
[image: image14.jpg]cmplo, casi
la misma,

nayor Ppara hag

factores def
lanca de la
linea de a
balanca gener;

conoce como
el simbolo

‘a {

orque es el N
en reposo,
on ungu]ar d

O que Jas vg
cciones esp

igura 934 §f

rosca dereeh

jlido opuesto al de las manecillas del reloj, visto desde su
bia afuera de la pagina.

WA cordon se enreda alrededor de un disco de 1.50 m de radio.
460 una masa de 2.00 kg. ;Qué toque cjerce el corddn sobre

o?

A lension en la cuerda es T = (2.00 kg)(9.80 m/s®) = 1.96 N.
brazo de palanca es el radio del disco, 1.50 m. El torque, por
9(150 m) = 29.4 N - m, dirigido como se ilustra en la figura

gontestar la pregunta que se hizo al principio de este capitulo:
ficiones aseguran el equilibrio de un cuerpo finito? La respuesta
e la condicion de que la suma de todas las fuerzas que actiian
s¢ anule, la suma de todos los forques que actian sobre el
deben anularse. Por tanto, para el equilibrio tenemos

SF,=0 ©2)

$1,=0 9.3)

geuacion de la fuerza, la ecuacion del torque también se puede

(9.4a)
(9.4b)

(9.4¢)

)3 Una segunda fuerza que actda en direccion vertical s aplica a
§élafigura 9.3a, a la mitad. ;Cudl debe ser la magnitud y la direccion
ida fuerza para que la barra esté en equilibrio?

o En ¢l ejemplo 9.1 se dijo que el torque con respecto al eje de
ebido a la fuerza de 5.00 N, es de 8.66 N - m, dirigido hacia afuera
lensentido contrario a las manecillas del reloj). Para que la barra esté
{0, ¢l torque provocado por la fuerza desconocida debe dirigirse
el papel (en sentido de las manecillas del reloj) y tener la misma

idde 8.66 N - m.

o de palanca de la fuerza desconocida es la distancia perpendicular
de rotacion y la direccion de la fuerza, es decir,

¢ = (1.00 m)(cos 60°) = 0.50 m

WEI=8.66 N - m, la fuerza F cs

8.66 N-m
F=—"——=173N
0.50 m
¢ion de esta fuerza es determinada por la regla de la mano derecha:
debe actuar hacia abajo, como lo muestra la figura 9.5.

Figura 9.4 Una masade 2 kg
sostenida por una cuerda que
estd enrollada sobre un disco
de 1.5 m de radio.

Figura 9.5 La barra estd en
equilibrio rotacional bajo la
accién de la fuerza horizontal
de 5 Ny de fuerza vertical F.

Figura 9.6 La barra estd en
equilibrio rotacional bajo la
accion de la fuerza horizontal
de 5 Ny de la fuerza F; esta
Juerza F serd minima si su
brazo de palanca se hace lo
mds grande que se pueda.
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Con la conservacién del momentum lineal en componentes (ec. 3.8) podemos escribir, en
direcciones x y y:
Lo
myvy = (my; + my)v cos
myv,y = (my + m,)v sen O
2V2 ( 1 2) ; Co
Las ecuaciones 3-14q y b constituyen un sistema con dos incégnitas: la velocidad final vy eldn
de desviacién 0. Para obtener v elevamos las dos ecuaciones al cuadrado y las sumamos;
1 5 g ~ queer
V=———(m;0,)? + (m,v It A E
m,+m2(") (mzv;) n
El dngulo 0 se obtiene dividiendo la ecuacién 3-14b por la ecuacién 3-14 a. El resultado est
tan g =2%2 Dos
MaVy medi:
Reemplazando los valores dados en las ecuaciones 3,15 vy 8.16 se obtiene finalmente: fuerz
v=1362 y  f=pa0e El
» Como
F aplicar
3.11 Algunas veces, debido a las caracteristicas geométricas de un sistema fisico d En
descompone el brazo ¥ no la fuerza. En la figura 3.5 se descompuso la fuerza, D
trar que si se descompone el brazo en una componente paralela /, y una compo
perpendicular /;, a la fuerza E el torque debido a la fuerza es igual a: 1
figura 3-17 muestra la fuerza F ¥y la descomposicién del brazo. Ter
De acuerdo con la definicion de torque (ec. 3.10) tenemos que:
T="Fl
El valor de la componente perpendicular de la fuerza al brazo, considerando la geometria ( Diy
figura, es igual a:

F,=Fsenyp
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Fig. 3-17
Con lo cual podemos escribir b
E 7= Flsenyp (3-17)
La componente del brazo perpendicular a la fuerza es, a su vez, igual a: i ’p
I, =lsen 0 (i
Los angulos 0 y , en la figura 3-17, son iguales por ser alternos internos, es decir que: i
, en las ; sen 0 = sen ¢
B e 3 Lo cual nos permite concluir que:
14a) )
;3.141,) ) 1y =1sen 0 =1Isenyp
4ngul 4 i Comparando este resultado con la ecuacion 3.17 podemos escribir finalmente:
~angulo
f T=Fl
r que era lo que se queria demostrar.
(3-15) En conclusién podemos decir que el torque debido a una fuerza sobre un cuerpo es igual a:
1 T=Fl=Fl (3-18)
1 !
L (3-16) 812 Dos esferas idénticas de 10 cm de radio y 1 kg de masa se encuentran suspendidas [
mediante cuerdas inextensibles, como se muestra en la figura 3-18a. Calcular: (a) la i
) fuerza F que ejerce una de las esferas sobre la otra y (b) la tensién T en las cuerdas. }
7 1 i
i
" El diagrama de cuerpo libre, mostrado en la figura 3-18b, corresponde a la esfera izquierda.
Como todas las fuerzas concurren en un punto y las esferas se encuentran en equilibrio podemos Hi‘
! aplicar al sistema la primera condicién de equilibrio (ec. 3.9). il
ado, se En las direcciones x y y tenemos respectivamente: i
Demos- 1 IR thil
onente 2 Bl L ik
l, F. La T, —mg=0 il
1 Teniendo en cuenta las relaciones geométricas entre la tensién y sus componentes, se obtiene: |
Tsen0=F (8-19a) ]‘
{
T cos 0 =mg (3-19b)

a { ¥
8 f“"l ) d Dividiendo 1a ecuacién 3.19a por la ecuacién 3.19b podemos calcular 1a fuerza entre las esferas.
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El resultado es:
/9
F:Ingtan(i:mg;

La tension se obtiene a partir de la ecuacién 3.195

s N AT
cos 6
Reemplazando los valores numéricos dados, tenemos los resultados finales:

F= 2N
T=102N

'8.13 Un cuadro de 2 kg se encuentra colgado de un clavo com

o se ilustra en la figura 8.19a
Calcular: (a) la tension sobre la cuerda y (b)

la fuerza sobre el clavo.

cap. 3]
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Construimos en primer lugar los diagramas de cuerpo libre del cuadro y del clavo como se mues-
tra en las figuras 3.19b y 3.19¢.

Fig. 3-19b Fig. 3.19¢

(a) Para el cuadro (fig. 3.19a) deben cumplirse la primera y la segunda condiciones de equilibrio.
La primera condicion (ec. 3.9) da:

Tysena+ T, sena—mg=10 (3-20a)
T, cosa—T; cosa=0 (3-20b)

La segunda condicién (ec. 3.11) tiene como resultado, tomaido eje de giro en el centro del

cuadro:
T, A s 3 T, i T, hc sa=0
—se —c —T, —sena—T; —cosa=
15 no 15 08 O 2y no 25
0 sea que:
T, T.
3.19a. —2L(I sen & + h cos a) =—2i(1 sen a + h cos a) (3-21)

De la ecuacion 3.20b, obtenemos:
(T; —Ty)cosa=0

0, lo que es equivalente: e

Reemplazando este resultado en la ecuacién 3.20a, obtenemos el valor de la tension:
2Ty sen a=mg
de lo cual

my
T, = e
2 sen «

(3-22)

La ecuacion 3-21 suministra un resultado conocido:
=T,

(b) Para el clavo (fig. 3.19¢) tenemos que, de acuerdo a los resultados anteriores, las fuerzas en la
direccién horizontal se cancelan, por lo cual la fuerza neta F sobre el clavo es vertical e igual a:

F=Tyy+T,,= 2T, sena
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Reemplazando la ecuacion 3-22 en el resultado anterior se tiene:

F=mg=20N
Reemplazando los valores dados en la ecuacién 3.22 tenemos que la tension es igual a:
20N
Ty=——=256 N
170,78

3.14 El bloque de la figura 3.20 tiene una masa de 100 kg. Calcular la tensién sobre las
cuerdas.

Fig. 3-20

El punto P donde se encuentran las tres cuerdas puede considerarse como una particula en equili-
brio sobre la cual actian las fuerzas debidas a las cuerdas. Los diagramas de cuerpo del nudo (punto
P) y del bloque se muestran en las figuras 3.21a y 3.21b, respectivamente.

mg

©®)
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La primera condicion de equilibrio (ec. 3.9) aplicada al nudo, da:

Ty cosa—T, cos f=0 (3-23a)
Ty sena+ T, senf—T3=0 (3-23b)

Para el bloque tenemos:
T3—mg=0 (3.24)

Reemplazando la ecuacién 3.24 en la ecuacion 3.23b y resolviendo el sistema de ecuaciones 3.23,
tenemos los valores de la tension.

T 2
=m,
1 g sen 3 + cos f tan &

.o (__1___
2 sen o + cos a tan

3 =mg

Con los valores de la masa y los dngulos dados obtenemos los siguientes resultados numéricos:

Ty =T435 N
T, = 896,6 N
'3 =1000N

3.15 El sistema mostrado en la figura 3.22 esta en equilibrio. Las masas son igualesa: my =
9kgym, = 4kg. Calcular el valor de la masa mj .

N N

90°

@ma

Fig. 3-22

Los diagramas de cuerpo libre correspondientes al sistema se muestran en la figura 3-23.

La fuerza resultante sobre el nudo debe ser nula. En consecuencia, la fuerza resultante T de las
tensiones Ty y T, se debe anular con la tension 7. Como Ty y T, forman un éngulo recto, su resul-
tante (ver fig. 3.23d) es igual a:

T=\T+T;

De acuerdo con la ecuacion 3.9 tenemos:

T=T3=0
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0 sea que:

Ty=VIZ + 17 (3.29) Re

Los diagramas de cuerpo libre @,@ y @ dan por su parte:

T, =mg ll
Ty =m,g 3.17 U
le
P { Cs
Reemplazando estos resultados en la ecuacién 3.25 tenemos: s (4
my = \/mlz S mzz
my = 9,85 kg

3.16 Un semdforo de 50 kg estd suspendido del punto central de un cable que soporta una
tension médxima de 2 500 N. Calcular la altura h que desciende el cable al suspender
el seméforo (ver fig. 3.24).

d=10m
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El diagrama de cuerpo libre del semdforo es el que se muestra en la figura 3.24b. Aplicando la
ecuacion 3-9 tenemos:

T, cosa—T; cosa=0 (3-26a)
T, sena+ T; sena—mg=0 (3-26b)
De la ecuacion 3-26a podemos concluir que
=T
A partir de lo anterior la ecuacion 3-26b, se transforma en:

2T; sen o =mg

o lo que es equivalente:

' setin- (3-27)

1 2T,
Consideraciones geométricas en la figura 3.24a permiten obtener el seno del angulo o
2h

Igualando las ecuaciones 3-27 y 8-28 se obtiene:

(3-28)

(3.25) | Reemplazando los valores dados tenemos que:
=0,50m

317 Una esfera de masa m se encuentra suspendida de una cuerda inextensible a la cual se
le efecttia una fuerza F en la direccion horizontal, como lo indica la figura 3.25.
Calcular: (a) el dngulo 6 que forma la parte superior de la cuerda con la horizontal y

(b) las tensiones T; y T, en las dos partes de la cuerda.

rta una
pender |
F T,
|
"
| e
e 1
x |
1
(a) (b)

Fig. 3-25
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La primera condicion de equilibrio (ec. 3-9),

aplicada a la esfera (ver fig. 8.25b), da el valor dela
tension en la parte inferior del cable.

Ty =mg (3-29)
En forma analoga se tiene, para el punto de aplicacion de la fuerza F' (ver fig. 3.25¢),

que:
T, sen0=F (3-30a)
T, cos0=T, (3-30b)
El dngulo 0 se obtiene dividiendo la ecuacién 3-30a por la ecuacién 8-30b. El resultado es:
F

tan @ =—
n Tl

lo cual, junto con la ecuacién 3-29, da finalmente:

F
tan § =—
mg

7
0 = arc tan—
mg

La tension T, en la parte superior del cable, se obtiene elevando al cuadrado cada una de las ecua-
ciones 3-30a y 3-30b y sumando los resultados

=V + T
T, = \/I‘E + (mg)?

El resultado era de esperarse puesto que la fuerza F'y el peso mg forman un angulo recto.

Un aro circular de 100 kg se encuentra suspendido de dos cuerdas como se indica en
la figura 8.26. Calcular las tensiones en las cuerdas.

(a)
Fig. 3-26

De acuerdo con la ecuacion 3-9 se tiene (ver fig. 3.26b) que:
T, cosa—T; cosa=0 (3-31a)
T, sena+T; sena—mg=0 (3-31b)
A partir de la ecuacion 3-31a podemos concluir que:

LT
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Con base en el resultado de la ecuacion 3-31b, resulta que:

mg
2 sen &

Ty =

De la figura 3.26a, podemos obtener el seno del angulo a:

2m
2,06 m

sen o = = 0,97

El resultado numérico es:
T, =T, ~ 51546 N

109

3.19 Calcular la fuerza vertical F, que actia sobre el pedazo de madera, si la fuerza

horizontal F sobre la cuila de la figura es igual a 500 N.

F,

(a)
Fig. 3-27

La figura 3.27 b muestra el diagrama de cuerpo libre de la cufia. F es la figura horizontal, N; es la

fuerza del bloque de madera y N, es la fuerza del piso sobre la cuna.

La fuerza vertical F, de la cufia sobre el bloque es de igual magnitud a la componente vertical

Ny, de la fuerza N del bloque sobre la cuiia, por ser accién y reaccion. Es decir:

F, = Nyy

Nuestro objetivo consiste por lo tanto en calcular la magnitud de Nj,. Como la cufia estd en equi-

librio podemos aplicar 1a ecuacion 3-9 al diagrama de cuerpo libre de la cuiia (ver fig. 3.27b)

N; sena—F=0
N, —N; cosa=0

Con la ecuacion 3-32a tenemos el valor de la fuerza del bloque sobre la cuifia:

F
Ny =—
sen o

La componente vertical de Ny (ver fig. 3.27b), es igual a:

Ny =N, cosa

(3-32a)
(3-32b) i

Combinando estos dltimos resultados y teniendo en cuenta lo establecido al comienzo, tenemos ‘

finalmente:

F, =N,y =F cota
F,~500x 1,73 N =865 N
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y para el nudo, se tiene:

T; cosa—T; =0 (8-350)
Ty sena—T,=0 (3-35b6)
Eliminando la tension T5 en las ecuaciones 3-35 tenemos:
T;
Ty =—2
tan o

Comparando este resultado con la ecuacion 3-34 podemos escribir:
_Me
tan o

Ty
Lo anterior combinado con la ecuacion 8-33a, da el valor de la fuerza de friccion f,, que
actiia sobre el bloque de masa m,
__ Mg
P tan o
fo=300N
(b) La ecuacion 3-33¢ suministra el valor de T; puesto que:
=70
T, =300N
la tension T, se calcula con la ecuacion 3-34:
T, =300N
y la tensién 75 se calcula con cualquiera de las ecuaciones 3-35a o 3-35b:

T M;
Ty = B
cosa ‘senq

T; 4243 N

(¢) El médximo valor que puede tener M esta determinado por el maximo valor de la fuerza de fric-
cién estatica, el cual (ec. 2-21) es igual a:

fs = UsN

Que de acuerdo con la ecuacion 3-33b es igual a:
fs = Msmg

f,=500N

Este valor es el méaximo valor Ty, de la tension uno (ec. 3-33a), que condiciona un méximo
valor T,,,, de la tension dos, de acuerdo con las ecuaciones 3-35. Se tiene entonces que:

Tom = Ty tan o= f tan a

La ecuacion 3-34 permite calcular finalmente el valor méximo, M,,, de la masa que cuelga.

El resultado es:
Mg = p,mg tan «

de lo cual se tiene finalmente que:
M,, = pym tan o
M,, =50kg

Nétese que se hubiera cometido un error lamentable en las partes (¢) y (b) si hubiéramos reem-
plazado el valor de la friccion fo, en ese caso, por su méximo valor u,N.
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3.21 Un adorno casero consiste en suspender de los extremos de un alambre de longitud !
figuras de fieltro; cada una de masa m, y m,, respectivamente, como se indica en la

figura 3-29a. Calcular la distancia x a uno de los extremos de la cual debe suspenderse
el sistema para que permanezca en equilibrio. Supongase despreciable la masa del

alambre.
N TS
Ty T,
o &
e e
| RESER SRS )|
: !
D
()
m 9 m T;
1 2 7 2
mg mag
(a) (b) ) @
Fig. 3-30

Las figuras 3.29b, 3.29¢ y 3.29d muestran los diagramas de cuerpo libre del alambre y de las
figuras suspendidas en él.

Aplicando la primera condicion de equilibrio a los objetos suspendidos (figs. 3.29¢ y 3.29d) se
tiene que:

Ty =mg
T, =myg

Si comparamos estos resultados con la figura 3.29b, podemos considerar (pero sélo eso!) que el
diagrama de cuerpo libre de la barra es equivalente (no significa idéntico) a suponer que los pesos
de los objetos actiian sobre sus extremos, como se indica en la figura 3.30(e).

i

p—x I—x) —4

mag

i mg
Fig. 3-30 (e).

Ahora podemos considerar el alambre en equilibrio. Notese que no se ha dibujado su peso debido
a que su masa es despreciable.
La primera condicion de equilibrio (ec. 3.9) da como resultado:

T—mig—mg=0

0 sea que: T=(my +my)g
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