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Hasta ahora, habiamos visto en cinematica el movimiento rectilineo, es decir, cuando una particula

se mueve en linea recta. Dijimos que un objeto se mueve en una linea recta, si la fuerza neta que

actla sobre él es paralela a la direccion del movimiento, pero si la fuerza neta actda en un angulo

con respecto a la direccion del movimiento, entonces el objeto se moverda en una trayectoria curva.

En esta unidad consideraremos los cuerpos con tamafio y forma definidos que, en general, pueden

tener movimiento rotacional ademas del de traslacion.

Son ejemplo de este Ultimo caso es el movimiento de un
proyectil, o un objeto que se mueve en un circulo, como una
pelota unida al extremo de una cuerda que gira alrededor de
la cabeza de alguien, o el movimiento casi circular de la Luna
alrededor de la Tierra.

Se dice que un objeto que se mueve en una trayectoria circular
con rapidez constante v experimenta un movimiento circular
uniforme.

En este caso, la magnitud de la velocidad permanece
constante; pero la direccion de la velocidad cambia
continuamente conforme el objeto se mueve alrededor del
circulo fig. 1.

4-1: a) Periodo y frecuencia.

Fig 1 Un pequefio objeto
que se mueve en circulo muestra como
cambia la velocidad. En cada punto,

el vector velocidad instantdnea es

tangente a la (rayectoria circular.

A menudo al movimiento circular se le describe en términos de la frecuencia f, es decir, el nimero

de revoluciones! o vueltas completadas por el movil en la unidad de tiempo vy el periodo T de un

objeto que se mueve en una trayectoria circular es el tiempo requerido para completar una

1 Una “revolucién” indica el nimero de rotaciones completadas por cada unidad de tiempo por un cuerpo que
gira alrededor de un eje. se usa también para expresar velocidad angular
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revolucién. El periodo T representa el tiempo necesario para que el movil complete una vuelta

completa. Ambas magnitudes quedan definidas las siguientes expresiones:
1

f== Ecuacién 1
T

Ecuacion 2

IR

Donde:

. rev
f: frecuencia [T]
T: periodo [s]

b) Velocidad tangencial:

. . . . . rev .y 1
Por ejemplo, si un objeto gira con una frecuencia de 37, entonces cada revolucién tarda 35 Para

un objeto que da vueltas en un circulo (de circunferencia 2mr) con rapidez constante v, podemos

escribir:
v = — Ecuacion 3

Donde:

V: velocidad tangencial [?]
R: radio[m]

T: periodo [s]

Puesto que en una revolucién el objeto recorre una circunferencia.

¢) Velocidad angular

Al analizar el movimiento rotacional, pensemos primero . L )

Aguja de velocimetro (un ejemplo de
;. . . . cuerpo rigido) que gira en sentido antiho-
en un cuerpo rigido que gira sobre un eje fijo, es decir, un =" =0 e fijo.

eje que estd en reposo en algin marco de referencia El éngulo ¢ desde
el eje +x especifica
inercial y no cambia de direccion relativa al marco. El la posicion rotacional

de la aguja.

cuerpo podria ser una flecha de motor, o una calesita. La

figura 2 muestra un cuerpo rigido (en este caso, la aguja Direccion P
L. , X L de giro de oo
indicadora de un velocimetro) que gira sobre un eje fijo, la aguja 4
H X
el cual pasa por el punto Oy es perpendicular al plano del 0T,
El eje de rotacion pasa por el orige
diagrama, que llamamos plano xy. Una forma de describir y apunta hacia fuera de la pagina.

la rotacién de este cuerpo seria elegir un punto especifico Fig. 2

P del cuerpo y seguir la pista a sus coordenadas x e y. Este método no es el mas conveniente, pues
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requiere dos numeros (las dos coordenadas) para especificar la posicion rotacional del cuerpo. En
vez de ello, observamos que la linea OP esté fija en el cuerpo y gira con él. El angulo © que esta linea
forma con el eje +x describe la posicién rotacional del cuerpo; usaremos soélo esta cantidad 8 como
coordenada de rotacién.

La coordenada angular 8 de un cuerpo rigido que gira sobre un eje fijo puede ser positiva o negativa.
Si hacemos que los angulos positivos se midan en

) _ ) ) Medicién de angulos en radianes.
sentido anti horario desde el eje +x, entonces el

a)
angulo 6 en la figura 2 es positivo. En cambio, si o
Un radidn es el dngulo
elegimos la direccidon horaria como la rotacién en el cual el arco s
tiene la misma longitud
positiva, © serda negativo. Cuando consideramos el que el radio r.

movimiento rectilineo de una particula, fue \

indispensable  especificar la  direccién  del \

desplazamiento positivo sobre esa linea; al analizar la
rotacién sobre un eje fijo, es igualmente indispensable b)

especificar la direccion de rotacién positiva.

Un dngulo # en

Al describir un movimiento rotacional, la forma mas radianes es la razon de \
la longitud del arco s |
natural de medir el dngulo 6 no es en grados, sino en y el radio r| /
radianes. Como se muestra en la figura 3 a, un radian \ /
x"’"--__

(1 rad) es el dngulo trazado en el centro de un circulo Fig. 3
por un arco cuya longitud es igual al radio del circulo.
En la figura 3 b, un dngulo 6 es trazado por un arco de longitud s en un circulo de radio r. El valor de

O (en radianes) es igual:

S
0 =- Ecuacién 4

Un @ngulo en radianes es la razon de dos longitudes, asi que es un numero puro, sin dimensiones.

Sis=3.0myr=20m, entonces 6 =1.5, pero a menudo escribiremos esto como 1.5 rad para
distinguirlo de un angulo medido en grados o revoluciones. La circunferencia de un circulo (es decir,
la longitud del arco que rodea el circulo) es 2m veces el radio, asi que hay 2m radianes en una

revolucién completa (360°). Por lo tanto:

360°

1rad =
ra o
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Asimismo, 180°= 1t rad, 90°= g rad, etcétera

a)
La coordenada 6 de la figura 2 especifica la
. . - Desplazamiento angular
posicion rotacional de un cuerpo rigido en un ) _ S
Y A# de la aguja giratoria
instante dado. Podemos describir el movimiento durante un tiempo At:

, L . Ab=6,—0
rotacional del cuerpo en términos de la razén de 2

cambio de 6, de forma andloga a como Pent,

describimos el movimiento rectilineo en la Direccién
de rotacion
unidad 2. En la figura 4 a una linea de referencia

OP en un cuerpo que gira forma un dngulo 6 con
el eje +x en el instante t1, En un instante posterior
ty, el dngulo cambid a 6,.

Definimos la velocidad angular media 04—, (con la letra griega omega) del cuerpo en el intervalo
At = t, — t; como la razdn del desplazamiento angular A8 = 8, — 64 en At:

AO  6,-0,
w L, = = Ecuacion 5
med—z At ty—t;

El subindice z indica que el cuerpo de la figura 4 a estd girando en torno al eje z, que es
perpendicular al plano del diagrama.

“La velocidad angular es la rapidez con la que varia el dngulo en el tiempo y se mide en radianes por
segundos. 2m(radianes) = 360° por lo tanto si el dngulo es de 360 grados (una vuelta) y se
realiza por ejemplo en un segundo, la velocidad angular es: 2m(radianes)”.

La velocidad angular se calcula como la variacion del dngulo sobre la variacion del tiempo:

De ecuacion 3 también podemos afirmar que:
v

w=-
R

Ejemplo 1: Cudl es la velocidad, en rad/s, de una rueda que gira a 300 r.p.m.? Si el didmetro de la
rueda es de 90 cm calcular la velocidad lineal en un punto de su periferia:
a)

rew. 2. mrad. 1min

— 300 _ 3142 4
w= min. lren.60s s

b)
rad 90 em. 1m

s 2.100-em

m
v=w.R=3142 = 14,14?
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Eiemplo 2: Siendo 30 cm el radio de las ruedas de un coche y 900 las revoluciones que dan por
minuto, calculese:
a) la velocidad angular de las mismas;
b) la velocidad del coche en m/sy en km/h;
rew. 2.nrad. 1lmin

— 900 _ 942574
= min. lxen.60s s

rad 30 em.1m m
v = w.R = 94,25 ) = 28,27 —
S 100-em S
28 27m 1 km.3600s — 10177 km
V=L s Ho0oman . Th

Ejemplo 3: Un coche circula a una velocidad de 90 Km/h, si el radio de las ruedas del coche es de 30
cm calcular:
a) su velocidad lineal en m/s.

b) la velocidad angular de las ruedas en rad /sy r.p.m

a)
_ 90 Km. 1000m. 1k _ 25m
V=Y W llem. 3600s . s
b)
m
v 25? _ g3 33rad
C®ERT03m 00
_ 8333 rad. 1rev.60s _ 79 rev
© =99 .27 rad. lmin min

4-2: Aceleracion centripeta.

Como la habiamos dicho al principio de la unidad “Se dice que un objeto que se mueve en una
trayectoria circular con rapidez constante v, experimenta un movimiento circular uniforme”.
Esto implica que la particula debe tener una componente de aceleracion? perpendicular a la

trayectoria, incluso si la rapidez es constante. No hay componente de aceleracion paralela

2CUIDADO
En el movimiento circular uniforme la rapidez es constante, pero la aceleracién no es cero.
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(tangente) a la trayectoria; si la hubiera, la rapidez cambiaria. El vector aceleracion es siempre

perpendlCU|ar (normal) a la traVECtorla Y, por |O tanto, S€ Movimiento circular uniforme: rapidez
. . . constante en una trayectoria circular
dirige hacia adentro (Inunca hacia fueral) al centro de la ey
trayectoria circular. Esto causa el cambio en la direccion
..La aceleracion es
de la velocidad, sin cambiar la rapidez (fig 5). NG actamentc ;lwr]wndiuul-.u-
a la velocidad:

/ sin componente paralela.

La magnitud de la aceleracidn en el movimiento circular /

uniforme se relaciona de manera sencilla con la rapidez Al centro del circulo

de la particula y el radio del circulo y esta dada por la Fig. 5
expresion:
_ v B
a=— Ecuacion 6
R
Donde:

. . , ., ., , m
a = aceleracién instantdnea o también llamada aceleracién centripeta [5_2]

V = velocidad tangencial instantdnea [?]

R = radio del circulo [m]
Para resumir:

v" Un objeto que se mueve en un circulo de radio R con rapidez constante v tiene una
aceleracion que esta dirigida hacia el centro del circulo y cuya magnitud estd dada por la
ecuacion 6.

v' Cuanto mayor sea la rapidez v, mas rapido cambiara de direccién la velocidad; y cuanto
mayor sea el radio, menos rdpidamente cambiara

La aceleracion instantdnea
de direccidn la velocidad.

v El vector aceleracion apunta hacia el centro del -

circulo; sin embargo, el vector velocidad siempre En el movimiento circular

=" uniforme, la aceleracion

apuntard en la direccion de movimiento, que es : .
R nstantanea siempre apunta

hacia el centro del circulo.

os vectores de velocidad I g

tangencial al circulo. Asi, /
I
L . 3 ,
y de aceleracion son perpendiculares entre si®, en | 0 Fig. 6
, .
cada punto de la trayectoria para el movimiento '

circular uniforme fig. 6.

3 Este es otro ejemplo que ilustra el error de creer que la aceleracion y la velocidad estan siempre en la misma
direccion. Para un objeto que cae verticalmente y de hecho, son paralelos
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Ejemplo 4: Aceleracién de una pelota que gira. Una pelota de 150 g unida a una cuerda, gira de
manera uniforme en un circulo horizontal de 0.600 m de radio, como se indica en las figuras 1. La
pelota da 2.00 revoluciones en un segundo. ¢ Cual es su aceleracion centripeta?

v2

Planteo: La aceleracion centripetaes: A, = 3

Se nos da Ry podemos encontrar la rapidez de la pelota, v a partir del radio y la frecuencia dados.

Solucioén: Si la pelota da dos revoluciones completas por segundo, entonces la pelota viaja en un
circulo completo en unintervalo de tiempoigual a 0.500s, que es su periodo T. La distancia recorrida
en este tiempo es la circunferencia del circulo, 2ntR, donde R es el radio del circulo. Por lo tanto, la

pelota tiene una rapidez:

_27rr_27r(6m)_754m

VET T 05s s
ma2

N s _ogs™

“TRT Tem V2

Ejemplo 5: Aceleracidn centripeta de la Luna. La érbita casi circular de la Luna alrededor de la Tierra
tiene un radio aproximado de 384,000 km y un periodo T de 27.3 dias. Determine la aceleracién de
la Luna hacia la Tierra.

Planteo De nuevo necesitamos encontrar la velocidad v para determinar a. Tendremos que convertir
a unidades Sl para obtener ven m/s.

Solucion En una drbita alrededor de la Tierra, la Luna recorre una distancia 2nR, donde R= 384000

Km lo pasamos a metros:

384000Km.1000m
R =
1km

El tiempo que se requiere para una érbita completa es el periodo lunar de 27.3 d. La rapidez de la

=3,8x10%m

Luna en su orbita alrededor de la Tierra es:

El periodo T en segundos:

B 23,3dias. 24hs. 3600s

— 6
1dia.1h = 2,36x10%s

De ecuaciones 3y 6

v?  (2nR)? 4.m?R* 4.m%.R

=R TR TRTZ T2
B 4.1%.3,8x10%m
"~ (2,36x1065)2

_3 m
ac =2,72x10 o
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3-3: Dindmica del movimiento circular uniforme. Fuerza centripeta. Peralte. Problemas.

Vimos el movimiento circular uniforme y demostrando que, cuando una particula se mueve en un

circulo con rapidez constante, su aceleracion siempre es hacia el a) Movimiento circular uniforme
, . . . , o La aceleracion
centro del circulo (perpendicular a la velocidad instantédnea). La \# ticne magnitud
,’ amd constante, pero
magnitud ac de la aceleracion es constante y estd dada en ’/ﬁ A, direccion varable.
v /i ]
_ . . , [ !
términos de la rapidez vy el radio R del circulo por: \ y
l a velocidad
”d -y la aceleracion
U ﬁ— \LLIU re son
172 perpendiculares.
a. = — Ecuacion 6 .
¢ R Fig. 6

Cada punto la aceleracién siempre es radial hacia el centro del circulo, perpendicular a la velocidad
instantanea. Explicamos por qué se le denomina aceleracion centripeta®.

El movimiento circular uniforme, como todos los Fig. 7
_ En el movimiento circular uniforme,

la aceleracion y la fuerza neta estan
dirigidas hacia el centro del circulo.

movimientos de una particula, se rige por la segunda ley

de Newton. Para hacer que la particula acelere hacia el PP e D
//
centro del circulo, la fuerza neta sobre la particula debe & -
n el movimiento
L . . , 3 circular uniforme,
estar dirigida siempre hacia el centro (figura 7). La 3™ anto la aceleracion !
: como la fuerza neta |
magnitud de la aceleracion es constante, asi que la | i Juw:,-'ln]lu~,lml'iu i
el centro del circulo.
. . \){ - K H 4
magnitud Fpee de la fuerza neta también debe ser N /’
N ] ¥ ,
. . . ~ = " 7
constante. Si deja de actuar la fuerza neta hacia adentro, R | L

la particula saldra disparada en una linea recta tangente
al circulo.

De acuerdo con la Segunda Ley de Newton:

YF=ma,  Ecuacién7

“Esta dice que si un objeto estd acelerado debe haber una fuerza neta no nula actuando sobre él”.
Un objeto que se mueve en un circulo, como una pelota atada al extremo de una cuerda, debe tener
una fuerza aplicada sobre el objeto para seguir moviéndose en ese circulo. Es decir, es necesaria una

fuerza neta para darle una aceleracion centripeta.

4 Puesto que la aceleracion siempre apunta al centro del circulo, en ocasiones se le llama aceleracion centripeta. La palabra
“centripeta” significa “que busca el centro” en griego. La figura 6 muestra las direcciones de los vectores de velocidad y
aceleracién en varios puntos para una particula con movimiento circular uniforme.
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La magnitud de la fuerza neta requerida puede calcularse usando la segunda ley de Newton para la
componente radial:
YF.=ma, Ecuacién8

Donde:

2
. , v
ac es la aceleracion centripeta a, = .

Fc es la fuerza total (o fuerza neta) en la direccidn radial:

2
= — v .
YE. =ma, = m—  Ecuacion 9

Para el movimiento circular uniforme (v = constante), la .

Fig. 8 Se requiere una
aceleracion es ac, que apunta hacia el centro del circulo  fuerza para mantener un objeto
moviéndose en un circulo. Si la rapidez
es constante, la fuerza estd dirigida

estar dirigida hacia el centro del circulo (figura 8). hacia el centro del circulo.

en cualquier momento. Asi, la fuerza neta también debe

v

Es necesaria una fuerza neta porque, si no hubiera una
fuerza neta ejercida sobre el objeto, éste no se moveria en
un circulo sino en una linea recta, como nos lo indica la
primera ley de Newton. La direccién de la fuerza cambia
continuamente, de manera que siempre esta dirigida
hacia el centro del circulo. Esta fuerza se llama a veces
fuerza centripeta (“que apunta hacia el centro”). Pero

“fuerza centripeta” no significa algin nuevo tipo de

fuerza, el término Unicamente describe la direccion de la

fuerza neta necesaria para producir una trayectoria circular: la fuerza neta esta dirigida hacia el
centro del circulo. La fuerza debe ser aplicada por otros objetos. Por ejemplo, para hacer girar una
pelota atada al extremo de una cuerda, se debe tirar la cuerda y ésta ejerce una fuerza sobre la
pelota.

Se tiene la nocidn incorrecta de que cuando un objeto se mueve en un circulo existe una fuerza que
actla sobre él hacia afuera, una fuerza llamada centrifuga (“que escapa del centro”). Esto es
erréneo: no hay una fuerza hacia afuera sobre el objeto que da vueltas. Por ejemplo, considere a
una persona que hace girar una pelota en el extremo de una cuerda alrededor de su cabeza (Fig. 9)
Si ha hecho usted esto alguna vez, sabra que se siente sobre su mano una fuerza que tira hacia

afuera. La falsa nocién surge cuando este tirdn se interpreta como una fuerza “centrifuga” (hacia
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fuera), que tira sobre la pelota y que se transmite a lo largo de la cuerda hasta su mano. Esto no es
lo que sucede en realidad. “Para mantener la pelota moviéndose en un circulo, usted tira hacia

adentro la cuerda, que a la vez ejerce la una fuerza sobre la A CUIDADO

No existe una “fuerza centrifuga”

pelota, y por la tercera ley de Newton, la pelota ejerce una real R
- .
. . 7 Fuerzasobrela N\
fuerza igual y opuesta sobre la cuerda, y esta es la fuerza hacia ,° pelotacjercida_ )
/ por la cuerda N
afuera que siente su mano”. / \
{ Fuerza sobre la . \
. . . mano ejercida
La fuerza sobre la pelota es ejercida hacia adentro sobre ella ipor o nerda /’-. ,,'
\ ¢ /
por usted mediante la cuerda. Como una evidencia aun mas \\ \ 1 //
. 7 . 7, \ /
convincente de que no actla ninguna “fuerza centrifuga” RS e

~ -

~—— -

sobre la pelota, considere lo que sucede cuando usted suelta Fig. 9: Movimiento circular de
la cuerda. Si estuviera actuando una fuerza centrifuga, la  unapelota atada a una cuerda

pelota saldria volando hacia afuera. Pero no sucede asi; la pelota sale volando tangencialmente en
la direccién que tenia la velocidad en el momento en que fue soltada, porque la fuerza hacia adentro
ya no actua.

Ejemplo 6: Fuerza sobre una pelota en rotacién (horizontal). Estime la fuerza que una persona debe
ejercer sobre una cuerda unida a una pelota de 0.150 kg para que ésta gire en un circulo horizontal
de 0.6 m de radio. La pelota gira a 2.00 revoluciones por segundo (T = 0.500 s).

Planteo: Primero dibujamos el diagrama de cuerpo libre de la pelota. Las fuerzas que actlan sobre
la pelota son la fuerza de gravedad, hacia abajo, y la fuerza de tensién que ejerce la cuerda hacia la
mano en el centro (que ocurre porque la persona ejerce esa misma fuerza sobre la cuerda). El
diagrama de cuerpo libre para la pelota se muestra en la figura 10. El peso de la pelota complica el
asunto y hace imposible que la pelota gire con la cuerda en un plano perfectamente horizontal.
Suponemos que el peso es pequefio y hacemos 6=0 en la figura 10. Asi Fr actuara casi
horizontalmente y, en cualquier caso, proporcionara la fuerza necesaria para dar a la pelota su
aceleracion centripeta.

Solucién Aplicamos la segunda ley de Newton a la direccién radial, que es ahora horizontal:

Fig. 10

F, e == — —
e e T\ "7
b —— r e
. BTy SRR -===f
lI‘:I‘]II r
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Donde:
2
a P —
c r
Y
2.m.R
v =
T
1 rev 1 1
Si == =2.0— T=-=-=0,5s
f=zv f . -=0,
2.m.0,6m 7 54m
vV=——= —
0,5s s
2
m
(754%)
F; = 0,150Kg.———— =~ 14N
¢ = BRI 6m
Ejemplo 7: Un trineo con masa de 25.0 kg
d | f hori | a) Trineo en movimiento b) Diagrama de cuerpo
€scansa en una pata orma horizonta circular uniforme libre del trineo
de hielo practicamente sin friccion. Estd Y
|
unido con una cuerda de 5.00 m a un A
n
. Orad
poste clavado en el hielo. Una vez que se -—
L, . r
le da un empujon, el trineo da vueltas X —
uniformemente alrededor del poste Si el La direccion +x
. , X apunta hacia el centro |,
trineo efectla 5 revoluciones completas del circulo. ik

cada minuto, calcule la fuerza F que la  Fig. 11

cuerda ejerce sobre él.

Donde:
2
a. = T
Y
_ 2.m.R
VETT
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1 1 02 min.60 s

. TZFZSE_ 1min = 12s
min
_ 2.7.5m _ 262m
V= T1s T
m\2
oY
e="5m "~
m
F. = ma, = 25kg. 1,375—2 = 34,3N
Peralte

Un ejemplo de aceleracién centripeta ocurre cuando un automavil toma una curva. En tal situacion,
quizas usted sienta que esta siendo lanzado hacia afuera, hacia la puerta del otro lado, pero no hay
ninguna fuerza centrifuga misteriosa tirando de usted, lo que sucede es que usted tiende a moverse
en linea recta, mientras que el automovil ha comenzado a seguir una trayectoria curva. Para
obligarle a moverse en la trayectoria curva, el asiento (friccion) o la puerta del vehiculo (contacto
directo) ejercen una fuerza sobre usted (figura 12). El automoévil mismo debe experimentar una
fuerza ejercida sobre él, hacia el centro de la curva, para que se mueva en esa curva. En un camino

plano, esta fuerza es suministrada por la friccion entre los neumadticos y el pavimento.

Fig. 12 — =

El camino ejerce una Fuerza sobre el automdvil
fuerza hacia adentro (friccion en los Fuerza sobre (suma de las fuerzas de
neumaticos) sobre un automavil que el pasajero friccidn que actian sobre
lo hace moverse en una trayectoria cada neumtico)
circular. El automovil ejerce una — —

fuerza hacia adentro sobre el pasajero. [| [
il Tendencm.__del

—_— ———— — —

/¥ pasajero a seguir
— ——¢&n linea recta

Silas ruedas y los neumaticos del automdvil estan girando normalmente sin deslizarse o derraparse,
la parte inferior del neumatico estd en reposo respecto del camino en cada instante; por lo tanto, la
fuerza de friccion que ejerce el camino sobre los neumaticos es una friccidon estatica. Sin embargo,
si la fuerza de friccion estatica no es lo suficientemente grande, por ejemplo para piso congelado o
autos a gran rapidez, la fuerza de friccién no serd suficiente para mantener al vehiculo en la
trayectoria curva y el vehiculo se derrapard, desviandose de una trayectoria circular hacia una

trayectoria con menor curvatura.

Pagina 12



Ejemplo 8: Derrapando sobre una curva. Un automavil de 1000 kg toma una curva plana de 50 m de
radio a una rapidez de 15 m/s (54 km/h). ¢ El auto seguird por la curva o se derrapard? Suponga que
a) el pavimento estd seco y el coeficiente de friccion estatica es p= 0.60.

b) el pavimento estd cubierto de hielo con p=0.25.
Fig. 13

Planteo: Las fuerzas sobre el automovil son la gravedad P=mg Fuerzas sobre un auto en una curva

hacia abajo, la fuerza normal Fy ejercida hacia arriba por la sobre un caming plano. a) Vista
frontal. b) Vista superior.

carretera y una fuerza de friccién horizontal ejercida también

Fy

por la carretera. Las fuerzas se representan en la figura 13 que
muestra el diagrama de cuerpo libre del auto. Si la fuerza de

friccidon estatica maxima es mayor que la masa del auto por la

aceleracion centripeta, éste seguira moviéndose por la curva.
Solucién En la direccidon vertical no hay aceleracién. La

segunda ley de Newton nos indica que la fuerza normal Fy

sobre el auto es igual al peso mg: a) Fo=mg

m
Fy =P =m.g = 1000kg.9,8 — = 9800N

En direccion horizontal, la Unica fuerza que actua es la friccién, y debemos compararla con la fuerza
necesaria para producir la aceleracion centripeta y saber si es suficiente o no. La fuerza horizontal
neta requerida para mantener al automovil moviéndose en un circulo alrededor de la curva es:

(53)

= 4500N
50m

2
F. =ma, = m.? = 1000kg

Calculamos ahora la fuerza de friccién estatica total maxima (la suma de las fuerzas de fricciéon que
actlan sobre cada uno de los cuatros neumaticos) para saber si es lo suficientemente grande como
para brindar una aceleracion centripeta segura. Para a), u= 0.60, y la fuerza de friccion maxima

alcanzable:

Ftymax = UFy = 0,6x9800N = 5880N
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Como se necesita sélo una fuerza de 4500 N y de hecho, es lo que ejercera el camino como fuerza
de friccion estatica, el automavil puede tomar la curva sin problemas. Pero en b), la fuerza de friccidn
estatica maxima posible es:

Frrmax = #tFy = 0,25x9.800N = 2450N

El automovil derrapara porque el terreno no puede ejercer suficiente fuerza (se requieren 4500 N)

para mantenerlo moviéndose en una curva de 50 m de radio a una rapidez de 54 km/h.

El peralte o inclinacion transversal en las curvas puede  cyryas peraltadas

reducir la posibilidad de derrapes. La fuerza normal ejercida
por el camino peraltado, actuando perpendicularmente a
éste, tendrd una componente hacia el centro del circulo
(figura 12), reduciendo asi la dependencia en la friccion.
Para un angulo peraltado 6, habrd una rapidez para la cual
no se requiere ninguna friccién. Este sera el caso cuando la

componente horizontal de la fuerza normal hacia el centro

de la curva, Fy senB (véase la figura 13), sea justamente

igual a la fuerza requerida para darle a un vehiculo la mg
aceleracion centripeta necesaria, es decir, cuando: .
Fig. 12
172 Fuerza normal sobre
Fysen =m.a, = m— un auto en una curva con peralte,
R dESl'.‘DlT'l uesta en sus componentes
p P

horizontal y vertical. La aceleracidn
centripeta es horizontal (v no paralela
al camino inclinado). La fuerza de
friccion sobre los neumaticos, que no
se muestra, podria sefialar hacia arriba
o hacia abajo de la pendiente, segun la
rapidez del auto. La fuerza de friccion
sera cero para una rapidez particular.

No se requiere friccion.
El dngulo de peralte 8 de un camino, se elige de manera que
esta condicién se cumpla para una rapidez particular,

llamada “rapidez de disefio”.

Ejemplo 8: Tomar una curva peraltada

Para un automovil que viaja a cierta rapidez, es posible peraltar una curva con un angulo tal que los
autos que viajan con cierta rapidez no necesiten friccion para mantener el radio con que dan vuelta.
El auto podria tomar la curva aun sobre hielo himedo. Un ingeniero propone reconstruir la curva
del ejemplo anterior de modo que un auto con rapidez v pueda dar la vuelta sin peligro aunque no

haya friccién (¢Qué angulo de peralte b deberia tener la curva?
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IDENTIFICAR: Al no haber friccion, las Unicas dos fuerzas que actlan sobre el auto son su peso vy la
fuerza normal. Puesto que el camino tiene peralte, la fuerza normal (que actla perpendicular a la
superficie del camino) tiene una componente horizontal. Esta componente es la que produce la
aceleracion horizontal hacia el centro de la trayectoria circular que el auto sigue). Puesto que

intervienen fuerzas y aceleracién, usaremos la segunda ley de Newton para obtener la incognita B.

Fig. 13 3) La situacion. b) Nuestro diagrama de cuerpo libre.

a) Un auto toma una curva peraltada b) Diagrama de
cuerpo libre del auto

Y
PLANTEAR: Nuestro diagrama de cuerpo libre (figura 13b). La fuerza normal que actua sobre el auto

desempefia el papel de la tensién que actua sobre la lenteja del péndulo.
EJECUTAR: La fuerza normal es perpendicular a la carretera y forma un dngulo 8 con respecto a la

vertical; por lo tanto, tiene una componente vertical n cosp y una componente horizontal n senp,

2
. . ) .y . .y .y . v
como se indica en la figura 13b. La aceleracién en la direccidn x es la aceleracion centripetaa, = -

y no hay aceleracién en el eje y. Aplicamos la segunda ley de Newton:

2
En eje x: Y. FE, =Fysenf = m.%

ZFy=FNcosﬁ—P=0

De a sumatoria en y despejo Fu:

La remplazo en la sumatoria en x:

v
senfl = m.— = mg. tagf

cosf
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v (25%)

tagf3 = =
R.g  230m. 9,8522
2
(25%)
B =tan"t|——3L | = 15°
230m.9,8 37

Este resultado estd dentro del intervalo de dngulos de peralte usados en autopistas reales.
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