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Fuerzas

3.1 ✎ (a) F⃗T→L = −1,98× 1020j⃗ N, F⃗S→L = 4,33× 1020⃗i N. (b) F⃗L = (4,33⃗i− 1,98⃗j)× 1020 N. (c) α = 65,43◦.

3.2 ✎ (a) a⃗(1,6 s) = (−11,5⃗i+ 2,5⃗j) m/s2. (b) v⃗(1,6 s) = (−18,4⃗i+ 4⃗j) m/s. (c) r⃗(1,6 s) = (−14,72⃗i+ 3,2⃗j) m.

3.3 ✎ p⃗(t) = 1,7× 10−23
[
5⃗i+ (2− 40t)⃗j − 80tk⃗

]
kg m s−1, F⃗ = −6,8× 10−22(⃗j + 2k⃗) N.

3.4 ✎ Ver Teoŕıa.

Diagramas de fuerzas y 2ª ley de Newton

3.5 ✎ d =
v2
0

2g sinα = 55,17 m.

3.6 ✎ Ver Teoŕıa.

3.7 ✎✎ Ver Teoŕıa.

3.8 ✎✎ (b) a = FA1

m1+m2
= 1 m/s2. (c) F1→2 = m2

m1+m2
FA1 = 40 N. (d) Resultado idéntico. Las fuerzas normales

que actúan sobre cada masa se compensan con las correspondientes fuerzas gravitatorias.

3.9 ✎✎ FL→1 = Nma = 68800 N, F25→24 = ma = 2752 N.

3.10 ✎ Ver Teoŕıa.

3.11 ✎✎ (b) ẍ + k
mx = 0, con ω =

√
k
m . (c) Movimiento Armónico Simple (MAS). (d) A = x(0) (posición

inicial), B = ẋ(0) (velocidad inicial).

3.12 ✎✎ Muelles unidos en serie: k1 en reposo de 0 a L1 con el extremo en 0 fijo, k2 en reposo de L1 a L1 +L2;
aplicamos un fuerza F en el extremo L1 + L2 y se alcanza equilibrio con k1 estirado de 0 a L1 + x1, k2 estirado de
L1 + x1 a L1 + L2 + x1 + x2. En el extremo en que se aplica F , tenemos F = k2x2, en la unión entre los muelles,
k1x1 = k2x2. El muelle equivalente tiene k(x1+x2) = F . Combinando k

k1
(x1+x2)+

k
k2
(x1+x2) = x1+x2 obtenemos

k−1 = k−1
1 + k−1

2 .
Muelles en paralelo: k1 y k2 en reposo de 0 a L; aplicamos una fuerza F en L y se alcanza equilibrio con ambos
estirados de 0 a L + x. En el punto de aplicación de F , en equilibrio, F = k1x + k2x. El muelle equivalente tiene
F = kx y obtenemos directamente k = k1 + k2.

3.13 ✎✎ (b) T1 = T3 = m2g
2 cos (θ/2) = 33,95 N, T2 = m2g = 58,8 N, m1 = m2

2 cos (θ/2) = 3,46 kg.

3.14 ✎✎ (a) a = g(m2 sin θ2−m1 sin θ1)
m1+m2

= 1,37 m/s2, T = m1m2

m1+m2
g(sin θ1 + sin θ2) = 61,36 N. (b) m1

m2
= sin θ2

sin θ1
= 1,19.

3.15 ✎✎✎ Ver Teoŕıa.

3.16 ✎✎✎ Bases ortonormales {⃗i, j⃗} con → i⃗, ↑ j⃗; {⃗i1, j⃗1}: ↗ i⃗1 = cos θ1⃗i+sin θ1j⃗, ↖ j⃗1 = − sin θ1⃗i+cos θ1j⃗, ↘
i⃗2 = cos θ2⃗i− sin θ2j⃗, ↗ j⃗2 = sin θ2⃗i+cos θ2j⃗ b) Equilibrio para m1 sin θ1−m2 sin θ2 = 0, tensión T = m1m2

m1+m2
(sin θ1+

sin θ2)g.

c) Aceleraciones a⃗3 = a3⃗i, a⃗1 = a3⃗i + aℓ⃗i1, a⃗2 = a3⃗i + aℓ⃗i2 con a3 = g (m1 sin θ1−m2 sin θ2)(m1 cos θ1+m2 cos θ2)
(m1+m2+m3)(m1+m2)−(m1 cos θ1+m2 cos θ2)2

,

aℓ = −g (m1 sin θ1−m2 sin θ2)(m1+m2+m3)
(m1+m2+m3)(m1+m2)−(m1 cos θ1+m2 cos θ2)2

; tensión T = m1m2

m1+m2
((cos θ1 − cos θ2)a3 + (sin θ1 + sin θ2)g).

d) Para m3 ≫ m1,m2, a3 = 0, aℓ = −g(m1 sin θ1 −m2 sin θ2), bloque m3 no se mueve.
e) b) No hay equilibrio; c) a3 = 0, 91 m/s2, aℓ = −1,73 m/s2, T = 5,85 N; d) ese ĺımite no aplica.

3.17 ✎✎✎ Mismas bases ortonormales que en el problema anterior.

b) a⃗3 = a3⃗i, a⃗1 = a3⃗i+ aℓ,1⃗i1, a⃗2 = a3⃗i+ aℓ,2⃗i2, con a3 = gm1 cos θ1 sin θ1−m2 cos θ2 sin θ2
m1 sin2 θ1+m2 sin2 θ2+m3

,

aℓ,1 = −g (m1+m3) sin θ1+m2 sin θ2(sin θ1 sin θ2−cos θ1 cos θ2)
m1 sin2 θ1+m2 sin2 θ2+m3

, aℓ,2 = g (m2+m3) sin θ2+m1 sin θ1(sin θ1 sin θ2−cos θ1 cos θ2)
m1 sin2 θ1+m2 sin2 θ2+m3

.

c) Para m3 ≫ m1,m2, a3 = 0, aℓ,1 = −g sin θ1, aℓ,2 = g sin θ2: bloque m3 no se mueve, los bloques m1 y m2 se mueven
sobre un plano inclinado fijo.

3.18 ✎✎✎ Ver Teoŕıa.

Con rozamiento

3.19 ✎✎ Ver Teoŕıa.

3.20 ✎✎ (b) d =
v2
0

2µcg

(
1 + M

m

)
. (c) F = µcMmg

m+M .

3.21 ✎✎ Ver Teoŕıa.
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3.22 ✎✎ Ver Teoŕıa.

3.23 ✎✎ (b) a = F
m1+m2+m3

= 2 m/s2. (c) F1 = F − F2→1 = m1a = 4 N, F2 = F1→2 − F3→2 = m2a = 6

N, F3 = F2→3 = m3a = 8 N. (d) F1→2 = (m2 + m3)a = 14 N, F2→3 = m3a = 8 N. (e) a′ = a − µcg = 1,02 m/s2,
F1 = m1a

′ = 2,04 N, F2 = m2a
′ = 3,06 N, F3 = m3a

′ = 4,08 N. Las fuerzas de contacto entre bloques son las mismas
que en el caso sin rozamiento.

3.24 ✎✎ (a) θ0 = arctanµc. (b) T > Tmin = µeMg
cos θ0+µe sin θ0

.

3.25 ✎✎ a2 = F−µc(2m1+m2)g
m2

= 0,58 m/s2, T = µcm1g = 9,8 N.

3.26 ✎✎✎ a = F−µ(3m1+m2)g
m1+m2

.

3.27 ✎✎ (a) |F⃗max| = µe(m1 + m2)g = 17,64 N. (b) a = µeg
2 = 1,47 m/s2, fr = µem1g

2 = 2,94 N. (c)

a = g
[
2(m1+m2)

m2
µe − m1

m2
µc

]
= 7,84 m/s2.

3.28 ✎✎✎ a = g sin θ − m1µc1+m2µc2

m1+m2
g cos θ = 6,04 m/s2, T = m1m2(µc1−µc2) cos θ

m1+m2
g = 0,98 N.

3.29 ✎✎✎ Bases ortonormales {⃗i, j⃗} con → i⃗, ↑ j⃗; {⃗i1, j⃗1}: ↘ i⃗1 = cos θ⃗i− sin θj⃗, ↗ j⃗1 = sin θ⃗i+ cos θj⃗.
a) Equilibrio µe = tan θ.

b) Aceleraciones a⃗M = aM i⃗, a⃗m = a2⃗i + aℓ⃗i1 con aM = −g m(tan θ−µc) cos
2 θ

m+M−m cos2 θ(1+µc tan θ) , aℓ = g (m+M)(tan θ−µc) cos θ
m+M−m cos2 θ(1+µc tan θ) ;

fuerzas F⃗M→m = g mM cos θ
m+M−m cos2 θ(1+µc tan θ) (⃗j1 − µc⃗i1), F⃗Suelo→M = Mg

(
1 + m(µc sin θ+cos θ) cos θ

m+M−m cos2 θ(1+µc tan θ)

)
j⃗.

c) Aceleraciones a⃗M = aM i⃗, a⃗m = a2⃗i + aℓ⃗i1 con aM = −g m sin θ cos θ
m+M−m cos2 θ , aℓ = g (m+M) sin θ

m+M−m cos2 θ ; fuerzas F⃗M→m =

g mM cos θ
m+M−m cos2 θ j⃗1, F⃗Suelo→M = Mg

(
1 + m cos2 θ

m+M−m cos2 θ

)
j⃗.

d) Tiempo para descender h: t =
√

2h
aℓ sin θ ; en ese tiempo M se desplaza d = a2h

aℓ sin θ .

e) c) aM = −0, 81 m/s2, aℓ = 5, 61 m/s2, |F⃗M→m| = 8, 09 N, |F⃗Suelo→M | = 56, 06 N; d) t = 0, 84 s, d = −29 cm.

Con trayectorias curvas

3.30 ✎ Ver Teoŕıa.

3.31 ✎ Ver Teoŕıa.

3.32 ✎ Ver Teoŕıa.

3.33 ✎✎ v =
√

m2

m1
rg, τ = 2π

√
m1

m2

r
g .

3.34 ✎✎ cos θ = g
ω2L .

3.35 ✎✎ T1 = 4π2

τ2 [m1L1 +m2(L1 + L2)], T2 = 4π2

τ2 m2(L1+L2). Si disminuyéramos τ progresivamente, la rotura
de la cuerda se produciŕıa en el primer tramo ya que T1 > T2.

3.36 ✎✎ (b) cos θ = g
ω2R , FN = mω2R. (c) θ = 45◦, FN = 1,4 N.

3.37 ✎✎ (a) vmax =
√
gR sin θ+µe cos θ

cos θ−µe sin θ = 43,25 m/s. (b) vmin =
√
gR sin θ−µe cos θ

cos θ+µe sin θ , siempre que se cumpla que

µe < tan θ. Con los datos del problema, esta última condición no se satisface.

3.38 ✎✎ Ver Teoŕıa.
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