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Se presenta una solución simple al prohlema de la m.íquina de Alwll(ld (7\IA), con la l'ual sc puede ahordar I..'ualquier ~1A, por compleja que
ésta sea. Los conceptos que intervienen en la solución son: la segunda ley de Ne\\"loll. la masa reducida y transformaciones entre referenciales
illl'l"ciales y 110 inerciales

K(\'\l'Onls: Classicalmechanics, rcduced mass. inenial frames of rl'ferellce

,\ simple solution for Ihe Atw()od's machinc (A~I) prohlcm is presl'lltcd. which ,lllows lo resolvc any A~1. notwithstanding its complexily.
The conceptual hadground Ileeded in lhe solulioll cornprises ;\ewton's second la\\". rl'dlll'cd mass ami inertial to non illerlial frames 01
refcrence transformations.

1)l',HTiptor('s: :-'1l'clnica c1üsica, masa reducida. sistemas dc referencia inl'l"cialcs

PACS: 01.55,+h

y cuyo eje no liene fricción. A través oc la polca pasa una
cucrda inextensihle sin masa, en cuyos extremos están sujc.
tos dos cuerpos de masas 1111 y 1112, Enla ligura se ilustran las
diferentes fuerl.as que actúan sohre los cuerpos, incluyendo
las tensioncs sohre diferentes secciones de la (,.'uerday, como
ésta es incxtcnsible, la magni!Ud (/ de la aceleración de cada
lino de los cuerpos suspendidos será la misma,

Dc la aplicaci6n de la segunda ley de Ne\'.'ton se llega a
que la act:!eración del sistema es

El scntido del movimiento qucda determinado por la magni.
tud relativa dL.' III 1 Y 1112. de tal forma que, a partir de este
momento. súlo se considerar<Ín las magnitudes de las ace-
leraciones de los diferentes cuerpos, tomando en cuenta el
sentido de sus movimientos.

Una \'L.'/. detcrminada la aceleración a, la aplicación de la
segunda ley dc Newtoll al diagrama de cuerpo Iihrc de cada
UIlOde los cuerpos permitc calcular la magnitud oc las ten-
siones en la cuerda, El re~J1tado es que

1. Introdución

Una de las formas más adecuadas para realil.ar experimentos
en los cuales la aceleración permanece constante. es utilil.an-
do la máquina que el reverendo George At\vood descrihi6 en
una puhlicacin de 1784 [11. De hecho, cn un artculo de T.B.
C1rcenslade 121 se ahorda este prohlema. tratando de mante-
ner, hasta donde le es posihle, la "tecnología" de la época
de At\vood, En este trahajo se presenta una solución teórica
simple al prohlema. con la cual se puede ahordar cualquier
lll<.íquinade Atwood (MA), por complicada que ésta sea, La
motivación principal radica en el hecho de que la mayoría de
los textos [:~-úlsólo tratan este problema en forma elemen-
tal; es decir. la MA simple con polcas sin masa. Aun los
textos avanzados [7-11) sólo ahordan la solución de la MA
compuesta para ejemplificar la Iltilil.ación del método de La-
grange, produciendo la sensación de que resolverla de otra
manera resultaría demasiado complicado, Una excepción la
I.:onstituye ellcxto del profesor J.B, de Oyart.<íhal [12J. aun-
que para poder resolver la l\.lA compuesta "a la Newton",
1"L'tluiereque la polca móvil tenga masa.

El artículo estü organil.ado de la manera siguiente: En la
Seco 2 se hace un repaso del prohlema de la MA simple y al
tlnal de esa sección se introduce la idea que permitirá abor.
dar después cualquier otra m:íquina. En la SeCo3 se plan-
tea el prohlema de la MA simple tirada hacia arriha por una
fuerza constante. para pasar. en las Secs. 4 y .5 al anülisis dc
la MA compuesta y "supercolllpuesta" con polcas sin masa,
Por último. en el Apéndice se retoman las Secs. 4 y 5 para los
casos en que las polcas tengan masa.

2. La máquina de Atwnnd simple

/1/ 1 - 11t2
a= ----g.

/111 + 111'2

T; = 11I1 (y - a) = 2py = 1~,

a.
¡a TI T,

T, J
m'9 4"9

•m'9
(a) (h)

( I )

(2)

En la Fig. Ia se ilustra esqucmáticamente la MA simplc, la
cual consla dc una polca ligera. cuya masa puede ignorarse.

F[{;URA 1. (a) La lll<Íquinadc Atwood simple y (h) su equivnlcllle
e~t~ítico.
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F1<jUR¡\ 2. (a) La máquina de Alwood simple lirada hacia arriha
por una fuerza F constante y (h) su equivalcntc.
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en donde

(h)

(F) (F )- + --1}
11' el/' e

(a)

=(/1/1-/112)

1/11 + 1112

1/'1 = n + /1

F({jUR,\.I. (a) La rn;íquin<l de Atwond 1,:Olllpuc~ta con pok'<l ~in
masa y (h) ~t1I,.'lllli\'ak'ntc.

y

(.1 )
1//]1112

J' =
111] + '/1/2

es la masa reducida asociada a los cuerpos en movimiento.
De eslc resultado surge la idea que permitid resolver el

prohlema general de la MA. Como la polca no sufre trasla-
ción alguna. la tensión de la cuerda que la sujeta (cuerda so-
porte) es T = 2T/,J = -lJig. así que, estáticamente, el proble-
ma se reduce al mostrado en la Fig. lb. Aunque se trata de un
resultado hien conocido [13]. y hasta trivial. ninguno de los
textos consul!;¡dos lo utiliza.

30 La nuítluina de Atwood tirada por una
fuerza

F
=---1)

'21111 •
(Xl

Para ver la utilidad de esta idea simple, consideremos el pro-
hh:ma de la t\1A tirada hacia arriha por Ulla fuerza F (Fig, 2a).
Todo profesor que haya impartido el tema sabe que este pro-
hlema es uno de los "toritos" para medir qué tanto han enten-
dido los alumllos. El problema se puede resolver de manera
simple si la situación original se camhia por otra, lo cual se
ilustra en la Fig. 2b. En este caso,

El resultado contenido en estas dos lílfimas ecuaciones es
inlcresante. pues in111ediatalllenlc hace ver que la tensión en
la cuerda que pasa sohre la polca es F'j2. De hecho. una
vez que se establece este resultado. el cálculo uc ([1 y (/:! es
haslante tri\'ial.

.lo La máquina de Atwuud cUIIIJluesta

así que la aceleración (l de la polca es

(9)

( 10)

(
11/1-4//) IJlI(1Il2+/I/:d-.llliIJlI:i

U[ = ---- r¡ = ----------1/,
/111 + .1/,' /1/'1 (lit:!, + IIl:d + .1/1/21113'

porque, en este caso,

Siguiendo con la misma ilh:a. el prohlema dc la i\lA COIIl-

puesta (Fig. 3a) se camhia por el ilustrado en la Fig. 3h, el
cual ya fue resucito. así que la aceleracinl/ de la polca móvil
y de la masa /111 es

Para obtener la aceleración de las masas III:! y 111:1, ()h~

servamos su nl(will1icllto desde un sistema acelerado con la
aceleración (/1 recién calculada. Pero esto ya se calculó pre-
\'iamente. aSI que POdL'Il10S L's('rihir

(4)

(5)

°1=(1-1/

F
{/= - - q,

.11' .
Para ohtener las aceleraciones (11 y a2 de los cuerpos (en el
referencial dellnboratorio), primero se calcula la aceleración
1/ del sistcma en un referencial que se mueva con la acclcra-
ci6n /l de la polca: recordando que en un referencial acelerado
hay que sumar una fuerza inercial ("ficticia") proporcional;¡
la acderaci6n del referencial. se ohtiene:

/11] - III:! ( ) 1111 - 1112 ( F)n=----q+o =-----
1/1] + IIJ:! . I1It + /JI2 '1/

Ydespués se hace la transformación a un sistema inercial (sis-
tema dd lahorarnrio) parn ohtener:

= (ml-JIl2)
111] + 1IJ'1 (F) (F ):¡¡, - 41' - fI

1/1-> - I/I'~
n= - '(,1/+0])

III:! + II/:l

F
=q---

. 21111
(7) (1 1)

Un: Mex. 1-"/\. ~ (2) (11)l)X) 179-IX2
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en donde n es la aceleración de cada uno dc los clIL'rpos en
el sistema acelerado, y enlonces calculamos (/2 y 1/:'1 dcsde el
sistema lahoratorio:

11/] (/112 - :llll:d + .111/2111:l
-----------!J.
111] (1112 + III::¡) + .II//:.!/I/:!

Ja
J a

a) a¡ T•a,. J a, T 1
1

, • 41119
a•• .83. l1 • m,9m,g 4",g

m,g m,g( 12)

(
"11 - '11/)] Y

/1/] + -1,/(
211I1 )

1111 + .1//[(
11I0-11I:<)

1112 + 111:'1

y

fl;! = n +fl¡

r\n:ílogamcnle se calcula 02:

F](;¡ 'R:\"';' (a) La rnüquilla de At\\'ood "~upcrcompucsla" y (h) su
l'qUí\;l!l'IlIC.

(b)(a)

( 1.1)

- -111)] Y
+ -11'

(
211I1 ) ('111

1111 + .1" + /111[ (
"'" - 111:<)
III:.! + 111]

Desdc luegO. este resultado tmnhién se pucde ohtener si sc
utiliza el resultado de la Sec. .3para la po ka móvil tirada h¡¡4

cia arriha por una fuerza (
11/:1 - 1/14)---- (.'1-,,)

111;1 + I{I I

F=T=
S1/1 111

1/1] + .1,/ . (
111{ - 1111) ( 21'1 )
III:~ + 11/1 JJI + JI:.! !J

(1 X)

5. La máquina de Alwnnd sUJlercnlllJluesla
y después (/:\ Y 1/1:

Una vel estahlecido el método, podemos generalil.arlo ¡¡

cualquier !\11\. Como ejemplo. cOllsilh:relllos la ll1<Íquin:l
mostrada en la Fig, -la. la cual se reduce al problema lk la
~ll\ simple. lal como se indica en la parle h de la misma [i-
gura. Entonces. la aceleración a de las polcas scr:í: y

f/:l = 112 + (/

'1
1/1 +,1'"1

[
111(;31//:3 ~ /1I.d - JIAm3 + 1114)]

111:1 + /lL¡
( 19)

Las acc1eraciolles /1] de 1/11 y 1/12 se calculan primero ell el
referencial acekrad():

11I - II:.!
1/ = 11.

1II + 1/2'
( I~)

f/ I = /l:! - (/

!I
1/1 +//'2 [

111 (11/:1 - ;~/I/.¡) -lll(IIIJ + IIL¡)]

/11:\ + 11I1
(20)

"1 (

/11]

11/1

- 111-')- (Y-II)+ /112
6. Cnndusinnes

(
1111- 111') ( 21" )
1111 + III:! 1/1 + 1'2 !I

y después en el referencial del lahoratmio,

01 = n] -o

!I [112 (:\1111 - I//:!) - 1/1 (lIIl +11I,)]=
1'1 + II:.! 1/1] + /112

Y

I/:.!= (\1 +0

Y [1/'(1111 - ~~III:.!)+ 1/] (/1/] + 111')]
1'I + II:.! 1//1 + 1//2

( 151

( I(¡)

( 17)

Se ha presentado un métoLio simple para resolver cualquier
1\1A.por complicada que ésta sea. Considero que esta solu-
ciún [icllc inICI\.'Sdid<Íctico. ya que. adem •.ís de ser nO\'f,xlo-

";1. l'S lo sulicicI11CIIlenlesimple como para que el prohkJll:l
gencral de la ~lA pueda ser ahordado aun en los cursos ele-
mcntales. logrando la conllucllcia de varios temas que nor-
malmente se ven en forma aislada (sistemas de referencia
acelerados. rUcrz<l'i de tensión y su papel en los movimien-
tos. principio de 1)'Alcmhcrt. etc.). Siguiendo la lónica de la
KcL 2, los resultados ohtenidos. principalmente los relacio-
nados L'<1Illas tensiolles de la" cuerdas, pueden ('orrohorarsc
en forma experimental. Por otra partc. como ya se dijo. nin4

gUllo dC'los (Cxlos consultados hace un tratamiento del pro-
h1l'ma general.

Rel'. Mn. rú, +t(~)(1t)9X) [7t)_1~~
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Apéndice

RA(JL W. GÓ\fEZ (;ONZ:\LEZ

En este apéndice presento los resultados de las secciones an-
Icriorcs para los casos en que las polcas tienen masa.

En el caso de la l\.lA simple COI1 una polca cilíndrica de
masa.\/, la at:cleración de las masas /1/1 y tri;? queda dekr-
minadapor!l.t]

II/} - 1112

+1112 + AI/2Y
'

(1\ I )

a, i
M, I

a'l
' a,

T,•T, ¡ I I•a. T,
M, •, m,g m'9a3 i 'a, I

Jm'9
4"9

•m'9
(a) (h)

así que la segunda ley de Ncwtoll aplicada a cada lino de los
cuerpos conduce a

F](;UI<A 5. (a) La Ill;íquina dc Atwood compuc .•.•I;! t"llll polca con
1llí1:-.ay (h) ~llequivalL'llle.

CIl las hgs. 5a y :111.Primcro se calcula la aceleración de 1111:

y

1', = 1II,(y- (1) (
211I2 + M/2 )= lit] (1 --------

. 1111 + 1111 + .11/2
(1\2)

tll =
1111- 1'

+ 1' + .\/,/2'
(,\5 )

Resulta claro que, en eslc caso, TI #- TJ.. La tensión de la
cuerda soporte es el1tOl1ces

(
211I, + ;\f /2 )

T) = "I-I(I¡+a) =lIhq ..'- -. .. 11I,+111,+,\//2

Conocida (¡ l. sc dClenllinan /1"2 y 1/:1 CI1 ('1 rcferclH.:ia! que se
IIlUCVCcon la ,-H.:cleraci{)ll 1/ 1. Y después en el rekrencial del
lahoratorio. Como L'l procedimicllto ya está establecido. "ólo
calcularemos explícitalllente (l:!:1'=1',+'1',=

21111111"2 + (11/1 + 1TI'2),\f/'2 I
------------(j = Ji q.

"'1 + 1//2 + JI/2 . .

(1\3 )

(1\4 )

en donde

11 = .11l1:!/1I3+ (11I2 + 11/:¡).\12j'!.
11/2 + /1/:1 + .H:d'2

(A6)

y ahora el prohlcma de la MA compuesta con polcas con ma-
sa se puede resolver en forma análoga a la expuesta. COlllO

ejemplo considérese la MA compuesta con Jos polcas con
masas .\11 Y .\12• la cual se ilustra. junto con Stl clJuivalente.

I

"

(

1112 - III:i )

- 1Il"2 + III:~ + .Hd2

y cntonces

(
21111+ .\/,/2 )

11I, + 1' + .\/,/2
(A?)

u:! = (\- (JI = m ..d11l1 + 111:1) - :~1I11111;1 + (/1/2 - 11I3).H¡/'!. - (11I1

(11I, + 1111+ M'¡2)(III, + l' + .\/, /2)

- 1,).\/,12
(I\H)

El Gi1culo de (I:{ es estrictamente anü!ogo.
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