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A
J EJEMPLO 1

Considere un cilindro macizo y homogéneo de 30 cm de diametro colocado sobre
un plano inclinado 25°.

- a) ¢Cual es el valor minimo del coeficiente de rozamiento para que el cilindro
descienda rodando sin deslizar? ;Cual es su aceleracion angular?

b) Responda a las mismas preguntas del apartado anterior suponiendo que se da al

cilindro un impulso inicial hacia arriba de modo que suba por el plano inclinado.

Apartado a) Cilindro descendiendo a lo largo del plano inclinado

Tomando como sentido positivo el sentido descendente, tenemos la
componente del peso paralela al plano inclinado, mg sené.

En sentido negativo tenemos la fuerza de rozamiento, F. Si el
cilindro rueda sin deslizar, esta serd una fuerza de friccion estatica,
ya que en rodadura el punto de contacto no tiene velocidad relativa
respecto al suelo sobre el que se asienta.
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La fuerza de friccion estatica alcanza como méximo el valor uN,
donde N = mg cos &es la reaccién normal y u es el coeficiente
estatico de rozamiento. Por lo tanto la condicion para que haya
rodadura sin que se produzca deslizamiento sera que la fuerza de
rozamiento F, sea menor que uN.
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A .
J EJEMPLO 1 (CONTINUACION)
B

n Aplicando la 22 ley de Newton: sea m la masa del cilindro y
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sea a la aceleraciéon de su CM

mgsené — F;, =ma

Dinamica de rotacion: llamemos | al momento de inercia del
cilindro respecto a su CM y sea « su aceleracion angular

Tomando momentos respecto del CM, vemos que la Unica fuerza
que produce un momento que hace girar el cilindro es F, que se
encuentra aplicada en la periferia del mismo, a una distancia R:

la la
a la
Condicion de rodadura: o = — ma=mgsend - Fy =mgsené Y
mgsend gsené gsenéd
a= = a=
| | 1+Q
m+ 5 1+
R mR
Llamando Q = |
mR*
En el caso de un cilindro homogéneo Q =—,yaque | = lmR2 3



A .
J EJEMPLO 1 (CONTINUACION)
B

n a= sy Fr =mgsenéd —ma Para que ruede sin deslizar F, < 4N
1+Q
- Fr =mgsend —ma =mgseno 1—i =mgsend Q < umgcosé
i 1+Q 1+Q
B  Calculos numéricos:
1 tgl < (—Q +1j,u
. Q=2 0=25 Q
2
2
c R=0.15m
C tg25< 3/—2,u ,u>@ u>0.1554
i 1/2 3
0
n
a gsend 9.80-sen25 2
2 leraci lar: _2 = a =18.41rad/s
- Aceleracion angular (04 R R(l+ Q) 0.15(1+1/2)
d
2

F Pregunta adicional: ¢Cudl seria el resultado si en lugar de tratarse de un cilindro se tratase de
i una esfera homogénea del mismo radio?
s
i Solucion:  u>0.1332 o =19.72 rad/s?
C 4
a



A .
J EJEMPLO 1 (CONTINUACION)
B

n Apartado b) Cilindro ascendiendo a lo largo del plano inclinado
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Cuando el cilindro sube gira en sentido antihorario (su velocidad
angular o es saliente respecto al plano del papel). Pero la
componente del peso paralela a la superficie del plano inclinado
tiene sentido descendente y a medida que sube la velocidad lineal
del CM vy su velocidad angular decrecen, por eso su aceleracion
angular « es entrante respecto al plano del papel, y esta asociada
con un giro en sentido horario.

La fuerza de rozamiento (estatica) esta dirigida en sentido
contrario a F, es por tanto de sentido ascendente. La
diferencia entre ambas es ma. Asi, la 22 ley de Newton
aplicada a este caso nos da:

mgsend — F;, =ma

Tomando momentos respecto del CM, vemos que la Unica fuerza que produce un momento que hace girar el
cilindro es F, que se encuentra aplicada en la periferia del mismo, a una distancia R:

I la
la = RF, Ff% Fa=—z

Estas son las mismas ecuaciones que encontramos en el caso del cilindro descendente, por lo que la solucion
de este caso es la misma en lo que se refiere al calculo de aceleracion angular (véase apartado anterior).

Ademas, la condicion de rodadura sigue siendo la misma, por lo que el limite S tg 25
minimo del coeficiente de rozamiento para rodadura es también igual. H 3 5
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EJEMPLO 2

Dos discos de radio R, estan unidos simétricamente mediante otro disco de radio
menor, R,, de modo que forman un carrete con simetria de revolucion respecto
del eje perpendicular a los tres discos, el cual se coloca sobre un suelo horizontal
rugoso. La masa del carrete es m, y su momento de inercia respecto al eje de
simetria perpendicular que pasa por su CM es I.

Se enrolla una cuerda sobre el disco central, y
se tira de ella aplicando una fuerza constante F
dirigida hacia la derecha (la cuerda no desliza).

a) ¢Cuél es el valor minimo del coeficiente de rozamiento con el suelo para que
el carrete ruede sin deslizar? ¢Cual es su aceleracion angular?

b) Discuta cudl es el sentido de la fuerza de rozamiento estatica en el caso
anterior.

c) Determine la fuerza de rozamiento y compruebe la hipétesis de rodadura sin
deslizamiento usando los siguientes valores numericos:

R,=15cm R,=20cm
Radio de giro R, = 16 cm

m =4 kg F=8N u=0.20
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EJEMPLO 2 (CONTINUACION)
Apartado a)

Fuerzas que actlan en sentido horizontal:

* La fuerza F con que se tira de la cuerda, dirigida hacia la derecha.

a
= La fuerza de rozamiento F; (desconocida por ahora, hay que
calcularla) y a la que suponemos dirigida hacia la izquierda.
Segunda ley de Newton: E F=ma F-F;,=ma
(a es la aceleracion del CM)
Suma de momentos respectoal CM ~ RjF + R,Fr =l
. . . a la
Suponiendo que rueda sin deslizar: ¢ = R_ RlF + R2 FR =
2 2
R
(1+ le
la _ la _F~ 2/
RF +R,(F —ma)=— RiF +R,F =Ryma+ - a=F |
R 2 m+ —
R;
1+ & Condicion para que ruede sin deslizar:
F R,
“7R | Fy < N
2 [m o 2] R<H
R; 7
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EJEMPLO 2 (CONTINUACION)

Para que ruede sin deslizar debe cumplirse que

mg

- Ry

1+Rl

2

1+I

nR?

(Sugerencia: plantéese de nuevo el problema
suponiendo de entrada que la fuerza de
rozamiento tiene el mismo sentido que F y

compruébese que se llega al mismo resultado).

Apartados a) y b)

1+R1

1_—R2

1+I

mR?

Respecto al sentido de la fuerza de rozamiento (apdo b):
R I
si |1+ |<|1+ —
R, mR;
la fuerza de rozamiento tiene el sentido que hemos supuesto

R, | _
Perosi | 1+—=|>]|1+—— | entonces F, tiene
R, mR;

sentido opuesto al que supusimos, es decir, el mismo
sentido que F.
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EJEMPLO 2 (CONTINUACION) do ¢)
Apartado ¢

W < -

R,=15cm ' R,=20cm
n Radio de giro R, = 16 cm

- El dato del radio de giro nos permite calcular el momento de inercia: | = mRé =4.0.16% =0.1024 kg - m?

m=4kg F=8N =020

R
(mj [1+le
m ,_F . R 6702 as F oA =203 m/s?
R, | [ j
m+-— m+——
L ( RZ R
e
c _ . . Esto significa que F esta dirigida en sentido
C FR =F-ma=8-4.213=-0.54N contrario al supuesto inicialmente, es decir, esta
i dirigida en el mismo sentido que F.
0 Comprobacion de la hipdtesis de rodadura:
n
& 1-N=0.20-4.-98=7.84N >Fy >
S
d O tambien ver que 4 = 0.20 es mayor que £ imo
e
F i R, |
i £l MR
_ 2
; Hinimo = 1- | =0.15
' L .
: ] mR;



EJEMPLO 2 (CONTINUACI()N)
Preguntas adicionales a proposito de este problema

n 1. Sila masa del carrete cambiase, quedando igual todo lo demas, ;cambiaria la fuerza

de rozamiento? o _ _
(1+ 1} 1+ Ry La fuerza de
- Fr,=F-ma =F - mF—R2 —Fl1- r‘iz rozamiento no
er|2 1+, depende de la
i | NOI RS | mR; | masa!
| R;
... Porque el momento de inerciaes | = mRé y por lo tanto 5> = 92
mR;, R,

2. ¢Qué radio deberia tener el disco interno del carrete para que la fuerza de rozamiento
cambiase de signo (manteniendo igual todo lo demas)?

R |
Fy Fg son del (1+ —1j < (1+ —j y de sentidos opuestos en caso contrario

mismo sentido si R, MR
i R, | ’ - Rg
Mismo R _ . = R < Ry Sentidos Ry >0
sentido R, mR; R, contrarios R,
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