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Cuaderno de ejercicios resueltos de Mecanica

Tema 7
Métodos combinados para la resolucidon de problemas

Ejercicio 7.1

La péndola de un péndulo simple que tiene una masa de 0.1 kg, se suelta del reposo desde la
posicion A mostrada en la figura.

Determine la rapidez de la particula en los puntos By C; asimismo, para dichas posiciones, obtenga
la magnitud de la fuerza de tensién en el hilo y la aceleracién total de la particula.

0.6 m
60° |30°

= =g
B
En este problema, se aplica el método del trabajo y la energia para calcular la rapidez en las posiciones
indicadas y las ecuaciones de movimiento para determinar la fuerza de tensién en el hilo y
la aceleracion total de la particula.

Diagramas de cuerpo libre de la péndola en los puntos By C:

Dado que la tension en el hilo es siempre perpendicular a la trayectoria de la particula, la Gnica fuerza
que desarrolla trabajo es el peso.

Se establece como posicion vertical nula la del punto B:

yg=0
Las otras dos posiciones verticales se
determinan restando a la longitud del hilo, L = 0.6 m, el valor de L Cos [6], donde 6 es el angulo que

forma el hilo con la vertical.
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Entonces, para el punto A:
ya=L-LCos[60°]
y4=0.6-0.6 (0.5)
¥2=0.6-0.3
Y4=0.3m

Para el punto C:
yc=L-LCos[30°]
yc=0.6-0.6(0.8660)
Yc=0.6-0.519615
Yc=0.080385 m

A continuacion se muestra el diagrama de posiciones y parametros de este péndulo:

- ~
o
o, N
= 60° H30 el
® <
~
yA=O.3 N M
v, =0 ~—~ O=—1
* ©
Y. =0.080385
yB=0 Ve =7
vg =7?

Se aplica el método del trabajo y la energia para calcular la rapidez en el punto B:
Up' g =-magW (V5 -a)
UY 5=-0.1(9.81) (0-0.3)
UY 5 =0.2943 N-m
Udg=3mvg-2mv
0.2943=2 (0.1) v3
2(0.1) v3=0.2943

2 _ 0.2943
B~ .05
Vi =5.886

Vg = /5.886

Vg =2.4261 1
S



Para el punto C, el desarrollo es el siguiente:
Up_c =-magW (yc - ya)
U/'/\V_C =-0.1(9.81) (0.080385-0.3)
UY -=0.21544 N-m
U/"\V_C=% mv%-% m v3
0.21544 = -; (0.1) v2
2(0.1) v2=0.21544

2 _ 0.21544
e = To0s
v =4.3088
Ve = 1/4.3088
Ve=2.0758 7
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La rapidez de la particula en los puntos By C son, respectivamente:

Vg =2.4261 % y Ve =2.0758 ”f

Con base en los diagramas de cuerpo libre anteriores, la representacion vectorial de las fuerzas que

acttan sobre la particula en la posicién B son:
T =1{0, magT}
W={0,-m g}
W={0,-0.1(9.81)}
W =1{0,-0.981} N

Con base en la segunda ley de Newton, se puede establecer para la posicion B la siguiente expresion:

T-W=ma
{0, magT -0.981}=0.1{arz, anz}
0=0.1 arps

arg=0
magT-0.981=0.1ayp
Dado que:

V2

ang = TB
_ 5.886
BT 06

ang = 9.81 ;—727

Entonces, la aceleracion total de la particula es:

ag = {GT,Ba GN,B}
ag={0,9.81} 2—2
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De donde la tension en el hilo es:
magT-0.981=0.1(9.81)
magT; =0.981+0.981
magl;=1.962N

En B la magnitud de la tension en el hilo y la aceleracion total de la particula son:
magT,; =1.962 Ny ag=1{0,9.81} Z—Z

Para el caso del punto C, con base en su diagrama de cuerpo libre la representacion vectorial de
las fuerzas que acttan sobre la péndola son:

T =1{0, magT}
W =0.1(9.81) {-Sin [30°], -Cos [30°]}
W =0.981{-0.5,-0.8660}
W =1{-0.4905, -0.8496}
Se aplica la segunda ley de Newton para la posicion C:
T-W=ma
{-0.4905, magT - 0.8496} = 0.1{arc, awc}
-0.4905=0.1arc
0.1arc=-0.4905
arc=-4.905 2—2

magT - 0.8496=0.1ay,c

Dado que:
2
_ Ve
anc =7
_ 4.3088
aNe= "og

an,c=7.1813 :—;’

Entonces, la aceleracion total de la particula es:
ac= {GT,C, GN,C}
ac =1{-4.905, 7.1813} Z—;’

De donde la tension en el hilo es:
magT--0.8496 =0.1(7.1813)
magTl.=0.71813 + 0.8496
magTl.=1.5677 N

En C la magnitud de la tensidn en el hilo y la aceleracidn total de la particula son:
magT,.=1.5677 Ny ag ={-4.905, 7.1813} g—rz’
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Resolucion del problema con funciones de Mathematica
Datos:

m=0.1;
g =9.81;
L=06.6;

Posiciones y parametros:

yB = 0;
yA=L-LCos[60 °]
yC=L-LCos[30 °]
VA = 0;

Método del trabajo y la energia para el punto B:

UWAaB = -m g (yB - yA)

1 2 1 2
ecl = UNAaB == — mvB° - — mVvA
2 2

respl = Solve[ecl]
vBSol = vB /. respl[2]

Método del trabajo y la energia para el punto C:

UWAaC = -mg (yC - yA)

1 2 1 2
ec2 = UNAaAC == — mvC° - — mVvA
2 2

resp2 = Solve[ec2]
vCSol = vC /. resp2[2]

Representacion vectorial de las fuerzas que acttan en la posicion B:

T = {0, magTB}
W= {QJ _mg}
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Aplicacion de la segunda ley de Newton en la posicion B:

ec3=T+W==m{aTB, aNB}
resp3 = Solve[ec3, {aTB, aNB}]
aTBSol = aTB /. resp3[1]
aNBSol = aNB /. resp3[1]

Tension en el hilo y aceleracion total en la posicion B:

vBSo01?
aNB =

L
ec4 = aNBSol == aNB
resp4 = Solve[ec4d]
magTBSol = magTB /. resp4[1]
aB = {aTBSol, aNB}

Representacion vectorial de las fuerzas en el punto C:

T = {0, magTC}
W=mg {-Sin[30°], -Cos[30 °]}

Aplicacion de la segunda ley de Newton en la posicion B:

ec5 =T+W=m{aTC, aNC}
resp5 = Solve[ec5, {aTC, aNC}]
aTCSol = aTC /. resp5[1]
aNCSol = aNC /. resp5[1]

Tension en el hilo y aceleracion total en la posicion B:

vCSo1?
aNC =
L
ec6 = aNCSol == aNC

respé = Solve[ec6]
magTCSol = magTC /. resp6[1]
aC = {aTCSol, aNC}
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Ejercicio 7.2

Un jugador de futbol americano patea un baldn de 0.9 b de tal manera que éste adquiere
una velocidad inicial v; cuya pendiente es s = %), tal como se muestra en la figura.

a

o |

El balén esta colocado en el centro de la yarda 40 del campo rival y, por consiguiente, el travesafio

del gol, colocado a 10 ft de altura del suelo, se encuentra a una distancia de 50 yd con respecto al lugar
donde fue pateado el balon. Recuerde que 1 yd = 3 ft.

Si la magnitud de la fuerza que la patada le imprimié al balén es como se muestra en la siguiente
grafica, el balon tiene una trayectoria hacia el centro del gol y se desprecia todo efecto aerodinamico
asi como el impulso que causa el peso del balén cuando fue pateado, determine si se anotd

el gol de campo, para lo cual es necesario que el balén pase por encima del travesario.

F,enlb

210.145 +

t,en ms

0[54 19.44
Para resolver este problema, primero se emplea el principio de impulso y cantidad de movimiento
lineal, para calcular la magnitud de la velocidad inicial y, posteriormente, con base en ecuaciones
de movimiento del tiro parabdlico generado, establecer a qué altura pasé el balén cuando recorrié
horizontalmente 50 yd.
La magnitud del impulso que generé la fuerza que aplicé el jugador al balon es:
magimp = fOO'OIWth
Dado que es igual al area bajo la curva de la grafica de la fuerza aplicada, dicha magnitud tiene un valor:
maglmp = % (0.01944) (210.145)

maglmp =2.04261 lb-s
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Entonces, dado que si la pendiente de la velocidad inicial s = x.

21

hip = 4202 + 212

hip = V400 + 441

hip = 841

hip =29

Tmp = 2.04261 {g, g

Imp ={1.479131, 1.408696} lb's
Por definicidn, impulso es el producto de la masa por la velocidad que adquiere el cuerpo en estudio.
Por tanto:

Imp=mYy;

{1.479131, 1.408696} = == {Viy. iy}

1.479131= %92 Vix

1.408696 = 2= v,

| _ 1479131(322)
x= 0.9

Vix=52.92 &

. = 1408696 (32.2)
Ly = 0.9

Dado que la expresion de la posicion de un cuerpo que describe un tiro parabdlico es:
r= {Vi,x t+ Xxo, —é gt*+ Viy t+ Yo}

y los valores de los parametros son:

ro=1{0, 0}
es decir:
Xo=0
Yo=0
y:
g=32.2

Luego de sustituir estos valores, la expresion queda como sigue:

r={52.92t,-16.1t* + 50.4 t}
Se desea determinar la altura, h, al que pasa el balén cuando el recorrido horizontal sea de 50 yd,
es decir, 150 ft:

{150, h}={52.92t,-16.1 t* + 50.4 t}
de donde:

150=52.92t

=-16.1t*+50.4t

Resolviendo el sistema de ecuaciones:
_ 150
52.92

t=2.834467 s



Por consiguiente:

=-16.1(2.834467)% + 50.4 (2.834467)

h =-129.3507 + 142.8571
h =13.5064 ft
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Dado que el balén pasé a mas de 10 ft del suelo, la patada si fue gol de campo.

El baldn pateado por el jugador si fue gol de campo, ya que en la posicion del

travesafio paso a una altura de:

h =13.5064 ft del suelo.

Resolucion del problema con funciones de Mathematica

Datos :

maghl = 0.9;

g =32.2;

AX = 21;

Ay = 20;

ymin = 10;

X0 = 0;

yo = 0;

xf = 50 x 3;
magFmax = 210.145;
t1=19.44 - 107%;

Calculo del impuso aplicado al balén:

1
magImp = — magFmax t1
2

Calculo velocidad inicial:

hip = 4/ax? + ay?

AX A
Imp = magImp {— 9 _y}
hip hip
magh
ecl = Imp == —— {vix, viy}

respl = Solve[ecl]
vixSol = vix /. respl[1]
viySol = viy /. respl[1]
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Ejercicio 7.3

El bloque de 30 N de peso que se muestra en la figura, se le suelta desde el reposo en el punto A,

y se detiene por primera vez luego de comprimir al resorte una distancia d. Si se considera que tanto
los tramos curvos como el tramo recto son lisos, y que el resorte es lineal y tiene una constante
k=1500 %, determine:

a) elvalordeladeformaciond;y

b)  lamagnitud de la aceleracidn total en el punto B.

R 0.75

it

0.9
5

Longitudes, en metros

Para la resolucidn de este problema se aplica primero el método del trabajo y la energia, para calcular
el valor de la deformacion del resorte; posteriormente, las ecuaciones de movimiento para determinar
la magnitud de la aceleracion total del bloque en B.

a) elvalorde la deformaciond

Para iniciar la resolucion del problema, se traza el diagrama de cuerpo libre del bloque ubicado
en un punto intermedio de tramo curvo:

Nrm

e

Asimismo, otro diagrama de cuerpo libre del bloque sobre el tramo recto en contacto con el resorte:
W

k x

Nrm
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Se puede observar que las fuerzas que generan trabajo son el peso y la fuerza del resorte, ya que

la fuerza normal siempre es perpendicular a la trayectoria. Se considera que el punto C es aquél

en el que el bloque hace contacto con el resorte y el punto D es en el que se detiene por primera vez.
Entonces, con base en el siguiente diagrama de posiciones y parametros del bloque:

yg =R Cos [0] Ye=0yp=0
VB=V SC=08D=d
B VC=?VD=?

i 908

YB

se puede calcular el trabajo que desarrolla cada una de las fuerzas involucradas:
W —
Ua_p =-magW (vp - ya)
_ 1
UIé—D -7 k (512) - 5%)
Luego de sustituir los parametros:
UY ,=-30(0-0.75)

Uy ,=22.5Nm
U¢ p =-3 (1500) (d*-0?)
UK ,=-750d?

Al aplicar la expresion del trabajo y la energia, se obtiene:
w k 1 2 1 2
UsptUcp=5mvp-5my,
22.5-750d%*=0

750d*=22.5
2 _ 225
750

d*=0.03

d=+40.03

d=0.1732m

El valor de la deformacion que sufre el resorte para parar al bloque es:
d=0.1732 m.
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b) lamagnitud de la aceleracion total en el punto B

Para el calculo de la aceleracion total en el punto B, se requerira un diagrama geométrico
de dicho entorno:

R 0.75 /

Longitudes, en metros

Puede calcularse el dngulo 6 con base en el tridngulo rectangulo mostrado, en el cual el cateto opuesto
esigualaRy lahipotenusa a2 R. Por consiguiente:

. _ R
Sin [6] = T
ArcSin {Sin [8]} = ArcSin [%]
6=30°
En esta posicidn angular, punto B, el diagrama de cuerpo libre del bloque es el siguiente:

0

Nrm

e

Representacion vectorial de las fuerzas que actuan sobre el bloque, la primera componente
es la tangencial y la segunda la normal:

Nrm ={0, magN}

W =magW {Cos [6], -Sin [6]}
W =30 {Cos [30°], -Sin [30°]}
W =30{0.8660, -0.5}

W ={25.9808, -15}
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Aplicando la segunda ley de Newton:
Res=ma
Nrm + W =m {a7, ay}

{25.9808, magN - 15} = 93—;’1 {are, ang}

Se pueden establecer las siguientes expresiones escalares:

— 30
25.9808 = 981 arps

= 30
magN - 15= 581 IN,B
De la primera expresion, se obtiene que:
3% g7 5=25.9808

9.81
a — 25.9808(9.81)
T,B 30

arp= 8.4957 2—2

Dado que la aceleracion normal en el punto B es:

2
_ Vv
ang =~

Para calcular la rapidez en B, es mas sencillo volver a aplicar el método del trabajo y la energia.
Como la Unica fuerza que se requiere tomar en cuenta es el peso:

U/V\V-B =-magW (Vg - ya)

donde:
yg =R Cos [6]
yg=0.75 Cos [30°]
entonces:

U 5=-30(0.375-0.75)
Uy 3=11.25N-m
Con base en la expresion del trabajo y la energia:
w o _1 2_1 2

11.25=1 30 2

2 9.81

A5 2 -

581 vg=11.25
2 _ 11.25(9.81)
B 15

vi=7.3575

De donde:
_ 1.3575
N.B~ "0.75
anyg=9.81 mz
’ S

Con base en las magnitudes de las aceleraciones tangencial y normal, la aceleracion total en B es:
ap =1{8.4957,9.81}



La magnitud de la aceleracion total en B es, entonces:

| G5 | = V8.4957%+9.812
| G5 | = Y72.177 + 96.236

|75 | = V168.413

|ag|=12.9774 g—’z’
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La magnitud de la aceleracidn total del bloque en el punto B es:

|T5|=12.9774 2.

Resolucion del problema con funciones de Mathematica

Datos:

magh = 30;
k = 1500;
R=0.75;
g =9.81;

magi
m= 5
g

a) elvalorde la deformaciond
Posiciones y parametros:

VA = 0;
yA = R;
6C =0;
yC = 0;
éD = d;
yD = 0;
vD = 0;

Trabajo de las fuerzas que actian sobre el bloque:

UWAaD = -magW (yD - yA)

1
UkCaD = - — k (6D* - 5C?)
2



16 | Cuaderno ejercicios resueltos Mecanica Tema 7.nb

Expresion de trabajo y energia:

1 2 1 2
ecl = UWAaD + UkCaD == — mvD“ - — m VA
2 2

respl = Solve[ecl]
dSol =d /. respl[2]

b) lamagnitud de la aceleracion total en el punto B

6 = ArcSin[R/ (2R)]
éDeg = 6 / Degree

Aplicacion de la segunda ley de Newton:

W = magW {Cos[6], -Sin[6]}
Nrm = {0, magN}

ec2 = W+ Nrm == m {aTB, aNB}
resp2 = Solve[ec2, {aTB, aNB}]
aTBSol = aTB /. resp2[1]

Aceleracion normal en el punto B:

Posicion en el punto B:
yB = RCos [6];
Calculo de la rapidez en B con base en el método del trabajo y la energia:

UWAaB = -magW (yB - yA)

1 2 1 2
ec3 = UNAaB == — mvB° - — mVvA
2 2

resp3 = Solve[ec3]
vBSol = vB /. resp3[2]

Aceleracion normal en By magnitud de la aceleracion (total) en B:

aNBSol = aNB /. vB -» vBSol

magaB = 4/ aTBSo01? + aNBSo12
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Ejercicio 7.4

Dos cuerpos Ay B, con masas iguales de m =5 kg, estan conectados por medio de una cuerda flexible,
inextensible y de masa despreciable, y se sueltan del reposo en la posicidn mostrada en la figura.

El cuerpo A se mueve hacia la derecha debido a la tensién en la cuerda provocada por B, y luego que
éste llega al piso, A se empieza a frenar hasta llegar a C.

a) Calcule la altura que sube el cuerpo A.

b) Determine el trabajo que realiza el peso del cuerpo B.

c) Obtenga el coeficiente de friccion entre el cuerpo Ay el plano inclinado.

d) Determine larapidez con que el cuerpo B choca contra el piso.

e) Calculelatension en la cuerday la aceleracion del cuerpo B mientras se esta moviendo.

0.5

Longitudes, en m

WAL 7

Se puede considerar que la manera mas sencilla de resolver los incisos b, c y d es con base en

el método del trabajo y la energia. El inciso e puede ser resuelto con mayor claridad con la aplicacion
de las ecuaciones de movimiento.

a) Altura que sube el cuerpo A

Longitudes, en m

Para el calculo de las alturas, considerando que el punto incial h; =0 es el de referencia, se emplea
el teorema de la proporcionalidad de los lados homélogos de tridangulos semejantes:

Ax=24

Ay=7

hip= 4/AX? + Ay?

hip= \2#+ 72

hip = Y576+ 49

hip = 625
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hip=25
& = ﬂ
0.5 hip
h T
05 25
_7(0.5)
hy = 25
h2 =0.14m
s T
0.65 25
_ 7(0.65)
hs = 25
h3=0.182m

La altura que sube el cuerpo A es:
h3 =0.182 m.

b) Trabajo que realiza el peso del cuerpo B

En el caso de cuerpos conectados, es muy util el empleo de la propiedad de que el trabajo que
desarrolla la fuerza comin a ambos cuerpos, la fuerza de tension en la cuerda, son iguales pero
con signo contrario, por lo cual se simplifica mucho la resolucidn al establecer la igualdad de los
trabajos de todas las fuerzas “externas” que actiian en ambos cuerpos con la suma del cambio de
la energia cinética de ambos.

Con objeto de reconocer dichas fuerzas “externas” que generan trabajo en ambos cuerpos, se
muestran los diagramas de cuerpo libre de ellos, mientras el cuerpo B esta en movimiento:

7, Wi
24 TA 'T
B
Fr 5
Nrm
'VVB

La direccion (sentido) de Los ejes principales de referencia de cada uno de los cuerpos se establece
de manera que sean del centro de la polea fija hacia cada uno de dichos cuerpos, con objeto de que
los signos de los parametros cinematicos sean consistentes con los de la relacion cinematica,

que posteriormente se va a obtener.

En dichos diagramas de cuerpo libre, se puede reconocer que las fuerzas “externas” que desarrollan
trabajo son, en el cuerpo A, su peso y la fuerza de friccion, debido a que la fuerza normal es siempre

perpendicular a la trayectoria, y la fuerza de tensidn es una fuerza “interna” del sistema de cuerpos

conectados. En el cuerpo B, sélo es su peso.
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A continuacion, se dibuja un diagrama en el que puedan reconocerse con facilidad las posiciones
y parametros para el calculo del trabajo desarrollado por las fuerzas de interés.

S,= 0.65
$,205 hy=0.182
=0 h2=014 VA,3=0

y1 =05
Vg1=0

y.=0
Vgo =7

Longitudes, en m

Uy = -magWp (v2 - y1)
Luego de sustituir los valores conocidos:
Uy, =-5(9.81) (0 - 0.5)

UYe, =24.525 N-m

El trabajo que realiza el peso del cuerpo B desde que se suelta del reposo hasta
que choca con el piso es:

UY® = 24.525 N-m.
c) Coeficiente de friccion entre el cuerpo Ay el plano inclinado

Para obtener este coeficiente de friccion, conviene analizar todo el sistema de cuerpos conectados,
por lo que se procede a calcular el trabajo de las fuerzas “externas” aplicadas al cuerpo A, de 1 a 2:
Uty = -magW, (h, - h)
Ut =-magFr (s, - s1)
Después de sustituir los valores conocidos, se obtiene:
UY%, = -5(9.81) (0.14 - 0)
U, =-6.867 N-m
Para determinar el trabajo realizado por la fuerza de friccion aplicada al cuerpo A, es necesario calcular
la magnitud de dicha fuerza, que esta en funcién de la magnitud de la normal correspondiente.
Para ello, se requiere plantear la segunda ley de Newton para este cuerpo.
Con base en el diagrama de cuerpo de A, que nuevamente se muestra en seguida:

7 WA
24

Nrm
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Se obtiene primero la representacion vectorial de las fuerzas aplicadas:
Fr={magFr, 0}
T ={-magT, 0}
Nrm = {0, -magN}
W, =magW, {2—75, ;—;‘}
Wy=5(9.81){%, 2
W, ={13.734, 47.088} N
Entonces:
Fr+T+Nrm+W,=m,a,
{magFr - magT + 13.734,47.088 - magN} =5 (asy, 0)
Se resuelve la componente en y:
47.088-magN=0
de donde:
magN =47.088
y por consiguiente:
magFr = u, magN
magFr=47.088
Con base en este resultado, el trabajo desarrollado por la fuerza de friccion queda como:
UT", =-magFr (s, - s1)
U, =-47.088 py (0.5 - 0)
Ut =-23.544
Se aplica el método del trabajo y la energia al sistema de cuerpos conectados, de 1 a 2:
U + UET, + UV = % my vy, - % my v+ % mg Vg, - % Mg Vg,
Antes de proceder a la resolucion de la ecuacion anterior, es necesario calcular la relacién cinematica
entre los cuerpos Ay B, para lo cual se traza el siguiente diagrama:

Xa
C;

Ys

NANNNNNNN

A ’ ///

La longitud de la cuerda L, constante, es:
L=xs+C1+ys

Se obtiene la derivada de la expresidn anterior con respecto al tiempo:
0=vaxt0+vg

por tanto:
Vax=—Vg

y si se vuelve a derivar con respecto al tiempo resulta:

Opx=—0p
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Entonces, la ecuacion del trabajo y la energia se puede escribir como:

Wa Fr Ws _ 1 2 1 2 1 2 1 2
Ur U, + Ui =S MaVp,y -5 Ma vy, + 5 Mg (-Va2)” - > Ms (-van)

Luego de sustituir valores conocidos:
_1 1
-6.867 - 23.544 iy + 24.525= - (5) V3, - 0+ > (5) V4,

17.658 - 23.544 1 =5v;,

5}, = 17.658 - 23.544
2 _ 17.658 23.544

A2 T T TS

Vi, =3.5316 - 4.7088

Luego de que el cuerpo B choca con el suelo, el cuerpo A sigue moviéndose hasta detenerse en
el punto C. Durante este movimiento, deja de actuar la tensidn de la cuerda, por lo que la expresion
del trabajo y la energia del cuerpo A de 2 a 3 queda como sigue:

UgV—A3 + U= % My Vi,3 - % my VA%,z
Donde:
Up’s = -magW,, (h - hy)
UY%, = -5 (9.81) (0.182 - 0.14)
US4 = -49.05 (0.042)
U =-2.0601 N'm
U5 5 =-magFr (s3 - s,)
U5 =-47.088 Ly (0.65 - 0.5)
US'5 =-47.088 py (0.15)
U5 5 =-7.0632 iy
Por consiguiente:
-2.0601 - 7.0632 s = 0 -  (5) (3.5316 - 4.7088 1)

2.0601 +7.0632 iy = 2.5 (3.5316 - 4.7088 i)
2.0601 + 7.0632 Ly = 8.829 - 11.772 iy
7.0632 iy + 11.772 11 = 8.829 - 2.0601
18.8352 1y = 6.7689

_ 67689
k™ 188352
U =0.35938

El coeficiente de friccidon entre el cuerpo Ay el plano inclinado es:

1y = 0.35938.

d) Rapidez con que el cuerpo B choca contra el piso

Para calcular la rapidez con que el cuerpo B choca contra el piso, solo se requiere sustituir el valor
del coeficiente de friccion en la expresion de la rapidez del cuerpo A en el punto 2:

V4, =3.5316 - 4.7088 1
Dado que:

Va2 ==Vg>

V5, = 3.5316 - 4.7088 Ly
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V3, = 3.5316 - 4.7088 (0.44231)
V5, =3.5316 - 2.0827
V3, = 1.44886

Vg = \ 1.44886

Vg, =1.2037 %

El cuerpo B choca contra el piso con una rapidez de:
VB,Z =1.2037 %

e) Tension en la cuerday aceleracion del cuerpo B mientras se esta moviendo

Con base en los resultados obtenidos, una forma de obtener estos valores es aplicando la segunda ley
de Newton a ambos cuerpos y resolver el sistema de ecuaciones de las expresiones.
Para el cuerpo A, la expresion, obtenida en el inciso c, fue la siguiente:
{magFr - magT + 13.734, 47.088 - magN} =5 (a4, 0)
Para el cual ya se conocen la magN e, indirectamente, la magFr:
magN =47.088 N
magFr=47.088
magFr=47.088 (0.35938)
magFr=16.9225N

Luego, con base en el diagrama de cuerpo libre de B se aplica la segunda ley de Newton:
|T

B

|VVB
magW, - magT =mg ag
Luego de sustituir los valores conocidos:
5(9.81)-magT=5a0ap
49.05-magT =5ag
Se conoce también la relacion cinematica entre aceleraciones de los cuerpos:
Qpx=—0p
Se sustituye en la expresion anterior:
49.05-magT =-50aa
Por consiguiente, se puede establecer el siguiente sistema de ecuaciones escalares y sumarlos
miembro a miembro:
16.9225-magT +13.734=5a,
49.05-magT =-50aa, +

16.9225+49.05-2 magT +13.734=0



2 magT =79.7065

79.7065
magT = —

magT =39.8532 N
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Y finalmente, se sustituye este resultado en la expresion del cuerpo B:

49.05-39.8532=5ag

505=9.1968
_ 9.1968
B= "%

ag =1.8394 g

La tension en la cuerday la aceleracion del cuerpo B mientras se esta moviendo:

magT =39.8532 N
ag=1.8394 S—”;

Resolucion del problema con funciones de Mathematica

Datos:

mA =5;
mB =5;

g =9.81;
XAf = 0.65;
yBf = 0.5;
AX = 24;
Ay =7;

a) Altura que sube el cuerpo A

hip = 4/ax® + Ay?

h2 Ay
ecl = — = —
yBf hip

respl = Solve[ecl]
h2Sol = h2 /. respl[1]

resp2 = Solve[ec2]
h3Sol = h3 /. resp2[1]
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b) Trabajo que realiza el peso del cuerpo B

Posiciones y parametros:

sl=0;
hl = 0;
VAl = 0;
s2 = yBf
s3 = xAf
VA3 = 0;
yl = yBf
VB1 = 0;
y2 = 0;

UWBla2 = -mB g (y2 - yl1)
c) Coeficiente de friccion entre el cuerpo Ay el plano inclinado
Representacion vectorial de las fuerzas aplicadas a A:

Fr = {magFr, 0}
T = {-magT, 0}
Nrm = {0, -magN}
Ay  AX }

WA=mAg{—_, —Q
hip hip

Aplicacion segunda ley de Newton al cuerpo A:

ec3 = Fr + T + Nrm + WA == mA {aAx, 0}
resp3 = Solve[ec3, {aAx, magN}]
magNSol = magN /. resp3[1]

Calculo de la magnitud de la fuerza de friccion:
magFrSol = uk magNSol
Relacion cinematica:

ec4d =L ==xA+Cl+yB
ec5=0:==VvAx+0 +VB
resp5 = Solve[ec5, VvB]
vBSol = vB /. resp5[1]
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Ecuacion de trabajo y energia del sistema de cuerpos conectados de 1 a 2:

UWAla2 = -mA g (h2Sol - hl)
UFrla2 = -magFrSol (s2-s1)

1 2 1 2 1 2 1 2
UWA1a2 + UFria2 + UWB1a2 == — mA vA2? - = mAvA1? + = mB vB2? - = mB vB1
2 2 2 2

ec6

vB2 = vBSol /. VAx - VA2
resp6 = Solve[ec6, VA2]
VA2Sol = vA2 /. resp6[1]

Ecuacion de trabajo y energia del cuerpo Ade 2 a 3:

UWA2a3 = -mA g (h3Sol - h2Sol)
UFr2a3 = -magFrSol (s3 - s2)

1 1
ec7 = UWA2a3 + UFr2a3 == — mA vA3? - — mA vA2So1?
2 2

resp7 = Solve[ec7]
ukSol = pk /. resp7[1]

d) Rapidez con que el cuerpo B choca contra el piso
vB2Sol = vB2 /. VA2 » (VA2Sol /. uk -» ukSol)
e) Tension en la cuerday aceleracion del cuerpo B mientras se esta moviendo

aAx = -aB

ec8 = ec3 /. {magN -» magNSol, magFr -» (magFrSol /. uk -» ukSol) }
ec9 = mB g - magT == mB aB

resp9 = Solve[{ec8, ec9}]

magTSol = magT /. resp9[1]

aBSol = aB /. resp9[1]
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Ejercicio 7.5

En los Juegos Olimpicos de invierno Beijing 2022, un competidor de la prueba de salto de esqui
trampolin largo individual masculino con una masa de 80 kg, inicié su descenso desde el punto A del
reposo y se impulso justo en el punto B, tal como se muestra en la primera figura, con una fuerza
resultante vertical (incluido su propio peso) cuya grafica con respecto al tiempo se proporciona en la
segunda figura.

Si se desprecia la fuerza de friccidn, tanto del trampolin con los esquis como del aire, determine el
vector de la velocidad que adquirié el competidor al iniciar su vuelo en By, con base en esta velocidad,
obtenga la distancia d a la que aterrizé el esquiador en el punto Q.

10

Longitudes, en m

F(t),enN
1600

t, en ms
[100 400
Para resolver este problema, primero se puede calcular la rapidez horizontal que adquiere el esquiador
desde A hasta B, con el empleo del método del trabajo y la energia.
Dado que cuando baja por el trampolin la tnica fuerza que actia sobre dicho esquiador es su propio

peso:
Up g =-magW (y5 - ya)

Si se considera que la altura de B es cero:
yg=0

Entonces:
yYa=50m

Por tanto:
Uy 5 =-80(9.81) (0 - 50)
UY 5 =-784.8 (-50)
UY 5 =39240 N-m

Por consiguiente:
UA_B:% mvé—% mv3

Dado que el esquiador parte del reposo en A:
v4=0
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Luego de sustituir los valores, la expresion del trabajo y la energia queda:
39240= 2 (80) v3 - 5 (80) (0)
40 v3 =39 240

2 _ 39240
B~ 40

v3 =981

Vg = V981

Vg =31.32%

Como en el punto B el trampolin es horizontal, la rapidez obtenida es la componente horizontal de la
velocidad que adquiere el esquiador en este punto.

Por otra parte, dado que justo en el punto B el esquiador ejerce un impulso vertical, cuya fuerza es la
que se muestra en la grafica que se ilustra nuevamente en seguida:

F(t),en N
1600

t,en ms
100 400
Con base en la expresion de impulso y cantidad de movimiento lineal se puede calcular la rapidez
vertical que produce esta fuerza:
4
j;) F(t)dt: M Vpy, — M Vpy

Dado que la integral es equivalente al area bajo la curva de la grafica de la fuerza F(t) con respecto al
tiempo, dicho valor es el area de un triangulo cuya base es de 400 ms, 0.4 s, y su altura es de 1600 N:

I “F (6 dt=1 (0.4) (1600)

LAF(O dt=320N-s
Entonces:
320 =80 vgy, — 80 (0)

80 vgy, =320
_ 320
VBy+ - E
VBy+ :4%
La rapidez vertical que adquiere el esquiador en el punto B después del impulso de 4 %

Por tanto, el vector velocidad que tiene el esquiador en el punto B después del impulso es:
Vg, = {31.32, 4} %

El vector velocidad que adquirié el competidor al iniciar su vuelo en B es:
Vs, ={31.32,4} 2

Ahora, para determinar la distancia que alcanza el esquiador al aterrizar en el punto Q, se obtiene la
ecuacion de la trayectoria del tiro parabdlico que adquiere, con base en la velocidad determinada.
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Conviene recordar que las expresiones de aceleracion, velocidad y posicion de un tiro parabélico son
los siguientes:

a={0,-g}

V={Va, —gt+vg}

- 1
r={vex t +xg, _Egt2+VByt+YB}

Por consiguiente:
F={31.32t+0,-3 (9.81) t* +4t+0}

Se pueden establecer las siguientes ecuaciones escalares:
x=31.32t
y=-4.905t>+4t
Luego de despejar t de la primera expresion y sustituirla en la segunda, se obtiene:

— X
31.32

y=-4.905 (ﬁz)2 +4(5)

_ X

y =-4.905 (E) +0.1277x

y=-0.005x%+0.1277 x
Dado que la rampa de aterrizaje tiene una pendiente s = —132 y suordenada laorigenesb=-10m, la
ecuacion que tiene es:

y=sx+b

y= —132 x-10
Entonces, es posible obtener el punto de aterrizaje del esquiador, Q, determinando la interseccidn de
su trayectoria con la recta que representa la rampa, es decir, se resuelve el sistema de ecuaciones
correspondiente:

-0.005 X2 +0.1277 x= -2 x- 10

-0.005 x> +0.1277 x + 5 x+10=0

0.005x? - 0.1277-0.4167 x-10=0

0.005x%- 0.5444 x-10=0
Luego de dividir toda la expresion por 0.005:

x*-108.9x-2000=0
De donde:

_ b {b2
lez——zi (E

) —c
x12= 222 5 \[(222)2 4 2000
X1, =54.44 + \/ (54.44)% + 2000
X12=54.44 + 42963 + 2000
X12= 54,44 + V4963

X1 = 54.44 +70.45

X1 =54.44+70.45
X1 = 1249 m
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El otro valor es:

X, =54.44 -70.45

X;=-16.01m
Esta solucidn se descarta por no tener significado fisico, por lo que la abscisa a la que aterriza el
esquiador es:

Xo=1249m
Se calcula la ordenada del aterrizaje, con la sustitucion de x; en la ecuacion de la rampa:
y= —132 x-10
v :-132 (124.9) - 10
Yo =-52.04-10
Y0=-62.04m

Finalmente, con base en las coordenadas de aterrizaje del esquiador, se puede calcular la distancia d
solicitada, que corresponde a la distancia del punto donde inicia la rampa, P(0, -20) al punto de
aterrizaje Q(124.9, -62.04):

d= y(xo- %) +(vo-ye)’
d= (1249 - 0)2+[-62.04 - (-10)]?
d = /(124.9) + (-52.04)

d= 415600 + 2708
d= 418308

d=135.3m

La distancia d a la que aterrizo el esquiador es:
d=135.3m.

Nota: la distancia obtenida es mayor que la real debido a que se considerd despreciable la resistencia
del aire.

Resolucion del problema con funciones de Mathematica

Datos:
m = 80;
g =9.81;
yA = 50;
yB = 0;
5
S=-—3
12
XB = 0;
yB = 0;
XP = 0;

yP = -10;



30 | Cuaderno ejercicios resueltos Mecanica Tema 7.nb

Fmax = 1600;
tf =0.4;
VA = 0;

VBy = 0;

Calculo de la rapidez horizontal que adquiere el esquiador en el punto B:

UWAaB = -mg (yB - yA)

1 2 1 2
ecTyE = UWAaB == — mvB® - — mvA
2 2

respl = Solve[ecTyE]
vBsol = vB /. respl[2]

Calculo de la rapidez vertical que adquiere el esquiador:

1
Imp = — tf Fmax
2

ecImpCM = Imp == m vBym - m vBy
resp2 = Solve [ecImpCM]
vBymSol = vBym /. resp2[1]

Expresiones de aceleracion, velocidad y posicion del tiro parabélico:

vBvec = {vBsol, vBymSol}
aVec = {0, -g}
vVec = vBvec + {0, -gt}

1 2
rVec = {xB, yB} + vBvec t + {0, -; gt }

Obtencién de las coordenadas del punto de aterrizaje Q:

ec3 = x == rVec[1]
ecd4 =y == rVec[[2]
ec5 =y == sx+yP
resp5 = Solve[{ec3, ecd4, ec5}]

Calculo de la distancia d al punto de aterrizaje del esquiador:

xQsol = x /. resp5[2]
resp6 = Solve[ec5 /. x » xQsol]
yQsol =y /. resp6[1]

d= \/ (xQsol - xP) % + (yQsol - yP)?
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