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1. Fri

ión Dinámi
a Estelar. Una galaxia sátelite 
omo la galaxia M32 de

Andrómeda (Fig. 1), 
ara
terizada por una masa m está sujeta a dos tipos de fuerza:

(1) una fuerza 
entral Fr y (2) a una de tipo �fri

ión� Ffd:

Fr = f(r)
r

r
,

Ffd = −γv ,

donde r y v son los ve
tores de posi
ión y de velo
idad del sátelite, respe
tivamente.

La �fuerza� Ffd resulta de la intera

ión lo
al del sátelite 
on las estrellas y

materia os
ura de la galaxia an�triona. Tal intera

ión da 
omo resultado una fuerza

denominada fri

ión dinámi
a. El 
oe�
iente de fri

ión γ, que es mayor que 
ero,

depende tanto de las propiedades del sátelite 
omo de la galaxia an�triona.

Considere, en primera aproxima
ión, que la galaxia sátelite es una partí
ula de masa

m, que se moverá en un plano orbital dado, y que tiene un momento angular ini
ial

L0 
on respe
to al origen (
entro de Andrómeda).

Demuestre que la galaxia sátelite irá perdiendo momento angular de forma exponen
ial

en el tiempo en su traye
to ha
ia el 
entro de Andrómeda. Es
riba la expresión 
on
reta

para la dependen
ia temporal del ve
tor de momento angular L.

Figura 1 Pla
a fotográ�
a de la galaxia de Andrómeda. Sus sátelites más

prominentes son: M32 en la parte superior y NGC235 en la parte inferior. Ambas

galaxias sátelites de
aerán 
on el tiempo ha
ia Andrómeda, probablemente siendo

destruidas en el traye
to.
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Figura 2 (Izquierda) Sistema bloque-pesa ligados por una 
uerda de masa

pequeña. La masa de la polea puede 
onsiderarse en primera aproxima
ión

despre
iable. (Dere
ha) Datos experimentales de la velo
idad del bloque 
omo

fun
ión del tiempo.

2. Arrastre de Bloque de Arena 
on Ori�
io. Considere el sistema mostrado en

la Figura 2, el 
ual 
onsiste de un bloque relleno de arena que es jalado sobre una

mesa por una pesa de masa m = 0.06 kg que 
uelga de manera verti
al y unida al

bloque por una 
uerda de masa pequeña. La masa del bloque junto 
on la arena es de

M0 = 1.27 kg. El 
oe�
iente de fri

ión entre el bloque y la mesa se ha determinado

experimentalmente ser en promedio 
onstante y de valor µ = 0.032 para esta situa
ión.

Debajo del bloque existe un ori�
io que, al momento de 
omenzar su movimiento,

se abre para 
omenzar a liberar arena a una tasa de Γ = 0.41 kg/s determinada

experimentalmente.

En el momento en que se 
olo
a la pesa m, y se abre el ori�
io para que 
omien
e a

drenar arena el bloque, se 
omienza a medir su velo
idad 
omo fun
ión del tiempo.

Los resultados experimentales de la velo
idad son mostrados al lado dere
ho de la

Figura 2.

Haga un modelo físi
o del experimento indi
ado que reproduz
a en buena medida los

datos experimentales de la velo
idad 
on que se desplaza el bloque.
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Figura 3 Esquema de una banda transportadora de arena, la 
ual es inye
tada a

una tasa 
onstante sobre la banda 
on un ve
tor de velo
idad u; no ne
esariamente

in
idiendo verti
almente sobre la banda. La arena sobre la banda lleva un ve
tor de

velo
idad v. Las velo
idades están referidas al sistema del laboratorio.

3. Banda Transportadora de Arena. Un problema típi
o de sistemas de masa

variable es el de una banda transportadora sobre la 
ual 
ae arena de manera 
ontinua

a una tasa Γ. En algunos 
asos se pide 
al
ular la fuerza F requerida para mantener

la banda moviéndose a velo
idad v 
onstante. En este problema se trata la poten
ia

desarrollada por la fuerza anterior; véase la Figura 3.

a) Establez
a la e
ua
ión de movimiento para el sistema. Indique 
laramente el

signi�
ado de 
ada término de la e
ua
ión que es
riba. En
uentre la expresión

para la poten
ia P desarrollada por la fuerza F de arrastre. De una interpreta
ión

a 
ada término de tal expresión.

b) Demuestre que si la arena 
ae verti
almente, o si |u| = 0, y la velo
idad del sistema

v permane
e 
onstante, la poten
ia desarrollada por la fuerza F es exa
tamente

el doble de la tasa a la que la energía 
inéti
a de la arena sobre la banda se esta

in
rementando. La pregunta que se sigue es ¾ha
ia dónde se va el ex
eso (la otra

mitad) de la poten
ia? Algunos textos indi
an que la �energía perdida� es debida

a las fuerzas de fri

ión entre la banda y la arena. Comente 
on respe
to a lo

anterior.


) Suponga que se inye
ta arena 
on la misma velo
idad que el sistema, y que

la velo
idad v se mantiene 
onstante. ¾Cuál es la poten
ia desarrollada por la

fuerza? Interprete su resultado.
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