Facultad de Ingeniería____________________________________________________Cátedra: FISICA  I

                                                                                                                                          Unidad III : Dinámica


UNIDAD III
DINAMICA
Es la parte de la Física que estudia el movimiento de los cuerpos y las causas que lo producen, como asimismo los efectos que esos movimientos pueden producir.

Newton “pidió” (postuló, postular = pedir) que le aceptaran cinco principios o postulados (postulado o principio: verdad que debe ser aceptada pero que no se puede demostrar).

Esos cinco principios, que son las reglas de juego que estableció Newton para comenzar a desarrollar su teoría, están establecidos con respecto a un sistema inercial y son:
1) Principio de inercia.
2) Principio de masa (o Ley de la Dinámica)
3) Principio de acción y reacción.
4) Principio de independencia de la acción de las fuerzas
5) Principio de gravitación universal
Veamos cuando los sistemas de referencia son INERCIALES y NO INERCIALES
a) Un sistema de referencia es inercial (comandado por la inercia) cuando está en reposo o tiene un movimiento rectilíneo y uniforme; en estos sistemas solo producen aceleración las fuerzas reales.
b) Un sistema de referencia no inercial es aquel que tiene aceleración. Un movimiento rectilíneo acelerado es un sistema no inercial. También lo es cualquier movimiento curvo.

1. PRINCIPIO DE INERCIA.

 Todo cuerpo tiende a permanecer en reposo o en movimiento rectilíneo y uniforme en el que se encuentra, siempre que no actúe sobre él una fuerza neta o resultante de un sistema de fuerzas.. 

Ejemplos: un objeto colocado sobre una mesa horizontal está en equilibrio. Sabemos por el principio de acción y reacción, ya visto en Estática, que el peso del objeto se anula con la reacción de la mesa. No hay fuerza resultante aplicada al objeto y éste queda en equilibrio.

Pero notemos lo que ocurre cuando subirnos a un colectivo que está detenido. Cuando acelera para ponerse en movimiento, los pasajeros tienden a quedarse en reposo, pero analizando el movimiento relativo al colectivo se van para atrás; los pasajeros tienen que tomarse del pasamanos de su asiento, por ejemplo, y ejercen una fuerza para no irse para atrás (quedarse en el lugar inicial).

Cuando el colectivo alcanza una cierta velocidad y persiste en ella en dirección rectilínea, consigue el movimiento rectilíneo y uniforme. En ese momento los pasajeros no tienen que tomarse de los pasamanos de los asientos y sienten que no tienen que ejercer ningún esfuerzo para acompañar al movimiento. Es más, pueden moverse en el interior del colectivo sin que se ejerza sobre ellos ninguna fuerza. Por ejemplo, si el pavimento fuera perfectamente liso y se moviera con movimiento rectilíneo y uniforme, podríamos jugar perfectamente al billar dentro del colectivo.

Pero si el colectivo frena, las bolas del billar y nosotros mismos trataríamos de seguir con el movimiento rectilíneo y uniforme y nos iríamos hacia adelante. Esto sucede porque tanto al aumentar la velocidad como cuando frena existe aceleración en el sistema de referencia que constituye el colectivo.
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2. PRINCIPIO DE MASA.

Si sobre una partícula de masa determinada actúa una fuerza, la partícula experimenta una aceleración que es:
· directamente proporcional al módulo de dicha fuerza y de la misma dirección y sentido 

·  inversamente proporcional a la masa.

Demos un ejemplo para tratar de interpretar el principio.

Primero: considerando la masa constante: m = cte .                                                         Fig. 1
Si a la masa constante le aplicamos distintas fuerzas como indica la figura 1, obtendremos distintas aceleraciones. Entonces vemos que las aceleraciones son proporcionales a las fuerzas aplicadas.
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Segundo: Apliquemos ahora una fuerza constante: (F = cte), a distintas masas, m1< m2 <m3, vemos que las aceleraciones son inversamente proporcionales a las masas a1 ( a2 ( a3. (Figura 2).


a ( 1/m

(2)                                                                                         
                                                                                                                                             Fig.2                                                       
Resumiendo las fórmulas (1) y (2)

a ( F/m


F ( m.a

(3)
A la fórmula (3) podemos expresarla diciendo que la fuerza es proporcional al producto de la masa del cuerpo al cual está aplicada, y a la aceleración.

Si queremos establecer una igualdad a la (3) tenemos que multiplicarla por un factor K:

F = K.m.a

Utilizando un sistema de unidades conveniente se puede hacer  K = 1 logrando que ambos términos de la igualdad posean las mismas unidades dimensionales
La inercia es una propiedad intrínseca, es una característica distintiva de la materia que le permite permanecer en reposo o moverse rectilínea y uniformemente, siempre que una fuerza no actúe sobre el cuerpo.

Llamaremos inercia a la  propiedad cualitativa.

Llamaremos masa al aspecto cuantitativo de la inercia.
La masa es la cantidad de inercia que posee un cuerpo. En la Física de Newton ( que es la que aquí se estudia) la masa de un cuerpo es constante, independiente de la velocidad, la aceleración, la altura, la posición en la Tierra, etc.

La aceleración es una magnitud vectorial y la masa un escalar siempre positivo,  por lo tanto, la fuerza será un vector de la misma dirección y sentido que la aceleración.
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         F = m.a

La fuerza es un vector de la misma dirección y sentido que la aceleración.
3. PRINCIPIO DE ACCIÓN Y REACCIÓN.

Es el tercer principio, ya desarrollado en  Estática.

A estos tres principios le podemos agregar un corolario que llamaremos:

4.  PRINCIPIO DE INDEPENDENCIA DE ACCIÓN DE LAS FUERZAS.

Si sobre un cuerpo actúan varias fuerzas, cada una de ellas produce la misma aceleración como si actuara sola, independiente de las demás.
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                              Fig 3
5. LEY DE GRAVITACIÓN UNIVERSAL.
 En 1686 Isaac Newton enunció la “Ley de Gravitación Universal” (que en realidad es el 5to Principio de Newton). La ley dice: “Toda partícula de materia, en interacción con otra, del Universo atrae con una fuerza que es proporcional al producto de las masas de ambas partículas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa”.
La distancia se mide de centro de masa de una partícula a centro de masa de la otra.
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Y la ecuación se ajusta a una igualdad con una  constante de gravitación universal: G.

                                                                             
[image: image106.wmf]F

r


Sentido físico de G: es la fuerza con que se atraen dos masas de 1 Kg cada una colocadas a 1m de distancia una de otra:
                                               G = 
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 6. SISTEMA DE UNIDADES.
Consideremos tres sistemas de unidades; el MKS (metro, kilogramo masa, segundo); el CGS (centímetro, gramos masa, segundo) y el Técnico. Tres son las magnitudes fundamentales y las demás son unidades derivadas.

	SISTEMA ABSOLUTO
	SISTEMA LOCAL

	Unidades Fundamentales
	
	M.K.S. (SI)
	C.G.S.
	TECNICO
	

	
	Longitud
	m
	cm
	m
	Longitud

	
	Masa
	Kg
	g
	Kgr
	Fuerza

	
	Tiempo
	seg
	seg
	Seg
	Tiempo

	Unidades

Derivadas
	Velocidad
	m/seg
	cm/seg
	m/seg
	Velocidad

	
	Aceleración
	m/seg2
	m/seg2
	m/seg2
	Aceleración

	
	Fuerza
	F=m.a

Newton=Kg.(m/seg2)
	F=m.a

Dina= g.(cm/seg2)
	m=F/a

UTM=Kgr.(m/seg2)=

=Kgr.(seg2/m)
	Masa
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Un cuerpo de 1 Kg masa del sistema M.K.S. pesa 1 kgr fuerza en el sistema Técnico (a 45° de latitud y a nivel del mar). Aplicando la definición de  F = m.a, podemos definir  1 Newton como la fuerza que aplicada a la unidad de masa del sistema M.K.S., le produce una aceleración  de 1m/s 2 y [image: image63.png]


1 Dina es la fuerza que   aplicada a la unidad de masa del sistema C.G.S., le imprime una aceleración de 1cm/s 2 .        
Equivalencias entre Newton  y   Dina
1 Nw = 1 Kg . 1 (m/seg2) = 1000 g . 100 (cm/seg2) = 105 dina

MASA INERCIAL Y MASA GRAVITACIONAL

Equivalencias entre Kilogramo-fuerza  y  Newton

 Sabemos que en el vacío todos los cuerpos caen con una aceleración:
g = 9,8 m/seg2
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Entonces, observando la figura 5, podemos decir:
1) En el sentido horizontal, 1 Newton le produce a 1 Kg masa (unidad de masa en el sistema M.K.S.), una aceleración 1 m/seg2.

2) En el sentido vertical, 1 Kg masa “pesa” 1 Kgr (Kilogramo fuerza) y la aceleración que teóricamente adquiere el cuerpo en la caída  es  g = 9,8 m/seg2.

Por lo tanto: 1 Kgr = 9,8 Newton
                                                                                                                                         Fig 5
Equivalencias entre UTM  y  Kg
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Es decir, que 1 Kgr le produce a la Unidad Técnica de Masa una aceleración de 1 m/seg2 (la unidad de fuerza en el Sistema Técnico le produce a la unidad de masa en el mismo sistema, la unidad de aceleración).

                      Fig 6

Si 1 Kgr fuerza le produce a un Kg masa del sistema MKS una aceleración g = 9,8 m/seg2; entonces:

                            1 U.T.M. = 9,8 Kg

7. DETERMINACIÓN DE LA MASA DE UN CUERPO.
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Si se coloca un cuerpo en una balanza de platillos, equilibrándolo con pesas cuyo valor marcado es el “peso normal” o sea el peso de ellas a 45° de latitud y a nivel del mar,
estaremos determinando el “peso normal” del cuerpo.  
Sabiendo que 1 Kg masa en el sistema MKS pesa 1 Kgr  en  el                                
Sistema  Técnico,  tenderemos que,  si  el  cuerpo pesa  X. Kgr  
 fuerza  tiene X. Kg masa.                                                                                              Fig 7                                     
Además:



F = m.a


1 Nw = 1 Kg . 1 m/seg2
Multiplicando ambos miembros por 9,8, tendremos:

P = m.g



9,8 Nw = 1 Kgr = 1 Kg . 9,8 m/seg2
                     “1 Kg masa pesa 1 Kgr fuerza”

8. PRINCIPO DEL EQUILIBRIO DE D’ALAMBERT.
Dijimos que si estamos sobre un cuerpo acelerado, sometido a una fuerza 
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, sobre nosotros actuará una fuerza en sentido contrario. 
El principio de equilibrio dinámico de D´Alambert (1717 – 1783), surge de aplicar el Cuarto Principio de Newton con la consideración de “fuerzas ficticias”, también llamadas “fuerzas inerciales”, (aunque en realidad sea aplicable a un  sistema  no inercial); éste, casi un siglo después de Newton, complementa los conocimientos contemporáneos de la Física 
[image: image4.wmf]con el siguiente enunciado o principio:
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“Siempre que una fuerza produce una aceleración a un cuerpo (sistema no inercial) se origina en el cuerpo una fuerza igual a la primera pero de sentido contrario”

El valor de esa fuerza ficticia es igual a  Fi= -m . aS y se denomina fuerza ficticia de inercia.-

             Fig 8

Entonces, el principio de equilibrio dinámico de D’Alambert dice:

“En todo sistema, la suma de TODAS las fuerzas que actúan sobre el, incluidas las fuerzas ficticias o inerciales, ha de ser igual a cero”.-
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Con este principio, un problema de DINAMICA puede reducirse a uno de ESTATICA.

Explicación del fenómeno del equilibrio dinámico de D’Alambert.
                          Fig 9
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1) Para un observador situado en el interior del vagón: Al acelerar el vagón, el péndulo irá hacia atrás; la explicación de esta situación, para un observador (pasajero) que esté sujeto al vagón (tomándose del pasamanos) con lo que el pasajero y el vagón son un sistema no inercial, es que el cuerpo está en equilibrio con respecto al vagón. Es decir, sobre la masa del péndulo,  además de su peso P  y de la  tensión  T de la cuerda, actúa  una  tercer  fuerza,    F = -m.as, que tira de la masa hacia atrás. La suma de estas tres fuerzas produce el equilibrio dinámico de D’Alambert: 
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2) Para un observador situado en el exterior del vagón: En este caso, el observador es un sistema inercial y para él no existe la fuerza ficticia; por lo tanto el cuerpo no puede estar en equilibrio. El observador ve que el cuerpo se mueve con movimiento acelerado, con aceleración 
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, en el                                                                                                   sentido del movimiento del vagón.
              Fig. 10
                                                                        Entonces, para el observador que se encuentra en reposo (sistema inercial - sin aceleración) vale el Cuarto Principio de Newton:
                                                        
[image: image11.wmf]®

=

®

å

s

a

m

F

.



                                          
[image: image12.wmf]®

=

®

®

+

s

a

m

T

P

.


[image: image70.wmf]v

r

Otro caso:
 Cuando tomamos una curva con nuestro automóvil, los pequeños objetos que se mantienen libres en él, se desplazan:

 Fig 11           a) Según el conductor (que esta fijo al auto, en un sistema no inercial), estos objetos se mueven hacia fuera de la curva; para el conductor, este desplazamiento es debido a una fuerza inercial, que recibe el nombre de “Fuerza Centrífuga” (que fuga, que se escapa, que se aleja del centro de la curva).
                                                       
[image: image13.wmf]r

V

m

F

2

.

=


Recordamos que si el sistema esta ligado por un vínculo (hilo) y efectúa un movimiento  sobre una curva, existe  una fuerza. 
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     con una aceleración   
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Donde 
[image: image16.wmf]®
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 es la componente normal o centrípeta que resulta de la aplicación de una fuerza centrípeta    de módulo   F n  =
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  que aparece cuando se corta el hilo (si éste existiera).

Por lo tanto: 
a) Para el observador situado en el sistema acelerado (interior del automóvil)  la “fuerza”  opuesta a la centrípeta, que es la fuerza centrífuga.
b) Para un observador situado en el exterior del auto este deslizamiento es debido a que los objetos, por el principio de inercia, tienden a conservar el movimiento que el auto tenía antes de la curva (movimiento rectilíneo)

EN RESUMEN:

                             Fuerza Inercial o Ficticia, es la  fuerza que aparece en los cuerpos de los sistemas acelerados y es igual a la fuerza generada por la aceleración, pero de sentido contrario. Si a un cuerpo colocado en un sistema no inercial (con aceleración) se le aplica una fuerza real igual a la fuerza de inercia, pero de sentido contrario, ese cuerpo estará en equilibrio dinámico con respecto al sistema no inercial. Caso del colectivo: si este acelera, voy para atrás, pero si me tomo del  pasamanos, provoco un equilibrio dinámico respecto al colectivo.
9. APLICACIONES DEL 4to PRINCIPIO.
Ejemplo 1:
Dos masas de distinta magnitud que penden de una cuerda que pasan por una polea fija. De una cuerda que pasa por una polea fija penden 2 masas de 7 Kg y 9 Kg respectivamente. Suponiendo que no hay rozamiento y que la cuerda es inextensible, calcular la aceleración (a)  y la tensión (T) de la cuerda.
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a) Consideremos las fuerzas aplicadas a la masa de 7 Kg 

(Fi = m.a

[ T – 7 (9,8) ] New =  7 Kg . a [m/seg2]            (1)
b) Consideremos las fuerzas aplicadas a la masa de 9 kg

[ 9 (9,8) – T ] New = 9 Kg . a [m/seg2]
(2)
Sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas. Sumando (1) y (2):                  Fig 12                                                                                                                                                                                              
T  - 7 (9,8) + 9 (9,8) – T = 7 . a  +  9 . a

 - 7 (9,8) + 9 (9,8) = ( 7 + 9 ) . a

2 (9,8) = 16 . a

a = 2 . 9,8 / 16          (     a = 1,225 m/seg2
Para hallar T se reemplaza a = 1,225 m/seg2             en  (1) ó (2)

Reemplazando en (1) tendremos:

T – 7 (9,8) = 7 .  1,225

T = 7 . 1,225 + 7 (9,8)

T = 8,575 + 68,6          (     T = 77,175 New
Reemplazando en (2):

9 (9,8) – T = 9 . 1,225

T = 9 . (9,8) – 9 . 1,225

T = 88,2 – 11,025
(     T = 77,175 New
Explicación teórica :
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a) En m1 :                    

                    [ T – m1 . g ] New= m1 . a
b) en m2:
                   [ m2 . g – T ] New = m2 . a

Sumando a) y b)

             T – m1 . g + m2 . g – T = m1 .a + m2 .a = (m1 +m2) . a

                              (m2 – m1).g = (m1 + m2).a          
Luego, la aceleración es:  

                                                                          
a = [ (m2 – m1) . g ] / (m1 + m2 )

Si m1 = 0       (      a = g

Si m2 = m1     (      a = 0  Esto significa que no se mueven (ó si están en movimiento siguen con movimiento rectilíneo y uniforme).
Ejemplo 2:

Movimiento de varios cuerpos unidos. (Del Libro de Frederich Bueche: “Física para estudiantes de Ciencias e Ingenierías”)
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Una situación interesante resulta cuando dos o más objetos son forzados a tener distintos tipos de movimiento por alguna vinculación entre ellos.

 Por ejemplo, en la figura 13, el bloque sobre la mesa es arrastrado por el peso que cuelga de la polea.

Consideremos que la masa de cada objeto es conocida y  que la masa de la cuerda y de la polea son despreciables, podemos encontrar la aceleración del sistema a medida que el peso cae, arrastrando  el bloque ubicado sobre la mesa.
Para hacer más general el problema, supongamos que una fuerza de fricción (fr) impide el movimiento del bloque a lo largo de la mesa.

Antes de comenzar el trabajo “cuantitativo” de esta situación, observemos algunos puntos “cualitativos”:
· Si no existiese fuerza de fricción, el peso colgado, de masa m2, arrastraría al bloque en su caída,  independientemente de la magnitud de su masa (m1 ). Esto ocurre porque solo la fuerza de fricción (fr) está tratando de evitar que m1 se mueva. El peso de m1 (P1) comprime  al bloque  sobre la superficie de la mesa, pero no tiene componente hacia la izquierda (en la figura 13) y en consecuencia no puede evitar que la masa (m1 ) se mueva hacia la derecha y el sistema termina cayendo al vacío.
· Si la cuerda entre ambas masas se rompiera, la masa m2 sería un cuerpo en caída libre. Únicamente, entonces, su aceleración sería igual a “g”. En cambio, si la cuerda permanece tensa, la tensión en la misma tenderá a  frenar su caída y su aceleración  hacia abajo será menor que “g”.(a< g).
· Si la tensión en la cuerda fuera igual al peso de m2 (T = P2 = m2 . g), el cuerpo permanecerá en reposo en virtud de que la fuerza resultante sobre ella sería nula; en cambio, si el cuerpo desciende, es porque la tensión T sobre la cuerda es menor que el peso de m2 (T < P < m2.g).
Ahora tratemos el tema “cuantitativamente”:

Aplicaremos la segunda ley de Newton (Principio de masa), que trata de las fuerzas y la aceleración de un cuerpo. 
En principio debemos establecer qué cuerpo estamos aislando para su estudio. Aislando primero m2, dibujamos las fuerzas actuantes sobre él (ver figura 13-b). Es conveniente tomar la dirección positiva a la del movimiento, en virtud de que entonces la aceleración será positiva.

Entonces:

( Fy = m . a

                   m2 . g – T = m2 . a

(1)
Esta ecuación contiene las incógnitas T y a.

Dibujando ahora el diagrama de cuerpo libre de m1 como se muestra en la  figura 13-c, podemos escribir:

( Fx = m . a

                         T – fr  = m1 . a

(2)
La aceleración a para las dos masas es la misma (a1 = a2 = a), en virtud de que están unidas por una cuerda inextensible.

Si   ecuaciones (1) y (2) despejamos T:
De (1)

T = m2 .g – m2 . a

De (2)

T = fr + m1 . a

       fr + m1 . a = m2 . g – m2 . a

       m2 . g – fr = m2 . a + m1 . a

[image: image75.wmf]rd
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                     a = ( m2 . g – fr ) / ( m2 + m1)

Como situación especial de esta última ecuación, podemos plantear:
· Si m1 es muy grande en comparación con m2, su inercia será “suficientemente” grande para mantener el sistema “completo” casi en reposo y con aceleración tendería a cero.

                                                                                 Fig 14     

RESUMEN                                                      

	Considerando el rozamiento
	Sin considerar el rozamiento

	        a) en m2
m2 . g – T = m2 . a

b) en m1
T – fr = m1 .a

[image: image76.wmf]F
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T = m2.g – m2.a

T = fr + m1.a

( m2 . g – m2 .a = fr + m1 .a

        (m1 + m2).a = m2.g – fr

                        a = (m2.g – fr ) / (m1 + m2)

Si fr=0 y m1 = 0 ( a = g

Si m1 es muy grande ( a es muy pequeño
	a) en m2
m2 . g – T = m2.a

b) en m1
T = m1 . a

[image: image77.wmf]®
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T = m2.g – m2.a

T = m1.a

( m2 . g – m2 .a = m1 .a

        (m1 + m2).a = m2.g 

                         a = ( m2.g ) / (m1 + m2)

                       FT = mT . a


Ejemplo 3:
Encontrar la aceleración de un bloque de 20 Kg (masa) según la figura 15, si las fuerzas de fricción son despreciables. También determinar T1 y T2.
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Aislemos primero el bloque de 5 Kg y consideremos la dirección del movimiento como positiva. Su diagrama de cuerpo libre se encuentra en la parte b) de la figura15. Considerando que el movimiento de la masa de 5 Kg ocurre en la dirección de T1 únicamente, las fuerzas P1 y N1 deben eliminarse una con otra. 
 Fig 15
Escribiendo:

                              F = m.a                       

Para este bloque:



T1 = 5 . a
(1)

En forma semejante para el bloque de 10 Kg:

T2 = 10.a
(2)

Ambos bloques tendrán la misma aceleración (provocada por el bloque de 20 Kg que cae).

Observando el diagrama de cuerpo libre para el bloque de 20 kg , mostrado en la parte d) del a figura 15, decimos:

                ( Fi = m .  a

         20 . 9,8 – T1 – T2 = 20 . a

               196 – T1 – T2 = 20 . a
(3)

Por lo tanto tenemos tres ecuaciones que contienen las tres  incógnitas T1, T2 y a. 
Reemplazando (1) y (2) en (3):
           196 – 5.a – 10.a  = 20.a

                               196 = 20.a + 10.a +5.a  = 35.a

                                   a = 196/35  = 5,6 m /seg2
También se pueden resolver simultáneamente:
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a = 5,6  m/seg2
T1 = 28 N

T2 = 56 N

Ejemplo 4:
Encontrar la aceleración y la tensión de la cuerda.
                  Fig 16
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del sistema mostrado en la figura 16-a . La fuerza de fricción o de rozamiento entre el bloque y el plano es de 3 Kgr. Los diagramas de cuerpo libre de cada cuerpo se muestran en 16-b y 16-c.
Veamos primero en que forma se movería el sistema si la fuerza de rozamiento fuera despreciable (fr.=0). Observamos en la figura 16-b que la componente del peso de 20 Kgr paralela al plano inclinado es 16 Kgr, con sentido descendente y la tensión que tira al cuerpo  hacia arriba con la misma dirección es 16 Kgr. 

Como la tensión es  mayor que  la componente paralela  al plano  (16Kgr>12Kgr), el  bloque  sobre  el  plano inclinado se moverá hacia arriba por el plano inclinado.

En el problema hay que considerar  la fuerza de rozamiento de 3 Kgr. Como es opuesta al movimiento, actúa sobre el bloque que está sobre el plano inclinado y en sentido descendente.

Aplicaremos el Segundo Principio de la Dinámica a ambos bloques:
                                                     ( Fi = m . a

El  sentido de los movimientos de los bloques se considera  positivo.

 Como:                      m = P / g                donde                 g = 9,8 m/seg2
Según el diagrama de la figura 16-c:

                                                                16 – T = ( 16/9,8 ).a

(1)
Según el diagrama de la figura 16-b:
                                            T – 12 – 3 = (20/9,8 ) . a

(2)
Sumando estas dos ecuaciones queda:
                                                16 – T + T – 12 = (16/9,8 + 20/9,8) . a


                                                       16 – 12 – 3 = ( 36/9,8 ) .a



                                                         1 = ( 36/9,8 ) 

                                                                       a = 1 Kgr . (9,8 m/seg2 ) / 36 Kgr

Reemplazando en (1) ó en (2) obtenemos el valor de T.
En (1):    16 – T = 16/9,8 . 9,8/36


16 = 16/36 + T


                                                                         T = 16 – 16/36 = ( 576 – 16 ) / 36



                                                           T = 15,5 Kgr

10. ROZAMIENTO.
Estudiaremos el rozamiento en seco:

· por  desplazamiento. 

·  por rodadura.

10.1. Rozamiento por deslizamiento en seco.
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Coulomb en 1781 realizó estudios sobre el tema.
El plano sobre el que se halla el cuerpo  puede girar alrededor del punto de apoyo con el plano horizontal, como indica la figura 17.

El cuerpo pesa P Kgr y al peso lo podemos descomponer en una componente F paralela al plano y esa otra N normal al plano.     La fuerza N, por el principio de acción y reacción, es anulada por N’, y si no hubiera rozamiento la fuerza F haría deslizar al cuerpo sobre el plano inclinado.
                                                                                                                                               Fig 17                                                                                                                                                
 Pero como las superficies de contacto entre el plano y el cuerpo son rugosas, a medida que aumenta ( genera una fuerza de rozamiento fr   por deslizamiento, que no deja mover al cuerpo hasta que ( adquiera cierto valor y se igualan la F con la fr. A partir de ese ángulo, para ángulos mayores, sobre el cuerpo actuará  F >  frmáx,  y se pondrá en movimiento descendente.

No se conoce exactamente la naturaleza de la fuerza de rozamiento fr, pero se supone que las fuerzas de rozamiento son debidas a las irregularidades de la superficie en contacto y también en cierta medida a la atracción molecular.

 Coeficiente de rozamiento estático por deslizamiento.

[image: image82.wmf]Se lo estudia con un tribómetro (ver figura 18).

Colocamos un cuerpo de peso P y al hacer crecer F la fr va aumentando en igual valor siempre que el cuerpo aún no se mueva. Cuando el movimiento es inminente, establezco la relación:
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Observo que colocando otros cuerpos de la misma naturaleza, con otros pesos, que la relación establecida se mantiene constante. 
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                                                        Fig. 18                                                                    
 A este (o se llama coeficiente de rozamiento estático por deslizamiento y para un determinado material, es constante.

Una vez que el cuerpo comienza a moverse, para mantener el mismo con movimiento rectilíneo y uniforme, debo reducir la F.
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 Es decir, que un instante antes que comience a moverse (cuando el movimiento es inminente), se cumple:
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         Fig 19                                                                                                                                                                                                                                          

Luego de iniciado el movimiento, para mantenerlo con movimiento rectilíneo y uniforme, tendremos que colocar una F1< F para lograr  una  f1r < frmax .
Obtenemos de esta manera otro coeficiente, menor al anterior, llamado coeficiente de rozamiento dinámico por deslizamiento (d, donde  (o >(d .                                                           
Por experiencias desarrolladas, puede determinarse que el (d  es un ( 25 % más pequeño que el (o.

O sea:

                                                                     (o = 1,25(d                                                            
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      Aunque aumente la fuerza 
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 también aumenta la       velocidad y la fuerza de rozamiento permanece constante .
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10.1.1. LEYES DE COULOMB.
1) La fuerza frmax es directamente proporcional a la fuerza que comprime las superficies en contacto.

2) frmax depende de la naturaleza de las superficies en contacto.
3) frmax es sensiblemente independiente de: a) la extensión de las superficies en contacto siempre que las mismas no sean  extremadamente pequeñas o grandes y b) (d es sensiblemente independiente de la velocidad relativa. siempre que éste no sea muy grande
INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD EN EL ROZAMIENTO

Se comprueba experimentalmente que el roce entre dos superficies disminuye continuamente con el aumento de la velocidad relativa entre ambas.

Ya vimos que hasta comunicar cierta velocidad inicial a un cuerpo que se apoya en una superficie horizontal para ver que la fuerza necesaria para que continúe en su movimiento es mucho menor que la que se necesita para moverlo de su reposo. 
De lo anterior es fácil explicar el resultado, aparentemente paradójico, de la acción de, por ejemplo, los frenos de un tren en movimiento: se observa que si el tren marcha a gran velocidad resulta más eficaz para detenerlo apretar poco los frenos pues si se aprietan mucho las ruedas no podrán rodar y continuarán deslizándose por las vías con gran facilidad pues para velocidades grandes el rozamiento es pequeño. En cambio si se frena de modo que las ruedas puedan aún girar algo, la velocidad de deslizamiento del tren sobre las vías será más pequeña, como entonces el rozamiento es mucho más grande, el tren se detendrá más pronto. El mismo método de frenado se aplica bajo el nombre de ABS en los vehículos automotores.
Determinación experimental sobre vías de hierro y rueda de hierro dan los siguientes coeficientes de rozamiento para distintas velocidades

	Km/h
	10
	30
	60
	90
	105

	
[image: image23.wmf]d

m


	0,1923
	0,1403
	0,1083
	0,093
	0,088


En cambio entre hierro y cuero, el coeficiente de rozamiento aumenta con la velocidad, lo cual es importante en las transmisiones de energía mediante una correa; transmite  más energía cuando más rápida se resbala sobre los ejes de hierro (o poleas).

	
	Velocidad (m/seg)
	0,0000
	0,036
	0,104
	0,496
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	Hierro con cuero engrasado
	0,180
	0,227
	0,329
	0,641

	
	Hierro con cuero sin engrasar
	0,238
	0,292
	0,417
	0,717


Veamos la figura 20 en el instante de ponerse en movimiento el cuerpo.              Fig Nº 20
[image: image85.png]


Los conos que vemos en la figura 20, de altura P y radio frmax, se llaman CONOS DE ROZAMIENTO MÁXIMO.
Si colocamos una F y la resultante R cae dentro del cono, el cuerpo permanecerá en reposo.

Si cae fuera, el cuerpo se mueve. Entonces tenemos que disminuir F para seguir aumentando la fr y tener una velocidad constante, la fr, fuerza de rozamiento, es menor por el movimiento.                                                                                                                                            
10.1.2. DETERMINACIÓN EXPERIMENTAL DE (O .
[image: image86.png]



Cuando el movimiento inminente, (todavía está en equilibrio)se plantean las ecuaciones de equilibrio:
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                                                                            De acuerdo a la primera ecuación de equilibrio

 Fig 20                                                                 
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Recordando que:
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N fuerza que comprime (1era Ley de Coulomb):
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Es decir, se hace girar el plano alrededor del eje que pasa por O, elevando el otro extremo. Cuando el movimiento es inminente, se mide ( y  
[image: image33.wmf]a

m

tg

=

0


Se consigue una exactitud cercana al  95%.

10.1.3. ROZAMIENTO POR DESLIZAMIENTO EN PIEZAS LUBRICADAS.
 Leyes HIRN y PETROFF.
· La fuerza de rozamiento entre piezas lubricadas, a igualdad de condiciones, es proporcional a la superficie.

· La fuerza de rozamiento es proporcional a la velocidad.

· La fuerza de rozamiento es inversamente proporcional al espesor medio de la capa              lubricante.            

· La fuerza de rozamiento es proporcional a la raíz cuadrada de la presión total.

Para pequeñas velocidades se admite la aplicación de las Leyes de Coulomb.

10.2. ROZAMIENTO POR RODADURA
Veremos más adelante, cuando estudiemos el movimiento plano (rotación más traslación) que  es un eje instantáneo de rotación.

Debido a que el punto de la rueda  que está en contacto con el suelo, es un punto (eje) instantáneo de rotación, la rueda en ese instante no tiene movimiento relativo  con respecto a la superficie lisa [image: image87.png]



       Fig 21-a)                                                       Fig 21-b)
La rueda elimina así grandes fuerzas de rozamiento.

En la figura 21-a) Si fueran cuerpos totalmente indeformables  la menor fuerza horizontal lo desplazaría . Solo actúa el peso y la reacción y si la rueda está rotando, por no haber  deformación, es decir  rozamiento, seguirá rodando libremente.

Pero es claro que sin rozamiento no podría rodar y solo se desplazaría con movimiento de traslación.

En la figura 21-b) Si hacemos rodar una rueda, veremos que se irá deteniendo paulatinamente hasta quedar quieta. Esto se debe a la resistencia a la rodadura.

Bajo la fuerza 
[image: image34.wmf]®

P

, tanto la rueda como el suelo se deforman, haciendo que el contacto entre ambos tenga lugar en una cierta área. Bajo la fuerza P, tanto la rueda como el suelo se deforman, haciendo que el contacto entre ambos ya no sea un punto, sino una superficie de contacto.
Para mantener el movimiento rectilíneo y uniforme tenemos que agregar una fuerza 
[image: image35.wmf]®
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 al eje (figura 21-b) para que, compuesta con 
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, dé una resultante que  anule la reacción del terreno 
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Donde r es el radio de la rueda y k es la distancia entre el punto B y el peso P. Es decir igualamos los momentos de esas fuerzas con respecto al punto B.

La distancia k se denomina “coeficiente de resistencia a la rodadura”. Tiene dimensiones de una longitud para que la   expresión (*) sea homogénea.

Todos los valores de (0, ( y k se determinan experimentalmente y pueden  obtenerse de tablas.

Problema:
Un bloque que pesa 40 kgr se desplaza hacia la derecha con velocidad constante. El (0 = 0,2. Calcular:

a) Valor de la fuerza F paralela al plano y aplicada a 30 cm. del mismo, capaz de producir un desplazamiento rectilíneo y uniforme.

b) Posición de la recta de acción de la reacción normal del plano.

Nota: El centro de gravedad coincide con el centro geométrico.
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                                                                                Fig 22
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c) El módulo del momento del par formado por F y Frd debe ser igual al módulo del momento del par formado por R y P.
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La recta de acción de la reacción normal está ubicada a la derecha del centro de gravedad o centro geométrico.
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Si subimos F, llega un momento en que el cuerpo volcará. (Reacción N fuera de la superficie de contacto).                                                                                                               
11. CAÍDA DE UN CUERPO EN UN AMBIENTE QUE OFRECE RESISTENCIA (AIRE).
La resistencia que le opone el ambiente depende:

·  de la forma del cuerpo.
·  de las dimensiones del cuerpo.
·  de la velocidad de caída.

·  de las propiedades del propio ambiente.

De acuerdo a trabajos experimentales se demostró que para un amplio entorno de velocidades, (que no sean muy pequeñas y tampoco para velocidades próximas a la del sonido, es decir que tampoco sean muy elevadas) la fuerza de resistencia es proporcional al cuadrado de la velocidad v, tal como muestra la siguiente expresión:
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              Ley de STOKES
R  : es la  fuerza de arrastre o resistencia a la caída producida por el rozamiento con el aire. 

(  : es la densidad del ambiente.

      Para el aire a la temperatura de 15 ºC y  presión de 760 mm. de Hg  es:
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Esta unidad se deduce así:
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S:  es la superficie del cuerpo que cae, proyectada sobre el plano perpendicular a la dirección del movimiento.
Cx:: es el coeficiente adimensional de resistencia que depende de la forma del cuerpo.
      Por ejemplo:

                     - para un paracaídas                         Cx = 1,4 v

                     - para una esfera                              Cx =  0,5 v

                     - para ciertos cuerpos fusiformes     Cx = es inferior a 0,03 v

Consideremos el problema de la caída de un cuerpo en el aire, desde  una altura no muy grande en comparación con el radio de la Tierra. (es decir, una altura es tal que la fuerza de gravedad o peso P y la densidad del aire ( pueden considerarse como magnitudes constantes).

Dirigiendo el eje Ox verticalmente hacia abajo, se halla de qué modo variará la velocidad de caída en función del camino recorrido x, considerando que la velocidad inicial V0 = 0.
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El cuerpo en caída está sometido a la acción de las fuerzas P y R, por consiguiente, de acuerdo al “Principio de independencia de acción de las fuerzas”:
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 EMBED Equation.3  [image: image52.wmf])
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La existencia de una velocidad límite en esta caída  se puede demostrar con simples razonamientos:

Durante la caída del cuerpo en el aire, su velocidad aumenta; por consiguiente, aumenta también la fuerza de rozamiento o fuerza de arrastre  R, pues recordemos que:
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                                                                                                                                                                                     Fig 25                                                                                                                     

Si se considera  que la fuerza R no puede sobrepasar a P (el peso del cuerpo), lo cual resulta lógico, porque sino, en vez de caer, iría para arriba), tendremos entonces, en el límite: 

                                                                                      Rlím = P                                                                                              
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