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PROBLEMAS  SOBRE CINÉTICA DE SISTEMAS DE PARTICULAS Y DE 
CENTRO DE MASA DE CUERPOS 

 
3-1.- Un camión que pesa 37.5 KN va por una 
carretera a 100 km/hr, cuando el conductor ve de 
pronto una res parada en su camino a 60 m delante de 
él (ver figura P3-1). Si el conductor tarda 0.4 seg en 
pisar el freno y el coeficiente de rozamiento entre 
ruedas y calzadas vale 0.5. 
a).- ¿Puede evitar el atropello sin desviarse a un lado? 
b).- ¿En qué posición relativa a la res quedaría 
detenido el camión? 
c).- Si el conductor  debe desviarse a un lado, 
determine la celeridad, que llevaría el camión al pasar  
junto a la res. 
 

Solución 
Hay dos etapas; el momento que va con un M.R.U. 
y  el otro con un M.R.U.V. (desaceleración). 
 
1).- D.C.L del camión, para un instante cualquiera 
donde esta siendo frenado (ver figura P3-1a): 
 
2).- Relaciones cinéticas: 
 

∑ =→= mgNFY 0  

 

∑ −=−→= mafmaF XX  

 
mamg =µ  

 
905.45.0*81.9 ==a    m/seg2  

 
3).- Relaciones cinemáticas: 
   
a).- Cálculo de X1  y  X2  (ver figura P3-1b): 
 

11.114.0*
6.3

100
1 === tVX C   m 

 

89.4811.11602 =−=X   m 

 
b). - Cálculo de la distancia en que se detendrá el camión: 
 

P3-1 

ℑ 

C 

R 

P3-1a 

P3-1b 
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XXaVV 905.4*26.771022
0

2 −=→+=  

 

65.78=X   m    →  2XX >  

 
Luego el camión necesita desviarse para no atropellar a la res. 
 
c).- Cálculo de la posición relativa de la res, respecto al camión: 
 

78.2989.4867.782 =−=−= XXX
C
R   m 

 
d).- Cálculo de la velocidad, que llevará el camión al recorrer X2: 
 

99.29189.48*905.4*26.7712
2 =−=V  

 

08.172 =V   m/seg 

 
3-2.- Una esfera S  de masa 5 kg está unida a un 
bloque B de 1 kg, que desliza libremente por una 
guía horizontal lisa, según se indica en la figura. 
La masa de la varilla que une a la esfera al 
bloque es despreciable. Si se suelta al sistema 
partiendo del reposo, en la posición representada, 
determinar: a) la tensión de la varilla al empezar 
el movimiento y b) la aceleración del bloque al 
empezar el movimiento. 
 
 

Solución 
1).- D.C.L. de las dos partículas: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (a)      (b) 

P3-2 

ℑ ℑ 

P3-2a 

 

 

N      

a 

T 

m1 g 

 

te  

ne  
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2).- Relaciones cinemáticas: 
 

( )jisenaiaa tS °−°+= 30cos30      →      ( ) jaisenaaa ttS °−°+= 30cos30  

 
3).- Relaciones cinéticas (ver figura P3-2a): 
 
a).- Para (a), ver figura P3-2a): 
 

∑ −=°→=°−→= amTamTamFX 111 30cos30cos             (1) 

 
b).- Para (b), ver figura P3-2a):: 
 

( )°+=°→=∑ 3030cos 22 senaamTamF tXX              (2) 

 

°−=−°→=∑ 30cos30 222 tYY amgmsenTamF  

 

°−=° 30cos30 22 tamgmsenT                 (3) 

 
(3) ÷ (1): 
 

( )
am

agm
tg t

1

2 30cos
30

°−
−=°                 (4) 

 
(1)= (2): 

21

2
221

30
30

mm

senam
asenamamam t

t +

°
−=→°+=−               (5) 

 
(5) en  (4): 
 

( ) ( )
tt

t

t aa
senamm

agmmm
tg 98.253.29444.1

30

30cos
30

21

221 −=→
°

°−+
=°  

 

73.103.29442.27 =→= tt aa   m/seg2 

 
Luego en (4): 
 

485.4475.8096.84 −=+−=a   m/seg2 
 
En (1): 
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179.5=T   Newton 
 
3-3.- Una pequeña corredera D de 300 gr puede deslizar 
por la porción AB de una varilla curvada como se 
muestra en la figura. Sabiendo que r = 20 cm y que la 
varilla gira en torno a la vertical AC a la velocidad 
constante de ω = 10 rad/seg; hallar el menor valor 
admisible del coeficiente de rozamiento estático entre 
la corredera y la varilla, si la corredera no debe deslizar 
cuando (a) α = 15°, (b) α = 45°. Indicar en cada caso el 
sentido del movimiento inminente. 
 
 

Solución 
1).- D.C.L. (ver figura P3-3a): 
 

( )ZeseneNN αα ρ +−= cos  

 

( )Zeesenff αα ρ cos−−=  

 

Zemgw −=  

 
2).- Relaciones cinemáticas: 
 

0

0

0

/10

0

0

2.0

=

=

=

=

=

=

==

Z

Zsegradmr

&&

&

&&

&

&&

&

φ

φ

ρ

ρ

ρ

 

 
 
 

ρρφρ eeaD
22 10*2.0−=−=

ℑ

&  

 

ρeaD 20−=
ℑ

 (m/seg2) 

 
3).- Relaciones cinéticas: 
 

620*3.0cos =+=++→=∑ ααρρ senfNmaF              (1) 

 

mgfNsenFZ =−→=∑ αα cos0               (2) 

P3-3 

P3-3a 

ρe  

N 

mg 

ℑ 

ℑ 

 Z
e  

 
 

φe  D 
r 
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(1)* cos α  + (2)* sen α: 
 

αα senmgN += cos6                  (3) 

 
(3) en  (1): 
 

α
α

α
α

cos
cos66 2

mg
sensen

f −−=                   (4) 

 
a).- Para α = 15°: 
 
En (3): 
 

557.6=N   Newton 
 
En (4): 
 

29.1−=f  Newton      o      129=f   �  (Newton) 

 
El menor valor admisible, se da cuando: 
 

197.0==
N

f
Sµ  

          
El movimiento inminente es contrario al sentido de la fuerza de fricción, luego el movimiento inminente es 
hacia abajo. 
 
b).- Para  α = 45°: 
 
En (3): 
 

324.6=N   Newton 
 
En (4): 
 

162.2=f   Newton 

 
Luego: 
 

342.0
324.6

162.2
===

N

f
Sµ  

 
El movimiento inminente es hacia arriba. 
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3-4.-Para la figura del Problema 3-3. Una pequeña corredera D de 200 gr puede deslizar por la porción AB 
de una varilla curvada como se muestra. Sabiendo que la varilla gira en torno a la vertical AC a  velocidad 
constante y que α = 40° y r = 600 mm. Hallar para qué intervalo de valores de la velocidad V, no desliza la 
corredera, si entre ésta y la varilla hay un coeficiente de rozamiento estático de 0.30. 
 
 

Solución 
 
1).- D.C.L. (cuando la corredera no desliza): 
 
 
 

( )bn eseneNN αα += cos  

 

( )bn eesenff αα cos+−±=  

 
(+ movimiento inminente, hacia abajo y – 
movimiento inminente hacia arriba) 
 

beww −=  

 
2).- Relaciones cinéticas (ver figura P3-4a): 
 

r

V
msenfNmaF nn

2

cos =→=∑ αα m               (1) 

 

wfNsenFb =±→=∑ αα cos0               (2) 

 
(1)x cos α + (2) x sen α: 
 

αα wsen
r

V
mN += cos

2

                 (3) 

 









+== ααµ wsen

r

V
mNf S cos3.0

2

  (Movimiento inminente) 

 
En (1): 
 

r

V
mwsensen

r

V
mwsen

r

V
m

2
2

2
2

2

cos3.0coscos =







++ αααααα m  

 

P3-4a 
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( ) ( )αααααα cos3.0cos3.01cos 22
2

sensenmgsen
r

V
m −±=− m  

 

( )
( )ααα

ααα
sensen

sensenrg
V

cos3.0

cos3.0 2

m−
−±

=  →  
( )

( )°°°−
°°−°±

=
4040cos3.040

40cos40403.06.081.9 2

sensen

sensenx
V

m
 

 

413.0148.0

9.273.0

−
−±

=
m

V  

 
a).- Cuando el movimiento es inminente hacia abajo: 
 

97.1
413.0148.0

9.273.0
=

−−
−

=V    m/seg 

 
b).- Cuando el movimiento es inminente hacia arriba: 
 

7.3
413.0148.0

9.27.0
=

−
−−

=V   m/seg 

 
Luego: 
 
97.1   m/seg  7.3≤≤V   m/seg 

 
3-5.- Una bolita de masa 0.50 kg está 
montada en el aro de la figura y puede 
deslizarse libremente (rozamiento 
despreciable) sobre él cuando éste gire. 
Usando coordenadas esféricas, determinar el 
ángulo θ y la fuerza que el aro ejerce sobre 
la bola cuando aquel gire en torno a un 
diámetro vertical con una velocidad angular 
constante igual a ω = 120 RPM. 
 
  
 
 
 
 

Solución 
1).- D.C.L.: 
 
 

P3-5 

ℑ 

ℑ 
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2).- Relaciones cinemáticas (ver figura P3-5a): 
 
 
 
 

0

0

?

0

0

15.0

=

=

=

=

=

=

θ

θ

θ

&&

&

&&

&

r

r

mr

 

 
 
 

  

 
 

θθθφθφ esenresenra rP cos222 && −−=  

 

( ) ( ) θθθπθπ esenesena rP cos4*15.04*15.0 222 −−−−=  

 

θθθθ esenesena rP cos687.23687.23 2 −−=   (m/seg2) 

 
3).- Relaciones cinéticas: 
 

θθθθθ cos697.23* senmmgsenmaF −=−→=∑  

 
°=⇒= 534.6541415.0cos θθ  

 
θθ 2

1 687.23*cos senmNmgmaF rr −=−→=∑  
 

NN 843.111 =  
 

00 2 =→=∑ NFφ  

 
Luego: 
 

843.111 == NN   Newton 

0

/4
30

*120

=

−=−=

φ

π
π

φ

&&

& segrad

P3-5a 

mg 

 

θe  

 φe   N2 
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3-6.- Una lata lisa C, que tiene una 
masa de 2 kg es levantada desde un 
conducto de alimentación A hasta una 
rampa en B por medio de una varilla 
giratoria ahorquillada. Si la varilla 
mantiene un movimiento angular 

constante de θ&  = 0.5 rad/seg, determine 
la fuerza que ejerce la varilla sobre la 
lata en el instante en que θ = 30°. 
Desprecie los efectos de la fricción en el 
cálculo. La rampa desde A hasta B es 
circular y tiene un radio de 700 mm. 
 

Solución 
 
1).- D.C.L. de la lata (ver figura P3-6a): 
 
2).- Relaciones cinemáticas, para θ = 30°: 
 

21.130cos7.0*2cos2 =°== θρ r   m 

 

θθρ && rsen2−=  

 
35.05.0*30*7.0*2 −=°−= senρ&   m/seg 

 
2cos2 θθρ &&& r−=  

 

303.05.0*30cos7.0*2 2 −=°−=ρ&&   m/seg2 

 

5.0=θ&   rad/seg 
 

0=θ&&  
 
Si: 

( ) θρ θρθρρ eea &&&&& 22 +−=  

 

( ) ( ) θρ eea 5.0*35.0*225.0*21.1303.0 −+−−=  

 

θρ eea 35.061.0 −−=   (m/seg2) 

 
3).- Relaciones cinéticas, para  θ = 30°: 

P3-6 

P3-6a 

 

 

θ 

mg 

ρe  

ℑ 
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( )61.03030cos2 −=°−°→=∑ mmgsenNmaF ρρ  

 

( ) 92.961.030
30cos2 =−°

°
= gsen

m
N   Newton 

 

( )35.0230cos3021 −=°−°+→=∑ mgsenNNmaF θθ  

 

331.1196.47.0991.161 =−−=N   Newton 

 
3-7.- El camión de la figura se encuentra 
viajando a 70 km/hr. Encuentre la distancia 
mínima en que puede detenerse sin que resbale 
la caja de 1200 Newton. Suponga que la caja 
no puede voltearse. 
 
 

Solución 
 
1).- D.C.L. del cajón: 
 
 
 
2).- Relaciones cinemáticas: 
 

iaiaiaaaa
C

C
C

C ℜℜℜℜ +=→+=  

 

C
C aaa ℜℜ +=                   (1) 

 
3).- Relaciones cinéticas: 
 

mgNFY =→=∑ 0  

 

ℜℜ ===→=∑ mamgNfmaFX µµ  

 

ℜ= agµ                           (2) 

 

3).- Para que la caja no resbale 0=ℜ
C

a  , luego en  (1): 

 

Caaa == ℜ  : 

P3-3-7 

P3-7a 

ℑ 

µ  = 0.3 
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∫∫ =→=
V

V

X

VdVadX
dX

dX

dt

dV
a

00
*  

 

( )2
0

22

2

1

2

1
0

VVVaX
V

V
−==                       (3) 

 

En (3) si: 44.190, 0 === VyVga µ   m/seg 

 

23.64
81.9*3.0*2

44.19 2

−=−=X  m 

 
Luego la distancia recorrida es de 64.23 m  (←) 
 
3-8.- El bloque ℜ y la barra ℘ sujeta a él pesan juntos 
450 N y están obligadas  a moverse a lo largo de su guía 
de 60° bajo la acción de la fuerza aplicada de 500 N. La 
barra uniforme horizontal pesa 140 N y está soldada al 
bloque en B. El rozamiento en la guía es despreciable. 
Calcular el momento flector ejercido por la soldadura 
sobre la barra en B. 

 
 
 

Solución 
1).- D.C.L. (de la barra separada) y D.S.F. (ver figuras 
P3-8a): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             (a)                     (b) 
 
2).- Relaciones cinéticas en (b).- Para encontrar la aceleración del sistema (ver figura P3-8a): 

P3-8 

P3-8a 

 Mf 

ℑ 
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amF tX =∑ '  

 

a
81.9

450
30cos450500 =°+−     →     4.2−=a   m/seg  (�) 

 
La aceleración de G en (a); movimiento del sistema en traslación: 
 

( )jseniaG °+°−= 6060cos4.2     →     jiaG 078.22.1 +−=   (m/seg2) 

 
3).- Relaciones cinéticas en (a) (ver figura P3-8a): 
 

GYbY amF =∑  

 

( )078.2bbC mwF =−  
 

66.169078.2*
81.9

140
140 =+=CF   Newton 

 

06.0*66.1690 =−→=∑ fG MM  

 

796.101=fM    N-m  

 
3-9.- Una partícula tiene una masa de 0.5 kg y se 
encuentre confinada a moverse en la ranura horizontal 
lisa debida a la rotación del brazo OA. Determínese la 
fuerza de la barra sobre la partícula y la fuerza normal 
de la ranura sobre la partícula, cuando θ = 30°, la barra 

gira con una aceleración angular θ&& = 3 rad/seg2 y una 

velocidad angular θ&= 2 rad/seg. Suponga que la 
partícula tiene contacto con sólo un lado de la ranura en 
cualquier instante. 
 

Solución 
 
1).- D.C.L. de la partícula (ver figura 9a): 
 
 
 
 
 

P3-9 

P3-9a 

ℑ 

ℑ 
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2).- Relaciones cinemáticas para la partícula P (ver figura P3-9b): 
 

θtgX 5.0=  

 

θθ && 2sec5.0=X  
 

θθθθθ &&&&& 222 sec5.0sec += tgX  
 

Reemplazando valores, para X&& : 
 

08.5=X&&   m/seg2 
 
3).- Relaciones cinéticas, para la partícula P: 
 

93.208.5*5.030cos =→=°→=∑ FFXmFX
&&   Newton 

 

0300 =+−°−→=∑ NmgFsenFY   

 
37.6=N   Newton 

 
3-10.- La esfera de masa m está sostenida por una varilla ligera, 
girando alrededor del eje horizontal en O. La distancia entre O y el 
centro de la esfera es “r”; si la esfera se suelta partiendo del reposo 
con un ángulo θ igual a cero, determinar el valor de θ para el cual 
la fuerza en la barra cambia de compresión a tensión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Solución 
1).- D.C.L.: 

 
 
 

2).- Relaciones cinéticas (ver figura P3-10a): 
 

θθ &&mrmgsenmaF tt =→=∑  

P3-9b 

P3-10 

P3-10a 

ℑ 

 

 

R 

ne  
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θ
θθ

θ
d

d

dt

d
rgsen *

&
=  

Separando variables e integrando: 
 

∫∫ =
θθ

θθθθ
&
&

00
ddsen

r

g
     →     ( )

2
cos1

2θ
θ

&
=−

r

g
  →   ( )θθ cos1

22 −=
r

g&    (1) 

 

nn maF =∑      →   2cos θθ &mrRmg =−        (2) 

 
Para que R cambie de compresión a tensión, debe ser igual a cero; luego de (2) y (1): 
 

( ) 2cos3cos1
2

*cos =→−= θθθ
r

g
mrmg  

 

( ) °== − 19.48cos 3
21θ  

 
3-11.- Las tres esferas iguales de 2 kg están 
soldadas a las varillas de masas despreciables y 
cuelgan de A mediante una cuerda. La esfera se 
encuentra inicialmente en reposo cuando a la 
superior se le aplica una fuerza horizontal F = 16  
N. Calcule la aceleración inicial aG del centro de 
masa de las esferas, el aumento α por unidad de 
tiempo de la velocidad angular y la aceleración 
inicial “a” de la esfera superior. 

 
 

Solución 
1).-  D.S.F.: 
 
 
 
 
2).- Cálculo de la aceleración del centro de masa: 
Si: 

}
iajaiaa tGnGtGG −=+−=

0

  (m/seg2) 

 

tGTiXGTi amFamF −=→= ∑∑  

 

tGa2*316 −=−  

Y 

P3-11 

P3-11a 

ℑ 

 

 

  

0.173 m 

0.087 m 

0.15 m 0.15 m 
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67.2== tGG aa   m/seg2 

 
3).- Cálculo de la aceleración angular α : 
 
Si: 

∑∑ = GG HM
&

 

 
a).- Cálculo del momento con respecto a “G”: 
 
Si: 
 

( )ixjFxM GG 161733.01 −==∑ ρ  

 

kM G 768.2=∑    (N-m)           (1) 

 
b).- Cálculo de la aceleración angular α : 
 
Si: 
 

∑∑ ∑
==

==
n

i

iGi

n

i

iiGiG axmaxmH
11

ρρ&
 

 

jG 1733.01 =ρ   (m) 

 

jiG 0867.015.02 −−=ρ   (m) 

 

jiG 0867.015.03 −=ρ   (m) 

 

jxkixkaaaa GG
G

G 1733.067.2111 αρα +−=+=+=  

 

iia α1733.067.21 −=   (m/seg2) 

 

( ) jiijixkia ααα 15.00867.067.20867.015.067.22 −+−=−−+−=  

 

( ) jiijixkia ααα 15.00867.067.20867.015.067.23 ++−=−+−=  

 

( ) kkiixjaxG ααρ 03.0463.01733.067.21733.011 +=−−=  (m/seg)2 
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( ) ( )jiixjiaxG ααρ 15.00867.067.20867.015.022 −+−−−=   

 

kxkkaxG ααρ 3
22 10517.70225.02314.0 −++−=    (m/seg)2 

 

( ) ( )jiixjiaxG ααρ 15.00867.067.20867.015.033 ++−−=  

 

kxkkaxG ααρ 3
33 10517.70225.02314.0 −++−=   (m/seg)2 

 

kkHG αα 18.009.0*2 ==∑ &
  (N-m)              (2) 

 
(2)= (1): 
 

378.15768.218.0 =→= αα kk   rad/seg2 

 
4).- Cálculo de la aceleración inicial de la esfera superior 1: 
 

iiia 335.5378.15*1733.067.21 −=−−=   (m/seg2) 

 

335.51 =a   m/seg2  

 
3-12.- Un pequeño collarín C de 250 gr puede deslizarse sobre la 
barra semicircular, que se pone a girar respecto a la vertical AB 
con una velocidad angular constante de 7.5 rad/seg. Determínese 
los tres valores de θ para los cuales el collarín no deslizara sobre 
la barra, suponiendo que no existe rozamiento entre el collarín y 
la barra. 
 

 
 
 

Solución 
 

1).- D.C.L. (ver figura P3.12a): 
 
 

2).- Relaciones cinemáticas (marco móvil la barra 
semicircular): 
 
a).- Movimiento del marco móvil y del punto base 
o conveniente “O”: 

 

P3-12 

P3-12a 

ℑ 

ℑ 

 ρ&  

 

X 
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0=== RRR
&&&

 
 

j5.7=ω   (rad/seg)  y  0=ω&  
 
b).- Movimiento de “C” respecto al marco móvil: 
 

( )jisen θθρ cos5.0 −=  

 

( )jseni θθθρ += cos5.0 &&  

 

( ) ( )jisenjseni θθθθθθρ cos5.0cos5.0 2 +−++= &&&&&  

 

( ) ( ) jsenisen θθθθθθθθρ cos5.0cos5.0 22 &&&&&&&& ++−=  

 
c).- Aceleración de “C” respecto al marco inercial tierra: 
 

( ) ρρωρωω &&& ++= xxxaC 2  

 

( ) ksenjisenxjx θθθρω 75.3cos5.05.7 −=−=  

 

( ) ( ) isenksenxjxx θθρωω 125.2875.35.7 −=−=  

 

( ) kjsenixjx θθθθθρω cos5.7cos5.0152 &&& −=+=  

 
Para que el collarín no se mueva respecto a la barra semicircular debe cumplir, que:  
 

0== θθ &&&  
 

isenaC θ125.28−=  

 
3).- Relaciones cinéticas: 
 

( ) mNsenmsenNamF CXX 125.28125.28 =→−=−→=∑ θθ  

 

mgmmgNamF CYY =→=−→==∑ θθ cos125.280cos0  

 

°≅°=→== 6.69586.693488.0
125.28

cos θθ
g
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4).- También no tendrá movimiento cuando se 
encuentre sobre el eje fijo (en tierra), esto es si: 
 

°= 0θ     y      °= 180θ  
 
3-13.- Se sabe que, si se excediera la fuerza de 
rozamiento estático entre el bloque pequeño B y la 
placa, el bloque empezará a deslizarse sobre la 
placa, se da esto cuando la aceleración total del 
bloque alcanza los 4 m/seg2. Si la placa parte del 
reposo en t = 0 y es acelerado uniformemente a 
razón de α = 5 rad/seg2, determínese el tiempo y la 
velocidad de la placa cuando el bloque empieza a 
deslizarse, si: r = 250 mm. 
 
 

Solución 
 
1).- D.C.L. (Para el movimiento inminente, la 
partícula B tiene un movimiento circular, por lo 
que utilizaremos las coordenadas tangencial y 
normal): 
 
 
 
 
2).- Cálculo de la velocidad angular, cuando el 
movimiento es inminente: 
 
Si: 
 

nt erera 2ωα +=  

 

( ) ( ) ( ) ( )2222222
25.025.0*516 ωωα +=→+= rra  

 

8986.37997.325.0 2 =→= ωω   rad/seg    →   90.3≅ω   rad/seg 

 
3).- Cálculo del tiempo, donde se dará el movimiento inminente: 
 
Si: 

}
7797.0

5

8986.3
0

0 ===→+=
α
ω

αωω tt   seg 

 
78.0≅t   seg 

 

P3-13a 

P3-13 

ℑ 
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3-14.- Tres pequeñas esferas idénticas A, B y C, que pueden deslizarse sobre una superficie horizontal sin 
rozamiento; están unidas por tres cuerdas de longitud l  atados al anillo G. Inicialmente las esferas giran 
alrededor del anillo que se mueve a lo largo del eje X con velocidad Vo. Súbitamente el anillo se rompe y 

las tres esferas se mueven libremente en el plano XY, como se muestra en la figura. Sabiendo que AV = 

0.732 j  (m/seg), CV = 1.2 i (m/seg), a = 0.208 m y d = 0.120 m. Determínese: a) la velocidad inicial del 

anillo, b) la longitud l  de las cuerdas y c) la velocidad angular en radianes sobre segundos a la cual las 
esferas giran alrededor de G. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Solución 
 
Como no hay fuerza externa resultante en el sistema, se conservará la energía cinética, el momentum lineal 
y el momentum angular: 
 
1).- Por conservación de la cantidad del movimiento lineal: 
 
Si: 
 

( ) ( )
fiiiii VmVm ∑∑ =  

 

( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) 












°−°+

+−++°+°+
=∑

jsenixkV

ixkVjsenixkV
mVm

iii

6060cos

6060cos

0

00

l

ll

ω

ωω
 

 

( ) ( )[ ] iVmjiVmVm
iii 00 3160cos23 =−°+=∑ lω               (1) 

 

( ) ( ) imjVmiVmjVmjVmVm BCABfii 2.1732.0 ++−=++−=∑           (2) 

a 

P3-14 
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(1)= (2)  e igualando componentes: 
 

732.0=BV    m/seg 

 

4.0
3

2.1
0 ==V   m/seg 

 
2).- Por conservación de la cantidad de movimiento angular, respecto a “O”: 
 
Si: 
 

( ) ( )
fiOiiO

HH ∑∑ =  

 

( )
( )[ ] ( )[ ]{ }

( ){ }
( )[ ] ( )[ ]{ }jisenVxjseni

jVxi

jisenVxjseni

mH
iiO

°−°+°−°

+−−

+°−°−°+°

=∑
60cos606060cos

60cos606060cos

0

0

0

ll

ll

ll

ω

ω

ω

 

 

( ) ( ) kmkVsenVsenmH
iiO

2
0

22
0

2 36060 llllll ωωωω =°+++°−=∑     (3) 

 

( ) ( ) ( )[ ]ixjdjxiajxiamH
fiO 2.1732.0732.026.0 −−++=∑  

 

( ) kmH
fiO 334.0=∑                  (4) 

 
(3) = (4): 
 

1113.0334.03 22 =→= ll ωω mm                 (5) 

 
3).- Por conservación de la energía cinética: 
 

f

ii

i
G
iiGt VmVmVm 







=






 + ∑∑ 222

2

1

2

1

2

1
 

 
Eliminando” ½ m “de ambos miembros, reemplazando valores y operando: 
 

22222
0 2.1732.0*233 +=+ lωV  

 

677.022 =lω                    (6) 
 



SOLUCIONARIO DE  PROBLEMAS SOBRE CINÉTICA DE SISTEMAS DE PARTICULAS Y DE CENTRO DE MASA DE CUERPOS 

______________________________________________________________________ 

 

Autor: Ing. VICTOR MANUEL MENACHO LOPEZ 

(5) en (6): 
 

084.6677.01113.0 =→= ωω    rad/seg 

 
En (5): 
 

25.1351113.0084.6 2 =→= ll   mm 

 
3-15.- Una caja pequeña β (ver figura P3-15) resbala 
desde el reposo sobre un plano inclinado rugoso de A 
a B y luego cae en una plataforma de carga. El 
coeficiente de fricción entre la caja y el plano es µ = 
0.4. Encuentre la distancia D al punto C en que la 
caja toca  la plataforma. 
 
 
 

Solución 
1).- D.C.L. (s) en deslizamiento y caída libre: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              (a)            (b) 
 
2).- Cálculo de la velocidad de la caja en B, por el principio de trabajo y energía cinética: 
 
 

}0
22

2

1

2

1
ABBfABgA VmmVWW −=− −−  

 

9
5

3
*1515 === θsenh   pies 

 

2

2

1
BmVdfmgh =−              (1) 

 

P3-15 

P3-15a 

P3-15b 

ℑ 

A 
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De (a) ver figura P3-15a: 
 

mgmgmgf 32.0*4.0cos 5
4 === µθ  

 
Luego en (1): 
 

2
2
115*32.09* BmVmgmg =−  

 

45.16=BV   pie/seg 

 

16.13cos == θBBX VV   pie/seg 

 

87.9−=−= θsenVV BBY   pie/seg 

 
3).- Cálculo del movimiento de B en (b), ver figura P3-15a: 
 
a).- Si: 
 

g
dt

Yd
YmmgYmFY −=→=−→=∑

&
&&&&  

 

gtV
dt

dY
YgdtYd BY

tY

VBY

−==→−= ∫∫ &&
&

0
 

 

( ) 2
00 2

1
0

gttVYYdtgtVdY BY

t

BY

Y

Y
−+=→−= ∫∫               (2) 

 
b).- Si: 
 

BXX VXcteXXmXmF =⇒→=→=∑ &&&&&& ,0  

 

tVX BX=                    (3) 

 
En (2) para: 
 

5.4,0 0 == YY   pies  y   87.9−=BYV   pie/seg  

 

028.0613.02.32*
2

1
87.95.40 22 =−+→−−= tttt  
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2

28.04613.0613.0 2 x
t

+±−
=     →   305.0=t  seg 

 
En (3) para:  
 

16.13=BXV  pie/seg 

 
01.43.0*16.13 === DX   pies 

 
4=D   pies 

 
 
3-16.- El dispositivo mecánico en un parque de 
diversiones tiene 16 compartimientos de masa m = 
200 kg cada uno, que giran alrededor del punto A a 
una velocidad de ω = 5 RPM con respecto al brazo 
OA. Los compartimientos con personas se mueven 
en un plano horizontal cuando θ = 0°. Un actuador 
hidráulico en el punto A levanta al brazo OA con 
los compartimientos en movimiento. Calcule la 
energía cinética de únicamente de dos de los 
compartimientos con respecto al punto O (un 
compartimiento es el más cercano y el otro el más 
lejano a O), cuando θ = 0° y la velocidad angular 
del brazo OA es de 0.3 RPM. 
 

Solución 
1).- Relaciones cinemáticas: 
 
a).- Cálculo de la velocidad de (1), cuando θ = 0°: 
 

kjkjVVV
A

A 665.3471.07*
30

*515*
30

*3.011 +=+=+=
ππ

  (m/seg) 

 

695.31 =V   m/seg 

 
b).- Cálculo de la velocidad de (2), cuando θ = 0°: 
 

kjkjVVV
A

A 665.3471.07*
30

*515*
30

*3.022 −=−=+=
ππ

  (m/seg) 

 

695.32 =V   m/seg 

(1) 

(2) 

ℑ 

ℑ P3-16 
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2).- Cálculo de las energías cinéticas de (1) y (2), cuando θ = 0°: 
 

3.1365695.3*200*
2

1

2

1 22
11 === mVEK   Joule 

 

3.1365695.3*200*
2

1

2

1 22
22 === mVEK   Joule 

 
3-17.- Un collarín de 3 lb está unido a un resorte y desliza 
sin rozamiento a lo largo de una barra circular que 
descansa en un plano horizontal. El resorte tiene una 
constante K = 15 lb/plg y no está deformado cuando el 
collarín está en B. Si el collarín pasa por el punto D con 
una velocidad de 6 pies/seg, determínese la velocidad del 
collarín cuando pase por: a) el punto C y b) por el punto 
B. 
 
 
 

Solución 
 
La única fuerza que produce trabajo es la fuerza 
conservativa elásticas, luego la energía mecánica se 
conserva: 
 
 
1).- Cálculo de la velocidad del collarín en C: 
 

CKCDKD UEUE +=+  

 

2222

2

1

2

1

2

1

2

1
CCDD KmVKmV δδ +=+  

 
2

2
2

12

6
12*15

2.32

3

12

10
12*1536*

2.32

3







+=






+ CV  

 

91.29=CV   pie/seg 

 
2).- Cálculo de la velocidad del collarín en B (de la misma manera del anterior): 
 

20466.0177.64 BV=  

 

P3-17 

ℑ 
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11.37=BV   pie/seg 

 
3-18.- Un sistema consta de tres partículas A, B y C. 
Se sabe wA = 5 lb, wB = 4 lb y wC = 3 lb y las 
velocidades de las partículas expresadas en pies/seg 

son respectivamente: kjiVA 232 −+= , 

kVjiVV ZXB ++= 2  y kjiVC +−−= 23 . 

Determínese: a) las componentes XV y ZV  de la 

velocidad de la partícula B para los cuales el 

momentum angular 0H  del sistema con respecto a O 

es paralelo al eje X y b) el valor correspondiente de 

0H . 
 

Solución 
 
1).- Cálculo del momento cinético para cada partícula, respecto a “O”: 
 

( ) ( )kjixkjVxmrH AAAOA 232
2.32

5
45 −++==  

 

kjiH A 55.124.141.30 −+−=   (lb-pie-seg) 

 

( ) ( )kVjiVxkjiVxmrH ZXBBBOB ++++== 2
2.32

4
344  

 

( ) ( ) ( )[ ]kVjVViVH XZXZOB 484364
2.32

4
−+−+−=  (lb-pie-seg) 

 

( ) ( )kjixjiVxmrH CCCOC +−−+== 23
2.32

3
68  

 

( )kjiHOC 286
2.32

3
+−=   (lb-pie-seg) 

 

2).- Si:  iHH iOXiO∑ ∑=   

 

( ) 745.0124.0*4324.10 −−+= ZX VV                  (1) 

 

P3-18 
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( ) 75.0186.0124.0*4855.10 −=→+−+−= XX VV   pie/seg 

 
En (1): 
 

436.0=ZV   pie/seg 

 
3).- Cálculo de la cantidad de movimiento angular respecto a “O”: 
 

OCOBOAiO HHHH ++=∑  

 

( )[ ] iH i 56.06436.0*4124.041.30 +−+−=∑  

 

iH iO 378.3−=∑   (lb-pie-seg) 

 
3-19.- Se dispara una granada de 5 kg con 
una velocidad inicial Vo = 125 m/seg y θo = 
75°, según se indica en la figura. En el punto 
más alto de su trayectoria la granada explota 
(durante 2 milésimas de segundos) y se 
rompe en dos. Un fragmento de 2 kg llega al 
suelo en X = 50 m  e  Y = 350 m cuando t = 
25 seg, determinar: 
a).- Cuando y donde llega al suelo el 
fragmento de 3 kg. 
b).- El impulso ejercido sobre el fragmento 
de 2 kg por la explosión. 
 

Solución 
 
La única fuerza externa en el sistema es la 
fuerza de gravedad. 
 
1).- Cálculo del movimiento del centro de masa “G”: 
 

kaG 81.9−=   (m/seg2) 

 

( ) ktsenjVG 81.97512575cos125 −°+°=  

 

( ) ktjVG 81.974.12035.32 −+=   (m/seg) 

 

( ) kttjtrG
2905.474.12035.32 −+=   (m) 

P3-19 
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2).- El punto más alto de la trayectoria corresponde al instante en que 0=
dt

dZG  : 

 
3.12081.974.120 =→=− tt   seg  (instante de la explosión) 

 
Luego: 
 

0=X    ,    905.3973.12*35.32 ==Y  m 
 

02.74308.7421.1485 =−=Z   m 
 
3).- Cálculo del movimiento de la partícula “1” de 2 kg (después de la explosión, sobre la masa de 2 kg sólo 
actúa la fuerza de gravedad): 
 

ka 81.91 −=   (m/seg2) 

( )[ ] ktVjViVV ZOYOX 3.1281.910111 −−++=    (m/seg)             (0) 

 

( )3.1211 −= tVX OX   m                  (1) 

 

( )3.12905.397 11 −+= tVY OY   m                (2) 

 

( ) ( )211 3.12905.43.1202.743 −−−+= ttVZ OZ               (3) 

 
Para: t = 25 seg,  X  = 50  m , Y = 350  m ,  y   Z = 0 
 
En (1): 
 

( )
94.3

3.1225

50
1 =

−
=OXV   m/seg 

 
En (2): 
 

( )
77.3

3.1225

350905.397
1 −=

−
+−

=OYV    m/seg 

 
En (3): 
 

( )
( )

79.3
3.1225

3.1225905.402.743 2

1 =
−

−+−
=OZV   m/seg 
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4).- Por el principio de impulso y cantidad de movimiento en el sistema durante la explosión (la única 
fuerza exterior que da impulso, es la fuerza de gravedad): 
 

( )
iG

f

n

i

ii

t n

i

i VmVmdtF −







= ∑∫ ∑

== 1
0

1

 

 

( ) ( ) jVkjitk O 5.32*5379.377.394.3281.95 2 −++−=∆−  

 

kjiVO 56.267.5663.22 −+−=   (m/seg) 

 
5).- Cálculo del movimiento de la partícula “2” de 3 kg  (después de la explosión, la única fuerza exterior 
que actúa es la fuerza de gravedad): 
 

ka 81.92 −=   (m/seg2) 

 

( )[ ] ktjiV 3.1281.956.267.5663.22 −+−+−=   (m/seg) 

 

( )3.1263.22 −= tX   m                 (4) 

 

( )3.1267.56905.3972 −+= tY   m                (5) 

 

( ) ( )22 3.12905.43.1256.202.743 −−−−= ttZ               (6) 

 
Para,  Z = 0 en (6): 
 

ttt 66.12008.742905.4488.3156.202.7430 2 +−−+−=  

 

061.608.242 =−− tt       →     
2

61.6408.2408.24 2 x
t

+±
=  

 

35.241 =t   seg  (bueno)    y   27.02 −=t  (no) 

 

( ) 69.313.1235.2463.202 −=−−==ZX   m 

 

( ) 78.10803.1235.2467.56905.39702 =−+==ZY   m 

 
6).- Cálculo del impulso en la masa “1” de 2 kg: 
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( )3.12110
1

=
=

−== ∫ ∑ GtO

t n

i

i VVmdtFI                 (7) 

Si: 
 

kjiVO 79.377.394.31 +−=   (m/seg)    y     jVGt 35.323.12 ==   (m/seg) 

 
En (7): 
 

( )kjiI 79.312.3694.32 +−=  

 

kjiI 58.724.7288.7 +−=   (kg m/seg) 

 
 

3-20.- Tres esferas pequeñas A, B y C, cada una de masa m, 
están conectadas a un anillo pequeño D por medio de tres 
cuerdas inelásticos de longitud l que están equidistantes. Las 
esferas pueden resbalar sobre una superficie horizontal sin 
rozamiento e inicialmente están girando con una velocidad Vo 
alrededor del anillo D que se encuentra en reposo. De repente 
se rompe la cuerda CD. Después que las otras dos cuerdas 
vuelven a estar tensas, obténgase: a) la velocidad del anillo D 
y b) la velocidad relativa con que las esferas A y B giran 
alrededor de D. 
 

Solución 
 
Como no hay fuerzas externas resultantes, la 
cantidad de movimiento lineal y la energía cinética 
del sistema se conservan: 
Al romperse la cuerda DC, la velocidad de C es 
tangente a su trayectoria que tenia antes de 
romperse. 
 
1).-  D.S.F. (ver figuras P3-20a y P3-20b): 
 
a).- Para un instante, antes que se rompa la cuerda: 
 
 
 
 
 
 

b).- Para el instante, en que la cuerda de nuevo 
está tensa: 

 

P3-20 

 

P3-20a 

P3-20b 
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2).- Por conservación de la cantidad de movimiento lineal: 
Si: 
 

( ) ( )
fiiiii VmVm ∑∑ =  

 

( ) ( )
( ) 0

30cos30

30cos30
=









+°+°−

+°−°−
=∑

iVjisenV

jisenV
mVm

OO

O

iii               (1) 

 

( ) ( ) ( ) ( )iVVm
iVnxkV

nxkV
VVVmVm OD

OD

D

CBAfii +=












++

+−+
=++=∑ 2

l

l

ω

ω
    (2) 

(1) = (2): 
 

i
V

ViVV O
DOD 2

20 −=→+=   (Unidades de velocidad) 

 

2
O

D

V
V =   (Unidades de velocidad) 

 
3).- Por conservación de la energía cinética (no hay fuerzas que produzcan trabajo): 
 

22
1 2

3

2

1
3 OOK mVmVE =







=                  (3) 

 

( ) ( )[ ]222

2 2

1
ODDK VuVuVmE +−++= ll ωω  

 
Reemplazando y operando: 
 








 += 222
2 4

3
OK VmE lω                  (4) 

 
(3) = (4): 
 

2222222

4

3

4

3

2

3
OOO VVmmV =→







 += ll ωω  

 

Si: lω==
D

B
D
A VV  
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Luego: 
 

O
D
A VV

4

3
=   (Unidad de velocidad) 

 
3-21.- El bloque B de 20 kg cuelga de la cuerda de 2m de 
longitud, sujeta al carro A de 30 kg, que puede rodar 
libremente por una pista horizontal lisa. Si el sistema se suelta 
desde el reposo cuando θ = 35°, hallar las velocidades de A y 
B cuando θ = 0°. 
 
 
 

Solución 
 
La resultante de las fuerzas horizontales son 
nulas, luego la cantidad de movimiento lineal se 
conservan en esta dirección, además la dirección 
de las velocidades de las dos partículas para el 
instante pedido son horizontales, respecto al 
marco inercial tierra. 
La única fuerza que produce trabajo es el peso, 
luego la energía mecánica se conserva. 
 
1).- Diagrama, para el instante  inicial y final: 
 
2).- Por conservación del momentum lineal, en la 
dirección horizontal: 

B

A

B
ABBAA V

m

m
VVmVm −=→+=0             (1) 

 
3).- Por conservación de la energía mecánica (reemplazando (1) en la energía cinética en “2”): 
 

01 =KE  

 

gHmgHmgHmghmU AAAB +=+=+= 02.71362.0*81.9*201  

 

22

2

2
2 667.161

2

1

2

1

2

1
B

A

B
BBB

A

B
ABBK V

m

m
VmV

m

m
mVmE =








+=








−+=  

 

gHmU A=2  

 

P3-21 

P3-21a 
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Si: 21 MM EE =  

 
 

gHmVgHm ABA +=+ 2667.1602.71  

 

064.2=BV   m/seg    (→) 

 
En (1): 
 

376.1=AV   m/seg     (←) 

 
3-22.- Una cuerda sin masa cuelga sobre una polea sin masa y 
sin fricción, la cuerda soporta dos monos (uno de masa M y 
otro de masa 2M). El sistema se libera del reposo en t = 0 seg, 
como se muestra en la figura. Durante los siguientes 2 seg, el 
mono B desciende 15 pies a lo largo de la cuerda para tomar 
un maní (masa despreciable) que se encuentra en el extremo P. 
El mono A se mantiene en la cuerda durante esos 2 seg. 
Encuentre el desplazamiento de A durante ese intervalo de 
tiempo. 
 
 

Solución 
1). - D.S.F (ver figura P3-22a).: 
 
2).- Relaciones  cinéticas: 
 

kMgrkMgrkMgrM O −=+−=∑ 2  

Si: 

( ) ( )
iiOfiO

t

O HHdtM

48476 0

0 ∑∑∫ ∑ −=  

 

( ) jYMirjYMxirH ABfi
&& )()(20 −+=∑  

 

( ) kYMRkYMrH ABfi
&& −−=∑ 20  

 

Remplazando: 
 

)()2( kYrMkYMrtkMgr AB −+−=− &&   →     tgYY BA +−= && 2  

 
Separando variables y integrando, para t  = 0, YAo = YBo = 0: 

P3-22 

P3-22a 
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2

2

1
2 tgYY BA +−=                  (1) 

3).- Relaciones Cinemáticas: 
 

AB
A

B YYY &&& −=  

Integrando, para: 0,0 00 ====
A

BBA YYYt  

AB
A

B YYY −=       →        A
A

BB YYY +=  

Reemplazando BY  en   (1): 

2

2

1
2 tgYYY A

A
BA +





 +−=      →    

A
BA YtgY 2

2

1
3 2 −=       (2) 

 
Para; YB = - 15 pies  y  t = 2  seg en (2): 
 

30
2

4*2.32
3 −=AY     →    47.11=AY pies 

El mono A se habrá desplazado 11.47   pies de 
su posición original. 
 
3-23.- Una masa de 0.6 kg sujeto al extremo de una 
cuerda inextensible, se desliza por una superficie 
horizontal (ver figura). El otro extremo, tras pasar por un 
orificio practicado en dicha superficie, está sujeto a un 
resorte que tiene K = 100 N/m. El resorte tiene una 
longitud natural cuando l = 0. Si en el instante 

representado V = 10 m/seg y l = 0.5 m, determinar los 

valores mínimo y máximo de l del movimiento 
resultante. 

Solución 
 
El momento con respecto al orificio de las fuerzas es nulo, por lo que se conserva la cantidad de 
movimiento angular con respecto a un eje que pasa por el orificio. 
 
La única fuerza que produce trabajo es la fuerza elástica por la que la energía mecánica se conserva. 
1).- Por conservación de la cantidad de movimiento angular: 
 
Si: 
 

fOiO HH =                               (1) 

 

P3-23  

ℑ 

K 
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a).- La cantidad de movimiento angular, para el instante representado es: 
 

6.26010*6.0*5.0 =°= senH iO  N-m-seg 

 
b).- Momentum angular cuando la cuerda esté a su longitud mínimo o máximo (la velocidad de su 
movimiento es perpendicular a la cuerda): 
 

( )VH f 6.00 l=   N-m-seg 

 

Luego en (1): 
 

33.46.06.2 =→= VV ll                         (2) 

 
2).- Por conservación de la energía mecánica: 
 

21 MM EE =  

 

2211 UEUE KK +=+       →       2222 100
2

1
6.0

2

1
5.0*100*

2

1
10*6.0*

2

1
l+=+ V  

 
Reemplazando (2) y operando: 
 

42 10025.1185 ll +=      →     0113.085.02 =+− uu    →    
2

113.0485.085.0 2 x
u

−±
=  

 

685.01 =u  y  165.02 =u  

 
Lo pedido, serán solo las raíces positivas: 
 

827.0max =l   m 

 

406.0min =l  m 

 
3-24.- Dos gimnastas A y B, cada uno de peso w, se mantienen 
colgados en el mismo lado de una cuerda que pasa sobre una 
polea ligera y el otro extremo tiene un contrapeso 2w (ver 
figura). Inicialmente A se encuentra a una distancia “d” por 
debajo de B. El gimnasta A trepa sobre la cuerda para unirse a B. 
Determine el desplazamiento del contrapeso, cuando A alcanza a 
B. 
 

Solución 
 

P3-24 

ℑ 
X 

Y 
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1).- Como, la sumatoria de momentos con respecto a “O” es nulo; la cantidad de movimiento angular se 
conserva: 

 ( ) ( )∑ ∑∑ =⇒=
fiOiiOO HHM

48476 0

0  

 

( ) 0=++
f

C

O

B

O

A

O HHH        →      0
2

=+−− CBA Yr
g

w
Yr

g

w
Yr

g

w &&&  

 

02 =+−− CAA YYY &&&                        (1) 

 
2).- Relaciones cinemáticas: 
 

CurelAACuBCuC YYYyYYYY &&&&&&& −=−== ,       (2) 

 
Reemplazando (2) en (1): 
 

0402 =−→=++− relACuCuCurelACu YYYYYY &&&&&&  

 
Separando variables e integrando: 
 

14 CYY relACu =−  

 

Si para t = 0,  0=oCuY   y  0=reloAY    →   C1 = 0 

 
Luego: 
 

relACu YY
4

1
=    y   si: CCu YY =     y     dY relA =  

 

dYC 4

1
=∴   ( ↑ )  (Unidades de longitud) 

 
3-25.- Dos puntos materiales de pesos G y G1, están unidas 
entre si por dos hilos inextensibles de longitudes a y b, y 
sujetos a un punto fijo O en ℑ (ver figura). El sistema gira 
alrededor de la vertical que pasa por O, con una velocidad 
angular constante ω. Determinar las ecuaciones 
trigonométricas para hallar los ángulos φ y Ψ en la posición 
de equilibrio dinámico (estabilización del movimiento) y las 
tensiones en los dos cables. P3-25 
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Solución 

 
1).- D.C.L.   
 
 
 
 
 
 
 
              
 
 
 
              

(a)            (b) 
 
2).- Relaciones cinéticas: 
 
a).- En (a):  
 

ψcos0 1 bb TGF =→=∑  

 

ψcos
1GTb =   (Unidad de fuerza)                   (1) 

 

( ) 21 ωφψψ∑ +=→= asenbsen
g

G
senTmaF bnn              (2) 

(1) en (2): 

( ) 21
1 ωφψψ asenbsen

g

G
tgG +=  

 

( )φψ
ω

ψ asenbsen
g

tg +=
2

                ( I ) 

 
También: 
 

22 ωψψωφ bsentggasen −=                 (3) 

 
b). En (b): 
 

  

 

 

 

te '  

ne '  
be '  

P3-25a 
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0coscos0 =−−→=∑ GTTF bab ψφ               (4) 

 
(1) en (4): 

φcos
1GG

Ta
+

=   (Unidades de fuerza)                (5) 

 

2ωφψφ asen
g

G
senTsenTmaF bann =−→=∑              (6) 

 
(1), (3) y (5) en (6): 
 

( ) 2
11 ωψψψφ bsen

g

G
tgGtgGtgGG −=−+    →  ( ) ( ) 2

2

11 ωψ
ω

φψ bsen
g

tgGGtgGG =+−+  

 

( ) ( )φψψ
ω

tgtg
G

GG
senb

g
−

+
= 1

2

      ( II ) 

 
3-26.- El sistema está compuesto de dos esferas lisas, de 
masa 2 kg cada una. Se  hallan enlazadas por un resorte sin 
masa y mediante las dos barras de masas despreciables 
articuladas libremente en sus extremos y que cuelgan en un 
plano vertical. Las esferas están obligadas a moverse en la 
guía horizontal lisa. Si se aplica una fuerza horizontal F = 
50 N a una de las barras en la posición que se indica ¿cuál 
será la aceleración del centro C del resorte? ¿Por qué no 
depende el resultado de la dimensión b? 
  
 

Solución 
Se trata de un sistema de partículas discretas indeformable, 
por que no hay ninguna fuerza externa como interna que 
pueda deformar el resorte; luego el sistema tiene un 
movimiento de traslación. 
 
1). - D.S.F.: 
 
 
2). - Relaciones cinéticas: 
 

( ) CCTX ammFamF +=→=∑  

 P3-26a 
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5.12
4

50
==Ca   m/seg2 

 
3).- El movimiento no depende de b” “, por que el sistema no tiene movimiento de traslación (sistema 
estable) 
 
3-27.- Se monta un dispositivo sobre una plataforma 
que está girando con una velocidad angular de 10 
rad/seg. El dispositivo consiste en dos masa de 1.5 kg 
cada una, girando sobre un huso con una velocidad 
angular de 5 rad/seg respecto a la plataforma. Las 
masas se están moviendo radialmente hacia fuera con 
una velocidad de 3 m/seg y todo el conjunto se está 
elevando con una velocidad de 1.5 m/seg. Calcule la 
energía cinética del sistema de dos partículas cuando 
están a una distancia de 1 pie del huso.     
 
 
 

Solución 
 
1).- Relaciones cinéticas. 
 
a).- cálculo de la velocidad de una de las masas, 
respecto al centro de masa y la energía cinética de las 
dos masas respecto al centro de masa: 
 

θρθρ θρρ exeeeV iG 5305.03 +=+= &&  

 

θρ eeV iG 525.13 +=   (m/seg) 

 

326.11525.19 22 =+=iGV   (m/seg)2  

 

989.16326.115.1
2

1

2
2
1 ==∑

=

xVm
i

iGi   Joule 

 
b).- Cálculo de la velocidad del centro de masa y su 
respectiva energía cinética: 
 

AGA
A

GAG rxVVVV ω+=+=  

 

kjixkkVG 5.1155.1105.1 +=+=  (m/seg) 

P3-27 

P3-27a 
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875.34025.2275.1
2

1 2 == xmVG   (m/seg)2  

 
2).- Cálculo de la energía cinética del sistema de dos partículas:  
 

989.16875.340
2

1

2

1 2

1

22 +=+= ∑
=i

iGiGK VmmVE  

 
864.357=KE   Joule 

 
3-28.- Un vehículo de 15 kg tiene dos cuerpos (con una 
masa de 1 kg cada uno) montados sobre él y estos cuerpos 
giran con una velocidad angular de 50 rad/seg relativa al 
vehículo. Si se aplica una fuerza de 500 N sobre el 
vehículo durante una distancia de 17 m ¿Cuál será la 
energía cinética del sistema, suponiendo que el vehículo 
parte del reposo? Desestimar el rozamiento, la inercia de 
las ruedas y las masas de las barras. 
 

Solución 
1).- Cálculo de la velocidad de G: 
a).- D.S.F.: 
 
 
 
 
b).- Relaciones cinéticas: 
 

( ) aXmF GTX 215500 +=→=∑ &&  

 

412.29
17

500
==a   m/seg2  

 
c).- Relaciones cinemáticas: 
 

100017*412.29*222 === aXX G
&  (m/seg)2 

 
2).- Cálculo de la energía cinética del sistema, para X = 17 m: 
 

∑+= 2

2

1
iiCKK VmEE         →          ∑

=

++=
2

1

2
1

22

2

1

2

1

2

1

i

iGGtGCK VmXmXmE &&  

P3-28 

P3-28a 
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( )23.02*1*
2

1
1000*)215(*

2

1
ω++=KE  

 

( ) 872550*3.0500*17 2 =+=KE  Joules 

 
3-29.- Una persona de 800 N aparta del 
embarcadero un bote de 890 N que transporta otra 
persona de 668 N. La velocidad que se le comunica 
al bote al ser empujado es de 0.3 m/seg. Entonces, 
la primera persona salta desde el embarcadero 
hacia el bote con una velocidad de 0.6 m/seg 
relativa al embarcadero  y en la dirección del 
movimiento del bote. Cuando ambos pasajeros 
están instalados en el bote y antes de que 
comiencen a remar ¿Cuál será la velocidad del 
bote? Despreciar el rozamiento del agua. 
 

Solución 
 
Como no hay fuerzas horizontales externas resultantes, la cantidad de movimiento lineal se conserva en esa 
dirección: 
 
 

( ) ( ) fiHiiHi VmiVm ∑∑ =  

 

( ) ( )
V

ggg
*

800668890
6.0*

800
3.0*

668890 ++
=+

+
 

 
402.0=V   m/seg 

 
 
3-30.- Un sistema consta de cuatro partículas y la masa 
de cada una es de 10 kg. Las partículas están unidas por 
varillas delgadas de masas despreciables. El sistema, 
que inicialmente está en reposo, comienza su 
movimiento y permanece en el plano xy al aplicarse un 

impulso de ji 10001000 +  (kg-m/seg) en C, como 

se ilustra. Determine: a) la velocidad del centro de masa 
y b) la velocidad angular ω del sistema. 
 
 

Solución 
 

P3-29 

P3-30 
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1).- Cálculo de la velocidad del centro de masa por el principio de impulso y cantidad de movimiento 
lineal. 
 

jitFdtFI
t

o
10001000 +=∆== ∫  (kg-m/seg) 

 

}














−=∆=

0

GoGt VVmLI  

 

GVji 4010001000 =+  
 

jiVG 2525 +=   (m/seg) 

 
2).- Por el principio de impulso angular y cantidad de movimiento angular: 
 

Si: ∑ =→=⇒⊥ kFrMkFrFxrrF OC 0  

 
Luego: 
 

( ) ( ) kHkHHktFrdtM
fZiZ

t

∑∑∫ ∑ −=∆=∆= 0000 0            (1) 

 
a).- Cálculo del impulso angular: 
 

2100010001000 22 =+=∆ tF  N-seg 

 

43.2828210002 ==∆ xtFr   (kg-m2/seg)              (2) 

 
b).- Cálculo de la cantidad de movimiento angular final: 
 

( ) ( ) ( )jirjijir BA +=+−=+−= 2,2
2

2
2  

 

( ) ( )jiryjir DC −−=−= 22  
 

( ) ( )jiVjixkVrxkVV GGAGA −−+=+−+=+= ωωω 22  
 

( ) ( )jiVjixkVrxkVV GGBGB +−+=++=+= ωωω 22  
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( ) ( )jiVjixkVrxkVV GGCGC ++=−+=+= ωωω 22  

 

( ) ( )jiVjixkVrxkVV GGDGD −+=−−+=+= ωωω 22  
 

( ) ( )kkmVxmrjixmrVxmrVxmrH GAAGAAAOA ++=−−+== ωω 22  
 

( ) ( )kkmVxmrjixmrVxmrVxmrH GBBGBBAOB ++=+−+== ωω 22  
 

( ) ( )kkmVxmrjixmrVxmrVxmrH GCCGCCAOC ++=++== ωω 22  
 

( ) ( )kkmVxmrjixmrVxmrVxmrH GDDGDDAOD ++=−+== ωω 22  
 

( ) ( ) kkmVxmrrrrH GDCBAfz ωω 16016
0

0 =++++=∑
444 8444 76

  (kg-m2/seg)     (3) 

 
(2) = (3): 
 

68.1716043.2828 =→= ωω   rad/seg 

 
 
3-31.- Un sistema mecánico está compuesto de tres cuerpos 
idénticos A, B y C de 1.5 kg de masa cada uno, que se 
mueven sin rozamiento a lo largo de tres barras ligeras que 
forman 120° entre ellos y están fijados sobre una rueda 
ligera. Cada uno de estos cuerpos está conectado mediante 
un cordón inextensible a un peso colgante D. La conexión 
de los cordones con D es tal que no puede transmitir ningún 
momento a D. Inicialmente, las tres masas A, B y C se 
mantienen a una distancia de 0.6 m del eje mientras la rueda 
gira a 3 rad/seg  ¿Cuál será la velocidad angular de la rueda 
y la velocidad de descenso de D si, después de soltar los 
cuerpos radiales, el cuerpo D recorre 0.3 m? Suponer que D 
está inicialmente estacionario (es decir sin girar). El cuerpo 
D tiene una masa de 50 kg. 
 

Solución 
 
Como no hay momentos resultantes con respecto al eje vertical, la cantidad de movimiento angular se 
conserva en el sistema, además la única fuerza que produce trabajo es el peso, luego la energía mecánica en 
el sistema se conserva. 

P3-31 
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l

1).- Representación grafica del estado inicial y 
final del sistema: 
 
 
 
 
 
 
2).- Por conservación de la cantidad 
de movimiento angular: 
 

( ) ( ) fiZiiZ HH 00 =  

 

2211 33 θθ VrmVrm =  
 

6.33*6.0*
3.0

6.0
1

2

1
2 === θθ V

r

r
V   m/seg 

12
3.0

6.3
6.3 2222 ==→== ωωθ rV  rad/seg 

 
2).- Por conservación de le energía mecánica: 
 

3.0*)3.0(31 gmmgU Dg ++= l      →    15.147)3.0(31 ++= lmgU g  Joule 

 

( ) 29.73*6.0
2

3
3*

2

1 22
11 === mmVEK θ  Joules 

 

( )3.032 += lmgU g   Joules 

 

2
2

2
2

2
22 *

2

1
3*

2

1
3*

2

1
rDrK VmmVmVE ++= θ     →  )255.1()12*3.0(5.1 22

2
22

2 ++= rK VE  

 

16.2925.27 2
22 += rK VE   Joule 

 

Si: 21 MM EE =  
 

( ) ( ) 16.2925.273.0329.715.1473.03 2
2 +++=+++ rVmm ll  

 

144.22 =rV  m/seg 

 

P3-31a 
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3-32.- Un aro con cuatro radios, rueda sin deslizar de 
forma que su centro C se mueve con una velocidad de V = 
1.7 m/seg. El diámetro del aro es de 3.3 m y el peso por 
unidad de longitud de la llanta es de 14 N/m. Los radios 
son barra uniformes que tienen también un peso por 
unidad de longitud de 14 N/m. Suponer que la llanta y los 
radios son delgados. Utilizando la teoría de los sistemas 
de partículas encuentre la energía cinética del cuerpo. 
 
 

Solución 
1).- Relaciones cinemáticas.- velocidades relativas al 
centro de masas. 
 
a).- De un punto cualquiera de la llanta: 
 

uRiVrxkVVV CaiCCCaiCCai ωωρ +=+=+= &  

 

( )22 RaiC ωρ =∴ &  
 
b).- De un punto cualquiera de una de las barras: 
 

nriVrxkVVV CbiCCCbiCCbi ωωρ +=+=+= &  
 

( )22 rbiC ωρ =∴ &  
 
c).- Se conoce por rodamiento: 
 

R

V
=ω  

 
2).- Cálculo de la energía cinética del cuerpo. 
 

∑
=

+=
n

i

iCiCtK mVmE
1

22

2

1

2

1
ρ&  

 
a).- Cálculo de la energía cinética del centro de masa  C: 
 

( ) ( ) 222 242
2

1

2

1
CCCtcmK VR

g
VRR

g
VmE +=+== π

γ
π

γ
 

P3-32a 
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( ) 989.347.1*2
2

3.3

81.9

14 2 =+= πxE cmK   Joules 

 
b).- Cálculo de la energía cinética relativa al centro de masa: 
 

( ) ( )∫ ∫∑ 







+==

=

π
ω

γ
ωθ

γ
ρ

2

0 0

222

1 2

1
4

2

1

2

1 R

iC

n

i

icmKrel rdr
g

RdR
g

mE &  

 

92.25
3

2
7.1*

2

3.3
*

81.9

14

3

2 22 =






 +=






 += ππ
γ

CcmKrel VR
g

E   Joules 

 
Luego: 
 

91.6092.2599.34 =+=KE   Joules 

 

3-33.- Una cadena de longitud  2 ℓ y masa ρ por unidad de longitud 
cuelga del modo representado. Si al extremo B se le da un leve 
desplazamiento hacia abajo, el desequilibrio genera una aceleración. 
Hallar la aceleración de la cadena en función del desplazamiento 
hacia arriba X del extremo A y determinar la velocidad V del 
extremo A cuando llega arriba. Despreciar la masa y el diámetro de 
la polea. 
 
 

Solución 
1).- D.C.L. (de las dos partes, que fueron cortadas 
para un X cualquiera): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             

          (a)    (b) 
 

P3-33a 
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2).- Relaciones cinéticas: 
 

( )[ ] ( )[ ] XXllXllgT

Xl

&&
4484476 −

+−=+−− 22 ρρ      (1) 

 

( ) ( ) XXlXlgT &&+=++− ρρ      (2) 

(1) + (2)     ( ) ( )lXXg 22 &&ρρ =  

 

X
l

g
X =&&     (Unid. de aceleración)       (3) 

 
De (3): 
 

dXX
l

g
XdXX

l

g

dX

dX

dt

Xd
=→= &&

&
*  

 
Integrando: 
 

llX

X
l

gX
dxX

l

g
XdX

0

2
2

00 22
=→= ∫∫

&
&&

&

 

lgVl
l

g
X =→= 22&    (Unid. de velocidad) 

 

3-34.- Un cilindro de masa m descansa sobre un carrito base 
tal como se representa. Si β = 45° y θ = 30°, calcular la 
aceleración pendiente arriba máxima a que puede 
comunicarse al carrito, sin que el cilindro pierda contacto en 
B. 
 
 
 

Solución 
 

1).- D.C.L. (ver figura P3.34a): 
 
 
 
2).- Relaciones cinéticas: 
 

amFX =∑  

 

P3-34 

P3-34a 

NA NB 

mg 

Y 
X 

ℑ 
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amsenmgsenNsenN BA =−− θββ              (1) 

 

0=∑ YF  

 

0coscoscos =−+ θββ mgNN BA  

 

BA NmgN −=
β
θ

cos

cos
    (2) 

 

3).- Para el caso, donde el movimiento es inminente del cilindro respecto al carrito, luego: 0=BN , β = 

45° y θ = 30°: 
 
En (2): 
 

β
θ

cos

cos
mgN A =  

 
En (1): 
 

amsenmgtgmg =− θθβ cos  

 

( )°−°°= 3030cos45 sentgga  

 
ga 366.0=    (Unid. de aceleración) 

 
3-35.- El sistema se abandona desde el reposo en la 
posición representada. Calcular la tensión T de la 
cuerda y la aceleración del bloque de 30 Kg. Se 
desprecian la masa de la pequeña polea sujeta al 
bloque y el rozamiento en la misma (sugerencia: 
empezar estableciendo la relación cinemática entre 

aceleraciones de los  dos cuerpos). 
 
 
 
 
 
 
 
 

Solución 
1).- D.C.L. (s) (ver figura P3-35a): P3-35 

ℑ 



SOLUCIONARIO DE  PROBLEMAS SOBRE CINÉTICA DE SISTEMAS DE PARTICULAS Y DE CENTRO DE MASA DE CUERPOS 

______________________________________________________________________ 

 

Autor: Ing. VICTOR MANUEL MENACHO LOPEZ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2).- Relaciones cinemáticas.- Si el sistema se 
abandona del reposo, solo existe en ese momento la 
aceleración tangencial del bloque “2” con respecto a 
“1” en la polea (ver figura P3-35b): 
 
 

2
112 aaa +=  

112 5

4
cos aaa == θ           (1) 

 
 
3).- Relaciones cinéticas: 
 
En (a): 
 

TwNTwNTFY 5

2
0

5

3
0 11 +=→=−−+→=∑  

 
Luego: 
 

( )TwNf 5
2

1 +== µµ            (2) 

 

1111111 5

2

5

4

5

4
amTwTamfTamFX =







 +−→−=+−→=∑ µ  

 

1111 30575.737.0
5

2

5

4
aTamwT =−→=−








− µ

µ
        (3) 

 

 

P3-35a 

P3-35b 

T 
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Para (b): 
 

122222 1215.147 aTamTwamFY −=→=−→=∑         (4) 

 
(4) en (3): 
 

425.294.3830575.734.8103 111 =→=−− aaa  

 

766.01 =a    m/seg2  

 
En (4): 
 

958.137766.0*1215.147 =−=T   Newton 
 

138≅T   Newton 
 
3-36.- Un cuerpo A de 0.5 kg de masa se 
hace mover mediante el dispositivo que se 
muestra. ¿Qué fuerza total se ejercerá sobre 
el cuerpo en el instante t = 6 seg? ¿Cuál será 
la máxima fuerza total sobre el cuerpo y 
cuando se ejercerá esta fuerza por primera 
vez, después de t = 0? 
 
 
 
 

Solución 
1):- D.C.L.: 
 
 
 
 
 
 
 
2).- Relaciones cinemáticas.- Cálculo de la 
aceleración de A: 
 

a).- Tomando como marco de referencia ℜ1 

(A1 coincidente con A): 
 

}
iajtsenVxaaa AAAAA

11

0

1
1

1 26.02
ℜℜℜℑ

+=++= mω     (1) 

P3-36 

P3-36a 

ℑ 

ℑ 

ℜ1 

ℜ2 

N1 

N2 
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 b).- Tomando como marco de referencia ℜ2 (A2 coincidente con A): 

 
}

jaitVxaaa AAAAA
22

0

2
2

2 2cos2.12
ℜℜℜℑ

+±=++= ω     (2) 

 
(1)=(2) e igualando componente: 
 

taA 2cos2.1
1

±=
ℜ

         y        tsenaA 26.0
2

m=
ℜ

 

 
En (1): 

jtsenitaA 26.02cos2.1 m±=    (Newton) 

 
3).- La fuerza total o resultante sobre la partícula A, será: 
 

( ) jtsenitjtsenitamF A 23.02cos6.026.02cos2.15.0 mm ±=±==  (3) 

 
a).- En (3): para el caso, donde t = 6 seg: 
 

592.0123.012cos6.0 =→±= FjseniF m   Newton 

 
b).- En (3): el tiempo después de 0 seg en que F será máximo: 

2
2023.0

π
π =→=→= tttsen   seg 

 
Luego: 
 

iFmáx 6.0±=   (Newton)      →      6.0=máxF   Newton 

 
3-37.- El deslizador A de ¼ lb es empujado a lo largo 
de la barra circular, por la barra ranurada. La barra 
circular está en el plano vertical. La posición angular 
de la barra ranurada es θ = 10 t2 rad. Determine las 
componentes radial y transversal de la fuerza total 
ejercida sobre el deslizador por las barras circular y 
ranurada, cuando t = 0.25 seg. 
 
 
 
 
 

Solución P3-37 

ℑ 

ℑ 

ℑ 
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1).- D.C.L. (Ver figura P3-37a): 
 
2).- Relaciones cinemáticas: 
 
a).- Identificación de los parámetros, que definen el 
movimiento en coordenadas polares, para t = 0.25 
seg: 
 

625.025.0*1010 22 === tθ   rad 

 
°= 81.35θ  

 

525.0*2020 === tθ&   rad/seg 

 

   y   20=θ&&   rad/seg2  
 

244.381.35cos4cos2 =°== θρ r   pies 

 

7.115*81.3544 −=°−=−= sensen θθρ &&   pie/seg 

 

91.12720*81.35425*81.35cos44cos4 2 −=°−°−=−−= sensen θθθθρ &&&&&   pie/seg2  

 
b).- Cálculo de la aceleración de A: 
 

( ) ( ) θρ eeaA 20*244.35*7.11*225*244.391.127 +−+−−=  

 

θρ eeaA 12.5201.209 −−=    (pie/seg2) 

 
3).- Relaciones cinéticas: 
 

Si:  θρρ cosCC NNN ==    y    bCbC NsenNNNN −=−= θθθ  

 

01.209*
2.32

25.0
−=−−→=∑ θρρρ senmgNamF  

 

4767.1623.181.35*25.0 =+°−= senN ρ   lb    →   82.1
cos

==
θ

ρN
NC   lb 

 

12.52*
2.32

25.0
cos −=−−→=∑ θθθθ mgNamF  

P3-37a 

2’ 

2’ 

C O 
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f

202.04047.081.35cos*25.0 =+°−=θN   lb 

 

863.0202.0065.181.35 =−=→−°= bbC NNsenNNθ   lb 

 
Luego, las componentes  radial y transversal están en: 
 

θρ eeN 202.0477.1 −−=    (lb) 

 
3-38.- La figura muestra una cinta transportadora 
que está inclinada 20° respecto a la horizontal. 
Como consecuencia de un vertido de aceite sobre 
la cinta, existe una fuerza de rozamiento viscoso 
entre el cuerpo D y la cinta. Esta fuerza es igual 
a 1.5 por unidad de velocidad relativa entre el 
cuerpo D y la cinta (N). La cinta se mueve hacia 

arriba con una velocidad constante 
ℑ

BV , 

mientras que inicialmente el cuerpo D tiene una 

velocidad 6.0
0

=






ℑ
DV   m/seg relativa al 

terreno y en la dirección descendente de la cinta. 

 ¿Qué velocidad *

ℑ
BV  debe tener la cinta para conseguir que el cuerpo D adquiera una velocidad nula 

respecto al terreno?  Para la velocidad *

ℑ
BV  y para la velocidad inicial para el cuerpo D dada, es decir 

6.0
0

=






ℑ
DV   m/seg, determine en qué instante de tiempo el cuerpo D adquiere una velocidad de 0.3 

m/seg respecto al terreno. La masa de D es de 2.5 Kg. 
 
 

Solución 
1).- D.C.L.: 
 
 
2).- Relaciones cinemáticas, para un instante 
cualquiera: 
 

iViVVVV B
B

DB
B

DD
ℑℑℑ

−=+=  

 

iVViV BD
B

D 




 +=

ℑℑ
 

P3-38a 

P3-38 

ℑ 

ℑ 
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iaiaiaaaa DB
B

DB
B

DD
ℑℑℑℑ

=+=+=  

 

3).- Relaciones cinéticas: 
 

ℑℑ
=°+−→=∑ DDX asengfamF 5.2205.2  

 

( )
ℑℑℑ

=°+




 +− DBD asengVV 5.2205.25.1      (1) 

 

Para el caso de 0=
ℑ

DV  (Permanente y teóricamente nula), la aceleración 0=
ℑ

Da  (movimiento 

rectilíneo), donde  *

ℑℑ
= BB VV : 

 
Luego en (1): 
 

592.50205.25.1 ** =→=°+−
ℑℑ

BB VsengV    m/seg 

 

4).- Si: 3.0=
ℑ

DV   m/seg, 592.5=
ℑ

BV   m/seg  y 6.0
0

=






ℑ
DV   m/seg: 

 
En (1): 
 

( )
dt

dV
sengVV

D

BD

ℑ

ℑℑ
=°+





 +− 5.2205.25.1  

 

dt

dV
senV

D

D

ℑ

ℑ
=°+





 +− 2081.9592.5

5.2

5.1
 

 

dt
V

dV

dt

dV
V

D

DD

D 6.06.0 −=→=−

ℑ

ℑℑ

ℑ
      (2) 

 
Integrando: 
 

ttVdt
V

dV

D

t

D

D

6.0
6.0

3.0
ln6.0ln6.0

3.0

6.00

3.0

6.0
−=→−=→−=

ℑ
ℑ

ℑ ∫∫  
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1555.1=t   seg 
 

Nota: De (2) se tiene t

D eV 6.06.0 −

ℑ
=   y  t

D ea 6.036.0 −

ℑ
−= ; para los cuales, se da 0=

ℑ
DV  y 

0=
ℑ

Da  cuando ∞→t , por lo que, teóricamente la velocidad del cuerpo D podrá aproximarse a una 

velocidad nula respecto al terreno. 
 
 
3-39.- Usando coordenadas esféricas y coordenadas 
cilíndricas, determine la velocidad angular constante 

mínimo φ&  con la cual puede hacerse girar el cono que 
aparece en la figura de manera, que el bloque A no 
deslice hacia abajo por el lado del cono. El coeficiente 
de fricción estática entre el bloque y la pared es µ s. 
 
 
 

Solución 
 

1).- Usando coordenadas esféricas: 
 
a).- D.C.L. (ver figura P3-39a): 
 
 
b).- Relaciones cinemáticas: 
 

0

?

0

0

90

0

0
cos

=

=

=

=

−=

=

=

=

φ

φ

θ

θ

αθ
α

&&

&

&&

&

&&

&

r

r

r a

 

 

θθθφθφ esenresenra rA cos222 && −−=  

 

θααφ
α

αφ
α

esen
a

e
a

a rA cos
cos

cos
cos

222 && −−=  

 

θαφαφ esenaeaa rA

22 cos && −−=  

 
c).- Relaciones cinéticas: 
 

00 2 =→=∑ NFφ  

P3-39 

P3-39a 
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αφαθθ senamNmgamF 2
1cos &−=−→=∑  

 

( )αφα senagmN 2
1 cos &+=         (1) 

 

αφα cos2&amsenmgfamF rr −=−→=∑      (2) 

 

Remplazando en 1Nf µ=  (1) y luego estos en (2): 

 

( ) αφααφαµ coscos 22 && amsenmgsenagm −=−+  

 

( ) ( )αµααµαφ coscos2 −=+ sengsena&  

 










+

−
±=

αµα
αµα

φ
sen

sen

a

g

cos

cos&   (Unid. de velocidad angular) 

 
2).- Usando coordenadas cilíndricas: 
 
a).- D.C.L. (ver figura P3-39b): 
 
 
b).- Relaciones cinemáticas: 
 

0

0

0

?

0

0

=

=

=

=

=

=

=

Z

Za

&&

&

&&

&

&&

&

φ

φ

ρ

ρ

ρ

 

 

ρρ φφρ eaeaA
22 && −=−=  

 
c).- Relaciones cinéticas: 
 

0cos0 1 =+−→=∑ αα NmgsenfFZ      (3) 

 
2

1cos φααρρ
&amsenNfamF −=−→=∑      (4) 

 

00 2 =→=∑ NFφ  

 

P3-39b 

f 

φe  
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Si: 1Nf µ=  

 
En (3): 
 

αµα
ααµ

sen

mg
NmgNsenN

+
=→=+
cos

cos 111  

 
En (4): 
 

2

coscos

cos
φ

αµα
α

αµα
αµ &am

sen

senmg

sen

mg
−=

+
−

+
 

 










+

−
−=

αµα
ααµ

φ
sen

sen

a

g

cos

cos2&  

 










+

−
±=

αµα
αµα

φ
sen

sen

a

g

cos

cos&   (Unid. de velocidad angular) 

 
3-40.- Una plataforma horizontal está girando con una 
velocidad angular uniforme de ω rad/seg. Sobre la 
plataforma se encuentra una barra CD sobre la que 
desliza un cilindro A, cuya masa es m. El cilindro está 
conectado a C mediante un muelle lineal que tiene una 
constante K. ¿Cuál es la ecuación diferencial del 
movimiento de A relativa a la plataforma después de 
que éste haya recibido una perturbación? Tomar ro 
como la longitud no deformada del muelle. 
 
 
 

Solución 
 

1).- D.C.L (ver figura P3-40a): 
 
 
2).- Relaciones cinemáticas: 
 

0=

=

=

=

=

φ

ωφ

ρ

ρ

ρ

&&

&

&&&&

&&

r

r

r

 

P3-40 

P3-40a 
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( ) φρ ωω ererraA &&& 22 +−=  

 
3).- Relaciones cinéticas: 
 

( ) ( )2
0 ωρρ rrmrrKamF −=−−→=∑ &&      →   00

2 =−+− rKrKrmrm ω&&  

 

0
2 r

m

K
r

m

K
r =







 −+ ω&&    (Movimiento  vibratorio no amortiguado) 

 
 
3-41.-Un Satélite vuelve a entrar a la atmósfera de la 
tierra a una altitud de 10 km y velocidad de 1200 km/hr 
en el plano xz, como se ilustra, cuando súbitamente se 
desintegra en tres partes iguales A, B y C. Las partes 
producto del fraccionamiento pegan en el suelo en el 
mismo instante por la influencia de la gravedad (asumir 
que es constante). Se reportan dos de ellas desde los 
lugares en que han sido encontradas, cuyas posiciones 
relativas al punto de fragmentación se dan como 

kjirA 00010100000010 −+=  (m) y 

kjirB 00010600100012 −−=  (m), siendo 

k  la normal unitaria en la dirección vertical 
ascendente. Despreciando la resistencia del aire 
determine: a) La posición del centro de masa cuando 
toda las partes del sistema pegan en el terreno y b) El 
lugar en que la parte C tiene la probabilidad de haber 
pegado al terreno. Considerar al terreno como un plano 
horizontal. 
 

Solución 
 

La única fuerza externa que actúa es la fuerza de gravedad. 
 
1).- Cálculo del movimiento del centro de masa G: 
 

kaG 81.9−=   (m/seg2) 

 

33.333
6003

1000
*12000 ==GV   m/seg 

 

( ) ktseniVG 81.94533.33345cos33.333 +°−°=  

P3-41 
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( ) ktiVG 81.97.2357.235 +−=    (m/seg) 

 

( ) kttitrG
2905.47.2357.235 +−=   (m) 

 
Cálculo del tiempo t, cuando ZG = - 10 000  m  (llega al terreno) 
 

( ) 0736.203805.4800010905.47.235 22 =−+→−=+− tttt  

 

12.27
2

736.2038*405.4805.48 2

=
++−

=t   seg 

 
Luego, se tiene la posición del centro de masa cuando las partes llegan al terreno al mismo tiempo: 
 

kikirG 00010184.63920001012.27*7.235 −=−=   (m) 

 
2).- Cálculo del lugar, donde ha pegado C: 
 

( )
m

Xm

m

Xm
X Cii

G

++
=== ∑ 0001200010

184.6392 3
1

      →   465.8232−=CX   m 

 

( )
m

Ym

m

Ym
Y Cii

G

+−
=== ∑ 60010001

0 3
1

     →    600=CY   m 

 

00010−== CG ZZ   m 

 

kjirC 00010600465.8232 −+−=   (m) 

 
3-42.- Las correderas A y B están 
conectadas mediante una barra rígida liviana 
y se mueven sin rozamiento, por las ranuras 
las cuales se hallan ambas en el plano 
horizontal. En la posición ilustrada, la 
velocidad de A es de 0.4 m/seg hacia a la 
derecha. a).- Usando la teoría de la cinética 
de los sistemas de partículas para el sistema, 
hallar la aceleración de cada corredera y b).- 
La fuerza sobre la barra en ese instante. 
 

Solución 
 

1).- D.S.F. y D.C.L. de B (ver figura P3-42a): 

P3-42 
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            (a)             (b) 
 
2).- Relaciones cinemáticas: 
 
a).- Cálculo de la velocidad angular de la barra liviana: 
 

( ) ( )jsenixkiVjseniV AB °+°−+=°−° 1515cos5.03030cos ω  

 
Igualando componentes y operando: 
 

°−=°− 15cos5.030 ωsenVB  

°−=° 155.04.030cos senVB ω  

           ωω
ω

ω
483.00747.023.0

155.04.0

15cos5.0
30 =−→

°−

°
=°

sen
tg   → 412.0=ω  rad/seg 

 
b).- Relaciones de las aceleraciones: 

( ) 










°

+°−
−









°

+°−
+=°−°

jsen

i

jsen

i
xkiajsenia AB

15

15cos
5.0*412.0

15

15cos
5.03030cos 2α  

Igualando componentes y operando: 
 

022.0483.030 −−=°− α
48476 BYa

Bsena        (1) 

 

0822.0129.030cos +−=° αA

a

B aa

BX48476
 

         
0822.0129.0

022.0483.0
30

+−

+
=°

α
α

Aa
tg  

 

038.0837.00822.0129.0 +=+− αα
4444 84444 76 BXa

Aa        (2) 

 

 
 A 
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0442.0966.0 −= αAa           (3) 

 
3).- Relaciones cinéticas: 
 
a).- En (a): 
 

∑∑ = iXiX amF  

 

( ) ( )0442.0966.02038.0837.0340301 −++=+°− ααsenN → α886.895.791 −=N  

 

∑∑ = iiiA damM  

 




















































 +

−






 +
−

=








































 −
°

+














 −
°

038.0

837.0
129.0

022.0

483.0
483.0

3

886.8

95.79
30129.0

886.8

95.70
30cos483.0

α

α

α

α

sen

 

 
 

017.0376.029.46.38 −=− αα  

 
27.86017.38666.4 =→= αα   rad/seg2  

 
Luego: 
 
En (3): 
 

946.70442.027.8*966.0 =−=Aa   m/seg2  

 
En (2): 
 

96.6038.027.8*837.0 =+=BXa   m/seg2  

 
En (1): 
 

( ) 02.4022.027.8*483.0 −=+−=BYa   m/seg2  

 

035.8== BB aa   m/seg2  

 

463.627.8*886.895.791 =−=N   Newton 
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En (b): 
 

11.2496.6*330463.6 =→=°+→=∑ xXBXBX TsenTamF  Newton 

 

463.602.4*330cos463.6 −=→−=°−→=∑ YYBYBY TTamF   Newton 

 

96.24== TT  Newton    

3-43.- El motor de un automóvil de 2500 lb, al partir del reposo, desarrolla una potencia de 90 HP (1HP = 
550 lb-pie/seg) para acelerar a 60 pie/seg en 12 seg. Determine la eficiencia mecánica del motor. 
 

Solución 
 

Considerando al automóvil como una partícula, con movimiento lineal. 
 
1).- Cálculo de la fuerza, para mover un bloque de 2500 lb de peso: 

2.388
12

60
*

2.32

2500
====∑ amFFi   lb 

 
2).- Cálculo de la potencia, para mover dicho bloque: 
 

35.4260*
550

2.388
==⋅= VFP   HP 

3).- Cálculo de la eficiencia mecánica η: 
 

47.0
90

35.42
===

entradadePotencia

salidadePotencia
η    ó     %47% =η  

 
3-44.- Las tres esferas iguales, de masa m cada una, están 
sujetas en el plano vertical sobre el plano inclinado de 30°. 
Están también soldadas a las dos varillas de masas 
despreciables. La varilla superior, también de masa 
despreciable, está articulada libremente a la esfera superior 
y al soporte A. Si repentinamente se retira el tope B, hallar 
la velocidad v  con que la esfera superior golpeará al plano 
inclinado. (Obsérvese que la correspondiente velocidad de 

la esfera central será 
2

v
). 

 
Solución 

 
Como la única fuerza, que produce trabajo es el peso la energía mecánica se conserva. 

P3-44 

 µ  = 0 
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1).- Diagrama del estado inicial y final del sistema (ver 
figura P3-44a): 
 
 
2).- Por conservación de la energía mecánica: 
 

21 MM EE =  

 

mgmgU 5.1)75.05.025.0(1 =++=  

 

01 =KE  

 

( ) mgmgU 375.025.0125.02 =+=  

 

?2 =KE  

 
Si: 
 

032 =V  

 

( ) lll 11112 ωωω =→=−=−= vvjixkV      (1) 

 

( ) jixkV ll 2212 ωω −=−=         (2) 

 
(1) = (2): 
 

lll ωωωωωω =⇒==→−=− v2121  

 
Para 22: 
 

j
v

jixkV
22222 −=−=







−=
ll

ωω  

 
Luego: 
 

2
2

2
2 8

5

22

1

2

1
vm

v
mvmEK =







+=  

2

8

5
375.05.1 vmmgmg +=∴  

 

P3-44a 

 
31 
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568.17
8

5
04.11 22 =→= vv  

 
2.4=v   m/seg 

 
 
3-45.- Las dos barras iguales de masas 
despreciables, parten a la vez del reposo con 
θ = 30°. Hallar la velocidad V de cada esfera de 
1.2 kg cuando θ = 90°, posición en que el resorte 
tiene su longitud natural. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Solución 
 

Las únicas fuerzas que producen trabajo en el sistema, son la fuerza elástica y los pesos; por lo que; la 
energía total (mecánica)  en el sistema se conserva. 
 
1).- Diagrama de la posición inicial y final 
(ver figura P3-45a): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2).- Por el principio de la conservación de la energía total en el sistema: 
 

21 MM EE =  

P3-45 

P3-45a 

ℑ 
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01 =KE  

 

( ) JKU ei 832.5108.0*2*250*
2

1

2

1 22
1 === δ  

 

JhmgU ge 943.2125.0*81.9*2.1*221 ===  

 

JVmVEK
22

2 2.1
2

1
2 =







=  

 

02 =eiU  

 

02 =geU  

 
Luego: 
 

7.22.1943.2832.5 2 =→=+ VV   m/seg 

 
 
3-46.- La esferita de masa m está unida mediante una 
cuerda a un pivote O y describe una circunferencia de 
radio r sobre el plano liso, inclinado un ángulo θ 
respecto a la horizontal. Si en la posición más alta A 
la esferita tiene una celeridad u, hallar la tracción T 
que sufre la cuerda, cuando la esferita pasa por las 
posiciones B y C hacia abajo. 
 
 
 
 
 
 

Solución 
 

Como la única fuerza, que produce trabajo es 
el peso de la partícula, la energía mecánica se 
conserva. 
 
1).- Cálculo de las velocidades en los puntos B 
y C: 
 
a).- Grafico de las posiciones (ver figura P3-
46a): 

P3-46 

ℑ 

P3-46a 
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b).- Por conservación de la energía mecánica, calculamos la velocidad de B: 
 

22

2

1

2

1
BVmumsenrmg =+θ  

 

θsenrguVB 222 +=  

 
c).- Por conservación de la energía mecánica, calculamos la velocidad de C: 
 

( ) 22

2

1

2

1
2 CVmumsenrmg =+θ  

 

θsenrguVC 422 +=  

 
2).- Cálculo de las tensiones: 
 
a).- D.C.L. (s): 
 
 
 
 
 
 
 
 
b).- Para (a), se tiene la tensión en B: 
 

nn amF =∑  

 









+== θseng

r

u
m

r

V
mT B

B 2
22

   (Unid. de fuerza) 

 
c).- Para (b), se tiene la tensión en C: 
 

nn amF =∑  

 









+==− θθ seng

r

u
m

r

V
msenmgT C

C 4
22

 









+= θseng

r

u
mTC 5

2

   (Unid. de fuerza) 

P3-46b 
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3-47.- Los dos resortes, ambos de rigidez K = 1.2 
KN/m, tienen longitudes iguales y están sin deformar 
cuando θ = 0°. Si el mecanismo parte del reposo en la 

posición θ = 20°, hallar su velocidad angular θ&  cuando 
θ = 0°. La masa m de cada esfera es de 3 kg. Tratar las 
esferas como partículas y despreciar las masas de las 
varillas y los resortes. 
 
 
 

Solución 
 

Las únicas fuerzas, que producen 
trabajo en el sistema son 
conservativas, la energía total 
(mecánica) se conserva. 
 
1).- Grafico de la posición inicial y 
final del sistema: 
 

r

X
sen

2
35 1=°  

 

°= 35*25.0*21 senX  
 
 

287.01 =X   m 

 

r

X

2
35cos 2=°  

°= 35cos*25.0*22X      →   41.02 =X   m 

 

3536.0225.0 ==il   m 

 

0666.011 −=−= iX lδ m  y 0564.022 =−= iX lδ m 

 
2).- Por conservación de la energía total en el sistema: 
 

21 MM EE =  

 

01 =KE  

P3-47 

P3-47a 

ℑ 

ℑ 
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( ) JKU e 57.40564.00666.0
2

1 22
1 =+=  

 

JhmgU g 916.6235.0*81.9*31 −=−=−=  

 

JrmEK
22222

2 28.0*25.0*
2

3
*3

2

1
3 θθθ &&& ==







=  

 

02 =eU   y  JrmgU g 3575.725.0*81.9*32 −=−=−=  

 
Luego: 
 

8982.173575.728.0916.657.4 22 =→−=− θθ &&    →   23.4=θ&   rad/seg 

 
3-48.- El mecanismo que se ilustra está 
formado por una masa de 2 kg, que desliza 
sobre una barra horizontal lisa y una masa 
de 1.5 kg, que está unida a la barra 
horizontal y a la masa de 2 kg por eslabones 
sin peso. El mecanismo se suelta del reposo 
en la posición que se ilustra. Determine la 
velocidad de la masa A, cuando el ángulo 
entre los eslabones de conexión y la barra 
horizontal sea de 60°. 
 

Solución 
 

En el sistema, la única fuerza que produce trabajo es el peso, por lo que se conserva la energía total en el 
sistema. 
1).- Grafico de la posición inicial y final del sistema (ver figura P3-48a): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

P3-48a 

ℑ ℑ 

P3-48 

 

X 

Y 
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2).- Relaciones cinemáticas, para el estado 2 del sistema: 
 

( ) ( )jisenjsenixkV OAOAA °+°=°−°= 60cos606060cos2 ωω ll  

 

( ) ( )jisenVjsenixkVV ABAABAB °+°−+=°+°+= 60cos606060cos 222 ωω ll  

 
Si: 
 

( ) ( )jisenjiseniV ABOAB °+°−+°+°=− 60cos6060cos602 ωω ll  

 
Igualando componentes y operando: 
 

ABOAABOA ωωωω −=→°+°= 60cos60cos0  

 

( ) ABBABABB VsensenV ωωω 866.06060 22 =→°−°−=− l  

 
3).- Por conservación de la energía total en el sistema: 
 

21 MM EE =  

 

01 =KE  

 

°−= 301 sengmU A l  

 

( ) ( )22
2 866.0

2

1

2

1
ABBABAK mmE ωω +−= l  

 

( ) ( ) 222
2 9375.075.02*

2

1
5.05.1*

2

1
ABABABKE ωωω =+=  

 

°−= 602 sengmU A l  

 
Luego: 
 

29375.06030 ABAA sengmsengm ω+°−=°− ll  

 

( ) 29375.03060 ABA sensengm ω=°−°l  

 

( ) 695.19375.030605.0*81.9*5.1 2 =→=°−° ABABsensen ωω   rad/seg 
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lcos(O)

O

11 12

L.R

m2

m1
22

m1
21

m2

l

4678.1=∴ BV   m/seg   y  847.0=AV   m/seg 

 
3-49.- Una barra horizontal de masa m1 y 
pequeño diámetro cuelga mediante dos alambres 

de longitud ℓ de un carrito de masa m2 que puede 

rodar sobre los dos rieles horizontales. Si el 
conjunto se abandona desde el reposo con los 
alambres formando un ángulo θ con la vertical, 

hallar la velocidad 
C
bV  de la barra relativa al 

carrito y la velocidad CV  del carrito en el 

instante θ = 0°. Despreciar el rozamiento, tratar 
el carrito y a la barra como si fueran masas 
puntuales en el plano del movimiento vertical. 
 

Solución 
 

Como no hay fuerzas resultante externas 
horizontales, la cantidad de movimiento lineal en esa 
dirección se conserva, además la única fuerza que 
produce trabajo es el peso la energía total (mecánica) 
se conserva en el sistema. 
 
1).- Diagrama del sistema, para el estado inicial y 
final del sistema: 
 
 
 
 
 
2).- Por conservación de la cantidad de movimiento 
lineal, en la dirección horizontal: 

bC VmVm 120 +=     →      Cb V
m

m
V

1

2−=           (1) 

Si: 
 

C
bCb VVV +=  

 

Para θ = 0°    →    iViVV
C
bCb −=  

 

C
bCb VVV −=  

 

 
b 

P3-49 

P3-49a 

ℑ 

ℑ 
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En (1): 
 

C
C
bC

C
bC V

m

mm
VV

m

m
VV

1

12

1

2 +
=→−=−              (2) 

 
3).- Por conservación de la energía total en el sistema: 
 

21 MM EE =  

 

01 =KE  

 

θcos11 lgmU g −=  

 









+=








−+=+=

1

22
2

2

1

2
1

2
2

2
1

2
22 1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

m

m
VmV

m

m
mVmVmVmE CCCbCK  

 

( ) 2
21

1

2
2 2 CK Vmm

m

m
E +=  

 

lgmU g 12 −=  

 
Luego: 
 

( ) ll gmVmm
m

m
gm C 1

2
21

1

2
1 2

cos −+=− θ     →      ( ) ( ) 2
21

1

2
1 2

cos1 CVmm
m

m
gm +=− θl  

 

( ) ( )







 +







−
=→









+









−
=

1

2

1

2

1

2

1

2

2

1

cos12

1

cos12

m
m

m
m

g
V

m

m

m

m

g
V CC

θθ ll
  (Unid. de velocidad) 

 
Reemplazando este valor en (2): 
 
 

( ) ( ) ( ) ( )
( )212

2
21

1

2

1

2
2
1

2
12 cos12

1

cos12
*

mmm

gmm

m
m

m
m

g

m

mm
V

C
b +

−+
=







 +







−+
=

θθ ll
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C2

C1

L.R

R

r
dm

( )θcos121
2

1 −







+= lg
m

m
V

C
b   (Unid. de Velocidad) 

 
3-50.- Un anillo con cuatro radios, inicialmente en reposo, 
se suelta desde una posición vertical. El anillo y cada uno 
de los cuatros radios tienen un peso por unidad de 
longitud de 15 N/m y se considera delgadas. El alambre 
está enrollado alrededor del aro y es su único soporte. 
Hallar la velocidad del punto C después de recorrer 1.3 m, 
usando la teoría de los sistemas de partículas. 
 

 Solución 
 

Como la única fuerza que produce trabajo es el peso, la 
energía total o mecánica se conserva. 
 
1).- Relaciones cinemáticas: 
 
a).-  Velocidad del centro de masa: 
 

RV ω=  

 
b).- Velocidades relativa al centro de masa de una 
partícula iésima en el anillo y de sus cuatro radios: 
 
i).- Para del anillo: 
 

uRxk aicaiG ωρωρ ==&  

 

( ) 222 VRaiG == ωρ&  

 
ii).- Para de los radios: 
 

( )22 rerxk riGricriG ωρωρωρ =→== &&  

 
2).- Cálculo de la energía cinética del cuerpo, para un instante cualquiera: 
 
Si: 
 

GarelKGK

n

i

iGitK EEmVmE .
1

22

2

1

2

1
+=+= ∑

=

ρ&   y γ  es el peso especifico por unidad de longitud 

 

P3-50 

P3-50a 

ℑ 

 

dma 

 
dθ 

dmr 

 C1 Ci 

1.3 m 
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a).- Energía cinética del centro de masa: 
 

( ) ( ) 2222 965.125.0*225.0*
81.9

15
42*

2

1

2

1
VVVRR

g
VmE tGK =+=+== ππ

γ
 

 
b).- Energía cinética relativa al centro de masa: 
 

( ) ( ) 







+== ∫∫∑

=

Rn

i

iGiaGrelK rdr
g

RdR
g

mE
0

22

0

2

1

2
. 2

1
*4

2

1

2

1
ω

γ
ωθ

γ
ρ

π
&  

 

( ) 2

2

23
2

. 3

2
*

3
**22***

2

1
VR

gR

VR

g
VR

g
E GarelK 







 +=+= π
γγ

π
γ

 

 

22
. 456.1

3

2
25.0*

81.9

15
VVE GarelK =







 += π  

 
Luego: 
 

( ) JVVEK
22 421.3456.1965.1 =+=  

 
3).- Por conservación de la energía total en el sistema (cuerpo): 
 

21 MM EE =  

 

01 =KE  

 

( ) ( ) JgRR
g

hgmU tg 13.503.1*25.0*425.0*2153.1**421 =+=+== ππ
γ

 

 

JVEK
2

2 421.3=  

 

02 =gU  

 
Luego: 
 

83.313.50421.3 2 =→= VV   m/seg 
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3-51.- La pequeña vagoneta de 20 
kg de masa rueda libremente por la 
vía horizontal transportando la 
esfera de 5 kg montada en la barra 
giratoria de masa despreciable en la 
que r = 0.4 m. Un accionamiento 
por motor con reductor de 
velocidad mantiene la barra a una 

celeridad angular constante θ&  = 4 
rad/seg. Si la velocidad de la 
vagoneta es Vo = 0.6 m/seg cuando 
θ = 0°, calcular el valor máximo de 
la velocidad Vmáx de la vagoneta y 
el ángulo θ correspondiente. 
 

Solución 
 

No hay fuerzas resultantes en la dirección de la velocidad de la vagoneta V, luego se conserva la cantidad 
de movimiento en esa dirección. 
 
1).- Relaciones cinemáticas, para un instante t cualquiera: 
 

( ) ( )jisenjsenixkV
V
e θθθθ cos6.1cos4.04 +−=+=  

 
2).- Por conservación de la cantidad de movimiento lineal: 
 

Si: iXXX LLF =→=∑ 00   (constante) 

 

}

XV
eeV

X

O
V
eeV VVmVmVVmVm 





 ++=














++

0

00  

 
θsenVV 6.1*55206.0*56.0*20 −+=+  

 
θsenV 82515 −=  

 

25

815 θsen
V

+
=   (Unid. de velocidad) 

 
3).- Para Vmáx, sen θ = 1  ⇒   θ = 90°: 
 

P3-51 

ℑ 

z 

x 

y 
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92.0
25

23
==máxV   m/seg 

 
3-52.- La pequeña esfera de masa m, 
que se desplaza con celeridad V 
choca y se queda unida al extremo del 
dispositivo liviano inmóvil que puede 
girar libremente en torno a un eje 
vertical que pasa por O. Hallar la 
velocidad angular ω del conjunto 
después del impacto y calcular la 
variación ∆E que experimenta la 
energía del sistema. 
 

Solución 
 

No hay momentos resultantes respecto al eje vertical, por lo que se conserva la cantidad de movimiento 
angular. 
 
1).- Cálculo de la velocidad angular de la barra liviana, por conservación de la cantidad de movimiento 
angular: 
 

21 ZOZO HH =  

 

( )
L

V
LLmLVm

2
2 =→= ωω   (Unid. de velocidad angular) 

 
3).- Cálculo de la variación de la energía ∆E, solo existe la energía cinética: 
 

2
1 2

1
VmEK =        y      2

2

2 4

1
*

22

1
*2 VmL

L

V
mEK =








=  

 
Luego: 
 

22
21 4

1

2

1
VmVmEEE KK −=−=∆  

 

2

4

1
VmE =∆     (Unid. de Energía) 

 
 

P3-52 

ℑ 

µ = 0 
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A m

L/2

L/4

Gm

3-53.- Una barra delgada uniforme de masa 
M y longitud L se traslada sobre el plano 
horizontal liso X-Y con una velocidad VM, 
cuando una partícula de masa m que se 
mueve con una velocidad Vm tal como se 
muestra, choca y se incrusta en ella. Hallar 
las velocidades lineal del centro de masa del 
sistema y angular de la barra con la partícula 
incrustada. Usando la teoría para un sistema 
de partículas. 
 

Solución 
 

Como no hay fuerzas resultantes, las cantidades de 
movimiento lineal del sistema se conserva y la cantidad 
de movimiento angular con respecto al cualquier punto 
de la barra se conserva. 
 
1).- Determinación del centro de masa en X, con 
respecto a A un instante después del choque: 
 










+

+
=

+

+
=

mM

mML

mM

mLM
r

L

G

32

4
4
3

2
2   (Unid. de 

longitud) 
 
2).- Cálculo de la velocidad del centro de masa, por conservación de la cantidad de movimiento lineal: 
 

( ) 2GmM VmMjVmiVM +=+  

 

j
mM

Vm
i

mM

VM
V mM
G +

+
+

=2  

 

mM

VM
V M

XG +
=2    y    

mM

Vm
V m

YG +
=2  

 
3).- Cálculo de la velocidad angular del sistema, por conservación de la cantidad de movimiento angular 
respecto al centro de masa sin la incrustación de m (El momento de la cantidad de movimiento lineal, es 
positivo en giro antihorario): 
 

2111









=








∑∑

==

n

i

iG

n

i

iG HH         (1) 

 
 

P3-53 

P3-53a 

 GM 
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A

L/2

mG1G2

L/4

rG2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a).- Cálculo de la cantidad de moviendo angular de la barra, un instante después del choque: 
 

Si: dXdM
L

M
ρρ =⇒=   y  ∑

=

=
n

i

iGiiGG mxH
1

ρρ &  

 
i).- Para la partícula iésima: 
 
Si: 
 

iXiG =ρ   y  jXiXxkiG ωωρ ==&  

 

kXmjXmxiXmxH iiiGiiGiG

2ωωρρ === &  

 
ii).- Para la barra, en la dirección perpendicular al plano: 
 









=















 +
====

−
−− ∫∫ 123

88
3

3
33

2

2

3
2

2

22

2

2 L

L

M
LL

X
dXXdmXH

L

L

L

L

L

LG ωρωρωρωω  

ω2

12

1
LMHG =   (Unid. de cantidad de movimiento angular) 

 
b).- En (1):   
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Z

X

N

mg

mg

NF

( )
( ) 









+

++
=









+
−

mM

mmM
ML

mM

m
Vm m 12

34
1 ω  

 

( )
( )mM

mM

ML

mM

M
Vm m 74

12
+

+
=









+

ω
 

 










+
=

mM

m

L

Vm

74

12
ω   ↺ (Unid. de velocidad angular) 

 
 
3-54.- Dos bolas de acero de masa m cada una, 
están soldadas a una varilla liviana de longitud L e 
inicialmente reposan sobre una superficie 
horizontal lisa. Repentinamente se aplica a la 
varilla, tal como se indica, una fuerza horizontal de 
módulo F. Hallar: a) La aceleración instantánea del 
centro de masa G y b) La correspondiente 

variación θ&  por unidad de tiempo de la velocidad 
angular del conjunto alrededor del centro de masa 
G. 
 

Solución 
 

1).- Cálculo de la aceleración del centro de 
masa, para el instante mostrado: 
 
a).- D.S.F. (ver figura P3-54a): 
 
b).- Relaciones cinéticas: 
 

0220 =−→=∑ mgNFZ  

 
mgN =  

 

GtGX amFamF =→=∑  

 

GamF 2=  

 

m

F
aG 2

=    (Unid. de aceleración) 

P3-54 

P3-54a 

ℑ 



SOLUCIONARIO DE  PROBLEMAS SOBRE CINÉTICA DE SISTEMAS DE PARTICULAS Y DE CENTRO DE MASA DE CUERPOS 

______________________________________________________________________ 

 

Autor: Ing. VICTOR MANUEL MENACHO LOPEZ 

Nota.- Obsérvese que el resultado depende sólo del módulo y dirección de F y no de b. 
 
2).- Cálculo de la aceleración angular de la barra, por el principio de Momento y cantidad de movimiento 
angular respecto al centro de masa: 
 

∑= iGG HM
&

 

 
Si: 
 

( ) km
L

j
L

xkmxj
L

mxHH iGiiGriGiG ωωρρ
422

2

=






=== &  

 
Luego: 
 

km
L

km
L

H iG ωω
24

*2
22

=







=∑    y      km

L
H iG θ&&&

2

2

=∑      (1) 

 
También: 
 

kFbiFxjbFxrM FGG =−==        (2) 

 
(1)=(2): 
 

F
Lm

b
Fbm

L
2

2 2

2
=→= θθ &&&&   (Unid. de aceleración angular) 

 
3-55.- Las dos esferas de masas iguales m 
pueden deslizarse a lo largo de la barra 
horizontal giratoria. Si inicialmente están 
trabadas a una distancia r del eje de giro, 
estando el conjunto girando a una velocidad 
ωo, hallar la nueva velocidad angular ω 
después de soltar las esferas y que éstas se 
hayan finalmente situado en los extremos de 
la barra a una distancia radial 2 r. Hallar 
asimismo que fracción η de la energía 
cinética inicial se pierde. Despreciar la 
pequeña masa de la barra y el eje. 
 
 

Solución 
 

P3-55 
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El momento respecto al eje vertical del sistema, en todo instante es nulo, por lo que el impulso angular en 
el sistema se conserva. 
 
1).- Cálculo de la velocidad angular, por conservación  del la cantidad de movimiento angular en el 
sistema: 
 

( ) ( )
fiOiO HiH ∑∑ =  

 
Si: 
 

( ) Zrrio ermerermxerH φφ φ
&&& 2=+=  

 
Luego: 
 

( )
4

422 02
0

2 ω
ωωω =→= rmrm   (Unid. de velocidad angular) 

 
3).- Cálculo de la fracción de energía cinética que se pierde: 
 

( ) 22
0

2
01 *

2

1
2 rmrmEK ωω =




=  

 

2
2

0

2

0
2 4

2*
42

1
2 rmrmEK

ωω
=




















=  

 

1
1

2 4

3

4 K
K

K E
E

E =⇒= η  

 
3-56.- Un disco de 2 kg se desliza sobre una 
mesa horizontal lisa y está conectado a una 
cuerda elástica, cuya tensión es T = 6 r (N), 
donde r es la posición radial del disco en metros. 
Si le disco está en r = 1 m y se le da una 
velocidad inicial de 4 m/seg en la dirección 
transversal, ¿cuáles son las magnitudes de los 
componentes radial y transversal de su 
velocidad, cuando r = 2 m? y determine el valor 
máximo de r alcanzado por el disco. 
 
 

Solución 

P3-56 
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Como no hay fuerzas que produce momento respecto al agujero, la cantidad de movimiento angular se 
conserva respecto a dicho agujero. 
 
1).- Cálculo de la velocidad transversal, por conservación de la cantidad de movimiento angular: 
 

84*2*1111 === θVmrHOZ   (kg m2/seg) ó (N-m seg) 

 

222220 4*2*2 θθθ VVVmrH Z ===   (kg m2/seg) 

 

máxrmáxmáxrmáxmáxrOZ VrVmrH θθ 2==   (kg m2/seg) 

 
Luego: 
 

248 22 =→= θθ VV   m/seg 

 

máx

máxrmáxrmáx
r

VVr
4

28 =→= θθ   m/seg  

 
2).- Cálculo de la velocidad radial y el radio máximo, por el principio de trabajo y energía cinética: 
 

a).-  KEW ∆=−21  

 

( )[ ] 121642*
2

1
6 2

2
2
2

2

1
−=−+=− ∫ ρρ VVdrr  

 

( ) 312143123 2
2

2
2

2
2

2

1

2 =→−=−−→−=− ρρρ VVVr  

 

723.12 =ρV    m/seg     →    645.22 =V   m/seg 

 

b).- Kmáxr EW ∆=−1 , en donde 0=máxrVρ : 

 








 −
=








−=− ∫ 2

2

2
max

1

1
1616

16
2*

2

1
6

máx

máx
máxr

r

r

r
drr  

 

( ) 161633
1

1613 224

2

2
2 −=−→







 −
=−− máxmáxmáx

máx

máx

máx rrr
r

r
r  
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M

V

G

Y
max

Si: 2
máxrX =  

 

0333.5333.60
3

16

3

19 22 =+−→=+− XXXX  

 

2

333.4333.6

2

333.5*4333.6333.6 2 ±
=

−±
=X  

 
333.5=X   m2  (el único valor valido) 

 
Luego: 
 

31.2309.2 ≅== Xrmáx  m 

 
 
3-57.- La barra uniforme de acero (ρ = 7 830 
kg/m3) AD está rígidamente unida al vaso, que 
recibe una aceleración armónica tal como se 
indica. Despreciando el peso de las barras 
comparado con otras fuerzas cortantes 
actuantes, hallar el momento flector máximo 
M que se induce en la barra durante su 
oscilación vertical para una amplitud yo = 3 
mm y una frecuencia n = 6 ciclos por segundo. 
 

Solución 
 

Los cuerpos están en movimiento de traslación. 
1).- D.C.L. de CD: 
 

30.7825.0*2.0*8307 2 ==CDm   kg 

 
 
 
2).- Relaciones cinemáticas: 
 

tnsenyy π20±=  

 

tnyny ππ 2cos2 0±=&  

 

tnsenyny ππ 24 0
22

m&& =  

 

P3-57 

P3-57a 

ℑ 
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O X

Y

R

dm

Para máxy&& , se da si 12 =tnsen π , luego: 

 

264.4003.0*6*4 22
mm&& == πmáxy   m/seg2  

 
3).- Relaciones cinéticas: 
 

87.333264.4*3.78 ==→=∑ VymF máxy
&&   Newton 

 

125.0*9.3330125.0*0 =→=−→=∑ MVMM G  

 
734.41=M   N-m 

 
3-58.- Un collarín C de 2 kg puede deslizar libremente por un 
aro delgado de masa 3 kg y radio 250 mm. El aro está soldado a 
un árbol vertical corto, que puede girar libremente en un cojinete 
fijo. Inicialmente el anillo posee una velocidad angular de 35 
rad/seg y el collarín está en la cima del anillo (θ = 0°) cuando 
recibe un golpe muy leve. Despreciando el rozamiento y 
analizando al aro como un sistema de partículas, hallar: a) La 

cantidad de movimiento angular respecto al punto O ( )OH , 

para una velocidad angular ω cualquiera, respecto al eje vertical, 
b) La energía cinética del aro, para una velocidad angular ω 
cualquiera, respecto al eje vertical; c) La velocidad angular del 
anillo cuando el collarín, pasa por la posición θ = 90°, y d) La 
correspondiente velocidad del collarín relativa al anillo. 
 
 
 

Solución 
 

1).- Cálculo de la cantidad de movimiento 
angular del aro: 
 
a).- Determinación de la masa diferencial: 
Sea  ρ la densidad lineal 
 
 

θρρ
π

ρ dRdsdm
R

m
==→=

2
 

 

θ
π
d

m
dm

2
=  

P3-58 

P3-58a 

ℑ 

y 

i 
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b).- Cálculo de la cantidad de movimiento angular, para la partícula iésima: 
 
Si: 
 

( ) ksenRjisenRxjrxjV iOi θωθθωω =+−== cos    (1) 

 

( ) ksenrmxjisenRVmxrH iiiiOiO θωθθ cos+−==  

 

( )jsenisenRmH iiO θθθω 22 cos +=  

 
c).- Cálculo de la cantidad de movimiento angular del aro: 
 

( ) θ
π

θθθω
π

d
m

jsenisenRHO 2
cos

2

0

22

∫ +=  

 





















 −+







=

ππ

θθ
θ

ω
π

2

0

2

0

22

2
4

1

2

1

22
jseni

senRm
HO  

 

jjj
Rm

j
Rm

HO ωωω
π

ω
π

094.0
2

25.0*3

22

2

2

222

===






=   (kg-m2/seg) 

 
2).- Cálculo de la energía cinética del aro: 
 
De (1): 
 

( ) ( ) θωθω 22222 senRsenRVi ==  

 
Luego: 
 

( ) ∫∫∑ ===
=

ππ
θθ

π
ω

θωθ
π

2

0

2
22

2

0

22

1

2 *
2

*
2

1
*

22

1

2

1
dsen

Rm
senRd

m
VmE

n

i

iiK  

 








=






 −=
2

2

2
*

2

1

4

2

2
*

2
*

2

1 222

0

22 π
π

ωθθ
π

ω
π

RmsenRm
EK  

 

J
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2

2

2
*

2

1
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L.RO

mgmg

w

R

3).- Como no hay fuerzas que producen momentos 
respecto al eje vertical en el sistema, por lo que se 
conserva la cantidad de movimiento angular en el 
sistema; además la única fuerza que produce trabajo es 
el peso, por lo que se conserva la energía total 
(mecánica) en el sistema. 
 
a).- Cálculo de la velocidad del Collarín C en el estado 
2: 
 

( ) jViRxjV CC
ℜ

−−= 22 ω  

 

jVkV CC
ℜ

−= 22 25.0 ω  

 
b).- Por conservación de la energía total en el sistema: 
 

21 MM EE =  

 

2
2

2
1

2

1 35*
2

25.0*3
*

2

1

2
*

2

1
== ω

Rm
EK  

 

JEK 422.571 =  
 

JRgmU C 905.425.0*81.9*21 ===  

 

( ) 2
2

2
22

2
2
2

2
2
22 2

25.0*3
*

2

1
25.0*2*

2

1

2
*

2

1

2

1
ωωω +





 +=+=

ℜ
CCCK V

Rm
VmE  

 

JVE CK

22
22 1095.0

ℜ
+= ω  

 

02 =U  

 
Luego: 
 

JVC 35.62905.4422.571095.0 22
2 =+=+

ℜ
ω      (2) 

 
c).- Por conservación de la cantidad de movimiento angular en el sistema, respecto al eje vertical: 
 

21 OYOY HH =  

 

P3-58b 

ℜ 
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29.335*094.0094.0 11 === ωOYH   kg-m2/seg 

 

( ) ( ) ( ) jjkxijH

yencomponente

OY 22222 094.0125.0094.025.0225.0 ωωωω +=+−=
4444 84444 76

 

 

2222 219.0094.0125.0 ωωω =+=OYH  

 
Luego: 
 

15023.15219.029.3 22 ≅=→= ωω   rad/seg 

 
En (2): 
 

35.6215*1095.0 22 =+
ℜ

CV        →      14.6139.6 ≅=
ℜ

CV   m/seg 

 
3-59.- Una pesada cadena de 6 m de longitud 
descansa sobre una plataforma ligera A que 
está girando libremente con una velocidad 
angular de ω = 1 rad/seg (ver figura). Un canal 
C actúa como guía para el movimiento de la 
cadena sobre la plataforma, y un tubo 
estacionario actúa como guía para la cadena 
por debajo de la placa. ¿Cuál será la velocidad 
de la cadena a lo largo del canal y hacia abajo 
a través del tubo, después de que se haya 
movido 1.5 m, partiendo del reposo respecto a 
la plataforma? Desestimar el rozamiento, la 
cantidad de movimiento angular de la 
plataforma y la cantidad de movimiento 
angular de la parte vertical de la cadena 
respecto a su propio eje. La masa de la cadena 
por unidad de longitud, m, es de 15 kg/m. 
 

Solución 
 

Para el sistema cadena, el momento con respecto al eje vertical es siempre nulo, además la única fuerza que 
produce trabajo es el peso, por lo que se conservan la cantidad de movimiento angular respecto al eje 
vertical y la energía total (mecánica). 
 
1).- Cálculo de la velocidad angular en el estado 2, por conservación de la cantidad de movimiento: 
 

( ) ( )21 OZOZ HH =  

P3-59 
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dm
i

r

re

θe

a).- Cálculo de la cantidad de movimiento angular 
para una partícula iésima de la cadena: 
 

( )θθ erermxerH ririO
&& +=  

 

ZiZiiO eVrmermH θθ == &2  

 
 
La cantidad de movimiento solo lo produce la 
velocidad transversal. 
 
b).- Para el sistema de partículas cadena, en los dos 
estados: 
 

( ) ( ) ∫∫ ==
3

0

23

0

2
1 drrmdrmrHOZ ωω  

 

( ) m
r

mHOZ 9
3

*1*
3

0

3

1 ==  

 

( ) ( ) ∫∫ ==
5.1

0

2
2

5.1

0 2
2

2 drrmdrmrHOZ ωω  

 

( ) 2

35.1

0

3

22 3

5.1

3
ωω m

r
mHOZ ==  

 

8
2

5.1
9 22

2

=→= ωωmm   rad/seg 

 
2).- Cálculo de la velocidad de la cadena a lo largo 
del canal y del tubo, por conservación de la energía 
total: 
 

21 MM EE =  

 
a).- Figura del estado 1 y 2 del sistema (ver figura P3-59b): 
 
 
b) Cálculo de las energías correspondientes: 
 

( ) ( ) 53.19865.1*3*3*3*1 =+= gmgmU   N-m 

P3-59a 

P3-59b 

 L.R. 
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} }

( )
3

0

3
23

0

2

0

0

2
10

2

0

0

2
11 32

1

2

1

2

1

2

1 121111 r
mdrmrVdmVdmVE

mmm

K ωωρθρ ==+













+= ∫∫∫∫  

 

5.673*15*1*
2

1 22
1 ==KE  N-m 

 

( ) ( ) 8.115875.0*5.4*3*5.1*2 =+= mgmgU  N-m 

 

( ) ( ) ( ) 2
2

5.1

0

2
2

2
22 5.4*

2

1

2

1
5.1*

2

1
ρρ ω VmdrmrVmEK ++= ∫  

 

5404515*
3

5.1
*8*

2

1
45 2

2

3
22

22 +=+= ρρ VVEK  

 
Luego: 
 

894.7540458.11585.6753.1986 2
2

2
2 =→++=+ ρρ VV  

 

81.22 =ρV   m/seg  ( Velocidad de la cadena para el estado 2) 

 
3-60.- Tres pequeñas esferas iguales A, B y C, que pueden deslizar por una superficie horizontal lisa, están 
sujetas tanto hilos de 200 mm de longitud, los cuales están atados a un anillo G. Inicialmente las esferas 
rotan en sentido horario alrededor del anillo con una velocidad relativa de 0.8 m/seg y el anillo se mueve 

sobre el eje x con una velocidad iV 4.00 =  (m/seg). De repente se rompe el anillo y las tres esferas se 

mueven libremente en el plano xy con A y B siguiendo sendas trayectorias paralelas al eje y separadas una 
distancia mutua a = 346 mm, mientras que C sigue una trayectoria paralela al eje x. Hallar: a) La velocidad 
de cada esfera y b) La distancia d. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 P3-60 
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Solución 
 

Como no hay fuerzas externas resultantes en el sistema, se conservan: la cantidad de movimiento lineal, la 
cantidad de movimiento angular respecto a O y la energía cinética. 
 
1).- Por conservación de la cantidad de movimiento lineal: 
 

( ) ( )
fiiii VmiVm ∑∑ =  

 

( )






















°

−°−
++++










°

−°
+=∑

j

isen
iji

j

isen
imVm

iii
60cos

60
8.04.08.04.0

60cos

60
8.04.0  

 
( ) imVm

iii 2.1=∑          (1) 

 

( ) [ ] ( ) jVVmiVmiVjVjVmVm BACCBAfii −+=+−=∑    (2) 

 
(1)=(2) e igualando componentes: 
 

2.1=CV   m/seg 

 

BA VV =  

 
2).- Por conservación de la cantidad de movimiento en el sistema: 
 

( ) ( )
fiii

HH ∑∑ = 00  

 

( ) ( )

( ) ( )[ ] 















°−°−+°−°

++−






















°

−°
+











°

+°

=∑
jisenixjseni

jixi
j

isen
ix

jsen

i

mH
ii

60cos608.04.06060cos2.0

8.04.02.0
60cos

60
8.04.0

60

60cos
2.0

0  

 

( ) kmH
ii

48.00 −=∑         (3) 

 
( ) ( ) ( )[ ]ixjdjVxibjVxibmH BAfi 2.1346.00 +−++=∑  

 

( ) ( ) kdVmH Afi 2.1346.00 +−=∑       (4) 
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(3)=(4): 
 

( ) 48.02.1346.02.1346.048.0 =+→+−=− dVdVmm AA    (5) 

 
3).- Por conservación de la energía cinética en el sistema: 
 

f

ii

i
G
iiGt VmVmVm 







=






 + ∑∑ 222

2

1

2

1

2

1
 

 
Remplazando valores y eliminando “½m” de ambos miembros: 
 

7.0693.0
2

96.0
2.128.0*34.0*3 2222 ≅===→+=+ BAA VVV    m/seg 

 
En (5): 
 

2.01982.048.02.17.0*346.0 ≅=→=+ dd  m 

 
Luego: 
 

jVA 7.0=   (m/seg)   ,     

 

jVB 7.0−=    (m/seg)     ,      

 

iVC 2.1=   (m/seg)       y 

 
200=d   mm 

 
3-61.- Dos nadadores A y B de masas 
respectivas 85 kg y 55 kg, están en dos 
esquinas diagonalmente opuestas de una balsa, 
cuando se dan cuenta de que está se ha 
desprendido del ancla. Al instante el nadador 
A se pone a caminar hacia B con una velocidad 
de 0.6 m/seg respecto a la balsa. Sabiendo que 
la misma tiene una masa de 135 kg, hallar: a) 
la velocidad de la balsa si B no se mueve y b) 
la velocidad con que B debe caminar hacia A 
para que la balsa no se mueva. Despreciar el 
rozamiento entre el bote y el agua. 
 
 

Solución 

b 

P3-61 
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Como no hay fuerzas externas  en la dirección 
horizontal en el sistema, se conserva la 
cantidad de movimiento lineal en dicha 
dirección. 
 
1).- Cálculo de la velocidad de la balsa, si B no 
se mueva respecto a la balsa: 
 

( ) ( )
fiiiii XmXm ∑∑ = &&  

 

( ) ( ) bbBbAA VmmVVm +−−=0  

 

( )
( ) A

bBA

A
bbbBAAA V

mmm

m
VVmmmVm

++
=→++=  

 

( )
18546.06.0*

1355585

85
=→

++
= AA VV   m/seg 

 
2).- Cálculo de la velocidad de B; si la balsa no se mueve: 
 

6.0*
55

85
0 ==→−= A

B

A
BBBAA V

m

m
VVmVm  

 

9273.0=BV   m/seg 

 
 
3-62.-Una cadena está unida a un pequeño disco de 
0.5 lb que se apoya sobre la mesa lisa. Si al disco se 
le da una velocidad inicial V0 = 2 pie/seg, 
perpendicular a la cadena cuando θ = 0º y r0 = 1.5 
pies, y la cadena se baja hacia abajo a través de un 
pequeño agujero situado en el centro de la mesa, con 
una velocidad constante, determinar la velocidad 

angular θ&  de la cadena y la fuerza F en el instante en 
que r = 0.5 pies. 
 
 
 
 
 
 

A B 
. 

X 

Y 
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e?

P
?

F
m

O

e?

Solución 
 
1).- D.C.L. (ver figura P3-62a): 
 
 
 
Como no hay fuerzas que 
producen momentos respecto al 
agujero central. La cantidad de 
movimiento se conserva. 
 
 
2).- Relaciones cinemáticas.- Identificación de los parámetros que definen el movimiento en coordenadas 
polares y cálculo de la aceleración del disco: 
 

( )
?

?

0 =

=

=

=

=

θ

θ

ρ

ρ

ρ

ρ

&&

&

&&

& cteV

r

   y    ( ) θρ θρθρθρ eeaP
&&&&& ++−= 22  

 
3).- Relaciones cinéticas: 
 

222 θρθρθρρ
&&& mFmFmF =→−=−→−=∑    (1) 

 

( ) ( ) 02202 =+→+=→+=∑ θρθρθρθρθρθρθ
&&&&&&&&&&&& mmF  

 

( ) ⇒→= θρθρ && 22 0
dt

d
  Constante 

 

Luego:  12
2

1
222112

2
21

2
1 θθ ρ

ρ
θθρρθρθρ VV =→=→= &&&&  

 

122*
5.0

5.1
22 ==θ&   rad/seg 

 
En (1): 
 

12.112*5.0*
2.32

5.0 2 ==F  lb 

 
3).- También se puede encontrar la velocidad angular en 2, por conservación de la cantidad de movimiento: 
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N

B

F

r

O
θ

eρ

eθ

21 ZOZO HH =  

 

221 5.02*5.1**5.0**5.1 θθθ VVmVm =→=  

 

12
5.0

6
6 2222 ==→== θθρθ

&&V   rad/seg 

 

3-63.- Una tornamesa circular ℜ (ver figura) gira 

alrededor de un eje vertical que pasa por O (normal al 
plano de la pagina) con θ variando con razón constante 

ω0. Un bloque ℬ descansa en una ranura lisa del 
tornamesa. Si se tira el cordón con una velocidad 

constante v relativa a ℜ, encuentre la expresión en 

función de r, de la fuerza que está produciendo dicha 
velocidad constante. Si la masa del bloque es m. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Solución 
1).- D.C.L. y orientación de los vectores unitarios 
de las coordenadas polares (más conveniente en 
este caso), ver figura P3-63a: 

 
2).- Relaciones cinemáticas: 

 
a).- Identificación de los parámetros que definen el movimiento 
 

00

0

=

=

=

−=

=

θ

ωθ

ρ

ρ

ρ

&&

&

&&

& v

r

 

 
b).- Cálculo de la aceleración para un r cualquiera: 
 

θρθρ ωωθρθρ evereeaB 0
2
0

2 22 −−=+−= &&&  (Unidades de aceleración angular) 

 
3).- Relaciones cinéticas.- En la dirección radial: 

 

 

ℜ 

ℬ 

P3-63 
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2
0

2
0 )( ωω rmFrmF =→−=−   (Unidades de fuerza) 

 
3-64.- Determine la rapidez constante de los 
pasajeros en el juego en el parque de 
diversiones, si se observa que los cables de 
soporte se dirigen con θ = 30º con respecto a 
la vertical. Suponiendo que cada silla tiene 
una masa de 30 kg, y cada pasajero tiene una 
masa de 50 kg. ¿Cuáles son las componentes 
de las fuerzas en las direcciones normal n 

( ne ), tangencial t ( te ) y binormal b ( be ) 

que la silla ejerce sobre un pasajero durante 
el movimiento? 
 
 
1).- D.S.F. (Silla y pasajero) y D.C.L. del pasajero: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         (a)               (b) 
 
2).- Relaciones cinéticas: 
 
a).- Para (a): 

21.906
º30cos

81.9*80
0º30cos0 ==→=−→=∑ TgmTF tb  N 

 

( )º3064
*80º30*

22

sen

V
senT

r

V
mFn +

=→=∑  

 

297.6
7

80
º30*21.906

2

=→= V
V

sen   m/seg 

 
b).- Para (b): 
 

P3-64 

30º T 

mt  g 

. . 
mp  g 

Rt Rn 

Rb 
te  

ne  

be  

P3-64a 
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5.49081.9*500 ===→=∑ gmRF pbB   N 

 

23.283
7

297.6
*50

7

22

==→=∑ npn R
V

mF   N 

 

00 =→=∑ tt RF  

 

3-65.- Un cohete está regresando a la 
atmósfera de la tierra a una velocidad de 10 
000 km/hr y a un ángulo de 10º con el eje x, 
como se muestra. El cohete se rompe en dos 
partes y ambas permanecen dentro del plano 
xy. Al recuperar las partes, se determinó que 
sus pesos son w1 = 7 500 N y w2 = 5 000 N, 
respectivamente. Si en el momento del 
rompimiento se observa que los fragmentos se 
mueven a lo largo de las direcciones dadas por 
θ1 = 10º y θ2 = 15º, determine las velocidades 
correspondientes v1 y v2 de los fragmentos. 
 

Solución 
 

En el momento de la rotura la fuerza interna de rotura es demasiado grande y el tiempo de rotura es 
demasiado pequeño, por lo que se desprecia la fuerza impulsiva debida a la fuerza de gravedad. Luego se 
conserva la cantidad de movimiento lineal en ese instante. 
 

2211 VmVmVmt +=  
 

( ) 








 −
+







 +
=−

jsen

i

gjsen

i
V

g
jseni

g º15

º15cos5000

º10

º10cos7500
º10º10cos

3600

1000
*10000*

12500
1  

 

( ) ( ) jVViVVji 2121 518.0521.0932.195.278.241189.13677 −++=−  

 
Igualando componentes y operando: 
 

( ) 518.0*89.13677932195.2 21 =−+ VV  

( ) 932.1*78.2411518.0521.0 21 −=− VV  

1.95659.242553.2 11 =→= VV   m/seg       →     96.34411 =V   km/hr 

 
Luego: 
 

77.561989.13677932.11.956*95.2 2 =→=+ V   m/seg    →    17.202312 =V   km/hr 

 O 
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3-66.- Un carrito de masa M, inicialmente en 
reposo sobre una vía horizontal sin fricción, 
se empuja por medio de una fuerza de una 
fuerza horizontal de magnitud constante F, 
cuando t = 0. La aceleración de la masa M es 
tal que una masa m situado sobre la 
plataforma del carrito desliza desde la parte 
anterior hasta la parte posterior del carrito, 
como se indica en la figura. El coeficiente de 
fricción entre las superficies de contacto es 
µ. Determinar el desplazamiento de M en el 
instante en que m se ha movido una distancia 
de d a lo largo del carrito. 

Solución 
 
1).- D.C.L.(s): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (a)          (b) 
 

2).- Relaciones cinemáticas: 
 

iaa MM =    y     iaiaaaa
M

mM
M

mMm −=+=  

3).- Relaciones cinéticas: 
 

a).- Para (a): 
 

mgNFY =→=∑ 0  

mgaamfamF
M

mMmX µ=




 −=→=∑     →     gaa M

M
m µ−=  

Si:  
ga

d

a

d
ttad

M
M

m
M

m µ−
==→=

22

2

1 22               (1) 

b).- Para (b): 
 

MMMx aMgmFaMfFaMF =−→=−→=∑ µ   →  
M

m
g

M

F
aM µ−=      (2) 

 

m 

f 

N 

Wm 

M 

WM 

N 
f 

F 

N1 
N2 

P3-66a 
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Si:  2

2

1
taX MM =          (3) 

 

(1) y (2) en (3): 
 

( )
( )MgmgF

M

d
mgF

M
X M

µµ
µ

−−
−=

1
2

*
1

*
2

1
 

 

( )
d

MmgF

gmF
X M +−

−
=

µ
µ

  (Unidades de longitud) 

 

3-67.- El brazo excéntrico AB gira en sentido de las 
manecillas del reloj a razón constante de 180 RPM, haciendo 
que el perno de 100 g siga una ranura circular fija vertical 
cuyo radio es de 200 mm. Se desprecia la fricción. Determine 
la fuerza normal que se ejerce entre el brazo AB y el perno 
cuando θ = 45º. ¿Qué lado de la ranura del brazo AB está en 
contacto con el perno? 

Solución 
 

1).- D.C.L. (Usando coordenadas polares), ver figura P3-67a: 
 
 
 

      
 Por ley  senos: 
 

βsensen

1.0

º45

2.0
=  

 
º7.203536.0 =→= ββsen  

 
Para el grafico: 
 

111 3536.0º7.20 NsenNN ==θ  

 

111 935.0º7.20cos NNN ==ρ  

 

θθ cosgmW =  

 
 

P3-67 

A O 

θ 

β 

θ 

θ 
N N1 

m g 
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θρ sengmW =  

 
2).- Relaciones cinemáticas: 
 
a).- Orientación de los vectores unitarios y 
cálculos elementales (ver figura P3-67a): 
 
Por ley de cosenos 
 

θρρ cos2222 rrR −+=  (1) 

 

θρρ cos22 rrR +−=  (2) 

 
Derivando (1) dos veces con respecto al tiempo: 

a).- 
θρ
θθρ

ρθρθθρρρ
cos

cos2220
r

senr
rsenr

−
−=→−+=

&
&&&&   (3) 

 

b).- θθρθρθθρθθρρρρ &&&&&&&&&& senrrrsenr +−+++= coscos0 22  

 

( )
θρ

θθρθθρρ
ρ

cos

cos2 22

r

rsenr

−

++
−=

&&&&
&&       (4) 

 
c).- Identificación de los parámetros que definen el movimiento.- 
 
En (2): 
 

241.045cos1.0*2.0*21.02.0 22 =+−=ρ   m 

 
En (3): 
 

( )
886.1

º45cos1.0241.0

6*º451.0*241.0
=

−

−
−=

π
ρ

sen
&   m/seg 

 
En (4): 
 

( )
92.26

º45cos1.0241.0

6º*45cos1.0*241.06*º451.0*886.1*2886.1 22

−=
−

+−
−=

ππ
ρ

sen
&&   m/seg2  

A O 

R 
ρ 

r 

P 

θ 

ρe  

θe  
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849.186 −=−= πθ&   rad/seg 
 

0=θ&&  
 
d).- Cálculo de la aceleración para θ = 45º: 
 

( ) ( ) θρθρ θρθρρ eeeeaP 849.18*886.1*2849.18*241.092.262 22 −−−=+−= &&&&&  

 

θρ eeaP 621.2254.112 −−=   (m/seg2) 

 
3).- Relaciones cinéticas: 
 

( )54.112*1.0º45935.0 1 −=−→=∑ senmgNamF ρρ  

 

29.111 −=N   Newton 

 

( )621.22*1.03536.0cos 1 −=+−→=∑ NgmNamF θθθ  

 
2621.229.11*3536.0º45cos81.9*1.0 −=−−N  

 
42.2=N   Newton 

 
El lado de la ranura que está en contacto es la inferior 
 
 
 
 
3-68.- El sistema se suelta desde el reposo cuando θ = 
0º. Determine la relación mA/mB de las dos masas 
para las que el sistema llegue al reposo otra vez 
cuando θ = 60ª. Desprecie la fricción. 
 
 
 
 

Solución 
 
El trabajo realizado por las fuerzas externas en el 
sistema debe ser nulo. 
 

021 =−W  
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1).- Cálculo de la altura que ha descendido B y ascendido A (ver figura P3.68a): 
 
 

21

2

1

º152

2

LLh

senRL

RL

B −=








=

=

 

 

RRRhB 897.0517.02 =−=  

 
 

( ) RRhA 5.0º60cos1 =−=  

 
2).- Cálculo de la relación de mA/mB: 
 

Si: 
 

RmRmhgmhgm BABBAA 897.0*5.0*0 =→=+−  
 

794.1=
B

A

m

m
 

 
3-69.- El sistema está formado por la grúa eléctrica A, la caja B y 
el contrapeso C, todo los cuales están suspendidos de la polea 
ligera D. El sistema está estacionario cuando la grúa A se enciende, 
haciendo que empiece a enrollar el cable que enlaza A y B a razón 
de 2 pies/seg. Determine las velocidades resultantes de A, B y C. 
 

Solución 
 

1).- Como la sumatoria de momentos respecto al eje perpendicular 
de la polea es nulo, la cantidad de movimiento angular se conserva. 

( ) ( )
fZiOiZiOO HHM ∑∑∑ =→=

48476 0

0  

 

Luego: 
 

( ) 0=++
f

C

ZO

B

ZO

A

ZO HHH  

0=+−− C

C

B
B

A
A Yr

g

w
Yr

g

w
Yr

g

w &&&  

032018012060 =+−−→=+−− CBACBA YYYYYY &&&&&&    (1) 

 

R 

R R 

2R  

L1 

L2 

60º 15º 

15º 
O 

P3-68a 

A1 

A2 

P3-69 



SOLUCIONARIO DE  PROBLEMAS SOBRE CINÉTICA DE SISTEMAS DE PARTICULAS Y DE CENTRO DE MASA DE CUERPOS 

______________________________________________________________________ 

 

Autor: Ing. VICTOR MANUEL MENACHO LOPEZ 

1.04m

0.89m

0.15m

A1

A2

B1

B2

O

ez

θ1

θ 2

e'z

r 2

r 1

2).- Relaciones cinemáticas: 

CuC YY && =   ,  CuA YY && −=   y   Cu

YY

CurelB YYYY

A
BA

&
48476
&&&

&&

−=−=

+

2      (2) 
 

Reemplazando (2) en (1). 
 

( ) 03240322 =++−→=+−− CuCuCuCuCuCu YYYYYY &&&&&&  
 

667.046 =→= CuCu YY &&   pie/seg 
 

Luego: 
 

667.0=CY
&   m/seg  ,  667.0−=AY

&   m/seg  y 
 

333.1667.02 =−=BY
&   m/seg 

 

3-70.- Una pequeña bola de 1 kg de masa está girando 
alrededor de un eje vertical con una velocidad ω1 de 15 
rad/seg. La bola está conectada a uno cojinetes situados 
sobre el eje mediante unas cadenas ligeras inextensibles 
que tienen una longitud l de 0.6 m. El ángulo θ1 es de 30º. 
¿Cuál será la velocidad angular ω2 del eje si el cojinete A 
se mueve 150 mm hacia arriba? 
 
 
 
 

 
 

Solución 
 
Como no hay ninguna fuerza que produce 
momentos respecto al eje vertical; la cantidad 
de movimiento lineal se conserva. 
 
1).- Diagrama de la posición inicial y final, y 
cálculos elementales (ver figura P3.70a): 
 

º126.42
6.0
2

89.0
arccos2 =














=θ  

402.06.0 22 == θsenr   m 

 

P3-70 

P3-70a 



SOLUCIONARIO DE  PROBLEMAS SOBRE CINÉTICA DE SISTEMAS DE PARTICULAS Y DE CENTRO DE MASA DE CUERPOS 

______________________________________________________________________ 

 

Autor: Ing. VICTOR MANUEL MENACHO LOPEZ 

fB
fa

NA Dv

A
fc

NC

T

DH

WA

V

H

Wc
C

fc
Nc

WB

NB

T

B

X

Y

3.06.0 11 == θsenr   m 

 
2).- Por el principio de la conservación de la cantidad de movimiento angular: 
 

( ) ( )22211121 ωρρωρρ mmHH ZZ =→=  

 

15
402.0

3.0
2

1

2

2

1
2

2
21

2
1 







=







=→= ωωω
r

r
rr  

353.82 =ω   rad/seg 

 
3-71.- Dos bloques A y B están 
conectados mediante un cordón 
inextensible que pasa por una polea sin 
masa ni rozamiento en E. Si el sistema 
parte del reposo ¿Cuál será la 
velocidad del sistema después de haber 
recorrido 1 m? El coeficiente de 
rozamiento dinámico es µd = 0.22 para 
ambos bloques. 
 

Solución 
 

1).- D.C.L.(s): 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (a)    (b)    (c) 
 
2).- Relaciones cinéticas: 
a).- Para (c): 
 

4.636º459000º450 ==→=−→=∑ senNsenwNF BBBY
  N 
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iA

45º

1 m

fA

1.2 m

1.7 m
L Sen 45º

(L-1) Sen 45º

L

B i

B f

1 m

1404.636*22.0 === BdB Nf µ   N 

b).- Para (b): 
 

( ) 04.2*º30cos4.2*0 =−+→=∑ CCD wXNM  

 

XX
NC +

=
+

=
4.2

384.831

4.2

4.2*º30cos400
       (1) 

c).- Para (a): 
 

º30cos0º30cos0 ACAACAV wNNwNNF +=→=−−→=∑  

 

856.194
4.2

384.831
º30cos225

4.2

384.831
+

+
=+

+
=

XX
N A      (2) 

 
3).- Por el principio de trabajo y energía cinética para el sistema, en su forma alternativa. 
 
a).- Grafico de las posiciones inicial y final (ver figura P3-71b): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b).- Por la forma alternativa: 
 

( ) ( )iifffiFNC UEkUEkW +−+=−  

 

( )
44444444444 344444444444 2144444 344444 21

II

iBBiAAfBBfAAft

I

CBA hgmhgmhgmhgmVmdXfdXfdXf +−






 ++=−−− ∫∫∫
21

0

1

0

1

0 2

1
 

Si: 

∫∫∫ 








+
−−







 +
+

−= dX
X

dXdX
X

I
4.2

384.831
*22.0140856.194

4.2

384.831
*22.0

1

0

1

0
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D

G

N

20º

mg

a

a
aA

A

A x
Y










+
++−= ∫ ∫

1

0

1

0 4.2

384.831
2)4.636856,194(22.0 dX

X
dXI  

 

( ) 546.3104.2ln768.1662*22.0876.182
1

0
−=+−−= XI   J 

 

( ) ( ) ( )º459002.1*225º451*9007.1*225
81.9

900225
*

2

1 2 senLsenLVII f +−




 −++
+

=  

 

846.52334.57 2 −= fVII   (J) 

Luego: 
 

72.3846.52334.57546.310 22 =→−=− ff VV    →   929,1=fV   m/seg 

 

3-72.- Se muestra una cuña B con un cilindro 
A de 20 kg de masa y un diámetro de 500 mm, 
situado sobre el plano inclinado. Se comunica 
a la cuña una aceleración constante de 20 
m/seg2 hacia la derecha ¿Qué distancia d 
recorre el cilindro en 0.5 seg, relativa al plano 
inclinado si no hay rozamiento? El sistema 
parte del reposo. 
 
 
 
 

Solución 
 
Los Cuerpos se encuentran en movimiento de 
traslación. 
 
1).- D.C.L. del cilindro (ver figura P3-72a): 
 
2).- Cálculo de la aceleración inercial del cilindro 
A (en la dirección de la cuña donde descansa), 
Utilizando momentos respecto a D y luego 
utilizando la cinemática en movimientos relativos: 
 

XAAD armM =∑  

 

XAAA armrsengm =º20  

 

36.3a XA   m/seg2  

P3-72 

X 

Y 
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m  g
B

A

B

G

Nm  g
A

f
X

Y

θ

θ

3).- Por la cinemática: 

Si: ( ) iajsenijaiaaaa
B
AYAXA

B
ABA ++=+→+= º20º20cos20  

Igualando componentes: 
 

434.15794.1836.3 −=→+=
B
A

B
A aa   m/seg2   y  84.6=YAa   m/seg2  

Luego: 

jiaA 84.636.3 +=   (m/seg2) 

 
Por el movimiento rectilíneo de la esfera en la superficie del plano inclinado: 
}

( ) 93.15.0*434.15
2

1

2

1 22

0

0
−=−=+= tatVd

B
A

B
A  m 

 
El cilindro A sube una distancia de 1.93 m respecto a la cuña B. 
 
3-73.- Dos cilindros uniformes uno pequeño y el 
otro más grande están conectados en forma 
continua, como lo muestra sus placas 
representativas en el plano de la figura. La 
densidad de los cilindros es de 10 Mg/m3. El 
diámetro del cilindro pequeño D es de 300 mm y 
su profundidad es de 200 mm, en tanto el otro 
cilindro tiene un diámetro de 600 mm y una 
profundidad de 25 mm. Si el cilindro pequeño 
rueda, calcular la velocidad del eje O después 
que los cilindros hayan recorrido 1.6 m a lo largo 
del plano inclinado, usando la teoría del cinética 
de un sistema de partículas. También hallar la 
fuerza de rozamiento que actúa sobre el cilindro 
pequeño. 

Solución 
 

1).- D.S.F.  
 
 

Las fuerzas que producen trabajo en el 
sistema, son solamente los pesos. 

 
 
 
 
 
 
 

 P3-73a 

P3-73 
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G

dr dsdθ

θ ir

2).- Utilizando el principio de trabajo y energía cinética en el sistema. 
 
a).- Cálculo de la energía cinética de los cilindros, como sistemas de partículas, para un instante 
cualquiera.-  
 

i).- Cálculo de la masa diferencial Ver figura P3-
73a): 

 

Am
r

m

A

m
A

AA ρ
π

ρ =→==
2

 

 

dAdmA ρ=  

 

( )θρρ drdrdsdrdmA ==  

 
ii).- Cálculo de la velocidad de la partícula iésimo: 
 

urVrxkVV AGiGAGi ωω +=+=  

 

( )22 rAiG ωρ =∴ &  

 
iii).- Cálculo de la energía cinética relativa al centro de masa: 
 

θωρθρωρ
π π

d
r

ddrrrmEk
Ar A

AAiGirel ∫ ∫ ∫∑ ===
2

0 0

2

0

2
2222

42

1

2

1

2

1
&  

 

222
4

2 4

1
2*

4
**

2

1
AAAA

A

A

A
rel rm

r

r

m
Ek ωωπ

π
==  

 
4i).- Cálculo de la energía cinética del centro de masa G (cilindro en rodamiento): 
 

( ) 2222

2

1

2

1

2

1
AAAAAAGAG rmrmVmEk ωω ===  

 
5i).- Cálculo de la energía cinética del cilindro A: 
 

222222

4

3

4

1

2

1
AAAAAAAAAA rmrmrmEk ωωω =+=  

 
6i).- Cálculo de la energía cinética del cilindro B.- La energía cinética, se calcula de la misma manera que 
para A: 
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( ) 222222

4

1

2

1

4

1

2

1
ABBAABABBGBB rmrmrmVmEk ωωω +=+=  

 

( )222 2
4

1
BAABB rrmEk += ω  

 
b).- Cálculo de la energía cinética del sistema, para el instante final: 
 

Si: 37.1412.0*15.0**1010 23 ===→= πρρ xvm
v

m
AVA

A

A
V   kg 

 

686.70025.0*3.0**1010 23 == πxmB   kg 

 

2
2

2
2

2
2 386.2*15.0*37.141*

4

3
ωω ==AEk   J 

 

( ) 2
2

222
22 385.23.015.0*2*686.70*

4

1
ωω =+=BEk  J 

 
Luego: 
 

2
2222 771.4 ω=+= BA EkEkEk  

 
b).- Cálculo del trabajo de las fuerzas en el sistema: 
 

( ) 125.1664º306.121 =+=− sengmgmW bA  

 
c).- Cálculo de la velocidad angular de los cilindros, por el principio de trabajo y energía cinética: 

}
677.18771.4125.1664 2

2
2

0

1221 =→=→−=− ωωEkEkW   rad/seg 

 
d).- Cálculo de la velocidad de O (G), cuando ha recorrido 1.6 m G: 
 

8.215.0*677.1822 === AO rV ω   m/seg 

 
3).- Cálculo de la fuerza de fricción, utilizando el principio de trabajo y energía cinética en el centro de 
masa: 
 

( ) 2
21 8.2*66.7037.141

2

1
6.122.1664 +=−→∆=− fEkW G  
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3-74.- Se muestra dos depósitos adyacentes A 
y B ambos depósitos son rectangulares con un 
ancho de 4 m. Se esta bombeando gasolina 
del deposito A hacia B, cuando el nivel del 
deposito A está a 0.7 m del extremo superior, 
el caudal del flujo Q de A a B es de 300 
lt/seg, y 10 seg más tarde éste es de 500 
lt/seg. ¿Cuál es la fuerza horizontal media del 
fluido sobre los depósitos durante este 
intervalo de 10 seg? La densidad de la 
gasolina es de 800 kg/m3. Inicialmente el 
deposito A es ta lleno y el deposito B vació. 
 

Solución 
 
1).- Cálculo de la posición del centro de masa cuando Q = 0.3 m3/seg y baja 0.7 m del extremo superior, de 
tal manera que el centro de masa se mueve de izquierda a derecha en forma uniforme en la dirección 
horizontal: 
 

     4*2*4*6*7.0 h=  
 
    4.1=h   m 
 

    vM
v

M
ρρ =→=  

 
Por definición básica del centro de    
masa: 

 

     BBAAC XMXMXM +=  

 

      BBAAC XvXvXv ρρρ +=   

 
 
 
 

( ) ( ) ( ) 5.7*4.1*4*33*3.2*4*63*4*6 +=CX  

 

05.4=CX   m 

 
2).- Cálculo de la posición del centro de masa, cuando t = 10 seg y Q = 0.5 m3/seg: 
 

P3-74 
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6 m 3 m
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B

CM

Y

X

 
 

 
Por definición básica del centro de 
masa: 
 

BBAAC XMXMXM +=  

 

BBAAC XvXvXv ρρρ +=   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( ) ( )[ ] [ ] 5.7*2*4*33*3*4*63*4*6 nnX C +−=       (1) 

Si:  nQ &*4*6=   y  
4*6

Q
n =&  

 
Derivando (1) respecto al tiempo: 
 

( ) ( ) QQXnnX CC 5.73725.7*4*63*4*672 +−=→+= &&&&  

 

QX C 72

5.4
=&           (2) 

 
3).- Por el principio de impulso y cantidad de movimiento: 
 

( )112212

10

0 CCCC XvXvXMXMdtF &&&& −=−=∫ ρ  

 

( ) ( )1212

10

0
10 CCCC XXvFXXvtF &&&& −=→−= ρρ  

 

( ) ( ) ( ) 2.0*5.4*8003.05.05.4*800
72

5.4
*346*80010 12 =−=−++= QQF  

 

72=mediaF  N 
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3-75.- Una fuerza F de 800 N está tirando del vehículo. Los cilindros A y B pesan 1 KN cada uno y ruedan. 
El muelle indicado tiene una constante K igual a 50 N/mm y está comprimida una distancia δ de 20 mm. La 
almohadilla (pad) desliza sobre la guía superior con un coeficiente de rozamiento dinámico µd igual a 0.3. 
Ignorar todas las masas excepto las de los cilindros, cuyos diámetros son de 0.2 m. Usando la teoría de la 
cinética para sistemas de partículas, responda  las siguientes preguntas: 
a) ¿Cuál será la velocidad del vehículo después de recorrer una distancia de 1.7 m partiendo del reposo? 
b) ¿Cuál será la fuerza total de 
rozamiento f del terreno sobre los 
cilindros? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Solución 
 
1).- D.S.F. (ver figura P3-75a): 
 
2).- Por el método alternativo de trabajo y energía 
cinética.- 
 

EkW ∆=−21  

 
La energía cinética de un cilindro se obtiene de la 
misma forma que se realizó en el problema Nº P3-
73 Pagina 296). 

 
 
a).- Cálculo de la energía cinética de uno de los cilindros, en el estado final: 
 

2
2

2
2

2 765.0*1.0*
81.9

1000
*

4

3
ωω ==Ek  

 
b).- Cálculo de la energía cinética del sistema en el estado final: 
 

2
2

2
2 53.1765.0*2 ωω ==tEk  

 
c).- Cálculo de los trabajos de las fuerzas no conservativas: 
 

( ) ( )20*50*3.08007.18007.17.1*7.1* 1121 −=−=−=− NfFW dNC µ  
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85021 =−NcW   N m 

 
d).- Por el método alternativo: 
 

57.2353.1850 2
2
2 =→= ωω   rad/seg 

 
Luego 
 

357.21.0*57.23 ==hV   m/seg 

 
3).- Por el principio de trabajo y energía cinética del centro de masa: 
 

GG EkW ∆=−21  

}







=− 2
2

2

2

1
27.1*2850 ωRmf

tf

 

 

88.166
7.1

57.23*1.0*
81.9

1000
*2*

2

1
850 22

=







 −
=tf   N 

 


