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Los circuitos de carreras, tanto de motos como de autos, por ejemplo, suelen tener curvas con peralte muy pronunciados. Al utilizar la ecuacién obtenemos Resolvemos esto para ps,ps, observamos que la masa se anula, y obtenemos Al sustituir los valores conocidos, ps=(25,00m/s)2(500,0m)(9,80m/s2)=0,13.us=(25,00m/s)2(500,0m)(9,80m/s2)=0,13.
Este modelo de un carrusel simplificado demuestra esta fuerza. Analizamos las fuerzas de la misma manera que tratamos el caso del auto que toma una curva con peralte. Si conocemos la velocidad angular ww, entonces podemos utilizar ac=rw2.ac=rw2. En los casos en que las fuerzas no son paralelas, lo mas conveniente es considerar los
componentes a lo largo de los ejes perpendiculares, en este caso, las direcciones vertical y horizontal. ;Qué tienen en comun el despegue de un avidén de reaccion, el giro de una esquina en un auto, el paseo en un carrusel y el movimiento circular de un ciclén tropical? Tiene la sensacién de ser lanzado (es decir, forzado) hacia la izquierda en relacién
con el auto. (c) La fuerza de Coriolis desvia los vientos hacia la derecha y produce una rotacién en sentido contrario de las agujas del reloj. Cualquiera puede utilizar la fuerza de Coriolis en ese marco de referencia para explicar por qué los objetos siguen trayectorias curvas y nos permite aplicar las leyes de Newton en marcos de referencia no
inerciales. ¢Qué coeficiente de fricciéon necesitan los autos en una curva plana? Se necesita un minimo coeficiente de friccion; de otra manera, el auto se movera en una curva de mayor radio y se saldra de la calzada. El &ngulo de ladeo que se muestra en la Figura 6.23 viene dado por 66. El fisico no tiene ningun problema en incluir las fuerzas
inerciales y la segunda ley de Newton, como es habitual, si eso es més conveniente, por ejemplo, en un carrusel o en un planeta en rotacion. El aire fluye hacia cualquier regién de baja presion, y los ciclones tropicales contienen presiones particularmente bajas. Importancia Se trata de unos 165 km/h, lo que se corresponde con una curva con peralte
muy pronunciado y bastante cerrada. La rotacion de los ciclones tropicales y la trayectoria de una pelota en un carrusel se explican igualmente por la inercia y la rotacién del sistema que hay debajo. En el marco de referencia de la Tierra, no hay ninguna fuerza que intente despedirlo hacia afuera; subrayamos que la fuerza centrifuga es una ficcién.
Por lo tanto, la magnitud de la fuerza centripeta FcFc es Fc=mac.Fc=mac. Para un movimiento circular uniforme, la aceleracion es la aceleracién centripeta:.a=ac.a=ac. Un objeto que experimenta un movimiento circular, como uno de los autos de carreras mostrados al principio de este capitulo, debe estar acelerando porque estéd cambiando la
direccion de su velocidad. No hay ninguna fuerza hacia la izquierda sobre la conductora en relacion con la Tierra. Un fisico elige el marco de referencia que sea mas conveniente para la situacion analizada. Ambos puntos rotan hasta las posiciones sombreadas (A' y B') que se muestran en el tiempo que la pelota sigue la trayectoria curva en el marco
rotativo y una trayectoria recta en el marco de la Tierra. La persona desliza la pelota hacia el punto B, partiendo del punto A. Al tomar la tangente inversa se obtiene 6=tan—1(v2rg).0=tan—1(v2rg). Puede utilizar la expresion de la fuerza centripeta que mas le convenga. Las particulas del sedimento fluido se depositan porque su inercia las aleja del
centro de rotacién. ¢Cudl debe ser el coeficiente minimo de friccién estatica para que el auto no resbale? El componente vertical de la sustentacion equilibra el peso del avidn, y el componente horizontal acelera el aviéon. Ahora, demos un paseo mental en un carrusel, concretamente en un carrusel de parque infantil que rota rapidamente (Figura 6.25).



Concentrémonos en las personas en un auto. (b) En el marco de referencia de la Tierra, la conductora se mueve en linea recta, obedeciendo la primera ley de Newton, y el auto se mueve hacia la derecha. (Los términos huracdn, tifén y tormenta tropical son nombres regionales especificos para los ciclones, que son sistemas de tormentas
caracterizados por centros de baja presién, fuertes vientos y lluvias intensas). Un coeficiente mas alto también permitiria al auto tomar la curva a mayor rapidez, pero si el coeficiente de fricciéon es menor, la rapidez segura seria inferior a 25 m/s. Los marcos de referencia no inerciales (acelerados) se utilizan cuando es ttil hacerlo. Una experiencia
aun mas comun ocurre cuando se toma una curva cerrada con el auto, por ejemplo, hacia la derecha (Figura 6.24). Explore cdmo el movimiento circular se relaciona con la posicién xy del insecto, la velocidad y la aceleracion mediante el empleo de vectores o graficos. De nuevo, un fisico diria que usted va en linea recta (recuerde la primera ley de
Newton), pero que el auto se desplaza hacia la derecha, no que usted esté experimentando una fuerza desde la izquierda. Sin embargo, estos efectos existen, por ejemplo, en la rotacion de los sistemas meteoroldgicos. Observe que 60 no depende de la masa del vehiculo. Figura 6.28 (a) La rotacién en sentido contrario de las agujas del reloj de este
huracén del hemisferio norte es una de las principales consecuencias de la fuerza de Coriolis. En un marco inercial, la inercia explica la trayectoria, y no se encuentra ninguna fuerza sin una fuente identificable. Por ejemplo, ¢qué ocurre si desliza una pelota directamente desde el centro del carrusel, como se muestra en la Figura 6.27? Una centrifuga
hace girar una muestra muy rapidamente, como se ha mencionado anteriormente en este capitulo. Dado que el auto no abandona la superficie de la carretera, la fuerza vertical neta deberd ser cero, lo que significa que los componentes verticales de las dos fuerzas externas deberan ser iguales en magnitud y opuestas en direccién. Cuando se utilizan
marcos no inerciales, hay que inventar fuerzas inerciales, como la fuerza de Coriolis, para explicar la trayectoria curva. La masa se anula porque la friccién se supone proporcional a la fuerza normal, que a su vez es proporcional a la masa. Las dos Unicas fuerzas externas que actian sobre el auto son su peso w—w— y la fuerza normal de la carretera
N-.N-. Asi, la fuerza centripeta en esta situacion es Fc=f=usN=psmg.Fc=f=psN=psmg. Al sustituir las expresiones para la aceleracidn centripeta acac(ac=v2r;ac=rw?2),(ac=v2r;ac=rw?2), obtenemos dos expresiones para la fuerza centripeta FcFc en términos de masa, velocidad, velocidad angular y radio de la curvatura:
Fc=mv2r;Fc=mrw?2.Fc=mv2r;Fc=mrw?2. modificaciones del trabajo de la NASA). La fuerza centripeta F-cF—ces siempre perpendicular a la trayectoria y apunta al centro de curvatura, porque a—ca—c es perpendicular a la velocidad y apunta al centro de curvatura. La velocidad angular da la proporcion con la que el objeto gira a través de la curva, en
unidades de rad/s. Una persona situada junto al carrusel ve que la pelota se mueve en linea recta y que el carrusel rota debajo de ella. El auto es un marco de referencia no inercial porque esta acelerado hacia un lado. Esta fuerza inercial a veces se denomina erréneamente fuerza centrifuga en un intento por explicar el movimiento de la persona
montada en el marco de referencia rotativo. Figura 6.27 Observando la rotacion en sentido contrario de las agujas del reloj de un carrusel, vemos que una pelota que se desliza directamente hacia el borde sigue una trayectoria curvada hacia la derecha. Hasta ahora, hemos considerado que la Tierra es un marco de referencia inercial, sin preocuparse
por los efectos debidos a su rotacion. Se trata de una fuerza de inercia derivada del uso del auto como marco de referencia. Observe que la masa se anula, lo que implica que, en este ejemplo, no importa la carga del auto para maniobrar el giro. La segunda curva tiene la misma v, pero una mayor F c F ¢ produce un r mas pequefio. (d) El viento que se
aleja de una zona de alta presién también se desvia hacia la derecha y produce una rotacién en sentido de las agujas del reloj. Ahora tenemos una relacién entre la fuerza centripeta y el coeficiente de fricciéon. Los pasajeros utilizan instintivamente el auto como marco de referencia, mientras que un fisico podria utilizar la Tierra. Como esta es la fuerza
crucial y es horizontal, utilizamos un sistema de coordenadas con ejes verticales y horizontales. Asi, los vientos fluyen hacia el centro de un ciclén tropical o de un sistema meteorolégico de baja presion en la superficie. Rote el carrusel para cambiar su dngulo o elija una velocidad angular o una aceleracién angular constantes. Cuando el avion se ladea,
el piloto obtiene mayor sustentacion de la necesaria para el vuelo nivelado. Cuanto mayor sea el angulo 66, mas rapido se puede tomar la curva. La pelota sigue una trayectoria recta con respecto a la Tierra (suponiendo una friccién despreciable) y una trayectoria curvada hacia la derecha en la superficie del carrusel. (Como los coeficientes de friccién
son aproximados, la respuesta se da con apenas dos digitos). Al rotar en ese marco de referencia no inercial, se siente una fuerza inercial que tiende a despedirlo hacia afuera; esto se denomina fuerza centrifuga (no confundirla con la fuerza centripeta). Estas deberan ser iguales en magnitud; por lo tanto, NcosO=mg.Ncos6=mg. Visto desde el marco
de referencia rotativo, la fuerza inercial lanza las particulas hacia el exterior, lo que acelera su sedimentacién. Sin embargo, la fuerza que se ejerce actuia hacia el centro del circulo. Figura 6.23 En un giro inclinado, el componente horizontal de la sustentacion se desequilibra y acelera el avion. La fuerza normal es igual al peso del auto sobre terreno
llano, por lo que N=mg.N=mg. Lo contrario ocurre en el hemisferio sur; alli, la fuerza es hacia la izquierda. Cuanto mayor sea la velocidad angular, mayor sera la fuerza centrifuga. Algunos ejemplos son la tensién en la cuerda de un balén atado a un poste (tether ball), la fuerza de la gravedad terrestre en la Luna, la friccidon entre los patines y el suelo
de una pista de patinaje, la fuerza de una calzada con peralte sobre un auto y las fuerzas en el tubo de una centrifuga que gira. La Figura 6.28 ayuda a mostrar coémo se producen estas rotaciones. Acompaiie a la mariquita en una exploracion del movimiento rotacional. El movimiento circular requiere una fuerza, la llamada fuerza centripeta, que se
dirige al eje de rotacion. ImportanciaEl coeficiente de fricciéon que se encuentra en la Figura 6.21(b) es mucho menor que el que se encuentra normalmente entre los neumaéticos y las carreteras. (b) Sin la fuerza de Coriolis, el aire fluiria directamente hacia una zona de baja presion, como la que se encuentra en los ciclones tropicales. La fuerza
centripeta es perpendicular a la velocidad y provoca un movimiento circular uniforme. En cambio, hay una fuerza hacia la derecha sobre el auto para hacerlo girar. Este peralte, junto con la fricciéon de los neumaticos y las configuraciones de los autos muy estables, permite tomar las curvas a muy alta velocidad. La friccién esta a la izquierda, lo que
impide que el auto resbale, y como es la Unica fuerza horizontal que actia sobre el auto, la friccion es la fuerza centripeta en este caso. Usted toma el carrusel como marco de referencia porque ambos rotan juntos. (b) En un marco de referencia inercial y segun las leyes de Newton, es su inercia la que lo arrastra (la persona sin sombrear tiene F neta
= 0 F neta = 0 y se dirige en linea recta). Solucién A partir de obtenemos Al observar que tan31,0°=0,609,tan31,0°=0,609, obtenemos v=(100,0m)(9,80m/s2)(0,609)=24,4m/s.v=(100,0m)(9,80m/s2)(0,609)=24,4m/s. En el hemisferio norte, estos vientos de entrada se desvian hacia la derecha, como se muestra en la figura, lo que produce una
circulacién en sentido contrario a las agujas del reloj en la superficie para las zonas de baja presién de cualquier tipo. Para el peralte ideal, la fuerza externa neta es igual a la fuerza centripeta horizontal en ausencia de fricciéon. Estrategia Sabemos que Fc=mv2r.Fc=mv2r. Por el contrario, la circulacion del viento en torno a las zonas de alta presién
se produce en el sentido de las agujas del reloj en el hemisferio sur, pero es menos visible porque las altas presiones se asocian al hundimiento del aire y producen cielos despejados. Dado que la velocidad angular de la Tierra es pequeia, la fuerza de Coriolis suele ser despreciable, pero para los movimientos a gran escala, como los patrones de
viento, tiene efectos sustanciales. La fuerza hacia la izquierda que perciben los pasajeros de un auto es una fuerza inercial que no tiene origen fisico (se debe puramente a la inercia del pasajero, no a ninguna causa fisica como la tensién, la friccién o la gravitacion). Si el &ngulo 66 es ideal para la rapidez y el radio, entonces la fuerza externa neta es
igual a la fuerza centripeta necesaria. Un gran 060 se obtiene para una v grande y un r pequefio. En la Figura 6.22, vemos que el componente vertical de la fuerza normal es Ncos0,Ncos6, y la Gnica otra fuerza vertical es el peso del auto. Esta expresion puede entenderse al considerar como 60 depende de vy r. En una "curva con peralte ideal", el
angulo 66 es tal que puede maniobrar en la curva a cierta rapidez sin la ayuda de la friccién entre los neumaticos y la carretera. Al resolver la segunda ecuacién para N=mg/(cos®)N=mg/(cos0) y sustituir esto en la primera obtiene mgsenfcosO=mv2rmgtanf=mv2rtan6=v2rg.mgsenfcosb=mv2rmgtanf=mv2rtanf=v2rg. Asi, Fc=mv2r=(900,0kg)
(25,00m/s)2(500,0m)=1.125N.Fc=mv2r=(900,0kg)(25,00m/s)2(500,0m)=1.125N. Se dice que esta fuerza inercial es una fuerza inercial porque no tiene ningun origen fisico, como la gravedad. (Una superficie sin friccién puede ejercer solamente una fuerza perpendicular a la superficie, es decir, una fuerza normal). (a) Calcule la fuerza centripeta
ejercida sobre un auto de 900,0 kg que recorre una curva de 500,0 m de radio a 25,00 m/s. La fuerza de Coriolis hace que los huracanes del hemisferio norte roten en el sentido contrario a las agujas del reloj, mientras que los ciclones tropicales del hemisferio sur rotan en el sentido de las agujas del reloj. La fuerza debera producir la aceleracion. La
direccién de una fuerza centripeta es hacia el centro de curvatura, igual que la direccién de la aceleracién centripeta. Al final de esta seccién, podra: Explicar la ecuacion de la aceleracion centripeta. Figura 6.20 La fuerza de friccion suple la fuerza centripeta y es numéricamente igual a ella. Es decir, las carreteras deben tener un peralte pronunciado
para la rapidez elevada y las curvas cerradas. ¢Cudl es la rapidez ideal para tomar una curva cerrada con peralte pronunciado? Utilizar los conceptos de movimiento circular para resolver problemas relacionados con las leyes del movimiento de Newton. Al despegar en un jet, la mayoria de la gente estara de acuerdo en que se siente como si le
empujaran hacia atras en el asiento mientras el avidn acelera por la pista. Ahora podemos combinar estas dos ecuaciones para eliminar N y obtener una expresién para 60, segun se desee. Derivamos una expresion 66 para una curva con peralte ideal y consideramos un ejemplo relacionado con ella. Sin embargo, lo que realmente ocurre es que la
inercia de las particulas las lleva a lo largo de una linea tangente al circulo, mientras que el tubo de ensayo es forzado en una trayectoria circular por una fuerza centripeta. Cada uno de ellos presenta fuerzas inerciales, es decir, fuerzas que simplemente parecen surgir del movimiento, porque el marco de referencia del observador acelera o rota. (e)
La fuerza de Coriolis produce el sentido de rotacidon contrario en el hemisferio sur, lo que da lugar a los ciclones tropicales (créditos: a y créditos e. Figura 6.21 Este auto en terreno llano se aleja y gira a la izquierda. La Figura 6.22 muestra un diagrama de cuerpo libre para un auto en una curva con peralte sin fricciéon. El angulo de ladeo viene dado
por 6 0 . Las bajas presiones en la superficie se asocian al ascenso del aire, que también produce el enfriamiento y la formacién de nubes, lo que hace que los patrones de bajas presiones sean bastante visibles desde el espacio. La Figura 6.21 muestra las fuerzas que actiian sobre el auto en una curva sin peralte (terreno llano). El auto, al igual que el
conductor, acelera hacia la derecha. Una fuerza, F centripeta F centripeta , es necesaria para provocar una trayectoria circular. Si la superficie de la carretera tuviera peralte, la fuerza normal seria mayor, como se explica a continuacién. Para ilustrarlo, calcule la rapidez a la que una curva de 100,0 m de radio con peralte a 31,0°31,0° deberia
conducirse si la carretera no tuviera friccién. No existe ninguna fuente fisica identificable para estas fuerzas de inercia. Cuanto méas grande sea la F ¢ , F ¢, menor serd el radio de curvatura r y mas pronunciada sera la curva. En Movimiento en dos y tres dimensiones, examinamos los conceptos basicos del movimiento circular. Los aviones también
hacen virajes por ladeo. Aplicar la segunda ley de Newton para desarrollar la ecuacion de la fuerza centripeta. Compare el diagrama vectorial con el que se muestra en la Figura 6.22. Un auto que se mueve a 96,8 km/h recorre una curva circular de radio 182,9 m en una carretera rural plana. La mayoria de las consecuencias de la rotacién de la Tierra
pueden entenderse cualitativamente por analogia con el carrusel. Este efecto inercial, que lo aleja del centro de rotacién si no hay una fuerza centripeta que provoque un movimiento circular, se aprovecha en las centrifugas (Figura 6.26). Vista desde el Polo Norte, la Tierra rota en sentido contrario de las agujas del reloj, al igual que el carrusel en la
Figura 6.27. Hay que tener en cuenta diferentes marcos de referencia al hablar del movimiento de un astronauta en una nave espacial que viaja a velocidades cercanas a la velocidad de la luz, como apreciara en el estudio de la teoria especial de la relatividad. En el marco de referencia del carrusel, explicamos la aparente curva hacia la derecha
mediante una fuerza de inercia, llamada fuerza de Coriolis, que hace que la pelota se curve hacia la derecha. (b) Suponiendo una curva sin peralte, halle el minimo coeficiente de friccion estatica entre los neumaticos y la carretera, siendo la friccién estéatica la que impide que el auto resbale (Figura 6.21). La friccién de los neumaticos permite que el
vehiculo tome la curva a una rapidez mucho mayor. Sin embargo, un fisico diria que usted tiende a permanecer inmovil mientras el asiento le empuja hacia delante. La fuerza centrifuga es un término que se utiliza cominmente, pero en realidad no existe. Consideremos ahora las curvas con peralte, en las que la pendiente de la carretera permite
maniobrar en la curva (Figura 6.22). En este marco de referencia, las leyes del movimiento de Newton adoptan la forma dada en Leyes de movimiento de Newton. Figura 6.26 Las centrifugas utilizan la inercia para realizar su tarea. La fricciéon permite tomar la curva a mayor o menor rapidez que si la curva no tuviera friccién. Consideremos ahora lo
que ocurre si algo se mueve en un marco de referencia rotativo. Demostramos que esta aceleracion dirigida al centro, llamada aceleracion centripeta, estda dada por la férmula ac=v2rac=v2r donde v es la velocidad del objeto, dirigida a lo largo de una linea tangente a la curva en cualquier instante. El componente normal de la sustentacién equilibra el
peso del avion. Las curvas de algunos circuitos de pruebas y de carreras, como el Daytona International Speedway de Florida, tienen un peralte muy pronunciado. Podemos conciliar estos puntos de vista examinando los marcos de referencia utilizados. Debe agarrarse con fuerza para contrarrestar su inercia (que la gente denomina fuerza centrifuga).
Figura 6.24 (a) La conductora del auto se siente forzada hacia la izquierda con respecto al auto cuando hace un giro a la derecha. La fuerza centripeta que hace que el auto gire en una trayectoria circular se debe a la friccién entre los neumaticos y la carretera. La fuerza de sustentacién, debida a la fuerza del aire sobre el ala, actia en angulo recto
con el ala. Solo la fuerza normal tiene un componente horizontal, por lo que este debera ser igual a la fuerza centripeta, es decir, Nsen=mv2r.NsenO=mv2r. Sabemos que la friccion estatica maxima (con la que los neumaticos ruedan pero no resbalan) es pusN,usN, donde psps es el coeficiente de friccion estatica y N es la fuerza normal. Estrategia En
primer lugar, observamos que todos los términos de la expresion para el angulo ideal de una curva con peralte son conocidos, excepto la rapidez; por lo tanto, solo tenemos que reorganizarla para que la rapidez aparezca en el lado izquierdo y luego sustituir las cantidades conocidas. Esta aceleracién actta a lo largo del radio de la trayectoria curva,
por lo que también se denomina aceleracion radial. Tiene que agarrarse para ir en circulo, porque, de lo contrario, iria en linea recta, justo fuera del carrusel, de acuerdo con la primera ley de Newton. Figura 6.25 (a) Una persona que se monta en un carrusel tiene la sensacion de salir despedido hacia afuera. Figura 6.22 El auto en esta curva con
peralte se aleja y gira a la izquierda. Las componentes de la fuerza normal N en las direcciones horizontal y vertical deberédn ser iguales a la fuerza centripeta y al peso del auto, respectivamente. Como en el carrusel, cualquier movimiento en el hemisferio norte de la Tierra experimenta una fuerza de Coriolis hacia la derecha. Estas dos fuerzas
deberan sumarse para dar una fuerza externa neta que es horizontal hacia el centro de la curvatura y tiene magnitud mv2/r.mv2/r. Cualquiera de los dos puntos de vista nos permite describir la naturaleza, pero un punto de vista en un marco inercial es el mas simple, en el sentido de que todas las fuerzas tienen origenes y explicaciones. Observe que,
si se resuelve la primera expresion para r, obtiene r=mv2Fc.r=mv2Fc. Esto implica que, para una masa y una velocidad dadas, una fuerza centripeta grande provoca un radio de curvatura pequeiio, es decir, una curva cerrada, como en la Figura 6.20. Cualquier fuerza o combinacién de fuerzas puede provocar una aceleracion centripeta o radial.
Cualquier fuerza neta que cause un movimiento circular uniforme se denomina fuerza centripeta. El fisico podria hacer esta eleccion porque la Tierra es casi un marco de referencia inercial, en el que todas las fuerzas tienen un origen fisico identificable. La gran velocidad angular de la centrifuga acelera la sedimentacién. Al final, las particulas entran
en contacto con las paredes del tubo de ensayo, que aportan la fuerza centripeta necesaria para que se muevan en un circulo de radio constante. Segun la segunda ley del movimiento de Newton, la fuerza neta es la masa por la aceleracién: Fneta=ma.Fneta=ma. El auto sigue maniobrando en la curva si el coeficiente es superior a 0,13, ya que la
friccién estatica es una fuerza de respuesta, capaz de asumir un valor inferior, pero no superior a psN.usN.
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