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SINTESIS 

Este trabajo se propone presentar las soluciones de 
la s Series de la ma teria de ".ec~nica 11 n que se imparte 

a nivel Licenciatura en nuestra Fa,cultad de Ingeniería, p!!. 
ra que los educandos tengan Un apoyo en su proceso de a

prendizaje lomds confiable posible. Algunos errores pre-
senta dicha obra a nivel de soluciones cIares y precisas, 
impidiendo al estudiante un aprendizaje confiable al enc0~ 
trarse en constante duda por no poder cotejar su soluci6n 
de cada problema con la respuesta que muestra el libro co
mo adecuada. 

Quepa la aclaraci6n de que las Series ysu resolución 
no han de tomarse como el único y absoluto material de es. 
tudio, se trata ,solamente ,de un apoyo ya que la r~ec~nica 
debe de aprenderse de,sde el punto de vista experimental y 
teórico, lo cual se explicita en el primer capítulo. Los 
conceptos epistemo16gicos (que nos permite conocer con cer 
tezay claridad) y casuísticos {que su conocimiento exige 

, una causa) s610 se pueden llevar a cabo en la medida en 
que el educando tiene una "necesidad de medir". - Cuando el 
educando comprenda esta urgencia, s610 entonces podr~ com
prender ccn certeza los conceptos de Mec~nica y usar ade
cuadamente sus axiomas y principios. 

G(2) .. 
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LISTA DE SIMBO LOS 

Aceleración Angular 
Acelerante Angular 

Derivación 

Altura 
Momento de InerciA con respecto 
a un eje que pasa por o . 
Momento de Inercia Centroidal 
con respecto al eje XX 

Vector unitario 
Vector unitario con res]ecto a un 
eje móvil (no lleva sub!ndice) 
Vector unitArio 
Vector unit8rio con respecto a un 

eje móvil 
Vector uniterio 
Vector unitario con respecto a un 
eje móvil 
Longitud 
Masa 
Fuerza normal 
Vector unitario en la dirección 
normal 

Velocidad angular 
Producto de Inercia 
Vector de posición de A con res
pecto a B 

Vector de posición de A con res
pecto a un sistema inercial fijo 
Radio de una circunferencia 
Radio de giro 
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Tensi6n 
Vector de posici6n angular 

Vector unit8rio en la direcci6n 
tangencial 
Velocidad 
Peso , aceler~ci6n de la grave
dad (9.81 m/s2) 
Coeficiente de fricci6n 
Metro por segundo 
Metros por segundo al cuadrado 
Ki16metros por hora 
Kilogramos fuer~a 
Libras fuerza 
Tiempo , Tiempo al cuadrado 
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CAPITULO A 

PLANTEAMIENTO METODOLOGICO DE SERIES DE 

EJERCICIOS DE mATERIAS BASICAS A NIVEL LICENCIATURA 

Gran controversia ha c8usado la poca distinción 

que se ha establecido entre la enseñanza y el aprendizaje 

de la' física a nivel licenciatura en las escuelas de .Inge 

niería. 

El problema gira en torno a la metodología que ha~ ~ 

nifestado las obras básicas de consulte en dicha asignatu

ra. No oonifiest8n con claridad los conceptos que permi ten 

la comprensión epistemológica y casuística de esta ciencia, 

que a su vez exige, en el C[lSO de la ingenierí8, una clarFl 

conciencia de la necesidad de medir".. Ejemplo d"e ello es 

la llélr!\élda "Segunde Ley de Newt.on", la cual se ha malinter 

pretado al obligElrla él ser causa, y no entenderla como lo 

que es: un axioma. 

Mario Bunge, en su Filosofía de la Ciencia que ha de s·

ar~ollado, tambi~n ha causado controversia entre los físi

cos al depositar en el concepto de Causa casi el único pill2 

to de partida de la ciencia contemporánea; falso apoyo es 

para alcanzar con certeza el conocimiento teórico que con

cede la física. 

En verdad, el punto de partida está en la medición, 

ya que en la cuantificación se clarifica la cualidad y con 

ello la conceptualización de esta cienci8.N~ és posible, 

p?ra el estudiante de. ingeniería, partir de causas en cuan 

to tal y en abstracto, sino de la realidad tajante y palp~ 

ble qué nos da la a c ti vid,,) d de medir, que es, a demás, la 

'\1nica ID8nera como percibimos el fenómeno, la re81idad. 
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.Reducir lali!ecé1'nica a .una mecánica puremente te6rica 

que niegue toda posibilidad de percibir, palpar, observar 
la realidad tal como es para afrontarla, equivale a negar-

'la desde su esencia (y por 10 tanto desde su existencia), 

pues también es mecánica experimental que surge del queha
cer cotidiano del hombre, dándose a ~ste en cuanto mesura
'ble .. 

y la historio nos da la raz6n. Antiguamente el inte
lecto hun~no formulaba hip6tesis científicas sin atender 

. en apariencia a los hechos naturales, cuidando s6lo de la 
coherencia mate~tica y l6gica, para luego convertirla en 
base de la observaci6n. Pero se adquiri6 conciencia de que 
la invenci6n de hip6tesis no es una actividad autárquica 
de la mente humana, sino'que debe practicarae en estrecha 
conexi6n con la observaci6n de la Naturaleza. El cientí
fico debe dejarsé guiar por los propios fen6menos natura

les para ~legara sus hip6tesi,s, de las cuales pasa luego 
a las observaciones y experimentos. El mismo Ne,rton proc~ 

di6 así,al deducir de principios tan sencillos como sea P.2. 
sible 18s causas de todas las cosas, pero tomando como prin 
cipio algo que todavía no se ha mostrado en los fen6menos. 
Procedi6 pues, siguiendo un doble método, analítico y sin
tético. A partir de algunos fen6menos escogidos, deriv6 
mediante el análisis las fuerzas de la Naturaleza y sus sen 

- -
cilla8 leyes, para luego, mediante la síntesis, determinar 
tales fen6menos como fundamento de las res1>antes propieda
des naturales. Como buen ejemplo de sus resultados, es la 
feliz deducci6n del sistema del Universo a partir de la ley 
de la gl"'avedad. Que la fuerza de la gravedad es inberente 
a todo cuerpo, algunos lo habían presentido, otros pensado; 
pero él fue el primero que demostr6 su existencia mediante 
los fen6:nenos, dándole un firme fundamento gracias a nota
bles. especulaciones. 
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Partiendo de los fenómenos y gener~lizando por induc~ 

ci6n, Newton alcanza el conocimiento de la movilid2d y la 

fuerza de percusión de los cuerpos, y de l8s leyes del mo
vimiento y de la gravedad. 

Desde el TU.L'1tO de vÜ:3ta de elementos auxiliares en el 
proceso Enseñanza-Aprendiza je, las Series de Ejercicios de 
Mecánica 11 son provechosa s, sin e rClbargo t si no tienen una 
secuencia adecuada pierden su valor y se vuelven un obstá-, 
culo 9ara el estudiante. Las Series deben tener como cua
lidad la fácil visualización del fenómeno, para proceder 
al análisis del modelo con base en los Axiom8s de la mecá
nica. Contr[iriamente, si no se visualiza el fenómeno se 
cae en le imposibilidad de usar los conceptos cinemático:::; 

que })ermiten el uso de l~~s correctéls eCUl~ciones de la Mecá 

nica. 
Un obstáculo, par~ el aprendizaje es la falta de cono

cimiento de los conce)tos de esta ciencia. Sólo son domi~ 
nado:; en la medidsen que el alumno los ha percibido por 

la experienc ia, de otra forma, los "ha medido". Esto jus
tifica las funciones heterónom8s: posición v.s. tiem90, gi 
ro v.s. tiempo porque se pueden medir y ésto explica que 
los parámetros cinem'!ticos estf5n en función del tiempo (no 
le puede tocar un mismo tiempo a varias posiciones en el 
movimiento de tina partícula ). Aparece aquí la necesidad 
del laboratorio en donde se deben hacer las experiencias 
antes de resolver cualnuier ejercicio de nivel teórico (es 
importante también aclF.lrAr que en elleporatorio deben usar 

, -
se instrumentos de medición de, mayor 'exactitud que permi"': 

tan la representación gráfica, certera de los datos, cosa 
que dificultan los cronómetros manuales y cintas métricas). 

La realidad dista mucho de ofrecer al educflndo la ne
cesidAd imperiosa de medir, conviertiendose la lección en· 
una Mecánica te6rica,la cual da la impresión de que exis
te a islada de la Mecánica experimental siendo un claro fra 
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caso el proceso de aprendizaje. 
Se hicieron unas experiencias didácticas con estudian 

, -
tes de la Facultad de Ciencias y de Ingeniería a cargo del M. 

"In;). C. José Luis Pérez Silva y los resultados no fueron a- . 
fortuna dos. Una de ella s se centró en definir la Superfi
cie, y los alumnos respondieron que de una hdja carta su 

superficie es la base por la altura; más aún, a la misma 

hoja se le cambió su configuración en una superficie cur
va no pudiendo definir el concepto, ni siquiera el área la 
pudieron obtener. Quepa preguntarse: ¿Dónde está la idea 

de Superficie, de c~lculo del área, de longi~ud de una lí
nea que estudiaron en los primeros cursos de 'Matemáticas? 
¿Por qué definieron la superfic~e como:; 'base por altura? 

Otra experiencia fue la caída de dos cuerpos idénti
cos, uno en caída libre y otro sobre un plano inclinado 
prácticamente liso. Al preguntarseles si los dos cuerpos 
caían iguales, la respuesta fue afirmativa, a pesar de que 
era visible que no ll~garon al mismo tiempo ¿n la experien 
cia que obserV"8ron. Esto se torna confli'ctivo al saber 
que los alumnos que entraron en el interrogatorio eran los 
que tenían una trayectoria brillante en la Facultad de In

geniería (número de sorteo bajo, promedios mayores a ocho, 

tercer semestre,en promedio)o 
Se concluye que estos alumnos siguen teniendo las con 

cepciones de un nivel primaria sin alcanzar una evolución 
de dichos conceptos a lo largo de toda la escolaridBd ante 
rior a la Facultad_ llegando a ésta, con. una clnra ausen
cia de espíritu crítico y conformandose con lo que recogi~ 
ron '~en su memoria. 

Si los educandos interrogados hubieran..::. lmedido los l,!! 
dos de la hoja en cualquier configuración, notarían invarian 
cia, ya que una mis~ línea al cambiar su configuración de 
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recta a ourva no cambia su longitud; ysi recordaran que 
la'integral es una sura, con facilidad hubieran ca4culado 
el área de la hoja. Así mismo, en la experiencia de los 

'. cuerpos que ca en, si hubieran medido. con tiempo para lo 

misma ordenada, encontrarían diferencia entre ellos y se
ría inmediata la respuesta. 

En cuanto a la cla se de Meca'nica te6rica, para muchos 
alumnos, es una clase de patrones de memoraa: nSi lo que 

me dan en clase es lo mismo que aprendí de memoria desde 

la primaria y va acorde con la f6rmula que me sé, entonceo, 

entenderé la clase"; pero si no c(mcuerda la terrática de la 

lecci6n con lo que sabe el alumno, obligan al modelo mete
m'tico a una respuesta con base en su conocimáento (V. gr. 

para este tipo de alumno, la fuerza de fricci6n es contra
ria al movimiento y siempre vale P W -coeficiente de fric
ci6n por el peso~ porque así lo aprendi6 de memoria junto 
con la f6rmula). Luego, no es racional culpar al alumno y 

buscar resolver el problema reprobando al 80% ó 90% del a
lumnado. La soluci6n está en enfocar la materia de r;lecáni 
ca de tal forma que alcance a concientizar al educando en 
la necesidad de medir. 

Empecemos a discutir la noci6n de medida transcribien 
do algunos párrafos de la excelente investigaci6n de !\í.t:J:l c. 
José Luis Pérez Silva, Epistemología y Psicopedagogía: 

¿La Mecánica se instala en el objeto como tal, o sea 

lo describe, o s610 traduce en símbolos las impresiones 

que el hombre como sujeto. cognoscente recibe del objeto cE. 
mo realidad de conocimiento? 

Esta pregunta es f~mdamentel! ya que si le ciencia s6 
lo traducé a símbolos las impresiones que del objeto reci
be el sujeto desde su aquí, tendremos t8ntos ffsicos o in
genieros como sujetos. Pero si entendemos que es realmen
te un conocimiento del objeto creado por el sujeto y traduci 



~ 12 A -

do a simbolos t es un modelo de la realidad, y es posible -

descentrarlo del yo personal y es por lo tanto posible de -
educar en este.campo. 

Según J. Piaget el avance del conocimiento equivale si 

multdneamente a eliminar la subjetividad egocéntrica y a 
acrecentar la actividad coordinadora del sujeto. Por otro -
lado la Historia del pensamiento ,cientifico evidencia que -

las realidades experimentales y las estructuras 16gico mat~ 

rodticas se elaboran unas en función de las otras, y estas -
acciones fisicas especializadas se adelantan tanto más en -
lo real, cuanto rods activamente esten estructuradas sus --
coordinaciones lógico materodticas por el sujeto, logrando -
desprenderlas de lo concreto, ya·que por ser una acción, e~ 
ta entraña una lógica que como vimos depende del sujeto y -
no radica en los objetos a los que se aplica 1 ",se estructu...:. . 
ra en el sujeto y se apoya en sus principios. 

Visto asi, el pensamiento científico no es de ninguna
manera una simple comprobación de realidades, como se ve en 
la enseñanza de la Mecánica, sino el aprender el hecho a'e -
hacer suyo por parte del estudiante el conocimiento, es de_ 
cir integrarlo como parte de su actividad por medio de la -
construcción de relaciones (dudas). Contrastadas estas con
la realidad, a partir de la vivencia de la realidad fisica-

, y el estudiante generará de acuerdo a su campo cognoscitivo 
a su perspectiva desde su aqui, un simil de la realidad. Es 
te simil de la realidad, no es una identidad con ella. 

¿Cómo se logra este simil de la realidad? 
Afirmamos que el hombre es cambiante y es consciente -

de su cambio y de los cambios de los otros, o sea, es conS -

. ,:''':''lCiente de las variaciones y son estas variaciones las que
físicamente son mesurables, o sea" medibles. Pero.., medir una 
magnitud es medir sus variaciones y consecuencias, es consi 
derarla dinámica. 
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La similitad de la Mecánica con la realidad, no es la -
misma que la que existe entre un retrato fotográfico de una
persona y ésta; ea este caso,fotografía y persona son simil~ 
res, y lo son porque existen diferencias entre la persona y 

su fotografía; la fotografía es plana y la persona tiene v2 
lumen; en este ca so, en el símil, In fotogl'af:!8 carece de 
cosas que la realidad tiene como el volumen y sin embargo 
son similares. Como d.irífl Ortega y Gasset: "Un cuadro se P!l 
~ece al retrato no porque todo el retratado se parezca al -
retrato, sin6 porque todo lo que hay en el retrato es idén_ 

t;ico a parte de lo que hay en el retra tadb(Ref. 1 Y 2)." 

¿Que sucede si cada ves hay menos del retratado en el

retrato? Pues es evidente que deja de ser ~~ símil y esto -
implica, la necesidad de un mínimo de correspondencia, de i_ 
dentidadentre los atributos de la realidad y el modelo, pa_ 
ra que la similitud se dé. 

Pero si la similitud, la correspondencia entre la rea 
lidad física no se da de esta forma ¿c6mo. se da? 

Podemos,analizando las proposiciones físicas que con_
formart su teoría, percatarnos de que éstas no tienen una c2 
rrespondencia de similitud como en la del retrato y retrat~ 

do, ya que no hay nada de la realidad que aparezca 'en la -
teoría y menos aún lo enunciado en la teoría por cada pro_
puesta física t se parece a la realidad, o en forn-:a más sim._ 
pIe: Lo que la Física dice de la realidad, no tiene nada -
que ver con ésto. La similitud entre la teoría física y la
realidad, no se da a través de -~ predic6iones de bechos de 

la realidad, de hechos evidentes que s,on los experimentos;

la correspondencia ,de esta ciencia con la realidad se da -
por los experimentos, nO,por la similitud clásica. 

Planck lo decía de esta forma: I1s610 en el caso de que 

los elementos reales de nuestra imagen del mundo, es decir
aquellas identidades conceptuales de que tal imagen se sUP2 
nen que representan a los auténticos entes de la naturaleza 
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no se mostrarán suceptibles de un ulterior mejoramiento; se 

podrá afirmar que se ha llegado a una representación de 18~ 
última eseencia de lo real; sin embargo esta eventualidad -

,parece altamente improbable por lo que el desacuerdo peren-. -
'\ne entre el ñ:rundo real y la ima gen del mundo, constituye -
un elemento inalterable de irracionalidad para la ciencia" 

(Ref. 3). 
w. Heisenberg lo postula de esta forma: 'tEl objeto de

la investigación científica no es ya la naturaleza en sí,

sino la naturaleza sometida a la investig.ación del hombre,
a su interrogante; las leyes matemáticas que formulamos en-
113 teoría cuántica, no tratan de las partículas elementales 
en sí, sino de n~estro conocimiento de las partículas elem~ '. ¿ 

tales; dic~o de otra forma, delante de nosotros no tenemos-
un objeto, sino siempre una estructura compleja e insepara_ 
ble de sus dos componentes elementales:obserwdor y objeto. 
(Ref. 4). 

K. Von Weis~'cker lo dice así: "El experimento es una -
especie d8 experiencia sensible pero que no es una simple -
sens~bilidad receptiva; tampoco es suficiente que a la per_ 
cepción se agregue sólo uno de los dos elementos activos: -

j' , 

solo pensar o solo manipular, ya que lo primero es filoso_-
fE!r y lo segundo simple manipulación" • (Ref. 5). ," 

Albert Einstein lo explicitaba 'de la forma siguiente:

"La creencia de un mundo'externo ~ndependiente del sujeto -
que lo percibe, es la base de toda ciencia natural; sin em_ 
bargo, 'puesto que la percepción sensorial sólo da la infor_ 

mación de este mundo externo indirectamente, podemos apren 
, -

der éste sólo por medios especulativos; se sigue de ésto -
que nuestras nociones de la realidad física nunca pueden -
ser finales tt (Ref. 6). 

La Ciencia es experimental,,,!,, se basa en la variación 
de lo mesurable y en la evidente circunstancia de la simili 

"'"IJ'f- .~,.- .. _-~ ............ " 
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tud de analogía, entre la realidad y el e*pe~imento, y es -

esta relaci6n la que se puede toma~como fuente de epistem2 

logía básica .• 

Pero es importante notar, que no es Física ni Ingenie . -
ría, o mejor dicho hacer Física o Ingeniería, una secuencia 

. de simples percepciones por sí solas. La Ciencia es un con2 

cimiento verdadero o sea un jUiCiOm? éste es una percepci6n 

a partir de un principio, ~.~ una 1)¡~8Ci6n de conocimiento
entre objeto y sujeto f y esto es j-11 cierto, aunque las per_

capciones estén en sí mismas estrll ~turadas 16gica y mateII1éÍ_ 

ticamente. 1

1 II ' 
La contemplaci6n de la realii3d desde mi perspectiva -

como sujeto cognoscente a partir ~~! mis principios busca la 

objetividad, o sea la aSimilaci6nllflel objeto de conocimien_. 

to por el objeto cognoscente; la ~LmPle percepci6n no busca 

ésto, sino que es una ~dea radica~' I en mi yo personal, for_ 

mada de una mezcla de elementos a!~6 iL objeto y de estructuras 

. del suj eto que éste intenta sePfú'II~~, para inteé,'Tar al obje_ 

t d . . tI' 11I . , t t o el conOClnnen. o y sus re aC10n;es con o ros alemen os 

cognoscibles, a las concepciones ¡ollel sujeto. ' 

Von IVe i s!fc ker dpfuna:" se de blJI.ra de c ir: Perc en t i bi 
lidad sensible, inmediata de uniOS8. es una condic~ón s~ 
ficiente, pero no necesaria de f¡J¡J. creencia en su realidad; 

perceptibilidad sensible inmedill~!ta de cualquier objeto re_ 

lacionado con li1a cosa es una o¡1 ¡ndici6n ~ecesaria, pero no 
suficiente para que la ciencia l Jxperimental I;1J,eda hacer e 

nUl'lciados sobre esta cosan (Rer'. 7). . 
lIsí que el hecho físico S! lOgl."'a >: cuando a la percep_ 

ci6n del objeto por parte del lUjeto cognoscente, éste a_

grega elementos 16gicos apoyad)s en sus creencias (princi_ 

pios) que le· permi tan constata:" la percepci6n que del ob_ 

jeto de conocimiento él tiene, con la realidad concreta de 

ese .objeto y ésto solo se logi1. en la similitud, en las ~ 
riacione.s, en su percepc i6n de cambio, o sea no busca el -

~ 
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lo acto la percepci6n y la operaci6n 16gica que Gobre el ob 

jeto realiza, es decir, mide. 

Medir, no es 901' lo anterior 18 sirn)le comparaci6n de 

magni tudes, sino Que la comparaci6n cobra si[:l1ific8do DI i~ 

troducirse relaciones y nuevas corres:Jondenci8s de simili
tud física, las cUf-lles no radicr!n en el objeto a medir ni 

en la caracteristica de este que se desea m~dir, sino en el 
sujeto que mide. La obserVflci6n .que implica físicamente una 

medida ""'S el hecho de integror en una sola a cc i6n y en for 

ma indisociable, al objeto de conocifr.iento ~r al suejto cOil 

nos~ente, por medio del instrumento de medida. 
Esto surge de que al comoarar se están hacü'ndo igua

les dos cosas, las que comparamos, para notar similitud y 

difer.enc:i.é1s. Al medir estamos tratando de hscer iguales, 

la abstrac~i6n'que de la realidad teneo y la realidRd mis

ma. Esta abstracci6n es 8 lo fJue ll?mo 18 unidad de medida. 

Una abstracci6n se da en referencia a nosotros, abstraemos 
a las cosas de St.l ser p8r8 una utilid8d nucstr8, l,ero al ha 

cer esto de,;aU1os á l8s cosas sin neda, ya que las cosas Clue 
integran la realidad no ticllen un ser propio. Al abstraer 
lo, al a islarIo de lo dem~s, .le hemos estirpado su realida'd 

ya que ni existe ni ~medeexi:::tir aislado, ya qU.e su cont~ 
nido mismc depenae de los demás constituyentes. Esto nos 
'lleva a que para concretar la medida ES necesario concretar 
la abstracci6n de la realid~d física, en fo~m? de patr6n. 

Pero ade~s, medir implica cuantificar, y la única i-· 
déa o forma de cuantificar es contando, o sea realizar so

bre el continuo del objeto una.participaci6n que discreti

·ce la forma operatoria del instrumento de medida, el patr6n 
y la medici6n es simplemente el conteo de sus partes; asf 
planteada, la medici6n ·sevuelve isomorfa con el número y 

,espor.~sto que le es posible al sujeto experimental redu-
cir la medida de~una compleja operA ci6n a la simple aplic~ 
ci6n del número a una magnitud ffsica. 

Podemos resumir las acciones para medir as!: 
A) Una estructura de pertici6h. Esto por la necesidad 
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DEL CONTEO PARA CUANTIFICAR. 

B) UNA ESTRUCTURA DE ORDEN • MAYOR QUE, MENOR QUE, I_ 

GUAL A. 

C) UN CONTROL POR ITERACION CON EL OBJETO A MEDIR. ~ 

ESTO POR LA NECESIDAD DEL SUJETO DE COORDINAR LA S ACCIONES. 

Como ya se ha visto, después de la percepci6n se pu~ 
de pasar a la experimentaci6n, con toda la complejidad de 
10 que implica medir, logrando asfuna vivencia de la re~ 
lidad física primero y después la contraposici6n de su m~ 
dida con el fen6meno real, permitiéndole ésto desconcen_

trarse. 
-Pero: "La ciencia al enunciar una actitud contraria-

I 

a la perceptiva natural y sustituirla por una visi6n com_ 
pletamente intelectual, reduce 10 real a un sistema de r~ 
laciones matemáticas entre las dimensiones abstrac"t$s" ( 

Ref. 8). 
Esto es una costumbre arraigada por mucho tiempo en

la enseñanza de la Ingeniel"ía , y es que ésta se percibe -
como una mezcla de tres tipos de casos: 

L) LAS ECUACIONES QUE RELACIONAN DATOS DE CANTIDADES 

FISICAS, O SEA LA REPRESENTACION METAFORMAL. SIMBOLICA DE

LOS DATOS. 

11) EL EMPLEO FORb~L DE UNA LOGICA DEDUCTIVA. 

111) UNA SERIE DE REGLAS SEMANTICAS, QUE DEFINAN LAS 

OPERACIONES ENTRE TERMINOS DADOS. 

La raíz profunda que detrás de esta fnrma de darse
la ciencia así, es la tendencia del hombre al pensar, de
pensar 10 inmediato, 10 evidente, o sea la experiencia,-
por una mediaci6n recurriendo a 10 que es mi:fs ~mediato y . 

evidente, 'que es la idea, lateor:!a, y ésto no .se hace a
causa de la existencia de la evidencia, sino a causa del
creer que es posible dar. raz6n de la ~isma, o sea probar
de que debe de aparecer en la forma en que aparece, es de 

cir un argumento intrate6rico que impide el error ti sea -
de nuevo el experimento. 

Dice a ésto Leibniz: "Quienes habiendo aceptado la - 0 

o,.;:'".' 
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idea de una Física no demostrativa, parten de alguna hip6 

tesis para deduéir de ella fen6menos conocidos, no pueden 
demostrar con ésto que su hip6tesia es verdadera, a menos 

que observen la condici6n que propuse yo, la cual en rea_ 

lidad, no han hecho; y acaso no ~n querido o podido ha_
cer; 10 único que hay que 'reconocer es que una hip6:tesia

se hace tanto ~s probable cuanto ~s simple de compren_
der es y·más amplio poder tiene, es· decir, que permite 

explicar el mayor número de fen6menos con el mínimo de 

presuposiciones; y' puede suceder que ciertas hip6tesis 

pueda contenerse en certeza, a saber~ cuando satisface 

plenamente todos los fen6menos que se presentan a la man~ 

ra de una clave para criptogramas; pero lo que bace, ade 
ms de su-verdad, el mayor mérito de una hipótesis, es -

cuando permite ,hacer predicciones adn respecto a fen6me_
nos todavía no experimentados; pues en este caso, una hi 

p6tesis, tal, puede ser tenida, en la prdctica, por la ve~ 
dad misma." (Ref. 9). 

Para terminar la discusi6n sohre la medi~ diré que
la realidad de un concepto no radica 'en1a expresi6n for_ 
mal que de ésta se de, sino en la evidencia experimental:" 

obsErva b1e, de a cuerdo a la idea de medida. ya discutias,

y a 'la de modelo o -símil de la na turaleza eomoconocimie!l 

to descentrado que el Alumno tiene de la naturaleza exter 

na a él. 

A continuaci6n~e muestran algUnas pr~~ticas en las 
cuales los conc.eptos se apoyan primero en l~ medición y 

no en el modelo matemá~ico: 
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MUESTRA 1 

Para conceptualizar los elemontos de cinemS'tica ,se re 

comienda la siguiente prdctica: 
Utilizando un riel de canal y un ba1fo que se mueve a-

10 largo del can!31, con una pendiente del riel nula ~e ob_
tiene un movimiento rectilineo uniforme; bastardcon medir-. '. 
la dist~ncia recorrida por el ba1!n y el tiempo de recorri_ 
do, éste '\11 timo con un cron6m~tro "digital acoplado a dos fo 
toceldas que son accionadas al' pasar por el haz de luz el -
balin al principio y final del recorrido. Esta experiencia
se puede hacer con ~~on6metro de mano pero nunca se obten_
drá una linea recta y haremos dudar al alumno t ya que si --

, - , 

deseamos que tenga una objeti~idad integrada por él, esta -
debe de ser vivencial, ya que la ,objetividad no es la, sim_
pIe traducci6n de s!mbolos t o la lectura de datos, sino que 
impiica una estructuraci6n en la medici6n que supera y en_
cuadra al objeto de conocimiento; en efecto la J,lecdnica no
es un conocimiento adquirido, es un conocimiento que se -
construye'y que es profundament~ simb61fdo, ya 'que no cono_ 
ce 'la realidad del 'objeto de conocimiento sino que pone es_ 
te conocimiento en un signo o en un sistema de s!mbo10s, c~ 
ya s caracter!sticas es estar en lugar del conocimiento de1-. 
objeto, o sea el signo esta provisto de ~o y s610 un ~igni 
ficado; a partir de esto rompemos con la ~reencia de que el 
metalenguaje mateIJUftico juega s610. el papel de un"simp1e 
cd1cu10 y lo ,susti túiremos,- por la evidencia anterior, por
la idea de que forma parte constituyente de la teor!a, ya -
sea porque el sujeto ~xperimental estd involucrado en el -
,proce~o f!sico en estudio" ó porque 'otros observables, exte!, 
'nos al proceso se involucran en el experimento; . en estos -
dos cas'os la funci6n deductiva de la 16gica del meta1engua 

, -
je no es solo el vincular datos medidos, sino en organizar_ 

. , 
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los de acuerdo a una acci6n supuesta por el estudiante en -
base a sus principios, que no permite el reducir la obser~ 
ción experimental ~n la simple copia simbólica del dato, de 
ésto' surgió el uso del '~eron6metro digital y las fotocelda's 

"ya que de otra manera nunca llegar!a' a visualizar un movi_
miento rectil!neo. 

En efecto al hacer la experiencia y graficarse se pue_ 
de ajustar una recta, y en ningdn punto ésta se sale del -
rango de incertidumbre existente en el experimento: 

d t 

(cm) (s) 

10 0.089 
15 0.136 
20 0.186 
25 ,O.23J 
30 0.279 
35 0.330 
40 0.374 
45 0.419 
50 0.471 
55 0.511 
60 0.556 
65 0.609 
70 0.652 
75 0.703 
80 0.750 
85 0.794 
90 0.841 
95 0.897 
100 0.938 
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MUESTRA 11 

A continuación se presenta una prS'ctica de "Tiro Par!!. 
bólico", en la cual la técni~ experimental empleada en el! 
ta prS'ctica no corresponde a la forma babi mal que se aco!!, 
tumbra en los laporatorios convencionales (donde el compo~ 
tamiento cinemS'tico del móvil tiene lugar en el e,pacio en 
un plano vertical) ya que las dificultades téchicas, por -
un lado, se presentan en.el registro de datos y~ financie_ 
ras al tener que contar con requipo muy costoso, 'Por otro -
lado; tal es el caso de los relojes digitales con sensores 
ópticos, fotografías estroboscópicas, etc •• 

En estaprS'ctica, la reproducción y el regist~o de -
los datos asociados al movimiento parabólico, tendrS' lugar 
en un plano inclinado, al que se supone desprovisto de --
fricción y sobre el cual quedard marcada directamente la -
trayectoria del móvil, en este caso un balín; por otro la 

. -
do~ .todas sus propiedades cinemáticas se obtendrán a partir 
de las fuerzas actuantes en él, con el objeto de aplicar· - . 

r 
la 2a. Ley de Newton para encontrar su aceleración y a pa~ 

.. 

tir de esta última sea posible obtener las expresiones de-
la velocidad y la posici6n, en términos del tiempo. 

También eS conveniente señalar que.lacapacidad del -
educando par~ establecer una adecuada.relación e interpre_ 
tación de las variables físicas que intervienen. en este. : e!, 
perimento, depende en gran medida del manejo de los conce~ 
tos básicos üel cálQulo vectorial, ya que un objetivo col~ 
teral es: incorporar en el aruflisis el manejo constructivo 
e interpretación reflexiva de los modelos matemáticos, que 
deberán obtenerse a partir del fenómeno particular, para
que de esta manera se propicie omitir al mS'ximo el uso irre 
flexivo de ecuaciones "memorizadas" tan frecuentes en la 
resolución de problemas o ·ejercicios. 

Los objetivos que tendría la practica ser!an: 
a) Generar experimentaimente la grS'fica correspondien 

" ,. -
te á la trayectoria ~e' un balín, animado de movimiento pa_ 
rabólico. 

'b) Obtener los modelos mateÍDáticos correspondientes -
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a las propiedades cinemS'ticas asociadas al movimiento del

balín. 
e) Comparar la s ordena da s de. la grS'fica experimental

con las ordenadas te6ricas, que se obtiene al sustituir las 
abscisas, en la expresi6n matemS'tica que determina la pos! 
ci6n del balm. 

d) Señalar y cuantificar el mS'ximo porcentaje de va -
riaci6n, en un intervalo de pun.tos de la trayectoria expe_Z 
rimental, tomando como referencia la qurva te6rica que se 
genera a partir de los modelos matemS'ticos del móvimiento.· 

El desarrollo te6rico lo expongo en' los siguientes 
términos: 

~mpeéemos con algunas consideraciones importantes a_
cerca de la forma en que se produce el movimiento del be_-
1m, la trayectoria que dibuja y, la relaci6n que guardan
estos dos aspectos (causa y efect,o) con la selecci6n ade_
c~ada de los datos experimentales que deberS' obtener el 
alumno después de elaborar parcialmente su pr~ctica; el 
disparador del m6vil~ de resorte es el dispositivo que ge-
nera el IQovimientodel balÚl; después de accionarse este -
dispositivo el pequeño, cuerpo rodante, define dos· tipos de 
movimientos, los cuales ge.neran conjuntamente dos tipos de 
trayec~orias superpuestas y continuas; asab~r: 

1.- Un movimiento rectilÚleo a lo la,rgo de la guia de 

~l.disparador, que inicia su movimiento en el punto A ~ lo 
-

termina en el punto B. 
~~~ Un movimiento curvilmeo, que tiene lugar sobre -

el bastidor, iniciS'ndose inm4diatamente después de que el 
. -

balín' abandona el ex:tremo del wstago del disparador, en: -
el punto B. 
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Be jo este cri teriq .el andlisis correspondiente, deberd 
atender exclusivamente al s~gundo movimiento cuya trayecto
ria curvilínea estd limitada por los puntos B y C. La omi-
si6n de las propiedades del primer movimiento, de. A hacia -
B, se fundamenta, sencillamente a que este ~timo solo sir
ve para generar la Velocidad Inicial vo ' condici6n inicial, 
de suma importancia, que da cabida al movimiento curvilíneo 
que tiene lugar entre los puntos B y C. 

',:~ " FIGURA 2 

La velocidad inicial que se imprime el balín," es nece_ 
saria para gene~ar la curva Be; siempre y cuando, su orien
taci6n, no coincida con la direcci6n LL', ya que en su de
fecto, se tendri~ un movim~ento r~ctilíneo, hacia arriba 0_ 

hacia abajo del plano. 
A qontinuaci6n, se determinaTán las propiedades cine~ 

ticas del balín a partir de las fuerzas qUe actúan en il. -
y por 111 timo, con el empleo dEl es·tas propiedades, se demos
trarS' que efectivamente, la trayectoria que describe el ba
lín, corresponde a una parábola. 

Con referencia a la figÚra 2, se ubica el"siguiente 
marco de referencia: 

.,¡,.,., . 
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El origen del sistema corresponde al extremo su.perior de sa 

lida del disparador, punto'R. 
La formulaci6n del diagrama de cuerpo libre del balín 

para cualquier posici6n, a partir de una vista posterior -
del plano YZ, es la siguiente: 

y 

No aparece la fuerza de fricci6n, se asume que las superfi 

cies del balín y del bastidor son lisas. 
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La resultante dei conjunto de fuerzas que actúa sobre 

el balín es: 

F = N + W 
o también en términos de.sus componentes axiales: 

F = - W sen(a) ! +.(N - Wcos(¡»k •••••••••••• 1 

Por otro lado, el movimiento del balín se'realiza so
bre el plano xy, por lo que su aceleraci6n presenta las si 
guientes características: 

..,.. ~ 

a = ·ax J. + ay J •••• " .............. " •• -. • • • • • •• 2 

En la direcci6n de las z no' existe movimiento. 
De la 2a. Ley .de Newton, se tiene: 
F = m a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 3 
Después de sustituir (1) y (2) en (3) se tiene: 
-w sen(E)! + (N- W cos(¡)k = m (ax i + a~ 1) 

al igualar componentes, queda el siguiente sistema de ecua 
ciones: 

m ax = O. 

m ay = W sen(ij 
dado que- m = (VI/g) , y 

y (5) se obtiene: 
ax = O 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • 4 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • 5 
al sustituir este último valor en 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 7 
a = - g sen (~) ••••••••••••••••• 8 

Y . 
Por último, al sustituir (7) y(8) en (2) 
a = - g sen(i)1 

(4) 

Al ser los valores de gy i constantes, se concluye ~ 
que la aceleraci6n en este tipo de movimiento es una cantJ. 
dad constante, cuya direcci6n coincide con el eje y y ap~ 
ta hacia abajo del plano inclinado, esto ocurre, en cual -
quierinstante en que .se desarrolle el movimiento. 
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Aceleración constante paralela al eje y y dirigida ha 

cia aba jo del plano •. 

Por otra parte las condiciones iniciales del movimien 

to son: 

r = O o 
Vo =vOcos (9)i + vOsen (G)j 
Donde: 
vo es la rapidez inicial del balín, en el momento jus_ 

to de abandonar el disparador en el punto B. 
9 es el'~ngulo, que .toma, el disparador, con respecto -

al eje horizontal x. 
Integrando las,expresiones ,a partir de la aceleración: 

v = vo c o s ( G ) I + (vOs en ( G ) i- g t s en ( m ) j ) •••••••• ( 10) 
Volviendo a intégrár queda: 

r = vot cos(G)i + (vot sert(G) - 0~5 g t 2 sen(~»j.(ll) 
Las expresiones matemáticas (9), (10) Y (11) determi_-

nan-completamente el comportamine'to cine~tico del bal:!ri', -. 
por lo que cualquier informac:i.ón que ,se desee conocer acer 

ca de la geometría de ,su movimiento, tendr~ que obtenerse a 
, -

través de estos modelos me temáticos. 
En la siguiente figura se muestra la representación e~ 

quemática.de las cantidades físicas vectorialescorrespon_
dientes a la posición, velocidad y aceleración para "t". 

" 
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Vista frontal del plano "xy .... 

Es importante señalar en este dibujo que, los vecto

res que designan a la posici6n y a la velocidad del bal:!n, 

cambian de magnitud yorientaci6n r:conforme transcurre el -

tiempo, mientras que el vector aceleraci6n, al ser una ca~ 

tidad vectorial constante, no cambia estas características. 

Como nota aclaratoria es necesario que el instructor_ 

exponga ~ sus alumnos, detalladamente y en el pizarr6n, la 

forma de obtener la ecuaci6n (9) -desde el ihicio del des~ 
-rrollo te6rico, hasta la mitad de la práctica ya que al -

ubicarse ésta enel'contexto de la c,inemática, se supone -

que los alumnos no han estudiado aún', los principios, Msi

cos de la dinámina; de cualquier forma la comprensi6n del_ 

desarrollo te6rico no implic'a _gran esfuerzo si el alumno·";" 

tiene la capacidad de obtener diagramas de cuerpo libre -

elementales:,..:,así como también ciertasbasesdel:>."manejo -

vectorial de fuerzas, tal es el caso de composici6n y reso . -
luci6n de fuerzas. 

Otro método al terrt~tivo para obtener la ecuaci6n (9),~' 

es el siguiente: 

Se proyecta la componente de la aceleraci6n dela/gra 

vedad sobre el plano xy (pleno del bastidor). 

, . 
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Es decir: 
- (- -T')-a= geJj 

donde g = -g sen(m)'j g cos(m)k 
quedando al operar: 

a = - g sen(m)'j 
A manera de desarrollo práctico, se tendrá el siguien 

te Equipo para usar: 
- Marco ~etálico 
- Bastidor para tiro parab61íéo, forarado con papel mi-

cro. 
~ 

-Disparador de resorte 

Ba lín de a cero 
Flex6metrO: . 

Regla de madera· (100 cm.) 

Escuadras 
- Solución colorante 

- Dos niveles 
Franela 

El procedimiento serd: 
- Colocár el bastidor sobre el marco metálico 
- Medir el ángulo m de inclinación que forma el 

bastidor con el plano horizontal 
- Fijar el disparador de resorte sobre la supe~ 

ficie" del baétidor y marcar el ángulo G de -
disparo 

. :.~ 



Colocar el balin sobre el disparador y ensayar 
varias veces el disparo, sin emplear la solu-
ci6n colorante, para limitar la gráfica de la_ 
trayectoria en toda la superficie del papel. 
Una vez ajustado el dispa'rador, mojar el balin 
con la soluci6n colorante, posteriormente col~ 
carlo en el extremo del ,vástago y ejecutar el_ 
,disparo 
Despu~s de generar la trayectoria, trazar con_ 
un marcador el sistema de referencia xy, toman 
do como origen el extremo B del disparador. 

\ E 
\ 

20 

.. 

,'':\' 
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También es conveniente tomar en cuenta·que: 

a) Los niveles sirven para fijar la horizontalidad 

del eje x 
b) El uso de escuadras para trazar los ejes. 
c) La regla y/o el fl<exómetro para medir las long! 

tudes H y L, as:! como también la ~.localización

de los puntos (xi ,y i) de la trayectoria. 
Un punto importante .es que los ~ngulos i y 9 debe_ 

rán medirse en forma indirecta :por medio de la relac"ión 
de los catetos: a,b y C,d;8 los que previamente deber~n 
cuantificarse para la inclinación propuesta. 

H.Con base a este sistema de referencia, anotar los 

siguientes par~metros: 

aftura ~xima H = 

alcance máximo L = -.....------
~ngulo de disparo 9 = 
~ngulo del bastidor i = ----
5 Seleccionar arbitrariamente diez puntos de latraye~ 

toria y, anotar las diferente abscisas y ordenadas medidas. 
-El ~ofesor durante la práctica .puede revisar: 
I-} Que. el marco met~'il.ico y el bastidor estén bien fi . 

jos. 
11) La. horizontalidad' del eje x. 

111) Un buen ~ngulo de disparo est~'comprendido en el 

intervalo de 300 a 500
• 

IV)~l ángulo i del 'bastidor y el plano horizental, n9 
deberá exceder de 300

• 

V).Una buena gr~fica será aquella que presente el di~ 
jo de la trayectoria lo. ~s continua posible, ya que la ca . . , -
rencia de "ésta, indica que el balín. desliza (no rueda) y --
la fricción' se vuelve notoria. 

VI) Una prueba sencilla, para' verificar si la fuerza -
de fricción entre el bal:!n y el ha stidor es de magnitud des 
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preciable, se rc~liza a través del grado de simetría que 
tiene la grdfica respecto al eje EE" paralelo al eje Y,Y 

que pasa por la abscisa 'de máxima altura (0.5 L), doblando
el papel a lo largo del citado eje. 

Con las med'iciones de L~ i, 9 se puede encontrar la ~ 
pidez inicial: 

Se calcula para una y = O su respectivo tiempo.-
vo t sen(9) - 0.5 g t 2 sen(~) = O •••• se obtiene un t.-

t= 2 vOsen( 9)/ (g sen( 1» . • •••• susti tuyendoesta -
'111 time ecus'ción en la componente horizontal del vector de -
posición llegamos a.-

L = 2 v0
2sen(9) cos(9)/ (gsen(iJ) ••• asíque.

.v0
2 = g L.sen(l~ / (2 sen(9) cos(9» 

Por otro lado y siguiendo el mismo procedimiento se 
puede obtener la altura máxima que saldrd: 

H = 0.5(vo sen(9»2 / (g sen(I}) 
Es importante notar que la ,razón.-
H/L = tan(9)/4 , y se puede llegar a obtener la expre_ 

sión del tiro parabólico con las mediciones hechas: 

y =' (4H) x;::' ( .4!!) x2 
L L2 

Para este_"nivel de la prdctica se pued€n comparar los
valores teóricos' y medidos usando el porcenta je de error ,v. 
gr. 

%Error = Valor Absoluto( H(real)-H)xlOO/H(real) 
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Las series que se vDn a presentar involucran los si 
~ruiente8 temas: 

Serie 1: Movimiento relativo de la partícula.- movi 
miento relativo; posiciones, velocidades y aceleraciones -
absolutas y relativas; velocidad.y·aceleración de arrastre 

-,aceleración de cori~lis. 
Serie 11: Cinem~tica del cuerpo rígido.- teorema de -

Chasle; movimiento general tridimensional; traslación recti 
1 ín'ea y cur;vil ínea ~ c'en tro instantáneo de rota c ión. 

La Serie IIIDinámica de la partícula (movimientos re~ 
til íneos), Serie IV Dinámica de la partícula (movimientos 

curVilíneos), Serie V D~námicade le partícula y la ~erie 

VI Vibraciones de una partícula con un grado de libertad.

Segu.nda Ley de Newton (una, dos y tres dimensiones), en --
coordenadas intrínsecas y cilíndr~_casi condición para 'que 

~xiita un movimiento rectilíneo~ movimient~ de partículas 
conectadas; movimiento vibratorio con un €,Tado de libertad: 

libre, forzado, amortiguado 'y forzado-amortiguado. 

Las. Series VII Traslación de un cuerpo rígido, VIII !.io -
. men tos' de' Iuerc 1::1, IX Rota c ión bar icéntr ica de un cuerpo rí 

gido y la Geriq X Movimiepto general, ~p el.pla~o.- Condicio .. , ' 
,1 :~.,: .. ,pO • .: • '))-;."~'" .~' i. ~ ~ -\ '\ ':.,. '!'::":A ~~~ i .. .;¡,··~~··,t .. • ' :'~ .•. !,,'.~; .. :. ' .. ~ ~, •.. \\l.~::..~ .... :~ ... .-5::.::t.¿" ••. '''>~.: ~ .. 1'~: :: ........ ~ ~~ ;;= .. \.~.~ ¡ .. '\ y' • ~ '":: ':~~:t Jl .. ~.·>:"r; " .. ~.:.:"¡" =-:'~:'1"~'" j:~.i:~:<') ~:' 

nésr"t'téT',' s i8 tema' "de. ',fuerza s:.'.'resultarite ,:'para":produci't":,tra :,il'a' '·':{'~¡:"\'··'~'·~"Í,' 
• ~... ,_ I 

.ci6n"rotación o movimiento plano 'generel; momento de iner_ 
c.ia, ra·diode g'iro,: teorema de Steiner, ejes principales de 

inercia; rodamiento perfecto. 
La Serie XI.- Sistema de partículas; ecuaciones del -

movimiento del. sistema; ecuaciones relativas al centro de -

rna sa • 
Serie XII Impulso y cantidad de movimiento para la pa!, 

tí6ula y Serie XIII Impulso y cantidad de mQvimiento del -
cuerpo rí~ido.- Impulso y can"t,:i,da.d de movimiento lineal y -

angular; conservaci6n de la cantidad de movimiento; momen_ 
to de la caritidad de mo~imierito. 

Las Series XIV Trabajo yen8rgía para la partícula y -

I 
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XV Trabajo y energía ~ara eicuer~o rígido.- Energía ciné_ 

tica; Campo conservativo; Energía Potenci~li principio de

la conservac i6n de la energía mecánic?": tra be j o de tm par. 

Serie XVI.- Impacto, línea de impacto; choques eld'sti 
cos e ineldsticos:coeficiente de restituci6ri. 

/ 

I 

I 
I 

I 

'4 



CAPITULO B 

EJERCICIOS 
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MOVlf11ENTO RELATIVO DE LA PARTICULA 

al La rapidez de nA" con respecto a "S' 

b) La rapidez de "8" con respecto a nA" 

+ Caso de ser Noroeste: 

Va = -127. 278I '+ 127,.278j 

Vb = (-127.278I + 127.278j) 

= -297.279I + 127.278j 

Rapidez relativa de e/b = 323.37998 km¡h 

Va = 297.2791 - 127.278j 

t Caso de ser Noreste: 

Va = 127.2781 + 127.2781 

1701 

Vb = (127.2781 + 127.278j) - 1701 

= -42.7221 + 127.278j 
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Rapidez de a/b = 134.256 km/h 

b) vb/ a = 42.7221 - 127.2781 

Rapidez de b/a = 134.256 km/h 

. . . . . ~ . '. . . . . . . . . . . . . 
Se pusieron dos posibilidades para la dirección del 

movimiento del cuerpo A. 
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I .2- Los cuerpos nA" y "S" se encuentran unid:ls por una cuerca que 

pasa por las poleas P, Q Y R, como se muestra en la figura. 

Las polcas P y Q son fijas, miantras que la El. se desplaza ·-,-,1[.:0:::' 

memente hacia abajo con una rapi~ez de 2 mis. Al comienoo cel 

movimiento "A" cae desde la posición 1 pa.tiendo ce1 reposo: 

co;) aca1eraci6:-: cens.tanta. 

Si la rapidez de ",\" cuando ll':!ga al ¡:;unto 2 es de S mis, cate::. 

mine para este instante cuánto ha subido "S", Y cu.!iles son su 

velocidad y ace!craci6n. 

I 
I 
I 
r 
I 
I .... 

XA + 2xR + XB ~ longitud de la cuerda 

derivando: 

VA + 2V
R + v

B = O 

aA + 28 R + a
B = O 

Usando da tos: 

2 (2) - vB = O así que V = 4 
B 

aA v dv • dx = v dv integrando = di' a • queda: , 
2
A 

, 
v2 

8 A x 2 vl = 2 
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adetm:fs 

De aquí se obtiene que al principio y al final a = 3.2 
Al,2 

en consecuencia a B = eA con sentido contrario = - 3.2 
1 1 

Para las condiciones finales: 

8 + 2 (2) + vB = O 

de la integración queda: 

x = como representando la distancia recorrida 

122 _ 42 
x = = 20m el recorrido de B 

2(3.2) 



v,:o 

-1
1 

10 m 2 

DIAGRAMA CINEMATICO 

• • I • , 
r 
I u.. 

.. 't:=2 

.. 
I 
: (lj3.2 

t • 
;. '0=3.2 
'V,= 4 I I 

,t"\ 
" . . ,. 
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¡.3- p",.:. el "i.,.¡.<.:c".:¡ d¿ masas,! poleas de la figura, dete::T.1ine la \'~ 

loeidad y la aeel<!.aci.6n del eue.po "en i en el instante <¡ue co

rresponde a la con[igu~aoi6n del ,sistema most~ado en la figura, 

conociendo los siguientes datos: 

VA '" 4 ft/s ~ 

a
A 

~ 1. 5 ft/::; 1 ~ 

v B " 2.5 ,ft/a ~ 

AS '" 2 ft/sa~ 

I 

x~ 

l.. 

Nombr~n'do como A t a la polea m6vil queda: 

YA + YA t = longitud de le cuerda que une a el cuerpo A 

vA' = 4j (Positivo hacia arriba) 

Para la cuerda Que estd sobre la polea m6vil tendremos: 

,YB/ A, + YelA = longitud de la cuerda que une B con e 

Derivando: 

= o 

con A' 

VB/A t .+ vOIA t 

vB - vA' + ve VA' = o usando la definici6n de velocidad 

relativa; queda vB + ve - 2VA t = o 

sustituyendo los datos: -2.5j + Vo - 2 (41) = O (Positivo ~ 
cia arriba) 

Quedando ve = (8 + 2.5)j = lO.5j 

De igual manera aA, = 1.5j 

quedando ae = -BB + 2SAt '= (2..0 + 3)1 = 5.01 (Positivo hacia 
arriba ) 
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DIAGRAMA' DB VELOCIDADBS 

., 
I 
I 
IVe 
I 
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L 4- l.!n aeroplano "A" sobrevuela un aeropuerto a raz6n de 500km/h 

y rumbo E lOeN. En el instante considerado, otro aeroplano 

"B" despega de la pista del aeropuerto con una rapidez de 
420 kmlh Y rumbo SW y con una rapidez ascencional de 9.14mfs. 
Determinar la velocidad relativa de "S" respecto a "A-. 

VA = 136.778I + 24.117j 

VB = -82.99! - 82.49! + 9.14k 

VA = -219.268i - 106.6071 + 9.14k 



r B = X Y 
• 

VB· = X r 
• 
X = 1.2 

- 1.2 v B = 
= 1.2 
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1.5-· té. barra OA gira ··co~ una rapidez angular constante de 

+ 

• t 

r 
! 

2 radia en sentido contrario al de las manecillas del reloj, 
Eln uro plano horizontal, alrcdúdor de un eje vertical que p~ 
sa por "O", como se muestra en la :igura; mientras OA gira, 

un anillo "!I" estA deslizando hacia afuera, con una rapid~z 
constante de 1,2m/! con rcspezto a OA. Determinar la veloc~ 
dad de "B" cuando e!'!tl! /.1 O.46m de "O·. 

X Y kte X w • si se tiene una w = (const8nte) , 

-w = 2 K , X = 0.46 

+ (0.46) (2K x 1) 

+ 0.92j 

..,. 
y.como ! = J. 

"1 = r 
vB = 1.2! + 0.92j 

La rapidez de B es igual: 1.51208 (m/s) 
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BJ!BS "IJOS Y! MOVILES CON EL .190 ORlJGEN·¡ 

y 
... , 
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I.6 Determinar la aceleraci6n de "Bn en el 
problema anterior. 

_. '2 
sB = 2 X -;;; x r + X (- w ) I Come ;;; = kte 

• y x = cte 

BB = 2 (1.2) (2:) - (0~46) (4) ! 

= -1.84! + 4.8J 

Y como J = r; J = j 
8B = -1.84r + 4.81 

El ecelerante de B = 5.1405 



r = X I 

• 

- 24 -

1.7- Un rociador hidr~ulico para un jardín gira con una veloci

da~ angular w y una aceleración angular ~, arrbas en sentidQ 

contrario al de las >manecillas del reloj I como se indica E!¡: 

la figura. 

Si todas las partículas de agua se mueven con una rapidez 

ccnst~~tc V o =c~psc~v al tubo u~l ru~laóor, decerrninar la 
aceleración de una part1cula de agua en el punto P . 

. YL 
:::: ::: ~ ~:: . ¡~¡" :: 

v=XI+Xwj" 

a = 2 X w "j - Xw2y + X a "j 

sustituyendo 

a = - r tu 2 r + (2 V o w + r 
• 
w ) 'j' 

De este último,los vectores unitarios mayúsculos se pueden 

sustituir por sus respectivos vectores unit8rio3 minúsculos 
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I.8- Para el mecanismo de la figura,la rapidez angular de la ma

nivela es de 20 rpm, y el largo de este elemento alcanza 

15 cm. Halle la rapidez absoluta de la corr~dera y la rapi-. 

de: relativa de ésta. con respecto al punto de la biela qu~' 
se encuentra en coincidencia con ella. 

v O = VOSM + X ! + t1" SM X X 'f 

VOSM = W A X (15 cos 30<>r' + 15 sen 30o-r) si se tiene:" 

W A = 2.0944k 

vOSM = -15.70SI + 27.207'J 

• YO ;= -15.70SI + 27.207'J - W SM 37. 7619J por ser X = O 

Si se tiene J = (-sen (-11.455S)I + cos (-11.455S)'J ) 

-vQI + oj = -15.70SI + 27.207j- + (-7.5I - 37J) W SM 

Igualando i -con i, j con j 

-VQ = -15.708 - 7.5 w SM 

O = 27.207 - 37 Ú)SM 

Resolviendo 

W _ 27.207 = 
SM - 37 .7353 -1 s 
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ORIGEN DEL SISTEMA MOVIL EN A. EL EJE X DEL SIS'JEIIA !l.QVT];, 

TIENE Ult ANGULO CON RESPECTO A LA HOR1ZOl'f'fAL:a -n.4558e 

y 



I 
/ . 
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VQ = 21.223 cm/s 

V Q = -21.223I 

\]lA = :7353 (37.7619) = 27.7663 cm/s 

Nota: se usaron los subíndices OSM como origen del sistema m& 

vil. Y SM·como sistema móvil. 



rp = X Y 
• 

~p = X 'f + 

X = a - b 
• • 
X = b()sen() 

• 
w = () k 

• 
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1.9- Una part1cula "pO se localiza en la ranura de la barra OA y 

su n\ovirr.iento estll dado por: 

w 

eos 

r=a-b cos a 

1 2 
e=~ct 

en donde a, b y c son constantes. Determine la velocidad y 
la aceleraci6n lineales del punto ~p., sabiendo que a>b 

.A 

x X 1 
() 

-, X = b () sen ( () ) -2 + becas () 

• 
vp = b () sen {() ! + () {a - b eos (() ) )'j' 

() = 1/2 e t 2 , 
• 
()=et, 

.. 
() = e 

Vp = b e t sen (1/2 e t 2) y + (a c t - b c t cos (1/2 c t 2) j 

ap = {b e sen (1/2 e t 2) + (2b e 2 t 2 a c 2 t 2) cos{1/2 c t 2)! + 

c {9 - beos (1/2 c t 2 ) + 2 c t 2 b sen {1/2 c t 2 )J 

Donde r = cos {1/2 e t 2)I + sen {1/2 c't2)j 
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Este result~do se obtiene a partir de: 

.. - - 2 -- _ ..... 
ip = X 1 + a X X I - w X 1 + 2 tu X X 1 

ORIGD DEL SISTBIU M0VlL BB O. 

v 

A 

¡.~~---.x 
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I.IO-,Una p~rticula .p" se mueve con una aceleraci6n relativa 

constante a. , de A hacia a r en la ranura AB de un disco g~ 

ratorio. En el instante considerado, la particula está en a 
con un-a rapidez v. a lo largo de AB; el disco está girando 

con una rapidez angular w en el sentido de las manecillas 

del reloj y con una aceleraci6n angular a en sentido contr~ 

rio, como se muestra en la figura. Determinar la velocidad 

y la aceleraci6n de "p. si: 

h=3m, R=5m v. = 10m/s, a. 3m/s2
, 

w=15 rad/s y a= 3 rad/~ 

rp = O + X Y + y J 

Pa ra la ve loe ida d 

-9 

y 

~
.- I·-/a '- a 

--.' -!;a o 
7. ,_ o ' 

= -v J = -lO! o 

Varrastre = w x (X 1 + y J) = -15K x (3 1 - 4 J)"= -601 - 45J 

601 45J = -601 - 55J 

Para la aceleraci6n 

a (31 - 4J) 2( - - • • 
arrastre = a X - w 31 - 4J) + 2 w X (X 1 + y J) 

= 3 K x (3! - 4J) 225 (31 :... 4J) - 2( 15)K x (-lOJ) 

= (121 + 9J) - 6751 + 900J - (3001) - 3J 

= -963T- + 906J" 

a p = -9631 + 906J 



31 

l.ll-Una part!c~la O?" de agua se mueve hacia afuera y a lo largo 

del aspa impulsora de una bomba centr1fuga d~ agua, CC~ un~ 

velocidad tangencial de SOmls y una aceleraci6r. tanger.cia! 

de 30m/s 2 ; relativas al extremo del aspa. Dado que el aspa

gira con una aceleraci6n constante de S rpm 2 , en el sentido 

indicado en la figura ,determinar, 'la velocidad y,la acelera
c16n de la part1cula d,e agua en el instante en que abandona

el aspa, cuando ~sta gira con una rapidez de 200 rprn. 

P I 
j200rpm 

rp = r OSM + X 1 + Y J ; X == 0.381 para esta configuraci6n y = O 

Part-r la Veloc ida d: 

Vrelativa con respecto ~ el aspa: == 50 (.5)1 + 50 (.866)J 

= 251 + 43.301l 

Varrastre == ;;; x X 1 = -20'.944K x .3811 = - 7.9796 J 

Vp = 25 ! + {43.301 7.9796)J = 25 Y + 35.321 J 

Rapidez P == 272 mis 

Para la aceleraci6n 

Brelativs con respecto a el aspa 

8 t + 8N == (30 (.5) 1 + 30 (.866) J) + 16404.19 «-.866)1 + .5J) 

= (15 Y + 25.98 :) + (-14206,201 r + 8202.099 ~) 
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OBIGEB" DEL SISTEMA MGVIL EW EL 

EITBBH DEL A'LABB 

z 
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= -14191.201 1 + 8228.079 J = X y + y J 

- 2· • aarrastre = a x x I ~ w X Y + 2 W x (X Y + y J) 

recordando vre1ativa con respecto se1 sspa = 
• • 
X 1 + y J = 25 1 + 43.301 J 

= -.00872 K x .381 1 - 20.9442 (.381)1 + 2(-20.944K) x 

(251+ 43.301-1) 

= -0.00332 J -167.12608 1 - 1047.2 1 +<1813.7923 Y 
= 1646.666 1 - 1047.2033 1 

a p = (-14191.201 Y + 8228.074 1) + (1646.666 Y - 1047.2033 J) 

= -12544.535 1 + 7180.8757 1 (m/s2) 
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lO 

1.12- l;::.3 jOilrtlcula "r" ~:C ;'\\':C'/C con '..:r,a ac~leraci6n relativa a, 

ccnt!'"o ¿~ U:"l tt.;bo :t:c~o int::li::~t2,), míc:'H:=.:1S que el tubo es

ti girando ~on una vil~~id~~ ~nsulDr constante n alrejcdor 

de un ejo ve=~ic.Jl. En al jn~~2nt. ~0nni~crldo 13 partícula 

se m\.~cve COi. l.1!1.:.t' t':tpidcz '/0 '::-c!;¡~;ccto ¿¡;' \:ubo. Ct.!anclo el tu-

~u ~~~á O~ 01 pl~no YZ, d~t~rmi:~~r la velocidad y la ~cQle-

roción de la partícula en la posición indicada en la figuro. 

y 

~r-------------~ X 

rp ::: r OSM + Z K + Y J 
Para vp : 

Vrelativa sobre OXY ::: -.866 voJ - .5 Vo k 

varrastre :::aJx r::: aJx (.8666 hJ+.5 hIt) =.5 ha! 

Vp = Vrelativa + Yarrastre = .5 a h r - .866 vol 

Para Bp .: 

8relativa sobre OXY ::: -.866 BOJ 
- .:... n 2 - • 
aarrastre ::: a x r OSM Z K + 2 Q x z k 

• 
Como a kte • O = , a = , Z - .5 h , Z ::: .5 Vo 

= -.5 a 2 h k + 2Q(.5) Vo 1 
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SOLO LOS EJES "1:" Y "Z:" CAMBIAN DE DIRECCIOtf: 

x 
UjiI~"" .... --... x 



r B 

• 
<D = 

== 

2 
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I.13- El üspa Aa de un rotor de helic6ptero está unida á la placa 
del rotor en "A" I como se muestra en la figura. La pla,ca 
está en el plano horizontal XOZ, el aspa ejecuta oscilacio
nes de cuerpo libre alrededor de A, hacia arriba y hacia 
abajo, de tal manera quel 

r OSM 
2 

JI: 

, 11 
$ "'---ro- sen 4nt 

Determinar la velccidad y la aceleraci6n del extremo B cua~ 

do el ~ctor gira a 300 rpm. 

300 rpm 

20ft -¡ 

+ X 1 + Y r ; <D = 1~ sen (4 JI: t) 

7r 

• 
l+¡p 
{ 

-r- cos (4 JI: t) • , si <D = 10 por tanto el tiempo 

1 = eng sen (4 JI: t) y además t = 1/8 s 

Vrelativo sin' giro Q 

• 
eD (ji = 1/8) = O • , 

• = <D k x (r c o s (<D) I + r s en ( eD ) j) 

=0' 

r coseDI + r sen<Dj = 20 (cos(Íh)I + 

sen (+0)3') 
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Vre1ati'va de arrastre = O x rOSM = 31.4161 x (19.0211I + 

6.18031) = -974.55Si 

V B = ;"',,&28~ •. e)-lO k<.'~' 
.. Sn:3 
(1) = - - sen (4 n: t) 

5 

are1ativá sin giro 

• 
0= kte O = O 

. 3 Sn: 
= ---5 

.:. = (1) x r OSM 

• 
y (1) = O para t= l/S, s 

Sn:3 -=--kxr ( S..-5 OSM = 9.88 4~ -

30.4336j) n: 3 

are1ativa de arrastre = ~ 0
2 

X r + 2 ñ x X y 
• • • 

X = r cos (<1) ; X = -(1) r sen (<1) pero (1) = O para t = 1/8 s 

are1ativa dearr8stre = -(31.416)2(19.0211I) + 0=-18773.161 

sE = -18466.551 - 943.639j 

i B = xr + 2 i r:; x Y - x w 2 r + Y "! 



, 

• 
Z 

/ 
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LOS &lBS "X.- Y HZ· CjMBUB DB 

DIRlD:IOR 

20ft .. 

z 
" -. , 
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I.14- Una p~rtícula "p' se mueve con una rapidez relativa consta!!. 

te v. a lo largo de la periferia de ,un tubo circular de ra-

rp = r OSM 

= r OSM 

'velocidad 

v = o . 
wR 

velocidad 

-n x r OSM 

.dio R, a la vez que el tubo gira con una velocidad angular 

constante n alrededor de un diámetro del tubo, como se mue! 

tra en la figura. 

+ 

+ 

Dado que v. aumenta uniformemente a raz6n de a. por unidad 

de tie~po. determinar la velocidad y la aceleraci6n de la 

partícula en la pos1ci6n indicada. 

y 

X I + y, J 

JP/OSM 
• 

relativa sin' giro n = (JI x r OSM = e 

• 
= e R sen (e)r -

.. 
relativa sin giro e ." • 

= nJ x (R cos e I + R sen e j) 

= -n R cos (e) k-

k 

• 
e 

(R 
.,.. 

x cos e J. 

R sen e 1) 
R cos (e) j) 

vre18tiva sin giro n + vrelativá de arrastre = 
• = e R sen (e)r -

• 
e R cos(e)J - nR cos (e) k 

= Vo sen (p)I - Vo cos (e)l - D R cos (e) k 

+ 
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-a p = arelativa sin giro O + 8relativa de arrastre 

-
8relativa sin giro O 

as! que a= ru t 

2 -= a :x: r OSM - ru r OSM 

- .. T 
<.f'. X 1 + Y j 

= - wt k x (R cos (o)! + R sen (o )1) -
vowcos (o)I - vowsen (o)j 

= vot sen (o)I - vot cos (0)1 - v~/R cos(o)I _ 

2 
v o/R sen( 0)1 

a rela ti va de arrastre = 
.:.. 2 -.-
O x r - O Xl + 2 X fi x I 
• • 

as! que X = R cos O , X = - O R (-sen (o» 

= _ n 2 X 1 + 2 (w R sen (o) (O j x 1) = - 0
2 

R cos O r -
2 O ru R s en (o) k 

A s! que v t = a 2- w R = v o o v o 
ap = (a o sen (O) - ,r cos (O) - 0

2 R cos(o»! - (aocos (O) + 

'2 
v 
RO s en (O) j - 2 n vos en (o) k 
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LOS EJES "Xtt Y ttZtt TIENEN MOVIMIENTO: 

y 

;----t--~ . X 
x 
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1.15- Resolver el problema ~nterior suponiéndo que, en el instar.

te cor.sider<ldc, el tubo está girado con una velocidad ar,gu

lar n y una aceleraci6n angular Q. 

• • 
Ahora a = o J 
v es la misma, por tanto v = Vo sen (o) T Vo COS (o) j -

oRcos (o) k 
.:.. 2 - • 

aarrastre = o x r - w r + 2 o x X Y 
• 2 = n 'j x {R coa {o)i + R sen (o )1) w r 

• 2 - • 
= o R cos (O)k - ÜJ r +2QxX! 

Por tanto a p = 8 rela ti va + Sarra stre 
v2 . 

8p = (- RO cos (o) + 8
0 

sen (o) - R 0 2 cos (o) ) r 

+ 2 

v2 

- ( T s en (o) + s (, c o s (O) ) 'j - {2 vo o s en ( o) + 
• 

• 
QX Xl 

ORcos (O)k 



e = a 
a' 
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1 L CINEMATlCA DEL CUERPO RIGIDO 

11.1- Les vecto~es velocidad y aceleraci5n de un cuerpo r!gido dctacc 

de un movimiento de translaci6r. coinciden. Se sabe que 

¡ a 121 + 4j + la!!. 

En un cierto instante, la rapidez del cuerpo es de 22 mis. ¿Cu~: 

es' la velocidad del cuerpo 5 segundos m~s tarde? 

= .5454 I + 0.181818 ! + 0.818181 K 

v = 22 e = 12 I + 4 j + 18 K 

V
f 

= (12 x 5 + 12) I + (4 x 5 + 4) 1 + {lB x 5 +18)k 

= 72 I +24 J + 108 k 
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11.2- ;:;n cualqu'ier instante, fas componentes de la aceleraci6n de los 

p'.,¡ntos P, ay R de un , cuerpo rrgiao que se 'translada son: 

seg(ín el eje X'X: a p 8i [m/s2] 

seg(ín el eje Y'Y: aa 12j [mis 2 ] 

seg(ín el eje Z· Z: aR O 

En cierto momento, la rapidez del cuerpo alcanza 310 mis. de 

suerte que para los puntos en cuesti6n: 

segGn el eje X'X: vp 40i [m/~ 
seg(ín el eje Y'Y: Va 60j [m/.s] , 
segGn el eje Z' Z: VR > O 

Encuentre la velocidad del cuerpo 4,s~gundos despué~ del ir.scan 

te que corresponde a estos datos. 

Vfinal = (40 + 8 (4) ) I + (60 + 12 (4) ) -j + V -k 
R 

siendo v2 = R 

Vfina1 ='72 1 + 108 J + 301.49 k 

por ser constante esta comp~ 

nent:e 



a 

8-

-.45 ~ 

• ___ -_ ------ ---------_._. _"_O 

11.3- La velocidad y la aceleraciOn de un cuerpo r~ido que se trans

lada coinciden en direccitn. Suponiendo que: 

i ., 361 + 12j + 54k &/S2] y que, en .:i"erto instante,' la rapi

cez"cel cu~rpo m6vil alcance 44m/s, calcule la velocidad cel 

sÓlido 5 segu:1ccs des¡:lués da·l últi.mo acontecimiento. 

= 36 I + 12 

-(-362 + 122 
J + 54 k = .5454 i + .1818 J + .8181 k 

Vi = 44 i así que a = cte 

-
vf = 44 i + (36.(5) r + 12 (5) j + 54 (5) k) = 204 1 So 68 1 + 306<iC 
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11.4- Un ¿isco circular gir3 cxcantrlca~cn~e en el plano XCY. d!rcdc-

d~r del eje z, con una veloclcad angular w y.una acelerac~6n 

angular a. ambas en el sentido contr~rl~ Rl de las ~~nEc!lias 

del reloj. SI en el lnitante considerado. w • a rad/s y 

a· 2 rad/sl. Hallar la vclocidac y ~a acelQ~aci6n del centro 

w 
a 

8 k 2 k 
.,.. 

úJ = a :: r = 1 

Ve = 10 X r = 8 k x I = 8 j 

- 2 ae = a X r - 2 j- 64 
.,.. 

w r = 1 
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II.5- Una placa OAe cuya forma es de un triángulo equilátel"O gira e;-, 

el plano XOY, alrededor del eje Z, con una velo~idad ang~lar ~ 

y una aceleración angular a, a~~as en el sentido contrari~ al 

de las !r.anec111"s del relej. Dado q:.:c: , 

"'= .5 cad/s; a = 1 r~d/s' 

en el ti~mFo considerado, determinar las velocidades • ' \ es 

leracioncs de' los v6rtices A y B. 

,15 . 

BN = 5 k x (-43.301 r + 25 1) = -125 r'~216.505 j 
B 

'BB = -125 1 - 216.505 j + k x (5 r + 8.6602 j) = -133.661 -211.505' -



eeje 

w = 

rp/A 
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11.6- La barra alabeada de la f19ura 9ira uniformerne~te en terno de 

= 

= 

los coj 1.netes colocados en A y B. Si lo hace a raz6;:¡ de ¡;Orp::: 

en el sentido indicado, encontrar la velocidad y la aceleraci6n 

de los puntos P y ,0. 

A 

/ 
/ 

"--- -- - -'-
--6al - - -: 

..,. 6"'1" --2 1 - J + 9 k 2 ..,. 

36 + 81)1/2 
= TI 1 

(4 + 

6.0 X 2 iC 4iC ..,. 12 ;re 

60 e'= 11 1 -rr j 

2 1 ' rQ/A (2 
..,. 

+ 6 j) = 1 

6 . 
ITJ +.tr re 

+ 18 iC k -n-

- = 36 iC -:r + -24iC 1'::" 12 iC 
K = rr-- (3 '3' + 2 k) wx U- J 11 

i j k 

iC 10 8 iC 
.,.. , 

36'JT 1 
V Q ='IT -4 -12 18 = 11 + 11 j+ (-24+ 24) 

2 6 O 

= 36 
7r (-3 

..,. 
+ j) Ir 1 

2!...k 11 
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i j k 

12 n: 
2 12 n: 

2 - - - -4 -12 18 «-24 -54) 
.... 

(S)1' + sp = ru X v p = 
112 = 121 1. + 

O 3 2 (-12 'k) ) 

2 . . 
24 n: ( .... ..,. -

= 121 , -39 1. + 4 J - 6k) 

i j k' 
2 36 n: 

2 - - - 36 n: -12 lS (-lS! -54j + (-4 -36)k) sQ = tu X v Q = "!'2l" -4 = 121 
-3 1 O 

72 n:
2 

= 121 (-9! -27 j -20 k) 
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VA = 60 k 

..,. 
vA = w lo 

vA I = w 
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la diagonal OB; en el instante considerado, la placa está en el 

plano XOY. Dado que la velocidad y la aceleración de A son: 

'7>. 60 k [cm/s] 

aA '" -300j [cm/s:] 

y suponiendo qu~ a " lS cm y b '" 20 cm, detel1T\inar fa ve loe idilcl 

angular y la aceleración angular de la placa. 

A 

z 

SA = 300 J 

x r A 

r A I sen (a) por tanto = 
sen (Ct) 

60 = 
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~A == 5 r 

como s6lo existe eN == W x ( ;; x r) 

8 t = O' porque 

= 5 1 x (5 r x (9 r + 12 J) ) 
== 5 I x (60 k) == -300 J 



VB = 
VB = 
por 
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II.8- Dos v6rtices de una pluca triangular equilátera se mueven en 

las ranuras guiadas, como se indica en la figura; en el ins

tante considerado: 

VA + 

VB ~ 

tanto 

Determinar la velocidad y la aceleración del v6rtice e, que 

se está moviendo en el plano YOZ. 

B 

20cm 

. OJ)!:d!::::::=~====="-~Y 
P. 

Y (-wI X J') 

• y = -20 • w = -w! . y =--20 , , , 

VB k = -10 J + 20 {-sen (-45°) J + cos 

= -10 j + 20 (.7071 J + .7071 k) w 

v
B 

k' = -10 J + 14.1421 
..,. 

w J + 14.1421wk 

o -(-45 ) k) w 



O = -10 j + 14.1421 w J 
VB = 14.1421 

, , ' 

- 53 .;. 

por tanto W = 0.7071 (rad/s) i 
v

B 
= 10, '(cm/s) i 

- - - - 2- - -a
A 

= a B + y{ ex I x J) - y W J; ex = ex k ; Y = 20 , 

eA = -2 k + 20{. 7071j + .7071k) ex - 20{. 5)(. 7071J - .7071k) 

8 A j = -2 ir + 14.1421 J +: +4.1421 ex k ...; 7.071 J+ 7.071 k 

a
A 

= 14.1421 ex j - 7.071 j a, = 0.3585 (rad/s2) 

O = -2' k + 14.1421 ex k + 7.071 k aA = 12.142 (cm/s
2) 

j ve = vB + (-0.7071 Y) x (20 cos (15°) J + 20 sen (15°) k) 

= 14.1421 sen (15°) J + (lO k - 14.1421 cos (15°) ir) 

= 3.6602 j - 36602 k 

ae = eB +'(-.3585 Y) x (20 cos 150r + 20 sen 15° k) 

(.5)(20 cos (15°) ! + 20 sen 0150)k) 

= -2 k + 1.8557 J - 6.9256 k - 9.65925 ! - 2.58819 k 

= -7.80355 ! - 11.51379 k 
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para la acelera 
e i6n angular 

z? z 

z 

.y 

Ejes para el cálculo de 

la aceleraci6n C. 

-

~ 

~ 
1 
~ 

.1 
'1 

1 
¡ 

< ,; ., 
: .,; 

" 1 
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11.9- La varilla de 1 m de longitud que se muestrú en 13 fig~r~ se 

A priori 

liza ha~ia abajo de tal suerte que la velocidad del punto A es 

de 2.2 mis, hacia la izquierda, y la aceleración de ai"es de 

2.5 m/s 2 hacia la derecha. Determinar el valor de la velocidad 

angular w y el de la aceleraci6n angular a de la barra cuando 

a " 25°. 

VB = vB (-cos 400 T - sen 400 
j) 

Por otra parte: 

. 'vB = v. + X w x ! 

As:! que w :: -wk 

cos 400 .,.. 
400 - v B ~ - sen v 

quedando 

-cos 40° v = -2.2 + .4226 
B 

-sen 400 v :: -.9063 w 
B 

j 
B 

vJ • • • • • • • -.. 
• • • • • • • • 

= 

= 

-2.2 r 
-2.2 

.,.. 
~ fu (-.4226 r + .9063 j) 

resolviendo 

v = 2.0641 
B 

w = 1.46401 

por tanto 

(m/s) 

(rad/s) 

w =-1.46401 k 
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+ (MODIFICACIONt aA en lugar de 

Para las aceleraciones 

A priori 40° i + sen 40° j) 

Por otra parte:· BB = eA + X IX j 

= 2.5 r + IX 

- X w
2 I 

(-sen 25° 
así que a = IX k 
r + cos 25° j) -

2.1433 (cos 25° r + sen 25° j) 

a cos 40° r + B~ sen 40° j = 
B 

2 5 ~ 25° ~ 25° J" -• 1 - IX S en 1 + IX C ° s 

quedando: 

BBcOS 40° = 0.55746 - IX sen 25° 

aBsen 40° = -.905818 + IX cos 25 0 

• • • • • • • • • • • • • • • • 

2.1433 cos 25° r -2.1433 sen 25 0 j 

• • • • • • • 

resolviendo 

BE = .12673 m/s 2 

IX = 1.08934 m/s 2 

por lo tBnto 

;; = -1.08934 k 

Se modific6 la ace1eraci6n porque en el cuarto renglÓn dice 
2.5 mjs2 hacia la derecha. 
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cir 

1', 
140-, 

I " 
I " 

" " " , , 
" 

~~~-~:~~t~ -; ~ . 
"' " I • , ,! "'. t' 

:~~<'.:" .. 
~", • .,.) • - J. 
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11.10- r,os extremoS de la barra An •. cuya longit:.ud os de 10 m, se ml!O

ven en las ranuras guiadas. Para la posici6n mostrada en la 

figura. el extre~ "8" tiene una velocidad. de 3 cm/s y·una ecc

leraci6n de 2 m/s2, ambas hacia le ¿e::echa. Determinar la vel2. 

cidad y la aCclerac'i6n de "A" en ese instante. 

3 Ra pidez an'gúlar == 10:618 = 002825 

RapideZA == rapidez angult3r (9.237) 

= 2.609787 

por tanto rA = 2.609787 (cos 60 0 r - sen 600 J) 
= 1.3048 r 2.26 j 

VA' == vB + X w x I si X = -10 

vA (cos 600 r - sen 600 j) = 3 1 - 10 (w) (-sen (p), 1 + cos (y) 'j) 

0.5 vA r- 0.866 vA 1 = (3 6w) 1- 8 w j 

QUeda Resol viendo 

0.5 vA == 3 - 6 w 

-.866 vA == -8 oJ 

• • • • • • 
• 

"!! A = 2.6091,8' 

w == 0.2825 ' 

s i X == -lOe I == e o s p r + s en p j 

6 a 1 - 8 a j + 0.6384 1 - 0.4788 J 
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Queda 

0.5 aA = 2.63845 - 6 a • • • • • 
-.866 aA = ,-.478836 8 a : 

a = 0.5 aA I - .866 B A j 

= 1.303839 I - 2.25831 1 

Resolviendo 

BA = 2.60767 

a = 0.22243 

eir 

/1 
/ I 

~ 60· 
/ I 

/ I 

x 

\ 
\ 

. "' 
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11.11- En el mocanismo de la figura, la manivela gira con una rapi

dez angular constante de 10 radia en sentido&ontrario al de 

las manecillas del reloj. ¿Cu~l será la rapide~ del émbolo'~ 

cuando Xl= 105 cm.? 

10 (50) 
Ra3Üdez angular = (175. - 50) = 4 rad/s 

Rayidez del ~mbolo = 4 (140) 

= 560 (cm/s) 

I I I I ! r I / 

IJ 

cir 
........ 
I .... 

I 
I 

..... 
..... 

..... 
, . 
-' 

..... .. ~ 
' ..... ~ 

I .... 
i.' ........ 

I .... ,. I ..... 

':~ 
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11.12- En el mecanismo de la figura, la rapidez angular del ?€nd\1lo 

es: w 10s- l , en ta!1to que el r:l6¿ulo de la aceleraci6n ,,1'-

guIar es : 

a ~ 235- 2 • Estos parámetros se miden cuanco el cjc'cen

tro1dal de la pieza forma un &~gulo de 4S·ccn la vcrtical. 

~=jo t:lc: c=~~i~i0~;~S, c61cu:¿ l~ oCé¡é,~ci6n angular óe lD 

barra CB. 

6" 

• 
Arrastre = a OB x X XI = 

• 
28& (-2.61241,- 2.6124J) - 100(-2.6124i 2.6124J) + 20X(-.70711 + 

= 73.14871 

= (334.088 

.7071j) 
• • 

73.1,487j + 261.241 + 261.24'j - 14.142X1 + 14.142X'j 
•• 

14.142X) 1 + (188.09126 + 14.142 X) 1 
además VB arrastt'e = wOB x r OB; = 10k x (-2.61241 - 2.61241) 

= 26.124 r - 26.124 'j 
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• 
vreletiva = X Y • t 

.. ' 

9relativa = X Y si Y = cos 45 0 r + sen 45° li 
I 

• • 
por tanto vB = (26.124 + 0.7071 X) r + (-26.124 + .7071 X) J ,1 -- . ... . 
~B = (334.388 - 14.142 X + .7071 X) r +' (188.09126 + 14.142 X + ' 

, .7071 X) 2 I 

Ahora partiendo de e 
v

B 
= woc x roe = woc k x (-2.612471 i - 8.61249 J) = 
= 8.61249 woc 1 - 2.612471 ÚJoe J l 

Igualando -1- con 1 

• 
26.124 + .7071 X = 8.61249 w oc 

• 
-26.124 + .7071 X = -2.61247 woc 

• • • • • • 
• '. 

Resolviendo 

• 
X = 19.7481 

-, 

Si BB = aoc x (-2.61247 r - 8.61249 j) - w~c{-2.612471 -8.61249j)= 
, 2 2 

= (8.61249 aoc + 2.61247 woc)T + (-2.61247 a oc + 8.61249woc )j 
11 

Igualélndo 11 con 2 - - -8.61249 a oc + 56.6 = 55.11036 + .7071 X 

-2.61247 a oc + 186.592= 467.3688 + .7071 f 

Resolviendo 

f = -304.17 

a oc = -25,.146 

Por tanto a OC = -25.146 k 



VA = 

= 

Por 

vA = 

vB = 

W
AB 
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II.13- La barra OA de un mecanismo de cuatro articulaciones que se mu~ 

6k X 

-60 i 

ve en el plano XOy tiene una velocidad angular de 6 rad/s, en 

el sentido y en la ·posici6n mostradas. Determinar: 

al Las velocidades angulares de las barras AS y Be. 

b) Las velocidades de B y del punto medio D de AB 
y 

(10 "'r'" 
10 "J) ]. + 

+ 60 j 

otra parte 

vB + wAB x X r 
W 10 I + wCB 5.733 1 ··CB 

se supone negativo 

WAB x -24 1 = wAB 24 j 

así que vA = (- wCB 10) I 

por tnnto -60 I + 66 "J = 
el siRtema ser~ 

+ wCB ·5.733 "'" J + wAB(24) "J 
(-10 ~CB) 

"'r'" 

5.733 w
CB "J l. + + 

por t2nto 

• 'w 6 k • = • CB -60 = -10 w CB 
• • 1.0667 k • l-UAB = • 

60 = 5. 733 ú) e B + 24 W A B 

24 ..... 
w

AB J 
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VB = -6.0 (10) r + 6.00 (5.733) j 

= -60 r + -34.398 j 

Vpunto medio = 1/2 (vA + VB) = 1/2 (-120 I + 94.398 'J) 
= -60 I + 47.199 1 

y 



11.14- La barra OA del problema anterior tiene una aceleraci6n angular 

de 3 rad/s 2 , en el sentido contrario al de las manecillas. en 

el instante considerado. Determinar las aceleraciones angula-

res de AS y Be. 

aA = a OA X (10 1 + 10 j) - w6A (10 1 + 10 J) 
= 3 K X (10 1 + 10 J) - 36 (10 r + 10 1) 

= -30 1 + 30 J - 360 r - 360 j 

=-390 r - 330 J 
Por otra parte. BB = aCB x (5.773 r + 10 j) - w6B (5.773! + 10j) 

suponiendo a CB positivo 

quedando 

sU90nier!do a
AB 

negativo 

207.828 1 - 360 j 

w¡B (-24 Y) 

eA = (-10. a
CB -207.828)1 + (5.773 a CB -360)1 + 27.3083r + 24 aABJ 

yademds BA = -390 1 -,330 j 

Resolviendo 

-390 = -10 a CB - 180.5196 • a
CB 20.9 • = • • • 

-330 = 5.773 a CB - 360 + 24 a AB 
• -3.788 • a AB = 
• 

por tanto 

aAB = 3.788 k 

'. 
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11.15- El disco "D", situado en el plano XOY, tiene un radio de S ~ 

Y gira con una velocidad angular constante ~= a rad/s. en el 

sentido de las manecillas del reloj. El disco est§ unido a la 

barra AS, que a su vez est§ unida a la barra OA. 

Determinar la velocidad y la aceleración del punto A para la 

posici6n mostrada. 

Como A· Y B tienen velocidad horizontal LV = O EA 

por tanto vB = 8 (5) i = 40 I 

2 =-w 
vA = 40 r " w OA = 40/7 = 5.7142 

rcB,j = -64 (5) j = -320 j 

proponiendo aAB positiva 
• 

8relative = aAB k x 13 1 = -13 aAB J si wAB = O 

si J = -sen 22.61980 i +C08 22.61980 1 
y X = O 

por tanto srelativa = (-5 r + 12 1) <lAB 

s A = -5 a A B i + (12 a A B - 320) j 

y por otra parte 

~ = w~A r = 228.5714j 

a t = - a OA 7 i proponiendo a OA negativa 

también sA = -a CA 7 l' + 228.5714 j 

por tanto, resolviendo 



12 ct AB - 320 = 228.5714 

Por tanto 
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• • 
• • • • • • • • 

ct AB = 45.714283 

ct OA = 32.65306 

8 A = -32.65306 (7) I + 228.5714 j 

= -228.57 ! + 228.57,14 j 



-VA = 

vB = 

vD = 

= 

= 
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II.16- Unü rueda de 5 ft de diámetro tiene rodamiento perfecto a lo 

largo de un plano horizontal. El espesor del aro de la rueda 

es de 6 in. Usando el método del centro instant~neo determine 

las velocidades de A. B Y D, cuando la rueda est~ girando a ra-

zOn de 12 rad/s. 

12 k x-54 j :: 648 I (pul/s) 

= 54 I (pies/s) 

12 k x (24 ..... 30 J) 360 r + 288 'J .1 = (pul/s) 

= 30 r + 24 -r (pies/s) J 

12 k x (-16.9704 I - 13.0296 'J) 
156.355 

.,.. 
203.6448 j (pul/s) .1 

13.0296 ... 
.1 - 16.970.4 'j (pies/s) 

'X 

\ 



VA = 

-
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11.17- El disco "O" tiene rodamiento perfecto con una velocidqQ ~~~~_ 

lar w = 8 [rad/s J y una aceleración an9u~ar o = W ~ -2 [rad/~ ¡ J 
La barra AS est~ ligada a la periferia del disco en su extremo 

A Y e"l extremo B se est~ moviendo a lo largo de una gura verU·· 

cal. Halle la velocid4d y la aceleración de B, sin usar el m6-

todo del centro inst~taneo. 

8 k X -5 'j 40 
..,.. 

80 ..... 
+ ]. :: ]. 

VB 
:: 80 r +. w

AB X X 1 
eJ'x 

= 80 r (13 ) - J sen (22.6198°) 
...,.. + w

AB J si = ]. + cos 

A priori 

a 
..,.. 

1 80 
..,.. 

(5) 
..,.. 

(12) 
..,. ]. +vB = ]. w

AB 
]. + w

AB J 

Resolviendo 
• 

O = 80 ..;. 5 w
AB 

• wAB = 16 • • • • • 
VB = 12 w • por tanto vB 192 J AB • = • • 

(22.6198°) 
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.,. 2 (5) - = -20 I + 320 J aA = -20 1. +w j 

- -20 I + 320 J 2 - + (- ';AB) x Y a B = - ÚJAB 1 

-20 
.,. 

+ 320 'J- 256 (12 r + 5 "j) a AB(-5 
.,. 

+ 12 1) = 1. - 1. 

A priori o I - a B"j a s :! que: 

Resolviendo 

o = -3092 + 3 a A B 

-BB :: -960 - 12 a AB 

• • • • · • • • • • 

a AB = 618.4 en contra de las 
manecillas del reloj. 
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11.18- Utiliz~,do el rn~todo del cent"~ :nstantáneo, determine la velo-

cidad del vértice e en el problema 11.8. 

(2}1/2 10 w ::: ..l_ ...... _____ ;;.;;. 

20 

Por tanto 10 (hacia arriba) 



w= 
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I,I.19- U!iando el mátodo del centro ·instántuneo resuelva el problema ü" 

terior, para la velocidad de B. 

8 (10) = 
5 

16 

VB = 16 (12) = 192 ( ha e i8 a be jo) 
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111 DI NAMI CA DE LA PARTI ClILA 
( MOVU1IENTOS RECTILlNEOS ) 

III.l- Un autom6vil que se mueve a raz6n de 120 lu:olh. sobre una 
pista horizontal recta, frena repentinamente. Si el co~ 
ficiente de fricción entre las superficies en contacto 
es 0.6 ¿qué distancia recorre el automóvil antes de dete 
nerse al derrapar sobre el piso? 

• , -0.6 (9.81) ::: a • , -5.886 ::: a 

120 Km/h ::: 33.33 mis . , 

~ . v 2 
-5.886 . oX:::-2 

O 

o 
33.333 

v. = 33.33 mIs 1 ___ ... 

-5.886 ::: 

• , 

v (j v 

ox 

x 

• , -5.886 (j x = v o v 

'C // N 
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IlI.2- Una caja que pesa so kg
f 

se mueve sobre un plano inclina 
do debido a la acción de una fuerza Q. hO;lzontal y de 
módulo constante.¿Cuanto tardará en llegar al punto B, 

el cual dista 49 m del punto de partida? El tope A evi
ta que la caja deslice hacia abajo antes de aplicar la 
fuerza Q. 

a) Soluci6n de 18 Ecuaci6n Diferencial 

50 
',,2 

20 ~ 3.924 
.. 

= 9.81 - • = x 
8t2 , 

t 2 ) 
• 

(c l + c 2 t + c
3 =x .' , c

2 + 2c 3 t = x' . 2 , , 
... 

Para t = O x = O x = O • el + c 2 (O) + °3 , , , 

por tanto el = O Y °2 + 2 C 3(0) = O 

por tanto e 2 = O , 2 e
3 = 3.94 

c
3 = x 

(0)2 = O 
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III.3- Una corredera de 9.81 k9
f 

de peso se mueve partiendo del 
reposo sobre la varilla indeformable mostrada. Si en el 

instante en que la corredcra alcanza una rapidez de 
5 .,Is se le apl ica una fuerza constante P, paralela a 
la varilla, ¿cuál ser~ la magnitud de p capaz de dete
ner la corredcra en un'metro de recorrido? El coefi

ciente de fricci6n entre la corredera y la varilla es-
0.1 

P _ 4.055429 = 9.81 B 

9.81 
si y 

-1 
• , 

o 

o 

-5 

son los límites 

(4.055429 ~ P) = 

4.055429 -p = 

2 

.2 
2 

o 

-5 

. , p = 4.055429 + 12.5 = 16.5554 mis 
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III.4- El p3quete de la figura" que pesa 10 kg
f 

se lanza hacia 

abajo sobre plano inclinado, con una rapidez de 3 mIs. 

Si el coeficiente de fricción entre las superficies 

IF = O 
Y 

en contacto es {312, determine la velocidad del móvil 

después de haberse desplazado 3 m a lo largo del pla

no, así como la distancia que deber§ recorrer desde 

el punto en que se lanz6 hasta donde se detendrá. 

de ah! N = W cos 30° 

IFX =ma 

- ,u N + W sen 30° =!a g 

~3l1/2 (10) cos (30°) 
2 

9.81 (-.25) 8x = v 8V 

Integrando 

-2.4525 ~.3 8 x = 

9 
- 0.73575 = 

2 

+ 10 sen 30° 10 /iv = - v -
9.81 8x 

° 

i f 
; 8v 

despejando: 
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a) vf = 2.7438 (mis) 

para el segundo inciso queda la integral 

-2.4525 18X = ~ v 8V 

. 32 
-2.4525 d = -

2 
despejando: 

b) distancia d = 1.8348 m 
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III.5- Una camioneta jala un bloque de acero que pesa 1300 .gf' 

como lo indica la figura, el que al ascender sobre el 

plano inclinado se mueve uniformemente a razón de 
10.8 kl!Ilh.. Si el módulo de la tensión ejercida por el c~ 
ble es constante, el coeficiente de fricción en todo 
instante vale" 0.2 Y el 'Peso del cable es desprecio"ble. 
¿qué distancia horizontal recorrer~ el bloque hasta al
canzar una rapidez de 21.6 l:mlh. considerando que el bio-

4ue siempre est~ en contacto con el piso? 

Si se mueve con velocidad uniforme para cualquier instante 

~"= 10.8 I del coche. Ade~s falta dar el peso del coche. 

Este proble~a es más apropiado," con sus correcciones perti-

nentes, ponerlo en dindmica de una partícula. 

01!PFI 
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III.6- Un bloque que pesa 19.62 k9'f descansa sobre una superfi

cie horiz.ontal lisa. Si a partir de t o se le aplica

una fuerz.a paralela al plano cuyo m6dulo está dado por 

Q = 12 t - 3 t (Q está en k9
f 

y t en s). ¿cuánto tiempo tar
dará el bloque antes de cambiar el sentido inicial de 
su movimiento y cual será su maxima velocidad antes de 

que esto ocurra? 

Proponiendo Q = 12 t - 3 

Vmax para Q = O por tanto t = 0.25 s 

1) A los 0.5.segundos cambia de sentido 

LA 
+ v. m ~ 

= -.375 + 
2 

.375 + O = O 

2) vmax (t= .25 s) = -.375 = -.1875 
2 

V max = -.1875 I (mis) 

Q 



Vf = 

vf = 

x f = 

d = 

-·81 -

11I.7- Una fuerta horizontal actúa sobre una partlcula Cuyo p~ 

so es 9.81 lo']f • Si la fuer:ta es función del tiempo y 
sus características están dadas en la gráfica, calcule 
el módulo de la velocidad y la distancia recorrida por 
la parHcula cuando t - JO s, sabiendo que ésta parte del 
reposo. 

10 -------,----.., 

, ., , 

--\J 10 I~ f ( ~ I 

I.A 
+ Vi . X f 

I. Momentos Est~ticos 
+ v. - , = m m 

. J. 

50 + 50 + O 100 (m/s) = 
1 

50 ~25l + 50 ~17·21 + O (30) + O = 2125 
1 

2125 m 

t + xi 

(m) 
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!II. 8- Un bloque que pesa 19.62 kqf se suelta en la posición 
que muestra la figura. Si la resistencia al movimiento 
del bloque es directamente proporcional a la rapidez de 

éste, a raz6n de 0,5 k9
f

' -;-. ¿cuál será la distancia 
d recorrida por él bloque c~ando alcanza una rapide+ de 
, 1,20 mIs ? 

9.81 - .5 V 2 V aV' de l:F .~~ = - . x . \N 

1 

2 

1 - x 
2 

1 8X = 

V· = 
.5 

= 

aX 

( 

v bV 11

•

2 

9.81 .5 v 

11.2 9.81 ln (9.81 - .5 v) 
.25 

9.81 !l.n (9.81 
.25 

O 

5.6) + O + 9.81 ln (9.81) 
.25 

= 9.81 (_ ln (4.21) + ln (9.81» -22.4 
.25. 

= 39.24 (2.28 - 1.44) - 22.4 

= 39.24 (.8459) - 22.4 



2 (1/2) ji = d< 

21.58 m 

t = 3.38 s 

- 83 
/ 

" " \ 



IFy = 

-20 V -
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III.9- Un proyectil cuyo peso es de 10 tf sale disparado vertl

calmente debido a la acci6n de sus cohetes impulso'rcs, 

los cuales ejercen sobre H un empuje de 40 tf durante 

todo el movimiento. Si la r~sistencia del aire se consi 

dera de magni tud 20 V en k9
f

, para v en m/s., d eterm ine 

la al tura a la que alcanzará una rapidez de 300 mIs. 

ma 

10,000 + 40,000 = 10.000 a 
9.81 

o 

-20 v + 30,000 = 10 1000 a 
9.81 

Separando variables cuando 

(-20 v + 30,000) 8x = 10 1000 
9.81 

1 100 9.81 bX = 
10,000 O -20 

aV a = v 
8x 

V 8v 

Vbv 

v + 30,000 

9.81 
10,000 

v h=-
-20 

30,000 In (-20 v + 30,000) 
400 

valuando l!m~tes 

9.81 
10,000 

h = (-771.4356 + 773.1714) 

despejando 

Altura h = 1769.469 m 

300 

o 
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IV DI NAMI CA DE LA PARTI CULA 
( MOVIMIENTOS CURVIUl1EOS ) 

IV.l- Una partícula de 1.5 k9
f 

de peso se mueve sobre un pI!!. 

no horizontal liso, describiendo una trayectoria circ~ 

lar de 50 cm de radio, con una rapidez lineal constan

te de 2 IlV's, como lo indica 'la figura. Si cuando·t*o la 

partícula coincide con el eje x, describa el movimien-

to usando coordenadas rectangulares y determine tam

bién la fuerza necesaria para mantener dicho movimien

to. 

x = .50 (coa (~t) y = .50 (sen (wt» 

Usando coordenadas intrínsecas: 

! a 1.5 2 1.5 w.: P
N 

por tanto ~ 
v = = - = -g N 9.81 0.5 9.81 .05 

= 1.223 Kg 

y en coordenadas rectangulares FN - 1.223 (-C09 (wt)I - sen(wt)j) 
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IV.2- Un péndulo cónico de longitud L, cuya plindol a pesa w , . 
describe un círculo horizontal definido po~ las ecua -

x 

c~ones parametricas: x .. rcO$ wt 'j .. r sen w t 

Donde r es el radio de la trayectoria y w es la rapi"

dez angular, constante, del radio vector que fija la 
posición de la pendo1a . Determine la magnitud de la 
tensi6n en la cuerda y dem~estre que es constante. 

z -. 
\' I '\ Y 

\ ,. .... 

x 
..... y 

Componente de T en la direcci6n radial es: 

y IF = m n 

Por tanto 

Así que 

2 
(.V r 

= 

T = W L 
g 

Vi 

g 

ÚI 
2 



T = 

= 

-W = 

Para 

1:F .x 

Por 

T 
k 

T 

T 

-w 
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IV,3- El movimiento del cohete de la figura es producido por 

una fuerta T, tangente a la trayectoria y está prog'ra

mado para una variaci6n cuya leyes B ~ Jet, donde k es 

una constante y t. el tiempo. Cuando t = 0, el cohete 

se encuentra en el origen del sistema de referencia y 

la. componente vertical de la velocidad es vo ' Determi

'ne las coordenadas de la posici6n del móvil, Como fun

ciones del tiempo, considerando que el peso y el cmp~

je T permanecen constantes en magnitud. Desprecie las 

fuerzas de frícci6n, 

~ /r 
9/ 

l 

.. -- ".-_. • j( .... º 
(cos (90 - ti ) i + sen (90 - ti) j 

sen (ti ) i + T ( ti) -cos j 

-j 
t = O vy = Vo x = O Y = O 

= ma x • T sen (k t) W OV 
' , = 

g rSt 

tanto } T sen (k t) o t W !x = 
g 

o,V 

(k t) w T cos = Vx -- por tanto Vx = 
g k 

~ 
k W 

J: oX = ~ (- U cos (k t) o t +~ U ot 
k W , O k W 

cos (k t) + 

~ 
kW 
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x = - ~ sen (k t) +!....!. 
k W k W 

EF = m a y 
y . 

Por tanto vy 

T cos (k t) - W 

J 

= !....! sen (k t) -
W k 

W DV 
= -

g 8t 

g, W t 
+ 

W 

y = . 1.....8: (l-cos (k t)):- g W t
2 

VI k 2 W 2 

v o 

+ v t o 

2 
r = (- ~ <Sen (k t)';" ltt)JI+(v t + ~"/l-cOS (k t»- &...1..) 1 

k W o W k~ 2 
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IV.4- Un proyectil de peso w es' disparado con una velocidad 

inicial v
o

' como se muestra en la figura. Si la resi;!. 

tencia del aire, R. en direcci6n contraria a la velocidad es 

directamente proporcional a la rapidez ~síempre que ésta no exce

da de 30 m/s) , encuen t re 1 as expres iones para las coor

denadas del proyectil en función del tiempo. Determine 

también el desplazamiento horizontal máximo posible. 
y 

. --
'. 

\. 
\ 

\ 

oL--3--------~--------~------~~ X 

• • .,.. 
m a = -k x ~ (w + k y) j 

• .. • 
m x= -k x y m v= 

" 
-">ti - k Y 

a 

... Ji • k • 'N 
x+ x = O Y Y + -y = 

m m m 

Resolviendo 

k t 
x = c l + c 2 e m 

k 
Ji t 

por tanto Vx c 2 e m = - -m 

~o m 
y c2 = k 

• 
Xo m 

y cl = ~ 



Resol viendo' 

c3 
W al = :- ir 

k 

e 
k 

- - t m 

aplicer 

k 
- - t m 

- 90 -

+ c t· . 3 

el operador 

W vy = - - c 2 e -iC m 

Quedando la posici6n 8R! definida 

a) 

ro 
y = ir 

b) como 

entonces 

Xmsx 

• 
x· m 

o --r 

• -
Vx = x e o 

Xmax , as! 

= 
m Vo cos (a) 

k 

e 
k 

- - t m 

!i t m y si 

' . 
que O = 

\.J 
\ 

v = O x 

k t • .m x e· o 



V B = 

en B 

-WN 
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IV.S- Unas cajas se sueltan desde A, partiendo del reposo, 
resbalan por una guia circular lisa de radio R, hasta 
caer en el punto B de una banda transportadora, como 

. , 
se muestra en la figura. Determine, en tlrminos de e 
la expresi6n de la fuerza normal de contacto N entre 
la guia y el objeto. Así mismo, calcule la velocidad 
angular de la polea de radio r para que las cajas no 

deslicen sobre la banda transportadora. 

w ¿. 
o 

(2 g h)1/2 = (2 (9.81) R sen (0»1/2 

t· "eN v 2 
+N 

W B = 
g R 

N = W (sen (o) + 2 sen (o) ) = 3 

(0»1/2 

w sen (o) 

w = 
(2 (g) R el - sen 

r 



1:F t 

TAO 

TAO 

TOA 

TOA 

1 :-

= 
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IV.6- Una cuerda flexible, inextensible y de peso despreciá

ble, mantiene en reposo al péndulo de la figura en la 

~osici6n mostrada. ¿Cuál es la relaci6n que existe en
tre la tensi6n que tiene el alambre OA inmediatamente 

después de cortar el hilo AS y la que tenía antes de 

cortar éste ? 

.~ __ ---GB 

= O 
tA . 

\~ W cos () 

W cos (} 

. , 

- TAB 
sen () 

+ TAB sen () 

sen o 'tV = TAB cos (} 

~BSEN 
= O t-' 

.-
Wsen 

= W c o s (} + W s en 
2 

(} 
cos (} = 

1 
cos (} (w cos 2 (} + W sen2 

O ) = 

- W cos (J = 

= W cos (} 

cos2 
(J es 

W 2 . w r o , 
g 

••• ~ b) 

l~ proporción 

= O parte del reposo 
.ToA 

W sen 

cos (J 

w ••• s) 
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IV.7- Un objeto de peso w se mueve sobre un plano inclinado, 

como lo muestra la figura, y al pasar sobre el punto A 

su rapidez es V o . hunediataroente después de pasar por 

el punto B la reacci6n normal sobre el objeto descie.!!, 

de a·la mitad de la magnitud que tenía cuando se acer

caba a B. Si el coeficienté de fricción entre el obje

to y la superficie es 0.3, determine la rapidez Yo del 

objeto. 

\ 
\ 4ft 

\ 
\. -----
-- el H 8ft 

De A a B \ ,~-" 
~. . 

rF =ma = x x : -'.5 w .3 (.866) W 

3 - 24.46556 

-339.004 + v~ 

1·9282 
ox 

O 

.866 W _ .• 433 \Y w =-
32.2 

= 
v· 

B 

2 
(-336.86 + v:~) 

4 

Vo = (4 (32.2) (.433) + 339.004)1/2 

= 19.8689 ft/s 

w =-
32.2 

-169.5022 = 



r FN = 

-w sen 

r Ft = 

W cos 

m 
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IV.8- Un objeto de peso w se suelta desde el punto "'. según 
se muestra en la figura, desliza sobre una guia circu
lar rugosa. Si el coeficiente de fricci6n entre las s~ 
perficies en contacto es ~. determine las ecuaciones 
de movimiento de la ~aja. en las direcciones normal y 

tangencial. 

,..-------
A 

r::.-' ) , ..... , e 
I .... 

.... .... .... 

2 r w 

(e) + N 
W 2 = - w r g 

mar 

(e) - f-I. W sen (e) w 
a r = -g 
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IV.9- Una varilla rigida de peso despreciable gira librc~cn . 

te alrededor del punto O y tiene en su extremo libre 

una pequeña esfera de peso w. La distancia entre O y 

el centro de la esfera es r, tal como lo ·muestra la fi

gura. Si ambas se sueltan partiendo del rep050 en la 

posición vertical, determine el ángulo e para la cual

es nula la fuerza en la varilla· (es decir, cuando la 

fuerza cambia de' comprensi6n a tensión). Determine ta!!!. 

bién la fuerza ejercida sobre ella cuando el ángulo 6 

es igual a 90·. Desprecie la fricción en la articula

ción. 

~
ir 
! . 

e 
j 

o 

Usando primero el método de Trab~jo y Energ!a; 

W r (1 - cos f) ) = 1/2 ! v 2 
g 

r - reos t 

--i 
o reos 

r 2 W (1 - COS f) ) 

Usando e~ principio de Newton: 

W cos f) = 2 W (1 - cos f) ) 

o 

cos f) = 2 2 cos f) 

despejando: 

3 cos f) = 2 por tanto 

a) f) = cos-1 (~) 

= 48.180 

.R 



b)para o = 900 

T = de 

= 2 W 

. . 

- 96 

m v2 
- = 2 W r 

L FN = m a N 

'i " 



Como 
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IV.I0- La barra OA gi ra en un plano vertical, en torno a un 

eje normal que pasa por o, con una rapidez angular 

constante w - 3 6-
1 

• como se muestra en la figura.Cua~ 

do e a o' se coloca sobre la barra un bloque de peso w 

a una distancia' r - 13 pu19adas. Determine el coeficien

te de frícci6n ~ entre el bloque y la barra en el ins

tante en que aquel empieza a deslizar, sabiendo que e~ 

to ocurre cuando e - 45·. 

w = kte a = O por .tanto N= W (.7071) 

w 
= -g 

2 
w r • f w (.7071) - fU W (.7071) 

w (.7071) _ 3
2 ~1.5) W 2.2 = W f1 

.40707 = f1 
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IV.ll- Un collar de peso w desliza sin fricción sobre un aro 
vertical de radio R. bajo la acción de una fuerza p 

de magnitud constante y cuya dirección siempre es tan

gente a la trayectoria, como se indica en la figura. 

Si el collar parte del reposo desde la posición infe -

rior del aro, determine: 

al La magni tud de p con la cual la rapidez del collar sea 
cero en 9 • . _1T_ radianes. 

b) Con el valor 2de p calculado en el inciso anterior, 
encontrar el ángulo e para el cual la aceleración 
angular a sea igual a cero. 

p 

P - W sen (e) = !R w Ow 
g Oe 

7t 

1 "2 "3' . 

R ~ w 
P oe " W sen (e) 86 W 8w = -

O o 
g 

p (~) - W = O por tanto P 2 '11 = -7t 

b) IFt = O 

2 W 
W ( e) O sen = 

7t 

sen ( e) 2 = -7t 

e = sen-1 (;) 

= 39.54° 



aN = 
1: Ft 

-ÚJ 
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IV.12- EI.disco ranurado de la figura gi,a en un plano verti
cal alrededor de 0, con Una rapidez angular constante 
~. Dentro de la ranura se mueve una corredera de peso 
w, la cual ·parte del reposo en. r - O cuando la ranura 
cruza la posici6n e .. o'. Establezca las ecuaciones de 
movimiento de la corredera, considerando despreciable 
la fricci6n entre ranura y corredera; también determi
ne la reacc i6n normal ti y el va lor de r. como func io

nes de e . 

2 .. • 
r + r . St 2ú.Jr , = 

= -N + W cos (e) 
• 

Por tanto N W cos ( e) 2wr W = - g 

1: FN = m 
2 

(- w r + r) 
W (e) 2 r) W sen = (- w . r + -g 

( e) - w 2 g sen = r .;.. r y e = wt 

e UJ t - wt 
( UJ t) r = c l + c 2 e + c 3 coa + c

4 
sen 

Aplicando el operador a la soluci6n particular 

(tu t) 

2 2' 2 2 -c
3

w cos(wt)-c
4

w sen(wt)~w c
3

cos(wt)-wc
4
sen(Uit) 

2 
(c 4 c 4) -tu + 

2 
(c 3 c 3 ) -w + 

Queda 

c 4 = - ~ ,2w 

c
3 = O 

sen 

cos 

( UJ t) = g sen (w t) 

(wt) = O 

g sen (LV t 



100 - \ 
\. 

• wt -wt ..s.. r = tU c
l e -tV c 2 

e - 2w cos ( wt) 

Par~ t~·-.. - O Queda 

O c l + e • = • 2 • • • 
=~ - --1L-• c l 

y c
2 _ ...L. • - 2 

o • = w c l '- UJc 2 • 4 tU 4w 
2tV • 

• 

as! que r = ~ (e tU t· + e- lV t) _ ~ sen (w t) 
4 tV 2 w 

o 

+ e-O } _ -L- s en (O) g N 
2 w 2 

. -e O + e - O . = W cos (O) + ( 2 

cos (O)) W 
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IV.13- La barra de la figu.ra gi ra alrededor de un eje vertical. 
Una corredera que pesa 16.1 lb

f 
se mueve con fricción 

despreciable a lo largo de la ranura del brazo; el movl 
miento de la cnrredera es controlado por una cuerda de 
peso despreciable que pasa por el eje de rotaci6n de la 
barra, con una rapidez lineal constante de 4 in . Deter-s 
mine la fuerza normal p debida a la acci6n de la ranu-
ra sobre la corredera cuando r. 15 in. si en este ins ta.!! 
te la rapidez angular w. 3 5- 1 Y la aceleración angular 
(l. 2 5- 2 • Obtenga .la Lens i6n T en la cuerda. 

eje vertical 

En General 8 N = - r' + 
2 

tV r , 8 t = ro: +2 

E FN T 
W ( .~ + 2 r) • = - -r tu • g 

W • 
E F t .' p = - (r a + 2 r iv) • g 

15 -1 2 9-2 
Si r = 12 pies tV = 3 9 o: = 

T = 16.1 3
2 

(li) ) 5.625 (ib) ( = 
:32.2 12 

p = 16.1 «15) 
j'2.2' I2 2 + 2 (rt) 3 ) = 2.25 ( lb ) 

• • 
r () 

• ..!. r = 12 
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IV.14- Un cohete se dispara verticalmente y su movimiento se 
sigue con un radar, como sé muestra en la figura. E~ 

cierto ins tante los pa rámet ros de su trayec tor ia son: 
9 - 60·, r - 6 km, é -.0.005 11- 1 , p. s 3S tf I determine" 
considerando que 9 permanece constante y que el peso 
del cohete es de 5t f 

y = 3000 tan (o) 

.2 
y = 3000 e sec2 (o) 

y = 3000 (e sec2 (o) + o (2 sec o) (sec o tan, o ) ) 

además .. -:z y - m = 30,000 (9.81) 
5,000 

= 58.86 

Quedando 3000 ( e sec 2 (60°) + (.005)2 (2 sec 2 (60°) tan(600.» = 
58.86 

° .. 
4 o + .0003464 = .01962 

despejando 

.. 
() = .004818 



1: FN 

m ::: 

-r -
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rV.15- La barra ranurada de la figura gira con una rapidez an
gular constante w = 12 s_l. alrededor de un eje vertical 
que pasa por el centro de la leva fija que se muestra. 

\ 

= -R + 

.0625 ::: 32.2 

-b (62 ) 

El radio de la trayectoria de la partícula A. cuyo peso 

es de 4 OZ. varía según: xc = ro + b sen Nw t 

Siendo: 

N • número de lóbulos (seis en este.casol 

r ;: 4 in 
. o 
b=O.5in 

Si la compresLón en el resorte es de 4.3 lbf • cuando 
la partícula pasa por el tope del lóbulo, determine la 

fuerza reactiva R entre la leva y la partícula en di 

cha posición. 

PLANO HORIZONTAL 

4.3 ::: m (.. 2 -r + r w ) 

.00194 

2 
w sen (N w t) y sen (N w t) ::: 1 

:::,- (y;) 36 (12)2 ::: -216 

Quedando -R + 4.3 ::: .Q0194 (216 + ~. (12)2 ) 

-R + 4.3::: .5238 

Por tanto R = 3.7762 fb 



r F' = , X 
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v 'DINAMICA DE LA PARTICULA 
( PARTlCULAS CONECTADAS) 

V.l- Un sistema formado por tres bloques unidos mediante 
cuerdas flexibles, inextensibles y de peso desprecia 
ble se muestra en la figura. Si los pesos de los blo -
ques son w

A 
= 128.8 lb

f
• Ws .. 48.3 lb

f 
Y We = 16.1 lb

f 
Y el 

coeficiente de fricci6n cinético entre todas las supe!, 
ficies en contacto es Q.2.determine el m6dulo ~e la 
aceleraci6n del sistema y' las magnitudes de las tensi~ 
nes en las cuerdas. 
Desprecie la fricéión y la inercia de las poleas pequ~ 
ñas. 

Wa 

~ l!J~ ¡;'NA 
(J ... -

"-NA 
WA 

-.2 NA + W - T = 128.8 8 
X 1 

32.2 

" -12.88 + 111.51 - TI = 4 8 

98.66 - TI = 4 8 

r Fx, = m a x 

16.1 =-8 
32.2 

T2 - 13.661 = .5 8 

1.5 a 
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4 a + T1 + O T2 = 98.66 

.5 a + OT1 - T2 = - 13.66 

\ 
. \ . .) 

a = 12.5565 ft/s 2 

T1 = 48.434· ib 

T2 = 19.93925 ib 



- 106 -

V.2-DoS cuerpos de peso W¡ y w., inicialmente en reposo, están 

sostenidos por una cuerda flexible e inextensible como se 

muestra en la figura. 

Si la fricci6n de las poleas es despreciable Y W.=2W" en

cuentre el peso de W. que aplicado sobre w¡ le prod·uzca a . 

~ste una aceleraci6n hacia abajo de magnitud 0.2 g 

2 12 + 11 ::: longitud de la cuerda 

por tanto 

De la polea m6vil 

2 W (.1 g) • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1 -g 

de los cuerpos 1 y O 

-T + Wo + W1 
(.2 g) .•••••.••• 2 

g 

Sustituyendo T = .1 W + Wl de la ecuación 1 en 2 

por tanto 

W
o 

= .J. Vi 
8 1 

w 
o 

-
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10. a A + O s B t O se - 9. 81T = O 

O aA + 20 8 B + O se + 19. 62T = 196.2 

O s A + O s B + 40 ae - 9.81 T = O 

- sa + 2 s B - se + OT = O 

l··,. 

. 2 
8 A = 6.036 mIs 

8 B = 3.773 m/s 2 

se = 1.5092 m/s 2 

T = 6.1538 Kg 



r F = 

-2 T + 20 
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V.J- .Lo;; "'>.:a::epas ,:;',8 y e r..estraeos pesan 10,20 y 40 k<;;f' rc~ 

pective.r..ente, y estln unidos por medio de un cable li lO 

flexible, inextensible y de peso despreciable cor..o se 

indica.en la ~iqura. Si el sistema parte del reposo y 

no hay ~=icci6n, dete~ine la distancia recorrida por 

cada uno ce elles cuando hayan transcurrido 3 s conta

dos a partir del instante en que el sistema inicia su 

movimiento .. 

= ..1.2..- s 
9.81 B 

A e 

rF 

T 

= me se 

= ...iQ... 

9.81 

oc ... --
TU 

Be 



Del cuerpo 

Del cuerpo 

de ....L 
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v.4- Los cuerpos 1\ y B, mostrados en la figura, pesan 400~ k9[ 

y 300 kll
f

, respectivamente, y se encuentran conectados 

por medio de un cable flexible, inextensible y'de peso 

despreciable. Si el sistema se encuentra en reposo en 

'la posici6~ mostrada y el coeficiente de fricción vale 

o.l.,determine el módulo que debe tener una fuerza vert~ 

cal constante "p" aplicada en el cuerpo B, de tal for

ma que 1\ adquiera una rapidez de 5 mIs despu!!s de' as 

conder 10 m a lo largo del plano. 

y 

B se tiene 

• • • • • • • • • • • • • 

A tenemos 

• • • 

WB T=P+W -
B g 

Y sustituyendo en 2 -
2P +2WB -

• 1 
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con valores: 

2 P + 600 - lfQQ a - .1(4000)(.96592) -4000(.2588) = !QQQ a 
9.81 A 9~81 .A 

o 

2 P - 821.6465 = 530.071 aA 

con y separando variables 

(2 P - 821.6465) 
fío Jo S x = 530.071 

20 P - 8216.465 = 6625.8875 

P = 742.117 2 P - 821.6465 
Y si eA = = 1.25 

entonces 

530.071 

T = 742.117 + 300 - 300 (2) 1.25 = 965.66 9.tl1 

T1 = 2 T = 1931.328 



a) SB 

b) SA 

e) 
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V.s- El bloque A es jalado por una fuerza horizontal ¡le mó

dulo constante, como lo ·indica la figura. Si los blo

ques A y!! pesan 200 y lOO kqf' respectivamente, y el 

coeficiente de fricción cinético entre ellos es 0.2, ca!. 

cule las aceleraciones: 

= 

= 

al Del bloque A 

bl Del bloque !! 

el Del bloque A respecto al bloque !! 

f..L g = 1.962 mís2 

~IU' (NB) + 250 
= .2 (200) + 250 

mA 300 / 9.81 

= 6.867 1.962 = 4.905 mis 

= 6.867 m/s2 
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V.6- Determine la ecuación de movimiento para el bloque senté::. 
minos de ~. w

A
' w

B
' P y q. (Considere ~ el coeficiente de 

fricci6n en todas las superficies en contacto). 

• • • • • • 

por tHnto 

- f1 (2 WB + WA ) + P - T = 
g . . ". 2 

ss! que 
W 

T = A a A + P - t-t (2 WB + WA ) 
g 

sustituyendo en 1 

WA 
sA + P t-t (2 W'B + WA) t-t WB 

WB 
sB - - - = -

g g 

Por télnto 

sB .JL (-
WA 

sA ,.: P - p (3 WB + w,A) ) = W 
B g 



Para 
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V.7- La cadena de la figura es flexible, inextensible de 

longitud L y cuyo peso pOr unidad de lon.gitud está en 

X9 f 1m 1 c·uando ,,= O se suelta y comienza a moverse 

sobre las superficies lisas mostradas. 

O 

l. Determine el m6dulo de su aceleraci6n: 

al Cuando el úl timo eslabón deja la horizontal (Punto' A), 

bl Cuando el último eslabón está a punto de abandonar 
el plano inclinado (Punto a) • 

el Cuando la cadena ya no ejerce contacto con el plano 
inclinado. 

11. ¿Cuál es la rapidez del extremo 1 de la cadena en 

el instante en que ésta adopta la posición verti -

cal? 

~ x ~ 0.6 L 

Eslabones horizonta les: T1 = (.6 L x) w a g • • 

w L + T2 
w 

Eslabones inclina dos: - Tl + .2 = .4 L -g 

Eslabones verticales: - T2 + w x wx = -a • • • g 

• • • • a 

a • • • b -
• • • e -
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\. 
l. 

\ \ 
\ 
J 

Sus ti tuyendo a y ~ en b 

2S...! a - .6 L!a + ".2 w L + w x - w x .4 Lwa -a = 
g g g g 

a) queda .2 L 
. L 

si = v i:! + x = - a y a 
g 8X 

J61 16

0

1 ~ lA .2 L 8X + x 8X = v 8V 

O 

2 

.12 L2 + .36 L2 L vA 
2 = g "2 o VA = (.24 g L + .36 g L)1/2 = 

(.6 g L)1/2 

Para O , x. ~ .4 L 

Del inclinado: 

T3 + (.4 L - x) w sen 30·=(.4 L - x) i a • • • • • 1 -
Del vertical: 

. T 
- 3 + w (x + .6 L) w (x = - + g .6 L) a • • • • • • • 2 

Sustituyendo T3 de ....L en 2 

.2 L w - .5 w x - .4 L !! a + w x a + w (x + .6 L) =::! (x + • 6L) a 
g g g 

.5 w x ~+ .8 w L 
w L =-a g 

Por tanto by ~ 

o 

y para x = .4 L 

a = g 

se obtiene g (.~ (.4 L)2 + .8 L (.4 L)) = ~ (v~ - .6 g L) 



2 g (.04 L 
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2 + .32 L) + .6 g L = v2 

(1.32 g L)1/2 = v2 (rapidez en la configuraci6n vertical) 

====:-.+';; T, -. ...., 
.6L- X 

Prltn8t'O Etapg 

x-r.6L Segul'ldo Etapa 

1 



Si 
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v.~- Resolver el inciso 11 del problema anterior si la cade
na se suel ta pa ra x a 0_3 L. cons iderando en todo ins tan
te un coeficiente de fricci5n de O.S 

= 0.5 , se bace con trabe'jo y energía 

Primero hay eslabones horizontales e inclinados, al fi

nal s610 verticales; se propone nivel de referencia en la pa!: 

te superior. 

". r -N,R - ---- ---

.3!5L 

1 
,~ 

Cfl 

w (.3 L}{-.35 L) + W {.4 L)(-.l (L}) 

13 L 

" {-.5)W{.4 L} 
O ' 

cos 

.1L 

1 

(="3 L 

+ Jo (-. 5 ) W { • 3L-x } dx + 

1.4 L 
{-.5)W{.4L-x} cos(300

) 

O ' 
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1 W 2 = W (L) (-.7 L) + 2 g (L) (Vf ) 

haciendo operaciones 

- .0692 W L2 + .0346 W L2 = 

Por tanto v
f 

= (.892 g L)1/2 



T + 4.83 

T 3.22 

[1.4770 
.7385 
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v.9- Dos cuerpos que tienen ~l peso y la posición indicada 

en la figura, descansan sobre un plato que gira alred~ 

dar de un eje vertical con rapidez angular constante. 

Si el coeficiente de fricci6n entre los bloques y el 

plato es 0.2 y se desprecian la fri.cción y la inercia 

de la polea, calcule: 

al La rapidez angular, en rpm, a la cual los cuerpos 

empiezan a deslizar. 

b) ·La tensión en la cuerda para dicho instante. 

tu 

Wa: 24.15 kQ¡ . 

2 2 
w w 

= 2.46177 (.60) rapidez angular 2 

= 1.6411 (.45) rapidez angu.1ar 2 w [[]-tT 
A f--,uNA 

=~ J l: J 
TNA 

• 2 
[ 4.03 J • 10.89958 • Ui = 

= • • 
-3.22 • T ::: 11.2693 • 

w::: 3.30145 radia 3.30145 1 60 rpm 31.526462 = - - = 
271" 1 



En B 

r F t 

Para 

W sen 

Pare 

T sen 

= 

- 119 -

V.I0- Dos part1culas A y B con un peso de 4 lb f cada una se 
encuentran en reposo y conectadas por medio de un cor

dón flexible, inextensible y de peso despreciable. Si 

las part1culas se encuentran restringidas a moverse en 

un plano vertical sobre el disco circular liso mostrado 

mismo que se e,ncuentra fijo, determine la tensión T en 

el cordón inmediatamente después de que las part1culas 

se sueltan. 

CORDON 

x ._ ....... 

W -a cuando empieza a moverse 
g 

A 

(60°) - T sen (60°) W a 1 = . '. • 
g 

B 

(60°) W a 2 = • • • • • • • • • • 
g 

Igualando '1 con 2 -
W sen (60°) T sen (60°) = T sen (60°) 

Por tanto T W = 2 

T = 4 
'2 

= 2i'b 
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VI VIBRACION DE UNA PARTICULA CON UN GRADO DE LIBERTAD 

VI. 1- Un tubo en forma de u. de secci6n transversal uhi forme 

y abierto en ambos extremos, contiene una columna de 
liquido de longitud total t. Si el tubo se encuentra 
en posici6n vertical como se muestra en la figura, de
duzca la écuaci6n de movimiento y obtenga la frecuen . 
cia natural del fluido para pequeñas oscilaciones. 

L F = m a 

si LV = Y (Area del tUbo) 

- 2wx = 
w ( 1 ) 

g 

... 
x + 

(D2 + ~) x = O 
1 

D = + 21/2 
(~) ., 

1 
i 

.. 
x 

« U)1/2 t) «~)1/2 t) x = c l sen -r-- + c 2 cos 1 

para 
2 J:! 1/2 
(1) t = 2 Jl 

Por tanto 

f = 
LB: 1/2 
(-r) 

2 Jl 

se repite el movimiento 
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VI. 2· Una caja que pesa 35 kg! est4 suje>ta por unos 'lresortes .. 

tal como lo muestra la fi,gura. Si dicha caja se despl,! 

za veriicalmente hacia abajo desde su posición natural 

de equilibrio y luego se suelta, determine: 

al El periodo de vibración del sistema, 

b) La máxima velocidad Y' la máxima aceleraci6n, si la 
amplitud del movimiento es de 1:' cm. 

1<1: 3 k9,/cI1\ 

kz : $ kQ,lcm 

k¡ = 11 k9t Icm 

Kequi = 300 + 500 + 500 

= 1300 (Ki/m) 

-Kequi X =~, X 

.. 9.81 (Kegui ) 
x = O Asi que x + 

35 

Soluci6n x = c
1 

sen ({364.37)1/2 t) + c2 cos ({364.371)1/2 t) 

J a) :t = 2 n: = .. 3291 s 

• 
para ~ = O x = .15 m x = O mis 

Por tanto 
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j' 
\ 

>.\ 

; = (364.37)1/2 c1 eos «364.)7)1/2 t) - 2.86327 sen (364.371 t) 

o = (364~37)1/2 c1 
queda 
• xmax = -2.86327 (m/s) -

por tanto 



N2 = 
(d 

- I2} -

VI.3-Dos poleas fijas, del mismo radio,giran en un plano en 
sentido opuesto con la misma rapidez angular y la di~ 

tancia entre sus centros es 2d. Una tabla recta, uní 
forme, horizontal de longitud 1 y peso w, descansa en

cima de las poleas como lo muestra la figura superior. 
El coeficiente de fricción cinético entre la tabla y 

las poleas es ~. Suponiendo que se le desplaza una di~ 
tancia x a partir de su posición inicial y se le 
suelte en la posición que muestra la figura inferior, 
demuestre que la ecuaci6n que deter~ina este movimien-
to estli dada por x +- ~ O 

·w 

I , 
W I 

I W 
I • • -

W 

+ X) VI 

2 d 

.. 

w 

% d,!% 

= (d - x) W 

.2 d 

r W 
,u NI - ,uN 2 = X 

g 

,u (~ - rl-> '11- (~ ..:~) w w 
X ,u = g 

X VI .. 
quedando - Po: VI = - X o g 

.. x I.c.q.d. x + ,u g d = O 



Kequi = 
po VI - k 

as:! que 

x + 
g k 

W 
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• 45 . 

kl2 

IVV".". '\f\fV'. 

¡ .. 
I 
I 
I 
I x 

~* - • 

VI .. 4·Est .:¡ l.'l :t,no,tiLlIn .. ¡)L:nto ..le 1:';1I11umb pilJ"il el ~\'.~tClilJ 

:;0stndo en la figura, siendo IJ el coeficiente tic fr·ic. 

dÓn y kl2 la constante de carla resorte. Si el bloque 

se separa de su posici6n de equilibrio una distancia 

X
o 

y luego se suelta, determine la ecuaci6n diferen -

cial de movimiento y represente gráficamente la v~iia
ción de la posición,con respecto ill t,iempo, del siste

mil. 

K 

X = '11 
X -g 

x :: p. g para la etapa que va de x 
·0 

k 1/2 

a 

k 1/2 
t) t) x = c1 sen ( (-) + c2 cos «-) + k1 m m 

-x 
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. al aplicar, el operAdor (D2 + y) k1 = p. g 

y k1 = p. g por tanto k1 
p.W = k 

para 't = O x = x o por tanto c2 = x 

• 
x = O por tanto cl = O 

la ecua,ci6n es W k 1/2 
( p.). « ) x = X o - k cos iii 

.. 
. . , .' 

o 
P.w 

-T 

t) ~ p. w 
k 

~------~----~~----------------~----~-----+t 
'. . 
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VI.S-Una fuerza horizontal cuya magnitud y sentido vienen 

dadas por la expresi6n 'P <1 sen 2t k9
f 

actúa sobre un 

bloque cuyo peso es de 19.62 k9
f 

• 51 un resorte de con~ 

tante lC" 60 k9f/m y un amortiguador de coeficiente 

e • 6 k9
f 

s/M están unidos al cuerpo, como se muestra, 

encuentre la amplitud del 'movimiento del bloque en el 

estado permanente y la máxima fuerza transmitida a la 

pared. 

PLANO HORIZONTAL 
LISO 

m = 2 (U T M). ; k:: 60 kg/m c = 6 kg .. s/m 

x + ~ x + ~;' = 4 sen (2 t) m m 

.' x + 3 x + 30 x = (4 sen (2 t) )/ m 

( n2 + 3D + 30 ) x = 2 sen (2 t) 

-3 + ( 9 - 4 (30) )1/2 -3 + ( 111 )1/2 i = par3 la 
2 2 

La soluci6n particular ea:' c
3 

sen (2t) + c4 cos (2t) 

30 c
3 sen (2t) + 30 c4 cos (2t) 

-6 c ' 
4 sen (2t) + 6 c 3 

cos (2t) 

-4 c3 sen (2t) 4 c 4 cos (2t) 

(26 c 3 - 6 c4) s~n (2t) + (6 c 3 + 26 c4) cos (2t) 

• Se obtiene, , 
• • 

26 c3 6 c4 = 2 • c
3 = .073 • • • • 

6 c 3 + 26 c4 O • c4 -.01685 = • := 

• 

solución 

genertll 
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x = c
l 

e-l • 5 t sen (5.2678 t)· + c 2 e-1 •5 t cos (5.2678 t) + 

0.073 sen (2t) - .01685 cos (2t) 

Por tanto xp = .073 sen (2t) - .01685 cos (2t) o 

2 1/2 
x p = ( .073 + .01685 ) cos (2t + 0.07227T ) = 

Donde -.0722lT= tan -1 

.0749 cos (2t + .0722 7l) 

(_ .01685) 
.• 073 

así que xp = -.2996 cos (2t + .0722 7l ) , quedando 

Xmax = .0749 (m) 

F = 0.6 (Kg) max 

/ 
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VI.6-Para el sistema masa-rcsortc~amortiguador ~ostrado en 

la figura, calcule el valor de C para que la rcspuc's

ta libre del sistema sea: 

al No amortiguaaa 

b) Subamortiguaaa 

el Sobcoiurortiguaaa 

al Críticamente amortiguada 

k 

PLANO HORIZONTAL 
LISO 

La eeuaei6n Diferencial es: 

(D 2 + 
e 

D + ~) x = O -m 

2 4 k 1/2 
( e ) 

m2 -
e + m las raiees - son 

2 m 2 

a) No amortiguada e = O 

b) Suba'mortiguada c 2 ¿,. 4 k m 

e) Sobreamortiguada c 2 
7 4 km 

d) Cr:ttieamente amortiguada c 2 = 4 k m 
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- 46· 

VI.7-El sistema mecánico mostrado en la figura, tiene condl 

ciones iniciales nulas en t = o; para ese mismo insta!!. 

te, se aplica una fuerza p horizontal y en la direc -

ci6n indicada, cuyo comportamiento está determinado en 

la gráfica adjunta. Determine: 

al Posición, rapidez y magni tud de la aceleraci6n en 
el intervalo o~. t < 2 s 

~ Las mismas características cinemáticas preguntadas 
en el inciso anterior, pero para ·t > 2 sequndos. 

~~-----L-----------o-f(51 

No se puede resolver, ya que falt,4n valores para k, c, m 

y p; la k, c y m ayudarían a encontrar lA soluci6n homogé-

nea. 
La soluci6n particular sería dentro de O ~ t ~ 29 

Xp =- c 3 + c 4 t 

.. .. 
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VI [ DINAMICA DEL CUERPO RIGIDO 
( MOVIMIENTO DE TRANSLACION ) 

\(11.1- Un armario de 401<9
f 

está situado sobre un piso horizon 

tal rugoso cuyo coeficiente de fricci6n es 0.3. Si se 

aplica una fuerza' P de 201<9[. como se muestra en la fj

gura, calcular: 
al La aceleraci6n del armario. 

b) La 'máxima al!ura h a que debe aplicarse p para que el 
armario no voltee en torno al punto B. 

p 

I 

h 
G +_._. 

90cm 

I I 
1 90cm .. i 

20 - .3 (40) 40 a' == 9."'BI' cG 

-20 (H -' .90) - 12 (.9) + 40 (.45) = O 

18 - 10.8 + 18 = 20 H 

b) H = 1.26 m 

G 



-a = cte 

por tan to 

¿ MG = O 
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VII.2- El automóvil que se muestra en la figura pesa 1.8 t
f

, -

viaja a 80 km/h Y tarda G segundos para detenerse, frenan

do uniformemente. Calcule las componentes verticales de. 

las reacciones del piso tanto en las ruedas delanteras 
como en las traseras durante el tiempo de frenado, y 

determine el coeficiente de fricción entre las ruedas 

y el pavimento. 

=§::!.. , 
8t 

t = 6 S • , 

a = 3.7037 m/s 2 

-8 (6 - O) = 

. 
• , fL (1800) = ª~~~ (3.7037) 

(0-·22.22) 

fL = 0.3775 

1.6 (1800 - NI) - 2 NI. - .8 (679.5786) = 

1.6 (1800) - 1.6 NI - 2 NI - 543.6629 = O 

Por tBnto NI = 648.982 Kg 

649 Kg 

N2 = 1151 Ki 



N - 800 

VII. 3-
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·48· 

Un montacargas que pesa 1 tf levanta un embalaje de 

SOO k9 f de peso. Calcule la áceleración hacia arriba del 

citado embalaje para que no exista reacción en la rueda 
trasera B. 

800 a = 9.'8T por tanto N = 800 + ~ a 9.01 

Como no se mueve el cG 

.E MA = O 

1 (800 + ~~§l a) - 1.3 (1,000) = O 

~1300, - 800) 9.81 = 6.1312c::. m/s2 
a = 800 .) 

N' = 800 + ~~gr (6.13125) = 1300 

Por tanto R = 2300 = 100 + 1300 
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VII.4- Un proyectil de propulsi6n a chorro es empujado a lo 

iargo de una trayectoria recta por una fuerza de impul

so P, como se muestra. Si el coeficiente de fricci6n e~ 

tre el proyectilly la pista es p. la masa del proyectil 

es m y su pérdida debida al gasto de combustible es 

despreciable, determine la fuerza límite P para que el 

proyectil no vuelque. 

Si N = W 

- P (d) I-t VI (h) + W (b) = O 

p = W (b p h) 
d 
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_ 48 
Rx - 12:2 (15) = 22.3602 ib 

de 1 - tan-1 e = TRx _ 22.3602 - 48 = .4658 



- 135 -

VII.5- Una barra uniforme, delgada, de 4 ft de longitud y 

~8 lb
f 

de peso cu~lga de una articulación sin fricción 
en el techo de un vagón de ferrocarril, el cual lleva 
una aceleraciÓn a. 15 ft/s 2 • Determine la reacción 

ejercida sobre la barra por la articulación, así COmo 
también el ángulo 8 que forma con la vert ical. 

·por tanto = w 

¡j: 15 fl/s 2 -

Ry (2 sen (o» - R x (2 cos (O) ) = O 

si R = W y 

W sen (O) = Rx cos (O) • • • • 1 -
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VII.6- El peso de la barra homogénea AB es de 200 N Y el caTre 

al que est~ conectarla se mueve sobre el piso con uná 

aceleraci6n de 3.6 II>/s2 • Calcular las reacciones en la 

articulaci6n A y en el apoyo simple B. cons ideran·do 

que las superficies en contacto son lisas. 

ó ---

LF - O 
Y 

• • • • • • • • 
RAy = 200 N 

- .6 RB + 0.6 RAx = 200 (.45) 

Cuya soluci6n es: 

RB = 111.7021 N 

RAx = 38.3077 N 

RAy = 200 N 
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VII. 7- Un bloque rectangular homog~neo de peso 200 lb
f 

descansa 
sobre la superficie plana de un carro y está unido a un 
bloque de 401b

f
.de peso por medio de un cable y una po

lea sin fricción, como'se muestra en la figura. El coe

ficiente de fricción ~ entre el bloque y la superficie 
del carro es 0.3 y el peso del cable y la inercia de la 

polea pueden despreciarse. Si el carro se mueve hacia 
la derecha y parte del reposo aumentando su ace1eració~ 

determine qu~ ocurre primero: que el bloque rectangular 
resbale o que voltee y con qu~ aceleración ocurrirá. 

1- Z f I 
.. 1 

3ft 

a 
~~~~~~~~~-----. 

(40 + 40 a) 'j"2.2 1.5 + Ff (1.5) - 1 

(40 + 40 a) J2.2 + F · - 200 a 
f - j2.2 

1.8633 a + 1.5 Ff = 140 

-7.4534 a + Pf = 40 

Resolviendo queda 

a = 6.13 ft/s 2 

T = 47.619 lb 

= O 

VOltea 

Tt-~-r __________ ~ 
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.\ \ . 

40 200 
- 40 - 3'2:'2 a + 60 = 32.2 a 

240 20 = "3'2.2 a por tanto a = 2.6833 aproximadamente g/12 

40 -T= 40 + 32.2 2.68~3 = 43.33 lb 

Por lo tanto 

Desliza con a = 2.6833 ft/s 2 y T = 43.33 lO' 

Si !Fx 
W . P - p. .866 W - .5 W =-8 = m 8 g . 

quedando T~ 

p . W 
P. W (.866) = - a + W

l 
Deslizo g 

p.N¡ --+ --+ . i )1.N2 r 
N¡_ N2 
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V!r.8- Un cilindro circular homogéneo de radio R y peso w, 

resbala hacia arriba sobre un plano inclinado rugoso 

bajo la acci6n de una fuerza P que es paralela al pl~ 

no, como se muestra en la figura. El coeficiente de 
fricci6n entre el plano y el cilindro es u: 

al 

bl 

Determine la altura h para este movimiento. 
Determine la aceleraci6n del centro de masa del 
lindro. 

~(.866) W R -' f(R - h) = O 

~~.866l Vi R +R = h· 
- p 

P R - ~ .866 W R h = 
P 

a = ~ ~ .8666 g - .5 g 



T = 
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VII .• 9- Si el peso del bloque homogéneo A es de 180lbf Y !;US 

dimensiones son lasque se indican en la figura/ calcu

le el peso máximo que puede tener B para hacer que el 

cuerpo A deslice hacia arriba del plano inclinado 

sin yolcar. asi como la aceleraci6n con que sube consi

derando que la polea e es lisa y que el coeficiente 

de fricci6n entre el bloque y el plano es u= 0.2 

= 8 

0." .. 
WB (1 - ..!L- ) 

32.2 

1: McG = O 

-WB (1 -
a ) 5 - 31.1769 (12) + 155.88 ( - -

32.2 12 12 
10 ) O = 
12 

5 WB - .15527 a WB = 1091.23405 • • • • · . • • ....L 

W 

90 - 31.1769 + WB ( 1 - a ) 12.2 .= 
180 a 

j2.2 

B - - 5.59 a = 121.1769 • • • • • • • • • 

/ 



de 1 
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fl·· WB W - ---- - 218.2461 
B 32.2-

por tanto 216.2461 - 5.598 = 121.1769 . 

8 = 17.3647 ft/s 

w - 17.3647 W
B 

= 218.2461 
B . 32.2 

por tanto 
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VII. lO-La barra uniforme l\B de la figura pesa SOON, está arti· 

culada en 1\. y sujeta en B, por medio de un cable, ,a 

1 a armadura F. Si 1 a armadura adquiere una ace1 era' 

ci6n ... 0.5'1 hacia la derecha determine la tensión 

en el cable y la fuerza total ejercida por el pasador 

1\. sobre la barra. 

r P = m a x 

1) R Ax + • 7071 T = 

r Fy = O 

500 
g 

2) RAy + .7071 T = 500 

(.5 g) 

3) .7071 T (.9) - RAx (.9) = O 

T = 176.77 N • RAx T • • • 
RAx = 125 N • 1 .7071 • • • • 
RAy = 375 N • -.9 .6363 • • 

250 
r.r-

O 

HAy = 500 - .7071 (176.777) 

1 

O 

O 125 

1 176.777 



IXX 

Con 

Ixx 

rxx -
ryy 

= 
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VIII MOMENTOS DE INERCIA 

\,,',i.: La barra que se muestra en la figura es delgada, homogé-. 

ne¡l"; de 98.1 l<9
f 

de peso y >0_6 .. de longi tud. Determine 

sus momentos de inercia, así como los correspondientes r~1 

dios de giro, con respecto a los ejes coordenados que se 
indican. El origen del sistema coordenado dista 15 cm del 

extremo A. 

A 

IZZ I xx = 1;3- 1 m 1 2 por tanto 1 9881 ( 2 = 12 12 9.,;1.' .6) = .3 

Steiner 

= Izz = (.15) 2 (10) + • 3 = .525 

= r zz := (~ ) 
10 = .229 (m) 

= O 
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VIU.2- El paralelepípedo rectangular de la figura es homogéneo, 

de masa m y su cara inferior coincide con el plano xy. 

Calcule los momentos de inercia respecto a los ejes x,y, y 

z: mostrados. 

m 
=12 

m 
12 

Usando Steiner 

m 
12 

2b 

m 
12 

• , • , 

• - , 



Vol. = i 
3 

2 
'5 

¡¡; 
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.?' La esfera maciza de aluminio fundido mostrada en la fitu
ra es homogénea. tiene un radio de 5 pu19"da~;. y su cen
tro de masa coincide con el origen del sistema de refere~ 

cia. Determine el momento de inercia con respecto al eje 
x, indicado, suponiendo que la densidad del material es de 
160 lb/ft' • 

= .0964 n • , 

-_._~ .. 

m = 160 x .0964 n = 15.424 n {lb 

(15 •. 424 n: .) 



W = 

Ixx 

rxx 

196.2 Kg 
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El cilindro circular recto que se muestra en la figura es 

homogéneo, de 196.2 l<.9f de peso, 1.5 m de radio y e m de al

tura. Si el ?iano xy es paralelo a la base y el origen 

del sistema coordenado que se indica estli situado a 2 mde 

la base: 

a) Determine el momento de inercia del cilindro con res
pecto a un eje paralelo al x, que pase por el centro 
de gravedad. 

b) Utili zando el resul tado del inciso a) • determine su 
momento de inercia con respecto al ej e x y el corre~ 
pondiente radio de ~iro. 

z 
¡ 

I 

~..,..~--_. y 

• a) In 1 (19682) (3 (1.5)2 + 82) = 12 , 9. 1 = 

117.91666 (UTM .• 

= 20 (2)2 + 117.91666) = 197.916 (UTM • m2) 

= (1~:Z.216) 
20 = 3.1457 (m) 

m2) 



a) Ix· 

Productos 
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vnI.S- El disco delgado, homogéneo, de masa III y radio restA r:or. 

tado excéntricamente sobre una flecha, como se indica en

la figura; calcule: 

= I 

de 

z· 

al Sus momentos y productos de inercia con respecto a los 
ejes coordenados que se muestran 

b) Los valores respectivos si d s ::/2 

i Z y z· 

*:q:9=d~:~ - y 

k--+-"--- y' 

X' 

1 m. r 2 . 1y ' 1 m r 2 = - = • 
4 

, 2 , 

Inercia Centroida1es = O 

Ix 1. (m r 2 + 4 m d2) • 1'1 
1 (m r 2 + 2 m d2) • = ::: '2 4 

, , 

IZ 
1 m r 2 = -4 

PxZ ::: PyZ = O y 

b) 

P 

• , 

xy = m (1:) 
2 

( !.") 
2 

::: 
m r 2 -

• , 

4 

I 1 r 2 
Z = ¡ m 



- 149 -

VIII.6- Utilizando los datoS del problema anterior determIne el mo 

mento de inercia del disco con respecto al eje k, situado 

en e 1 plano yz. 

Ik = 12 Ix + m2 I + n2 IZ - 21m P . 2 1 n P 2 P Y . xy - xZ - m n yZ 
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\J!1l.7- ¡(,s, esferas hO':nogi:ne;as, de 5 9<,:,'':;los de "-asa y 10 C:D de ra

dio cada una, están unidas por una barra ~ilíndrica delga

da homog énea de 50 cm de 1 ongi tud y 49.05 k9r de peso. "Ca 1. 
cule el momento de inercia del conjunto con respecto al 

eje x, en los dos siguientes casos: 

1· Despreciando el espesor de la barra. 

2J Teniendo en c~enta el espesor de la barra. 

Ix = 2 (5 (.35}2 + % (5)(.1)2 ) + 

= 1.3691 

1 
12 

1.37229 

{ geoki1os • m2} 

1 
12 



= 1 
'2 
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\1' ¡La- La masa de un disco homogéneo, cuyo peso es dé 100 k9
f 

; se 

aumenta añadiéndole un semidisco como se muestra en la fi . -
gura. Determine el peso de éste si el valor del momento 

de inercia de aquél, con respecto 'al eje :t, se incrementa 

en 2~\. al añadirle dicho semidisco. 

y y 

x 
z -----,~'\I 

.31855 = .39819 

Además Ix = I + Ix' xl 

Ix' 
1 

w = 

2 1 

W .32 W (.25)2 + = 9.81 9.81 

.39819 - .31855 
.003186 

= 24.994 

2 (16 (.25) ) .003186 W = 
9 2 

(Kg) 
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V1II.9- Un volante hueco de 3001<<;1 de peso y 40 = de radio y un pi 
f -

ñ6n homogéneo de 201<9
f 

de peso y'lS cm de Tadio, están mo!! 

tados en una flecha cilíndrica homogénea de 2S0 1<9
f 

de p~ 

so y 2.5 cm de Tadío. como se indica en la figura. Calcule

el mOmento de inercia del sistema con respecto al eje x~ 

(300 

2.477 

= 



I 
f 

I 

y = 

r = xx 

rxx = 
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VIII.lo- Determine el momento de inercia y el radio de giro de la 

sección 1, de espesor constant,e, respecto a un eje hori 

~ontal que pasa por el centro de gravedad. 

6cm '1 
~ 

6 cm "'-

2 (32) 2 + (88) 11 + 2 (24) 20,= 10.28 cm con respecto 
2 (32) + 88 + 2 (24) 

a la ba se inferior. 

2 (8) 43;12 + 4 (22)3/12 + 2 (6) 43/12 + 2 (32) (8.28)2 + 

88 (.72)2 + 2 (24) (9.72)2 = 12666.987 cm4 

( 
I xx' )1/2 7.958 cm 260 = 



dm = 

dIZ 

IZ = 
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VIII.l1- Un cilindro circular rectO, hueco y homogéneo,como el 

que se muestra en la figura, pesa SO k9
t 

y su base in 

fínior coincide con el plano x'y'·, Determine: 

al El tensor de inercia en el centro de masa o, origen 
del sistena x,y,z, 

b) El .tensor de inercia en el punto o', origen del 
sistema de referencia x',y',z', 

el Los momentos de inercia del cilindro, respecto a 
los ejes principales de inercia que pasan por el 
origen del sistema x', y', z' ; así como los vecto -
res unitarios que determinan la direcci6n y el se~ 
tido de.dichos ejes principales, 

50 cm 

./ 
)C 

z l' 

I 
I 
I 
I 

I : 

~ Cm 

0/--1--+----
/ I 

,// : 
I 
I 

y 

~-:.;~;:::~_)_--'---_ v· 
---'* 

/ 
x' 

P n (R 2 _ r 2 ) dZ 

1 ·(R2 + r 2 ) = '2 

nP (R 2 + r 2) "'2 

dm 

h/2 

(R 2 _ r 2 ) 

= 1 
'2 

-h/2 

íQ 2 9:1ñ( .05 . 

dZ = J!..!!. (R 2 + r 2 ) 
2 

= .031855 

(R2_r2) = 
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h/2 

= 1 (R2 + r 2) m + Pn (R2 _ r 2) (~ 
4 ' 3 o 

= ~ (3 R2 + 3 r
2 + h2) = .12211 

Ix = 1 
Y 

Usando unida des de Geokilos 2 • cm 

1221.1 O 

a) O 1221.1 
I 

O I O 

Usando. Steiner: 

4534.045 -3248.61 
I 

b) -3248.61 I 4406.62 
1 L 

649.722 l· 637.105 

con respecto a x'. y' Z' 

Polinomio CarRcterístico 

O 

O 

318.5 

649.722 

637.105 

445.921 

- A 
3 + 9386.586 A 2 - 12585135.26 A - 2186646999 

Al = -155.431206 con divisi6n sintética se tendr~ 

h/2 

Z2 dZ 

-h/2. 
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.,\2 -9542.0172 .-1 + 14068262.84 = O 

"\2 = 7719.6117 

.-1
3 = 1822.4055 

Con .Al = -155.431206 

[ : l' -.69274 0.13854 

J I 
t 2234.445 1087.1965 
I 

t 
1 

I 
O .4756 j 

- - - _. L _ v-.. - - - -- -----

O 1 0.486562 

n = ( 21 2)1/4 =0.82667 
1 + .4756 + .486562 

m = -.486562 n = -.40227 

1 = -.4756 n = -.39321 

el = -.39321 I -" .40227 J + .82667 k 



t 

Con A 3 :::: 1822.405 

, 
I 2711.6395 

- .- - - - - - ,-
-3248.61 

- - - .- - .. - - -l 

649.722 

1 

o 
I 

o 

1 

o 

o 

As! que· 
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-3248.61 I 
- T -

2584.2145 

637.105 

J _ 

I 

-1.19802 I 
----_.-:.j.. 

-1307.6852 
- - - 1-

o 

o 

1 

o 

649.722 

637.105 

-1376.4895 

0.2396 

1415.487 

o 

-1.05718 

-1.082-4 

o 

n :::: . ( 1 . )1/2 
1 + 1.057182 + 1.082.2 . 

== 0.5513 

m = .59681 

1 ::: .58291 

93 == .582991 r + .59681 J + .5513 k 
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\ . , , 

, , 
J 

• 
el • e

3 = O 

para e2 , 

Si e2 • el = O por tanto . -.39321 1 - .40227 m+ .82667 n = O 

e2 • ';3 = O .58291 1 + .59681 m + .5513 n = O 

I e2 I = 1 e2 + m2 + n2 = 1 

[: 
1.02304 -2.10236 J 

O 1.77678 

1 1.02304 O 

O O 1 

n = O 
1/2 

m = (1 2) =.69902 
(1 + 1.023 ) 

1 = -0.71512 

Imax = 7719.6117 UTM. cm2 

"; = -.7151 1 + - .699 J 
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. i 
\ ' 'J 

.I min = 155.431 UTM • cm2 

- -.393 r .402 j .826 k e = - + 

t = 1822.4055 UTM • cm2 

- .5829 r • 5968 j -e = + + .5513 k 



ma = 

1: M = 

4.9 r. 

1:F :: 

4.9 

1:M :: 
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IX DWAMICA DEL CUERPO RIGlDO 
( ROTACION BARICENTRlCA ) 

IX.l- Dos poleas idénticas, A y B. están montadas en ejes sin 
fricción, corno se muestra. Cada una de ellas pesa 
19.62 kCJ

f 
Y tiene una cuerda enrollada. La polea A se

jala con una fuerza de magni tud 4.9 kCJ
f 

• en tanto que 
la B se mueve debido a un cuerpo que pesa 4.9 k9

f 
ata

do a su cable. Considerando que los cables son flexi -
bIes, inextensibles y sin peso, determine el m6dulo de 
la aceleración angular de cada polea. 

A B 

19.62 :: 2 UTM 1 + 1. m r 2 
9.8J: 

1 a er· 

1 (2) r 2 a = 2" 

m a 

T' :: 4.9 ra 9.81 

1 el' e 

• t 

por tanto 

e 2 

a = 4.9 :: 
r 

.1L 
2r 

T :: 4.9 - .5 r a - (1) 

T r = 1/2 (2) r 2 
a - (2) 

2( 
(4.9 - .5 r a) r = r a por tanto 4.9 = ra+.5 ra 

el':: <t:§}/r = (3.266}/r =iS..... 3r 
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IX.2- Un tambor de 75 el) de radio, cuyo"momento de inercia 

de 50 k9
f

• s2 .;. respecto a su eje centroidal, gira en 

torno a este eje con una rapidez angular de 200 rpn en 

el sentido indic~ en la figura. ¿Que fuerza deberá 

ejercer el freno para que el tambor se detenga en 15 

vueltas, si el coeficiente de fricci6n entre las supe~ 

ficies en contacto es de 0.4? 

W = 200 X 2 X Jl 
O = 20.944 radia W f = O radia" 

60 
le= 50 Kg • s2 • m • , 15 vueltas = 15 x 2 x Jl = 94.248 red 

.[ Me = l a 

.4 N r = 50 

- .4 N (.75) 
50 

8w 
W -80 

• , = W 8 w 80 

- .012 N (94.298) = 02 - 20.9942 

N = 20.9942 
= 387.851 Kg 

.012 (94.248) 

Ffricci6n = ~ N = 155.14 Kg 

.006 N ( 0f - 0i) = 
w2 2 

f W o 
2 
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U.;' El volante mostrado en la figura pesa 200 k<;f Y está mon 
tado sobre un eje fijo que pasa por su centro de masa. si 
el sistema parte del reposo determine el módulo de la ace 
leración angular del volante, la tensión en el cable y la 
rapidez del cuerpo B en el instante en que haya descendido 
10 metros. 

Considere que: 

a) El radio de giro del volante, respecto a su eje 
de rotación, es de 0.7 metros. 

b) El cable es flexible, inextensible y de peso de~ 
preciable. 

e) La fricción en el eje mencionado es despreciable. 

rgiro = .7 m 

1: M == 1 a 

• , = 72 (200 ) = 
· 9.1ñ 

- 2 9.989 Kg • s • m 

. e 

.75 !.f = 9.989 a (1) 

1: F = m a 

T + 200 = 200 ( .75) a -
9.81 

T + 200 = 15.2905 a (2) 

T = 200 - 15.2905 a ; T = 200 - 1.14805 T 

'1' = 200 = 93.107686 Kg 
2.14805 

a = 106.89231 /masa = 5.243 mis 

d 
a t 2 

a t = --r y v = 
por tanto, si d 10 m 10 5.243 t 2 

= = 2 

por t8nto t = 1.9531 s para d = 10 m 

por tanto v = a t = 10.24 mis 



mA = 
r M

Q 

.5 T 

.5 T 

.1 T 
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IX.C - El cilindro,homogéneo A cuyo radio es de 50 cm.pesa J92:4N 

y gira alrededor de un ·eje fijo sin fricci6n . Los cuerpos 
B y e pesan 147.15 N Y 49.05 N • respectivamente; la cuerda 
que los une es inextensible • flexible , de peso despre~ia 
tle y pasa por ~na articulaci6n lisa, estando enrollada e~ 
el c il i nd ro A. 
Ealcule el módulo de la aceleraci6n angular del cilindro y 
las tensiones en las cuerdas,así como la reacci6n del eje.o. 

A 

392.4 = 40 Kg = 147.15 + 49.05 = 20 
mB + Me 9.81 ~.81 

= Ia 

1 m r 2 a = 2 
1 (.5)2 a (40) = ~ 

= a 

• • • • • • • • 
• • 
• • • • • • • • 
• • • • • • • • 

r F = m a 

-T. + (147.15 + .49.05) = 20 (.5)" a 

-T + 196.20 = 10 a (2) 

por tanto 

T = 196.20 = 98.1 N 
2 

a = 9.81 rad/s 
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Reacci6n 

2 1/2 R = (392.4 + 98.12) = 404.47 

Para la cuerda que une B con e 

m a = 73.575 

(1.~;éi5) .5 (9.81) 

.rF=ma 

-98.1 + Ti + 147.15 = 73.575 

T1 = -73.575 + 98.1 

T1 = 24.525 N 

" ,J\ 
b-\ 



165 

IX.S- L'na polea de doble paso tiene \JI1 peso de 200 lb f Y un radio 

de gi ro de 10 in con respecto al eje de rotaci6n. De los c!!, 
bles que se en'rollan en la periferia de las poleas cuelgan 
dos cuerpos iguales de 401b

f 
de peso cada uno . Suponiendo 

que se desprecia,la fricción en el eje.determi~e la ~~gni 
tud de la aceleracion del cuerpo que desc1ende ;aS1 tamb1en , 
el módulo de la aceleración angular de la polea. 

Considere rz ~ 2r 1 = 16 in; los cables son flexibles, ine! 
tensibles y sin peso. 

J..O = = .8333 pies 
2 2 

; . rg = .6944 pies m = j§~2 = 6.2111O.s%: 
12 

1.33 pies 8 = = I2 .666 pies • , == I = r 2 g m 

4~31291 10 6
2 pie 

hip6tesis 

jg.2 (.66) a + 40 ::i TI ; .a en3entido a las manecillas del; 

reloj 

40 3"2':2 (1.333) a + 40 

¿Mc = la: -(.82807 a + 40) .666 + (-1.65273a+ 40) 1.333 = 
4.312191 a 

26.668 = 7.06777a 

a = 3.773 s 

El de la derecha desciende a = ar = 3.733 (1.333) = 5.029 pies/s 2 



rx.€ 

r 2 = 4 pies g 

2000 lb • pie 

F = m a 
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El t:Jmbor de la fij¡ura tiene 3ft de radio,pasa.'966 lb
f 

Y'su 
radío de giro es de 2ft con respecto a su eje de rOLación, 
que a su vez pasa por' su centro de masa.Si se le aplicaun 
par de magnitud constante e igual a 2000 lb

f
' ft para l~. 

vantar el bloque que se indica, determin~ la rapidez ~ue 
adquiere éste cuando transcurren 5 segundos • co~tados a 
partir de la iniciación del movimiento. 

m = 966 = 
32.2 30 

w= 644 Ibf 

= 120 lo • 8
2 • pie 

T
1 

- 644 = 644 r 
32.2 

= 644 (3) a + 644 = 
32.2 60 a + 64.4 

2000 - (60 

68 = 300 a 

+ 644) 3 = 120 a 

por lo tanto 

= 3.545 ft/8 

a = 0.2266 



¿M = 

W o , 

1 r 2 
2' m 
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IX." ~u rDtor cilíndrico macizo de radio r y peso w • que gira 
alrededor de su eje ton una rapidez angular w • se detiene 
mediante un sistema de frenaje como se indica en la figura 
Si el coeficiente de fricci6n entre el freno y el rotor es 
lJ •. determine el número de revoluciones N que dará el rotor 
antes de llegar al reposo . Despréciense todas las friccio 
nes en los ejes. -

f 
~------~----~----~~ 

~~~::::Jf+ 
T 

) 
w 

... o+-- I..~o 

+ a NI P 1 = O ---' b,u NI 
TN1 ,uN, 

UÍ f = O 

1 W r2 = le = ~ g 

¿ M = 1 a 

1 W r2 - ,u 
P 1 2 g = a -,u NI r = a • 

~g , 
r (a + b fL) W 

integrando 
2 :; 2 w (a + b ,u 2 fl P 1 g () w • o = - () = , 

) 

a r W (a + b ,u ) 2 2 n: (4 fL P 1 

W r 2 
W o () . = (8 +b,LL ) revoluc. 8 n: P 1 g ,u 

~p. 

I b 

l' W 

g) 



1 ! r 2 
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IX.€- Dos ruedas dentadas de peso w.y radio r . inicialmente en 
reposo, se encuentran unidas por medio de una cadena de es 
labones , como se ilustra. De pronto se rompe el pasador e 
y se desea calcular e~ ese instante la magnitud de: 

al la aceleración angular de cada rueda, 

bl la tensión en la rama izquierda de la cadena, 

el la aceleración en el punto 8 al quedar libre y caer. 

a
A = r T por tanto Cl'A = 2 g T 

\Y r 

por tanto 

T 
1 W r a = 2' -g B 

-T + W = :t!.a 
g B 

W r a B 2 g VI 
2 2 'N 2 r el' + = B 
g g g 



.LB: 
3 r 

= el' B 

= 
2 r el' B 

2 g 

= el' A 

= 

2 -g 
3 

lw 
3 
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• , ~ 
2 g 

= 
.2 r el' y 

2 g 
+ 

1 r el' B 

2 g 
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X DINAMICA DEL CUERPO RIGIDO 
(RQTACION NO BARICENTRICA y MOV. GENERAL EN EL PLANO) 

X.l-Un tambo r cu)'o peso es de 160 k9
f 

)' ti ('ne 0.8 m de di á· 

metro, cira alrededor del eje horizontal como se indi-

-ca en la figura. El radio de giro del tambor respect<> 

a su eje geom¡¡trico es de 0.30 lit.' Si en la posici6n 

mostrada la rapidez angular es de 12 ,,_1 , determine la 

reacción en el eje de rotación, 

160 m = ---- = 16.3098 l = m r 2 = m (.30)2 = 1.4678 g- g 9.81 

lo = 1.4678 + 16.3098 (.4)2 = 4.07745 

1: M = I a • .28284 (160) = 4.07745 a ; o , 

1: FN = m 2 r 1v 

RN + 113.136 = 939.444 por tanto Rr¡ 

-Rt + 113.136 = 72.4070309 por tanto 

R = R
2 R2 1/2 

( N + t) = 827.3116 Kg 

a = 11.0987 red/52 

= 826.30848 Kg 

Rt = 40.7289 
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X.2-Una rueda desbalanceada de 2 pies' de radio pesa 64.4 li -

bras y tiene un radio de giro de 0.5 pies con respecto 

a su eje geométrico. En la posición indicada en la fi

gura est§ girando alrededor de un eje horizontal que 

pasa por su centro geométrico, con una aceleraci6n y 

una rapidez angulares de 2 5-
2 Y 12 5-

1 
, respectiva· 

mente, la primera en 'el sentido de las manecillas del 
reloj y la segunda en el contrario, cstando sometida & 

las acciones dé una fuer,a F y un par M. Determine di 

cho par y las componentes ~x bIes 0x y 0y de la Tca.s, 

ción en 0, suponiendo que la fri cdón en el eje es des 

preciable. 

m = 64.4 = 2 
32.2 

r g1ro .5 pies 

1 =.5 o 

1: M = 1 a 
O 

-M + 300 (2) + (.5) 54.4 = 1 

por tanto M = 631.2 lb pie 

2 w r = • , -~ + 400 = 144 ~ = 256 lb 

,1: F t = m a r = 2 (2) .5 ; -Rt + 64.4 + 300 = 2 ; Rt = 362.4 
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Una polca desbalanceada de B in de radio. pesa 32. 2 9b~ 

Y ti ene un radio de gi ro de 6 in con respecto a su eje 

geom6trico. Cuando se. apÍíca un par M-lOO iDf' ft le' :1 
vanta un peso de 96.6 libras. En la posíci6n indicada 

en la figura la polea tiene una rapidez angular de 35-' 

~n sentido contrario al de las manecillas del reloj. 

Determine la tensi6n . T en la cuerda y las componentes 

axiales O y O de la reacci6n en o. despreciando 
x 'i 

las fricciones y suponiendo que la periferia de la po-

lea pequeña es lisa. 

q-r-+-----4---_ X 

( 

'W 

32.2 = 1 
32.2 

= ( 6 

12 
) 

r M = 1 el 
f)I O 

100 - T ( .666) .25 el .' 100 = • • • • 
96.6 • el = 

-96.6 + T ( .666) el • = - • 
32.2 • T • = 

rF t = Rot 
por tanto 

1 141.573 = 1 (~) 22.48651 

por tanto 

R t = 143.44 o ' 

RoN = 31.45 

1 
(12) 

(2 el + 96.6) 

22.48651 

141.5730 

.25 

.666 = .25 el 
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X.4- Una esfera homogénea de radio r y peso w se lanza a lo 
largo de una superficie horizontal. Si la rapidez ini· 

cial de su centro es Vo y la rapide¡ angular inicial 

w o • investigue las características del movimiento para 
los tres casos siguientes: 

al V =rtú o o 

bl V > rw Vo 
o· o 

el V < rw 
o o 

a) Rueda sin deslizar.· 
b) Rueda, y desliza con fuerza de fricei6n hacia la izquierda; 

eIR abajo del suelo. 
e) Rueda y desliza con fuerza de fricci6n h8cia la 'dereelm; 

cIR arriba del suelo. 



= .1 
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X.5- Un disco de 20 cm de radio, 49.05 l<qf de peso}' cuyo r:;. 

dio de giro es 10ern, respecto a un eje que pasa por su 

centro de masa, se mueve sobre una superficie inclina· 

da soportando la acci6n de la fuerza constante F que 

se indica en la figura. Si rueda sin deslizar r la 

magnitud de F es 10 ,determine la aceleración anj!!:!.~ 

lar del disco, la aceleración de su centro de masa y 

el coeficiente de fricción mlnimo para que el Doyimie~ 

to descrito sea posible (es decir, para que exista ro· 

dadura sin deslizamiento). 

r = .2 

F 

m - 49.05 = 5 - 9.81 

Iu = .05 + 5 (.2)2' 

L Mu = 1.ü a 

= .25 

.2 (16.776 10) = .25 a por tanto 

m/s 2 • , r a = 1.08416 

6.776 - Ff = 5 (.2) 5.4208 • , 

ff 
p. = = .0297 

46.09192 

8 -2 
a = 5.420 S 

.05 
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X.6" Un carrete que pesa 64.4 libras. cuyo radio de giro es 

l/r2pies ·respecto al eje del disco, rueda sin deslizar 

a lo largo de una superficie hori~ontal, como se indi

ca en la figur~. Se jala por medio de una fuerza p 

aplicada a la cuerda que se enrolla en la ranura. 

Dado que p= 48 lb
f 

determinar: 

al La aceleración del centro .G. 

01 La fuerza de fricción que actúa sobre el c:¡rrete . 

rg = .05892 pies r = .0833 pies • 5 .04166 - = 12 

m = 64.4 = 2 • P = 48 , 
32.2 

Iu = 2 (.05892 2 
+ .08332) = .02083 

::: p (.041666) ::: .02083 Q' • , Q' ::: 96 

2:M =I Q' o o 

ff (.0833) - 2 ::: .6665 

.ff = 32.0127 le 

• , 

[}. 
r Q' ::: 8 ft/s 2 = a e 
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X.7- Una esfera A maci¡a y homogénea rueda sin desli:ar 

hacia arriba deun plano inclinado debido a la acción 

de un bloque B, al que está unida mediante una cuerd . 

flexible, inextensible y de peso de5preciable, qu~ 

sa por una polea e como se muestra en la figura. 

los pesos de A y B son respectivamente de 98 v 

el radio de la esfera es de 0.4 m calcule l' 

ción angular ,<1 de la esfera, la tensión T 

y la aceleración a del bloque. 

A 

¡. 
'f' , 

WA 98 Kg • M 98 9.9898 UTM = , = - = 
9.81 

~ ro (.4)2 = .63934 Kg . 6
2 

5 
mB = 8.97043 UTM 

lu = lo + m r 2 = 2.237708 

• m 

l: M = .4 (T - 49) = (2.237708) Q 

-8.7589 + .178754 T = Q 

" , 
~ , 

. , 2 -
5 

m 
2 r 

-.278693 T + 24.52502 = u . , esta proviene de 

l:F = -T + 88 = 8.97043 ( .4) a 

por tanto T = 73.0157 Kg 
'u = 4.2929 s .... 2 

sB = r a = 1.7171 m/s 2 

= 
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_.. . 
X.S·- Un disco desbalanceado cuyo radio es de 3 ft pesa 9669b f 

Y su radio de giro es de 2ft con respecto al eje que 
pasa por su centro de masa G y es paralelo a su eje 
geométrico. El cuerpo rueda sin deslizar sobre la su -
perficie horizontal, en la direcci6n indicada en la fi 
gura. cuando actúa s09re él una fuerza p horizontal cu 
ya línea de acci6n pasa por el centro gcométrico"o'; de 

modo que éste tiene una rapidez de 10 ft/ .. Y una acel!:, 
ración de 5 ft/s 2 • 

Determine las fuerzas normal y tangencial (de fricci6~ 
que se ejercen sobre el disco en el punto de contacto 
c. 

p 
J----..... 

VO -

Cambiando a lo siguiente 

r = 3 pies ro/G = 1 pie 

a = 5/3 = 1.666 

1 = 
O 

30 (2)2.+ 30 (1)2 = 150 

r MO = 1 a 
O 

-966 (1) + 

Por tanto 

405.33 (3) 

Por tanto 

Ff (3) = 150 (1.666) 

Ff = 405.333 (fb) 

1 (N) = 120 (1.666) 

N = 1016 (lb) 

m = 30 
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X.9- El disco desbalance.1do del prohle¡;:a anterio,' r¡;'_'~;¡ \' 

deslíz:a sobre el plano horizontal de tal ",allera que, 

cuando se encuentra en la posici6n indicada en la ri~~ 

Ta. su rapidez: angular es de 3s- 1 y la rapi de: .lel ccr. 

tTO O es de 5 ft/s. Determine la aceler.1ciór: ,]d ¡:t'E', 

to O en dicha posición, suponicn,lo ,,!ue el ':"2:'ici,_'n¡c' 

de fricci6n entre el disco y el piso es de 0.25 

Falta una fuerza P que jale y ade~1s que sea cono 

cida; la demostraci6n ,de, la necesidC'd que exista Pes:' 

= I a 
O 

donde a ~ O 

,!; Msuelo = (Isuelo) a y a debe ser diferente de cero, pe-

ro si no existe P la Suma de Momentos es cero y se llega a 

una contr(Cldicci6n. 

ni tas a G 
existiera 

Tiene que ser conocida P porque existen dos inc6,g 

Ya, que se enCUf'rltrf.Jn de 1: Momentos y''!; Fx y si 

P como inc6gni te' serían 3 inc6gni tas con 2 ecuacio 

nes y no se ?odría resolver. 
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X.l0- Un semidisco homogéneo y uniforme de radio r rueda li 

bremente sobre una superficie horizontal. Cu~ndo e = ~ 

la rapidez angular es Wo . 

Determine la aceleración angular 00 correspondiente a 

e = O· 

o b2W% e r , 

=,;,:_ .. ;.=o::-},:(. o :~:-:~';--o;:-~:-::::::;;::-::-':::-:= 

2 
IG + .32 m r 

x = 4 r 
3 7t 

4 r W 
3 7t 

= 

Por tanto 

W ( 
g 

a = 

= 

= 

= 

(r 2 2 
+ 16 r )1/2 + .32 ) a 

9 7t 
2 

4 B 
3 (1.406) r 

4 g 

4.219 7t r 

8 g 
8.44 7t r 

8g 
9 7t r 
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XI SISTEMAS DE PARTICUlAS 

XI.l- Un vagón que pesa "00 k9
f 

se mlleve sobre una vía hori

zontal recta a r<lz6n de 1m/s. Si sobre ~quél se suelta 

una caja que pesa 100 k9
f 

• determine la rapidez de aJ1l

bos cuerpos 31 moverse juntos, despreciando las pérdi

das de energ~a debidas a la fricción. 

(12) = 200 + 100 
g 

= 8 (m/s) 
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XI.2- Una carretilla de masa M, inicialmente en reposo, pue 
de moverse horizontalmente sin rozamiento a lo largo de 
un carril. Cuando t~O se aplica a la carretilla la 
fuerza I! que se muestra en la figura. Durante la ~cel~ 

ración provocada a la carretilla debida a la fuerza F , 

una caja pequeña de masa m se desliza a lo largo de 
aquélla desde ei frente hacia la parte posterior. Si el 
coeficiente de fricción entre ambas es ~ y se supone 
que la aceleración de la carretilla es suficiente para 
producir el deslizamiento: 

ca ja 

t 2 
2= 

al Determine dos ecuaciones de movlmlento, una para la 
caja y otra para la carretilla y demuestre que pue
den ser combinadas para dar la ecuación de movimien
to del centro de masa del sistema formado por ambos 
cuerpos. 

b) Determine el desplazamiento de la carretilla para 
el tiempo en que la caja se haya movido una distan -
cia t a lo largo de aquélla • 

.t 

F M 

para sus distancias 

m (x - 1) Por tanto = (x - 1) m 
f1 m' g 

Para ambos 

t 2 
F-2 = M (x) + m (x - 1) 

t 2 
x - 1 pero 2 = fL g 

F ~x - 1) = fL g 
M (x) + m (x - 1)· 

F (x) F 1 M ,ug x + mftg x - m It g 1 - = 
fU g fL g II g 

x (F - fL M g fL m g) = F 1 - m f1 g 1 

x 1 (F - fU m g~ = F - fL g (M+m 
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:: 
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XL 3- Un hombre que pesa '" está parado en el extremo a <le 

un bote de peso ¡.¡; cOmO se mucstra en la figura. Si 

en ese instante el borde A del bote apenas toca el 

muelle, ¿a qué distancia ,del muelle se encontrará el 

hombre dcspués de haber caminado desde el extremo B al 

~ si se desprecia la fricci6n entre el bote y el agu~ 

1'Wp+! Wb i . 2 

'" Wp + Wb 

d .2 (d + t) Wb . d Wp + : ) 
\oC 

Así que 

:: 

d :: 
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X!.4- Cuatro esferas lisas, homogéneas, idénticas y de masa 

individual In, se encuentran confinadas lateralmente y 

descansando sobre una superficie horizontal. Si a par
tir de cierto instante actúa sobre A, como indica la 
figura, una fuerza constante cuya línea de acción pasa 

por los centros de las esferas, determine: 

al La ecuación de movimiento para el sistema que for
man. Desprecie la fricción. 

bl La ecuaci6n de movimiento para el centro de masa 
del -sistema. 

A 8 o E 
F 

• , F - F- = A B • , 

, al acoplarlas queda 

.. 
F = (mA + mB + mn + mE) x porque 

Si son les mases iguales: 

b) Ji' = 4 m x 

• , 



r cM = 

V cM = 
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XI.5- Dos particulas tienen las posiciones, m~sa y vC'loci,~:¡

des que se indican en la figura. 

al Encuentre la posici6n del centro de masa del ~iste
ma que forman dichas particulas. 

b) Determine para ese instante la velocid.ld elel cen 
trO de masa del sistema. 

m (O, 1, 2) + 2 m.(l, ;1.., O) 
::: 

3 m 

( O, mv, mv ) + ( 2 m v, 0, O) 
::: 

3 m 

+ 



a) 

b) 

Xl.6-

r 'cm == 
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nos part lculas de lIlasas 3 m y 5 m se mueven con veloci· 

d~des 3V 'i 2V respectivamente, como lo indica la 

figura. Determine: 

al La posici6n del centro de masa para .el instJnte in
dicado. 

b) La velocidad de dicho centro de masa. 

= 

I 

~Q. 
I 

4., 
I 

i 

~~_ . . - ...... 
x 

( O , 4 -(3) m ) 
= ( O 

8 m 

-3 v (3 m) + 2 v (5 m) 
8 m 

, 1.5 ) 

= 



x = o 

y = 

- 186 -

XL 7- Determine 1" pos ici6n del centro de masa del goberna

dor centrífugo de la fi¡:ur:l, si m
A

: me :-_'" y la mas~ 

del buje D es M/4. Las m:lS;1S de los vástagos se des -

precian. 

por ser simátrico 

(2 L cos (e) ) 

10 
9 L cos (e) 

M + 2 L COS (9) 

9/4 re 
M/4 = 



a) 

a) 

XI.S:-

Vem = 

Vcm = 

Si t 
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Las partículas 1,2 'i 3 de la figura, cuyas rr.asas son 

m, 2 m 'i 3 m, respectivamente, inician su movimiento 

con velocidades constantes desde la posición que se 

:nuestra; si: :;; = Si + 3j,;2 = 6i 'i:;1 = 4i - 2j, todas en 

mis, calcule: 

al La veloc idad del centro de masa 

1:» La eC\lac~6n de la trayectoria del centro de masa. 

A 

" 

(5 m , 

1 
b ( 29 

u 

U 

1 

3 m) 

, -3 

x l' V, . 11/ -o . 

B 2m 
I 

zí. V2 
1t @_. .... 

I 1m I 
I 

~ 
~ 

+ (12 m , O) + (12 m , 
6 m 

) 

6 m) 

= O • remo = (O , 2 m) + (O , -3 m) . 
6 m 

% (O , - 1) 

Y r em 
1 (O 29 t -1 -3 t) = b + , 

= 
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XI.9- Dos part~culas. de masa m están conectadas mediante una 

varilla rígida Y sin pe~o. Cuando el sistema se encue~ 
tra en reposo sobre un plano horizontal liso empieza a 

actuar una fuerza constante F como se indica. 
x 

al Determine la posición del centro de masa en fun
ci6n del 'tiempo. 

b) Compruebe el resultado anterior a partir de los 
desplazamientos respectivos de cada una de las raE. 
tl"cul;lS. 

Coordenadas P1uckerianas (F
X 

r - 2 m g j , Fx 1/2 k) 

Si a = cte 

a) r cm = 

b) 

r cm = 

, 

F x 
( m + m 

posición 

, 

2 

= 

2 
-~) 

= ( -g t ' 
O, 2 + 

1 
'2 ) 

= 

1 
m+'2 

, 

_g t 2 ) 
2 

m + m 

d 
2 

1 m - '2 m) 
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XI.IO- Tres particulas iguales de masa lO _ está!) unidas me-

e oordena da s 

diante tres barras rígidas, de peso despreciable y de 

igual longi tud .2. ,a una partícula de masa 2 m, c9mo 

se indica en la figura. El sistema se encuentra ini

cialmente en reposo y, cuando t = 0, se ejerce una fue.!:. 

za de magnitud constante Fy sobre una de las masas. 

Si los ejes horizontal y vertical son los ejes x e y, 

respectivamente, hallar la velocidad y el desplazamie~ 

to del centro de masa -en términos tie t. 

m 

__ m] 
_. -~~ ._.!-

Pluckerianes ( (Fy - 5 m g) j , 1 F
y 

k) 

Si se pone el origen del sistema en donde se encuentra 2 m 

v = (~ - g)t! 

y j = 
F--
{~ 
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XII. 1- Una partícula que pesa 9.81 kqf se encuentra inicialmente 

en reposo. Si cuando t.=O empieza a actuar sobre ella' 

una fuerza dada por f = 0.5 ti - 0.4 t 2 j + 0.03 t' k, deter

'mine la velocidad de la partícula cuando t = 5 segundos. 

t 8 t ... O 

por tanto 

Vxf = ' .5 (25) 6.25 = 
2 

m Vyf = jy dt + m vyi 

1 (vyf ) = 1 (-.4 t 2 ) dt + O 

V = -.4 (125) 
yf 

3 
= - 16.66 

v = 6.25 r - 16.66 j + 4.6875 k 

• • • • • 
• 

· • 

· • • 
• · · · • • • 

m v Zf = ..foz dt 

1 (vZf ) =~ 
v Zf = .03~ 

+ m v Zi 

.03 t 3 dt + O 

= 4.6875 
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XU.2- Sobre una partícula que pesa 9.61 k9f se ejerce una fuerza 

dada por la expresión: 

=J' 
9.81 

F = (S _ 2tl i + (4 _tll j + (4 - 21;) k [k9
f
] donde 1; se expresa 

en segundos. Si la velocidad d,e la partícula, cuando 

t = O. es ~ =-130 i" 60 j" 192 k [mis] determine: 

al El tiempo para el cual la velocidad de la partícula es 
paralela al plano ~ 

bl La velocidad de la partícula en ese instante. 

dt + m Vi 

m = - = 1 UTM 
9.81 

1 J: (4 _t
2

) 1 (Vxf 
.,.. 

j k) = O (5 1 + Vyf + VZf - 2 t) dt .". 'dt J 1 + 

1 (4 - 2t) - dt k -+m Vi 

Por tanto vZf = O 

+192<4 O 4 
2 

= t - t 

, 4 

t 2 ) i + (4t - t t 3 ) j + (4t - t 2 )'k + 

(-130 r + 80 j +192 k 

+ (16 + 4 (192) )1/2 = 16 
2 

~16 + 4 (1922 )1/2 = -12 
2 



t 2 - 4 t - 192 = O 

- 192 -

l' 
! 

\ '. 

a) i (t = 16 s) = (5 (16) - 162 ) i + (4 (16) ~ ~ (16)3) ! -

130 r + 80 ! 
= -306 i - 1221.33 J 

b)Por tanto t = 16 s 
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XI!.)- Un barco petrolero que pesa 250 000 ti se mueve con una 

rapidez de 2 nudos. Si un remolcador tarda en detenerlo 

10 minutos ejerciendo contra él una fuerza cons tante, 

¿cUJl es el m6dulo de la fuerza ejercida por el remolca

dor si se desprecia la resistencia del agua al movimien

to? 

w = 250,000,000 kg 

. Pensando que es nudos/hora. 

Vi = 1.0294 mis 
Ll t = 60 s 

. , 

Por tanto F Ll t = 

F = 437242.8 kg 

w -g (1.0294) 
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• 76' 

XII.4-Una nave espacial,cuyo peso es de 2 tonelaeas>se r.lueve si· 
guiendo una trayectoria rectilínea con una rapidez de 

30000 k:m/h. Si para disminuir' su rapidez a 27 500 ~.m/h el 
astronauta dispara un cohete de freno que tiene un empu

je de 5 000 l<9
f 

' obtenga el intervalo de tiempo necesa
rio para llevar a cabo esta reducción de rapidez en la 

nave. 

Vyf = 27500 Km/h = 7638.88 mis 

Fy = -5000 Kg 

vyi = 30,,000 Km/h = 8333.33 mis 

m = 200~ = 203.8735 UTM 
9.81 

t 

Fy dt + m vyi 
o 

203.8735 (7638.88) = -5000 t + 203.8735 (8333.33) 

T. = 26.316 s 
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XII.5-.Un cañ6n que pesa S toneladilS dlspara una bomba de 30 l<9 f 

con una rapide~ de 100 mis. formando un ángulo de 30·, con 

la horizontal. Encuentre la fuerza hori~ontal necesaria 

para mantener inmóvil el cañón, sabiendo que, la bomba sa 

le de !!ste O.Ol s despu!!s de ser disparada. 

Desprecier1do el peso de la bomba 

F (.03) = 3.058 (100) (Wx ALlt = .45) 

F = 10193.67992 

O + G (At) - F .;LlT cos 30° O • N W + F sen 30° = • = 
• • 

en x • = 5000 + 5096.839 • • 
30° .' 10,096.839 Kg G = F cos .' = • • 

8827.985 Kg 
• 

G = • • 

lwrMI ~fMI 
Gr Ll tl 
--+. 

r Mil" 

. , 



..lliL 
9.81 

F m = 

(40) 
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XII.6-·Una vagoneta cuyo peso es de 300 k9
f 

está animada de una 

rapidez inicial de 40 mIs Y debe acoplarse a ·un furgón 

que pesa 500 k9
f 

' cuando este se encucntra en rcposo. Ob

tenga: 

= 

al La rapidez de ambos, .estando enganchados. 

b) La fuerza impulsiva promedio que actúa sobre cada uno 
s i s e e ng anchan en 0.5 segundos. 

800 
Vf 

• a) vf = 15 mis , 
9.81 

(vf - vi) 
.1t 

F = JO-2 81 ~40 122 = 1529.05 kg 
.5 

Módulo de la fuerza impulsiva promedio 
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- 77· 

XII.7-Un bloque que pesa SO x9
f 

se encuentra en reposo sobre 

un plano inclinado. 
Si se mueve ascendiendo sobre el plano bajo la acci6n de 
una fuerza que varía según la gráfica correspondiente y 

el coe·ficiente de fricci6n existente entre el bloque y 

el plano incl inado vale O.2S, calcule la velocidad del 

bloque cuando t = 15 segundos. 

PlkO,' 
100 •• - • - • - -.,-----, 

~ol-----' 

O 10 ti si 

Hay dos rect~ngu1os negetivos, uno de fricci6n y el otro 

de la componente del peso. 

= 

= 

= 

-10.825 . 

L Areas 
m 

,+ v. 
1 

5 ~ 'O + , x 100 - 10.825 (1') - 25 (15) 
5.0968 

41.7173 mis 

15 A I~A 

y 

-25 
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XII.S- El bloque mostrado en la figura pesa 4.9 k9 f r se mueve s~ 

bre un plano hori~ontal rugoso bajo la acci6n de la fuer

~a p. cuyo comportamiento se muestra en la gráfica. Si el 

coeficiente de fricci6n es 0.2 y la rapidez inicial es de 

"5 o/s. calcule la "velocidad del bloque cuando t 8 seguncbs. 

No se puede hacer porque no está dibujada la gráfica 
que le corresponde. 

/ 
/ 
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XII.9·Un bloque que pesa 2~ )«;Ji está inicj;¡l,oente ::n reposo. Si 

sobre él actúa una fuerza F que varía como lo indica la 

figura y el coeficiente de fric~ión entre las superfi

cies en contacto es 0.25, calcule: 

al La velocidad máxima que alcanza el bloque, 

bl La vel oc idad del rúsmo cuando t = ~ s~"9undos. 

----+ 
11.) 

N = Ff 
= 6.25 kg 

Las figuras son: 

100 

6.-25 ,..--------.+-1--....1. 
_625 . 

F=_40 T 

" 
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a) La vmax cuando F = 6.25 o FR = O 

100 - 70 t = 6.25 

Por tanto t = 1.339 s· 

i ·339 
= ( (100 

O 

- 70 t) 

= 24.6:34 in/s 

dt)/m _ 6.25 (1.339) 
m 

b) m v (t = 2) = 60 - 6.25 (2) = 47.5 

( 40) -40 - T T T 

- 6.25 T = -47.5 
2 

-20 T -
20 
T 

T 2 _ 6.25 T = -47.5 

T = 1.348 s 

Se detiene a los (2 + 1.348) segundos., 

A los 3.348 s cambia de sentido 

2.5484 

Vf = 1.7739 (s) 
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XIII IhPlJl,SO y CA;ITlDAD DE rl0VltllEliTQ DEL CUERPO RIGIW 

XIIL1- El v\.llante de la figura pesa 1 tf Y tiene un radio de 

giro de 2 III con respecto al eje d'e rotaci6n que pasa 

por su centro de masa. ,Si el volante tiene una rapide: 

angular de 1800 rpm cuando se desembraga del motor que 

10 impulsa, tardando 20 minutos en detenerse, ¿cuál es 

el m6dulo del par resistente considerando constante a 

este (jI timo? 

EmbrOQue 

"":~'::"'::::"':'J"":;"':"::::<': 
'-'- '_o _._. __ 

':2 .. ::;':::;:~>~;~':':;'" ' .... : 

,',o." 'f· ~Volcnte 

LVi = 1800 rpm = 1800 X 2,x nl60 = ;1.88.496 rad/s 

20 X 60 = 1200 S = ,;~t ; 1 *', r 2" ',' giro 

LV
f 

= O 

= 

i~o d t = 1 ( W f - W i ) 

= 407.7472 x 188.496 

407.7472 i, s2 m 
, : 

= 64.0489 Kg. m 
1200 



m = 483 
32.2 
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XIII.2- Un volante que pesa 4BJ lb e gira con respecto a un e.ic 

fijo que pasa por su centro de masa. Si el radio de gl 

ro del volante con respecto a dicho eje es de 2 pi~ Y 

la r¡¡pide .. anguloar cambia de 20 r¡n en sentido antiho

rario a 60 r¡:m en senOtido horario, durante el interva 

lo de tiempo en que el volante está sujeto a la acción 

de ulla fuerza constante y un par constante como se 

muestra en la figura, encuentre el valor del ticmpo n~ 

ccsario p~ra que ocurra dicho c~mbio en las rapidcLc5 

angulares. 

= 15 1~ s2/~1'eo 1 -2 : 22 15 6 - 2 u ~ = r g1~o m = x = O lb s pie 

tUi = 20 x 2 X Jl' /60 = 2.0944 radia . 
t 

W f = -6.2832 rad/s 

~ = -100 + 50 = -50 

-50 ~ t = 60 (-6.2832 - 2.0944) 

~ °ot = 10.0531 s 
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XIII.3- Una polea de 2ft de radio y 3221bf de peso ticne un r~ 
dio de giro de 1.5 ft con respecto a su eje de rotación. 

Si actúan sobre ella un par T, una· fuerza F. y una 

fuerza constante de 50 lb
f

, como se mucstra en la figu

ra, determine la rapidez angular de la polea cuando 

t = 10 s sabiendo que en t Q o tenía una rapidez angu -

lar de 10 "¡::r<I. en sentido antihorario. 

z . 
F :IIOO-O~ 

22.5 lO' s2 pie 

dt = - t 3 = 1000:- 1000 = 22.5 ( 

por tanto 

= 1.0472 radia . 

. , 

1.0472) • , 
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XIll.4- El sistema de la figura est:'í formado por un bloque que 

pesa 5 k9
f 

unido a un tambor mediante un coble flexi -

ble, inextensible y de peso despreciable. Si el tambor 

pesa 20 k9
f 

Y tiené un radio de giro de 40 cm respecto 

al eje de rotación que pasa por G, determine la rapidet 

del bloque 4 segundos después de haberse iniciado el 

movimiento partiendo del reposo. Desprecie toda fric -

ci6n. 

2 .402 
X 

20 .326197 Kg 2 
I=rg~om = = S 1m 

9.81 

L MG 1 a .326197 a .43493 a T {.75} = - = -:r? = = r 

-T + 5 = --L a por tanto T = 2.66112 Kg 
9.81 

12 ~ = 2 Kg. • m dt = .326197 w f 

por tanto wf = 24.525 rad/s 

por tanto vf = 18.39 mis 
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XIII.s,.. Un disco homogéneo ce peso w~ ]96.2 N Y radio r : 1 lB ru~ 

da sin deslizar sobre un plano hor~zontal rugoso con 
una rapide~ angular dé 50 rpm. como se ~uestra en la 
figura. Determine su cantidad de movimiento angular: 

al Respecto al eje que pasa por el centro de masa del 
disco y que es perpendicular al plano del movimien 
to 

bl Respecto al eje instantáneo de rotación. 

W f = 60 X 2 X n/60 = 5.236 s-l • , r = 1 m 

Rom = 1 w
f 

= 1 196.2 (1)2 5.236 = 52.36 2' 9.81 

I'c:tIR= 10 + 1 
2 

X 20 = 30 
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JCnI.6- El centro del cilindro homogéneo y maci:o de 1:1 figura 
tiene una rapidez inicial de &1 rnls, ~lanCl arriba. De

termine el tiempo necesario para que alcance una rapi
dez, plano abajo, del doble de la inicial, suponiendo 
que el cuerpo rueda sin deslizar en todo instante. 

-61 
W.·' = ---

1. r 

10m ~ W r 2 = -g 

i ~ dt = 1 !!. r2 (183) r M. lit . r o . 2 g 

r W 1 .1t 1 i r 183 (101)1/2 = ~ 

por tanto 

, ilt 3 x 183 x (101)1/2 
= 

1 x 2 x 9.81 

= 183 x 3 = 93.73 s 
2 sen e .9.81 

= 1 ilw . . 



IeIR 

W r 

vem 

FR 

-; 207 -

XIII.7- Un cili'ndro circular hOr.lC'¡;énco está sostenido en la PE: 

sici6n que muestra la figura. Determine la rapidez de 

su centro de masa y l¡ t~nsi6n en la cuerda enrollada 

en él, 2 segundos después de .501 tarlo .. 

1 m r 2 
+ 

2 r 2 
m 3 m r 2 

L MeIR = 2' = '2 • 
2 

, 

(2) 3 w r 2 4 e;. = 2' - ú) f • w
f = 3' g t r 

= 4g = w r 

= 13.08 mis 

dt = m vf 

(W ~ T) 2 
W 4 = - 1 g g 

( ! 2 ) W T 2' = 

1 IN T 1 = 

= Wr 
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XIII.a- Un cilindro circular, homog~neo, de radio 2 fe y peso \ 

161 lb! rueda sin desli~ar sobre una superficie hori2.o!!. 

tal, sujeto a la acci6n 'conjunta de un par de magnitud 

T - 100 - 0.4 t% y una fuerza de m6dulo F" 100 - 0.1 t%, 

en donde test' en segundos, F en lb! y T en lb! - fe • 

Si en el instante t=O el' centro G presenta una veloci

dad de 5 fe/s hacia la derecha, determine la velocidad 

de G cuando t = 3 5, cons idere los sentidos mostrados 

para los elementos mec~nicos. 

1 161 
~ 32.2 

F 

T 

~ 

161 
32":'2 = 30 

r (3)3 
~O MR dt - 100(3) + .2 ~ = 301.8 

lo s/pie 

301.8 = 30 (w f + ~) por tanto W f = 7. 56 ra d/ s 

Por tanto v G = r W f = 1512 ft/s 

100 -+ .2 t 2 



- 209 -

XIII.9- La polea mostr?da en la figura pesa 10 k9
f

• tiene un 

radio de giro centroidal de 25 cm y soporta el bloque e 

que pesa 15 k9
f 

• En cierto instante se tensan· ambos ca 

bIes como se indica en la figura, de manera que el bl~ 

que adquiere una rapidez inicial de 2m/s' hacia abajo, 

mientras que la rapidez angular de la polea es de B sJ 

en sentido antihorario. Determine v y'" despu¡;s deque 

transcurrieron 4 segundos de aplicarse las tensiones. 

25 KgrA A 20 k gf 

= .25 2 X 10 = 9.1rr' .06371 Kg s2/m 

FR = -20 -25 + 10 + 15 m = 1.01936 • , • , 

-20 (4) = 1.01936 ( 1.v f - 1.v i ) 

Vf = 76.48 • L M ¿Lit = 1 ( 
1.v f - U) i) , 

-5 (.40) 4 = .06371 ( w
f - 8) 

por tanto 

w
f = 117.5689 
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X. IV TRA.13~Jf) Y ENERri lA PARA LA PARTI CilLA 

XIV.l-Un avión que ;'".,;1'1 .19.62 tf Q,>De a ~(,rrizar en 'In .• · .. IC;;:.",·LI·.o, 

de modo que al hl't~er contacto ~on la pista de rtL~r,rizajc 
su rapidez sea de 2.50 km/h. ¿Cu:il deber! ser el .··,(·!ulo ,le 

la fuen:a de, frenaje que actuar! sobre el avión para <,ue' 

Iste se detenga despuls de recorrer una dist~ncia ~e lOOOm? 

Suponga que la pista es recta y horizontal. 

d = 1,000 m 

Vo = 250'Km/h = 250 x 1000/3600 = 69.44 mis 

19620 m = 9~81 = 2,000 Geoki1os 

~ 2000 (69.44)2 - f r (1000) = 1 2000 (0)2 
2 
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XIV.2-"Un bloque cuyo PC¡;o es W se lanza con una rapidez in id .,j 

Vo mis hacia arriba y sobre un plano inclinado, cómo se 

muestra en la figura, Si el bloque se detiene despu6s de 

recorrer 3 m a lo largo del plano y el coeficiente de 

fricción entre lassuperfi cies en contacto es 0.4, detenni 

ne Vo. 

i W 2 "2 g V o + O ~ N (3) = O + w (3) (.5) 

v O = ( (3 (. 5) + • 4 (. 8666 ) (3 » 2 g ) 1/2 = 

7.058 mis 
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XIV.3-!'!l blo'/u!! mostrado en la firimra se muevé debido a la ilC,.¡:::r, 

de la fuerza P de ma9nitud constante. Si después de reco

rrer 3 m a partir del reposo se quita la fuerza P, determ! 

ne la rapidez del cuerpo cuando vuelve a su posición ini- . 

cial. 

! m v2 = (60 (3) - 5 (3) - 50 (2.598» = 35.1 
2 fa 

b) -¡LlN (d) = ~ m (O v;) + W (d sen 60°) 

1 m v2 

d 
~ a 35.1 .7266 m = == = 

W sen 60° 1+ 5 50 sen 60° + 5 
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e) 

120 
- !-L N (d + 3) ::: '2 m (v, - O) - W (d +3) sen 60 

v::: (2 (50 sen 600 (3.7266) - 5 (3.7266) )1/2 
5.096B ::: 

7.4839 mis 
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XIV.4-Se dispara un proyectil de 3 kg f de peso contra un muro de 

corcho de 1.8 ro de espesor. Si el proyectil alcanza al mu

ro con una rapidez de 500 mis y sale de él a 250 mis, de

termine la resistencia media R en kg
f 

' a la penetraci6n 

en el espesor de 1.8 metros. 

500 mIs 250 mIs 
-~--- .. 

3 
2 (9.8) (1.8) 

= 15927.62487 Kg 

.' 



150 
9.Bl 

¿l h = 

215 -

XIV.S-Determine la distancia que debe recorrer el cuerpo A mos

trado en la figura para cambiar su rapidez de 1.8 mis a 

3.6 mis. Suponga que las' poleas carecen de fricci6n y tie

nen peso despreciable. 

1 
'2 

2 •. 7247 m 

W. 100 ;'9, 

Wa = 150 119, 

100 (1.8)2 _ 150 (~) + 100 (¿) h) = 
9.i:H ¿ 

150 (1.8)2 + 9.81 

25 

1 100 
'2 9.81 

) 
= 



k 
2' 

XIV.6-Una partícula cuyo peso es W se encuentra situada en el ex

tremo de un resorte y apoyada sobre una superficie lisa, c~ 

mo se muestra en la figura. Si el resorte es comprimido una' 

distancia Xo, a partir' de su posici6n natural qe cc¡uilibric, 

determine la rapijez de la partícula én el instante en que 

el resorte regrese a su posici6n natural de equilibrio. 

= 1 
2' 

w 
g 

~ POSICION NATURAL 
I DE EOUILlBRIO 
¡..--

!~~=~"~~~ 

. , = ( 
g 

w 
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XIV,7- El vag6n de la figura se es t.lí moviendo hac ia los rC~Gr t "S 

parachoques 'y tiene una energ1a cinética de 1 250 K9 f 'm 

El escudo parachoques principal (a-a) se encuentra conecta 

do ai resorte cuya constante es de 200 K9f/cm,. Los dos es-

cudos auxiliares (b) están a 30 cm detrás de a-a y est~n 

unidos a resortes secundarios cuyas constantes son de 

100 k9f/cm. Determine el máximo desplazamiento del escudo 

a - a y el porcentaje de energía absorbida por el r~sorte 

principal. , 

EC i = 1250 Kg • m 

1250 = 

22°0 
20,000 

20000 (.30 + D)2 + (10000D2) 2 
2 

= (.30 + 1l)2 + n2 

= .09 + .6 D + 2 D2 

por tanto 

D = 

O 2 = 2 D +.6 D - .035 

-.65 + (.652 + 4 (2) (.032) 
4 
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la ra íz posi ti va es .047 m 

Dmax = .3 + .047 = .347 m 

Energía = E. Resorte 1 = 1204.09 = 
E. Cin. Iniciel 1250 



Fx = 

coa () 

T = 

-30 
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XIV.8-Una corredera de 10 lb f de peso se encuentra fija, por uno 

de sus estremos a un resorte y por el otro extremo a una 

cuerda, como se muestra en la figura. Si por medio de la 

cuerda se aplica una fuerza de 30 lb f cuando el resorte 

est~ comprimido 2 in, determine la rapidez con que laco

rredera pasa por el punto C. Considere despreciable la 

fricci6n existente entre la corredera y la guia. 

12 In 

, . 

30 coa () 

12 x 
= 1/2 

('52 + (12 x)2 ) 

12 

. O 30 ( 
12 x ) dx 1/2 

( 52 + (12 x)2 ) 

l2 12 x (- dx") 1/2 = 
( 52 + (12 x)2 ) 
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1/2 
-30 (52 + (12 _x)2 ) 

-30 ( 
2 1/2 

(5 ) 

1/2 

12 

= 
o 

T = -30 «25) - 13 ) = 240 es el trabajo de la 

cuerda 



- 221 -

XIV.9-Un pl5ndulo invertido, constituido ;>or una masa de peso lo> }' 

una barra rlgida de peso despreciable, inicia su movimien

to desde su posici6n de equilibrio inestable indicada. Dc-

muestre que cuando a = ang cos la barra no experimenta 

fuerzas de tensión ni de comprensi6n • 

..... 

W L (1 - cos O ) 
W v2 

= - 2' g 

2 g (1 - cos O ) 
v2 

= L 

2 W W cos O = (:L) 
L g L 

cos O = U 
g (1 - cos e ) 

1 cos O + . 2 cos (j = 2 

cos (j 2 
por tanto 2 = '3 ang cos (j = -3 

---NR, 



E e = 

4.5 
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xrv.~Un péndulo slmple de 1.5 ro de longitud cuya p~ndola tiene 

un peso de 3 K9
f 

se suelta desde la posici6n OA indicada 

en la figura hasta chocar, en su posici6n vertical, contra 

'un resorte de co~stante K = 0.5 kgf/c:m. Determine la defor 

maci6n del resorte cuando e = 90 , si se considera a la 

barra L r1gida y de peso despreciable, 

3 (1.5) = 4.5 

= 50 

= D = .. 4242 m 



a) 

va:: 

y 

vA 

b) 

v = 

Wh 

= ( 
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x:rv~U-Un cuer!=,o de f:1dS.n l:l dcsl iza, sin f!"lcci6n so~re la p:st:~ r;;ci';_ . 

trada en 13 figura, Si parte' del r~poso a una altura h ?or

encima ce! piso, determine: 

W ( 

al El valor de la fuerza ejercida por la pista, cuando 

h = 3R Y el cuerpo "ase por los puntos B y C. 

bl La altura ¡~L1i:na h a la que puede scltarse el cuerpo pa

ra ~ue recorra la pista sin percAr cont"~to. 

B 

3 R ) 1 2 W ( 2 R ) = 2' m "7B + 

1/2 m (2 W R) 2 W R/m ) • N = - - W 1 W , 
R = m 

W (3R) 1 m 'N' (R) = 2' vA + 

( 
1/2 m (4 W R) = 4 W R/m ) • N 4 W , = R = . m 

N = O ·m v2 
= F normal inercial R 

( R W r/2 = ( R .. gf/2 
m 

1 m v2 + VI (2 R) = '2 
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~. m v2 + W ( 2 R ) ~ W R + W ( 2 R ) 
h = = 

W W 
= 2.5() R· 



W h 

Con 

.y 
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XIV.U-Gr.a csf¿,ra. ceyo peso es lIi parte <del reposo desde el< punto 

A y se rr.uevc a lo 13=90 de e~a pista curva definida por 

1 = 
2 

FN 

!...l = 
d x 

h x, 
y = --- . Desprcciandc la fricci6n demuestre que la 

9.' 

reacci6n R, ejercida sobre la partfcula por la pista en el 

punto O, es: R W (i + 4 h'/9.'). 

( 

o 

W .< 2 
V f g 

= m aN = m vi/p • • • • • • • • 

2 h x • 6 2 h 1. 
12 , 

él x2 
= 12 y == p 

~2 hl t. 1
2 

• 1 -

(1 + (4 h2 x2) I 14) 3/2 

Si FN == R - W de 1 -
R - W = 2 W h (Lh) 

12 

Despejando So 
4 W h2 

W :: 

12 + 

W 4 h2 
+ 1) == (-

1 2 



a) 

b) 
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XV TRABAJO Y ENERGIA,PARA EL CUERPO RIGlDO 

:':\'.l-Deterr.:ine la eneTgíz cinética del ,anillo mostTildo ¿e. 

masa m para los dos c~sos siguientes: 

:: 

al Considerando que ie mueve Gnicamente en rot3ción 
pura en torno a un eje perpendicular al plano de 
movimiento que pasa por .(). 

b) Considerando que desliza sobre el plano hOTizontal 
y gira sim~ltáneamente. 

1. I 
2 

1 
2' 

IV 
2 

w -g 'w 

1. 
2 

2 

W 2 2 -r w 
g 

+ 1 V2 
2 m o 
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;:V.2-Un bloque de 240 Lb
f 

se suspende por un cable ::lexible, 

inex~ensible y de peso despreciable, el cual se enro

lla a un cilindro de 1.25 pies de radio. El cil indro 

tiene un mome:1to centroidal de inercia de 10.S slu:¡.ft 2 

En el instante mostrado'la rapidez del. bloque es de 

6ft/s dirigida hacia abJjo. Sabiendo que el eje A es

tá ;nal lubricado y que el rozamient:o del eje es e'pl 

lente a un par 11 = éO !b f - ft, determine la rapidez 

del bloque después de que se ha movido ~ píes hacia 

aLajo. 

2"0 lb I 

= () 1.25 Tpar = 1: -60 d () = -600· = -19.2 

--L = () = 3.2 rad . '~ = 240 7.453416 , - = 
1.25 32.2 

1 (10.5) 62 1 (6)2 ( 9) "2 1.252 + "2 7.453416 + 240 192 = 
2 

1 (10.5) f 1 v2 
"2 1.252 + "2 7.453 f 

2 vf = 144.3761 por tanto V f = 12.0156 ft/s 

lb • pi 



e· = 
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".'.~-Un disco homogéneo A de radio R y peso w se encuentra 
en reposo antes de hacer contacto con una correa que se 
mueve con una rapidez constante v corno se muestra en la 
figura. Cuando se establece el contacto, el coeficiente 
de fricción entre A y la correa es 11, calcular el nú-

. mero de revoluciones que debe dar el disco antes de .1 

canzar una rapidez angular constante. Desprecie la fric 
ción en el pasador. 

4 g 

1 
2 

1 
2' 

R 

w -g 

• , e 
en vuelt"s 
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;·:':.~·Una varilfa delgada AS de 30 lb! de peso y S pies de l0..!l 

gítud se apoya mediante una articulaci6n·en ~l punto 

o como se indica. Uno de sus extremos descansa sob~~ 
un resorte de constante K = 1800 lb! fin hasta qUe se, 

comprime una pulgada, quedando entonces la varil,la en 

posici6n horizonta'l. Si la varilla se suelta, determi, 

ne su rapidez angular cuando pase por la posición ve~ 

tical. , 

k = 21600 lo/pie 2 30 = 1.5 32.2 + 1 
12 

1 = 2' 4.0.3726 + 30 (1.5) 

Por tanto Vf = 5.7826f/s Wf = 3.855 rad/s 
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~""'"Una bolsa se encuentra en el interior de un carro con! 

tituido por una caja montada sobre cuatro ruedas de 2in 

de di§metro y de una libra de peso cada una. Sise em

puja el carro con una fuerza constante" F como se mues -

tra en la figura, determine. la magnitud de F para que 

el carro alcanc·e una rapidez de 3 ft/s después de haber 

sido empujado una distancia de 6 pies. 

Considere que las ruedas son discos uniformes y qu~ 

ruedan sin deslizar. 

cos 300 = .866 F .866 (6) 16 32 + 1 
32.2 : 2 

20 2 
32.2 3 + 

2 
( 3 ») 
(1/12)2 

F = 1;12963 lb 



W 
A , 

WB H 

2 
w = 

- 231 -

··.':.~·El cilindro A y él bloque B se encuentran unidos, c~ 
mo se muestra en la figura,mediante una cuerda flexi . 

ble, inextensible Y de peso despreciable. 
Si parten del reposo y el cilindro gira sin deslizar t 

determine la rapidez angular de A para cuando el blo . 

que B haya descendido una altura H. 

Desprecie la fricci6n en las articulaciones del centro 

del cilindro y la polea D , 

peso de 

peso de B~W 
B 

R.adio de giro centr'oidal de A a K 

'-~~.~-_.~----~'~~ .. 

W B rg = k 

~ 1 
WA ~ 

1.!/ 
2 r 2 1 2 2 + 1 'A 

k 2 
-2' - tu + 2' uJ r 2' -g g g 

2 g WB H 

Vi A. r 2 + W A k 2 + WB r
2 

2 
w 



h. 
1. :::: 

m g 
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;'(\J.7-Considere la varilla delgada, J\B de longitud i ymasa m 

cuyos extremos estln unidos a bloques de pesos despre

ciables y que se deslizan a ,lo largo ~e un carril hori· 

zontal y otro vertical,ambos desprovistos de fricci6n .. 

Si el movimiento de la varilla se inicia de su posi -
ción horizontal (El = O·) partiendo del reposo, detenni-' 
ne la rapidez angular w de la varilla cuando ésta ha 

gi rado un ángu lo e . 

A 

longitud 1 1 m12 (¡) sen () I eIR = - + 2 12 2 

= 1 
3' m 1 2 

1 sen () 1 1 1 2 
'2 = '2 3' m (J) 

.. 
Por tento w = J g . 1/2 :~ 

I 

2 
m 

( ) 
1 sen () 

___ lt. _____ 

1\. 
\ 

1z. 

- NR 



Vcm 

6 ( 1 
'2 

3 m ( 
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>N.C.·Seis partículas de masas iguales", se encuentran cone:ó, 

tadas por seis barras rlgidas de pesos despreciable~ , 
formando un hexágono como se muestra en la figura. Su

ponga que el sistema se encuentra en un plano vertical 

y que gira a una velocidad angular w constante con 

respecto al centro- de masa, el cual está inicialmente 

en rcposo. Si para el tiempo t ~ o el sistema se 
suelta y cae bajo la acción de la gravedad, determine 

la cncrgla cinética total para t > O. 

m (gt)2 + 1. m 1 2 2 ) • 
2 w 

• 
o = Energia Cin~tica 

• 

{g t)2 + (l w)2 ) • 
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XVI IMPArTO 

XVI.l- Dos esferas idénticas, A y B, están sobre un plano hori

¡antal liso. Demostrar que la esfera A, en movimiento, 

transfiere toda su energía cinética a la esfera B en un 

impacto elástico central directo. Considere que el cuer

po B se encuentra inicialmente en reposo. 

o 
Demostrar que e = 1 • , e = 

Con Impulso y cantidad de movimiento:' 

V. = Vf + Vf o 
1 1 1 2 

Con Traba jo y Energía 

v2 = v2 + v2 
i 1 f 1 f 2 

o 

2 v2 v2 
vi = 

. 1 
. f

1 f 2 
por tanto 

(Vi· + ) (v. ) 2 v f vf = vf - -1 1 1 1 1 2 

Dividiendo 1 / 2 

(v. + ) (v. ) 2 vf v f Vf 1 1 1 1 1 1 .-l = 
v. + vf Vf 1 1 1 2 

• -

- -..l por ser 
elástico 

2 -
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\ 

v. - vf = vf 
o 

1 1 1 2 

Vf 
1 2 1.c.q.d. == 

vf v. 
1 1 1 

\ 

. '. 
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XVI.2- Un vagón de 200 lbfde peso se mueve a lo largo de una vía 

horizontal y recta con una rapidez de 12 ft/s. Si durante 

el movimiento le cae verticalmente una caja de 100 lb
f 

de

termine la rapidez conjunta del vag6n y la caja. Despre

cie todas las p¡rdid~s por fricción . 
• I 

111 

Wc = 100 Ib f 

Quitando el factor común de l/g 

200 (12) + 100 (O) = 

= 8 (ft/s) 



e = .5 

v. = 30 
loA 

Vf = -v 
A fA 
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XVI.~ vos cuerpos, A)' El, se r.1ucvena lo largo de una línea 

recta sobre un plano horizontal liso como se muestra eL 

la figura. Si los cuerpos chocan con un impacto central 

directo, y se considera un coeficiente de restitución

e 2 0.50, determine: 

mA 

al Las velocidades de A y B después del impacto. 

h) La fuerza promedio ocurrida en el impacto .si se· con
sidera que ést.e sucede en 0.01 segundos. 

e = 0.5 

.. 
30 tt/o 

-1í.. .46583 . = 32.2 = t 

v. 
loB 

-20 

Vf = Vf B B 

.. 
20 It/' 

mE = 

WA 15 lb, 

Ws = 10 lb, 

10 
32.2 = .31056 
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. , 5 = • = 
- 20 - 30 

25 = v f . B 
• • • • • • • • • • • • • 1 -

(.46583) (30) + (.31056) (-20) = .46583 vf + (.31056), vf A B 

Resolviendo ....L y 2 -
Con A 

( .01) mA v. - F 
l.A 2 

mA v - F ( .01) 
2 = 

Sumados y despejados quedan: 

mA 

así que: 

Vi - mA vf A A 

.46583 (30) - O 

( .01) 

1397.48 lb 

• • • • • 2 -
vf = O 

A 

= mA v 

mA vf A 

= 2 F ( .01) 

= F 



I 
I 
I 

mA = .31056 

12 
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,XVI.4- Dos bolas de plastilina, Ay B de IOy 15'lb[ de peso, 
respectivamente, chocan plásticamente en u~ punto o y se 
fusionan formando una nueva pelota cuando sus velocida· 
des son;' . . 

VA .. \2 i + 5. j + l It fe/a 

;¡ B = 6 i + 6 j ft/s 

Determine: 

al La velocidad de la nueva pelota. 
b) La energía perdida debido al impacto • 

mB = • 465.83 

6 Vf 
X 

.31056 5 + .46583 6 = .77639 Vf y 
3 O Vf 

Z 

Por tanto vf = 8.4 
x 

vf = 5.6 
Y. 

vf = 1.2 
z 

= 
2 2 2) - (8.4 + 5.6 + 1.2 .77639 • 

= .9 se 

perdi6 el 10% de Energía 



e = .9 

vAi = 

.9 = 

eA 

(2 g 

240 

XVI.5- La esfera A, de 4.5 k9
f 

golpea a la esfera s de I.S k9 f ' 

Si e = 0.90 • determine el iíngu10 eA' con el que debe 

sol tarse A para que s alcance un ángulo es = 90·, 

1,2 ro 

mA = 4.5 Kg 
= .45871 mB 

..l:..2. = = 
9.81 mis 9.81 

h)1/2 (2 (9.81) (1 -
1/2 

= .90 cos e » A 
1/2 

. v Bf = (2 g 1.2) = 

.1529 

4.8522159 

4.8522159 -+- vAf 

- 4.8522159 = - vAf -+- 3.78192 (1 -cos e A)1/2 
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1/2 

. \ ) 

~. .: \ ~ 
,~ I 

-.7419 = • -1.92756 (1 - coa 0A) - .45871 vA! 

Por tanto 

.7419 = .45871 vAf + 1.92756',(1 

1/2 

1/2 
- coa f} A) 

(1 - coa e ) . - .81031 
. o 

por tanto f} = 69.91 

VfA = -3.5535 por tanto vA! = 3.5535 

r 

/ .9 coa 

.9-9 cos 

- - -* - ,. - .. - .- .- - - -NR 
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, xvr.6- En la figura se indican las magnitudes, direcciones y 

sentidos de las velocidades de dos esferas idénticas a! 

tes de chocar. Suponiendo que e = a .90, determine 1 a roa!?. 

nitud y direcci6n de las velocidades de las esferas des 
puls del imp~cto. 

v = 25.9807 Aix 

.9 = 
V Bfx + .VAfx · 

-20 - 25.9807 

con c. m. en x 

5.9807 = vBfx 

Por tanto 

• • • • • • • • • • • • 

vfA = -17.7 r + 30 sen 30 0 J 

VfA = 23.68116 + 40 sen 60° J 

• , 

40 ft/_ 

Por tanto 

VAfx = 17.7 

VBfx = 23.68116 

. I 
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CONCLUSIONES 

A.- La Mecánica no'puede ser reducida, en su m4todo, a una 
relación de causa-efecto, cuyo punto de partida sea 
s610 este último. Su comprensi6n tiene que partir de 
la claridad que se tenga de los conceptos, axiomas, 
postulados, etc. que comprende la materia. 

B.- En la medid~ en que se tenga la necesidad de medir, 
la relaci6n efecto-causa será inmediata para captar 
el problema y elevarlo a sus expresiones matemáticas, 
f!sic~s, etc~ más universales Que remiten, de esta ma 

- -
nera,alcanzar una base axiomática newtoniana. Si no 

, 

se comprende esto, se CAe en la imposibilidad 'de en-
tender la I-iIecánica Ha mil toniané. y su sustento en las 
coordenadas generalizadas, cuyo uso frecuente, se en
marca en ia Ingenierla. 

c.- Se~1n mi saber y entender, algunos de los ejercicios 
que se encuentran. publicados en la Serie de Mecánica 
11, están con resultados erroneos: 

Serie 1: ejercicios 1.1, 1.4, 1.5, 1.8, 1.10. 
Serie 11: ejercicios 11.8, 11.10, 11.13, 11.17. 
Serie IV: ejercicios:' IV.l, IV.14, IV.15. 
Serie V: ejercicios: V.5, V.6.· 
Serie VIII: ejercicios: VIII.9, VIII. 10, VIII.ll. 

Ser:le IX: ejercicio: IX.6. 
Serie X: ejercicio:' X.IO. 
Serie xl: ejercicios: XI.5, XI.6, XI.8. 
Serie XII: ejercicios: XII.3, XII~6, XII.7, XII.8 

y XII.9. 
Serie XIII:.ejercicios: XIII.3, XIII.4, XIII.5. 
Serie XVI: ejercicio: XVI.4. 

D.~ De los ejercicios que no tienen res~uesta o su resptte~ 
ta es incomplet2 por fal twrle algúr, signo o letra, es 
tán: 
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Serie 1: ejercicios: 1.9, 1.12, 1.14, 1.15. 
Serie 11: ejercicios: 11.6, 11.9, 11.11, 11.15. 
Serie IV: ejercicio: IV.4. 
Serie VIII: ejercicios: VIII.4 1 VIII.ll. 
Serie IX: ejercicio: IX.7. 
Serie X: ejercicio: X.10 •. 
Serie XI: ejercicio~· XI.10. 
Serie XII: ejercicio: XII.2. 
Serie XIII: ejercicio: XIII.6. 
Serie XV: ejercicios: XV.l, XV.3, Xv~8. 

E.- Ejercicios que al corregir el enunciado correspondien 
te, la respuesta de la publiceción es correcta: 

Serie 11: ejercicios: 11.9 1 11.10. 
Serie X: ejercicios: X.2, X.3, X.6, X.8. 
Ser~e XIII:ejercicio: Xllr.3. 
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