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Dinamica

Estudio del movimiento en relacion con las fuerzas que lo producen

Cantidad de movimiento. Momento angular. Teoremas fundamentales
*Dindmica del punto
*Dindmica de los sistemas de puntos

*Dindmica del s6lido rigido. Momentos de inercia



Dinamica del punto

Sea un punto sobre el que actuan fuerzas

F,F,,..F.. deresultante F

27 ey de Newton: F=YF =md

Siendo m la masa del punto
En problemas planos (fuerzas en plano xy):
2 ecuaciones escalares

* seglin componentes rectangulares

> F, =ma, 2 Fy =may

* 0 Intrinsecas
> Ft =ma, > F,=ma,

b

i
«—°
N’ﬁ



Cantidad de movimiento (momento lineal) (

gol’

~

gol’
[
=
<

- d dp
La 2* Ley de Newton se puede escribir como: F= a(m?) = d_It)
F dt=dp Ley del impulso para un dt, siendo F'dt, el impulso de las
fuerzas en ese dt
Integrando entre dos instantes de tiempo t;  t,:
J ttlz Fdt=mv, —mv, Ley del impulso

siendo jttlz Fdt el impulso de la fuerza en ese intervalo temporal (unidades SI: N's)

En el plano:

X) jttlz Fydt=mv, —mv y) jttlz F,dt=mvy, —mv

X1 \&) Y1



Conservacion de la cantidad de movimiento

* Si alguna componente de la fuerza es cero en el transcurso del movimiento se
conserva la componente correspondiente de la cantidad de movimiento:

F, =0—=p, =mv, =cte mvy =mvy

e S1 F =0 en el movimiento, se conserva la cantidad de movimiento :

sz = mVl
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2* Ley de Newton:
> F, =ma t) —mg send =m a, Ecs dinamica para el péndulo simple
2 EF, = man) T-mg cosO=m a,
Cinematica:
2 2 2
do d“0 R a dej
= =L— =Loa=L—= a,=—=L| —
v=bo=Ly " dt* "L (dt
d’e .
>F =ma,) —mgsenf=mL 5 —> 0=0(t) ec del movimiento
dt

2
d
ZFn=man) T—mg cosG:mL(d—?j —_— T



Ejemplo:

El bloque A tiene una masa m y la del B es
4m. El coeficiente de rozamiento es 0.5.
Hallar las aceleraciones de los bloques y la
tension en el hilo

La masa de las poleas es despreciable.

Esquemas de fuerzas:

a/r}' P
xy |I=T T

F, 0 iaB
N (Polea de m=0 : T'=T)
mg

Ecuaciones de la dindamica: Bloque A

2K = ma”) T-mg sen30—F. =m a

bloque A deslizando: F, =0.5N
>F| :maL) N-mg cos30=0

Bloque B: ~ YF, =ma,) 4mg—2T=4may



T Relacion entre aceleraciones:

d=cte
'I' LhﬂO:Cte:X+d+2y
y
i
derivando 2 veces respecto al tiempo:

X+2y=0

: .. a
Sta, =a=-X — ag =5~L

Sustituyendo en las ecuaciones de dinamica:

J3

T-05mg —05mg—==mal o5y /2 To1437N

4mg—-2T=2ma



Momento angular de una masa puntual respecto a un punto A (I: A0 H A)

Producto vectorial del vector de posicion
del punto respecto a A por la cantidad de
movimiento del punto

L= AP Amv (SL: kg-m2 /8)

Su variacion respecto al tiempo:

Amv+ AP Am—=
dt dt

dLa dAP — _dv_(dOP dOA
dt  dt dt

J/\mv+ﬁ/\f::
=(V—VA)/\II1V+MA Z—VA /\mV+1\7IA

Ya que el momento de las fuerzas que

actdan sobre el punto respecto a A es —» Mp =APAF

Si elegimos que A sea un punto fijo el primer sumando es cero.




Teorema del momento angular:

El momento de las fuerzas respecto a un punto fijo, A, es dL A
igual a la variacion respecto al tiempo del momento angular dt
respecto a ese punto

O bien: M pdt=dLp

Conservacion del momento angular: si el momento de las fuerzas es cero en
cualquier instante, el momento angular se conserva en el movimiento.

MA:6 %I:A:C—te>

Puede ocurrir que se conserve sélo alguna componente:

Mpa, =0—>Lx, =cte



mv Si el punto A y fuerzas y velocidades estan en el plano

J xy, €l momento angular es perpendicular al plano, al
L igual que el momento de las fuerzas y el teorema del
A A momento angular s6lo tiene componente z
X
* Conservacion de L para fuerzas centrales: o /@ .

, M - ‘

—_ —_ —_ _— ! -—" Mm I
— — ' F=G s
Mp=0 — Lg=cte \ .G 2.

I

Lo =T Amv=rmvsend k

Orbita plana
rvsen( = cte
/// \\\\ v,
I/ '
B ___r%_______r_l ______ A
]_401 = L02 — LVi=DhV,y \\\\ ////

~
~ -
N —— e ———



Trabajo y energia

El trabajo de las fuerzas en un desplazamiento dr:

dv . dv
odr=m
dt dt

1 1
ﬁm:deV:EmmW%Wzd(Emvzj

dW = Fedf=m

. 1
Como la energia cinética de la masa puntual se define E_ = Em v2

Teorema de la energia: dW =dE, en forma diferencial

El trabajo realizado por la fuerza en el recorrido de la masa de la posicion 1 a la 2:

2
IdEC = j Fedr = EC2 —ECl = j Fedr
1 1-2 1-2

Teorema de la energia o de las fuerzas vivas: ¢l trabajo realizado a lo largo del
camino seguido por una masa puntual, es igual a la diferencia de energia cinética
entre la posicion final e inicial



En el caso de que las fuerzas sean conservativas, el trabajo entre dos puntos no
depende del camino, y se puede escribir en funcion de la energia potencial:

E, —Ep, =- | Fedr
-2
El teorema de la energia queda:
Ec, ~Ec, =—(Ep, ~Bp, | = [Ec, +Ep =E¢ +E,

Conservacion de la energia mecanica

Si s6lo actuan fuerzas conservativas sobre una masa puntual la suma de la
energia cinética y potencial es constante (energia mecanica).

Ec +Ep =cte

S1 hubiese fuerzas conservativas y no conservativas (F,.):

Be, ~Ec, = | Feedi+ [ Fycedi—|(Ec +E, |~ (Ec +Ep )= [ Fycedr
1-2 -2 1—2

Potencia: Trabajo realizado por unidad de tiempo P= aw (SI: watios W)

dt




Dinamica de un sistema de masas puntuales

: P

Sea un sistema de masas puntuales mg,...,m;,....m, 2 ¢
o Yo T e
sobre las que actuan fuerzas interiores (fij) y f
iores (F, i iderad f, § N
exteriores (F,) y que en el instante considerado se F. 1
mueven con V{seees VigeeenVp l £y
Q) / 5
La cantidad de movimiento del sistema : / X
d. d
P=>Dp:=Ym:V.: =Ym; —=—Ym:t
p pl 171 1 dt dt 171 y4
. d . d, . . . > m;T :
p= azmiri :a(erDM ) = MVeppm yaque Icpm = —  siendom=3¥m;
Cantidad de movimiento de un sistema de masas puntuales: P =mV 4,

La cantidad de movimiento de un sistema equivale al que tendria toda la masa
concentrada en el c.d.m. (a partir de ahora le llamaré G). A nuestra escala, cdm=cdg






P, Momento angular de un sistema de masas
Y o122 puntuales respecto a un punto A es la suma de los
P o ™Yy  de cada particula

/ m;Vi = e -
Ty AP LA =2 APi Am,V;
o) L
SIS \
/ A

y4
d]:A :zdﬁii
dt dt
:—VA /\Zmﬁi+1\7[A =—VA /\mVG +MA Z—VA /\I_5+MA

_ dv. = =

dL ,

Teorema del momento angular de un sistema: M A= "

(A= punto fijo 0 G)




El teorema de la energia se expresa de la misma forma teniendo en cuenta que :

La energia cinética del sistema es la suma de las energias cinéticas de todos los
puntos

1
E.=2Ey= zgmiviz

La energia potencial del sistema es la suma de las energias potenciales de sus
puntos

Ep =2Ep



Dinamica del solido rigido en el movimiento plano F

Es un sistema de puntos particular en que solo hay

que considerar las fuerzas exteriores. —
= = —~ —_— Z
F=2F ox Mj =2 APi AF
— Z
2% ley de Newton: F=mag 7 Y
Cantidad de movimiento: p=mvg x
Momento angular respecto a un punto A del sélido: Vi=Va+OA AP;

]:A = ZEI /\miVi = 2@1 /\mi (VA +é/\ﬁi)z
=Y m; AP; AV, + Y m; AP; /\((Y)/\ﬁ”i) =mAG AV, + Y m; [APE(Y)—(EPG))EJ
Si el movimiento del sélido es en el plano xy:

—
.

Ei:Xi_{‘FyiJ (_132(012 ]:AZLAE



LA=(mA—G/\VA)Z+[Zmi(Xi2+yi2):|(D Y xa,m

i el sl : M,, L
Si1 el sélido es continuo: A A
X
m; — dm X;,yi — X,y
X
Z %js O

LA :(mmA§A)Z +[js(x2 +y2)dm}a)

La integral dentro del corchete se llama momento de inercia respecto al eje z
ue pasa por A:
que pasa p I, = fs(Xz +y2)dm

Ademas eligiendo como punto A un punto fijo del sdlido (si lo hay) o el c.d.g., el
primer sumando es 0.

Momento angular del sélido rigido respecto a un punto A (fijo o G):

EA :IAZG)




El teorema del momento angular:

_ dL, dm .
My=—&=1, —=1, &
AT g T e ar
ﬁa
@ —
M, =1,,0 (1 ec escalar)

X

con A= punto fijoo G

Como veremos mas tarde, en problemas planos
I,,=1,,y en las expresiones usaré este ultimo.



Energia cinética del solido:

1 o) 1 _ L —— \2
E. :ZEmiVi :szi(VA +00/\APi) =

b 00 RE + 3P

1, 1 s L N L T T S
—Em VA +§IZ(0 +VA-((0/\ZmiAP1)—Em VA +EIA(D +mVA-(0)/\AG)

1 1
SiA=G — EC=Emvé+51Gm2

1
Si Aesunpuntofijo — E_.= EIA(‘)z

Energia potencial debida al peso:
E, =X E,; = Xm;gh; =g>m;h; = mghg



Conservacion de la energia mecanica: si todas las fuerzas son conservativas,

Trabajo en los apoyos:

E.+E, =cte

dWy =0 N _Ldf
dWg, = F,df = -F,vidt

Si el sdlido r.s.d. sobre un suelo fijo, el punto I es
Su C.L.I.:

dWy =0 Se puedg seguir a/phcanc/lo- la
g conservacion de la energia mecénica

Si el solido desliza en el suelo: dWg =-Fvidt =—pgNvidt # 0

En este caso parte de la energia se disipa por friccion y la energia mecanica no se

conserva.



Ecuaciones de la dinamica del sélido rigido en el movimiento plano

. x) F, = mag,
= mﬁG
y) Fy =magy
Z) My =100 (con A punto fijo del s6lido o A=G)

En forma diferencial:
Fdt=d(mvg)
MAdt = d(IAG))

Energia cinética:

1 1
SiA=G — EC=5mvé+51Gm2

1
Si A esunpunto fijo —- E_. = EIAmz



Momento de inercia respecto a un eje o a un punto

eje e m, Es la suma de los productos de masas por m,
distancias al cuadrado al eje o al punto P om
d] I// d2 ////
/// /,’ //O m,
I =Xm; d12 d; = distancia de 1 al punto O ,"d
i £ 1
0

I, =>m; di2 d; =distancia de ial eje e
1

* Si el sistema de masa es continuo (s6lido)
Ip = [¢d* dm  d = distancia de O al dm

I, =Jg d* dm  d=distancia del dm al eje e

ejee

Unidades (SI): kg-m? ;

Siempre son cantidades positivas




Radio de giro ( k,):

Se llama asi a la distancia respecto a un eje a la que habria que concentrar la masa
de un sdlido a efectos de calcular su inercia respecto a dicho eje como si fuese una
masa puntual

Iezmkg

*En Resistencia se usan momentos de inercia de areas. En las leyes de la
dindmica son de masas. Se pasa de unas a otras sin mas que intercambiar masa
por area. Por supuesto cambian las unidades.



Momentos de inercia respecto a los elementos de un sistema de ejes cartesiano

Oxyz
v * respecto al origen de coordenadas
\\\\\ Iozjsrzdmzjs(xz+y2+zz)dm
:Ja dm
JoT (también llamado momento polar de inercia)

7 Y
/ .
/ R, * Respecto a los 3 ejes coordenados:

2 2
N y I, :js(y +2z° |dm
I, :js(x2+z2 dm
I, = js(xz +y?)dm

*El momento polar de inercia y los de los ejes estan relacionados:

L+ +1, =21



Momentos de inercia en el caso plano

Si nuestro solido esta en el plano XY (es decir z=0) las definiciones anteriores se
reducen a:

2 2 2
v Io =] dmzjs(x +y )dszZ
2
I, =y~ dm
L=Tp =1, +1,
2
, I, =[x dm

Z

Para calcular 1, que es la inercia que interviene en las ecs de la dinamica del
movimiento plano, a veces conviene hallarlo directamente, haciendo la integral de
definicion, otras veces es mas facil calcular I, e I, y la I, como su suma.



Notar que cualquier otra posicion del solido en que se conserve la distancia al
cuadrado a un eje mantiene el mismo valor del momento de inercia respecto a ese eje.

Y . 1 .
Es el caso de una rotacion del sdlido respecto al eje
dm ="~~~ dm z como se indica en la figura, el I, (igual al I en el
D’ H plano) de todos los dm es el mismo.
/ N r r / \\
! N / k
I’ N d7 ‘I
\ O ! X
\ \ )
\\ r\ //
Seol 1 dm Y
dm dm dm
o B @--E-
Tampoco se modifica la inercia respecto a un eje si : y : y :
se traslada la masa paralelamente al mismo. El - S
ejemplo muestra dm que dan el mismo I, O | -y
]



* Rectangulo homogéneo de masa m y lados conocidos: Empiezo calculando
2
I, = |qy” dm
Escribo la masa como el area - densidad por unidad de superficie o

m = A = o'bh
y andlogamente un elemento de masa:  dm = cdA

Como elemento de masa para hacer la integral, tomo una franja estrecha
(diferencial) paralela al eje X a una altura y del mismo.

Y
dA=bd
dm=0 dA * dm = 6dA = 6 bdy
dy - X b
y
1
(@) b X

h
3
| 1
I, = ["y2o bdy=o bj'y?dy=0 by? =0 bh? =§mh2
0



1

Respecto al eje y no hay mas que cambiar altura por base: I, = 3 b”

Ifﬂ0=g+g=%m@9+¥) IO:%m@LHﬁ)

* Una barra es un rectangulo con una dimension O:

y
I, =0 1
’ I,=Ip=1I+I, =—mL’
} 1 ) y 3
O L X Iy = gmL
y L Girada un angulo respecto al eje z sigue siendo
0 I = lm]} (I, e I, son distintos)




Teorema de Steiner para momentos de inercia:

Relaciona el momento de inercia respecto a un eje que pase por G con el de un eje paralelo
que pasa por otro punto. También vale para momentos de inercia polares

y

<

I. =1+ mdgé para ejes

I

distancia entre los dos ejes

Iy =15+ deAG para puntos

Demostracion para el eje y del dibujo:
2

I a 1
Iy—Iy+ma

I, = jsxz dm =] (x"+ a)2 dm =ij'2 dm +jsa2 dm +2aM -~
=l +m a’ \

[.x"dm

7 __ YS _

XGg=—">——=
m



Aplicando Steiner calculamos I a partir de I,

Y Y
|
GJ—_ X
o)
b2 X
y
G

>

_ 2
Iy = Iy + mdyy

2

1 1

— b2:Iy+m(Ej —)Iy:— b2
3 2 12

1
Analogamente Iy = Emh2

I :%m(b2+h2)

Y en la barra:

1
=—ml* |Ig=-—mL’

I_
Y12 12




* Aro de radio r y masa m:

Toda la masa esta a la misma distancia (r) de O

y
2
[o=mr
r O
1 X
O Los ejes x y son equivalentes en inercias: “ven” la misma masa a la
misma distancia: I,=Iy
)
lo=L+L, =1 :Emr
* Disco de radio R y masa m: Ig = [r? dm
Para hacer esa integral elijo como elemento de drea un aro de
dm= o dA radio r y espesor dr que contiene un dm:
\ 27 2
dr dm=0dA=0 2mdr  (m=onR?|
1
Ip = [r* dm = 62x [y rdr = Zoan“
Y expresando el resultado en funcion de la masa total: Iy = lmRz
2
1

:I = —mr

Comoenelaro: I, =1, 1



Para cualquier fraccion de disco de radio R y de masa
m, la expresion de la inercia respecto a O es la misma
que para el disco completo:

T 4R/3n

Q
+

| !
I =—mR
07y

Pero puede ser que necesitemos I;; aplicando Steiner:

2 2
4R 4R
IO:IG+m(—j — | I :IO—m(—j

37 37

Un cilindro ( masa m, radio r)esta hecho a base de discos iguales
.:'—h__--l-—': - d:‘ . . .
e e centrados a lo largo del eje Z en la figura. La inercia respecto a
Z. es en este caso como la de un disco :

I, =—mr
279




Inercia de un cuerpo compuesto:

S2

S=S1+S2 — I, =[x’ dm=[gx"dm+[g,x*dm =1, +I, >|Ig = Ig +I5,

e

X

S:SI—Sz — IS: ISI_ISZ




Pasos a seguir para analizar uno o varios sélidos:

* Aislar cada sélido y hacer el esquema de fuerzas (como en estatica)

* Escribir las ecs. de la dinamica para cada uno

* Relaciones cinematicas entre aceleraciones y aceleraciones angulares (y en

velocidades)
* El sélido puede presentar varias posibilidades de movimiento (vuelco o/y
deslizamiento). Cada eleccion supone alguna nueva ecuacion.

i

e Siel discorsd hay unarelacion entre ag y o

ag =o-r peroF. <u.N

e Si el disco esta deslizando no hay relacion entre ag y o

E T ag Z0o-r pero F.=ugN
' N

* La conservacion de la energia (y/o de la cantidad de movimiento) puede ser
necesaria para determinar el estado de velocidades en el instante de interés



Ejemplo:
La placa de la figura tiene una masa de 60 kg. Se B

pide, en el instante en que se corta el hilo que la
sujeta en B:

a) La aceleracion angular de la placa
b) Lareaccion en A

y 2m
‘\ B o
X Leyes dinamica:

ZFX - maGX )X - 6()an

2 m

> F, = mag, )Y - 588 = 60ag,

M, =1,0)-588~/2 =1600c — o =-5.2 rad/s’

2m |
/ I, = 560(22 +27) =160 kgm’

A punto fijo
HA
1

Relaciones cinematicas:
dg = A\ +OAAG— g AG=-52Kka"2 1=-522]

Sustituyendo en las dos primeras ecs: X=0 Y =1468 N



El cilindro de la figura rueda sin deslizar (r.s.d.) en el
suelo. Hallar :
a) la aceleracion angular

b) El coeficiente minimo de friccion requerido para que
€so ocurra.

0.5 mg peso mg, radio r

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 05mg  Esquema de fuerzas:

----------------------------------------------------- o
I, =1/2 mr2
aGZOL T

Ecs dinamica:
r.s.d.
ZFX = magyx )Fr = Magy = m-or Esquema de aceleraciones

XF = maGy)N+O.5mg—mg =mag, =0

1

Inecs: N=20 F <u.N
Mg = IGoc) rF. —0.5mgr = —(Emrz )oc

Resolviendo :

F 2
o=z N=0.5mg Fr:§mg b)rsd: Fr<ueN+ue>ﬁr:§



Se quiere mover una mesa de 80 kg de masa haciendo una fuerza F como se indica
en la figura. El coeficiente de rozamiento estatico es 0.25 y el dindmico 0.2.

El momento de inercia respecto al eje perpendicular al plano del movimiento que
pasa por G es: [;=16 kgm?

Determinar cuél es la minima fuerza que hay que hacer y la aceleracion de G cuando
se inicia ese movimiento

| 1.6 m |

D—»

m=80 kg




s Para iniciar el movimiento:
- T Tous
' YF, =0)F-F, =0
>F, =0)N-784=0
Mg =0)Nx—0.62°F, = 0.13F =0

4

F,<u.N=025N N=0
—032m<x<032m

Supongo que empieza a deslizar:
F. =0.25784 =196 x=0.1875 m (N dentro de la base)
F; =196 N

Calculo ahora la aceleracion mediante las ecs de la dinamica:
Esta deslizando: F. = 44N =0.2N sin volcar, no estarotando agy, =0 agy =ag a=0
> F, =mag, )JF—0.2N = 80ag

> F, =mag, |N-784=0— N =784
Mg =150)Nx = 0.620.22N—0.13F =0

Sustituyendo F=196 N, se obtiene: ag = 0.49 m/s” (y x=0.1565m)



En funcién de F:
> F, =mag, )JF—0.2N =80ag — ag = 0.0125F —1.96
> F, =mag, |N-784=0— N =784

_ 0.13F +.62156.8
B 784

Mg =1ga)Nx—0.6202N-0.13F=0  —x

Si aumentamos F, la aceleracion aumenta y también la x, hasta que €sta alcanza su valor limite:

x=0.32m — F=1182N ag =128 m/ s e iniciarfa un vuelco

196 <F< 1182

= > > T
0.13 = >
1

F,=0.2-784

(Todos los puntos la misma aceleracion)



Si aplicamos una fuerza de 1200 N :

(he elegido & = —o k) — _ F=1200 ljl_
. 0.13
> F,=0)1200 — F, = 80a,
Y F, = 0)N-784 = 80ag
Mg = 0)N:0.32 - 0.62-F, —0.131200 = 160 F202N

F. = 02N
Cinematica : (Reposo v’s=0)

ES :asi

agx = ag +0.620 e

dc =dg +0.ASG—” SG
6 T Es A agy = 0320

o =0.11rad/s> N=786.8N F. =1574N ag=129m/s* dg=131+0.035]



Una caja de 1000 kg descansa en la plataforma de un camion

de traccion trasera de masa 2500 kg, cuyo centro de masa esta
situado 2 m detras del eje delantero y 0.85 m por encima de la
calzada. El coeficiente de rozamiento estatico entre caja y
plataforma es 0.25. Si la caja no ha de deslizar ni volcar, hallar
la aceleracion maxima que puede llevar el camion y el minimo
coeficiente estatico entre neumaticos y calzada que permita
alcanzar esa aceleracion.

'_

1

La caja ni desliza ni vuelca, se traslada horizontalmente con

el camion: i = a 7 5 =0

Ecuaciones dinamica:

> F, =magy ) F, =1000 a [1]

S F, =magy | N-9800=0 — N=9800 >0 2 ecuaciones
3 incognitas

Mg =Iga) Nx+F1=0 [2]

F, <pu.N=025N  —1<x<1

Cuando la aceleracion a aumenta llega un momento en que o bien empieza a deslizar o
inicia un vuelco. Supongo que va a deslizar: F, =0.25N =2450 [3]

Resolviendo:

x =-0.25 (cumple lainec.) a4 =a=245 m/s> Cumple la inecuacion para X,

luego esta es la solucion correcta



a=2.45m/s?

Caja y camion se mueven juntos. El ¢c.d.m. del conjunto (desde T):

1000-1.8 +2500-4.6

3500 Peso conjunto: 3500g = 34300 N
1000-2 +2500-0.85
= =1.178 m

Y6 = 3500

XG




Yy 34300 N

*Traccion trasera : par del motor solo aplicado a las ruedas traseras

*Si las ruedas son de masa despreciable: m=0, [(=0——» YF=0

Trasera:
MG = 0) l"1::rT = Mmotor
YF, =0)X; =Fr
SFy =0)Y, =N

Yy

Mg =0

Delantera:

Mg =0) Fp =0
YF, =0)Xp =0
SF, =0)Yp =Np



Carcasa :

2 F=m¢ymisndc

Mg = IGcamion @

N, 34300 N

motor rF T

rT

Trasera: Delantera:
F Con traccion Sin traccion

' T

Np

Una vez que sabemos como son las fuerzas en cada rueda, y como no aportan masa ni
inercia, es mas comodo aplicar las ecuaciones de la dinamica al sistema completo



a=2.45m/s?

Ecuaciones dinamica: ag =ai o=0

SF, =mag ) Fr=3500a [1]

>F, = maGy) Nt +Np =34300 [2] Np 20 Np=20 Fir SUeNT
Mg =Iga) 1.178 Fp +2.8 N = 3.8 N1 =0 [3]

Para a = 2.45 m/s*> — F.; = 8575

[2]y[3] — N =16082 N Np =18218 N (ambas mayores que 0)

El coeficiente de rozamiento con el E N 8575
suelo para que el camion no deslice: T <HeNT = He 2 16082

0.54




	09
	Tema 9 Dinámica

