x} {lem +M,V,, = myVy, +m, (Vi —eVy, +evy, )
Vi, = Viy = —€(Vy — Vi, ) (m; —em, ) v, +m,(1+e)v,, =(m, +m,)v,
v - (m, —em, )v,, +m,(1+e)v,,
i m, +m,
Vv ~ (1kg—0,75x2kg)x3™-c0s30°+2kg x (1+0,75)(-12-cos45°)
e lkg +2kg

Vi, =V,, =32.sen30°= 1,52

= 1,258

!

1.5
Viz + Vi = \/(—1,258%)2 +(L,52) =1,962 = 0 =arctanz—;y:arctan_l’2sw= 130°

Vie = Vi =e(Vay = Vi, ) = ~L2582 - 0,75 (<12 cos45"~32 - c0s30") = 1,222
=V,, =—12-sen45°=-0,707%

’
V2y

VZ V2 =4(1,222) +(=0,7072) = 1,412

, \ -0,707 >
0, = arctan —* = arctan :

s = 30,19=329,9°
Vi 1,222 : :

Problemas de la XI Olimpiada Nacional de Fisica:

38) Una bola de acero de masa m y velocidad v, que se desliza sin rozamiento por un plano horizontal,
choca contra una pared vertical fija con un dngulo de incidencia 0. Suponiendo que el choque es perfec-
tamente elastico, obtenga la expresion de las componentes normal y tangencial del momento lineal p (can-
tidad de movimiento) después del choque, en funcion de m, vy 0. Haga lo mismo para la energia cinética.

[p. =-mvcos6; p, = mvsen0]
Respuesta:

Conservacion del momento lineal del sistema a lo largo de la linea de impacto, eje X: p = p!

n

Conservacion del momento lineal de la particula alo largo del eje Y: p, =p!

Colision elastica: e=1=-——2 {V' S—
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, p; =p, =mv, =mvsend
P: = Py ' _ _ ro_ 0
L p, =p, =mv, = -mv, = —mvcos
Va —Vi
ro_ 1 12 1 12 12\ _ 1 2 2 1 2
E. =imv? =im(v} +v))=1im(v] +v])=1mv

39) Una bola de acero se desliza sin rozamiento por un plano horizontal, choca contra una pared vertical
fija con un angulo de incidencia. Suponga que el choque es inelastico con un coeficiente de restitucion

!
n

\'%

n

del choque. En el caso completamente eldstico e = 1, y e = 0 en el caso completamente inelastico. En
general se tendrd (0 <e <1). Calcule: a) la energia cinética perdida por la bola en el choque si la masa de
esta es de 78 g, la velocidad incidente de 0,045 m/s, el angulo de incidencia § = 15°y e =0,80; b) el angulo
de salida de la bola. [a) -2,65-107 J; b) -18,5°]

e= , siendo e el cociente entre los valores de la componente normal de la velocidad después y antes

Respuesta:

Conservacion del momento lineal del sistema a lo largo de la linea de impacto normal: p = p’

Conservacion del momento lineal de la particula perpendicular a linea de impacto: p, = p!

2 !
e v V. =—ev
Colision inelastica: ¢=——2 n n
v, |V'cos® =—evcosO

R _ _1 2 _ 1 2
AE, =E -E = mv‘—-mv

v'?cos® 0’ =e*v? cos’ 0

{V' cos®’ =—evcos 9}

, , v'?sen’ 0’ =v’sen’ 0 {V'2 =v? (ez cos’ O +sen’ 6)
v'sen0® =vsen0

v'? (cos2 0’ +sen’ 9') =e’v?cos’O+visen’ O
AE,=E!-E =1mv’ (e2 cos’ 0 +sen’ 9)—%mv2 =1my’ (e2 cos’ 0 +sen’ 9—1)

AE, =1x0,078kgx(0,0452)"(0,80” x cos” 15°+sen’ 15°~1) =—2,65-10"

{p;:pt } {V'sene’:vsene } v'sen®  vsen6

v =—ev v'cos®' =—evcosO| Vv'cos® —evcosO

n

tan9'=—ltan9=—

x tan15°=—-0,335 {9' = arctan(—0,335) =-18,5°=161,5°
e 0,80

40) Una bola de acero pende de un hilo formando un édngulo con la vertical, constituyendo un péndulo
simple. Al caer choca con la pared y lo hace en el punto més bajo de su trayectoria. El angulo inicial del
péndulo respecto de la vertical es 9 =0,52rad, y €l coeficiente de restitucion tiene un valor de e = 0,80.

Calcule el angulo de retroceso que alcanza la bola después del choque. [0,414 rad]
Respuesta:

Antes del choque:

E,; =mgh=mg(I-lcos0)=mgl(1-cos0) {E =1mv’ =mgl(1-cos6)

c T 2
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Después del choque:

vV [ve=—ev, E,=E|, =mgh'= mgl(1-cos6')
e=——"—_=

Voo Vol |Ei=3mvi=4m(ev,) | |im(ev,)’ =mgl(1-cos®')

cos6' =1-¢”(1—cos0)

I(1-cos0)=e’{mv?| [(1-cos’
{mg( cos ) le ZEHV} {( CO_Se):ez} cos6'=1-0,80% x(1—cos0,52rad) = 0,915
mgl(1-cos6) =y mv (1-cos6) 0’ =arccos0,915=0,414 rad

41) Considera dos bolas de acero, de masas m; y my, la 1 colgada por un hilo, de longitud 1, forma un
angulo 0 con la vertical, y la 2 estd en su posicion mas baja, y ambas en reposo. Se suelta la bola 1.
Calcule: a) la velocidad de la bola 1 antes de impactar con la bola 2; b) las velocidades de las dos bolas
después del choque, considerando éste perfectamente elastico. En el caso en que el choque no sea comple-

tamente elastico, se define el coeficiente de restitucion e como el cociente entre los modulos de las veloci-
’ ’

dades relativas de ambas esferas después y antes del choque ¢ =— Y2"Y1 g<e<]. Calcule: c) las velo-
VoV,

cidades después del choque para e < 1. d) ;Qué relacion ha de existir entre mi1, mz y e para que la primera

bola retroceda después del choque?. e) ;Qué ocurre para e = 1 y m; = my?. f) Demostrar, calculando su

velocidad final, que en el caso completamente inelastico las dos bolas salen juntas después del choque. [a)

v, = lzgl(l_cose), b) V{ZM; V; :ﬂ, C) V1' :(ml—emz)vl; Vlz :(1+e)m1V1; d) m, <Cl’l’l2;

m, +m2 m, +m2 m, +m2 m, +m2

Respuesta:

Antes del choque:

E, =mgh=mgl(1-cos0)| [mgl(1-cos6)=4m,v]
) E ) =3mV v, =/2gl(1-cos )

Después del choque elastico:

_ ' '

m,v, =m,v, +m,v,
' r_

vy —vi=—e(v,-v,) {

m]Vlzle;+m2(V{+V1)}{ , (ml—mz)vl}{ ,  2myv,
V1=— V2=—

_ ’ ’
o, m,v, —m](vz—vl)+m2v2 m, +m, m, +m,
vy —vi=v, (e=1)

Después del choque ineléstico:

vy —vy =—e(v,—V,)

m, +m, m, +m,

_ ’ ’
m,v, =m,v, +m,v,

_ ’ ’

mv, =m, (v, —ev, )+m,V,

m,v, =mv; +m, (V| +evl)}{v, (m, —em,)v, }{V, _(I+e)my,
1 2 -

' r_
V, =V, =€V,

m, —em, )V
V;:ﬁ {vi<0} {m, <em,
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e—O{V' B (m, —em,)v, . my, }{v' B (I+e)m,v, . my, }{mlvl =(m, +m,)v; =(m, +m, )V,
- $ = -

- ! ’
m, +m, m, +m, m, +m, m +m, | |v,=V,

m,v, =(m, +m,)v, =(m, +m, )V, {V{ =V, =mmjt—‘;1
1 2

42) Considera el dispositivo de cinco bolas iguales, de masa m. Separamos la bola 1 de la vertical un angulo

0, y la soltamos. Determine el movimiento resultante en el caso en que e = 1, y en el caso en que los
choques entre las bolas no sean perfectamente elasticos (e < 1). ;Depende la velocidad final de la primera
bola del numero de bolas? ;Y la velocidad final de la tltima bola?.

Respuesta:

Antes del choque de la bola con la més proxima:

E =mgh=mgl(1-cos0)| [m,gl(1-cosB)=1m,v;
“0) E ) =3mv v, =/2gl(1-cos )

Después del impacto la bola 1 golpea a la 2, la bola 2 golpea a la bola 3, la bola 3 golpea a la bola 4y la
bola 4 golpea a la bola 5.

Choque elastico:

mv, =mv; +m(V; +V1)}{V; _ (m—m)yv, :0}{% _2mv, _

mv, =m(v} —v, )+ mv, m+m m+m

El movimiento resultante después del choque elastico es que la bola 1 se queda quieta, la bola 2 adquiere
la velocidad de la bola 1. Y asi hasta la quinta o Gltima bola que sale con la misma velocidad que la de la
bola 1.

Choque inelastico:

. (1-¢)
s mv, =mv, +mv} ] [v, = v +(v] +ev,) Vi= b Vi
_)
Vi =V =ev, v, =(vh—ev,)+V, /_(1+e)v
2 1
v'z=1+7¢v1=v’2'+v’3 11;evl=VZ+(v§+el+—evlj V;:[(He)*e(“'e)]vl :(1+e)(1_e)v]
2553 2 2 2 4 2
2
V-Vl =ev, :eﬂvl l“jvl :(V;_GHJV1)+V; . :[(1+e)+e(1+e)]v] :(1+e) .
2 2 2 3 4 e 1
: : : 1+e) (1-e 1+e) (1-e
V,3:(1+2e =V (1+2e) vl=v’3’+v;’+e(1+ze) v v;’:( )(2 )VII( )3( )Vu
354 2 2 2 2.2 2
R (F 0 A (LR NN (L [+ +e(+e) v 14y
oo =e! 22) als 22) w=viel 22) s 2.2 = 236) v
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Vi

3 3 3 l+e) (1-
ng(l;e) V) =V, + Vs (l;e) V1:VZ+VZ+6(1;6) Vi VZ:%VI
45
’ " ’ 1+63 1+e3 ' 1+63 ’ 1+e3+el+e3 M 1 )
FERVIRWENGLL M | (L SN UL L0 2‘2(3 v 9

La velocidad final de la primera bola es igual a v/ = @VP por lo que depende de su velocidad inicial

y del coeficiente de restitucion.

La velocidad final de la Gltima bola es igual v! = (1++) v,» por lo que depende de la velocidad inicial de
2

la primera bola, del coeficiente de restitucion y del numero de bolas, ya que si hubiese més bolas es expo-

nente seria distinto.

43) Demostrar que en un choque perfectamente elastico entre dos particulas la energia cinética total antes
del choque, E,=1m,v;+im,v), es igual a la energia cinética total después del choque,

c T 2
r_ 1 2,1 2 71 2,1 2 _1 2,1
E =MV, +21’1’12V2-[21’n1V1+21’1’12V2—2m1V1 +21’1’12V

C

2
2

Respuesta:
_ ' ' 1= Vv, — V;
myv,+m,v, =myv,+m,v, <e=1=-
V.V,
myv, +m,v, =m,v, +m,v, , ,
my, +mv, =myvi+m, (vi—v, +v,)|  (m,—m,)v, +2m,v,

(ml—mz)vl+2mzv2 =(m1+m2)vi N

— 4 !
m,v, +m,v, =m, (v, +Vv, -V, )+m,V) g 2my, +(m,-m,)v,

2mv, +(m, —m,)v, =(m, +m, )V, ? m, +m,

1 "2 2 (ml _m2)Vl +2m2V2 1 ’
MV oM,V =5my +5,m,
1’1’11 +1’1'12 1’1’11 +1’1'12

2myv, +(m, —m,)v,

m, -|-I’1’12

_1m, (m, —m, )2 vi +m,(2m,v, )2 +4mm,v,v,(m, —m,)+m,(2m,v, )2 +m,(m, —m, )2 v; +4mm,v,v,(m, -m,)

2 (m, +m2)2

1 m,v; [(m] —m, )2 +m222m1J+m2V§ [m,sz2 4—(m2 —m, )ZJ 1 m,v; [(m1 +m2)2J+m2V§ [(m1 +m, )2]

2 2
2 (m, +m, ) 2 (m, +m, )
—1 2,1 2 _ 1 1”21 "”2
=M Vy M, V, =MV 45 m,YV,
Otra demostracion: considera que se ha de cumplir que v/, —v; =—(v, —v, )

1 2 1 2 _ 1 12 1 12 . 122 22
MV, +7M,V, =5mVy +7m,V, { my, (V1 Vl)_mz(vz Vz)

!

m,v, +m,v, =m,v, +m,v, {—m1 (vi—v,)=m,(v,—v,)
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—m, (v, +v,)(vi—v
—m, (Vi —v,)=m, (v

44) Dos bolas, que tienen la misma masa, se deslizan sobre una superficie con el movimiento especificado
en la grafica, experimentando una colision eldstica. Determina la velocidad de cada una después de la
colision. Dato: el eje X se establece dentro del plano de contacto y el eje Y a lo largo de la linea de impacto.
[v'1=0,240 m/s; 0'1 = 30°% v'2 = 0,15 m/s; "2 = 37°]

! !

D=my, (Vi +v, ) (Vy=vy)| [(vi+v) = (v +V,) {ezlz_v’z—v{
’2_V2) VZ_Vlz_(V2_V1)

V, =V

Y
V'l
\ Oml O m
e|l 5 V1:0,15 m/s
3
4
el
X
« O
' m2
Vi 30°\ V2 = 0,24 m/s
Qo m,
Respuesta:

El eje X se establece dentro del plano de contacto y el eje Y a lo largo de la linea de impacto, las fuerzas
impulsivas de deformacion y restitucion actaan sélo en la direccion del eje Y. Descomponiendo los vectores
velocidad o momento lineal en componentes a lo largo de los ejes X e Y es posible escribir cuatro ecuacio-
nes escalares independientes para determinar las componentes de la velocidad antes y después del impacto.
Colision elastica (e = 1) siendo la linea de impacto en el eje Y y el plano de contacto el OX:
Conservacion del momento lineal del sistema a lo largo de la linea de impacto, eje Y:
, , m, =m, Vly I—O,IS%X%=—0,09%

lely + m2V2y - lely + m2V2y ’ ’ m o m

Viy T Voy = Vi, + V5 | | V,, = 0,242 xc0s30°= 0,208
Conservacion del momento lineal de la particula 1 alo largo del eje X:
Vi, = Vi, =—0,152x3=-0,120
Conservacion del momento lineal de la particula 2 en el eje X:

Vo = Vo, = 0,242 xsen30°= 0,122

! !’
. . .y 2 1
El coeficiente de restitucion, e =1 =——~—> ¥ /final Vi, =Vl ==V,
vV, —V )
( 2y 1Y Jinicial

y + Vly
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Vi, FVy, =V AV =V Y = 2y, =2y = v =V, =0,2082
]
Vi, = V,, =0,2082) [ v; = 0,240
vy, =-0,122 6] = arctan 3= = —60°=120°
! !
sz = Vl

_ — - _ m
y — VotV =v, =-0,09%

vh, =-0,092 v, =0,152
vh, ==0,122 | | 0} = arctan 3> = 36,9°= 216,9°

45) Dos bolas, de igual masa cada una, impactan mediante una colision ineldstica y oblicua a la linea de
impacto. La primera se mueve por el eje X, siendo su velocidad vix = -6 m/s. La segunda se mueve con

velocidad v2 = 4 m/s y siendo su vector velocidad v, = 4%x%f+4%x§j. Determine: a) las velocidades

de las bolas después del impacto, asi como los angulos que forman con la linea de impacto, si el coeficiente
de restitucion vale e = 0,75; b) el coeficiente de restitucion si después de la colision la bola 2 viaja a lo largo
de una linea a 120° del eje X. [a) V'ix = 1,35 m/s sobre eje +X; v'ax = -4,95 m/s; v'ay = voy = 3,2 m/s; v'2 =
5,90 m/s a 147° b) e = 0,012]

Respuesta:
Conservacion del momento lineal del sistema a lo largo de la linea de impacto, eje X:
m;Vv, +MyV,, = myvy, +myVs,
Conservacion del momento lineal de la particula 1, a lo largo del eje Y, que es perpendicular a la linea

de impacto, mientras no actie un impulso sobre la particula 1 en esa direccion: Vi, = V;y

Conservacion del momento lineal de la particula 2, a lo largo del eje Y, que es perpendicular a la linea
de impacto, mientras no actiie un impulso sobre la particula 2 en esa direccion: Vyy = V,2y

1x

! !
. o, vy, —V
El coeficiente de restitucion, e = _M =V — Vi, =—e(V,, — V)
v
2

)
X 1x Jinicial

' '
{le + V2x = le + V2x

S '
} Vix F Voy = Vi + (Vi —evy, tevy,)
] !
V2x - le = _e( V2x - le )

Vi, F vy, +evy, —evy,  (I—-e)v, +(1+e)v,,
2 B 2

! —
le -

g _(120.75)(=67)+(1+0,75)x 2,47
Ix =
2

’
Viy =V, =0

=1,35m

V. +V,, =V, +ev, —ev, + V,
Vi + Vo, = V;x + V’2x 1x 2x 2x 2x Ix 2x
' Vi, +V,, — €V, +ev,, :(l+e)v,x+(1—e)vzx

V2x - V;x = _e( V2x - le )

V2x = 2 2
, (1+e)v+(1—e)v,, (1+0,75)(—62)+(1-0,75)x2,4>
Vax = 2 = : P > :—4,95%

!

Vi, =V, =3,2%

VE+VE =4(—4,952) +(3,22) =590
3 m
0, = arctan%y = arctan_“”Ts? =-33°=147°

X
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b) el coeficiente de restitucion si después de la colision la bola 2 viaja a lo largo de una linea a 120° del eje
X

V) V) 3,2m
tan0' = tan120°= —* v, =—-= s = _],85m
v, { " tan®  tan120° s
’ ' V;x :le +V2x _V,2x :_6%4_274%"_1985%:_1,75%
{V1X+V2X:V1X+V2X } (Ve = Vix) 1,85™ +1,75™
! / Vax = Vix Jfinal —L,09° s 1970
Vo, — Vi, = —€(Vy, — Vi e=— inal _ _ s = =0,0120
’ 1 ( ’ 1 ) (V2x ~ Vi )inicial 2’4% + 6%

46) Un cuerpo de 0,5 kg se lanza hacia arriba por un plano inclinado, que forma 30° con la horizontal, con
una velocidad inicial de 5 m/s. El coeficiente de rozamiento es 0,2. a) Dibuje en un esquema las fuerzas
que actaan sobre el cuerpo, cuando sube y cuando baja por el plano, y calcule la aceleracion en la subida y
la altura maxima alcanzada por el cuerpo. b) Determine la aceleracion en la bajada y la velocidad con la
que el cuerpo vuelve al punto de partida. [a) a=-6,6 m/s?>; h=0,19 m; b) a' = 3,2 m/s?; v = 1,56 m/s]

47) En una atraccion ferial los pasajeros van dentro de un anillo cilindrico que esta rotando, y cuando el
anillo alcanza una determinada velocidad de giro se coloca en un plano vertical. El anillo tiene un radio de
8 m y rota en el plano vertical con un periodo de 4,5 s. Calcule: a) la fuerza que el anillo realiza sobre un
pasajero de 55 kg cuando en el giro va por la parte superior, y luego la misma fuerza pero cuando este va
por la parte inferior del giro; b) el mayor periodo de rotacion que ha de tener la rueda cilindrica girando
para prevenir que ningun pasajero caiga desde la parte superior. Dato: g = 9,8 m/s?. [a) 318,80 N; 1.396,80
N; b) 5,677 s]

Respuesta:

En la parte superior la fuerza normal y el peso se dirigen hacia el centro. Como lleva una velocidad cons-
tante no hay fuerza tangencial.

F +P=ma, =mo’R

2
2
E —mc02R—P—msz—mg—m(m2R—g)—55ngK%j x8m—9,8%}—318,80N
,5s :

En la parte inferior la fuerza normal va hacia el centro y el peso se dirige hacia abajo. Como lleva una
velocidad constante no hay fuerza tangencial.

F —P=ma, =mo’R

2
E =mw2R+P=mw2R+mg=m(m2R+g)=55kng2—§] x8m+9,8%}=1.396,80N
598 ’

El mayor periodo de rotacion sera cuando la fuerza normal sea cero
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F +P=ma, =mo’R
F =0

P=mg=ma, = mo°R

0= \/g =1,1068 24
R S

T= 2n =5,677s
®

48) Una masa de 100 g gira describiendo circulos de radio 20 cm sobre una mesa sin rozamiento. La cuerda
que lo sujeta pasa a través de un hueco en el centro de la mesa y estd unido a dos pesas de 500 g cada una.
a) Calcule la velocidad que debe llevar la masa m girando para soportar a las dos pesas. b) Suponemos que
se corta la cuerda que sujeta la masa M'y cae mientras la masa m sigue girando, cudl serd la nueva velocidad
de giro de m y su nuevo radio de giro. Dato: g = 9,8 m/s%. [a) v = 4,427 m/s; b) v' = 3,5138 m/s; R' = 25,2
cm]

m=100g
( QO
M=500g
a3 M'=500g

Respuesta:

a) La componente radial de la fuerza centripeta F. es la causante de la aceleracion centripeta del movi-
miento. La componente paralela a la trayectoria F; es la causante de que la particula aumente o disminuya
la velocidad.

Como no cambia la velocidad no hay fuerza tangencial, F; = 0, el momento angular permanece constante.
Por lo que la masa m gira a velocidad constante luego no estd sometida a fuerza tangencial, siendo la
causante de la rotacion la fuerza centripeta

F =0 v
FE=Mg+Mg=m— =
F =ma, R

/ 0,5kg 9,8 +0,5kg x9,8) 0,20
= (Mg+Mg)R\/( A gx0.8%) = _4ae

V=
m 0,1kg

b) Suponemos que se corta la cuerda que sujeta la masa M' y cae mientras la masa m sigue girando, cual
sera la nueva velocidad de giro de m y su nuevo radio de giro
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F =ma/ V2

F=Mg=m—
FE=0 = L =L; ¢ e=m R’
L. =Rmv=Rmv'=L,| [Rmv=Rmv'

12 12 213
R' = mv = Rmv=Rmv = mv mv' = m v
Mg Mg Mg
,zi/Rvag Zi/RVMg . 0,20mx 4,427 2 x0,5kg x 9,82 3si3ge
m’ m 0,1kg )
2 0,1kg x(3,5138™)
promv: DX ( ) ~0,252m

Mg 0,5kg><9,8;—’;1

49) Desde el suelo se lanza un proyectil de 10 kg con una velocidad inicial de 100 m/s y formando un
angulo de 60° con la horizontal. En el punto mas alto de su trayectoria explota en dos fragmentos A y B. El
fragmento A, de 2 kg, sale horizontalmente con una velocidad triple a la que tenia el proyectil en el mo-
mento de la explosion. Determine: a) la velocidad de salida de los fragmentos después de la explosion; b)
el alcance horizontal de cada fragmento desde el lugar de la explosion. Dato: g = 9,8 m/s?. [a) vax = 150
m/s; vex = 25 m/s; b) tcaer = 8,837 s; Axa = 1.325,55 m; Axg = 220,925 m]

Respuesta:
a) la velocidad de salida de los fragmentos después de la explosion.

En el punto mas alto de la trayectoria toda la velocidad es vx y la vy = 0. Las fuerzas externas no cambian
como resultado de la explosion, con lo que el momento lineal se conserva:

Vem(y) = Yoem(y) ~ 8L = 0 Vem = 50%?
= Voem(x) = 1002 xc0s60° =502 |y, =3v,,, 1=3x5021=150m1

. M-V, -m,-V, 10kg-50mi-2kg-150™1i

B =25%T
my 8kg

b) el alcance horizontal de cada fragmento desde el lugar de la explosion.
El tiempo en subir al punto donde explota, la altura y el desplazamiento horizontal:

VCM(Y) = 0 = VOCM(y) - gtsubir

~ Voyem) 100 ™ x sen 60°

subir
g g

=8,837s

2
A\ A\
_ 2 _ 0y(CM) 0y(CM)
Tem(y) = Toem(y) + Voem(y) tsuwir ~ 2 8t = 0+ Vo) —3gx (—J

g g
2 D%
o LVeewy _ 1(1007xsen60%) o0 o
oM(y) T 5 2 T
g g
Tem(x) = Toem(x) + VoCM(X)tsubir =0+1003x cos 60°x8,837s = 441,85m

El tiempo en caer al suelo desde el punto de la explosion y el desplazamiento horizontal
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I 382,65m
o~ . T Lo ] | Eag =y = [ <8837
Tay) T V= Toai) F Voary) Fagsueto) = 2 8L a(sueto) = Toay) ~28 A(suelo)} 28 28
2 1
I 2
by = /OIBM _ 38 1’65m ~ 8,837
28 28

2
Ty) = 0= Tony) + Von(y) tagsueo) ~ %gtB(suelo) = Ton(y) ~ 2 Zlh(sucto)

AT, ) = Vo tague) = 1502 % 8,8375 =1.325,55m
=V, (1t = 25 2% 8,837s =220,925m

0x(B) “B(suelo)

Problemas resueltos de «Vibraciones)»

1) Una particula sobre un muelle oscila con un periodo de 0,80 s y una amplitud de 0,10 m. Al tiempo t =
0, estaa 5 cm de la posicion de equilibrio y moviéndose hacia —A. Determina: a) la ecuacion del movimiento
oscilatorio; b) la posicion y la direccion del movimiento en el instante de tiempo t = 2,0 s; c) la grafica x-t
y v-t. [a) x = 0,10-cos (2,5nt + %m); b) x =+0,05 m; v = +0,68 m/s]

Solucion:

x=Acos(ot+¢,) = v=-Awsen(wt+d,)

(D_Z_n_ 27 rad
T 0,80s

— ad
=2,5n=

X (10) = A €OS b =0, = arccos% = arccosM =120°=120°x > rad _ 2

0,10m 180° 3

Voo = —A®sen ¢, = —0,10mx 2,512 sen (271) = 0,68 2

0(1=0)
x=Acos(cot+¢0):0,10-c0s(2,5nt+§n)

X, =0,10-cos(2,51 % x2,0s+27)=0,05m

Vo, :—Aoosen(oat+¢0):—O,lOmx2,5n%sen(2,5n%x2,05+%n)=+O,68%

Representar la grafica x/t siendo x = 0,10-cos (2,57t + 27/3)

X(=0) = -0,05 m

x=-A=-0,10=0,10-cos p = cos ¢ =-1 = ¢ = (2nt+l)n =2,51t + 27/3 = t=[(2n+1) — 2/3]/2,5
to=10,133355;t1=0,9333s; o =...

x=0=0,10-cosp =>cos $=0= ¢ =2n+t1)n/2 =251t + 2n/3 = t = [(2n+1)/2 —2/3]/2,5

to = -0,0666 s; t1 = 0,333 s; t=0,7333 s ...

x=+A=0,10=0,10cosp = cos ¢ =+1 = ¢ =2nt =251t + 2n/3 = t = [2n —2/3]/2,5

to =-0,26666 s; t1 = 0,5333 s; t2 = 1,333 s ...
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-0.25

Representar la grafica v/t siendo v =-0,10-2,57 sen (2,57t + 27t/3) = -0,7085- sen (2,57t + 27/3)

vi=0) = -0,25m-sen (21/3) = -0,68 m/s

y

2) Una particula, de masa 0,500 kg, oscila sobre un muelle y se observa que se encuentra en el punto x =
0,15 m en el tiempo inicial t = 0. Alcanza el desplazamiento maximo de 0,25 m en el tiempo t = 0,300 s.
Determina: a) la ecuacion del movimiento y dibuja la grafica posicion-tiempo; b) el instante, durante el
primer ciclo, en que la masa pasa por el punto x = 0,20 m. [a) x = 0,25-cos (nt — 0,37); b) 0,1-s; 0,5-s ]

Solucion:
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x=Acos(ot+¢,) = v=—Awsen(ot+d,)

m rad =+0,3m rad
80°

o =+0,15m=Acos¢, = (I)O:arccosﬁ:arccoso’lsm:153,13°><
A 0,25m

—Awsen ¢, =—Aosen(—0,31)>0
= ¢, =-0,3nrad =1,7n rad
=—Awsen ¢, =—Awsen (0,31) <0

=+A=0,25m _ _

X(1=03) Ot +, = 2nm = (0227': ¢0:2Tc 1’7n=ﬂ:%
cos(ot+¢,)=+1 t 0,3s

_2m_2m rad P
® oIS rad

S

X = Acos((nt + (I)O) =0,25 COS(TCt —0,37c) =0,25 cos(nt + 1,771)
Los valores maximos y minimos del movimiento oscilatorio se alcanzan al cabo de los siguientes tiempos:

x =0,25cos(nt—0,371) =0,25cos(nt +1,77)

cos(nt—0,3m)=+1 t,=0,3s
Xméximo = +O’ 25 = {t = 2n + 033}
(nt—0,3n)=2nn t, =2,3s

t—0,31)=-1 =13
X, .o =—0,25 = cos( ) {t=(2n+1)+0,3} o °
(nt—0,31)=(2n+1)7 t,=3,3s

cos(t~0,31) =0 (2041) )1, =0.8s
{t: +0,3H 0

= n
(nt—0,3n):(2n+1)5 2 t, =18s

0.15 : N\ © X = 0,25%cos(mt-0,3m) - : / : \

0.1 . . “u“-., . . . . . /" . . “‘a\ll .

0.3 0.6 Y 0.9 1.2 1.5 ;[3 2.1 2.4 2.7 \-. 3

-0.05 : : \ - : : /.

0.1 _ _ \ _ ) _ _ . \

-0.15 : - : \ . - /

-0.2

-0.25 . . . R

Por el punto x = 0,20 m pasa dos veces, antes de alcanzar el valor de la amplitud, antes de los 0,30 s, y un
poco mas tarde, en el punto simétrico respecto de la amplitud (x = 0,25 m; t = 0,30 s)
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x = Acos(ot + ¢, ) =0,25cos(nt —0,31) = 0,25cos(nt +1,77)
0,20=0,25cos¢ {¢=ot+d,}

0,20 ¢ =-0,2n rad
¢ = arccos—— = arccos 0,80 = £36,86°= £0, 27 rad

0,25 ¢ =+1,8mrad
q)l(x_)+A) = +1,8TC rad = it + 1,771; {t = M — O,IS

T
0,2n+0,3
¢2(X_)7A) =+0,2nrad =t — 0,37 {t = Y,em+Y,om =0,5s
T

3) Una particula de 0,5 kg que describe un movimiento arménico simple de frecuencia v = 5/ Hz, tiene
inicialmente una energia cinética de 0,2 J y una energia potencial de 0,8 J. Calcule: a) la posicion y veloci-
dad inicial, asi como la amplitud de la oscilacion y la velocidad maxima. b) Haga un analisis de las trans-
formaciones de energia que tienen lugar en un ciclo completo. c) ;Cudl seria el desplazamiento en el ins-
tante en que las energias cinética y potencial son iguales?. [a) Xo =+0,17888 m; vo = +0,8944 m/s; A = 0,20

M; Vmaxima = 2,0 m/s; ¢) x =0,1414 m]
Solucion:

— _1 2_1 2.2
p(0) —0,8J—Ekxo —Em(,l) X0

o=2nv=2n-22 =10

2E
X, = p“”:\/ 2087 _ 14 17888m

E

mo’  4/0,5kgx(10)
— — 1 2 _ 2EC(O)_+ m
By =0.20=4mv; = v, =\|—= =30,8944 2
1 ) 2E,
o =B B, =0.2040.81 =10 =—mo’AT = A=, [ =40,20m
mao

E
{ = Acos( wt+¢0)

Vi =—0A=-1024x0,20m=-2,02
=—mAsen (ot+¢, )

E
lkx2 =lmoazx2 = x= 2 =+0,1414m
2 2 mo

E.=E

c p(

y=0.51=
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1.1

1Energia potencial ) Energia cinética

0.8
0.7
0.6
0.5

0.4

0.3

0.125 0.25 0.375 0.5 0.6

4) Un cuerpo realiza un movimiento vibratorio arménico simple. a) Escriba la ecuacion del movimiento si
la aceleracion maxima es 5-n> cm/s?, el periodo de las oscilaciones 2 s y la elongacion del cuerpo al iniciarse
el movimiento 2,5 cm y siendo la velocidad negativa. b) Represente graficamente la elongacion y la velo-
cidad en funcion del tiempo y comente la grafica. [a) x = 5-cos (n't + n/3) cm; b) v =-5-7-sen (-t + 7/3)
cm/s]

Solucion:

x=Acos(ot+¢,) = v=—Aosen(ot+¢,) = a=-Ao’cos(ot+d,)=-0’x

_2n_om_

rad

=—=7n%
T 2s
2 2 a_. Snz%
Qg =T F=-0'A = A=-"F= —=5cm
s 0w
Xo(t= 2,5 d
Xo(g) = 2:5cm =Acos¢, = ¢, = arccos ) :arccos;c—f;n:i60":60°x7ltggo =tin

Vo) = —Awsen (¢, ) = —Aosen (m) <0

0(t=0)

x=0,05-cos(nt+in) = v=-0,05-m-sen(nt+1in)

x=0,05-cos(nt+4in) {o=n=} T=2s

cos(mt+4im)=+1 t,=3s
=+0,05 = t=2n—1
mt+1im=2nn

X

maximo

X =-0,05 =

minimo

1la)y=-1 t. =2
cos(mt+1m) DSOS Lt s
nt+in=(2n+1)n 5

cos(mnt+1m)=0

x=0=x, =
' nt+in=(2n+1)= 2
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V=—0,05~TE~SGI’1(TL"[+%TE) {w=n%} T=2s

sen(nt+im)=0 t, =2s
oo [
3

nt+in=nn t,=3=(2+1)s
sen(nt+1m)=-1 (, = Ls
v =10,05t = 3 t=2n+=--1
mt+im= 2n+5 T t1=(2+%)s

sen(nt+%n) =+1

1
Vo = 0,051 = 1 t=2n+—-1
nt+§n:(2n+5jn 2 t,:(2+%)s

0.2

0.16

-0.1

-0.2

5) Una masa de 200 g cuelga de un muelle colocado verticalmente de k = 10 N/m. La masa se estira hacia
abajo hasta un punto donde el muelle esta a 30 cm de su longitud sin estirar y sin la masa. En esa posicion
estirada se suelta. Determina: a) la distancia de la posicion de equilibrio; b) la amplitud de las oscilaciones;
c) la posicion de la masa a los 3 s y respecto a la posicion de equilibrio; d) la velocidad de la masa a los 3s.
[a) Al=19,6 cm; b) A =10,4 cm; ¢) y = 7,4 cm por encima de la posicion de equilibrio; b) v = 51,6 cm/s]

Solucion:

Las oscilaciones verticales son movimiento armonico simple. Aunque el muelle empiece a oscilar a 30 cm
de alargamiento no significa que esa es su amplitud de la oscilacion. Las oscilaciones tienen lugar alrededor
de la posicion de equilibrio, por lo que empezaremos determinandola:

Al = mg/k = 0,200 kg-9,8 m/s?/10 N/m = 0,196 m = 19,6 cm

El muelle se ha estirado 30 cm pero la posicion de equilibrio del muelle con la masa colgada esta a 19,6
cm, luego la amplitud de las oscilaciones tiene un valor de: A =30 cm — 19,6 cm = 10,4 cm.

La posicion de la masa se determina por la ecuacion: y(t) = A-cos (®-t + ¢o).
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Posicion inicial t = 0: yo=- A = A-cos ¢po = cos ¢po = -1 = ¢o = m rad.
o = (k/m)” = (10 N/m/0,200 kg)”> = 7,071 rad/s.
y(t) = A-cos (o't + ¢o) = 0,104 m-cos (7,07 rad/s-3 s + m rad) = 0,07407 m = 7,407 cm

La masa estd a 7,4 cm por encima de la posicion de equilibrio o a 12,2 cm por debajo del extremo original
del muelle. Su velocidad en ese instante es: v =-m-A-sen (o't + ¢po) = 52 cm/s

v=-m"A-sen (o't+ ¢o) =-7,071 rad/s -0,104 m-sen (7,07 rad/s-3 s + m rad) = 0,516 m/s = 51,6 cm/s

6) Un objeto de 0,2 kg, unido al extremo de un resorte, efectiia oscilaciones armoénicas de 0,1 7 s de periodo
y su energia cinética maxima es de 0,5 J. a) Escriba la ecuaciéon de movimiento del objeto y determine la
constante eléastica del resorte. b) Explique como cambiarian las caracteristicas del movimiento si: 1) se sus-
tituye el resorte por otro de constante elastica doble; ii) se sustituye el objeto por otro de masa doble. [a) k
=80 N/m; x=0,1118-cos (20-t); b) ]

Solucion:

0):2?71:20% = k=mo’ =80}

x = Acos(wt+¢,)
v =—Aosen(ot+0,)

1
a=—Ao’cos(ot+d,)=—ox| L )2

E,.

A=) A=0,1118m =11,18cm
Imo

x =Acos(ot+¢,)=0,1118cos(20t)

(o’:\/zco

k'=2k T'eLT
= =-L
mo'’” = 2mo’ 2
a'=—-w’x=2a

4 1

m' =2m ©w =70
me?=mo* ! = T =+2-T
2mo’” = me’ a'=-0’x=1a

7) a) (Qué caracteristicas debe tener una fuerza para que al actuar sobre un cuerpo le produzca un movi-
miento armonico simple?. b) Represente graficamente el movimiento armonico simple de una particula
dado por: y =5 cos (10t + /2 ) (S I) y otro movimiento armonico que tenga una amplitud doble y una
frecuencia mitad que el anterior.

Solucion:
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=5-cos(10t+1im
{y ( 2 ) } {mzlo%zz—”} T_f0_0628

v=-50-sen(10t+1m) T

Yo(eo) =3-€083m=0 = v, =-50-senjm=-50%

Yjrr) =5-€08 (1055 +5m) =5-cos(m) ==5Sm = v, =—50-senn=02
Y(uurr) =5 cos(104Z +1n)=5-cos(in)=0m = V(t:%T)z—SO-sen(%n)=+50%
y(tz%T):S-cos(IOjfg+ n)=5-cos(2m)=+5m = v %T)z—SO-sen(Zn):O%

Yery =5-cos(1035+4m)=5-cos(2,51)=0 = v %T)=—50-sen(2,5n)=—50?

"=10-cos(5t+1im
{y ( 2 )} {0)!!:5%:2_75} T':25_n:2T:2X0,6285

v =-50-sen(5t+1m) T
yg(t 0)—10 cosin=0 = v( )——50-sen%n=—50%
Y{tzm=10-cos(5%%+%n):IO-cos(n)z—IOm = V(g =—50-senm=0%
Y (tesn) =10-cos(542+4n)=10-cos(3n)=0m = Vi, %T):—SO'SGH(%TC)=+50%
Y{._z) = 10-cos 534 17m)=10-cos(2n)=+10m = VEt—iT):_SO.Sen(Zn):O%
(

Y(wry =10-cos (53 +3m)=10-cos(2,51)=0 = v ;

(=21) = —50-sen (2,5m) =—-502

8) Una particula de 50 g vibra a lo largo del eje X, alejandose como maximo 10 cm a un lado y a otro de la
posicion de equilibrio (x = 0). El estudio de su movimiento ha revelado que existe una relacion sencilla
entre la aceleracion y la posicion que ocupa en cada instante: a = -16-7%x. a) Escriba las expresiones de la
posicion y de la velocidad de la particula en funcion del tiempo, sabiendo que este ultimo se comenzo a
medir cuando la particula pasaba por la posicion x = 10 cm. b) Calcule las energias cinética y potencial de
la particula cuando se encuentra a 5 cm de la posicion de equilibrio. [a) x = 0,10-cos (4nt); v = -0,47n-sen
(4mt); b) Ec = 0,0296 J; E, = 0,00987 J]

Solucion:
{X=Acos(cot+¢o) = v=-Awsen(ot+¢,) = a=—Am2cos(mt+¢0):—m2x}

{x = A cos(ot+¢, )} o, = arccos% =0°

= Acos(f,) a=-0'x=-16m’x = o=4n
x = Acos(ot+¢,)=0,10cos(4nt)
v =-0,4msen (4nt)

NI»—-

E, =imv’ =imo’ (A’ -x*)=1x0,050kgx(4n )" x(0,10° - 0,05 )m’ =0,0296 ]
E, = 1kx* = tmo’x® = 1x0,050kg x (41 24)” x0,05*m* = 0,00987J

NI»—

9) Una particula de 0,2 kg describe un movimiento armoénico simple a lo largo del eje x, de frecuencia 20
Hz. En el instante inicial la particula pasa por el origen, moviéndose hacia la derecha, y su velocidad es
maxima. En otro instante de la oscilacion la energia cinética es 0,2 J y la energia potencial es 0,6 J. a)
Escriba la ecuacion de movimiento de la particula y calcule su aceleracion maxima. b) Explique, con ayuda
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de una gréfica, los cambios de energia cinética y de energia potencial durante una oscilacion. [a) x =
0,0005-cos (40mt - Y4m); amax = 8 m/s?]

Solucion:
{X=Acos(0)t+(|)o) = v=-Aosen(ot+¢,) = a=—AOJZCOS(O)t+(|)O)=—O)2X}

X, 1
=arccos—=+—m
b, N

x =Acos(ot+,) v, =—Awsen(¢,)>0
XOZACOS((I)O) : ’
sen(¢o):_1 = ¢0:—5W:5n

E
P 0,8 = A=0,0005066m
2MO° 1x0,2kgx(2m-2024)
Ay =—O'A=-812

10) Un movimiento armoénico simple viene descrito por la ecuacion x(t) = A-sen (ot + ). a) Escriba la
velocidad y la aceleracion de la particula en funcion del tiempo y explique como varian a lo largo de una
oscilacion. b) Deduzca las expresiones de las energias cinética y potencial en funcion de la posicion y
explique sus cambios a lo largo de la oscilacion.

11) Un cuerpo realiza un movimiento vibratorio arménico simple. a) Escriba la ecuacion del movimiento
si la aceleracion maxima es 10-w? cm/s?, el periodo de las oscilaciones T = 1s y la elongacion del cuerpo
al iniciarse el movimiento 2 cm y la velocidad positiva. b) Represente graficamente la elongacion y la
velocidad en funcion del tiempo y comente la grafica. [a) x = 2,5-cos (2n-t — 0,20m) cm; b) v = -5-7-sen
(2wt —0,20m) cm/s]

Solucion:

x=Acos(ot+¢,) = v=-Awsen(ot+d,)=> a=-Ao’cos(ot+d,)=-0"x

_2_n_2nrad_

© 2prd
T Is

2 2 a_. 10752%

A =100 R =—0"'A = A=-TF= —~=2,5cm
) o (2nm)
Xo(i=
Xo(0) = 2€m = Acos¢, = ¢, =arccos "9 — arccos Zem _ +36,87°x rrad +0,20m
- 2,5cm 180°

Voo = —Aosen (¢, ) = —Awsen(-0,20m) > 0

0(t=0)

x =2,5-cos(2nt—0,20m)cm = 2,5-cos(2nt +1,807) cm
V= —2,5~2ﬂ:-sen(2nt+l, 8071:)"?‘“ = —5n~sen(27ct+ 1,801:)%
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X =2,5-cos(2nt—0,20m)cm = 2,5-cos(2nt +1,80n)cm  {w=2n24} T=1s

cos(2nt—0,20n)=+1 2nt+0,27 |t, =0,1s
Xméximo = +2’5 = t= —
2nt—0,20m =2nm 2n t,=L1s
cos(2nt—0,20m)=—-1 2n+1)n+0,2% (t, =0,6
Xminimo =_0,05 = ( ) t:( n )TC T 0 >
2nt—0,20n=(2n+1)n 2n t, =1,6s
cos(2nt—0,207) =0 (2n+1)5+0,2 (, 0,355
x=0=x, = - = _%
2nt—0,207 :(2n+1)5 2n t, =0,85s

V=—51t~sen(27tt—(),20n)%=—5n~sen(2nt+1,80n)% {m=n%} T=2s
o = sen(2mt—0,20m) =0 t:nn+0’2n t,=0,1s
2nt—0,20n =nx 2n t, =0,6s

sen(2mt —0,20m) = -1

(2n+1,5)n+0,27 {to =0,85s
Vo =T =

2nt—0,20n=(2n+%)n 2n t, =1,85s
sen (2mt —0,20m) = +1
(2n+0,5)n+0,27 [t,=0,35s
Vyin =0T = 1 t=
2nt—0,20n:(2n+5]n 2n t, =1,35s

12) a) Describa el movimiento armonico simple y comente sus caracteristicas cinematicas y dindmicas. b)
Una masa oscila verticalmente suspendida de un muelle. Describa los tipos de energia que intervienen y
sus respectivas transformaciones.

13) Un cuerpo, situado sobre una superficie horizontal lisa y unido al extremo de un resorte, efectiia un
movimiento armoénico simple y los valores maximos de su velocidad y aceleracion son 0,6 m/s y 7,2 m/s?
respectivamente. a) Determine el periodo y la amplitud del movimiento. b) Razone como variaria la energia
mecanica del cuerpo si se duplicara: 1) la frecuencia; ii) la aceleracion maxima. [a) T = 0,5236 s; A = 0,05
m; b) 1) E'=4-E(]

Solucion:

{x:Acos(cot+¢0) = v=-Aosen(ot+¢,) = a:—Acozcos(cot+¢o):—w2x}

Vméx:AO‘):O’6% A
® = —mix

a_, =0A =724 A
2 2 (0,6m)
8, =0A=@A="ELA o Az Yo (0.00) =0,05m
max 7’2?2
, 0,6™
(D:Vmaxz ’6S =12%=2—ﬂ: - T=2—TC=O,5236S

A 0,05m T )
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E =E +E =imo’ (A2 —x2)+§mc02x2 =1mw’A’
=20 = E =1mo’A’=1m(20) A’=4-Ime’A’=4E,

1

a_. a_. a .

' _ 2 A — m _ “max r_ “max _ max __

al, =2a. da, =0A=72%2 = A=Imxl A= Tmix_oTmix _gA
s 0) 0) 0)

E =1mo’A” =1me’ (2A)" =4-Ime’A? =4E,

14) Un bloque de 0,5 kg cuelga del extremo inferior de un resorte de constante elastica k = 72 N/m. Al
desplazar el bloque verticalmente hacia abajo de su posicion de equilibrio comienza a oscilar, pasando por
el punto de equilibrio con una velocidad de 6 m/s. a) Razone los cambios energéticos que se producen en
el proceso. b) Determine la amplitud y la frecuencia de la oscilacion. [a) La Ec oscila entre 0 y 9 J; la E,
oscilaentre 2,45 Jy 11,45 J;laE;=11,45J; b) A=0,5m; © = 12 rad/s]

Solucion:

: : lyp = yq es la longitud del muelle sin estirar
E E 1 =y, es la longitud del muelle con la masa en reposo
L= \ E 1 =y, define la posicion de equilibrio y =0
070 : i +Ad] A es la amplitud de las oscilaciones alrededor de y = 0
Al=|Ay| =y{ - yol E Frnelte F -y es la posicion de la masa en un instante
v v muelle
I=y 0
T Fneta
-y
P=mg _A—
P=mg La

energia en una superficie vertical: el movimiento es también armonico, de la misma pulsacion o = (k/m)”,
pero con la posicion de equilibrio estd desplazada respecto del caso horizontal, estd alargada en: Al = mg/k.
Por lo que respecto de la energia es de esperar que en vertical haya que afadirle un término de energia
potencial correspondiente al alargamiento Al=1-— 1,

=E

p p(m)

2
E +Ep(g) =%kx2 —mgy:%k[Al+y] —mgy:%k[A]z +y2 +2yAl]—mgy
E, = TKAP +1ky” + kyAl-mgy = L KAI* + 1 ky” + mgy —mgy
E

_ 2 2
+E ) =7KkAI +3ky

p p(m)

E =imv’ =imo’ (A’ -y’ )= 1k(A% -y’
Evw =B+ B, =3Kk(A% =y )+ SKAF + 3 ky? = JKA® + 1 kAP
c(max) :%mvrzna'x :%mmzAz :%kAz

2-E . 2%9]
1 2 _ 1 m)? _ _ o(mix) X _
Ec(méx)—zmvméx—ZxO,Skgx(6s) -9] = A= / = /722 ~0,5m

o’ =k/m = 72/0,5; ® = 144 rad/s; frecuencia = 1,90 Hz

Al= (1-1p) = mg/k = 0,5 kg-9,8 m/s?/72 N/m = 0,068 m
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La energia total: Ewl = Y2k A2+ V2 k'A2=9J+245J=11,45]



