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1. Introduccién.

La dindmica es la parte de la Fisica que estudia la relacién entre el
movimiento de los cuerpos y las fuerzas que lo causan.

Junto con los conceptos cinematicos de desplazamiento, velocidad y
aceleracién utilizaremos otros dos nuevos, masa y fuerza, para analizar los
principios de la dinamica.

En principio definiremos la masa como una magnitud caracteristica de la
cantidad y naturaleza de la materia. Definida asi, la masa es una propiedad
intrinseca de la materia (masa inercial). La unidad de masa en el Sl es el
kilogramo, Kg.

Definimos la fuerza como toda causa capaz de modificar el estado de
reposo o movimiento de los cuerpos, o de producir en ellos estados de
tensiones o deformaciones. La unidad de fuerza en el Sl es el newton, N.

Si el cuerpo sobre el que actian las fuerzas es deformable, entonces las
fuerzas deben ser consideradas como vectores ligados.
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Sin embargo, si el cuerpo es rigido podremos considerar a las fuerzas como
vectores deslizantes.

i Cuantos tipos distintos de fuerzas hay?

Todas las fuerzas son expresiones de cuatro tipos de interacciones
fundamentales entre las particulas, con las que la ciencia trata de explicar
el comportamiento de la materia: gravitacional, electromagnética,
nuclear fuerte y nuclear débil.

La interaccién gravitacional es atractiva y aparece entre los cuerpos con
masa; la electromagnética es la que aparece entre particulas con carga
eléctrica en reposo o movimiento; la nuclear fuerte es la que mantiene
unido el nicleo de un a4tomo; la nuclear débil actia entre particulas
elementales y regula la desintegracion (.

El alcance de las fuerzas gravitacionales y electromagnéticas es infinito y su
modulo varia de forma inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia. La nuclear fuerte sélo esta presente dentro del nicleo y su
alcance es del tamafio de éste, aproximadamente 107 m, la nuclear débil
tiene un alcance atn menor, de unos 10716 m.
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En cuanto a su intensidad, la de mayor valor es la nuclear fuerte y
tomandola como referencia, la electromagnética tendria un valor 1072 de la
de aquel; la nuclear débil, 107>, y la gravitacional, 10738,

En la actualidad hechos experimentales confirman que tanto la fuerza
electromagnética como la nuclear débil pueden ser explicadas en base a una
fuerza unificada denominada electrodébil.

2. Leyes de Newton del movimiento.

Todo el desarrollo de la dindmica esta basado en tres leyes fundamentales
que rigen el movimiento de un punto material y que se conocen como leyes
de Newton.

@ Primera ley de Newton o ley de la inercia

Toda punto material sobre el que no actiia fuerza neta alguna conserva su
estado de reposo o movimiento rectilineo uniforme en que se encuentre.
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Si la resultante de las fuerzas que acttian sobre una particula es nula,

F =0, ésta no adquiere aceleracion, 3= 0y, por tanto, su velocidad debe
permanecer constante v = cte. Si inicialmente estaba en reposo, v, = 0,
seguird en reposo, y si estaba moviéndose con cierta velocidad, v = v,
seguira con ésta, es decir, con movimiento rectilineo uniforme. Todo cuerpo
que se mueve de esta forma se denomina cuerpo libre.

@ Segunda ley de Newton o ley del movimiento

Toda particula sobre la que actiia una fuerza neta no nula, adquiere una
aceleracion, que tiene la misma direccion y sentido de aquella, y cuyo
mdédulo es igual al cociente del médulo de la fuerza dividido por la masa de
la particula.

F=m3 (1)

v

La ecuacidn (1) permite relacionar las unidades de las tres magnitudes que
intervienen en ella. Asi en el SI
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Observar que la cantidad ma no es una fuerza. La ecuacién (1) sélo dice

que el vector ma es igual en magnitud, direccién y sentido que la fuerza
neta que actta sobre la particula.

La segunda ley de Newton dada por (1) recibe el nombre de ecuacién del
movimiento ya que proporciona el valor instantaneo de la aceleracion
correspondiente al valor instantaneo de las fuerzas que se ejercen

F
m

3=
de forma que la velocidad y la posicién de la particula pueden obtenerse

por integracion directa de la ecuacién anterior si mas que conocer las
condiciones iniciales

@ Tercera ley de Newton o ley de la accién y reaccion
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Cuando dos cuerpos ejercen fuerzas entre si, estas fuerzas son de
intensidades iguales y sentidos opuestos

Esta ley puede enunciarse en sentido restringido afiadiendo al enunciado
anterior que dichas fuerzas se encuentran sobre una misma recta que une a
ambos cuerpos.

Se debe resaltar que cada una de las fuerzas a las que se refiere la tercera

ley de Newton actta sobre cuerpos distintos.

Para medir las aceleraciones es necesario que elijamos un sistema de
referencia adecuado.

El sistema de referencia fundamental para que se verifiquen las leyes de
Newton es el denominado sistema inercial primario que hemos definido
como un sistema de referencia fijo, de forma que la aceleracion medida
respecto de él es absoluta.
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También sabemos que todo sistema de referencia que posea un movimiento
de traslacién uniforme respecto de uno fijo, proporciona la misma medida
de la aceleracién. A tales sistemas de referencia le denominaremos
inerciales.

Las leyes de Newton seran validas para cualquier sistema inercial.

. Cual debe ser la velocidad, de médulo constante, de la masa de un
péndulo cénico que describe una trayectoria circular de radio R para que su
amplitud angular sea 07

Para mayor simplicidad, situemos en un |
instante dado un sistema de referencia ‘
fijo como se indica en la figura.

La Gnicas fuerzas que actian sobre la
masa m son su peso y la tensién de la
cuerda.
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Descompongamos estas fuerzas segin los ejes fijos
T = T(—senbi +cosbk), mg=—mgk
La masa m describe una trayectoria circular de radio R con una velocidad

lineal de médulo constante v; por lo tanto, su aceleracién estara dirigida
hacia el centro de curvatura y su valor sera

. v2 o
n— _ﬁ/
Aplicando la segunda ley de Newton, resulta
2
T(—senfi+ costk) — mgk = —m%i

es decir V2
Tsené’:mﬁ, T cost = mg

finalmente
Y v = \/gRtg0
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Si el sistema de referencia para el estudio de nuestro problema dindmico no
es inercial, entonces no podremos aplicar directamente las leyes de Newton.

Si tenemos en cuenta que la aceleracién absoluta puede escribirse como la
suma de las aceleraciones relativa, la de arrastre y la complementaria

-
/

a=a +a,+ a. (2)

al sustituir ' en la ecuacién (1)

—

F=mi=m(d +3,+3a.)

que puede ponerse en forma mas adecuada

—

F — m3, — md. = ma (3)

donde —maj, es la denominada fuerza de inercia de arrastre y —ma_ la
fuerza de inercia de complementaria.

La ecuacién (3) se interpreta diciendo que si queremos aplicar la segunda
ley de Newton a un sistema no inercial, habrd que afiadir a las fuerzas
reales las fuerzas de inercia.
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Las fuerzas de inercia son fuerzas ficticias o aparentes, que no son el

resultado de la interaccién con otros cuerpos y en consecuencia carecen
de reaccion.

Resolver el Ejemplo 1 utilizando un sistema de referencia no inercial.

En la figura puede verse un sistema de
referencia fijo con origen en O, y otro movil 3
con origen en O' que esta ligado a la masa
m. Los ejes Zy Z' son paralelos mientras que
el eje X' pasa siempre por O siendo su
sentido radial hacia afuera.

El origen O' describe una circunferencia de
radio R de centro en O, con una velocidad
constante v .

Las Gnicas fuerzas reales que actian sobre la masa m son su peso y la
tension de la cuerda, que expresadas en el sistema de referencia movil
adoptan la forma
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T = T(—seni’ +cosOk'), mg=—mgk'
Por el hecho de haber situado la masa m fija en el origen de referencia
mévil O', ' =0, y en consecuencia v/ =0 y a=0.

Analicemos ahora las fuerzas de inercia:

Dado que la aceleracién complementaria 3. = 20 A v/ = 0 resulta para la
fuerza de inercia complementaria —ma,. = 0.

Teniendo en cuenta que r’ = 0 y que la aceleracién de arrastre viene dada

por 3y =ay +aAr +& A (JAr), ésta se reduce a a, = 3.

Debido al movimiento de O, su aceleracién estara dirigida lacia el origen

fijo O, siendo su valor 3, = ——1’ por consiguiente, la fuerza de inercia de
) - 2

arrastre sera —ma; = mi i’

Sustituyendo estos resultados en la ecuacién (3), obtenemos

2
T(—senfi’ + cosOk’) — mgk' + m%,’/ —0
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Lo que equivale a

2

—Tsen&—l—m% =0, Tcosd—mg=20

or lo tanto
P v =+/gRtgb

Sin embargo, dependiendo de la naturaleza del problema, y siempre que el
error sea despreciable, podremos considerar unos ejes ligados a la
superficie de la Tierra como inerciales para estudiar los movimientos de

los cuerpos que tienen lugar sobre la superficie de la Tierra.

3. Momento lineal. Teorema de conservacién.

Consideremos una particula de masa m
que se mueve a lo largo de una trayectoria
bajo la accién de una fuerza neta F.Sea v
la velocidad en un instante dado.
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Se define momento lineal o cantidad de movimiento de una particula
al vector producto de su masa por su vector velocidad

p=mv (4)
La unidad del momento lineal, que no tiene nombre especial, en el sistema
Sles kg - m/s.

Derivando la expresién (4) respecto al tiempo, suponiendo la masa
constante, resulta

da dr g ™
es decir
dp =
T _F 5
” (5)

la derivada respecto al tiempo del momento lineal de la particula es igual a
la fuerza neta que actiia sobre ella. Este resultado se conoce como
teorema del momento lineal.
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Debe tenerse en cuenta que para obtener la ecuacién (5) hemos supuesto
que la masa de la particula permanece constante, por lo que dicho
resultado no puede ser aplicado al estudio de problemas de masa variable.

Si en la ecuacién (5) hacemos F = 0
obtenemos el teorema de conservaciéon del momento lineal
F=0 = p = cte (6)

si sobre la particula no actiia fuerza neta alguna el momento lineal
permanece constante.

El efecto de la fuerza neta F sobre la cantidad de movimiento de la
particula durante un periodo de tiempo finito puede obtenerse integrando
la ecuacién (5) entre dos instantes t; y tp

t2 P2
/ Fdt = / dp
t1 p1
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Al producto de la fuerza por el tiempo durante el que esta actuando se le
denomina impulso lineal

/L=/ Fdt =p>— p1 (7)
(51

el impulso lineal recibido por la particula es igual a la variacién de su
cantidad de movimiento.

Ejemplo 3

Un bate ejerce una fuerza horizontal F = (1,6 - 107t — 6,0 - 10%£2)i N
sobre una pelota de 0,145 kg entre t=0 y t=2,5 ms. En t=0, la velocidad
de la pelota es — (40,07 +5,0/) m/s. Calcular: a) el impulso del bate sobre
la pelota en el intervalo de tiempo dado; b) el impulso ejercido por la
gravedad en el mismo intervalo; c) la velocidad de la pelota en t=2,5 ms.

v

a) El impuso de la fuerza F sera

t2 | t2 .
/ th:/ (1,6 -107t — 6,0 - 10°t?)idt
t t

1 1
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es decir

ta 1 1 2,5-10_3 .
/ Fdt = |=1,6-10"t> — =6,0-10°¢3 i
= 18,757 kg - m/s

b) El impulso del peso P =mg

to . - t2 5
/ Pdt = P / dt = PAt
t1 t1

— —(0,145-9,8)/-2,5-1073 = —3,55-10"3 kg - m/s

c) Teniendo en cuenta la ecuacién (7), podemos escribir

51

t
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Por lo tanto

—

18,757 — 3,55 - 1073 = > + 0, 145 (40, 0/ + 5, 0))

=" _8937—50m/s
m

. Momento angular. Teorema de conservacion.

Supongamos una particula de masa m
que se mueve con una velocidad v
respecto a un sistema de referencia fijo
con origen en O, y sea p = mv su
momento lineal.
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Se define momento cinético o momento angular respecto al punto fijo
O, como el momento de la cantidad de movimiento respecto a dicho punto

—

Lo=FAp=rAmv (8)

Las unidades del momento cinético no tienen nombre concreto, siendo en el
Sl kg - m?/s.

Derivemos la expresion (8) respecto al tiempo

=—A A — 9
g dt PN )
El primer sumando puede expresarse
dF
S ANF=VAG=VAmM7i=0 (10)

dt
y si tenemos en cuenta el teorema del momento lineal dado por la ecuacién
(5), podremos escribir para el segundo sumando

FA— =FAF (11)
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donde F representa la fuerza neta que actia sobre la particula.

Recordando la definicion del momento de un vector respecto a un punto, el
término A F representa el momento respecto a O, M,, de la fuerza neta
que actia sobre la particula, y por lo tanto

FA— =FAF =M, (12)

Sustituyendo los resultados dados por las expresiones (10) y (12) en la
ecuacién (9), obtenemos finalmente

dL .
dto: © (13)

expresion que se conoce como teorema del momento cinético o
teorema del momento angular y que establece que /a derivada respecto
al tiempo del momento cinético de la particula calculado respecto a un
punto fijo O, es igual al momento de la fuerza neta que actia sobre la
particula respecto al mismo punto.
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Si en la expresion (13) hacemos M, = 0

M, =0 = L, = cte (14)
resultado que se conoce como teorema de conservacion del momento
cinético: si el momento de la fuerza neta respecto a O es nulo entonces su
momento cinético, relativo al mismo punto, es constante.

v

Cuando se verifique que L, = cte (deben conservarse su médulo,
direccién y sentido) entonces el plano determinado por los vectores 'y v

(perpendicular al vector Eo) es fijo, y por consiguiente la trayectoria de la
particula debera ser plana.

El efecto del momento de la fuerza neta Mo sobre el momento cinético Eo
durante un periodo de tiempo finito puede obtenerse integrando la
ecuacion (13) entre dos instantes t; y to

—

to . L 5
/ M,dt = / dL,
t1 El
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Al producto del momento por el tiempo durante el que estd actuando se le
denomina impulso angular

— t2 — — —
Ia = / Modt = Loo — Lot (15)
t

1

el impulso angular recibido por la particula es igual a la variacién de su
momento cinético entre ambos instantes.

Analizar el movimiento circular de centro O, radio R y velocidad angular w,
realizado por una particula de masa m.

C : : L
Hagamos coincidir el eje Z con el eje de la ]
. . . , (03
circunferencia que describe la particula. -
En este caso — o
- > R
w = wk
vV
mv
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Dado que la cantidad de movimiento de la particulas es p = mv, el
momento cinético respecto al punto O vendra dado por

— —

L,=RAmvV=mRvk
Pero como
R = v =wR

<U
I

&l
>

llegamos a que
Lo =mR*wk =mR*5 =13
denominandose a | = mR? momento de inercia de la particula respecto al

eje de giro.

Derivando respecto al tiempo la ecuacion anterior y teniendo en cuenta el
teorema del momento cinético, resulta

dly

" 1d&=RAF =M,
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5. Trabajo y energia mecanica. Teorema de conservacion.

Consideremos una particula de masa m que se mueve, siguiendo una
trayectoria cualquiera, debido a la accién de una fuerza F.

La posicion de la particula viene dada por
el vector de posicién r'y su desplazamiento
a lo largo de la trayectoria durante el
tiempo dt esta representado por el vector
desplazamiento dr.

El trabajo elemental, dW, realizado por la fuerza F para desplazar la
particula dr, viene dado por

dW = F - dF (16)
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El trabajo total realizado por la fuerza al desplazar su punto de aplicacién
desde una posicién 1, hasta otra 2, sera

2
Wiy = / F.dr (17)
1

v

Esta integral podra realizarse si se conoce la ecuacién de la trayectoria, lo
que va a permitir relacionar la fuerza con el desplazamiento.

En el Sistema Internacional la unidad de trabajo se denomina joule (J), y
equivalea J =N - m.

El trabajo realizado en la unidad de tiempo se denomina potencia

_dw

P=— (18)

La unidad de potencia en el Sl es el watt (W), de forma que W = J/s.
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La expresion (18) puede escribirse en funcién de la velocidad sin mas que
tener en cuenta la expresion de dW

dW  F.dr

P=—r = =F.7 (19)

Vamos a obtener ahora una forma alternativa de expresar el trabajo. De la
ecuacion (19), resulta

dW = F . Vdt =m3- vdt—m%-ﬁdt
Por otro lado teniendo en cuenta que
2o d(v?) dv sy dv  _dv
Ve =V V = VAV —=2— "V
dt dt dt dt

llevando este resultado a la ecuacién anterior, nos queda

dv- s L d(v2) 1
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Si integramos la ecuacion anterior entre la posicién 1 en el que la particula
posee una velocidad vy y la posicion 2 en la que la velocidad es v

2 1 %)
/dW:—m/ d(v?)
1 2 vi

es decir . .
W1_>2 = —m V22 — =M V12 (20)
2 2
Al escalar
1 5
E— Smv (21)
se le denomina energia cinética de la particula.
Por lo tanto, la ecuacién (20) puede escribirse de la forma
W12 = Eco — Ec (22)

expresion que se conoce como teorema de la energia cinética o teorema
de las fuerzas vivas.

R. Bravo (USC) Tema 5: Dindmica de la particula



La ecuacién (22) pone de manifiesto que el trabajo total efectuado por la
fuerza neta que actiia sobre una particula durante un intervalo de su
movimiento es igual a la correspondiente variacion de su energia cinética.

@ Trabajo en campos conservativos

Supongamos que en una regién del espacio existe un campo de fuerzas

conservativo, es decir
F = —gradEp (23)

donde E, representa la funcién potencial de la que deriva la fuerza y que
denominaremos energia potencial.

El trabajo en este caso vendra dado por

2 2 2
W1_>2:/ F-dr"’:—/ gradEp-dF:—/ dE,
1 1 1

= Ep1 — Ep2 (24)

que es independiente del camino seguido entre ambos puntos.
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Teniendo en cuenta las ecuaciones (22) y (24), podemos escribir

Wio = Eco — Ec1 = Ep1 — Epo

reagrupando términos

Ecl + Epl - Ec2 + Ep2 (25)

A la suma de la energia cinética mas la energia potencial se le denomina
energia mecanica, E = E. + E,. Por consiguiente

£ = E (26)

expresion que constituye el teorema de conservacion de la energia
mecanica: cuando las fuerzas que actiian sobre una particula son
conservativas, su energia mecanica permanece constante.
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Ejemplo 5

Un resorte tiene un extremo fijo mientras que el otro extremo esta unido a
un cuerpo de masa m que puede moverse a lo largo del eje X. Si la fuerza
que ejerce el resorte es proporcional a su alargamiento jcuanto trabajo
realiza la fuerza elastica al pasar de una posiciéon x; a otra posicion x»?

En la figura se muestra la masa m unida al

resorte. direccion del
Cuando x=0, el resorte no ejerce fuerza sobre mmmmm; m] = <
la masa (posicion de equilibrio). e

Al desplazarse la masa en el sentido positivo %ng%l i

del eje X, el resorte se estira una distancia x de o % %
forma que la fuerza elastica en ese momento Wmm m

sera F = —kxi. 0 X

El trabajo realizado por la fuerza elastica al pasar de la posiciéon x; a la xo,
sera

2 1 1
2 2
W1_>2 = —k/ xdx = Ele - EkXZ = Epl - Ep2
X1
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@ Trabajo en campos no conservativos
Cuando en una region existen fuerzas no conservativas, el teorema de
conservacion de la energia mecanica dado por la ecuacién (26) deja de
verificarse.

Para abordar el problema desde un punto de vista general, vamos a suponer
que en esa regidn existen simultdneamente tanto fuerzas conservativas, F,
como fuerzas no conservativas, F,.

Teniendo en cuenta la expresién (22) podemos escribir
2 2 2 2

WHZZ/ F-dF:/ (FC+F,,)-dF:/ FC-dF+/ Fy-dF = Eco— Eq
1 1 1 1

Ahora bien, para las fuerzas conservativas F. = —gradE,, y como ya
hemos visto, la integral

corresponde a la variacion de energia potencial.
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Para las fuerzas no conservativas deberemos evaluar la integral
correspondiente en cada situacién particular. Sea W], el valor de esta
integral

2
W]_n_>2 — / Fn : dF
1
Por lo tanto
Wiso = Ept — Epp + WY = Eco — E1
Agrupando términos

Ecr + Epyr + Wi yp = Eco + Epo (27)

Si sobre la particula actia alguna fuerza disipativa que transforma la
energia mecanica en otro tipo de energia, la energia mecanica no se
conserva

EL+ W, =E (28)J

la ecuacién (27) expresa la conservacién de energia en el caso de que

existan fuerzas no conservativas.
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Ejemplo 6

Un patinador de 25,0 kg describe un
cuarto de circunferencia de radio R=3,0
m, como se muestra en la figura.
Sabiendo que parte del reposo en la
parte mas alta, 1, y que en la parte mas
baja, 2, lleva una velocidad de 6,0 m/s
averiguar cual es el trabajo realizado por
las fuerzas de friccién.,

De acuerdo con la ecuacién (27), tendremos

Ecl + Epl + Wfric = Ec2 =+ Ep2
En el punto 1 el patinador se encuentra en reposo: vi =0 y E.; = 0.
Tomando como referencia de energias potenciales el punto 2: Epp =0

Por lo tanto

1
mgR + Weic = §mv22
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de donde

mvs — mgR

NI, DN| -

.25,0-6,0°—25,0-9,8-3,0=—285 J

Si dos superficies estan en contacto y tratamos de deslizar una sobre otra,
aparecen entre ellas unas fuerzas tangentes a las superficies en contacto
que se denominan fuerzas de rozamiento al deslizamiento y que pueden

ser explicadas en base a interacciones electromagnéticas. \

Consideremos un cuerpo en reposo sobre un
plano horizontal en el que se apoya. Apliquémosle T
una fuerza horizontal T no muy intensa de forma Froz
que el estado de reposo permanezca.

w
Esto significa que simultaneamente con la fuerza que hemos aplicado, T,
acta otra fuerza igual y opuesta, F,.;.
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Al rozamiento de un cuerpo sobre la superficie de otro en ausencia de
movimiento se le denomina rozamiento estatico.

Si vamos aumentando gradualmente T también lo ird haciendo en la misma
medida la fuerza de rozamiento estatica hasta que ésta alcanza un valor
maximo (estado de deslizamiento inminente), a partir del cual el cuerpo
empieza a deslizar.

Esta fuerza de rozamiento estatico maxima es proporcional a la fuerza
normal N

Fsmax = ps N (29)
donde us es el coeficiente de rozamiento estatico.

Una vez se produce el deslizamiento, la fuerza de rozamiento disminuye
ligera pero bruscamente hasta un valor Fy, denominada fuerza de
rozamiento dinamico que también resulta ser proporcional a la fuerza
normal

Fk = Mk N (30)

siendo 1 el denominado coeficiente de rozamiento dinamico.
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Experimentalmente se encuentra que:

» La fuerza de rozamiento dindmico es constante para cada par de
superficies en contacto.

» El coeficiente de rozamiento dindmico es siempre menor que el
coeficiente de rozamiento estatico, ) < jis.

» La fuerza de rozamiento no depende del valor del area de contacto
entre los cuerpos que rozan.

En la figura se pone de manifiesto el

comportamiento expuesto anteriormente. Froz
En respuesta a una fuerza aplicada T, la Fomae | -
fuerza de rozamiento estatico aumenta F

desde cero hasta un valor maximo Fs nax.

Luego las superficies comienzan a deslizar y
la fuerza de friccién disminuye bruscamente
hasta un valor constante Fj ningn |

fmovimiento relativo! movimiento relativo
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Como las fuerzas de rozamiento por deslizamiento tienen el sentido opuesto
al del movimiento del cuerpo sobre el que acttan, el trabajo que realizan
dichas fuerzas de rozamiento es siempre negativo.

El trabajo de rozamiento representa la energia disipada en forma de calor y
siempre produce una disminucién de la energia mecanica del cuerpo.

Ejemplo 7

Una caja de 400 N se desplaza a velocidad
constante sobre un piso horizontal al aplicarle una
fuerza F que forma un angulo 6 con la horizontal.
El coeficiente de rozamiento cinético es

e = 0,25. Calcular el angulo 6 que hace que la

fuerza F necesaria sea lo mas pequefia posible y evalte también dicha
fuerza.

En primer lugar construimos el diagrama de cuerpo libre para analizar las
fuerzas que actdan sobre la particula.
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Como en la direccién vertical no hay movimiento
N+ Fsenf —w =20

En la direccion horizontal la caja se mueve con
velocidad constante, y por lo tanto a=0

Fcos — F,=ma=20

Despejamos N de la primera de las ecuaciones y calculamos la fuerza de
rozamiento

N=w— Fsen6 = Fx = px N = piy (w — Fsen )

Por lo tanto
F cos® — py (w — Fsenf) =0

Agrupando términos

F(cos@ + pusen) = py w
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de donde
Mk W

- cosf + i senf

Para calcular el angulo 6 para el cual la fuerza ejercida F es la mas pequefia
posible procederemos de la siguiente forma
dF— pgw(—senf + pycosh) 0
do (cos @ + puk sen )2

Es decir
—senf 4 pycosf =0 = tg 6 =

Sustituyendo valores
tgd = 0,25 = 0 = 14°
0,25 - 400

F = =103 N
cos14 + 0,25 - sen 14 03
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