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PRESENTACION

De acuerdo con la experiencia acumulada en el trabajo docente (en un periodo mayor a
veinticinco afios), los autores reconocemos que la ensefianza y el aprendizaje de la Fisica
basica en los alumnos de la Division de C.B.I., la hemos realizado de manera poco eficiente.
Algunos de los factores, que suponemos pueden ser causa de esa insatisfactoria situacion,
son:

a) Los alumnos que ingresan a la Divisidon presentan deficiencias sobre conocimientos
elementales en Matematicas y Ciencias Naturales. Ante esta situacion, en muchas
ocasiones:

b) Los profesores, aparte de reprocharlo expresa y publicamente, tomamos una actitud
de indiferencia y responsabilizamos total y exclusivamente a los alumnos para que
corrijan su deficiente situacion. Con lo cual, uno de los efectos que con mayor
frecuencia logramos es que:

c) Los alumnos adoptan una actitud de desinterés, y en muchos casos de desprecio, por
el estudio de las Ciencias Basicas.

De esta manera, nuestros alumnos de nuevo ingreso de pronto quedan atrapados en un circulo
que en muy pocos casos logran romperlo de manera constructiva.

Es necesario pues, que desde el inicio hagamos un esfuerzo, tanto los profesores como los
alumnos, con el animo de evitar esos deteriorantes procesos.

Con el presente texto de Fuerza y Equilibrio, por lo basico y fundamental de su contenido y
por el tipo de ejercicios que se incluyen, se pretende lograr el interés y la confianza de los
alumnos, con lo cual se simplificara el desarrollo del curso y se prevé la satisfaccion de los
profesores y de los alumnos, de lo contrario, seguiremos siendo testigos del abandono
progresivo de los alumnos a lo largo del trimestre.

ATENTAMENTE:

Los autores:

Luz Maria Garcia Cruz

Tomas David Navarrete Gonzélez

José Angel Rocha Martinez
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INTRODUCCION AL CURSO DE
FUERZA Y EQUILIBRIO

La unidad de ensefianza aprendizaje (U.E.A.) denominada fuerza y equilibrio, cuya clave
asignada es 111136, se ubica como obligatoria en el tronco general de los planes de estudio
de las nueve licenciaturas en ingenieria, que se imparten en la Division de Ciencias Bésicas e
Ingenieria de la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco. Esta U.E.A. se
imparte en el primer trimestre y es la inicial de un conjunto de U.E.A.s obligatorias de Fisica
General, configurado por cuatro Teoricas y dos Laboratorios.

De acuerdo con la organizacién de la Division, la evaluacion del aprovechamiento de los
alumnos se encuentra debidamente reglamentada. En términos de esa reglamentacion se
sefiala la posibilidad de que los alumnos acrediten la U.E.A con la aprobaciéon de tres
examenes parciales.

Es por esto que los autores han elaborado los apuntes para la U.E.A. y lo presentan en tres
partes que se corresponden con el contenido que se considera en cada uno de los tres
exdmenes parciales. El contenido de cada una de las tres partes incluye, de manera resumida,
una exposicion de los temas y conceptos correspondientes y la solucion detallada de un
conjunto suficiente de versiones (del orden de diez) del examen parcial, que se han aplicado
en diversos trimestres.

Los autores desean que el presente material sea de utilidad, tanto para los alumnos de la
U.E.A., como para los profesores que la imparten; con la garantia de que se apega fielmente
al contenido y nivel que se describe en el programa oficial de la U.E.A., y con el
convencimiento de que la mejor seleccion bibliografica la determina cada profesor que
imparte la U.E.A.

Finalmente, los autores manifestamos nuestro mas profundo agradecimiento por el honor de
haber colaborado, aunque modestamente, con uno de los constructores de la Universidad
Autonoma Metropolitana, como fue el Dr. Francisco Medina Nicolau (q.e.p.d.). Gracias.

Septiembre de 2003.

ATENTAMENTE:

Los autores

Luz Maria Garcia Cruz

Tomas David Navarrete Gonzélez

José Angel Rocha Martinez
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UNIDAD I

LEYES DE NEWTON

Objetivos

Se pretende que los alumnos:

a)

b)
c)

Entiendan que el estudio del movimiento de los cuerpos tiene
sentido, solamente, cuando se explicita la existencia de un
observador.

Asuman el papel de observadores.

Conozcan y entiendan los fundamentos de la mecénica, en términos
del enunciado de las tres leyes de Newton, en su formulacion mas
simplificada.

Contenido

AW N =

Conceptos Fundamentales.
Primera Ley de Newton.
Segunda Ley de Newton.

Tercera Ley de Newton.






Las Leyes de Newton

1. Conceptos Fundamentales.

Observador.

Un observador es una persona interesada en el comportamiento de los cuerpos que lo rodean.
Desde este punto de vista, el alumno debera asumir el papel de observador, como una
persona interesada en el movimiento de los cuerpos que lo rodean.

Cuerpo en Movimiento.

Un observador determina que un cuerpo se encuentra en movimiento, cuando observa que la
posicion en el espacio de dicho cuerpo, cambia al transcurrir el tiempo; de otra forma,
establecerd que el cuerpo se encuentra en reposo.

Diremos que la posicion de un cuerpo en el espacio, en un instante dado, queda determinada,
cuando se especifica la posicion de todos los puntos del espacio que ocupa dicho cuerpo en
ese instante.

Sistema de Referencia. (S.R.)

Es el dispositivo que necesita un observador para especificar apropiadamente la posicion de
los puntos del espacio.

Un S.R. queda constituido por los siguientes elementos:

a) Un punto fijo del espacio, escogido arbitrariamente, al cual denotaremos como “O” y
le llamaremos el origen del S.R.

b) Un conjunto de ejes con orientacion fija en el espacio y cuya interseccion sea el
origen del S.R., con los cuales podamos describir direcciones y sentidos en el espacio.

c¢) La unidad de medida de longitud para especificar la distancia entre diferentes puntos
del espacio. Al referir esa unidad de medida sobre los ejes de referencia, se dice que
los ejes son coordenados.

d) Un reloj que nos permita registrar el transcurso del tiempo.

Caracteristicas de los ejes del S.R.

a) Si los ejes del S.R. son perpendiculares entre si, se les llama ejes cartesianos.
Preferentemente usaremos S.R. con ejes cartesianos y coordenados.

b) EIl nimero de ejes del S.R. necesarios y suficientes para especificar la direccion y
sentido en el espacio, determina lo que se llama la dimension del espacio. En nuestro
caso consideraremos a lo mas, un espacio de dos dimensiones, es decir un plano, por
lo tanto, requeriremos de un S.R. con dos ejes. A los dos ejes cartesianos del S.R. en
el plano los denominaremos eje-x y eje-y.
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Cuerpo Puntual.

En el caso de que las caracteristicas de un cuerpo, tanto geométricas como de movimiento,
sean tales que su posicion en cualquier instante ¢ quede determinada por la posicion de
cualquiera de sus puntos, se dice que el cuerpo es un cuerpo puntal.

Trayectoria de un cuerpo puntual.

Dado un S.R. se define la trayectoria de un cuerpo puntual como el conjunto de puntos en el
espacio que ocupa el cuerpo para todos los valores del tiempo ¢.

Movimiento Rectilineo y Uniforme de un Cuerpo Puntual.

Se dice que un cuerpo puntual, m, respecto de un S.R. dado, describe un movimiento
rectilineo y uniforme cuando:

a) Su trayectoria es una recta.
b) En intervalos de tiempo A¢ iguales, realiza desplazamientos A7 iguales para
cualquier valor de z.

Es decir, si en el intervalo de ¢ a #,+At, realiza un desplazamiento, A7, entonces en el
intervalo de ¢, a t, + At, realiza un desplazamiento A7, tal que:

A7 = AT,

Para cualesquiera ¢, t,,y At y t, #¢t,,y At#0.

v A

x
>

O

En este caso, se define la velocidad de m, respecto del S.R. dado, de la siguiente forma:

Sean 7, y 7 las posiciones de m, en los tiempos ¢ y ¢+ Af, de tal forma que en el intervalo
At realiza el desplazamiento A7, dado por:

Ar=r,—r

Se dice que m se desplaza con velocidad constante V dada por:
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g AT [ L5
A A

_[a7
At

Se define la rapidez de m como:

Vz‘ﬂ:‘i—f

Obsérvese que:

[V]= HA;H _[Longitud]  metro _m
- [At] - [Tiempo] - segundo s

En términos de la velocidad, se dice que m se encuentra en reposo respecto del S.R. dado,
cuando V' =0 para todo .

2. Primera Ley de Newton.

Experimentalmente se verifica que las caracteristicas observadas en el movimiento de un
cuerpo, dependen en parte del S.R. utilizado. En general, se observa la existencia de dos tipos
de S.R. llamados: S.R. Inerciales y S.R. No-Inerciales.

Ejemplo de S.R. Inercial y S.R. No-Inercial.

Consideremos una pelota M colocada en reposo sobre el piso de un camidn, inicialmente en
reposo respecto a la banqueta. Sean O y O’ los S.R. de dos observadores. O fijo a la
banqueta y O’ fijo sobre el piso del camion, como se muestra en la figura.

M
o o

00 QO I=0"

Banqueta ]

o

\J

Cuando el camion acelera hacia la derecha, O’ observa que M comienza a rodar hacia €I, es
decir L’ disminuye mientras transcurre el tiempo, por otro lado, O observa que M mantiene
su estado de reposo, es decir L=cte. en el transcurso del tiempo.

En este caso, el observador O ha definido un S.R. inercial, en el cual M mantiene su estado
de reposo, a menos que otro cuerpo interactué con ¢él, en tanto que O’ es un S.R. No inercial,
en el cual M comienza a moverse sin que otro cuerpo interactué sobre él. En cursos
posteriores de Fisica se verd que el comportamiento de M, es debido a efectos inerciales de si
mismo, o a la aparicion de “Pseudofuerzas” que se manifiestan en el S.R. no inercial.

Sistema de Referencia Inercial.

Son aquellos S.R. en los cuales se observa que: Un Cuerpo Puntual conserva su estado de
reposo o de movimiento rectilineo uniforme, a menos que otro cuerpo interactué sobre €l.
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Al reconocimiento experimental de la existencia de S.R. inerciales, se le llama la Primera Ley
de Newton.

De la 1 Ley de Newton se observa lo siguiente:

Definicion de masa.

En un S.R. inercial los cuerpos materiales evidencian la propiedad de mantener su estado de
reposo o de movimiento rectilineo y uniforme; a esta propiedad se le llama inercia.

El pardmetro fisico que cuantifica la inercia de un cuerpo es la masa. La masa de un cuerpo
es una cantidad escalar cuya unidad de medida es el kilogramo:

[m] = [masa] = kilogramo = kg

Y su valor se asocia de manera proporcional a la inercia, es decir a mayor inercia, se le asocia
mayor masa.

Definicion de Fuerza.

La fuerza que se ejercen entre si dos cuerpos, es el parametro fisico que se usa para
cuantificar la interaccion entre los cuerpos materiales capaz de modificar su estado de
movimiento.

Se observa que la fuerza es una cantidad vectorial y su definicion operativa la establece la 2“
Ley de Newton.

El origen de todas las fuerzas observadas macroscopicamente se explica a partir de cuatro
fuerzas que se manifiestan a escala microscopica entre las particulas mas pequefias que
componen la materia, a saber:

e Fuerzas Gravitatorias.
Se manifiestan a nivel Césmico.

e Fuerzas Electromagnéticas.
Se manifiestan a nivel Atomico y Molecular.

e Fuerza Débil de Corto Alcance.
Se manifiesta a nivel Nuclear, genera la radiacion Nuclear Espontanea.

e Fuerza Fuerte de Corto Alcance.
Se manifiesta a nivel Nuclear; mantiene la estabilidad de los nticleos, y en la
interaccion entre particulas elementales.

3. Segunda Ley de Newton.

Supongamos que respecto de un S.R. inercial, un cuerpo puntual de masa m se mueve
rectilinea y uniformemente con velocidad Vl . Si al tiempo #; se ejerce sobre m una fuerza F
constante durante un tiempo Az, experimentalmente se observa que para tiempos ¢ > t; +At,
m se mueve rectilinea y uniformemente con velocidad 72, es decir m sufrid un cambio de
velocidad dado por:



Las Leyes de Newton

Experimentalmente se verifica que A V estal que:

a=AF s F-mdl
m At

A este resultado experimental se le llama la 2 Ley de Newton.

YA

x
>

Observaciones:
De la 2 Ley de Newton se tiene la definicion operativa del pardmetro fuerza.
Unidades. Se tiene:
UI?H = [Fuerza] EMHAVH _ [’."asa] [L().ngitud] _
At] [tlempo] [tlempo]

metro

—

m
> =kg— = Newton =N

= (kilogramo
( 8 )(segundo) S

4. Tercera Ley de Newton.

Experimentalmente se observa que, respecto de un S.R. inercial, si un cuerpo m, ejerce una
fuerza F;, a otro cuerpo m;, entonces m; ejerce a m; una fuerza F,, tal que:

—

F,=-F,
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x
>

Es importante tomar en cuenta que las fuerzas £, y F,, actian sobre cuerpos distintos; en
este caso sobre my y m; respectivamente.

También observar que la existencia de una propicia la accion de la otra. Es por eso que a
estas fuerzas se les llama fuerzas de Accidon-Reaccion. Por ejemplo si m; ejerce sobre m; la
fuerza F,,, m, reaccionara y ejerce sobre m la fuerza F,,. Por lo tanto a la Tercera Ley de
Newton se le identifica como la ley de Accion-Reaccion:

“A toda accion le corresponde una reaccion de igual magnitud, en la misma
direccion y sentido contrario”.

Ejemplo que ilustra la aplicacion de la Tercera Ley de Newton.

Consideremos una carreta m; tirada por un caballo m,, sobre una superficie horizontal, como
se muestra en la figura.

De acuerdo con la 3* Ley de Newton, si m; jala a m; con una fuerza F,;, m, jala a m; con una
fuerza Fy,, tal que:

Entonces, /Por qué se mueve la carreta tirada por el caballo?

La explicacion esta dada en términos de las fuerzas que el piso ejerce sobre el caballo y sobre
la carreta, de la siguiente forma:

10
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Cuando el caballo apoya sus patas sobre el piso para jalar la carreta, el piso le ejerce una
fuerza F,, siendo —F; la fuerza que el caballo ejerce sobre el piso. Ahora la carreta tiende a
deslizar sobre el piso, en ese caso el piso le ejerce una fuerza —F,’, donde F,’ es la fuerza que
la carreta le ejerce al piso.

Fuerzas sobre la carreta Fuerzas sobre el caballo

Fuerzas sobre el piso

La diferencia F,—F,’ es la que determina el avance de la carreta y del caballo sobre el piso.

11






UNIDAD 11
EQUILIBRIO DEL CUERPO

PUNTUAL

Objetivos

Se pretende que los alumnos:

a) Aprendan a identificar, con claridad, las fuerzas que actuan sobre un
cuerpo puntual dado su entorno.

b) Entiendan y apliquen la condicidon para el equilibrio de un cuerpo
puntual.

c) Aprendan a determinar las condiciones de equilibrio para un sistema
de cuerpos puntuales interaccionando entre si.

Contenido

Condiciones de equilibrio para un cuerpo puntual.

2. Planteamiento y solucion del problema sobre el equilibrio del cuerpo
puntual.

Tipos de fuerzas que se ejercen entre si los cuerpos.

4. Nomenclatura normalizada.






Equilibrio del Cuerpo Puntual

1. Condiciones de Equilibrio para un Cuerpo Puntual.

Definicion.

Se dice que un cuerpo puntual se encuentra en equilibrio respecto de un S.R. inercial dado,
cuando la suma de todas las fuerzas que actian sobre €l es cero.

Observacion:

De la 1” Ley de Newton se tiene que un cuerpo puntual en equilibrio mantiene su estado de
reposo o de movimiento rectilineo y uniforme.

Solamente consideraremos el caso del equilibrio de cuerpos puntuales en reposo.

2. Planteamiento y Solucion del Problema sobre el
Equilibrio del Cuerpo Puntual.

Problema a considerar:

Dado un conjunto de cuerpos puntuales interaccionando entre si; encontrar las condiciones
para las cuales los cuerpos se encuentran en equilibrio.

Solucion al problema planteado.
Procederemos de la siguiente forma:

a) Debemos identificar las fuerzas que actuan sobre cada cuerpo de interés, elaborando
lo que se llama el diagrama de cuerpo libre para cada uno de ellos.
b) Aplicar la condicion de equilibrio para cada uno de los cuerpos de interés, es decir,

que la suma de las fuerzas que actian sobre cada cuerpo es cero; si F,,F, ,...,F,; son

n ;
las que actian sobre uno de esos cuerpos entonces:

n

|
|

+.+F =0 6

!
!

+

_‘
o
=~
Il
[e)

k=1

Observar que la ecuacion anterior establece una suma de cantidades vectoriales y se debe
aplicar a cada cuerpo del sistema.

Si las fuerzas que actuan sobre cada cuerpo quedan contenidas en un plano, al establecer un
S.R. inercial en este plano, se pueden obtener las componentes cartesianas de cada fuerza, es
decir:

15
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FI :Fixi+F1y-}’

ﬁ2 =F2xl’:+F'2yj’

A~

F,=F,i+F,]j.

n nx

Por lo tanto:

DY F,=006 F +F, +.+F, =0
k=1

= F,,=06 F +F, +..+F, =0

k=1

c) Como se vera adelante, dependiendo de las caracteristicas de los dispositivos de
interaccion entre los cuerpos del sistema, y de éstos con el entorno del sistema;
algunas de las fuerzas que se ejercen a los cuerpos estaran relacionadas entre si o
relacionadas con parametros propios de los dispositivos de interaccion. Esas
relaciones, al plantearlas algebraicamente, estableceran lo que llamaremos las
ecuaciones constitutivas.

d) Al plantear las condiciones de equilibrio a cada cuerpo y las ecuaciones constitutivas
respectivas, se establecerd un sistema de ecuaciones que nos permitira calcular el
valor de los parametros requeridos.

3. Tipos de Fuerzas que se Ejercen entre Si los Cuerpos.

a) Fuerza de gravedad terrestre.

Sobre todo cuerpo de masa m, colocado en regiones cercanas a la superficie de la tierra, la
tierra le ejerce una fuerza constante, llamada el peso del cuerpo, cuya direccion y sentido es
verticalmente dirigida hacia la superficie de la tierra y cuya magnitud es:

W=mg, donde, g=9.84.

A g se le llama la aceleracion de la gravedad terrestre.

W =mg

16



Equilibrio del Cuerpo Puntual

b) Fuerzas por contacto entre cuerpos.

Estas fuerzas se manifiestan por las propiedades elasticas de los cuerpos cuando entran en
contacto material.

1A

ii.

Fuerzas de Contacto entre cuerpos rigidos.

Un cuerpo se dice que es rigido cuando no sufre deformaciones bajo la accion de
fuerzas.

Cuando dos cuerpos rigidos entran en contacto material, interactian a través de
fuerzas perpendiculares a las superficies en contacto, conocidas como fuerzas
normales, N.

Ejemplos:
Cuerpo en contacto con Cuerpo en un plano horizontal Cuerpo en contacto con
una superficie horizontal en contacto con una superficie una superficie inclinada
vertical
m
O —
[ e | 5 <
e m
m
. N ol F 5
\v% m o) W

Fuerzas de Contacto entre un cuerpo rigido y un cuerpo elastico.

Un cuerpo elastico es aquel que sufre deformaciones al aplicarle fuerzas y recupera su
forma al liberarle de esas fuerzas. Ejemplo de éstos son los resortes que son cuerpos
elasticos en una direccion y la deformacion que sufren en esa direccion es
proporcional a la magnitud de la fuerza aplicada. Ademas consideraremos que la
masa de los resortes es tan pequefia que su valor se puede ignorar.

Resorte sometido
a Fuerzas de
Traccion :

h®,
O
F=F =F é
2
T

Resorte No
deformado

Resorte Estirado
la Longitud x.
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o —
) X| E:
m
R % Resorte sometido T
esorte @ a Fuerzas de
=~ Comprimido Compresion : —
la Longitud x. — F=F =F Fc
c —
- P W
F
p

Si un resorte es sometido a fuerzas de traccion, o de compresion, F; sufre un
alargamiento, o una contraccion, x tal que:

k=—=cte.
X
A la constante k se le llama la constante elastica del resorte.

Observar que un resorte deformado la longitud x, ejerce una fuerza F cuyo sentido es
contrario al sentido de la deformacion, por eso se acostumbra escribir:

F=—kx

A esta relacion se le llama la Ley de Hooke.

c) Fuerzas de Friccion.

i. Fuerzas de Friccion Estdtica.

Cuando un cuerpo m se encuentra en reposo en contacto con otro cuerpo y sobre m
actia una fuerza F que tiende a hacer que m deslice sobre la superficie del cuerpo en

contacto, entonces dicha superficie le ejerce a m una fuerza f,, llamada fuerza de

friccion estdtica, con las siguientes caracteristicas.

fr evita el deslizamiento de m, es decir act@ia en la direccion de las superficies en
contacto y en sentido opuesto al del deslizamiento de m.

Si F crece, en la misma cantidad crece también fz. Dados los dos cuerpos en contacto,
el crecimiento fz esta limitado por el valor maximo dado por:

Semix = Mg N

Donde N es la magnitud de la fuerza de contacto entre los cuerpos y g e€s una
constante cuyo valor se determina experimentalmente y depende del acabado
macroscopico de las superficies en contacto y de los materiales que constituyen a los
cuerpos en contacto.

A ug se le llama el coeficiente de friccion estdtico entre los cuerpos.

Dado el comportamiento de fz, se dice que es tal que:

Je<upy N

18
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ii.

Normalmente se tiene que 0< z, <1. En el caso en que u, =0, se dice que entre los
cuerpos no hay friccion.

Ejemplos:

Fuerza de Friccion Cinética.

Cuando un cuerpo m desliza sobre la superficie de otro cuerpo en contacto, sobre m se
ejerce una fuerza fc , llamada fuerza de friccion cinética, cuya direccion y sentido
son opuestos al deslizamiento de m. Si N es la magnitud de la fuerza de contacto entre
los cuerpos, experimentalmente se observa que la magnitud de fc es tal que:

ﬂc:f_]\i:ae- O fo=HucN

A uc se le llama el coeficiente de friccion cinético entre los cuerpos, su valor
numérico se obtiene experimentalmente y se observa que depende del acabado
macroscopico de las superficies en contacto y del material que constituye a los
cuerpos. Generalmente se tiene

0<u-<1;enelcaso en que u.=0 se dice que entre los cuerpos no hay friccion.
Dados dos cuerpos en contacto se tiene que:

Hg > Hc

d) Dispositivos de interaccion entre cuerpos.

i

Barra.

Una barra es un cuerpo rigido cuya masa es tan pequefia que se puede despreciar. Al
colocar los extremos de una barra en contacto con dos cuerpos, es posible transmitir
el efecto de las fuerzas aplicadas a los cuerpos de uno al otro, por el efecto de
compresion o de tension en la barra, de la siguiente forma:

19
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Barra en compresion:

Cuerpos m; y m, unidos por una barra y sometidos a las fuerzas F, y F,.

Si m, esta en equilibrio: F1 = F'c . Sim, esta en equilibrio: F2 =F..

- F, - K¢

Barra sometida a compresion

Para el equilibrio del sistema se debe cumplir: F; = F.

Barra en tension.

Cuerpos m; y m, unidos por una barra y sometidos a las fuerzas F; y F, .

Si m, estd en equilibrio: F1 =F..

Sim,estd en equilibrio: F, =F'..

-ﬁT - IE:'T

Barra sometida a tension

Para el equilibrio del sistema se debe cumplir: F; = F,.

ii. Cuerdas y poleas.

Una cuerda es un cuerpo flexible e inextensible cuya masa es tan pequefia que se
puede ignorar. Las cuerdas se usan, como las barras, para transmitir fuerzas entre
cuerpos unidos a ellas. A través de una cuerda se pueden transmitir solamente fuerzas
de tension, una cuerda no puede transmitir fuerzas de compresion.

Una polea es un dispositivo cuya masa se puede ignorar y que combinado con
cuerdas, se usa para transmitir fuerzas entre cuerpos en diferentes direcciones. Al
combinar cuerdas y poleas se ignorardn efectos de deslizamiento y de friccion
cinética entre ellos.

20
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En los mecanismos que consideraremos se usaran las llamadas poleas fijas y poleas
libres; las cuales se ejemplificaran a continuacion.

Ejemplo:

cuerda 1 some
ala tension T,.

Polea fija 1

Polea libre

Resorte de constante k
1 estirado la longitud x.

cuerda 2 sometida

a latension T,.

7;_Vl/l‘s‘ene_f‘E =O H
N—-W,cos0=0 .

71=l7]=7.-
T, cosa+N, —T, cosd=0,
N,, =T sena—T send=0 .

‘]’I "‘ =‘]’I "V‘ =]’I .
-1, cosa+1, cosa; =0 ,

1, sena+T, sena,—T,=0 .

21



22

Fuerza y Equilibrio

Para el equilibrio de m;:

|-,

N, . =T cosa,+T, cosp =0,
N, , —T senf8 —T sena, =0 .

Para el equilibrio de m;:

g\
T
—T cosf+F, =0,
p m, Fr X T, senff —W, =0.
W,
\

F,—F,=0,donde F, =kx.
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4. Nomenclatura normalizada.

Simbolos internacionales de las unidades.

Los simbolos de unidades que se han indicado, son los que han sido aceptados y los que
deberan usarse. Se escriben con tipo vertical (ordinario) independientemente del tipo que se
usa en el texto. No cambian en plural, no son seguidos por un punto, y se colocan después del
valor numérico de la cantidad. Es regla general escribir los simbolos con letras mintisculas a
menos que el nombre de la unidad se derive del nombre de una persona.

Ejemplos
m metro
kg kilogramo
] segundo
A ampere
Wb weber
N Newton

Combinaciones de simbolos.
Cuando una unidad compuesta se forma por multiplicacién de dos o mas unidades, esto se
puede escribir de la manera siguiente:

N m , N-m

Cuando una unidad se forma por division de una unidad entre otra, esto se puede escribir de
la manera siguiente:

m -1y -1
—, m/s, ms, 0 m-s .
S

Nunca se debe poner mas de una diagonal de division (/) sobre una misma linea a menos que
se usen paréntesis, para evitar confusiones. En casos mds complicados se deben usar
potencias con exponentes negativos o paréntesis.

Los simbolos de prefijos se ponen con tipo vertical (ordinario) (independientemente del tipo
usado en el texto) sin espacio entre el prefijo y el simbolo de la unidad.

Un prefijo pertenece al simbolo de la unidad que lo sigue. Juntos forman un simbolo nuevo
que se puede elevar a potencias con exponentes positivos o negativos, y que se puede
combinar con otros simbolos de unidad a simbolos de unidades compuestas.
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PROBLEMARIO

Objetivos

Se pretende que los alumnos:

a) Apliquen lo aprendido en las unidades I y II en el andlisis de sistemas
de cuerpos puntuales en condiciones de equilibrio estatico.

b) Ejerciten la solucion de problemas similares a los planteados en el
primer examen parcial del curso.

Contenido

Se presentan nueve versiones de ejercicios en la estructura tipica del
primer examen parcial del curso.






Problemario Primera Parte

Version 1.

1. Un cuerpo de masa m que se mueve con velocidad constante Vy, es sometido a la accion
de la fuerza F constante, como se muestra en la figura 1, durante un tiempo At, calcular:
a) El cambio de la velocidad que sufre m,
b) La velocidad terminal de m.

(m=0.7 kg, Vo=4 m/s, F=5 N, 0=30°, At=3.1 s).

figura 1.

2. Sobre un cuerpo puntual A act@ian las fuerzas F; y F, como se observa en la figura 2,
calcular:

a) La magnitud de la fuerza F y,
b) Su direccion 0, para mantenerlo en equilibrio.
(F1:25 N, F2:40 N)
YA

607 45°

V=

figura 2.

3. Elsistema de la figura 3 se encuentra en equilibrio:
a) Dibuje el diagrama de cuerpo libre para cada bloque,
b) Encontrar las tensiones T; y T»,
c) Determinar los angulos 0; y 0.
(P1=400 N, P,=200 N, Ps=300 N).

_____ L P3

figura 3.
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Solucion

1. m=0.7kg, Vo=4 m/s, F =5 N, 0=30°, At=3.1 s.
a) De la segunda ley de Newton se tiene que el cambio de velocidad de m, esta dado
por:

F=mM = AV =
At

En el sistema de referencia mostrado en la figura 1:

F= (FcosH)f—(FsenH)}' = [(5 N)c0s30°]f—[(5N)sen30°]j

| >

LE

3

F=(4.33N)i—(2.5N)j
Ahora:

= 3.1s o A m) s m\ 3
AV = kg[(4.33N)z—(2.5N)J]=(19.175 =) —(11.071 =)

A

AV =(19.175 2)i —(11.071 2);

b) Por otro lado:

AV =V,-V, = Vi=AV+V,
En el sistema de referencia mostrado en la figura I:
V() = (4 %)'} .

Por lo tanto:

— N

Vi=(42)j+[(19175 2)i-(11.071 2)j|=(19.175 2)i -(7.071 2) ]

Vi=(19.175 2)i —(7.071 2);
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2. F]Z 25 N, F2:40 N, (1:600, B:450.
Para el equilibrio, se debe cumplir:

L

Con respecto al sistema de referencia (S.R.) mostrado en la figura se tiene:
ZF; =0 = —Fsenf — Fcosa + Fy,cos f =0 (1)
ZFy =0 = —FcosO + Fisena + Fysenff =0 (2)
De la ec. (1), se tiene:

Fsen6 = Fycos 8 — Ficosa = (40 N)cos45” —(25 N)cos60°

Es decir: |Fsenf =15.784 N| (1"

De la ec. (2) se tiene:

Fcos8 = Fisena + Fysenf8 = (25 N)sen60’ +(40 N)sen45’

Es decir: |Fcosd =49.934 N| )
Dividiendo la ec. (1°) por la ec. (2°):

Fsent — tanf) — 15.784 N 3
Fcos 49934 N

316

0= Arctan(0.3 16) =17.536°

0 =17.536
Ahora de la ec. (1°):

15784 N 15784 N

r senf sen(17.536°)

F =52385 N|
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3. P;=400 N, P,=200 N, P5=300 N, a=50°.
a) El diagrama de cuerpo libre para cada bloque es:

Y YA YA
A T3 3 A T2
. T
2
Tl
N o
Vo 5 Yo
R 3 R
D.C.L. para D.C.L. para D.C.L. para
el bloque P, el bloque P, el bloque P,

b) Para el equilibrio de cada bloque se debe cumplir:

Para P;:
YF=0 = YF=0 = T,-R=0

Zﬁ' =0 = ZF; =0 = ~T,cos6, +T,cos0, =0
ZFy =0 = T sen, +T,send, — P, =0

YF=0 = YF=0 = TL,-B=0

Adicionalmente se debe considerar el equilibrio de la polea libre:
YA

D.C.L. para
la polea

YF=0 =

30
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ZFX =0 = T.cosa —T,cosa =0 (5)
ZFy =0 = Iisena +Tsena—T, =0 (6)
De laec. (1):
T, =P =400N
De la ec. (4):
T, =P, =300N
De la ec. (6)
T, 400N

2T sena—-T,=0 = I = =
2sence 2sen50°

7, =261.081IN
c) Delaec. (2):
Ticos6, = T,cos0, = T’cos’6, = T, cos’0, (2”)
De la ec. (3):
T senf, = P, —T,sen0, = T’sen’6, = (P, —T,sen0, )2
T’sen’d, = P} —2P,T,sen0, + (Tzsen o, )2 37)
Sumando las ecuaciones (2°) y (3°):
T’ =T} + P} —2PT,send, = sen@, = Tzz%j;z—]?
N)* +(200N)” —(261.081N)’
seng, = 2 2((2(?(?N))(305)l\f) S osis
send, =0.515
Entonces:
0, = Arcsen(O.SlS) =30.997
De la ec. (2):
cos, = ECZSQZ = (300'\2)6TZ£31E997 ) =0.984
Entonces:

0, = Arccos (0.984) =10.263°

6, =10.263°
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Version 2.

1. Considere el sistema de fuerzas mostrado en la figura 1.
a) Encontrar la magnitud del angulo 0, de tal manera que la fuerza resultante esté a lo
largo del eje-y,
b) Calcular la magnitud y establecer el sentido de la fuerza resultante.
Donde, F;= 600 N, F,=500 N y F5 =400 N.

figura 1.

2. Para el sistema en equilibrio mostrado en la figura 2,

a) Hacer el diagrama de cuerpo libre de los bloques W, y W, y de las poleas A y B,
b) Encontrar la relacion entre Wy Wo.

—

éB

figura 2.

3. El sistema mostrado en la figura 3 estd en equilibrio, calcular:
a) La fuerza que ejerce el resorte,
b) La tension T.

Donde, W;=200 N, W,= 75 N, 6=53°.

figura 3.
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1.

2.

Solucion.

Fi;=600 N, F,=500 N, F5=400 N, a= 45°.
a) Con respecto al S.R. ilustrado en la figura 1, 1a fuerza resultante es tal que:

YF=F =
ZFX =F;, = F, —F,sena — Fcos0 = F,
ZFy =Fy, = Fycosa — Fysenf = Fy
Se quiere calcular 0 tal que Fr,= 0, por lo tanto, de la ec. (1):
F, —F,sena — F;cos0 =0 = cost = @
3

600N —(500N) sen45®

cosl = =0.616

400N

Entonces:

0= Arccos(0.616) =51.975°

0=51.975
b) Delaec. (2):
Fp, = (500N)cos45° —(400N)sen(51.975°) =38.456N

Por lo tanto F=0i+(38.456N);

a) Los diagramas de cuerpo libre, para los cuerpos solicitados, son:

YA Y N YA

N Wl \7W’2
D.C.L. para D.C.L. para D.C.L. para D.C.L. para
el bloque W, el bloque W, la polea A la polea B

(1)
2

33



Fuerza y Equilibrio

b) Con respecto al S.R. mostrado en las figuras, para el equilibrio se debe cumplir:

Para W: YF=0 = YF=0 = TL+T,-W=0
Para W,: YF=0 = >YF=0 = T,-W=0
Para la Polea B: ZF =0 = ZFy =0

= T,+T,-T,=0

Ademas se debe considerar el equilibrio de la otra polea libre (polea C):

YF=0 = >YF=0 = TL+-T,=0

D.C.L. para
la polea C
De la ec. (4):
M=, = L=2
2
Sustituyendo en la ec. (1):
T, 2
—+T, =W, = 1T, =—W,
2 2 1 2 3 1
Sustituyendo en la ec. (3):
=21, =3,
Sustituyendo en la ec. (2):
A N

34
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3. W;=200 N, W=75 N, 6=53°.

Respecto del S.R. mostrado en las figuras, para el equilibrio se debe cumplir:

Yy Yi
B A T1
— FR
Tz //
S
|
T, YH
Wi
D.C.L. para D.C.L. para
D.C.L.
el nudo el bloque W, C.L.para W,
Para el Nudo:
YF=0 =
Y F. =0 = Fycos0—T, =0 (1)
D F,=0 = Fypsenf—T, =0 )
Para W:
>F=0 = >F=0 = T-W=0 3)
Para W:
S F=0
=
Y F =0 = T—F,—W,sen0 =0 4)
D F,=0 = N —W,cos0 =0 (5)
a) De la ec. (3): T, =W, =200N
Sustituyendo en la ec. (2):
F,= L _ 200 N =250.427N
send  senS53°
F, =250.427N

b) De la ec. (4):

T = Fy +W,senf = 250.427N+(75N) sen53°

T =310.324N|
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Version 3.

1. La fuerza P se aplica a una polea pequefia, que se desliza sobre el cable ACB. En la
situacion de equilibrio de la figura, la tension en el cable es de 750 N. Determine la
magnitud y direccion de P.

2. En la figura, el bloque A pesa 300 N. El plano inclinado es aspero, u=0.2; 6=30°. El
resorte de constante k=1x10* N/m se estira 5 cm. Determine el peso de B para que el
sistema se mantenga en equilibrio.

3. Haga el diagrama de cuerpo libre para el sistema de cilindros de la figura sabiendo que el
resorte se encuentra comprimido, especifique los pares de tipo accidbn — reaccion
relacionados con el cilindro grande.
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Solucion.

1. y=30°, p=45°, T=750 N.
Con respecto al S.R. mostrado en la figura, para el equilibrio de la polea se debe cumplir:

ZF;:O = Tcosf —Tcosy + Psena =0 (1)
ZFy:O = Tsenf + Tseny — Pcosa =0 2)

Delaec. (1):
Psena = T(cos;/ —cosﬂ) (1)

De la ec. (2):
Pcosa = T(Sen)/ + Senﬂ) (2°)

Dividiendo (1) por (2°):

Psenac T (cosy —cosf3) (cosy —cosB)

= tana =

Pcosa T(sen)/ + senﬂ) (sen)/ + senﬂ)
(cos30° —cos45°)
tana = =0.1316,
(Sen30° +Sen45°)

o= Arctan(0.1316) =7.497°

Delaec. (1°):
p_Tleosy—cosp) (150N)(eosd0 —costs') (oo
sen sen(7.497°)
|P=913.505N]|
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2. Wa=300N, pu= 0.2, k=1x10* N/m, x=0.05 m, 6=30° .
Respecto del S.R. mostrado en las figuras, para el equilibrio de los bloques A y B, se
debe cumplir:

y

Notese que: T=T'

D.C.L. para
D.C.L. para el bloque A el bloque B
Para el bloque A:
YF=0 =
Y F. =0 = Tcos@—F,— f —W senf =0 (1)
D F,=0 = N —Tsen) —W ,cos6 =0 )
Para el bloque B:
> F,=0 = T-W,=0 3)

Considerando que el bloque A esta a punto de deslizar hacia arriba del plano, se debe
cumplir:

f=uN Q)]
De la ley de Hooke:
F,=kx 5)
De la ec. (5):
Fy=(1x10* %)(0.05m)=500N
F,=500N
De la ec. (2):

N =Tsen0 +W ,cos@
Sustituyendo en la ec. (4):
/= u(Tsenb +W cos0)
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Sustituyendo en la ec. (1):
TcosO - F, —,u(Tsem9+WAc0sz9)—WAsen6’ =0 =
T(cos@—,usené’)—FR -, (sem9+,ucosl9):o =
 Fy+ W, (senf+ ucosd) 500N+ (300N)(sen30" +(0.2) cos30°)
(cos@ — ,usen@) cos30° — (0.2) sen30°
T =916.368N|

De la ec. (3):

W,=T=916.368N
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3. Enlos esquemas siguientes se muestran los diagramas solicitados.

D.C.L. parael

cilindro 2 (pequeio)
D.C.L. parael ped

cilindro 1 (grande)

V=

D.C.L. parael
resorte
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Version 4.

1. Las masas de los bloques A y B son de 180 kg y mp respectivamente. Determinar el
valor de la fuerza de tension en el cable C; si el sistema se encuentra en equilibrio.

2. El bloque A esta a punto de moverse, sobre la mesa, hacia la izquierda. Si el peso del
bloque B es de magnitud W, =70N, F=100 N, n = 0.1. Calcular la fuerza de friccion y el
peso del bloque A.

3. La esfera de peso P se encuentra en equilibrio y comprime al resorte, de constante
elastica k, una cantidad x,. Construya el diagrama de cuerpo libre de dicha esfera.
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Solucion.

1. ma=180 kg, a=60°, p=20°.
Con respecto al S.R. mostrado en las figuras, para el equilibrio, se debe cumplir:

YA y YA
B ~ i -
A 'I; T2 1 Tz
I — [}‘
X X o X
D> > ] >
mB g

v L
Y —
m, g

D.C.L. para D.C.L. para D.C.L. para
el bloque A el bloque B elnudo D
Para el Bloque A:

D F,=0 = T,—m,g=0 (1)
Para el bloque B:
YF=0 =
D F = =  L-mg=0 )
Para el Nudo D:
YF=0 =
ZFX =0 = T, cosa—1T senff =0 3)
> F,=0 = T cosp+T, sena—T, =0 4)
De la ec. (1): T, =mAg=(l80kg)(9.8Sﬂz)
T, =1764N
De la ec. (4): 1, =T3_T2—SCW 4)
cos B
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Sustituyendo en la ec. (3):

T, -T, sencx

T, coso — senfi =0

cos B
T, cosa —T, tanff + T, senatanff =0

T, (cosa + sena tanﬁ) =T, tanf

T, - tanf T
(cosa + sena tan B )

Tz—{( tan20’ )}(1764N)

cos60° +sen60°tan20°

T, =787.582N
De la ec. (2):

my = E = —787'583 N =80.365 kg

m, =80.365 kg

Finalmente de la ec. (4’), tenemos:
T, -T, sena
cosf3
. 1764N —(787.582 N)(sen60°)

: cos20°

7, =1151.370N
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2. Wp=70 N, F=100 N, £~=0.1, 6=20°.
Respecto del S. R mostrado en las figuras, para el equilibrio, se debe cumplir:

YA Vi
AT
x i
> X
>
W,
D.C.L. para D.C.L. para
el bloque A el bloque B

Para el bloque A:

Y F=0 =

Y F =0 = T+ f—Fcosd=0 (1)

Y F,=0 = N —Fsen-W, =0 (2)
Para el bloque B:

YF=0 =

> F,=0 = T-W,=0 3)
Ademas se debe cumplir: f=uN 4)
De la ec. (3):

T=w,=70N
Sustituyendo la ec. (4) en (1):
T+ uN—Fcosd=0 =
N = Fcos@-T (100N)cos20° —70N
o u 0.1 ’
[N =239.692N |

De la ec. (4):
£ =0.1(239.692N),
|/ =23.9692N]
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De la ec. (2):
W, =N — Fsen@ =239.692N — (100N )sen20’

W,=205.489N

3. D.C.L. de la esfera de peso P.

D.C.L.de la esfera
de peso P
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Version 5.
1. Albloque A, cuyo peso es de 120 N, se le obliga a permanecer en la posiciéon mostrada.

Determinar los pesos de los bloques B y C respectivamente.

130°
457\

2. El bloque B, cuyo peso es de 100 N, esta a punto de moverse hacia arriba del plano
inclinado. Calcular la fuerza de friccion y el peso del bloque A.

Pg =100 N, F=20 N, n=0.15.

3. Laesfera de peso P se encuentra en equilibrio comprimiendo al resorte, de constante k, la
cantidad x¢. Construya el diagrama de cuerpo libre de dicha esfera. Desprecie toda fuerza
de friccion.
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Solucion

1. Wa=120 N, a=45°, =30°.
Con respecto del S.R. mostrado en las figuras, para el equilibrio, se debe cumplir:

YA
T T
p
W, W, W, Tl
]e)l.gl.;.lfeaf Dl.lC)II.L. pagl Dl.gl.L. para D.C.L. para
d ¢l bloque ¢l bloque € el nudo

Para el bloque A:
Y F=0 = YF =0 = TL-W=0 (1)

Para el bloque B:
Y F=0 = D>F =0 = T,-W,=0 )

Para el bloque C:
Y F=0 = YF =0 = TL,-W.=0 ©)

Para el Nudo:
—_ ZFX:O Tisenf —T, cosa =0 (4
Y F=0 = =
ZFy:O T,seno+T, cosp—1, =0 (5)
Delaec. (1):
I =w,
T,=120N
De la ec. (4): T, = Lsenf 4)
cosa

Sustituyendo en la ec. (5):

T, sen
- 'Bsena+T300Sﬂ—7}=O
cosa N

T,(senf tana +cos ) =T,
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3 T, B 120N
> (senfBtanc+cosf) sen30°tand5 +cos30°

T, =87.846N

Delaec. (4°):
T (87.846)sen30"

2 cos45°

De la ec. (2):
w,=T,,

T, =62.116N

De la ec. (3):
I, =W,

W. =87.846N

2. Pp=100 N, F=20 N, pu=0.15, 6=45°, o= 10°.
Con respecto del S.R. mostrado en las figuras, para el equilibrio, se debe cumplir:

D.C.L. para D.C.L. para
el bloque A el bloque B
Para el bloque A:
>F=0 = >F=0 = T-P=0 (1)
Para el bloque B:
o ZFx:O f—=T—-Fcosa+ Pysend =0 (2)
YEF=0 = =
D F,=0 N + Fsenct — P, cos @ =0 (3)
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Ademas se debe cumplir:

f=uN “)

De la ec. (3):
N = P,cos0 — Fsena = (100N) cos45” — (20N) senl 0°
De la ec. (4):
£ =(0.15)(67.237N),
De laec. (2):
T = f — Fcosa + Pysenf =10.085N—(20N) cos10° +(100N) sen45®

De laec. (1):

P =T,

P, =61.099N

3.

D.C.L. para la esfera
de peso P
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Version 6.

1. Las masas de los bloques A y B son de 75 kg y 100 kg respectivamente. Determinar el
valor de 3 y la tension en le cable C; si el sistema se encuentra en equilibrio.

2. El bloque A esta a punto de moverse, sobre la mesa, hacia la derecha. Si el peso del

bloque B es de 90 N, F=70 N, u=0.15. Calcular la fuerza de friccion y el peso del bloque
A.

3. La esfera de peso P se encuentra en equilibrio. El resorte, de constante k, esta estirado la
cantidad x,, Exhiba el diagrama de cuerpo libre de la mencionada esfera. No considere
fuerza de friccion.

Q QO0RO0000

y
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Solucion.

1. ma=75 kg, mp=100 kg, a=30°.

Respecto del S.R. mostrado en las figuras, para el equilibrio, se debe cumplir:

i | §
T T,
L T
& o M
ym.8 ym,g VT
D.C.L. para D.C.L. para D.C.L. para
el bloque A el bloque B el nudo
Para el bloque A:
>F=0 = >F=0 = T-mg=0 (1)
Para el bloque B:
YF=0 = >F=0 = T,-mg=0 )
Para el Nudo:
L ZFX=O Tcos—T,coso =0 (3)
YF=0 =
ZFy:O Tsenf +Tsena—T, =0 (4)
De laec. (1):
T, =m,g = (75 kg)(9.8 =)
T, =735N
De la ec. (2):
T, =myg = (100 kg)(9.8 =)
7, =980N
De la ec. (3):
Tcospf =T, cosa = (735N)c0s30° =636.528N (3”)
De la ec. (4):
Tsenf =T, - T, sena = 980N —(735N) sen30" = 612.5N 4)
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Dividiendo (4’) por (3°).
Tsenfp 6125 N
Tcosfp 636.528 N

S = Arctan(0.962) = 43.89° = p =43.89°
Delacec. (3°):

= tan  =0.962

636528 N 636.528 N

g cosf - cos(43.89°)

|7 =883.242 N|

2. Pg=90 N, F=70 N, n=0.15, 6=30°.
Respecto del S.R. mostrado en las figuras, para el equilibrio, se requiere:

YA

T A

vy b
D.C.L. para D.C.L. para
el bloque A el bloque B
Para el bloque A:
I > F,=0 T—f—Fcosf=0 (1)
YEF=0 = =
D F, =0 N—Fsenf—P, =0 (2)
Para el bloque B:
YF=0 = >F =0 = T-P=0 3)
Ademas se debe cumplir:
f=uN 4
De la ec. (3):
T=P,, T=90N
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De laec. (1):

f=T-Fcosd =90N—(70N)cos30"

f=2937N
De la ec. (4):
y=L 237N [N =195.853N|
Y7, 0.15
De la ec. (2):

P, =N —F sen =195.853N—(70N)sen30

P, =160.853N

eRl

vk

D.C.L. de la esfera de peso P
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Version 7.

1. Determinar la tension en la cuerda D sabiendo que m=600 kg.

2. El bloque de la figura esta en equilibrio y tiende a moverse en la direccion indicada.

Se dan: F=100 N, m=50 kg, n = 0.3. Calcule el peso P, la normal Ny la fuerza de friccion
f

3. Haga el diagrama de cuerpo libre para el sistema de la figura sabiendo que el resorte se
encuentra extendido.
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Solucion.

1. m=600 kg, a=24°, f=36°, y=42°.
Con respecto al S.R. mostrado en las figuras, para el equilibrio, se debe cumplir:

YA VA YA
AT —~ -
TB TA TC
X M e
Voo~ vl
mg
D.C.L. para D.C.L. para D.C.L. para
el bloque m el nudo 1 el nudo 2
Para el bloque m:
YF=0 = >F=0 = T,-mg=0 (1)
Para el Nudo 1:
. F =0 T.cosfp—T,cosa=0 2
ZF — 0 - Z x — C ﬂ A ( )
ZFyzo T,sena+T.senff—T, =0 3)
Para el Nudo 2:
S F =0 T,—T.cosfp—T,cosy =0 4
ZF -5 — Z x - p —Tecosp—Tycosy 4)
ZFy =0 T, seny —T.senf3 =0 (5)
De laec. (1):
T, = mg = (600 kg)9.8 )
T, =5880N
De la ec. (2):
7 1. cosp
cosa
Sustituyendo en la ec. (3):
TC(COS'Bjsena+Tcsenﬂ=TB =
cosa
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T - T, 3 5880N
© cosBtana+senff  cos36 tan24’ +sen36°

T. =6202.644N

De la ec. (5):
T.senf (6202.644N)sen36’
TE = = .
seny sen42
T, =5448.596 N
De la ec. (4):

T, =T.cos B+ T,cosy =(6202.644N)cos36° +(5448.596N) cos42’

T, =9067.14N

2. F=100 N, m=50 kg, un=0.3, 6=35°, a= 50°.
Con respecto al S.R. mostrado en las figuras, para el equilibrio, se debe cumplir:

V=

D.C.L. para
el bloque P

D.C.L. para el bloque m

Para el bloque m:

I ZFx:0 T - f+F cosaa—mgsend =0
YF=0 = =
sz =0 N — F senat —mgcos@ =0

Para el bloque P:
YF=0 = >F=0 = T-P=0
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Problemario Primera Parte

Ademas se debe cumplir: f=uN 4)
De la ec. (2):

N = Fseno + mgcos@ =(100N)sen50° +(50 kg)(9.8 %)00535"

IN =477.988N|

De la ec. (4):

f=uN=(0.3)(477.988N) |/ =143.396N|
De la ec. (1):

T = f—F cosa+ mgsenf = 143.396N—(100N)cos50° +(50kg)(9.8 Sﬂz)sen35°

De la ec. (3):

Y Vi r4

z|
Z|
U%UUU hd
l%

|

D.C.L. para D.C.L. para D.C.L. para
la esfera m la caja el resorte
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Version 8.

1. Dos fuerzas P y Q de magnitudes P=1000 N y Q=1200 N, se aplican a la conexion
(utilizada en aviones) mostrada en la figura. Si la conexién estd en equilibrio determine
las tensiones Ty y T, , 6=15°.

2. FEl sistema de la figura esta a punto de salir del equilibrio. Si k=1800 Ny y x=3 cm,
calcule las tensiones en los hilos para u= 0.2, Po= 50 N, Pg= 160 N, 0= 45°.

3. Haga el diagrama de cuerpo libre para cada uno de los cilindros del sistema en equilibrio
de la figura. Especifique los pares de tipo accion-reaccion entre los cilindros.
(ma=400 kg, mp= 600 kg, mc=900 kg).
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Solucion.

1. P=1000 N, Q=1200 N, 6= 15°, o= 60°.
Con respecto al S.R. mostrado en la figura, para el equilibrio, se debe cumplir:

YA
T,
Q
0 o X
D >
Tl
vP
D.C.L. para
la conexion
YF=0 =
Y F =0 T +T, cosa —Qcosf =0 (1)
=
ZFy =0 T, sena+Qsenf—P =0 (2)
De la ec. (2):
T P—Qsenf 1000 N—(1200 N)senl5’
P sena sen60’
T, =796.07 N
Delaec. (1):

T, = Qcosd —T, cosa = (1200N) cos15” —(796.07N) cos60°

T, =761.076 N
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2. Po=50 N, Pg=160 N, k=1800 " /;,, x=0.03 m, p=0.2, 0= 45°.

Respecto del S.R. mostrado en las figuras, para el equilibrio, se debe cumplir:

T2 X
>0
D.C.L. para D.C.L. para
el bloque B el bloque A
Para el bloque A:
. F =0 T,-T—-f=0 1
SFo o (&h . { =T (1)
Y F,=0 N,-F,-P,=0 (2)
Para el bloque B:
SF0 Y F,=0 N {PBsenH—Tzzo 3)
sz =0 N, —P,cos0 =0 (4)
Ademas se debe cumplir:
f =Ny, )
y Fp = hx (6)
De (6):
F, = (1800 2£X0.03 m) F, =54N
De la ec. (3):
T, = P,senf = (160 N)sen45° T,=113.137N
De laec. (2):
N, =F,+P,=54N+50N=104N
De la ec. (5):

f=uN, =(0.2Y104N)
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Delaec. (1):
T,=T,-f=113.137N-20.8N,

T =92337N

D.C.L. parael

D.C.L. 1 o
C.L. parac cilindro B

cilindro A

D.C.L. parael
cilindroC

donde:

— —

P=m,g, By=myg, F.=m.g.
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Version 9.

1. Se conecta un cuerpo de peso P;1=1000 N con otro de peso P, mediante una cuerda que
pasa sobre una polea ligera y sin friccién. El conjunto estd en equilibrio sobre un par de
superficies sin rozamiento como se muestra en la figura. Calcular P,.

2. El sistema de la figura esta a punto de salir del equilibrio. Haga el diagrama de cuerpo
libre para cada cuerpo; escriba (sin resolver) las ecuaciones del equilibrio.

3. Calcule las tensiones para las cuerdas de soporte mostradas en la figura.
(m,=500 kg, 6= 60°).
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Solucion.

1. P;=1000 N, 6,=30°, 6,=60°.

Respecto del S.R. mostrado en las figuras, para el equilibrio, se debe cumplir:

D.C.L. para el bloque P,

D.C.L. para el bloque P,

YF=0 =
T —Psend =0
=
N,—Pcosb, =0
YF=0 =
P, senf, —-T =0
- 2 2

N, —P,cos0, =0

T = P, sen, = (1000 N)sen30’

Para el bloque P;:
ol
SF =0
Para el bloque P,:
ol
2F =0
De laec. (1):
De la ec. (3):

P

T 500N

2 - o
sen@, sen60

P, =57735N

(1
(2)

€)
(4
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2. Respecto del S.R. mostrado en las figuras, para el equilibrio, se requiere:

Y y
B y
B T
F —
k Fk
T x
N X
>
- F'
l:; k
D.C.L. para D.C.L. para
el bloque P el bloque P,
Para el bloque P;:
YF=0 =
2 F =0 T-f=0 (1)
=
S F =0 N-F,~R=0 ")
Para el bloque P»:
YF=0 =
> F, =0 = T-P=0 3)
Ademas se debe cumplir:
f=uN “)
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3. mp=500 kg, 0=60°.

Respecto del S.R. mostrado en las figuras, para el equilibrio, se debe cumplir:

YA VA
i A T‘2
> =
— 0
T,
) ',
D.C.L. para D.C.L. para
el bloque P el nudo
Para el cuerpo P:
YF=0 =
2F = = T,-m,g=0 (1)
Para el Nudo:
YF=0 =
ZFX = T,cos@ -1 send =0 (2)
=
ZF) = T,send—T,cos0—T, =0 3)
De laec. (1):
Ty, =m,g =(500N)9.8 =)
T, =4900N
De la ec. (2):
T, = Tisend = T, =T tand (2°)
cos6
Sustituyendo en la ec. (3):
B T, B 4900 N
' senBtand —cos®  sen60’ tan60° — cos60’
T, =4900 N
Delaec. (2°):
T, = (4900 N)tan60° , T, =8487.04N
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UNIDAD III
EQUILIBRIO DEL
CUERPO RIGIDO

Objetivos

Se pretende que los alumnos:

a) Entiendan el efecto de rotacion producido por un conjunto de fuerzas
equilibradas aplicadas a un cuerpo de geometria conocida.

b) Entiendan el concepto de torca.

c) Aprendan y apliquen las condiciones de equilibrio para un cuerpo
cuya geometria se conoce.

Contenido
1. Definicion de Cuerpo Rigido.
2. Condiciones de Equilibrio para un Cuerpo Rigido.
3. Centro de Gravedad.
4. Apoyos Simples y Articulados.






Equilibrio del Cuerpo Rigido

1. Definicion de Cuerpo Rigido.
Diremos que un cuerpo de masa m es un cuerpo rigido, cuando:
a) Su geometria y su distribucion de masa no cambian bajo la aplicacion de fuerzas.

b) Las caracteristicas de su movimiento dependen de las fuerzas aplicadas y de sus
puntos de aplicacion.

Momento de un Par

Consideremos un cuerpo rigido m bajo la accidon de dos fuerzas F' y —F' ; diremos que sobre

m actiia un PAR. Supongamos que F y —F se aplican como se muestra en las siguientes
figuras:

— | — F
-F F
< m >
F
(a) (c)
- F
F
!
m d (m)
—= ‘
-F <
d
\
(a’) (c’)
Observemos que:
En todos los casos considerados se cumple que:
S F=F-F=0,
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se dice que m se encuentra en equilibrio de traslacion.

En los casos (a), (b), (c), las lineas de acciéon de /' y —F coinciden, se dice que son Fuerzas
colineales, y se observa experimentalmente que m mantiene su estado de reposo. Diremos
que m se encuentra en equilibrio de traslacion y de rotacion.

En los casos (a’), (b’), (¢’), las lineas de accion de F y —F no coinciden, estén separadas la
distancia d, se dice que las Fuerzas son no colineales, y se observa experimentalmente que
m tiende a girar alrededor de un eje perpendicular al plano donde quedan contenidas, de tal
forma que, en los casos (a’) y (¢’) m tiende a girar en sentido de las manecillas del reloj
mientras que en el caso (b’) m tiende a girar en sentido contrario al de las manecillas del
reloj.

Experimentalmente se observa que la tendencia de rotacion de m es mayor para valores

mayores de ‘F" y de d. En particular para d=0, es decir fuerzas colineales, m no presenta

tendencia de rotacion.

Se define el momento del PAR formado por F y —F como la cantidad M cuya magnitud
es:

M =¥ =[F] d.

Donde d es la distancia de separacion de las lineas de accion de F y —F.

Se considerara que el momento M es positivo si el par aplicado tiende a hacer girar a m en
sentido contrario a las manecillas del reloj, y negativo en el caso contrario, es decir.

M= +‘17“ ‘ d , sim tiende a girar en sentido contrario al reloj.

M= —‘F‘ ‘ d , sim tiende a girar en sentido del reloj.
Experimentalmente se observa que el equilibrio de rotacion de m se logra bajo la aplicacion
de pares, tales que:

a) Todos los pares sean coplanares.

b) La suma algebraica de los momentos de los pares aplicados sea cero.
En el caso en que todas las fuerzas aplicadas a m sean coplanares, se dice que m se comporta
como un cuerpo rigido plano.

Consideraremos el caso del equilibrio de cuerpos rigidos planos.

Definicion de Torca.

Consideremos un cuerpo rigido m bajo la accién de una fuerza F. Respecto de un S.R. tal
que F queda contenida en el plano XY, sea 7 la posicion del punto de aplicacion de F'.
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Se define la torca ejercida por F sobre m, respecto de “O” (el origen del S.R. dado) como la
cantidad 7,,, cuya magnitud esta dada por:

|fo| :‘13“17| sen@ .
Donde 0 es el angulo entre F y 7.

Algunas observaciones sobre la torca.

I) Observemos que:

|2'O|=Fl v

b

donde:

es la componente de F perpendicular a 7 .

Observar que, dependiendo de la orientacién de F| respecto de 7, m tiende a girar,

respecto de un eje que pasa por “O”, en sentido contrario a las manecillas del reloj
(caso (a)) o en sentido de las manecillas del reloj (caso (b)).

(a) (b)
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En el primer caso, se dice que 7, es positiva y en el segundo caso negativa, es decir:

|7,| = +F,|F|=+( Fsen®) |

, m tiende a girar en sentido contrario al reloj,

|7,|=—F.|F|=—( Fsen®) |F|, m tiende a girar en sentido del reloj.

IT) Observar que:
|f0| = ‘F ‘ r,
donde r, = |F | sen@ es la componente de 7 perpendicular a F:a r, se le llama el brazo de

palanca de F .

y A

T

Obsérvese que:

|fo|:‘ﬁ‘ 7| sen@z‘ﬁ‘ 7| sen(ﬂ—a)z‘ﬁ‘ |F| (senBcosa —cos Bsenct)

|fo| Z(‘I?‘senﬂ )(|F|c0sa)—(‘1?" cosﬁ)(|17|sena) =F, x-F, y,
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V)

es decir:

Xy
F. F,

|fO|:Fy x=F. y=

Relacion entre el momento de un parF , —F y la torca ejercida por las fuerzas
Fy-F.

Consideremos un cuerpo m sometido aun par F'y —F .

Tomemos un S.R. tal que: F=F i, —F=-F i,

y sean 7 y 7, las posiciones de los puntos de aplicacion de las fuerzas F y —F.

YA
180 - B
F
\ <l
AN
n/ b,
[/
B
o
0]

Las torcas ejercidas por F y —F sobre m, respecto de “O” son:

T, :‘F“ﬂsena v

r, =|-F|7|sen(180" - B) =|F||5:|( sen (180" )cos ()~ cos (180" ) sen(3))
, =|F|[R|senp
Obsérvese que:
D, =|i|sena 'y D, =|i|senp.
Entonces:
z|=D|F| v |z]|=D|F|.
Por otro lado el momento del par esta dado por:
M =|F|d =|F|(D, - D,)=|F|D, -[F| D, =[&,|-[2].

Es decir, el momento del par F,—F es igual a la suma algebraica de las torcas
ejercidas por F' 'y —F sobre m, respecto de “O”.
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Observar que la suma algebraica de las torcas producidas por /'y —F es la misma para
cualquier sistema de referencia “O”, respecto del cual se calculen las torcas; la suma

algebraica solo depende de ‘F" y d que son constantes en todos los S.R. Por lo tanto, la

condicion para el equilibrio de rotacion:

“Que la suma algebraica de los momentos de todos los pares aplicados sea
cero”,

es equivalente a:

“Que la suma algebraica de las torcas ejercidas por todas las fuerzas
aplicadas sea cero, respecto de_cualquier sistema de referencia ‘O’ ”

2. Condiciones de Equilibrio para un Cuerpo Rigido.

Consideremos un cuerpo rigido plano m y sean F,,F,,..,F,, N fuerzas coplanares que

acttan sobre €l. Sea “O” el origen de cualquier sistema de referencia inercial tal que el plano
x-y coincide con el plano de accion de las fuerzas, de tal forma que en ese S.R., 7 ,...,7, son

las posiciones de los puntos de aplicacion de las N fuerzas y:

= A A A A
Fvlelel_'_F'ly-] 4 ﬁ:rlxl_krly-]
~ A -+ o n
F2=F2x1+F2y] s Py=n,1+nr,]
Fy=Fy1+Fy) ’ Py =T L4 Ty )

Se dice que el cuerpo rigido m se encuentra en equilibrio cuando se cumple:

a) Condicion para el equilibrio de Traslacion:

N
Y F, =006 F,+F, +..+F,=0
=1

N
D F,=006 F +F, +.+F,=0.
=1
b) Condicion para el equilibrio de Rotacion:
N
Z|ri|0 =0 0 |T1|0 +|r2|0 +...+|TN|0 =0.
i=1
Donde |fl| , ©s la torca ejercida por }71 sobre m respecto de “O”, parai =1,2,..., N, es decir:

X Vi
Fri Fjvi

|Ti|0 =
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3. Centro de Gravedad.

Dado un cuerpo rigido de masa m sobre el que acttia la fuerza de gravedad terrestre, su centro
de gravedad (C.G.) es un punto “del” cuerpo sobre el cual se considera que se concentra la
accion de la fuerza W, cuya magnitud es:

W=mg, con g=98m/s” =cte.
y cuya direccion y sentido es a lo largo de la vertical terrestre, dirigida hacia la superficie de
la tierra

El C.G. de un cuerpo se puede determinar experimentalmente y se observa que si el cuerpo
es homogéneo y presenta simetria respecto de un punto, un eje o plano; el C.G. es un punto
de ese eje o plano y, en su caso, coincide con el punto de simetria.

En todos los casos, consideraremos que el C.G. es conocido.

4. Apoyos Simples y Articulados.

Los apoyos son dispositivos a través de los cuales se pueden ejercer fuerzas sobre un cuerpo
rigido. Consideraremos dos tipos de apoyos: Apoyos simples y Apoyos articulados.

a) Apoyo Simple.

Cuando un cuerpo rigido m interacciona con otro a través de un apoyo simple, sobre m se
ejerce, por contacto con el apoyo, una fuerza perpendicular a la superficie de m en el punto
de contacto, en el sentido del apoyo hacia el cuerpo m, como se muestra en los siguientes
casos:

cuerd; apoyo simple

oy

apoyo simple

E-d...
apoyo simpl

=

cuerda
CG.

mg
En todos los casos, N es la fuerza ejercida por el apoyo simple sobre m.
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b) Apoyo Articulado.

Cuando un cuerpo rigido m interacciona con otro a través de un apoyo articulado, sobre m se
gjerce, por contacto con el apoyo, una fuerza cuya magnitud, direccion y sentido estan
indeterminados y quedan determinados por la distribucidon de otras fuerzas que actien sobre
m, como se muestra en los siguientes casos:

cuerda
Q/
[
) f
cuerda apoyo
articulado
articulado
£ apoyo
articulado
T .
% T
: T
_______ T _ {_ﬁ_v
| m
| cc. .
|
= DN
! . 0
s R me 4 0 4 1 el
g y
mg

Vmg

En todos los casos, R es la fuerza que el apoyo articulado ejerce sobre m. Tanto la magnitud
, como su angulo de direccion &, son desconocidos sus valores quedaran

de esa fuerza ‘R

determinados por las ecuaciones de equilibrio de m. Al plantear las ecuaciones de equilibrio
para m en términos de ‘R‘ y 6, se obtendra un sistema de ecuaciones no lineales ya que 6

se incorpora como una variable no lineal, p. e., en el primer caso de los ejemplos
considerados, respecto de un S.R. usual, se tendria:

ZF;=O = T cosa — R senf =0
ZF;=O = T sena + Rcos@ —mg =0.
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Dada la geometria del cuerpo, se podria plantear, ademas, la ecuacion Zf =0, con lo cual

se completaria el sistema de ecuaciones suficientes para calcular las incégnitas R, 6, T
suponiendo conocidas m, g , «, el inconveniente de plantear las ecuaciones de equilibrio en
términos de R y @se observa al resolverlas para calcular & pues el dlgebra necesaria se puede
complicar.

Es por eso que, de manera equivalente, se acostumbra suponer que el apoyo articulado ejerce
sobre m una fuerza que presenta dos componentes cartesianas Ry R, en lugarde Ry 6,

como se muestra en las siguientes figuras.

R, mg |

mg

De esta forma, las ecuaciones de equilibrio de traslacion en el primer caso son:
ZFX=O = Tcosa—R, =0
ZFy:O = T'sena+R,—mg=0.

Ahora las incognitas Ry, Ry, son variables lineales y su calculo puede ser mas simple. Ya
calculadas Ry y Ry, se podrian calcular Ry @ de la siguiente forma:

R
R=\R*+R , 6 = tan™ [R—yJ

X
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UNIDAD IV

FUERZA ELASTICA

Objetivos

Se pretende que los alumnos:

a) Entiendan que los cuerpos reales sufren deformaciones bajo la accion
de fuerzas.

b) Conozcan los diferentes tipos de deformaciones y sus caracteristicas.

c) Conozcan los fundamentos para el estudio de las deformaciones
elasticas y lineales, en una y dos dimensiones.

Contenido

1. Cuerpos Deformables y Tipos de Deformacion
2. Deformaciones Elasticas en una Direccion.

3. Deformaciones Elasticas en Dos Direcciones.
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Fuerza Elastica

1. Cuerpos Deformables y Tipos de Deformacion

Los cuerpos deformables son aquellos que bajo la accion de fuerzas, experimentan
modificaciones geométricas.

Experimentalmente se observa que:

a) En mayor o menor medida, todos los cuerpos reales son deformables.

b) En mayor o menor medida, las deformaciones geométricas de los cuerpos estan
acompafiadas de variaciones en la distribucion de su masa, es decir la densidad del
cuerpo cambia.

c) Las caracteristicas de las deformaciones de un cuerpo dependen de:

e La magnitud de las fuerzas que sobre ¢l acttan,
e El material que configura al cuerpo,
e La geometria original del cuerpo.
d) Dependiendo de la accion de las fuerzas aplicadas, se observaran tres tipos de
deformaciones:
e Deformaciones volumétricas,
e Deformaciones por flexion,
e Deformaciones por torsion.
De tal forma que un cuerpo puede experimentar uno de esos tipos o combinaciones de esas
deformaciones.

A continuacidn se ilustran cada uno de esos tipos de deformacion, para esto, consideremos un
cuerpo m de longitud L y area de seccion transversal A, sometido a fuerzas en equilibrio.

Deformacion volumétrica.

Cuerpo sometido a fuerzas de traccion.

<L

-F F

—

A

El cuerpo experimenta:

e Un alargamiento en la direccion de las fuerzas aplicadas, es decir:

L,=L+AL
e Una contraccion transversal a la direccion de las fuerzas aplicadas, es decir:
A, =4-24
—={ AL }_7
|- - - - - - - - - - === !
ﬁ 4
T e V
r | L =
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Cuerpo sometido a fuerzas de compresion.

El cuerpo experimenta:

e Una contraccién en la direccion de las fuerzas aplicadas, es decir:
L, =L-AL.

e Una expansion transversal a la direccion de las fuerzas aplicadas, es decir:
A, =A4+AM

AL -

El cuerpo experimenta:

e Una deformacion llamada de cizalladura, en la que se observa una contraccion
transversal, es decir:

A'< 4.

e

s = 4

-
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ii) Deformaciones por Flexion.

Cuerpo apoyado en sus extremos y sometido a una carga W en su centro.

—

w

El cuerpo experimenta una flexion cuya concavidad es en sentido contrario al de la carga, es
decir:

L,<L,
L, >L.

iii) Deformacion por Torsion.

Cuerpo sometido a torcas aplicadas en sus extremos.

- e

El cuerpo experimenta una torsion, es decir, el punto 2, respecto del 1, describe un
desplazamiento angular @ hasta una posicion 2°, como se muestra en la siguiente figura.
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El comportamiento de los cuerpos, en lo referente a sus deformaciones, se clasifica bajo dos
criterios, que son los siguientes.

Con respecto a la relacion entre las fuerzas aplicadas y la deformacion producida, se
dice que:

Un cuerpo Presenta un comportamiento lineal cuando la magnitud de la
deformacion es directamente proporcional a la magnitud de las fuerzas que la
producen, en caso contrario, se dice que el cuerpo presenta un comportamiento
no lineal.

Por ejemplo, si consideramos la elongacién longitudinal AL de un cuerpo sometido
a fuerzas de traccion, F', —F ; una grafica AL vs. F' para comportamientos lineales
y no lineales se observarian de la siguiente forma:

ALA AL~F"
AL~F AL
ALA AL’
ALy
ALg ALj
AL4
AL3 AL
AL2
A F F
0 1 2 3 4 5 6 - 0 1 2 3 4 5 6 B>
Comportamiento Lineal. Comportamiento No Lineal.
ALj-AL,=ALy-AL AL;-AL, <AL= AL
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Con respecto a la permanencia de la deformacion.

Existen cuerpos para los cuales se observa que al liberarlos de las fuerzas que lo
deforman, recuperan su forma original; en este caso, se dice que el cuerpo tiene un
comportamiento eldstico. En caso contrario, se dice que el cuerpo presenta un
comportamiento no elastico o plastico.

Como ejemplo consideremos la elongacion AL de un cuerpo sometido a fuerzas de
traccion F, —F ; graficamente se tiene:



Fuerza Elastica

AAL AAL

V™
y ™

Comportamiento o

Comportamiento
Completamente Eldstico. P

Completamente Ineldstico.

En general, las diferentes caracteristicas de las deformaciones de los cuerpos, se manifiestan
por intervalos de valores de la magnitud de las fuerzas aplicadas. Un comportamiento tipico

de la elongacion longitudinal AL de un cuerpo sometido a fuerzas de traccion F', —F ; se
muestra en la siguiente gréfica.

AL

AL

R

II

I/III

™

. Para0<F<F; Comportamiento eldstico y lineal, F;, es el limite de
comportamiento lineal.

II. Para F; <F<F, Comportamiento elastico y no lineal. F, es el limite de
comportamiento elastico.

III. Para F, <F < Fg. Comportamiento no elastico y no lineal. Fr es la fuerza de
ruptura 'y ALr es la deformacion de ruptura, el cuerpo se
fractura.

2. Deformaciones Elasticas en una Direccion.

Consideremos un cuerpo m de longitud L y area de seccion transversal A, sometido a fuerzas
de traccion o compresion F', —F ; como se muestra en las figuras siguientes.
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~———L=L-AL —>—AL—

compresion

Se observa que m experimenta una elongacion, o contraccion, longitudinal AL; se definen los
siguientes parametros:

a)

b)

88

Esfuerzo:

Se dice que m esta sometido a un esfuerzo de traccion, o de compresion, cuya
magnitud es:

S|

Deformacion Unitaria:

Se dice que m experimenta una deformacion unitaria de elongacion, o de contraccion
longitudinal €, dada por:

AL
E=—0.
L
Despreciando la deformacion transversal, experimentalmente se encuentra la llamada:
Ley de Hooke:
Si m presenta un comportamiento eldstico y lineal, se cumple:

clo , esdecir, c=FE¢ ¢ £=E£
A L

donde E es una constante escalar cuyo valor numérico se obtiene experimentalmente
y se observa que depende del material que configura al cuerpo. A la constante E se le
llama el modulo eldstico o modulo de Young del material.
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Ejemplos de valores numéricos del médulo de Young son:

MATERIAL E (N/m°)
Acero (200 a 210) x10°
Aluminio 70x10°
Hierro fundido (70 a 140) x10°
Madera (7 a 14) x10°
Nylon (28 a 56) x10°
Hule blando (14 al)x10°
Misculo liso (14 a 1) x10°

3. Deformaciones Elasticas en Dos Direcciones.

Consideremos un cuerpo plano (su grosor es muy pequefio en comparaciéon con otro
pardmetro geométrico del cuerpo), colocado en el plano x-y de un S.R. dado, como se
muestra a continuacion:

YA
-0, o) i
- —» Ay
X
B>
)
Cuerpo Plano sometldo. , Deformaciones Observadas
aun Esfuerzo de Traccion
YA
o, -0, Ay
— -~ 7 T
X
7 >

Cuerpo Plano sometido

aun Esfuerzo de Compresion

Deformaciones Observadas

Sea la magnitud de un esfuerzo de traccion, o de compresion, aplicado al cuerpo a lo largo
del eje x. Se observa que el cuerpo experimenta la siguiente deformacion:

e Una elongacion o contraccion, a lo largo del eje-x; sea ¢, la deformacion unitaria en

esta direccion.
e Una contraccion o elongacion, a lo largo del ¢je-y; sea ¢, la deformacion unitaria en

esa direccion.
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Para el comportamiento elastico y lineal, de la ley de Hooke, tenemos para la deformacion
longitudinal ¢ :

donde E es el médulo de Young del cuerpo.

Mientras que para la deformacion transversal ¢, se observa que:

“g, es contraria a ¢, es decir si ¢, es producida por una elongacion &,

es producida por una contraccion y viceversa.”

Si la configuracion molecular del cuerpo es homogénea e isotropica, experimentalmente se
observa que:

gx

O ‘g‘ .
Este resultado experimental se establece como:

X

&, =-ve =-v
Donde v es una constante escalar, cuyo valor numérico se determina experimentalmente y se
observa que depende del material que configura al cuerpo. A vse le conoce con el nombre de
razoén de Poisson. Al igual que para el médulo de Young, existen tablas de valores de la
razén de Poisson para diferentes materiales.

Si sobre el cuerpo plano actian simultaneamente esfuerzos a lo largo de los ejes x,y, sean

estos o,, 0, COMO se muestra en la figura.
AY
_Gx (jx
l— c X
Y
>
0

Cuerpo sometido a
Esfuerzos Transversales
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Entonces las deformaciones ¢ _, €, , estan dadas de la siguiente forma:

Deformacion Esfuerzo en x: Esfuerzo en y: Deformacion
o, o, Total
En la direccion Elongacion Contraccion o /E-vo |E
X. o /E vo,lE
En la direcciéon Contraccion Elongacion o,/ E-vo, /E
y. vo | E o, /E
Es decir:
o} 1
E=———-V—=—|0, VO
Y E E FE [ ! Y ]
_ o, o, 1
Sy—F —E[VUX—Uy:I
0

Resultado conocido como relacion lineal entre:

Vector de deformaciones, Matriz de elasticidad y Vector de esfuerzos.

N
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PROBLEMARIO

Objetivos

Se pretende que los alumnos:

a) Apliquen lo aprendido en las unidades III y IV, tanto en el analisis
del equilibrio de un cuerpo rigido, como en el comportamiento de las
deformaciones elésticas en una dimension.

b) Ejerciten la solucion de problemas similares a los planteados en el
segundo examen parcial del curso

Contenido

Se presentan nueve versiones de ejercicios en la estructura tipica del
segundo examen parcial del curso.






Problemario Segunda Parte

Version 1.

1. Lavarilla, de peso despreciable, mostrada en la figura se encuentra en equilibrio.

Calcular:

a) Lareaccion en el apoyo simple Ay,

b) La reaccion en el apoyo articulado B.
P =2000 N, 6=30°.

2. Una barra rigida, sin peso, estd suspendida por dos alambres como se muestra en la
figura. El alambre de la izquierda es de acero con E,. = 2x 10" N/m? yV Ape. =0.5 cmz, el
de la derecha es de aluminio con E; = 0.7x 10" N /m? yAa=1 cm’.

Si el peso P es de 10000 N. Calcular la elongacion de cada alambre.
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Solucion

1. P=2000N, L=6 m, 6=30°.

Con respecto del S.R. mostrado, para el equilibrio de la varilla, se debe cumplir:

<N

D.C.L. para la varilla

L zFx:O —R_+Pcos@=0 (1)
Y F=0 = =
D F,=0 R,+N,—Psenf=0 (2)
Respecto del punto B:
Z;B =0 = N, L —(Psen@)% =0 3)

a) Delaec. (3):

N, = %(Psen@) = %(ZOOON)senSOC’

N,=500 N

b) Delaec. (1):
R, = Pcos8 =(2000N)cos 30’

R, =1732.05N|,

De la ec. (2):
R, = Psenf — N , = (2000N)sen30° — 500N

R, =500N
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2. P=10000 N, Li=1.5 m, Aj=A, =0.5x10*m’, E;=E,=2x10"" N /m’,
Ly=2 m, A=A, =1x10*m’, E)=E,;=0.7x10"" N /m’, a=0.25m, 5=0.5 m.
Supongamos que los estiramientos de los alambres AL;, AL, son pequefios, de tal forma
que la varilla se desvia de la horizontal un angulo pequefio, o = 0° , por lo que los
alambres deformados se mantienen casi verticales.

Iv4 L
— LZ
P —
L |y T,
a b
1 AL X
L 1>

D.C.L. para la barra

Con respecto del S.R. mostrado en la figura, para el equilibrio de la barra, se debe cumplir:

Y. F,=0 = L+T,-P=0 (1)
Respecto del punto “O”
>7,=0 = T,(a+b)-Pa=0 )
De la ec. (2):
T, = a Pzﬁ(lOOOO N) = 7, =3333.33N
a+b 75
Delaec. (1):
T, =P-T,=10000N—-3333.33N, = T, =6666.66 N
De la ley de Hooke se tiene:
1 1 11
B (6666.66 N)(1.5m)
" (0.5x107m?)(2x10"'N/m’)
AL =1x10"m
y
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= AL, =

B (3333.33N)(2m)
©(1x107m?)(0.7x10"'N/ m?)

AL, =9.523x10*m

Calculemos el angulo o

AL,-ALz%
a

ALI _ALz

AL — AL
seno = ———% = a = Arcsen (1—2j )

a+b a+b

Numéricamente se encuentra:

o= Arcsen(

es decir: o = 0°.
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1x107°m —9.523x10""m = Arcsen(6.36x107)=0.0036 °,
0.25m+0.5m
a=0.0036°
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1.

Version 2.

La estructura, de peso despreciable, mostrada en la figura estd en equilibrio.
Calcular:

a) Lareaccion en el apoyo simple Ay,
b) La reaccion en el apoyo articulado B.
P =1000 N.

(Donde se debe colocar la carga P para que el alargamiento del alambre de aluminio sea
igual a la compresion de la varilla de acero? La barra horizontal, que sostiene a P, no
tiene peso (ver la figura). E,. = 2x 10" N /m? , A =2 sz; E,=0.7x 10" N /m? ,Aa= 1
cm®. La carga P es de 10000 N.
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Solucion.

1. P=1000 N, a=2m, b=3m,| =5m, 0=30°.
Respecto del S.R. mostrado, para el equilibrio de la estructura y el bloque, se debe

cumplir:
y
l T
)
R, | X
AR
| [
D.C.L para la estructura D.C.L. para el bloque
Para la estructura:
- F =0 R —Tsend =0 1
YF=0 = 2 = ’ )
Y F,=0 R, +N-Tcosf=0 ()

Respecto del punto O:

Si=0 = Nb+(Tsen9)(b—a)—(Tcos¢9)(b+ (#-p))=0 0

Para el bloque P:
YF=0 = Y F, =0 =T-P=0 (4)
De la ec.(4):
Tr=P

a) Delaec. (3):

N :%[COSH(ZH (ﬁz—bz))—(b—a)sene}

N = lOfON {cos30° (3m +\/((5m)2 —(3m)2)j—(3m—2m)sen30°}
m
= [N =1854.059N|
b) De laec. (1):
R, :TsenQ:(IOOO N)Sen30° = R =500N
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De la ec.(2):
R, =T cosd—N =(1000 N)c0s30°—988.03N = R, =-988.033N

Es decir R tiene sentido opuesto al indicado en la figura.

2. P=10000 N, L;=2 m, A;=A, =2x10"*m?% E;=E,.=2x10"" N /m?,
L=1m, A=A, =1x10*m?, E,=E;=0.7x10"" N /m?, | =2 m.

Sea x la distancia a la que se debe colocar la carga.

Respecto del S.R. mostrado en las figuras, para el equilibrio, se debe cumplir:

yl

[ e— X =——
X

D.C.L. para la barra D.C.L. para el bloque

Para la barra:

= —-Nx+Tl =0
Para el bloque P:
M F=0 = SF =0
= N-P=0
Para la deformacion de la varilla se tiene:
ﬂzEl% = Ale_N1L1
Al Ll AlEl

(M

2

3)

“4)
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Para la deformacion del alambre se tiene:

—-ESE s aL- 5)
2 2 2Ly

Se quiere que AL, =AL,, entonces, de (4) y (5)
— NlLl _ TLZ

" aE T aE b (©)
De la ec. (3):
N=P=10000N
De la ec. (6):

. (2x107m*)(2x10"N/m* ) (1m)
b (1107 m?)(0.7x10"'N/ m? ) (2m)

N, =285T|

Sustituyendo N en (1):
(2.85)T+T-N=0 =

N 10000
385 3.85

De la ec. (2):

25974 N
x:ﬂ:M(zm)
N 10000 N

x=0.5194 m
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1.

Version 3.

La escuadra mostrada en la figura, tiene un peso despreciable, y se encuentra en
equilibrio. El resorte de constante eléstica k, esta estirado una cantidad x,.

Calcular:

a) La reaccion en el apoyo simple Ay,
b) La reaccion en el apoyo articulado B.
k=5000 N/m, x0=10 cm.

Donde se debe colocar el bloque P para que el alargamiento del alambre de aluminio sea
igual a la compresion de la varilla de acero?. La barra horizontal no tiene peso (ver la
figura), con E,. = 2x 10" N/m?, Ape = 2 cm?; Ey = 0.7x 10" N /m? , A= 1 cm?, y

P=10000 N.

Aluminio
" |
- 2m ~
| :
- (x?
Acezo/\ 2m
|
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Solucion.

1. £=5000 N/m, xp=0.1 m, a =3m, b="Tm, 6=30°.
Respecto del S.R. mostrado, para el equilibrio, se debe cumplir:

D.C.L. para la escuadra

—

YF=0 =
Y F =0 = R, + Fysen—N =0
Y F,=0 = R, —Frcosf=0
Respecto del punto O:

> 7,=0 = Frya—N(bcosf)=0
Ademas:
F = kxy
De la ec. (4):
F, =(5000N/m)(0.1m) F,=500N
a) Delaec. (3):
N=— % F =3 _(50N), = N=24743N

" beosd (7m)cos30°
b) Delaec. (1):
R, =N - F,sen

R = 247.43N—(500N)Sen3()° = R =-257 N
De la ec. (2):
R, = F,cos0=(500 N)cos30’ = R,=433.01 N
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Ya que el valor de la reaccion en la direccion-x, en la articulacion, resultdé con signo
negativo; debe interpretarse como que se eligio incorrectamente la direccion_en el diagrama
de cuerpo libre para la fuerza de la articulacion.

2. P=10000 N, | =2 m, L;=1 m, A=A, =1x10"* m’, E;=E;=0.7x10"" N /m’, L,=2 m,
Ar=Au=2x10"*m’, Ey=E,.=2x10"" N /m’,
Respecto del S.R. mostrado, para el equilibrio, se tiene:

y A
VA
A
Ity T
/
X
0 s
X . =
T N P
D.C.L. para la barra D.C.L. para el bloque
Para la barra:
Y F=0 = > F,=0
= IL+N-T=0 (1)
>7,=0
= NI -T( —x)=0 2)
Para el bloque P:
Zf =0 = Y. F,=0
- I'-P=0 (3)
Para la deformacion del alambre:
E: El % :> ALI = ];Ll (4)
4 L AE,
Para la deformacion de la varilla:
N =E, AL, = AL, = NL, 5)
A2 L2 AZEZ
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Se quiere que AL, =AL,, por lo tanto, de (4) y (5):

TL NL
AE,  AFE,

= ]11 — A1E1L2 N
AZEZLI
(1x107*m*)(0.7x10"N/m* ) (2m)
 (2x10%m?)(2x10"'N/m* ) (1m)
N T =(0.35)N (6)
De la ec. (3):

T =P =10000N |

Delaec. (1)y (6):
(0.35)N+N-T=0

_ T 10000
135 135

N =7407.4N

De la ec. (2):

=l —ﬂ:{l—ﬂ} | :[I—M}@m)

T T 10000 N
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Version 4.

1. Un hombre tiene peso W y se encuentra parado en el centro de un tablon. Si los planos A
y B son lisos, determinar la tension en la cuerda en términos de Wy 6.

4 |

2. El carrete tiene una masa de 20 kg. Si se enrolla cuerda alrededor de su nucleo interno y
se amarra a la pared, y el coeficiente de friccion estatica en A tiene un valor de 0.15,
determine si el carrete permanece en equilibrio al soltarlo (justificar la respuesta).

3. Una barra uniforme de 4.7 kg de masa y 1.3 m de longitud estd suspendida de los
extremos de dos alambres verticales. Un alambre es de acero y tiene un diametro de
1.2 mm el otro alambre tiene un diametro de 0.84 mm. Antes de unirlos a la barra, los
alambres eran de la misma longitud de 1.7m. Encontrar el médulo de elasticidad E del
otro alambre, si el angulo 6 es de 0.074°, Eacer0=200><109 N/m?>.

-~

Acero
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Solucion.

Respecto del S.R. mostrado en las figuras, para el equilibrio se tiene:

YA ?
N : ol/ N\ X
¢! g

| 6
)= N
4
N,
D.C.L. para el tablon D.C.L. para el cuerpo W

Para el tablén:

ZF:() = ZFX:O =  Nsenp— fcos¢g—Nysen@+Tcos€=0 (1)

ZFyzO = N, + N, cos@+Tsenf — N cos¢p— [ seng=0 2)
Respecto del punto O:
>7,=0 =X N(%)—NA(Lcosqﬁ):O (3)
Para el cuerpo W:
> F =0 = f =W seng=0 4)
> F,=0 = N —Wecos¢=0 (5)
De la ec. (5), se tiene:
N =Wcos¢ (6)
De la ec. (3), tenemos:
w
N,= ? (7)
De la ec. (4), se tiene:
f =W seng

Al sustituir estas tres ultimas expresiones en la ec. (2), se encuentra:

Ny =

{Wcosz¢+Wsen2¢—%—Tsen0} = ! [K—Tsenﬁ}

cost cost
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y de la ec. (1), encontramos:

Wsengcosp —Wsengpcosp — [% -T sen@} tan@ +T cos@ =0

_ W tanf cos@ _ W sen@ N T leen@

T
2 2

2. R=0.2m,r=0.lm, =30° x=0.15, m = 20kg.
Respecto del S.R. mostrado en la figura, para el equilibrio del carrete, se tiene:

2Fx=0 = T + f cos@ — Nsen8 =0 (1)
ZFy=0 = f sen@+ N cos@ —mg =0 2)
Respecto del punto O:
>7,=0 =X fR=-Tr=0 (3)
De la ec. (3), se tiene:
T=—f =

r-o2f-2f s

De la ec. (1), se tiene:

_ 2+cos0

2f+ f cos@— Nsenf =0 = N
send
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De la ec. (2), tenemos:

fsenf+ f 2+cost cos@ =mg = f= s
sen 2+ COS@
ent
tanf

Por lo tanto, numéricamente se tiene:

(20kg)(9.8m/s”)
© 2+cos30°

S

sen30°
tan30

Ahora, entonces:

_ 2+cos30°
sen30

f=35.
BsEN) =

Por otro lado, sabemos que:

foie = N =(0.15)(205.6N) = Joix =30.84N

El valor de f en condiciones de equilibrio es tal que: f > f . , por lo tanto el carrete No

mantiene el equilibrio.

3. m=47kg L=13m, Li=L,= 1.7 m, E;=2x10"" N/m%, d, = 1.2x10°m, d,=8.4x10"m,
6=0.074°.
Respecto del S.R. mostrado en la figura, para el equilibrio de la barra, se tiene:

YA

7
L
— L 2
T4 1
L AL2
L 2 AL,
— >
D.C.L. para la barra
Para la barra:
YF=0 =
D F,=0 = T,+T,—mg=0 (1)
Respecto del punto O:
~ 1
ZfO:O = Tchosé’—EmgLCOSG:O 2)
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De la ec. (2), se tiene:

1 1
7’2=Emg:§(4.7kg)(9.8m/s2) = T,=23.03N

De la ec. (1), se tiene:

1 1
lemg—Tzzmg—Emgzamg = 7,=23.03N
Por otro lado, se debe cumplir:

AL — AL, = Lsenf = (1.3m)sen(0.074°) =1.679x 10" m

AL —AL, =1.679x107m

Ahora, como AL 'y AL, son tales que deben cumplir las relaciones de la elasticidad, se tiene:

h_p AL N AL - hb _ 4L _ 4ATL
4 L ' EA =d’E, ndE
E:E AL, N AL :TzL2= L, :4TzL2
4, 7L * E,A, =d’E, ndlE,
entonces:
ATL, ~ 4AT,L, 4(TL T,L
AL —AL, =1 _ 222=—(21—§2]
rdiE, rmd;E, n\d'E d)E,
MNIL DLy g9x10°m 0= 2 2Db 2 Th 69007
n\d’E, d;E, rd;E, rxdlE,
411,
2
b= 71 <
— L —_1.679%x107m
Ta Ly
4 (23.03N)(1.7m)
7 (84x107)
E, = =

4 (23.03N)(1.7m)

i - —1.679x107m
ﬂ(1.2x10*3) (2><10“N/m2)

E, =—4.65x10"°N/m’

Este resultado No es posible, es decir es inadmisible fisicamente, ya que no existen modulos
elasticos negativos.

Por lo tanto, si se considera otro valor para el angulo, por ejemplo, si 6 es 6=0.0074°,
entonces:

AL — AL, = Lsenf) = (1.3m)sen(0.0074°) =1.679x 10" m
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por lo que , ahora el médulo eléstico es:

4 (23.03N)(1.7m)
. 2

T (8.4x107)

E, =

4 (23.03N)(1.7m)

. ~1.679x107*m
ﬂ(1.2><10-3) (2><10”N/m2)

E, =1.36x10"N/m’

Resultado que S7 es fisicamente admisible.
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Version 5.

1. La varilla ABC estd en equilibrio, se encuentra articulada en A, tiene contacto simple y
liso en B y en el extremo C se le aplica una fuerza de 1000 N como se indica en la figura.
Calcule las fuerzas de reaccion en A y en B.

2. La escalera uniforme de peso W y longitud L descansa sobre la pared en B y el piso en A.
Si el coeficiente de friccion estatica tanto en la pared como en el piso, con la escalera es

1, determine el minimo angulo © en que puede ser colocada la escalera contra la pared,
sin que ésta resbale.

B

3. Un sistema de dos barras se encuentra sujeto por un resorte entre los puntos B y D, el
resorte tiene una longitud sin estirar de 0.3m. Determine la masa “m” de cada una de las
barras, suponiendo que son iguales, y que el sistema estd en equilibrio cuando 6 =15°.
Los apoyos de estas barras son: Articulado para A y Simples para C y E.
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Solucion.

1. F=1000N, L=6 m, a=30°, $=40°.
Con respecto del S.R. mostrado, para el equilibrio de la varilla, se tiene:

D F=0 R —Fcos(p+a)=0
ZFyZO = Ry+N—Fsen(¢+a):0
Respecto del punto A:
1
Z;Azﬁ - ENL—Fsen(qﬁJra)L:O

De la ec. (3), se tiene:

N = 3Fsen(¢ + a) =3(1000 N)sen70°

|N =2819.077N|

De la ec. (1), tenemos:

R, = F cos(¢+a)=1000Ncos 70’

R, =342.02N

De la ec. (2), encontramos:

R = Fsen(¢ +a)— N =1000Nsen70" —2819.077N

R, =-1879.385N

Es decir R, tiene sentido contrario al indicado en la figura.
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2. Con respecto del S.R. mostrado, para el equilibrio de la escalera, se tiene:
v N

V=

D.C.L. de la escalera
- - F =0 -N,=0 1
ZF =0 — z x N { S B (1)
2 F =0 N, +fy =W =0 )
Respecto del punto A:

Z;A =0 = NBLsen(9+fBLcos:9—§Wcos:9:O 3)
El minimo valor de & debe ser tal que:
Ji=uN, 4)
y
Js=uN, (5)
De las ecs. (1) y (4) se tiene:
Ny,=uN, = NA:& (1)
y7,
De las ecs. (2), (5), y (1’), tenemos:
&-FﬂNB_W:O‘ - NB: W]: lleW
u L I+ pu
Y7

De la ec. (3) encontramos:

2

WLsen6 +— WLcosH—%LWCOSG:O -

1+ 47 1+ 4°
2 2
’uzsen6’= l— ad 5 cos<9=1—’uc059 =
1+ u 2 l+u 2(1+47)
_ 2 _ 2
sen@ = I-p cos@ = Semg:tan&’: I-p
2u cosd 2u

Por lo tanto, el angulo fes:
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3. k=400 N/m, =15°, Ly =0.3m, a=0.1m, b=0.6m.
Respecto del S. de R. mostrado, para el equilibrio, se tiene:

D.C.L. Barra 1

Para la barra 1:

YF=0 =
2 F.=0 R +F=0, = (1)
=
ZFy:O R,+0,-W=0 (2)
Con respecto del punto O:
70 =0
=
a+b
O, (a+b)cos6+Q, (a+b)sen0—FRacos(9—(Tstem9:0 3)
Para las dos barras:
YF=0 =
D F.=0 R =0 (4)
=
D F,=0 R,+N-2W =0 (5)
Z;o 26 =
a+b 3
[2(51 +b)] Nsenﬁ—(T] Wsen&’—{g(a+b)} Wsenf =0 (6)

(2N—%W—%Wj[(a+b)sen8]:0,

2N -2W =0 =

Ademas:

Fy=kAL=k(L,—L)=k(2bsenf0-L,)
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Fp=(400%)[2(0.6m)senl5 —03m |=423N =  F,=423N

De las ecs. (1) y (4), se tiene:

0, =F, = 0. =4.23N

De la ec. (3), tenemos:

~ [FRa—QX (a+b)]cos(9 W
0= (a+b)send J{?j

~ [(423N)(0.1m) - (4.23N)(0.7m) [cos 15"
v (O.7m)sen15° +?

0, =—13.53N+%

De la ec. (2) se tiene:
R, =W-0,

y

Por lo tanto,

y

R =W—(%—13.53NJ=13.53N+%

Pero ademas de la ec. (5), se tiene:

N=2W-R, = N:2W—%—13.53N.
Entonces de la ec. (6) y (7), tenemos:
w 1
W—2W+?:—13.53N = —EW:—(13.53N),

pero W =mg , entonces:
mg = 2(13.53 N) =27.06N

Por lo tanto la masa es:

27.06N

(7
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Version 6.

1. Lavarilla AB esta articulada en A, tiene contacto liso con la esfera de radio R y peso Py
esta atada en B a la cuerda BC. Encontrar la fuerza que ejerce la articulacion A en la
varilla.

P=20 N, R=0.5 m, a= 30°, f=50°.

2. El coeficiente de friccion estatica entre la barra derecha y el suelo en A es de 0.6.
Desprecie los pesos de las barras. Si a = 20°, ;Cudl es la magnitud de la fuerza de
friccion ejercida en el punto A?

A

3. Se aplica en el extremo B de la barra BC una carga vertical P. La constante del resorte es
k y se encuentra en su posiciéon normal cuando 6 =60°.
a) Despreciando el peso de la barra, exprésese el angulo 0 correspondiente a la posicion
de equilibrio en términos de P, k y L.
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Solucion.

1. P=20N, R=0.5m, a=30°, p=50°.
Con respecto del S.R. mostrado, para el equilibrio, se tiene:

YA
N _R/ 0 \\\‘\ X
o/ | N
P
D.C.L. para la varilla D.C.L. para la esfera
Para la varilla:
YF=0 =
Y F. =0 —R +Tcos(a+f)=0 (1)
=
D F,=0 R,—N+Tsen(a+f)=0 (2)
Con respecto del punto O:
>70=0 = —Nd +[ Tsen(cr+ B)|L=0 (3)
Para la esfera:
YF=0 =
ZFX:O N N'-Ncosa=0 (4)
ZFy:O Nsena—P =0 (5)

Ademas se tiene:

d= R___05 =1.86m = d=186m

- tan(%) ~ tanl5’

Obsérvese que el problema no se puede resolver si no se conoce L, por lo tanto consideremos
que L =2.5 m.

De la ec. (5), tenemos:

P 20N —
N=  sen30’

senao

119



Fuerza y Equilibrio

De la ec. (3), se tiene:

_ Nd _(40N)(1.86m)
- Lsen(a+ﬂ) - (2.5m)sen80°

De la ec. (1), se tiene:

R, =Tcos(a+f)=(30.21N)cos80’

R, =5.24N

De la ec. (2), se tiene:

R, =N -Tsen(a+ f#)=40N—(30.21N)sen80’

R, =10.24N]

2. u=0.6, a=20".
Respecto del S.R. mostrado, para el equilibrio, se tiene:

Vi

R
- fox
0
VRY ﬁ
D.C.L. de las dos barras
Zfzﬁ =
{ZFXZO F-R -f=0 (1)
—
DF,=0 N-R, =0 (2)
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Con respecto del punto O:
Z;O =0 = N[ZLsena]—F[Lcosa] =0 3)
Suponiendo que la estructura esta a punto de resbalar en el punto A:

f=puN 4)
Observar que e/ problema no se puede resolver si no se conoce F, por lo que
consideraremos F =500 N.

Nop| Lo | g L seon| —L—
2sena 2tana 2tan20°

N =686.86N

De la ec. (3) se tiene:

De la ec. (4), se tiene:

£ =(0.6)(686.86N) = 412.12N

F=inDN
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3. Dado que la posicion no deformada del resorte es cuando £=60°, entonces la longitud no
deformada del resorte es L (cuando £=60°, el triangulo ABC es equilatero).

En la situacion de equilibrio, estando el resorte deformado se tiene un tridngulo isésceles y

L, =4J2I% (1-cos®) y dado que sen’ (gj - l—czosH ,

entonces

Lf = ,/4Lzsenzg =2Lsen Q .
2 2

Respecto del S.R. mostrado, para el equilibrio de la barra, se tiene:

X

zFx=0 R —FRsen(gj—Pcosﬁzo (1)

> F,=0 R, +F; cos (gj —Psenf =0 2)

Con respecto del punto O:

Z;o =0 = {FR cos(gﬂL —(PsenH)L:O 3)
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Ademas:

Fy=k(L,-L)= k[ZLsen (gj—L} = kL{Zsen (gj —1} (4)

De la ec. (3), se tiene:
kL { (2S€l’l (g] - lj cos (gﬂ —Psend =0 =

ol elg] s -

2sen ﬁ cos Q — oS g =£Senl9 = sen@ — 1+cosf =£sen<9
2 2 2 kL 2 kL

\/m :sen&’—ﬁseﬂ@: 1_£ send .
> kL kL

Transformamos esta expresion en una ecuacion cuadratica para el cos6.

5 2
I+cosf _ l—ﬁ sen’0 = 1+cos@ =2 1—i (l—coszﬁ)
> L kL

2 2
.'.2(1—£j cos*0 + cosO + 1—2[1—£j =0
kL kL

Resolviendo esta ecuacion cuadratica, se tiene:
2 2
-1+ [1-8 1—£ 1-2 1—£
kL kL
2
4| 1- r
kL
Finalmente, la funcion trigonométrica inversa del coseno, arccos nos da:
2 2
-1+ [1-8 1—£ 1-2 1—£
kL kL
2
i)
kL

kL

cosO =

0 = arccos
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Version 7.

1. La viga uniforme AB de 100 kg que se muestra, se apoya en una articulacion en A, y se
sostiene en B y C, mediante un cable que pasa por una polea sin friccion en D. Si el cable
soporta una tension maxima de 800 N antes de la ruptura, determine la distancia maxima,
dmax, @ la que puede aplicarse una fuerza de 6 kN sobre la viga.

6 kN D
Fd—- o
C \60 B
A
%—2m——
‘L 10 m

2. La barra uniforme que tiene peso W y longitud L esta apoyada en sus extremos A y B,
donde el coeficiente de friccion estatica es p. Si la barra estd a punto de resbalar,
determinar el &ngulo 6 en funcién de p.

3. La barra homogénea de la figura tiene una longitud de 4 m y un peso de 40 kN, y esta
suspendida mediante un cable entre dos paredes lisas. Determinar: a) las reacciones
ejercidas por las paredes sobre la barra, b) calcule la elongacion del cable de acero si A =
1 cm® y el modulo de elasticidad E =2 x 10" N/m* y Lo =2 m.
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Solucion.

P=6000 N, T,,s =800 N, L=10m,a=2 m, =60°, m=100 kg.

1.
Respecto del S.R. mostrado, para el equilibrio de la viga, se tiene:
b | -
P .
T A7
. d 0
X

>

. :

D.C.L. para la viga

(Y

mg

ZFzﬁ =

Y F,=0 Tcos@—R, =0 (1)
=
ZFy:O Tsen0+T+R —P-mg=0 (2)
Con respecto del punto O:
Z’;O 26 =
3)

T senf(L—a)+TL—Pd —%mgL =0

De la ec. (3), se tiene:

d _1 ((L—a)senl9+L)T—%mgL}

El mdximo valor de d se obtiene cuando T es mdxima, es decir,

L—a)send+L dex—lmgL
((£-a)send+ )T, -

Por lo tanto:

1 . 1 m
sy = o0 {((8m)sen60 +10m)800N—5(100kg)(9.8s—2j(10m)}

d . =144m|
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2. Respecto del S.R. mostrado, para el equilibrio de la barra, se tiene:

y —
} /
NB
i x
>
0
NA
D.C.L. para la barra
YF=0 =
Zszo f,+ fycos0—Nysenf=0 (1)
=
Y. F,=0 N, +Nycos@+ f,senf—W =0  (2)
Con respecto del punto O:
>70=0 =N N,L —%WLcosﬁ =0 (3)
Ademas:
Si=uN, 4)
Sz =N, Q)
De las ecs. (1), (4) y (5), se tiene:
UN ,+ uNycos@— N ysenf =0 = NAz{Sene—cosﬁjNB (1)
Y7,

De las ecs. (1), (2) y (5), se tiene:

(Seng—cosé’jNB+NBcos9+,uNBsen9=W =

7
1
W:[—+,ujNBsen€ =
Y2
w ;
Ne=r—~ (2%)
[Jr,ujsenﬁ
7
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De las ecs. (2°) y (3), se encuentra:

L:lWLcosﬁ =
—+ u |senf
7,
2
senﬁcosé’:l— =
U
—sen(29)=( 2ﬂzj =
I+ u
20=arcsen( 4ﬂ2J =
1+ u
4u

0 =larcsen >
2 I+ u

3. W=40000 N, L= 4m, Li=2m, A=1x10"* m’, E=2x10"" N /m*, a=1m, b=2m.
Respecto del S.R. mostrado, para el equilibrio de la barra, se tiene:

YA

S
v

D.C.L. para la barra

SF=0
(1)

=
D F.=0 L NN, =0
0 (2)

B
$F =0 rw-
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Con respecto del punto O:

2;0:6 = Ta—%WLcos6+NBLsem9:0

donde #esta dado por:

Hzarccos[a-'_bj
L

es decir,

0 = arccos (3—’”] =414
4m

Delaec. (2), se tiene:
T =W =40000N

a) De la ec. (3), tenemos:

p = ud chosH—a
Lsenf \ 2

B (40000N)
b (4m)(sen41.4°)

((2m)cos41.4° —lm)

N, =7560.73N

De la ec. (1), tenemos:

N,=N, =

N, =7560.73N

b) entonces, el alargamiento del cable AL es tal que:

I _gAL
4 L

T,
EA

40000N(2m)
(1x10‘4m2)(2x10”N/m2)

|AL =4x10"m|
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1.

Version 8.

La varilla ABC esta en equilibrio, se encuentra articulada en A, simplemente apoyada en
B con un contacto liso sobre la esfera. Determine las reacciones de los apoyos sobre

dicha varilla. T=400 N.
C &
o)

1000 2

- /30°
T

El refrigerador tiene una masa de 160 kg. Las distancias son: h = 150 cm, b=35 cm. El
coeficiente de friccion estatica en A y B es de 0.24. Encontrar la fuerza F méxima que se
puede aplicar en la posicion indicada, sin que se deslice el refrigerador.

F

. —_—

La tira de metal rigida y de peso insignificante es utilizada como parte de un interruptor
electromagnético. Si los resortes en A y B tienen una constante de rigidezk =5 N/m, y la
tira estd horizontal originalmente con los resortes in extendidos, determine la fuerza
vertical minima que se necesita para cerrar la separacion en C.

|‘ 50 mm !‘ 50nun4>{

A B B C
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Solucion.

1. T=400 N, a=30° (~=40°, L=8 m, a=5 m.
Respecto del S.R. mostrado, para el equilibrio de la varilla, se tiene:

vz

D.C.L. para la varilla

ZF:f) =

D F.=0 Tcos(a+fB)-R, =0
=
D F,=0 N+R, —Tsen(a+ ) =0
Respecto del punto O:
> 70=0 = Na+RL=0

De la ec. (3), se tiene:

De la ec. (1), tenemos:

R, =Tcos(a+ f8)=(400N)cos 70" =136.8N

(1)
(2)

3)

(37

R =136.8N
De las ecs. (2) y (3°), se tiene:
T + 400N 70°
Ry—iéij:Tsen(a+ﬂ) = R, = Sen(a ﬂ):( )Sen
a 1_£ 1_8ﬂ
a Sm
R, =-626.46N

Es decir, el sentido de Ry es contrario al indicado en al figura.
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De la ec. (3°), se tiene:

8m

N= —(5—](—626.46 N)

m

IN=1002.33N|

2. m=160 kg, h=1.5 m, »=0.35 m, 1~=0.24.
Respecto del S. R. mostrado, para el equilibrio del refrigerador, se tiene:

YA
F
A
h
L
o mg .
/, Y ; x
= 5 =<7 >
b | b
——
N, N
D.C.L. para el refrigerador
YF=0 =
ZEezO — F_fA_fB:O (1)
D F,=0 N,+Ny—mg=0 (2)
Respecto del punto O:
> 70=0 = N,(2b)—mgb—Fh=0 (3)

Se tienen dos casos extremos:

I Supongamos que el valor maximo de F=F,,, se tiene cuando:
fi=uN, 4)
f g —H N B (5 )
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Fuerza y Equilibrio

Entonces, de las ecs. (1), (4) y (5), se tiene:

F
Foae = HN  + uN, = Ny=—"%-N, (6)
U

De las ecs. (2) y (6), se tiene:

E,
—%—~Ny+Ny,—-mg=0 = Foie = MG
u

F

madx

=(0.24)(160kg )(9.8 m/s*) =376.32N

F.. =37632N].

De la ec. (3) se tiene:
_mgbh+Fh 1
2b 0.7m

N, [ (0.35m)(160kg)(9.8m /5> ) +(376.32N)(1.5m) |

N,=1590.4N

Por lo tanto de las ecs. (2) o (6), se tiene:

N,=mg—N, =(160kg)(9.8m/s*)-1590.4N = -22.4N
Lo cual no es posible, por lo tanto este caso no es admisible fisicamente.

II. Supongamos que F=F,,;,, cuando el refrigerador est4 a punto de girar alrededor del punto
B, por lo tanto:

N,=0 = J4=0 (7)
Jamin = HNg (8)
En este caso, se tiene que:
(1) = Fie = f5 =0 (1)
(2) = N,-mg=0 (2%)
3) = N, (Zb)—mgb—th:O (3%)

Por lo tanto:

De la ec. (2°), tenemos:

N, =mg =(160kg)(9.8m/s’)

N, =1568N
De la ec. (3°), se tiene:
N, (Zb)—mgb—Fmdxh =
2mgb—-mgb—-F,, h=0 = mgb="F, . h
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Problemario Segunda Parte

Foomgb - (160kg)(9.8m /s> )(0.35m)
ok " 1.5m
F,. =365.86N
Delaec. (1), se tiene:
fB =Fu
£, =365.86N

De la ec. (8), tenemos:

S mae = MNy 2(0.24)(

1568N)

fyo =376.32N

Por lo tanto, dado que f;, .. > f;, concluimos que el

del punto B antes de resbalar sobre el piso.

3. k=5N/m, a=0.05 m, 5=0.01 m.

refrigerador empieza a girar alrededor

Respecto del S.R. mostrado, para el equilibrio de la tira de metal, se tiene:

YA ]?2’

F

.
|

-

D.C.L. Tira de metal
S F=0
SEe0 =

Respecto del punto O:

Z‘;oza =

De la ec. (2), se tiene:

b
2

El estiramiento del resorte A es:
x,=b

Za
o0 %

rigida

=

~F+F,~F=0 )
Fz(acosé’)—F(Zacos@):O 2)

(2%)
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Por lo tanto:

F, =kx, =(5N/m)(0.01m)

F, =0.05N
De la ec. (1), tenemos:
F,=F+F (1)
Por lo tanto de las ecs. (17) y (2°), se tiene:
pohith
2
F=F =
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1.

3.

Version 9.

La escalera AOBO’C esta en equilibrio sobre una superficie horizontal lisa. OO’ es una
cuerda que permite que las partes de la escalera formen un angulo con la horizontal.
Escriba las ecuaciones de equilibrio para la parte BO’C de la escalera. Considere que
cada brazo de la escalera tiene masa m.

\
/
A

La barra ABC estd en equilibrio, se encuentra articulada en A, tiene contacto simple y
liso en B y en el extremo C se le aplica una fuerza F, de magnitud 5 kN, y una torca 1,
de magnitud 4kN-m, como se indica en la figura. Calcule las fuerzas de reaccion en A 'y
en B. Donde a=25 cm, b=10 cm, d=15 cm, y a=35°.

£

T
A ‘\G

% |

I a b [ a

vF

La varilla AB, articulada en A, y la varilla CD, articulada en D, estdn simplemente
apoyadas en C. Ignorar cualquier causa de friccion. Las varillas estan en equilibrio y la
longitud de la varilla CD es L y su masa m estd uniformemente distribuida. Establezca
las ecuaciones de equilibrio para la varilla CD.

B
C
60
A £50° 0N b
—
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Fuerza y Equilibrio

Solucion.

1. Respecto del S.R. mostrado, para el equilibrio de BO’C tenemos:
A

7 |
xw
&
Vo=

\/

(=e \J/Q*

X

5ot

. (04
T<—
<

mg

D.C.L. Brazo derecho de la escalera

ZFzﬁ =

X :> x
D F,=0 ~R, ~mg+N.=0

Respecto del punto B:

ZEB:() = NC(a+d)cosa—Tdsena—%mg(a+d)cosa=O
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Problemario Segunda Parte

2. F=5kN, 7c=4 kN-m, a=35°, L=0.6m, ¢=0.15m, ¢=0.25m, b=0.1m.
Respecto del S.R. mostrado, para el equilibrio de la barra ABC tenemos:

y

To
‘—\ .
o >
L— -
"ﬁ

D.C.L. de la barra
Lo ZFx:O R, —Rysena =0 (1)
2F=0 = {ZF 0 {RA ~R,cosa—F =0 )
v
Respecto del punto A:
Y7,=0 =
7o —F L+ R,L'sena— Ry Lycosa=0 3)
Ademas se tiene que:
L'=dsena, Ly,=a—-dcosa 4
Sustituyendo las ecs. (4) en (3), se tiene:

7, —FL+R, [d (Senza + cosza)—acosa] =0

de donde, usando la identidad trigonométrica sen’a +cos’a =1, se encuentra

R, - FL-t,
d—acosa

B (5kN)(O.6m)—4kNm
B (O.lSm)—(0.25m)c0S35°

De la ec. (1) se tiene:

R, =18.25kN

R, =Ry sena = R, =(18.25kN)sen35" =10.47 kN

R, =10.47 kN

De la ec. (2), se tiene:

R, =F+Rycosa N R, =5kN+(18.25kN)cos35°

'y

R, =19.95kN
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Fuerza y Equilibrio

3. Respecto al S.R. mostrado, para el equilibrio de la varilla CD tenemos:

D.C.L. de la varilla

S F=0 = {%}?:(()) =

—R, + N, cos40" =0 (1)
R, =N send0"—mg =0 2)
Respecto del punto C:
YE.=0 =

RDchos7O° —R,, Lsen70° —%mg Lcos70°=0 3)
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UNIDAD V
FUERZA'Y CAMPO
GRAVITACIONALES

Objetivos

Se pretende que los alumnos:
a) Entiendan la propiedad gravitacional de los cuerpos materiales.
b) Conozcan la interaccion gravitacional entre cuerpos materiales

c) Se familiaricen, en forma introductoria, con el concepto de campo
vectorial.

Contenido

1. Ley de la Gravitacion Universal.
2. Principio de Superposicion.

3. Campo Gravitacional.






Fuerza y Campo Gravitacionales

1. Ley de la Gravitacion Universal.

Experimentalmente se observa que los cuerpos materiales interactian con fuerzas de
atraccion, que presentan las siguientes caracteristicas:

Consideremos dos cuerpos puntuales m; y my, colocados en reposo, respecto de un S.R.
inercial dado y separados una distancia d. Se observa que m; ejerce sobre m; una fuerza F|,

cuya direccion es a lo largo de la recta que pasa por las particulas, su sentido es tal que m;
atrae a my y su magnitud es inversamente proporcional a la distancia d elevada al cuadrado.

T

N

— mm
17772
‘EZ‘OC dr

De la misma forma, m; ejerce una fuerza F,, sobre m, tal que:

Fy =-F,.

En estas condiciones, se dice que m; y m, interactiian con fuerzas gravitacionales.

Definicion de masa gravitacional.

La GRAVITACION es una propiedad Universal de toda clase de materia, es decir todos los
cuerpos materiales la experimentan. Cuando 2 cuerpos materiales experimentan una fuerza
dada por:

mm,
d* "’

se dice que las masas m; y my son sus masas gravitacionales, estando definidas mediante esta
fuerza. Por otro lado, la masa inercial estaria definida para estos cuerpos materiales mediante
los cambios experimentados en los movimientos de dichos cuerpos. Por lo tanto se puede
considerar que la masa gravitacional es proporcional a la masa inercial, es decir,

‘Flz‘ o«

mGravitaciona/ oc mlnercial ’

entonces la unidad de medida asociada a ambos tipos de masas es, en el S.I., el kilogramo,
por lo tanto:

mGravitacional = K mlnercia/ ’
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donde, K= Constante de proporcionalidad Adimensional.
Experimentalmente se observa que:

a) K esla misma para TODOS los cuerpos y
b) K=I.
Por lo tanto, resulta indistinto hablar de masa inercial y gravitacional, es decir:

mGravimcional - m]nercial .

La diferencia entre masa inercial y masa gravitacional radica en que una esta definida en
términos del movimiento (/nercial) y la otra en términos de una fuerza (Gravitacional).

Dadas las masas m, y m, de dos cuerpos puntuales colocados en reposo a la distancia d, la

constante de proporcionalidad entre la magnitud de las fuerzas de interaccion gravitacional
con las masas m, y m, y con la distancia d, se obtiene experimentalmente y para el S.I. de

unidades, se encuentra que tiene el valor:
G=6.6x10"Nm*/kg’.
A G se le llama la constante de Gravitacion Universal. De tal forma que:

m,m,
d2

En general, si m, y m, son las masas de dos cuerpos puntuales colocados en las posiciones

‘Flz‘:G

r,, 1, respecto de un S.R. inercial dado, las fuerzas de interaccion gravitacional estan dadas
por:

v P
12 m
2
~
. /‘v A
2
F
21
I,
m,
T,
X
o0 >

mm, 1r,—n

ﬁlzz_G >

R
""2_’”1‘ ‘rZ—rI

r,—rn
en donde =——L

| #| representa a un vector unitario en la direccion del vector desplazamiento
F=T
2 1

7, —F . El signo menos en esta ecuacion indica que F;, apunta en sentido opuesto al del
vector 7, — 7, , es decir que la fuerza gravitacional es atractiva.
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Fuerza y Campo Gravitacionales

A esta relacion se le denomina la Ley de la Gravitacion Universal de Newton,

y

2. Principio de Superposicion.
Sean 7, r,,...,F, las posiciones de N cuerpos puntuales respecto de un S.R. inercial dado,

cuyas masas son m,,m,,---,m, . Sea rla posicion de otro cuerpo puntual de masa m.

Experimentalmente se observa que la fuerza gravitacional que se ejerce sobre m estd dada
por:

donde:

Es decir:

N — —
- ~ mm -7
F=2F=-2|G——r—01
i i=1 ‘7 - 77.‘ ‘7’ - T’i‘
A este resultado se le llama El Principio de Superposicién.

Por aplicacion del Principio de Superposicion y de la Ley de Gravitacion Universal, se puede
calcular la fuerza gravitacional de interaccion entre dos cuerpos de geometria arbitraria.
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Para cuerpos de simetria esférica, se encuentra que la fuerza gravitacional que ejercen

sobre un cuerpo puntual es la misma que le ejerceria un cuerpo puntual de la misma masa
del cuerpo esférico, colocada en su centro.

Por ejemplo, la fuerza que un cuerpo esférico, de masa M y radio R, ejerce sobre un cuerpo
puntual m colocado a una distancia / de su superficie tiene magnitud:

A

o=

1

Mm
(R+h)°

cuya direccion y sentido estan dirigidos radialmente hacia el centro de M

3. Campo Gravitacional.

Consideremos un cuerpo de masa M y un cuerpo puntual de masa m, (tal que m,[] M),

colocados en reposo con respecto a un S.R. inercial dado y sea 7 la posicion de m,. Si

F (77 ) es la fuerza gravitacional que M ejerce sobre m,, se define el campo gravitacional,

g(7), producido por M en el punto 7 como:

VA

=\ \

V=

e

o 7]

De tal forma que la fuerza que M ejerce sobre cualquier otro cuerpo puntual colocado en 7
esta dado por:
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Fuerza y Campo Gravitacionales

Por ejemplo si M es un cuerpo esférico cuyo centro coincide con el origen del S.R., entonces:

YA
. m,
g
f _
r X
g
o]
F=gMm?’
r r
en donde r:|17 , por lo tanto:
. F . F
7)= — = F)=—G——.
L R

En particular si el cuerpo esférico es un planeta de masa M, yradio R, a

g(Rp)=—GM; R|
14

se le llama el campo de gravedad (gravitacional) del planeta.

La fuerza que M ejerce sobre un cuerpo puntual m, colocado a una distancia # de su

superficie, tiene una magnitud dada por:

M —
! P, m Y
(0] < @ -
R, h T
xV
B GMpm
3 (Rp +h)2 ’

cuya direccion y sentido es radial hacia el centro del planeta.
A la fuerza f’p, se le llama el peso de m en el planeta M ,. En el caso en que R, [J &, se
tiene que:
GM m GM m
P — P ~ P
P 2 R 2
(Rp + h) »
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siendo su direccion radial hacia el centro del planeta, y coincide con la vertical hacia la
superficie del planeta. En un sistema de referencia como el ilustrado en la figura, se tiene:

Si el planeta es la tierra, (considerada esférica):
M,=M,=598x10"kg, R,=R, =6.4x10°m.
por lo tanto, el campo de gravedad terrestre, resulta ser:

24
g= Gﬂsz (6.67><10_”Nm2 /kgg)(5-98><10 kg)

_ 2
R? (6.4x10°m) =9-8m/s

g=9.8m/s’

>

se le llama la aceleracion de la gravedad terrestre, y a la fuerza

W=-mg j|

se le llama el peso del cuerpo de masa m.
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UNIDAD VI
FUERZA 'Y CAMPO

ELECTRICOS

Objetivos

Se pretende que los alumnos:

a) Entiendan el concepto de carga eléctrica.

b) Conozcan la interaccion eléctrica entre cuerpos cargados
eléctricamente.

c) Refuercen su entendimiento sobre el concepto de campo vectorial.

Contenido

1. Ley de Coulomb.
2. Principio de Superposicion.

3. Campo Eléctrico.






Fuerza y Campo Eléctricos

1. Ley de Coulomb.

Experimentalmente se observa que por medio de procesos fisicos o quimicos (de frotacion o
ionizacion) los cuerpos materiales adquieren la propiedad de interaccionar con fuerzas que
pueden ser de atraccion o de repulsion. En estas condiciones se dice que los cuerpos estan
electrizados y que interactuan mediante fuerzas eléctricas.

Definicion de carga eléctrica.
La carga eléctrica es el pardmetro fisico que se usa para cuantificar la propiedad de
electrizacion de los cuerpos, sus propiedades son:

a) La carga eléctrica es una cantidad escalar cuya unidad de medida en el S.I. de
unidades es el Coulomb, que se define como:

Ampere A
[q]: Coulomb:C:T:?.

Su valor numérico se establece de tal forma que la magnitud de la fuerza de
interaccion eléctrica, entre dos cuerpos puntuales, sea directamente proporcional al
producto de sus cargas.

b) Experimentalmente se observa la existencia de dos tipos de carga, llamadas positiva y
negativa, de tal manera que dos cuerpos cargados con el mismo tipo de carga se
repelen y dos con cargas distintas se atraen.

c) La carga eléctrica estd cuantizada, es decir, experimentalmente se observa que existe
una cantidad minima de carga, la cual se corresponde con la cantidad de carga que
tiene el electron, cuya magnitud es:

lel=16x107" C.

Al tipo de carga que posee el electron se le considera negativa y, en contraparte, la
minima cantidad de carga positiva se identifica con la carga del proton.

De tal forma que cualquier cantidad de carga, siempre es un numero entero
multiplo de esa cantidad minima, es decir:

|q| = Nle|, con N un namero entero.

d) En los sistemas fisicos aislados, la carga eléctrica es constante, es decir, se conserva.

Ley de Coulomb.

Experimentalmente se observa que dos cuerpos puntuales con cargas ¢,y ¢,, colocados en

reposo a una distancia d (uno respecto al otro), observados desde un S.R. inercial dado, se
ejercen fuerzas tales que:

La fuerza que g, ejerce a g, Fui,es tal que su magnitud es,

Fvlz oc qqu

d*’
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La fuerza que ¢, ejercea q,, Fa,es tal que:
FZl = _FIZ .
La direccion de las fuerzas Fi y F coincide con la recta que pasa por ¢, y ¢, . El sentido
de las fuerzas F y Fo es tal que:
Si g, y g, son del mismo signo, se repelen.

Si g, y g, son de signos contrarios, se atraen.

La constante de proporcionalidad entre la magnitud de la fuerza de interaccion, las cargas y
la distancia entre las particulas, se obtiene experimentalmente y su valor en el S.I. de
unidades es:

K =9x10°Nm?*/C?,
De tal manera que:

9,9,
d>

F,=K

A K se le llama la constante de Coulomb.

En general, si 71, r2 son las posiciones de dos cargas puntuales g, y g, respecto de un S.R.
inercial dado, entonces las fuerzas de interaccion eléctrica estan dadas por:

YA
q —
2
12
— q1 a
F21 r2
r, X
) >
FIZ — K ql (.’I2 ’72 _’71

2= =
|r2—r1| |r2_r1|

le :—FZI .

Al resultado anterior se le denomina la Ley Coulomb.
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2. Principio de Superposicion.
Sean 7, 7,,...,7y las posiciones de N cargas puntuales respecto de un S.R. inercial dado,

cuyas cargas son ¢,,¢,,"',qy. Sea r la posicion de otra carga puntual g¢.

Experimentalmente se observa que la fuerza eléctrica que las N cargas eléctricas ejercen
sobre g estd dada por:

y A = -
% F

donde:
E:K‘#q"(iz ;—12’ para i=12.,N
r—= i‘ ‘ Sl

Es decir:
Fog 99 Th e 4 Toh e g Ty
- - 4 - - )
G Gl G M Gt 7 -7 [ =7

6

- I q TF-F

F=2Fi=quq’?z -
- o A
A este resultado se le llama El Principio de Superposicién.

Mediante la aplicacion de la Ley de Coulomb y del Principio de Superposicion, en general,
es posible calcular las fuerzas de interaccidon eléctrica que se ejercen entre si dos cuerpos
cargados de geometria arbitraria en reposo.
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3. Campo Eléctrico.

Sea Q la carga de un cuerpo y ¢, una carga de prueba (g, >0 y ‘qo‘ << |Q|) colocada en
reposo en el punto 7, respecto de un S.R. inercial dado. Si F(7) es la fuerza que Q ejerce

sobre ¢, , se define el campo eléctrico, E(F ) , producido por Q en el punto 7 como:

y

EQ -~ F()

V=

I
Bl

Br)- 0

w0 g,

De tal forma que la fuerza F que O ejerce sobre cualquiera otra carga puntual q, colocada
en el punto 7, estd dada por:

F = 9 E(F ) .
Ejemplos de campo eléctrico.

a) Campo eléctrico producido por una carga puntual.

Sea O una carga puntual colocada en el origen de un S.R. inercial dado. La fuerza
que Q ejerce sobre una carga de prueba g, colocada en el punto 7, esta dada por:

YA

E®
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b)

Por lo tanto el campo eléctrico producido por Q en el punto 7, estd dado como:

= _F_ 1 %Qq
E(f)=—=—|K1=—
() 9, q0|: o
- OF
E =K—=—|
(F) =K%~

Obsérvese que el campo eléctrico producido por la carga puntual Q tiene simetria
esferica, es decir:

Su magnitud

E=K=,
7_2

es la misma para todos los puntos colocados a la misma distancia »desde Q y su
direccion es radial a Q.

El sentido del campo lo determina la carga Q: Si O es positiva, el sentido de E es
saliendo de O, si es negativa, ¢l sentido de £ es hacia O.

Campo eléctrico producido por un conjunto de cargas puntuales.

Sean 7, F,,...,r, las posiciones de N cargas puntuales Q,,0,,--,0, , sobre una

carga de prueba ¢,, colocada en el punto 7, las N cargas le ejercen una fuerza

resultante, F , dada por:

ﬁ:i K 0q, r-r,

. 2z =
i=1 ‘r—r[‘ r—r

F—r

i
i

Y| & o,

— Z12 = =
i=1 ‘r—ri‘ r—=r

5

Entonces el campo eléctrico producido por las N cargas puntuales en el punto 7,
esta dado por:

YA = .
E. E.
- E,
; —> EN
7 £
*. ‘ QN—’I
r.N—1 QN
I o
B(r)-L-3| kLI
= I
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E(;):K 9 T7hk 0 T7h v K Oy i
7 |7 F -7 F

E(y):iii(f).

Lineas de Fuerza de un Campo Vectorial.

Dado un campo vectorial en el espacio (como ejemplo el campo gravitacional o el campo
eléctrico), se definen las lineas de fuerza, como las curvas en ese espacio, tales que, en cada
punto el vector de campo es tangente a la curva; el sentido de cada curva coincide, en cada
punto, con el sentido del campo.

Las lineas de fuerza se usan para hacer una representacion grafica del campo vectorial en el
espacio, y se dibujan de tal forma que, la densidad de lineas, por unidad de superficie del
diagrama, sea proporcional a la magnitud del campo en cada regién del espacio.

Ejemplos de Lineas de Fuerza.

o

Campo eléctrico producido por una carga Campo eléctrico producido por una carga

puntual Positiva (+) puntual Negativa ( -)

bbbt bbb+ C

—

E

\ 4 \ 4 A 4 \ 4 A 4 A\ 4 A 4 \ 4 A 4 A 4 A 4 v A 4

— -Q
Campo eléctrico uniforme producido por un

condensador de placas planas y paralelas.
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UNIDAD VII
FUERZA Y CAMPO
MAGNETICOS

Objetivos

Se pretende que los alumnos:

a) Entiendan la definicion empirica de campo magnético, en base a su
conocimiento de campo vectorial.

b) Conozcan la definicion de corriente eléctrica y su interaccion con el
campo magnético.

c) Aprendan que la corriente eléctrica es la fuente del campo
magnético.

d) Conozca la interaccion magnética entre conductores de corriente
eléctrica

Contenido

Campo Magnético.

2. Fuerza que un Campo Magnético Ejerce sobre un Conductor por el
que circula una Corriente Eléctrica.

3. Ley de Ampere. Campo Magnético producido por una Conductor
Rectilineo por el que Circula una Corriente Eléctrica.

4. Fuerza que se Ejercen dos Conductores Rectilineos y Paralelos en los
que Circulan Corrientes Eléctricas.






Fuerza y Campo Magnéticos

1. Campo Magnético.

Experimentalmente se observa que, en el espacio que rodea a un iman o a un conductor en el
que circula corriente eléctrica, sobre una particula cargada se ejerce una fuerza con
caracteristicas especificas, la cual desaparece al retirar el iman o el conductor mencionados.
Las caracteristicas de dicha fuerza observadas experimentalmente, son las siguientes:

Consideremos una particula de carga positiva ¢ que se mueve, con velocidad V' respecto de

un S.R. inercial dado, en el espacio entre los polos de un iman de herradura. La fuerza F que
acttia sobre ¢ es tal que:

a) F =0 cuando: g=0 o6 V=0.
b) Aun cuando g # 0, V #0, existe una direccion de V para la cual F=0.

c¢) En los casos en que F =0, se observa que:

Fl=la

|F<fP| y FLP.
También se observa que si se invierte el signo de ¢ o el sentido de ¥, el sentido de
F se invierte.

En la situacion descrita, se dice que sobre g actia una fuerza magnética, F° debida a

un campo magnético, de induccion B, producido en el espacio por el iman o por el
conductor en el que circula corriente eléctrica. El campo B, se define tal que:

F=qVxB.
NOTA: Producto Vectorial o Producto Cruz.

Dados dos vectores a ,I; de 07, se define el producto vectorial de @ yI; , denotado como
@ xb ,como el vector de [1° tal que:
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De esta forma, se observa que:

Su magnitud esta dada por:

Donde 0 es el angulo entre a yE
La direccion de a@ x b es perpendicular al plano formado por a'y b

El sentido de @ x b queda determinado por la regla de la mano derecha.

‘5x5‘=|5|‘5‘sen0,

axb=-bxa.

Si a 'y b estan dados en componentes cartesianas, respecto de un S.R. dado, es decir:

Entonces:
i

axb=|a,

bx

De la definicién de B se observa que:
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a :axf+ayf+azk

=0 e B=0

y b=bi+bj+bk,

ik
a, a,|= (aybz - azby )f + (asz —ab, )j + (axby - aybx )lg .
b, b,

g =0 (particula sin carga)

V=0 (particula en reposo)
(no hay iman ni conductor)

1% H B (q se mueve a lo largo del campo B)
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by FLV y FLB.

c) El sentido de queda determinado por la regla de la mano derecha aplicada al
producto V xB. Si se invierte el signo de ¢, o el sentido de V', entonces se invierte
el sentido de F .

d) Lamagnitud de F esta dada por:
F =qvBsend.

Donde @ es el angulo formado por v y B.

2. Fuerza que un Campo Magnético Ejerce sobre un
Conductor en el que Circula Corriente Eléctrica.

Corriente Eléctrica.

Una corriente eléctrica queda constituida por un flujo de particulas cargadas en el espacio. Se
observa que una corriente eléctrica se puede establecer en el vacio o en medios materiales. A
los cuerpos materiales donde se puede generar una corriente eléctrica se les llama materiales
conductores, en caso contrario se les denomina no conductores o aislantes.

Intensidad de Corriente Eléctrica.

Consideremos un conductor de longitud L y area de seccion transversal A4, en el que circula
una corriente eléctrica producida por un flujo de particulas de carga positiva g, que se

mueven con velocidad V4. Si V4 es constante, se dice que la corriente es continua, de otro
modo, la corriente se le llama variable.

. » q . > . >
] @ -
>
Va e > A
@ > @ > [

< >
¢ P>

L

En el caso de la corriente continua, se define la intensidad de la corriente como la cantidad de
carga que atraviesa el area de seccion transversal por unidad de tiempo. Es decir, si Ag es la

=

cantidad de carga que pasa por A4 en el tiempo Af, la intensidad de la corriente /, esta dada
por:

Observar que / es una cantidad escalar, en el S.I. de unidades, su unidad se le llama
Ampere, es decir:

[I] = Ampere = A.

Dado que existen dos tipos de carga, una corriente se puede producir por el flujo de cargas
positivas o negativas. Experimentalmente se observa que los efectos de una corriente
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producida por el flujo de cargas positivas, es equivalente a la corriente producida por un flujo
contrario, de cargas negativas. Por esto, a la intensidad de la corriente en un conductor,
esquematicamente se le asocia un sentido, que corresponde con el sentido del flujo de cargas
positivas equivalente, de la siguiente forma:

&—> 4+—® o—>> <4+—a0
&o—> <+——® o—> <+—o0
= T <1 I—

Consideremos un conductor de longitud L y area de seccion transversal 4, en el que circula
una corriente de intensidad 7, producida por el flujo de particulas de carga positiva +¢ , con

velocidad V 4 = cte. Sea B un campo magnético en el espacio que rodea al conductor. Sobre
cada carga ¢, se ejerce una fuerza F', dada por:

ﬁl =q VA X E .
La fuerza total ejercida sobre el conductor es:

F-Y T =3[V B Sa|(FixB).

Donde la sumaz se realiza sobre todas las particulas moviles y cargadas contenidas en el
P

conductor de longitud L. Si Agq es la carga total que fluye en el conductor, entonces:

—

A A B A

A

o
'
=
Lﬁl
o
i
L

L

Tol

Como las particulas se mueven con velocidad Vaialo largo del conductor, en sentido de la
corriente, el tiempo At que tarda Ag en pasar por A4, es tal que:

Va=

> |
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Donde L es tal que, L :‘Z

de la corriente.

, y su direccion y sentido son a lo largo del conductor en sentido

Por lo tanto:

ﬁ:AqLXE:(ﬂijﬁ,
At At
pero [ = (ﬂ] ; entonces,
At
F=ILxB,

De la expresion anterior, se tiene F' = ILBsen@, donde & es el angulo entre L y B; por lo
tanto:
[7]
[Bl=t7 7

(L]

en el S.I. de unidades:

[B] _ Newton N  Weber Kb  Tesla=T.

2

= = = > =
Ampere metro  Am  metroo m

3. Ley de Ampere. Campo magnético producido por un
conductor rectilineo en el que circula una corriente
eléctrica.

De los experimentos de Ampere, en los que encontrd que dos conductores que transportan
corrientes eléctricas interactuian con fuerzas atractivas o repulsivas, dependiendo de los
sentidos relativos de las corrientes, se introdujo el concepto de campo magnético, creado por
los conductores, y que les permite interaccionar entre si.

La ley de Biot-Savart permite calcular el campo magnético B que produce un conductor en

el que circula corriente eléctrica. Posteriormente se demostrd que ese campo magnético B
cumple con una propiedad, que ahora se le llama la ley circuital de Ampere, que lo relaciona
con la corriente que circula en el conductor. Aplicando la ley circuital de Ampere, se

demuestra que el campo magnético B, producido por un conductor rectilineo e infinito en el
que circula la corriente de intensidad 7/, en un punto colocado a la distancia » del conductor,
tiene las siguientes propiedades:
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1
a) Su magnitud estd dada por: B = a
2rr

, donde g, es una constante cuyo valor en el

Wb
S.I. de unidades es: 4, =47 x107 ——.
A.m

b) Su direccion es tangente a la circunferencia de radio » centrada en el conductor, en el
plano perpendicular al conductor.

—

B

a) Sudireccion la determina la regla de la mano derecha.
Esta regla establece que:

“Se toma el conductor con la mano derecha, el dedo pulgar se dirige en la
direccion de circulacion de la corriente y los demds dedos de la mano
indicardn la direccion de las lineas del campo magnético”.
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4. Fuerzas que se Ejercen Dos Conductores Rectilineos y
Paralelos en los que Circulan Corrientes Eléctricas.

Consideremos dos conductores rectilineos, infinitos y paralelos, en los que circulan las
corrientes /, e /,, como se muestra en la figura.

l¢ N
I Ly g

4 B,

—_—
_T_

d
4

El campo magnético B producido por /, en los puntos donde se coloca /,, tiene magnitud
dada por:

1,

B, =
' 2xd
La magnitud el campo magnético B> producido por /, en los puntos donde se coloca I, es:

Uy 1,
B, =—.
2 27xd

La direccion y sentido de Bi y B2 es como se muestra en la figura.

B, L
T‘

oI

e

»>
'

[«
??1

b B

La fuerza que B ejerce sobre un tramo de longitud L, de 7, es; de magnitud:

by 1,
2xd

FlzzlszBlzlsz =
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La fuerza que B> ejerce sobre un tramo de longitud L, de /,, tiene magnitud dada por:

ko 1,

F, =1L, B, :IIL127Zd
i::uo]l]z
L, 2zd |

La direccién y sentido de Fu y F son como se muestran en la figura, por lo tanto:

Fi _E

LZ Ll .
Observar que si se invierte el sentido de alguna de las corrientes, el sentido de las fuerzas
F1 y F2 también se invierten.
Entonces se tiene que:

“Dos conductores rectilineos, infinitos y paralelos, en los que circulan las
corrientes 1, e 1,, interactuan con las fuerzas, por unidad de longitud, de

magnitud igual a:

E_:Uolllz
L  2xd’

Donde d es la separacion entre los conductores. Las fuerzas de interaccion
son atractivas si las corrientes tienen el mismo sentido, y repulsivas en el
otro caso.”
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PROBLEMARIO

Objetivos

Se pretende que el alumno:

a) Apliquen lo aprendido en las unidades V, VI, y VII en la solucion de
ejercicios similares a los planteados en el tercer examen parcial del
curso.

Contenido

Se presentan nueve versiones de ejercicios en la estructura tipica del
tercer examen parcial del curso.






Problemario Tercera Parte

Version 1.

1. Las particulas de masas M; y M, estan fijas. Calcular el campo gravitacional que éstas
producen en el punto P.

M, =300kg, M, =400kg, G=6.67x10" Nm’ /kg’.

2. Las cargas eléctricas O y (> son puntuales y estan fijas. Determinar el campo eléctrico
que éstas generan en el punto P.
0,=2x10° C, 0,= — 3x10° C, K=9x10° N m*/C*

uo ()

Ql 900

0 20 cm P

3. La carga eléctrica gy se mueve paralelamente a los alambres conductores que transportan
las corrientes /; € I, como se muestra en la figura. Los alambres conductores y la carga
qo se encuentran en el mismo plano. La rapidez de la carga eléctrica es V. Encontrar la
fuerza magnética que actia sobre la particula de carga qp.

L=20 A, L=20 A, d\=2m, dr=5m, q;=1x10" C, V =2x10° m/s, po=4nx10" Wb/A m.

y
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Solucion.

1. M,=300kg, M, =400kg, a=0.1m, 0=30° G=6.67x10" Nm* /kg’.
En el punto P el campo gravitacional estd dado por: g=g,+g,.

Respecto del S.R. mostrado, tenemos:

YA
M2
4
M, Ny / )
1 (0 >
{L} =
| a
& :(_gl 5 0)9
donde ,
g = Gﬁ; = (6.67><10‘”Nm2 /kgz) 300kg2 —2%10°° 22,
a (0.1m) S
entonces:
g, =(—2><10‘6m/s2 , O)
También
g, = (gzcosﬁ , gzsené’) = (g2 cos30°, g, Sen30°),
donde,
g, =622 (6.67x10""Nm? /kg?) 2K _ 66102,
a (0.1m) s
entonces:

& =((2.66x10°m/s”)cos30", (2.66x10°m/s”) sen30")

g, =(231x10"ms’, 133x10°ms’)

Por lo tanto:

g:[—leoﬁﬁz, 0j+(2.31x10692, 1.33x10622j=(0.31x10632, 1.33x10692j
S

S S S S

g= (0.31x106822, 1.33x10° sﬂzj
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2. 01=2x10°C, 0,=—-3x10° C, a= 0.2 m, K=9x10° N m*/C>.
En el punto P el campo eléctrico estd dado por: E = El + Ez.

Respecto del S.R. mostrado, tenemos:

y
9,
B 4E
a
% P - x»
El
~ a
E =(E, 0),
donde ,
-6
E, :K%:(9x109Nm2/Cz)w:4.5xlosﬂ,
a (0.2m) C
entonces:
E, 2(4.5><105E, oj
C
También
E,=(0, E,),
donde,
-6
E, =K@:(wlo‘)Nmz/cz)M:6.75x1055,
a (0.2m) C
entonces:

E, =(o, 6.75x10° Ej
C

Por lo tanto:

E=E +E, =[4.5x105%, 0j+(0, 6.75x105gj

E :(4.5><105 E, 6.75%x10° ﬂ]
C C
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3. I1= L=20 A, d;=2m, d>=5m, qo=1x107 C, V=2x10° m/s, pp=41x10" Wb/A m.
Respecto del S.R. mostrado, tenemos que en el punto P el campo magnético esta dado por:

B,

\

‘B
£, I X
(o) P @ >

d d,

lYBZ

VZ

E = _>1 + _’2,

donde:
B, = 1y . =(47zx10_7Wb/Am)&:2x10_6T
2rd, 277(2m)
y
B, = p, £ =(47rx10’7Wb/Am)&:8x10’7T
2rd, 27[(5m)
entonces:

E:(—2x10’6T+8x10’7T)l€

Ez(—1.2><10’6T)l€

Por lo tanto la fuerza que acttia sobre qo esta dada por:

F:‘]o VxB

En el S.R. mostrado, los ejes coordenados x, y, estdn indicados y el eje z es perpendicular
saliente al plano de la figura, por lo que el campo magnético esta dirigido a lo largo del eje z
pero en direccidn entrante al plano de la figura, entonces tenemos:
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Y
\
1 I,
F 9 X
ﬂg
F=-(q,VB)i

F= —((1x107C) (2x106 Ej(l.leoﬁT)ji

S

F=-(24x107N)i

es decir, la fuerza experimentada por la carga qo esta dirigida hacia las x negativas.
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Version 2.

1. Las particulas de masas M; y M, estan fijas. Calcular el campo gravitacional que éstas
producen en el punto P.
M, =300kg, M, =400kg, G=6.67x10" Nm* /kg’.

M

1

/001;7

Mz 10 cm

2. Las cargas eléctricas O , 0> y Qs son puntuales y estan fijas. Determinar el campo

eléctrico que éstas generan en el punto P.
0,=2x10° C, 0,=4x10° C, 05=-3x10°C, K=9x10° N m?*/C?

0, O 0,

20 cm

90°

Q3 20 cm P

3. Un electrén e se mueve paralelamente a un alambre conductor, que transporta la corriente
eléctrica I, como se muestra en la figura. La rapidez de la carga eléctrica es v. Encontrar
la fuerza magnética que se ejerce sobre el electron.
=20 A, v=2x10°m/s, d=2m, e=-1.6x10""C, p=41x10" Wb/A m.
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Solucion.
1. M,=300kg, M, =400kg,a=0.1m, a=120°, G=6.67x10"" Nm®/kg’.

En el punto P el campo gravitacional estd dado por: g=¢,+g,.
Respecto del S.R. mostrado, tenemos:

M YA

g
0oy
A

v><

g = (—g1 sen (90° —,B) , &g cos(90° —ﬂ)) ,
donde ,

M M,

h (a+acos(l80°—a))2+(asen(l80°—a))2

Ml
a’ l:(1+cos(180° —a))z +sen’ (180° —a)}

= (6.67x107"Nm’ /kg’) 300kg -
(O.lm)2 [(1+cos60°) +sen260°}

sm
2
S

g, =6.67x10

Observar que:
180" —a 1807 —120°
2 2
£ =30

B

por lo tanto:
g =(-6.67x1075en(90° =30 )m/s*, 6.67x107cos(90" =30 )m/s’ )

g = (—6.67><10‘7 (sen60°) m/s*, 6.67x107 (cos60°)m/sz)

g =(—5.77><10‘7rn/s2 , 3.33x10‘7m/sz)
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También, se tiene que:

gz = (_g25 0) s
donde,
g, =G - (6.67x10""Nm? /kg?) X 6610 m /s’
a (O.Im)
g, =2.66x10° =
S
entonces:

g, :(—2.66x106822, 0]

Por lo tanto, el campo resultante es:

§=5+8, =(—5.77><10—7832, 3.33x107 §j+£—2.66x10‘6§,

g =(—3.237x106§, 3.33x107 SEZJ

!

2. 01=2x10°C, 0,=4x10°C, Q03=-3x10°C, a=0.2m, K=9x10° N m*/C*.

En el punto P el campo eléctrico estd dado por: E =E, +E, + E,.

Respecto del S.R. mostrado, se tiene:

\ B

—

E

E, :(El cos45’, —E, send5 ),
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donde ,
EI:K%:K 2Q1 -=K le,
n a +a 2a
£ - LKO,
2 a
-6
E, = (9x10°Nm? /¢?) 2210 €
2(0.2m)
E, —225x10° N
C
entonces:
= 5 N ° 5 N °
E =||2.25x10° = |cos45", —|2.25%x10°— |send5
C C
es decir:
E1=(1.59><105E, —1.59><1055]
C C
También
E,=(0, -E,),
donde,
-6
E, :K%:(9><109Nm2 /Cz)—4><10 S
a (O.Zm)
E, _oxio* N
C
entonces:
Ezz(O, —9><105Nj
C
E,=(-E,, 0)
donde,
-6
E, :K@:(9x109Nm2/C2)M=6.75x105E,
a (0.2m) C
N

E,=6.75x10°—
C
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E =( 675><105N 0]
C’

Por lo tanto:

— —

+E,

+E,
E=(1.59><105E, -1.59x10° j ( -9x10° j (—6.75><105E, oj
C C
N

E= ( -5.16x10° -10. 59><105Nj
C’ C

3. I=20 A, d=2m, e =-1.6x10"" C, v=2x10°m/s, po=4nx107 Wb/A m.

Respecto del S.R. mostrado, tenemos que el campo magnético en el punto P esta dado por:

. —
B
1
© e
s
vz
B=-Bk,
donde:
=y0L=(47zx10-7Wb/A m)zO—A= 2x107°T
2rd 27r(2m)
entonces:
B=-2x10°Tk

Por lo tanto la fuerza que actua sobre € esta dada por:

F=evxB

En el S.R. mostrado, los ejes coordenados x, y, estan indicados y el eje z es perpendicular
saliente al plano de la figura, por lo que el campo magnético esta dirigido a lo largo del eje z
pero en direccion entrante al plano de la figura, entonces tenemos:
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Y
N8
e
v
ﬁ=—(|e|vB)f

F= —((1.6x10‘19C) (2><106 Ej(leo-ﬁT)]f

S

F:—(6.4x10’19N)f

es decir, la fuerza experimentada por el electron esta dirigida hacia las x negativas.
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Version 3.

1. a) Encontrar el campo, (magnitud y direccidn), resultante producido por las masas m; y
m; en el punto P.

b) Si colocamos una tercera masa m=80 kg en el punto P, calcular la fuerza
gravitacional que sentiria, (magnitud y direccion).
m, =100kg, m, =200kg, G=6.67x10"" Nm’ /kg’.

m, Sm -

3m

2. Un objeto de masa m y carga Q se cuelga de un hilo de longitud L. Si estd en equilibrio
en la posicion mostrada, encontrar el valor de la masa m.
0=1x10" C, ¢g= 1x10° C, K=9x10° N m*/C*

50 cm

3. a) Dos cables largos y paralelos transportan las corrientes indicadas. Calcular el campo
magnético total en el punto P.

b) Encontrar la posicion de un punto R en el cual el campo magnético total sea de

magnitud cero.
=30 A, L=20 A, d=3 m, t=41x10”7 Wb/A m.
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Solucion.

1. m, =100kg, m, =200kg, a=3m, b=5m, m=80 kg, G=6.67x10"" Nm’ /kg’.

En el punto P el campo gravitacional estd dado por: g=¢,+g,.

Respecto del S.R. mostrado, tenemos:

o9
V=

\ b
F

g = (—g1 cosl, g sen@) ,

donde ,
m, m
= —_— = G
gl 7i2 a2 +b2
g = (6.67><10_“Nm2 /kgz)%
(Sm) +(5m)
g = 1.96><10’10822
y
0 = Arctan (ﬁj = Arctan 3_m =30.96°

b Sm

entonces:

= (_(1 96x107° 2 jcos30.96° , (1.96>< 107 Ezj sen30.96°j
S S

glz(—1.68x1010?2, 1.008x1010832j

También, se tiene que:
gz = (09 g 2) >
donde,

g, = % = (6.67><10_”Nm2 /kgz)

200kg
(3m)°
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o 1IN
g2=1.48><109s—2

entonces:

g, =(0, 1.48x109822j

Por lo tanto, el campo resultante es:

§=§1+§2:(—1.68x1010§, 1.008><10“’?j+(0, 1.48x109§]

g= (—1.68x10‘10522, 1.5808x10™ ?)

Ahora la fuerza gravitacional que actia sobre m en el punto P, esta dada por:
F=mg

Respecto al S.R. mostrado tenemos:

F=mg =(801<g)(—1.68x10102

2
S

1.5808x10™ Ezj
S

F:(—1.344x10’8N, 1.26><10’7N)
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2. 0=1x107C, g=1x10° C, K=9x10° N m*/C?, h= 0.5 m, L= 0.3 m, a=20°.

Respecto del S.R. mostrado, para el equilibrio de Q, tenemos:

Z:Fr =0 F,senf3 —Tsena =0
=
ZF} =0 F.cosfp+Tcosa—mg =0
donde: FE:KqZQ:K > 99 >
r (Lsena) +(h—Lcosa)

(1x10*6c)(1x10*7c)

F, =(9x10°Nm*/C?) ; 5
((0.3m ) 5en20° )" +(0.5m - (0.3m) cos20)

F,=1.54x10"N

S = Arctan (Lse—naj — Arctan (0.3m)sen20°
h— Lcosa (O-Sm)—(0.3m)cos20°

p= Arctan(g';(l)zj = Arctan(0.467) = |f=25.19

De la ec. (1), se tiene:

T=F, senf =(1.54x10_2N)[sen25.19 }

sena sen20°

17 =1.91x10"N|

(1)
(2)
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De la ec. (2) se tiene:
! ((1.54><10’2N)00525.19°+(1.91><10’2N)c0s20°)

m :l(FEcosﬂ—i-Tcosa) :m

m=23.25x10"kg

3. ;=30 A, L=20 A, d=3 m, uy=4nx10" Wb/A m.

a) El campo magnético en el punto P esta dado por:

B=B+B,
Respecto del S.R. mostrado, tenemos:
ol |
B,
B
{
R SR
B’l

donde:
I 30A
B, = L —(47x107Wb/Am)—————
T (2d) (47 m)Zﬂ(2(3m))
B, =1x10°T
entonces:

B, =-B k=—(1x10°T)k

20A

=(47x107" Wb/A
( i m)Zﬂ(3m)

B —
2 ﬂ027z'd

B,=133x10°T
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entonces:

B,=B,k=(133x10"T)k

Por lo tanto:

B=-B, k+B, k=(-1x10°T+1.33x10°T ) k=(3.3x107T )k

E=(3.3><10-7T)1€

—_

b) se quiere x tal que: B= f?l + EZ =0.

Respecto del S.R. mostrado:

ZA -
A B,
X
d
R X
I O o — e
L I,
VB,
B =Bk, B,=-B,k
entonces,
B=Bk-Bk=0 = B =B,
donde
I 1
B = - , B, = :
F = 27 (x—d) 2= 2w x
Como B, = B, , entonces se tiene:
11 ]2

por lo tanto:

(x—a’):_x = x1l,=(x—-d)I,
xI,-xI=1d = X = L

2 1= 2 _]2_]1

20A T 6m

x=—22 (3m)
20A -30A

El signo negativo, en este resultado, significa que la distancia estd hacia la izquierda del S.R

mostrado en la figura.
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Version 4.

1. A que distancia de la tierra debe estar un cuerpo de masa m, para que la fuerza
gravitacional sobre ¢l sea cero? Considere que sobre ¢l actlian solamente la tierra y la
luna.

M, =598x10"kg, M, =7.36x10" kg, d =3.85x10°m, G=6.67x10"" Nm* /kg’.

: :

O —0

Tierra

2. Un collarin de masa m y carga ¢, se encuentra en equilibrio en la posicion indicada. Si la
guia es lisa, y la carga Q estd fija, encontrar el valor de esta tltima.
g=2x10" C, m=30 gr, K=9x10° N m*/C>.

3. Tres conductores perpendiculares al plano de la pagina transportan las corrientes
indicadas. Determinar el campo magnético total en el punto P (magnitud y direccion).
=10 A, =20 A, =30 A, d\=ds=4 cm, d»=3 cm, p=4nx107 Wb/A m.

|
d,| |
[ d2
PO
P L,
d3
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Solucion.
1. M,=598x10"kg, M, =7.36x10"kg, d =3.85x10°m, G=6.67x10" Nm’ / kg’.

El punto donde se debe colocar m, debe ser un punto sobre el segmento de recta definido por
los centros de la tierra y la luna, a una distancia x del centro de la tierra, tal que:

F=F,+F =0,
es decir:
F.=F,
< d
<t X j
E v E S
Tierra una
donde
FrszAQ/ITa F, =G mMLz
; (d=)
Entonces x debe ser tal que
Gmﬂzl G mML2 N M, _ M, N
& (d ) TR
x? ML (d x) = (d—x)zx M, =
T MT

3.85x10°m

22
7.36><1024 kg 41
5.98x10”" kg

x=3.464%x10°m
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2. m=0.03 kg, g=2x107 C, a=0.4m, 6=35°, K=9x10° N m?*/C?.
Respecto del S.R. mostrado, para el equilibrio de m se tiene:

Vi

YF=0 =
{ZFX =0 N N senf =0 (1)
ZFy=O F,.+Ncos@—-mg=0 (2)
De la ec. (1) se tiene:
N=0
De la ec. (2) se tiene:
by =mg|,

F, =(0.03kg)(9.8m/s")

F,=0.294N
De la ley de Coulomb, tenemos:
2
F=-ki o g-I:d
a Kq
(0.294 N)(0.4 m)

= Q:(9x109Nm2/C2)(2x105C)

0=2.613x10"C
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3. =10 A, L,=20 A, ;=30 A, d\=ds=0.04 m, d»=0.03 m, z=41x10" Wb/A m.
En el punto P el campo magnético esta dado por:

B=B+B,+B,

Respecto del S.R. mostrado, tenemos:

Donde:
1 1 1
B = _1, B = _2’ B. = 3
1 'UOZJle 2 'u0272'd2 3 'u027z'd3
Bl=(47zx10’7Wb/Am)L:5x10’5T,
27(0.04 m)
B, =(47x107Wb/Am) 20833007,
27(0.03m)
B3:(47rx10’7Wb/Am)L:1.5x104T,
27(0.04 m)
entonces:

B, =(5x10°T, 0),

B,=(0, -1.33x10°T),

B, =(1.5x107*T, 0).

Por lo tanto el campo total es:
B=(5x10"T, 0)+(0, -1.33x107*T)+(1.5x10°T, 0)

E:(2x10‘4T, —1.33><10‘4T)
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Version 5.

1. En la superficie de un planeta de radio R, =1x10"km dos hilos de igual longitud

mantienen en equilibrio a una masa m de 100 kg, y cada uno de ellos soporta una tension
T de 100 N. Determine la masa Mp del planeta.

m=100kg, R, =1x10* km, T=100N,G =6.67x10"' Nm* /kg®.

2. Una varilla uniforme de longitud L, tiene en su extremo incrustada una carga eléctrica Q,
la cual se encuentra en un campo eléctrico uniforme de magnitud E, como se muestra en
la figura. Si la varilla se encuentra en equilibrio, determine su peso y la reaccion en el

apoyo articulado A. L=10 m, O =-1x10"C, E =1x10°N/C, K=9x10° N m?*/C?.

3. Dos conductores rectos y paralelos transportan las corrientes indicadas en la figura.

a) Determinar el campo magnético total B en el punto P (magnitud y direccién),
b) Determinar la distancia “a” sabiendo que el campo magnético en el punto P’ es igual
a cero.

I=4 A, L=12 A, d=0.5m, d=1 m, p=4nx107 Wb/A m.
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Solucion.

1. T=100N,m=100kg,R, =1x10"m, 6=30°, G=6.67x10"" Nm* /kg’.

Respecto del S.R. mostrado, para el equilibrio, se tiene:

Para m:
Vi
17
X
=
%
D.C.L. Blogue

Para el nudo:

Ya
z T
b 2
"_72
D.C.L. Nudo
YF=0 =
ZF;:O Tcos@—Tcos0 =0
=
ZFyzO Tsenf +Tsen@—1 =0

De la ec. (3), se tiene:

T,=2Tsenf =2(100N) sen30’

T =100N

De la ec. (1), se tiene:
T=W

Por la Ley de la Gravitacién Universal se debe cumplir que:

2
mMp . A :WRp

W=Gg
Ri P mG

(M

(2)
€)

195



Fuerza y Equilibrio

(100N)(1x10"m)’
7 (100 kg)(6.67x10"'Nm? /kg?)’

M, = 1.499x10*kg

2. L=10m, O=-1x10"°C, E=1x10"N/C.

Respecto del S.R. mostrado, para el equilibrio de la varilla, tenemos:

Nt~

x 0

V=

v
<
|

D.C.L. para la varilla
YF=0 =

> F,=0 R, =0 (1
=
> F,=0 R, -mg+F,=0 2)

Con respecto al punto A, se tiene:
ZfA =0 = —%mchos9+FELcosl9 =0 3)

Ademas la fuerza eléctrica que actia sobre Q estd dada por:

F, =|0|E =(1x10°°C)(1x10°N/C)

F,=10N

De la ec. (3), tenemos:
_%mg+FE:0 j— mg=2FE

mg =2(10N)=20N = mg =20N

De la ec. (1), se tiene:
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De la ec. (2), se tiene:
RAy =mg—Fy

R, =20N-10N=10N

R, =10N

3. I,=4A,1,=12A,d=05m, d =1m, u~4nx107 Wb/A m.

a) El campo magnético en el punto P es:

EP = EIP + Ezp
Respecto del S.R. mostrado (vista frontal a las corrientes), tenemos:
z
E;p'
d A
P-
By,
B,
B,
B, =-Bk, B,,=-B, k
Donde
1 1
B, =u———, B, =pu—.
= (d,+d) 2 = nd
4 A

B, =(47x107 Wb/A
' (ﬂx m)27z(lm+0.5m)

B, =5.33x107T

12 A

= (472')(10_7 %/Am)m

p

B,, =4.8x10"°T
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Entonces:

—

B, =—-(533x107T)k
B,,=—(4.8x10"T)k

Por lo tanto

B,=B,,+B,,=-(533x107T)k—-(4.8x10°T)k

p

B,=—(5333x10"°T)k

b) El campo magnético en el punto P’, es:

Se quiere que:

B, k+B,, k=0 = B, =B,
donde:
I I
B, = —, B, = 2
1p = Ho ra 2 = Ho 271'(d1—a)
Es decir:
1, _ 1 ﬁz 1
Ho 2ra Ho 27r(dl—a) = a (dl—a)
Il(dl—a):al2 = d1112a12+a[1:a(11+12)
I 4A
N N —(1m)——"2
TN An) - a=( m)(4A+12A)
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Version 6.

1. Las particulas de masas M; y M, estan fijas. Calcular el campo gravitacional que éstas

producen en el punto P.
M,=300kg M, =400kg, G=6.67x10"" Nm’ /kg’.

M1 O 20 cm O M,
\()60" 60°\y

2. Las cargas eléctricas O , O» y Qs son puntuales y estan fijas. Determinar la fuerza

electrostatica que se ejerce sobre Q.

0:=2x10° C, 0,=—1x107 C, 0s= 3x10° C, K=9x10° N m*/C?

2.0

30 cm

90°

0.6

40 cm o Q3

3. La espira rectangular que porta la corriente / estad inmersa en una region del espacio

donde hay un campo magnético constante B . El plano de la espira que coincide con la
hoja de papel es perpendicular al campo magnético. El campo magnético se incrusta
perpendicularmente a la hoja de papel. Encontrar la fuerza que ejerce el campo magnético

sobre el lado 1 de la espira.

[225A, B=3Wb/m’ A, di=ds=2 m, d»=d=5 m, p=41x107 Wb/A m.

© ®d4®

‘ &

T

1 1
lado 1 @ d, "]® @ ® [\ d3®
B

/

|

- B

4
¥ ® © ®

©

199



Fuerza y Equilibrio

Solucion.
1. M,=300kg, M, =400kg, a=0.2 m, 0=60°, G=6.67x10"" Nm’ /kg”.
El campo gravitacional en el punto P, estd dado por: g=g,+g,.

Respecto del S.R. mostrado, tenemos:
VA

\As

g = (—glcose , g]senﬁ),

donde ,
glzc;%_(667x1o "Nm?®/kg )ﬂkgzzsno*%
a (0.2m) s
entonces:
g, =(—(5><10_7m/52) cos60°, (5x10‘7m/sz)sen60°)
g =(-2.5x10"m/s*, 433x107m/s’)
También
g, =(gzcosl9, gzsenﬁ),
donde,
g2=G£—(667x10 "Nm?/kg )400kg = 6.67x107 =
a (02m)’ s’
entonces:

2, =((6.67x10"m/s")cos60", (6.67x107m/s”)sen60’)

g,=(3.335x10"m/s*, 5.776x10"m/s’)

Por lo tanto:

§=§1+§2=(—2.5><10_722, 4.33><10‘7?j+(3.335x10‘7?, 5.776><10-7822]

S

g 2(8.35x108?, 1.o1x106822]
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2. 01=2x10°C, 0,=—-1x107 C, 0s= 3x10° C, a=0.3m, b=0.4m, K=9x10° N m?*/C? .

La fuerza que actia sobre Q, es: F=F +F,.

Respecto del S.R. mostrado

Q2 ’47 b
F=(0. F),
Por la Ley de Coulomb, tenemos:
n_xolol
a
donde,
2x107°C)(1x107C
F =9x109Nm2/C2( - I ><2 )
(0.3m)
F, =0.02N
F=(0, 0.02N)
También,
F-(F. 0)
0510
=K 3b|2 2| )
donde,

B 010N/ (3x10-6c)(1><10—7c)
3

(0.4m)’

F,=0.0168N

F,=(0.0168N, 0)
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Por lo tanto

F=F+F=(0, 0.02N)+(0.0168N, 0)

F=(0.0168N, 0.02N)

3. 225 A, B=3 Wb/m’, d\=ds=2m, do=ds=5 m, 1y=4nx10" Wb/A m.
La fuerza que acttia sobre el conductor 1, est4d dada por:

F=1LxB.
Respecto del S.R. mostrado, tenemos que:

Q@ @2

por lo tanto:

F=(Id B)i

F=1d B,

F=(25A)(2m)(3 Wb/m’)=150N,

por lo tanto:

F=150N{
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Version 7.

1. El peso de un cuerpo al nivel del mar es Py. ¢ A qué altura sobre la superficie de la
tierra, se reduce este peso a la mitad de su valor al nivel del mar?

M, =5.98x10"kg, R=6.3x10°m, G=6.67x10"Nm’/kg’.

h

Tied

2. Tres cargas eléctricas O , O, y Qs estan fijadas en las posiciones indicadas. Calcular:
a) El campo eléctrico en el punto S,
b) La fuerza electrostatica sobre la carga colocada en el punto S.
01=5x10°C, 0,=-2 01, 0s=-3 01, a=0.4m, b=0.3 m, K=9x10° N m*/C~.

9 ¢ 9,

3. Tres conductores perpendiculares al plano llevan las corrientes indicadas. Determinar el

campo magnético total B en el punto P.
I[=10A, L=20A, =30A, pe=41x10" Wb/A m, d;=d5=0.03m, d>=d,~0.04m.

L ®
d,
P d, d, o
d, E
0O
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Solucion.
1. M,=598x10"kg, R=6.3x10°m, G=6.67x10""Nm*/kg’.

La masa m del cuerpo es tal que:

B =G
T
Se quiere h tal que el peso de m sea Py/2.
Entonces:
lp-cg M ()
2 (R, +h)
Sustituyendo el valor de Py, se tiene:
Lp_Lgms| 2)
2 2 R,
igualando las ecs. (1) y (2), tenemos:
G mMTzzleMzT N 1 - 12
(R, +h) 2 R, (R, +h) 2R,
Por lo tanto:
(R, +h) =2R,’ =N R, +h=-2R,

h=~2 R, R, =(N2-1)R,|
h=(~2 -1)(6.3x10°m)

h=2.609%x10°m|
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2. 01=0=5x10°C, 0,=-2 0, 0:=-3 0,a=0.4m, b=0.3 m, K=9x10° N m*/C*.
El campo eléctrico en el punto S esta dado por:

E=E +E,.

Respecto al S.R. mostrado y por la Ley de Coulomb, tenemos:

5
&

donde,
0 2o (5x107°C)
ElzK—2:(9><10 Nm*/C )—2

a (O.4m)

2

E, :2.812><105E,
C

entonces:

E, :(2.812x105E, oj
C

También:
E,=(0, E,),

3(5x10—6c)

3Q 9 2 2
E,=K—==(9x10'Nm~/C
=K ) (0.3m)’

E2=1.5><106N
C
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@:@,15mmﬂj
C

Por lo tanto, el campo eléctrico total es:

E:E+Q:@8nxm€; @+@,15ﬂmg}

E=P8uﬂyﬂ3ljﬂmﬂ)
C C

Entonces la fuerza que actta sobre la carga O, localizada en S es:

YA
30
)
E
0 171 S X
O = T
20
7 VE,
F=0,E

F=-20E=-2(5x10"°C)[ 2.812x10°'N/C, 1.5x10°N/C]

F=(-2.81IN, -I5N)

Es decir los vectores, de campo resultante y fuerza total, tienen direcciones opuestas, uno
respecto al otro.
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3. I1=10A, L=20A, ,=30A, d\=d;=b=0.03 m, dy=ds;=a=0.04m, py=41x10" Wb/A m.

El campo magnético en el punto P es:

donde:

entonces:

También:

B=B +B,+B,
Vi
11
El I/'] dl
8 I
0 2 N
po hoY
0 |
{—- d
# B, i I 3
B3 _v
| |
d, | d, |
B, =(-B,senf, B, cos0)
1 1
B — 1 — 1 ,
R PN R
B =4x10"T,

a

0 = Arctan (éj = Arctan (0.04) ,

B, = (—4><10_5T sen(36.86°) , 4x107°T COS(36-86°)),

B, =(-2.399x10°T , 3.2x10°T )

1 I
B. = 2 _ 2
2= M 2rr, Ho 27[(2a)

20A
27(2x0.04m)

B, =(47x107 Wb/A m)
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B, =5x10"T,

B,=(0, -5x107T)

Similarmente, tenemos:

B, = (—B3 send, -—B, cos6’)

donde:
I I
B — 3 — 3 ,
Ty M e
B, =(47x107"Wb/Am 302A =,
272,J(0.04m)’ +(0.03m)
B,=12x107"T,
entonces:

B, =(~1.2x10"T sen(36.86"), ~1.2x10™T cos(36.86")),

B, =(-7.18x10°T , -9.601x10°°T )

Por lo tanto:

E:(—2.399x10‘5T, 3.2><10‘5T)+(0, —5><10‘5T)+(—7.198><10‘5T, —9.601><10'5T)

E:(—9.597x10'5T, —11.401><10"5T)
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1.

Version 8.

Si la masa de la luna es % veces la masa de la tierra, y su radio es % del de la tierra,

determinar:

a) Elpeso de un cuerpo de 100 kg posado en la superficie lunar,

b) Las distancias a las que debe situarse dicho cuerpo, para que la atraccion de la tierra
o de la luna sea de 1 Newton.

M, =5.98x10*kg, R, =6.4x10°m, G =6.67x10""'Nm?> /kg’.

me

hy,

@
Figura 1 Figura 2

El collarin de masa m y carga eléctrica -0, se encuentra en equilibrio en la posicion
indicada. Suponiendo que no hay friccion en la guia del collarin, determinar el valor de la
carga -Q.

g=6x10" C, R=2 cm, m=0.3 kg, 6=60°, K=9x10° N m*/C>.

Determinar la fuerza “magnética” que experimenta la carga Q en las condiciones
mostradas.
22 A, v=3m/s, 0=3x10°C, a=30 cm, pe=41x10" Wb/A m.
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Solucion.

1. M,=598x10"kg, R, =6.4x10°m, MLzéMT, RL:iRT’ m, =100 kg,

G =6.67x10"Nm* / kg’ .
a) El peso de m, en la luna es (ver Fig. 1):

W= M, :Gmc(éMT):E G My
’ R} (1R,) 81

(100kg)(5.98x107'kg)
(6.4x10°m)’

W, =§(6.67x10*“Nm2 /kg’)
81

W, =192.35N

b) Se quiere hy tal que, F.=1 N; por lo cual (de la Fig. 2a) tenemos que:
mcML _ G mC’ (%MT)
2 22
(R, +h,) (LR, +h,)

: Gm M Gm M
(4R, +h,) =—<L = LR +h, = L
81F, 81F,
Gm M
= h, = ki —3R;
81F,

(6.67x107"'Nm’ /kg’)(5.98x10*'kg)(100kg)

h, =2.059x10"m

F =G

L

Se quiere hr tal que, F1=I N; por lo cual (de la Fig. 2b) tenemos que:

PG My o [GMy
(R, +hy) F,

hy = /GmCMT R
FT

, (6.67x107"Nm’ /kg*)(5.98x10**kg ) (100kg)
T (IN)

h, =1.933x10°m

—(6.4x106m),
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2. ¢=6x107 C, R=0.02 m, m=0.3 kg, 6=60°, K=9x10° N m?*/C*.

Respecto al S.R. mostrado, para el equilibrio de — Q, tenemos:

D.C.L.para -Q

Por la geometria de la situacion, se forma un tridngulo equilatero, como se muestra en la
figura; por lo tanto para el equilibrio se cumple:

YF=0 =

ZFx:0 F,cos0— Ncos@ =0 (D)
=
sz =0 F,_sen0 + Nsenf —mg =0 (2)
De la ec. (1), se tiene:
F.=N,
De la ec. (2), se encuentra:
2F,senf = mg = F, = s
2send
(0.3kg)(9.8m/s”)
£ 2sen(60°) ’
F,.=1.697N
Por otro lado, de la Ley de Coulomb, se tiene:
— — 2
R Kq

(1.697N)(0.02m)’
(9x10°Nm*/C*)(6x107°C)

o =

0=1257x10"°C
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3. =2 A, v=3m/s, 0=3x10°C, a=0.3 m, po=4nx10" Wb/A m.

El campo magnético en el punto P es: |B =B k|.
B S
ZA ®
1
-
\B
4
{ y
P)( = - ) g
a } B |9
Donde:
B = gty —
B=|4zx10"’ Wb ,
Am (0.3m)

B=1333x10°T,

E:(1.333><10—6T)1€

Por lo tanto, la fuerza magnética ejercida sobre Q esta dada por:

Respecto del S.R. mostrado, se tiene:

donde,

entonces:

F=0VxB

F=0vB,

F=(F, 0)

F =(3x10"°C) (3 m/s)(1.333x10°T)

F=1.1997x10""'N

F':(l.1997><10’“N, o)
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Version 9.

1. Considerando que el sistema de cargas esta fijo, determinar:
a) El campo eléctrico en el punto A (magnitud y direccion).
b) La fuerza eléctrica que experimenta una carga adicional ¢’ colocada en el punto A.
g=3x10"C, g=6x10"C, a=20 cm, b=50 cm, K =9x10°Nm?*/C>.

g b 4y

~ -~
~ -
~ ~
~ ~
~
“ 7T
~ ~
~ ~
- ~
- ~
~

2. El collarin de masa m y carga eléctrica O, se encuentra en equilibrio en la posicion
indicada. Suponiendo que no hay friccion en la guia del collarin, determinar el valor de la
carga Q.
g=3x10" C, R=15 cm, d=10 cm, m=0.1 kg, K=9x10° N m*/C?,

3. Determinar la fuerza “magnética” que experimenta la carga g en las condiciones
mostrada

[=0.5 A, v=2m/s, g=6x10°C, d=3 cm, 8=30°, po=4nx10" Wb/A m.
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Fuerza y Equilibrio

Solucion.
| 4=3x107C, ¢'=6x107C,a=02m, b=0.5m, K =9x10°Nm*/C’

a) El campo eléctrico en el punto A, esta dado por:

E,=E +E,+E,,

Respecto del S.R. mostrado, tenemos:
y Y

-2q b 4g

~_E, E; -0
a x
~
~
~
~
L .

E —E cosa, —E| sena)

Ez = (—E2 cosa, E, sena)
E,=(E,cosa, E,sena)

donde,

(12x10°C)
(0.1m)’ +(0.25m)’

E, =(9x10’Nm?/C?)

E, =1.48x10'
C

de la misma forma, se tiene:

—2q| 1
2 1,

E, =7.4x10°N/C

Jal _
d*> 4

E,=3.7x10°N/C.

E =K g
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Por otro lado, tenemos que:

tana =

92 04
0.

=
5

a
b

TSN

a= Arctan(0.4) =218
Asi que:

E, =(~(1.48x10'N/C)cos21.8",

~(1.48x10'N/C) sen21.8")
E =(-1.37x10'N/C, -5.49x10°N/C)
E, =(-6.85x10°N/C, 2.74x10°N/C)

E; =(3.42x10°N/C, 137x10°N/C)
Por lo tanto, ya que el campo eléctrico en A es:

E,=E +E, +E,,
tenemos:

E,=(-137x10'N/C, -549x10°N/C)+(-6.85x10°N/C, 2.74x10°N/C)

+(3.42x10°N/C, 1.37x10°N/C)
E,=(-171x10'N/C, -1.38x10°N/C)

b) La fuerza que experimenta la carga q’, que se coloca en A esta dada por:
F = q 'E y

ﬁ=(6x1o-3c)(—1.71><107N/c, —1.38><10"N/C)

17“=(—1.026><105N, —8.28><103N)
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Fuerza y Equilibrio

2. ¢=3x10" C, R=0.15m, d=0.1 m, m=0.1 kg, K=9x10° N m*/C>.

Respecto al S.R. mostrado, para el equilibrio de m, se tiene:

o
/
;U//\
5/21 |
N—
ak
3
Q
V=

P
R Y F.=0 F, — Ncosa =0 (D
YF=0 = =
Y. F,=0 Nsena—P =0 (2)
donde
P=mg 3)
Y
F, =K§’)—2 )
ademas:
D =R>_ 4>
D?=(0.15m)’ —(0.1m)’ =1.25x10>m’
y

o = Arcsen i = Arcsen 0.1m =41.81°
R 0.15m

De la ec. (3), se tiene:
P=(0.1kg)(9.8m/s*)=0.98N,

De la ec. (2), se encuentra:

N = P = Nzﬂzl.ﬁ N
sena sen41.81°
De la ec. (1), se tiene:
F, = N cosa = F, =(1.47N)cos41.81" =1.09N

De la ec. (4), tenemos:

_FDp* (LO9N)(1.25x107m?) - —
0= f<q ~(9x10°Nm?/C?)(3x10°C) = 2z T
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Problemario Tercera Parte

3. =0.5 A, v=2m/s, g=6x10"C, d=0.03 m, 8=30°, po=4nx10" Wb/A m.

Sobre g actlia un campo magnético B, producido por el conductor eléctrico como se muestra

en la figura:

Respecto del S.R. mostrado, tenemos:

donde:

B=47rx10"

(0.5A)

) = B=3.33x10"°T
27(0.03m)

B =(o, 0, —3.33><10‘6T)

La fuerza que B ejerce sobre q estd dada por:

Por lo tanto:

F=qVxB

F=qVxB=q(vsenf, vcosd, 0)x(0, 0, -B)
F=qVxB=(-qv Bcosd, qvBsenf, 0)
F=qvB(-cosf, send, 0)
F=(6x10°C)(2m/s)(3.33x10°T)(=cos30°, sen30", 0)

F= (—3.46><10’1°N, 1.99x107°N, 0)
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