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2.01 INTERACCION POR CONTACTO ENTRE SUPERFICIES SECAS.

Consideraremos las caracteristicas de las fuerzas que resultan de la interaccion entre
superficies secas en contacto, como podria ser el caso mostrado en la figura siguiente, donde
un cuerpo de masa (m) estd apoyado sobre una superficie horizontal sometido a la
interaccion con un muelle inicialmente sin deformar.

Para la situacion planteada, donde el resorte estd sin deformar, las ﬁ
unicas fuerzas a las que se encuentra sometido el cuerpo son las
indicadas en la figura y puesto que esta en equilibrio.

N=mg mg [a]
Suponiendo ahora que el resorte se somete a una pequefia elongacion, como la sugerida en la
figura siguiente y que a pesar de esto el cuerpo contintia en equilibrio, es claro que la tnica
alternativa para dar una explicacion al fendmeno es pensar que la fuerza (R) resultante de la
interaccion con la superficie horizontal ha cambiado, como se sugiere en dicha figura, de
manera el cuerpo pueda permanecer en equilibrio, con lo que la ecuacion de Newton para
esta nueva situacion vendra dada por:

N Fa

F,+ R+mg=0 mg [b]
Expresando a la fuerza que resulta de la interaccion entre las superficies en contacto, como la
suma de una componente normal (N) y una componente tangente a las superficies en

contacto, que reconoceremos como fuerza de rozamiento estatico (f .), es claro que la
anterior puede expresarse como:

+f + N+ mg:=

F,+f,+ Nt mg=0

Que evaluada segun una direccion normal y una tangente a dichas superficies en contacto,
nos proporciona el siguiente sistema de ecuaciones escalares.

b 2 leeg

FE-1=0

N-mg=0
De donde:

f, = F,

N=mg

Suponiendo que continuamos elongando el muelle y que la condiciéon de equilibrio se
mantiene, entonces la componente tangente a las superficies en contacto o fuerza de
rozamiento estatica, se habra incrementado lo necesario para mantener el equilibrio relativo
entre las superficies, como se sugiere en la figura siguiente.

Donde ademas podemos notar que, como Ila

componente normal de la mencionada interaccion no R N ﬁa
cambia, es entonces necesario un cambio en la =

direccion de la fuerza (R) que resulta de Ia fe m e

interaccidn entre las superficies en contacto. & [<]

Teniendo en cuenta lo indicado anteriormente, y mientras se
mantenga la condicion de equilibrio, la componente tangente a fe f e = Fy
las superficies en contacto, que como ya lo mencionamos,
reconoceremos como Fuerza de Rozamiento Estatica, tomara
diferentes valores, coincidentes con los de la fuerza aplicada F
mediante el muelle como se indica en la grafica lateral. | a

Sin embargo este idilio entre ambas fuerzas no podemos esperar que perdure para cualquier
valor de la fuerza aplicada al cuerpo mediante su interaccion con el muelle. Efectivamente, si
continuamos elongando el resorte llegara un momento en el que se rompe el equilibrio entre
las superficies en contacto como consecuencia de que, la interaccion entre las mencionadas
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superficies no puede dar lugar a una fuerza con una componente tangencial (fuerza de
rozamiento) como la necesaria para mantener el estado de equilibrio al que estamos haciendo
referencia, como se sugiere en la siguiente figura, donde se supone superada la situacion de
referencia.

N_48 -
Ri=g Fa

I Tmg [d]

Experimentalmente se verifica que para una dada interaccion entre dos superficies en
contacto y en equilibrio relativo, el maximo valor que puede tomar la componente tangencial
o fuerza de rozamiento, es directamente proporcional al valor que toma la componente
normal y el factor de proporcionalidad, que en adelante reconoceremos como coeficiente de
rozamiento estatico, depende de las caracteristicas fisicas de las superficies en contacto, no
de las dimensiones de dichas superficies, resultando asi que el mencionado valor maximo
para la componente de rozamiento puede expresar formalmente como:

f = UN

€,max
Siendo importante destacar que, como en general el valor de la componente normal
dependera de la situacion en consideracion, la componente de rozamiento maxima a que
podra dar lugar una interaccion también dependera de la mencionada situacion.

En este momento resulta oportuno rescatar dos aspectos ya mencionados explicita o
implicitamente pero que suelen generar confusiones poco convenientes al considerar este
tema.

+ La fuerza que resulta de la interaccion entre las superficies en

contacto aquella que en la situacion planteada indicamos con (R), | f
la que llamamos fuerza de rozamiento al igual que la normal son
en realidad, solamente componentes ortogonales de la anterior.

+ La componente tangente a las superficies en contacto o fuerza de
rozamiento puede tomar cualquier valor entre cero y el maximo
indicado en la grafica siguiente. El valor que tome en este .
intervalo dependera de la situacion en consideracion.

fe

max

Fa

Rozamiento Dindmico.

Una vez roto el equilibrio entre las superficies, se comprueba que la componente de
rozamiento toma un valor inferior al maximo que podia tomar la fuerza de rozamiento
estatica, como se sugiere en la figura siguiente, permaneciendo constante e independiente del
valor que tenga la fuerza aplicada, resultando que su moddulo puede vincularse con la
componente normal mediante un nuevo coeficiente, al que reconoceremos como coeficiente
de rozamiento dinamico, como se indica a continuacion.
Finalmente y ain cuando esto resulte obvio, es fe
conveniente observar que la componente de rozamiento
dinamica es una fuerza dirigida siempre en sentido
opuesto al movimiento y por lo tanto estara asociada con
disminuciones en la velocidad del cuerpo, o sea, con una
disipacion de la energia del sistema.

femax = ”‘eN

Fa

Determinacion del Coeficiente de Rozamiento Estatico.

Consideremos el caso de un cuerpo apoyado sobre una
superficie horizontal como se muestra en la figura lateral, en
cuyo caso, teniendo en cuenta que el cuerpo esta en reposo,
su interaccion con la superficie dara lugar a una fuerza en la
direccién normal a la misma, como se indica en la figura,
cuyo modulo coincidira con el de la fuerza que resulta de la me
interaccion gravitatoria. g
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Suponiendo ahora que inclinamos la superficie, de manera que esta forme un cierto angulo
con la horizontal y si el cuerpo continia en reposo, teniendo en cuenta que la fuerza
gravitatoria a la que se encuentra sometido no a cambiado, es claro entonces que la fuerza
que resulta de la interaccion entre el cuerpo y la superficie continuara siendo la misma que
en el caso anterior, como se sugiere en la primera de las figuras que contintan, siendo
posible en esta oportunidad expresar a la mencionada fuerza como la suma de dos
componentes ortogonales, una normal a la superficie en contacto y la restante tangente a la
misma, que hemos identificado como fuerza de rozamiento, tal como se indica en la segunda
de las figuras siguientes.

Incrementando nuevamente el angulo y suponiendo que el cuerpo continia en reposo es
claro que la fuerza que resulta de la interaccion entre las superficies en contacto no a
cambiado, lo que a cambiado son las componentes ortogonales segtin las direcciones normal
y tangencial a las superficies en contacto como se sugiere en las figuras siguientes.

—

R fes

Finalmente, y suponiendo que el angulo (03) fuera tal que al superarlo se rompe el equilibrio
entre las superficies en contacto, es claro entonces que para esa abertura la componente de
rozamiento ha tomado el maximo valor posible, esto es:

fe,3 = U eN3
Teniendo en cuenta que en estas condiciones el cuerpo permanece en equilibrio, entonces:
R+mg=0
Que evaluada en componentes segun las direcciones tangente y normal a las superficies en
contacto nos proporciona las siguientes ecuaciones escalares.

mgsend ;- f ;=0

N; - mgcost ;= 0
De donde:

f.; = mgsend ,

N; = mgcosq ;

Teniendo en cuenta estas conclusiones en la expresion indicada anteriormente, para el valor
maximo que toma la componente de rozamiento, resulta:

U e tg a 3
Relacion y método que nos pueden permitir efectuar una determinacion experimental del
coeficiente de rozamiento estatico entre las superficies en consideracion.

Rozamiento Vs. Principio de Accion y Reaccion.

Con frecuencia, al considerar macroscopicamente el rozamiento entre superficies secas, el
tema es tratado de manera que su presentacion resulta incompatible con lo previsto por el
principio de accidn y reaccion como puede notarse en lo que se menciona a continuacion.
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Segun lo prevé el mencionado principio, como resultado de una interaccion debemos esperar
un Unico par de fuerzas de igual modulo, igual direccion y sentido opuesto, aplicadas cada
una de ellas, sobre cada uno de los cuerpos involucrados en la interaccion.

Sin embargo al presentar el rozamiento entre dos superficies secas, generalmente se lo hace
de manera que esta fuerza aparece como una de las dos que resultan de la interaccion entre
las mencionadas superficies, la restante generalmente se la suele identificar como la normal a
las superficies en contacto, tal como se sugiere en la primera de las figuras que se muestran a
continuacion.

T

¢

Con lo que, como resultado de una interaccion, entre el cuerpo y la cufia aparecen dos pares
de fuerza (la normal y la fuerza de rozamiento) aplicadas sobre cada uno de los cuerpos que
interactian, como se muestra en la segunda figura, y no un unico par de fuerzas, como lo
requiere el principio enunciado inicialmente.

Aceptando que una interaccion da lugar a un unico par de fuerzas, entonces la fuerza de
rozamiento no es otra cosa que una de las componentes ortogonales en que se puede
descomponer la fuerza que resulta de la interaccion entre las superficies, cuyo valor y
sentido, en el caso de no existir deslizamiento, dependera de la situacion en consideracion,
tal como se lo pone de manifiesto en lo considerado anteriormente.

2.02 INTERACCION CON UN MEDIO VISCOSO.

Otra fuerza con caracteristicas disipativas, al igual que el rozamiento dinamico, es la
que resulta de la interaccidon entre un cuerpo y un medio viscoso o bien como consecuencia
de la interaccion entre dos superficies cuando media entre ellas un lubricante. En cuyo caso
las fuerzas tendran sentido opuesto al movimiento y de diferentes maneras, dependeran de la
velocidad del cuerpo como se indica en la expresion siguiente.

= \
FV - (V) -
\'%

Donde f (v) es una funcion escalar del modulo del vector velocidad, que en general
dependera, entre otras cosas, de la viscosidad del medio y de parametros vinculados con la
geometria del problema.
En particular cuando una esfera de pequefio didmetro se desplaza en un medio viscoso se
vera sometida a una fuerza como la que se indica a continuacion:

F,=-k,v
Donde para la situacion indicada (k,) es una constante que depende de la viscosidad, de la
densidad del medio y de las dimensiones de la esfera empleada.
Asi, al considerar la caida de un cuerpo en un medio viscoso, la fuerza a la que se vera
sometido el cuerpo como resultado de su interaccion con el medio dard lugar a una
aceleracion en la direccion vertical y en sentido opuesto al movimiento, dada por:

y=b-cy
Donde la constante (b) esta asociada con el empuje de Arquimides a que se ve sometido el
cuerpo por estar sumergido en un fluido y la constante (c) con la viscosidad del medio y la
geometria del problema, con lo que de la anterior resulta:

dy

=Y - gt

b-cy
De donde, luego de integrar entre limites compatibles y suponiendo nula la velocidad en el
instante inicial, de la anterior obtenemos:
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b-cy _
lng—b @ ct

Con lo que la velocidad variara con el tiempo segun:

-ct

y= b I-e¢ :
C ¥
Cuya grafica cualitativa se muestra en la figura lateral,
donde la velocidad del cuerpo tendera exponencialmente a

un valor maximo dado por:

b

Ymax = — t .
C

ol

Siendo interesante destacar que se requiere un tiempo infinito para alcanzar dicho valor.

Mediante la simulacion a la que puede acceder ejecutando el archivo Ameortiguado.htm
incluido en la carpeta del mismo nombre, podra observar las variaciones temporales en la
velocidad de una pequeiia esfera que se deja caer desde el reposo en un medio viscoso, para
diferentes valores de la mencionada magnitud.

Laboratorio Virtual V.

Determinacion Dinamica de la Viscosidad de un Fluido.

Mediante la simulacion a la que puede acceder ejecutando el archivo Stokes.htm incluido en
la carpeta del mismo nombre, debera determinar la viscosidad de un fluido, estudiando la
caida de pequeias esferas en dicho medio y siguiendo las indicaciones que en la pagina se
ofrecen.

2.03 FENOMENOS PERIODICOS.

Como una adecuada introduccion al tema se recomienda correr el video Periodicos,
destinado a ilustrar el comportamiento de sistemas fisicos que evolucionan con
caracteristicas que se repiten en el tiempo, en cuyo caso diremos que estamos frente a un
fenomeno periodico, que podremos caracterizar mediante parametros como los que se
indican a continuacion.

Periodo.

Es el tiempo al cabo del cual las magnitudes que caracterizan el estado de un sistema toman
nuevamente los mismos valores. Asi en el caso de una particula que se mueve a lo largo de
una trayectoria circular con una velocidad de moédulo constante, al tiempo que tarda en dar
una vuelta completa lo identificamos como el periodo del movimiento. De la misma manera
un cuerpo suspendido a un muelle que es apartado de su posicion de equilibrio para luego
dejarlo en libertad, oscilara alrededor de dicha posicion, en cuyo caso identificaremos al
tiempo que tarda en efectuar una oscilacion completa como el periodo de la oscilacion. Un
video es en realidad una secuencia de fotografias tomadas con intervalos de tiempo muy
pequeiios para lo cual el obturador de la filmadora esta disefiado de manera que la apertura y
cierre del mismo se produce cada un cierto intervalo de tiempo, que reconocemos como
periodo de obturacion. Una lampara de destellos o estroboscopica esta disefiada de manera
que produce un corto destello a intervalos de tiempo que podemos prefijar y que
reconocemos como periodo de destellos.

Frecuencia.

Entenderemos por frecuencia al nimero de veces que en un segundo las magnitudes que
caracterizan el estado de un sistema toman los mismos valores. Teniendo en cuenta esto es
claro que la relacion entre la frecuencia y el periodo vendra dada por:

1

V = —
T
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Asi, en el caso de una particula animada de un movimiento circular uniforme, la frecuencia
del movimiento nos proporciona el numero de vueltas que completa en un segundo
(vueltas/seg.). En el caso del resorte que oscila alrededor de su posicion de equilibrio, la
frecuencia de la oscilacién nos proporcionara el nimero de oscilaciones en la unidad de
tiempo. En el caso de la filmadora, la frecuencia de obturacion nos proporciona el nimero de
aperturas por segundo y en el caso de la lampara estroboscopica, su frecuencia de disparos
nos proporciona el nimero de destellos en la unidad de tiempo.

Frecuencia angular.

Como lo veremos a lo largo de los proximos temas, a menudo resulta ttil definir una nueva
magnitud que conocemos como frecuencia angular (w), relacionada con las anteriores
mediante:

.
T

W = 2mv por lo tanto

Introduccion al Estudio de un Movimiento Arménico Simple.

Previamente a iniciar el tema se recomienda ejecutar el archivo Mas.htm, incluido en la
carpeta del mismo nombre que le permitird acceder a una simulacion en la que se ofrece una
interesante comparaciéon entre las variaciones temporales observadas en la coordenada
vertical de un cuerpo que oscila suspendido a un muelle, con las variaciones temporales en
una de las coordenadas que caracterizan la posicion de una particula animada de un
movimiento circular uniforme, para diferentes valores que podra establecer manualmente, de
la frecuencia, angulo de fase y amplitud de la oscilacion, en cuyo caso y como se muestra en
la figura siguiente, la coordenada de la particula que se mueve a lo largo de la trayectoria
circular dependeré de la coordenada angular segun.
Donde, teniendo en cuenta que la velocidad

angular (w) es constante, a la coordenada angular R
iy . . ¥=Rsen0
en funcion del tiempo podemos expresarla como: 0
B=wt

Con lo que la coordenada vertical de la particula,
en funcion del tiempo, vendra dada por:

y(t) = Rsenwt

Donde hemos supuesto que el valor de la coordenada angular en el instante inicial es nulo,
por lo que y suponiendo que en dicho instante la coordenada pudiera tener un valor no nulo,
la anterior nos queda:

y(t) = Rsen(wt+ )
Expresion, que como lo podemos apreciar en la simulacion indicada anteriormente, también
nos caracteriza las variaciones temporales en la coordenada vertical de la particula que oscila
suspendida al muelle alrededor de su posicion de equilibrio, en cuyo caso R nos proporciona
el maximo valor que toma dicha coordenada y que conocemos como la amplitud con la que
oscila el cuerpo alrededor de su posicién de equilibrio, siendo este un movimiento que
reconoceremos como armonico simple.
Teniendo en cuenta que luego de un periodo el valor de dicha coordenada tendra que ser el
mismo, resulta entonces que:

Rsen|w(t+ T)+ §| = Rsen|wt+ wT + J|
De donde obtenemos que el periodo debera ser tal que:

wl=2n [ WZz?n ] w = 2my

Magnitud que, como ya lo mencionamos, conocemos como frecuencia angular.
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2.04 INTERACCION CON UN MUELLE LINEAL.
Consideraremos a continuacion las fuerzas que resultan de la interaccion con un muelle
como las que se sugieren en la figura siguiente.

Llamando longitud propia (ly) a la longitud del muelle
sin deformar, se comprueba experimentalmente que para
determinados rangos de deformaciones, la fuerza
resultante de la interaccion entre el muelle y el agente
encargado de producir la deformacion es proporcional a
dicha deformacion (&), como se muestra en la grafica
siguiente, lo que formalmente podemos expresar como:

F=k?d

Donde (0) es la deformacion del muelle y (k) una constante que lo
caracteriza, que identificaremos como constante elastica del mismo. &
Con referencia al comportamiento de un muelle cuando es sometido a deformaciones resulta
oportuno destacar que la linealidad entre la fuerza y la deformacion generalmente no existe
en el caso de pequenas deformaciones y también se pierda si se somete el sistema a grandes
deformaciones, dando lugar en este ultimo caso al fenomeno conocido como de deformacion
plastica, consecuencia de lo que una vez liberado el muelle no recupera las caracteristicas
iniciales. Por lo que debe cuidarse de que el sistema opere en la zona lineal, si deseamos que
sean validas las conclusiones mencionadas en el parrafo anterior y evitar el deterioro
permanente del muelle empleado.

Laboratorio Virtual VI
Determinacion Estatica de la Constante Elastica de un Muelle.

Las imagenes laterales nos muestra las
diferentes deformaciones a las que se vera
sometido un muelle del que se suspenden
cuerpos de diferentes masas, resultando
que las deformaciones observadas en el
muelle estaran relacionadas con la fuerza
aplicada y por lo tanto con el peso y masa
de los cuerpos suspendidos, mediante:
mg= ko
Donde ( k) es la constante que caracteriza
al muelle, que llamamos constante elastica
del mismo. . .
Mediante la primera de las simulaciones que se ofrecen en la pagina a la que puede acceder
ejecutando Muelle-1.htm, podra determinar las deformaciones a las que se ve sometido un
muelle, como consecuencia de diferentes masas suspendidas al mismo y con las mediciones
realizadas debera:
= Representar las deformaciones del muelle en funcion del peso del cuerpo suspendido.
= Trazar la recta que mejor ajuste al conjunto de puntos obtenidos.
=  Determinar la constante elastica del muelle, teniendo en cuenta que para la situacion en
consideracion y de acuerdo a lo indicado anteriormente, las deformaciones del muelle y
el peso del cuerpo suspendido estaran relacionados mediante:
Finalmente y con el proposito de realizar comparaciones, mediante el
1 icono “Nuevo” que ofrece la simulacion podra modificar
= —mg  aleatoriamente la constante elastica del muelle empleado, que debera
determinar mediante el mismo procedimiento.
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