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OBJETIVO GENERAL 

Al término de la unidad, el alun.no sera 
capaz de aplicar loa conceptos de: fric-
ción, trabajo, energía , potencia, leyes 
d e conaervacián e hidrostática en la sol 
ción de problemas afines. 
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UNIDAD 1 

OBJETIVOS PARTICULARES 

FRICCION 

AI término de la unidad, el alumno: -
aplicará los principios básicos de la 
fricción en l& solución de problemas. 



I 
I' 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

alumno: 

Explicará el término fricción. 
Determinará el valor de la normal en dife-
rente» condiciones físicas de un cuerpo. 

Diferenciara entre coeficiente de fricción 

estático y cinético. 

Identificará las unidades que maneja la --
fricción y el coeficiente de fricción. 

Deducirá la expresión matemaíica para coefi 
cíente de fricción por deslizamiento uní--

forme. 
Resolverá problemas de pleno inclinado ba-
jo las siguientes condiciones: 
a) Con fricción. 
b) Sin fricción. 
z) Cor. velocidad constante. 
d) Con movimiento uniformemente ¿celerado. 

J 
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UNIDAD I 
» FRICCION " 

!_i INTRODUCCION.- En el estudio de la Cinemática 
7 Dinámica del Primero y S e g a d o Semestre, rea 
pectivaaente. nunca se mencionó i, presencia o 
existencia del rozamiento o la fricción, y sus 
efectos sobre el movimiento de loa cuerpo». ?e 
I O ya es el p e r i t o de abordír a: estudia de -
la fricción y lo haremos en etfta unidad. 

Comenzaremos por definir o dar el concepto de 
1, fricción diciendo: Es ti interacción física 
entre dos superficies en contacto, eo»o una -
consecuencia de las irregularidades de dichas 
superficies. 
En ciertos casos, la fricción o el rozamiento 
son buenos, pues gracias a ellos, podemos carni 
nar, un automóvil P**de frenar o bien un cuer-
po puede sostenerse en repoao, sobre un plano 
inclinado, mientras que en otros casos es deee 
able que la fricción disminuya lo más que se 
pueda, corno es en el -novimiento óe los aviones 
* través del especio o de *¿c* ?eces a travé« 
del agua , en ¿rabos caaos, tanto Íes avionee co-
mo ios peces tienen formas aerodinámicas, par* 



disminuir al máximo sus fricciones con el aire 
y con el agua respectivamente. 

La existencia de la fricc ion da lugar a gastos 
de energía durante el movimiento de los c u e r -
pos en general. 

1-2 FUERZAS DÉ, FRICCION Y COEFICIENTES DE FRICCION. 

Debido a la fricción, se originan dos tipos de 
fuerzas, la fuerza de fricción estática y la 
fuerza de fricción cinética. 

Estas dos fuerzas de fricción siempre obran pa 
rale lamente a las superficies en contacto, es 
decir, su dirección es la de una recta parale-
la a dichas superficies, como puede apreciarse 
en las dos siguientes figuras: 

e> 

' / / / / ~ T 7 

FIGURA 1-2-1 

L a línea recta interrumpida, en estas dos figu 
r a 9 indica la dirección solamente de las fuer 
zas'de fricción. A propósito se han dibujado 
las superficies separadas tanto del cuerpo B, 
como del plano en que descansa, con el fin de 
poder dibujar la dirección de las fuerzas de 
fricción, pero considérelas en contacto. 

La fuerza de fricción es un vector, puesto que 
es una fuerza, por lo tanto, se le ha designa-
do también un sentido. En las dos figuras ante 
riores no se ha hecho. La razón es la siguien-
te- El sentido en general, de una fuerza de -
fricción es tal, que es contrario al movimien-
to del cuerpo cuando éste se está moviendo 
(fuerza de fricción cinética ffc) o bién, su -
sentido es tal, que se opone al sentido en que 
tiende a comenzar a moverse el cuerpo (fuerza 
de fricción estática: fs). Las dos figuras si-
guientes aclararán estos conceptos: 

e 

7 / / / ' ' ' ' 

F I G U R A 1 - 2 - 3 F I G U R A 1 - 2 « * 

3 



En la figura 1-2-3, el cuerpo B, se mueve a 
la derecha, entonces la fuerza de fricción cin 
ética: apuntará a la izquierda. Si el cuer-
po se moviera a la izquierda, f^ apuntaría a 
la derecha. 

En la figura 1-2-4, el cuerpo B, apenas comien 
za a bajar por el plano inclinado, oponiéndose 
en este caso, la fuerza de fricción estática: 
fs. Si el cuerpo comenzara a moverse hacia 
arriba, sobre el plano inclinado, entonces fs 
apuntaría en sentido contrario. 

Entonces, podemos concluir lo siguiente: La 
fuerza de fricción cinética f. , es la fuerza k 
que se opone al movimiento de un cuerpo.- La 
fuerza de fricción estática fs, es la fuerza 
que se opone a que un cuerpo en reposo, se co-
miense a mover y es igual a la mínima fuerza 
necesaria para comenzar a mover el cuerpo. 

Recuerda:- Ambas fuerzas de fricción se mani--
fiestan paralelamente a las superficies en con 
tacto: La superficie del cuerpo y la del plano 
o la del cuerpo y el medio en que se mueva. 

Puede decirse, que las dos fuerzas de fricción 
dependen de la naturaleza de las superficies 

en contacto; metal-metal, metal-madera, « t a i -
hule, madera-madera, vidrio-madera, etc. Así 
como también dependen de lo áspero o rugoso de 
las superficies en contacto. Ahora, si p a r t í -
alo a o estudiamos un par de superficies c u a l -
quiera, digamos metal-metal, incluyendo sus ru 
gosidadc-s o asperezas, podemos establecer 
lo siguiente: La fuerza fricción, es d i l e c t a -
mente proporcional a la Normal: S, que obra so 
bre lae dos superficies en contacto. Por ejem-
plo: Un bloque en reposo sobre un plano h o r i -

zonta1 : 

iv% 

rv.9 

FIGURA 1-2-5 

N, representa la normal o reacción (por la ter 
cera Ley de Newton) que ejerce el plano sobre 
él bloque, ccmc resultado del mg del blo 



que, sobre el plano. 

m> e 3 l a "asa del bloque. 

| | e a t e c a s o > N m g , p t ! r o d e s e n t l d o c 

n o a mg. 

« enunoiaáo anterior quiere decir, q u e a m a _ _ 

I " P e 3 0 ¡ " 8 ' K y Por 1, tanto l a ,uerz a de fricción también será 

« el cuerpo está en reposo, p o d M o . e 3 c r í b l j . 
a ecuación: a 8 Í : f g ^ ^ 

S i é n d o l a el coeficiente de fricción eat/tico 
^ " superficies en contacto. 

«i «1 cuerpo está en „ovi.iento, entonces l a 
ecuación será: 

fk * A N 

Siendo 

' 6 1 C ° e f i c i e n t e ^ fricción cine'ti C O « IM 

Los dos coeficientes no tienen u n l d a d e 8 , 8 i c n . 

P O r 1 0 ' " « " / M - « f .uiere decir 
q-Íe' P a r a "" ral8ra° P " ^ superficies, f 8 > f 

" d e ° i r ' q u e requiere de E s f u e r z a p a V ' 
comenzar a - o v . r un cuerpo, q„e p a r a B a n t e n „ 

6 

en movimiento al mismo cuerpo. ¿Has empujado 
un carro?. 

Relaciona tu respuesta con lo anterior. 

Para cada par de superficies existe un valor -
d e ^ s y un valor d* J / y Este último se consi 
dera constante, dentro de un determinado mar--
gen de velocidades. 

Antes de iniciarnos con los problemas de fric-
ción conviene aclarar lo siguiente: 

a) Las unidades de las fuerzas de fricción: fs 
y f k , son las mismas de cualesquier fuerza me-
cánica: Dinas, Newtons, Kilogramos-Fuerza, Li-
bras-Fuerza, etc. 

b ) Récor<far q u e ^ s y J J ^ , no tienen unidades 
y que por lo general sus valores son menores 
que 1 . 

c)Mb se utiliza cuando el cuerpo comienza a 
moverse y qu* J A ^ se utiliza cuando el cuerpo 
está en movimiento. 

1-3 SECCION DE PROBLEMAS RESUELTOS. 

A.- Fricción estática en planos horizontales. 

1.- ¿Cuál es la mínima fuerza horizontal que 



habrá cus aplicar aun bloque de 100 Kg. que de£ 
cansa sobre an piso horizontal, si su coefi---
cíente da fricción estático es 0.7? 

SOLUCION:- ía primer lugar hagamos el dibujo 
del problíTiS: 

* ñ * F 

Figura I-3-I 

Aunque ao 3<s dijo «a al problema, hacia donde 
apuntaba la fuerza horizontal, se ha tomado ar_ 
bitrarlamente hacia la derecha, según fig.1-3-1. '1141 oso i n ÍÍ i Í M U ¿ j ** i j * 
Ahora, hagamos un diagrama vectorial, o diagra 
ma de cuerpo aislado; que incluye el cuerpo en 
forma de punió, obrardo sobre él, los vectores 
que afectan su estado de movimiento, en est¿-
caso su estado de reboso. 

DIAGRAMA VECTORIAL 

fs « 

J M 

í 1 
m 

t, m 9 

FIGURA 1-3-2 

D e acuerdo con este diagrama vectorialsF- - f, 
es decir, que la fuerza horizontal: F, es igual 
en magnitud a £. pero de sentido contrario a 

fs. 
Taob lén, por definición: f. 7 » « » * " 

mg , entonces: 
f 8 -ytfs mg - .7(100) 9 .8 = 686 Newtons. 

Por lo tanto: 
F . 686 Newtons, en valor absoluto. 



NOTA: Si no hubiese fricción entr 
el plano, cyalesquier fuerz 
queña que fuera, será capaz 
bloque, provocándole una a c 

Porcional a la fuerza a p l l c 

2-- Si la fuerza aplicada sobre e 
rior, formara un ángulo de 30°con 
tal ¿cuánto valdrá dicha fuerza p 
a mover al bloque? 

SOLUCION:- De nuevn K nuevo, hagamos el d 
Problema, para entenderlo: 

FIGURA 1-3-3 

El diagrama vectorial ^^ 
c o r r e s p o n d i e n t e s e r á : 

e el cuerpo y 
a» por más pe 
de mover al 

eleración pro 
ada. 

1 bloque ante 
la horizon--

ara comenzar 

ibujo del 

FIGURA 1-3-4 

Como se notara, el problema ya se complicó, co 
mo puede apreciarse en la figura 1-3-4. Pero 
vamos a razonar el problema con ayuda de dicha 
figura. La Fx, es la que hará que comience a 
moverse el bloque de masa m. 

Entonces: Según la figura 1-3-4; Fx = f g y co-
mo f sN, entonces: Fx = y # s N (1). 

8 
Ahora, N ya no es igual a mg, pues según la fi 
gura 1-3-4; N + F y = mg, entonces despejemos N, 
así: N = mg - F y sustituyamos este valor de 
N en (1): F x =/Js (mg - F y ) » ^ s m g -y¿/sFy o bién: 



FX +^sFy =yttsmg (2); pero según la figura 1-3-4: 
F y = F s en 3 0 ° = .5F, y 

F x = F eos 30° = .866 F 

S u s t i t u y e n d o l o s v a l o r e s d e F y F e n ( 2 ) t e 

n e m o s : . 8 6 6 F + 3 (.5F) F ¿ 8 6 6 ^ ( . 5 ) J 

=JJ smg.y despejando F, tenemos: 

F = m g 
.'&bb + 8 <:.$> 

S u s t i t u y é n d o o s , m y g p o r s u s r e 8 p e c t i v 0 8 V £ 

lores tenemos : 

F = -7 < 1°0) 9.8 686 686 

• 8 b b + -7 (-5) = ~.8é6 + . K = 1.216 

F = 564.14 Nt. 
Observa que ahora F, fué menor que el problema ante---
rlor. ¿Lo puedes comprobar, con un caso prácti 
co y parecido?. Hazlo. 

3.- Un método para determinar el coeficiente 
de fricción estático; y U s , es el método dei di 
namómetro; para esto, el cuerpo se coloca en 
un plano horizontal, el dinamómetro adecuado 

3 e fija al cuerpo de modo que permanezca en po 
sición horizontal. Se jala el dinamómetro len-
tamente, tomando la lectura inmediatamente en 
el momento en que el cuerpo comienza a moverse 
y por definicián, la lectura nos dará el valor 
d e la fuerza mínima, es decir, el valor de la 
fuerza de fricción estática: F g . 

E n t o n c e s , sea la m a s a del c u e r p o igual a 5 0 0 

g r s y la l e c t u r a del d i n a m ó m e t r o 2 N e w t o n s . 

¿ C u á n t o v a l d r á de las dos s u p e r f i c i e s en 

c o n t a c t o : La d e l c u e r p o y la del p l a n o ? . Ver 

figura 1-3-5. 

FIGURA 1-3-5 

SOLUCION:- El diagrama vectorial del problema 

será la figura 1-3-6; 



N 

f: »v» 

FIGURA 1-3-6 

Entonces, por definicion : F = fg ... Q ) e n v a l o r 

absoluto, y como: fg s N=Jjg mg = ^ ( 5 0 0 ) 980 

También f g 8e calculará pasando al sistema M. 
K ' S ' ; fs = y W g (.5) 9 .8 = 4.9 

Así es que sustituyendo el valor de f en la 
ecuación (1), tenemos: 

F = 4 . 9 y M g , despejando Jj. s V sustituyendo el 
valor de F, tenemos: 

= —hr- = - 4 0 8 

B.- Fricción Cinética en p 1 ano.s .Jior izont a 1 es . 

coeficiente de f j i c 

Se desea conocer el u n „ l o t . 
cion cinético, entre la super.,1.1. ^ 
que y la s u p e r f i c i e en que se m u e v e , 
plano horizontal. _ M 

S 1 l a velocidad inicial del bloque es 2 

y se detiene a 1.6 M 

seg 

SObUCXO«:- El dibujo correspondiente del P ^ b -

lema es: 

M 
V o 

m 

V - d 

rv» 

L a fuerza de fricción cinética: ffc ae opone 

r e r ^ - — r — 
que se detiene el H o . , lo tanto, ha-
ciendo uso de la cinematica: 



2 2 2 aX = V ~ V
Q y como V = 0, entonces: 

V ^ 2 
" * - ° - ( 2 ) a = 2 x = ¿ ( 1 . 6 ) 

2 aX s - V 

- 4 
a = - " T T T -1.25 M El signo menos 

eeg 

indica desaceleración: 

De acuerdo con el dibujo: 

- f x " f R 

«UH IP 

il 

f k es negativa por apuntar a la izquierda y F 
es la fuerza resultante, que según la segunda 
Ley de Newton: F = raa, o sea; - f, = ma k k 

y como ffc = J X k N = 

tenemos: 

R 

o sea: 
A -g 

y sustituyendo a y g, por sus valores corres--
pondientes: 

-1.25 - .127 

NOTA:- ¿Qué pasaría si no hubiese friccipn? 
A h pues el bloque seguirá moviéndose 
c o n la misma velocidad inicial, de 
acuerdo con la primera Ley de Newton. 

2 . U n disco de Hockey, sale disparado resba-
l a d o sobre un plano horizontal y ^ e t i e n e a 
3 metros de su punto de disparo. S i y U k = - 2 U> 
calcular la velocidad con la que ..11« dispar, 

do. 
SOLUCION:- Haciendo el dibujo del problema: 

fK 

ú 

Vo V-O 

f - F = ma o tam-
En base a este dibujo: -f k - r r 
bién, = m a 

Y sustituyendo N por mg: 



- y U k tfg = tía, a = - y U k g 

a = - .20(9 .8) = - 1 .9 6 — 
2 seg 

Haciendo uso de la ecuación: 
2 2 

2a X =V - V , y como V = 0 o 
al detenerse el disco de Hockey: 

2aX = - V 2 : V = ± J -2aX o o — \| 

Y sus t ituyendo : 

/ = . v.rrr-i.9 6^ = ii./6 o - M 

v = + 3.43, como inicialmente el disco se rao 
o - -. M 

vía a la derecha, entonces: Vq = 3.43 

3.- Un automóvil cuya masa es de 600 Kg. pasa por 
el punto A, con una velocidad de 10 M/seg, en 
ese instante se le aplica una fuerza F, h o r i -
zontal, contraria a su movimiento. 0.6 
y tarda en detenerse 10 seg. ¿Cuánto vale la 
fuerza F aplicada. 

SOLUCION:- Dibujo del Problema: 

T K 
\/-=.o 

I 

Si partimos de que: V = V q + at y como V = 0, 

entonces: at = - V q o bien, 
- Vo _ -10 _ -j M 

a = 1 " 1 0 " seg2 

Recuerda: el signo menos de la aceleración, indica que 
desacelera al móvil. 

En base al dibujo, observamos que tanto F co-
mo f. apunta en contra del movimiento del má-

K 
vil, o sea hacia la izquierda. 

Entonces: -(F + f k> - ma: -F -fffc « ma 

o bien-: - F - ma + = ma + / X k N, 

- F = ma +JJL kmg = m (a JA k g ) 



Por lo tanto: -F = 600 (-1 + .6 x 9.8), 

-F = 600 ( 4.88 ) = 2,9 28 Nt.: F= -2,928 Nt 
o sea que la fuerza aplicada vale: -2,9 28 Nt, otra 
vez, el signo menos indica que F apunta en 
contra del movimiento del móvil. (En este ca-
so, a la izquierda) 

C.- Fricción estática en planos inclinados. 
1.- En el problema A-3 se describió y desarro 
lió el método del dinamómetró para encontrar 

A*-

Pues bien, ahora veremos el me'todo del plano 
inclinado para encontrar i / . 

s 
Sea un bloque de masa m, que descansa sobre 
el plano inclinable, en su posición h o r i z o n -
tal, según la figura 1-3-7. 

En la figura 1-3-8, el plano comienza a levan 
tarse lentamente desde uno de sus extremos: 
por eso se dice plano inclinable. 

FIGURA 1-3-7 FIGURA 1-3-8 

El bloque no se mueve, hasta que se llega a 
un ángulo especial, llamado ángulo crítico: 
A , en el cual, el bloque baja repentinamente 
En eete momento se mide dicho ángulo y se ha-
ce el siguiente diagrama vectorial, en la fi-
gura: 1-3-9 . 

CM Ac 

F I G U R A 1 - 3 - 9 



Observa como aparecen en la figura 1-3-9, los 
ejes x, y, de modo que el eje y, es perpendi-
cular al plano en que se encuentra el bloque 
de masa m, y que el eje x actúa como el plano 
mi smo. 

El peso mg del cuerpo, siempre ha de apuntar 
verticalmente hacia abajo. 

El ángulo A, en general, que indica la incli-
nación o 1 plano, será también el. ángulo for-
mado por el vector: mg y el eje y, inclinado. 
En este caso, el ángulo A es el ángulo críti-
co: A^, como aparece en la figura 1-3-9. 

Como N ha de ser siempre perpendicular al pía 
no en que se encuentra el bloque, entonces se 
ha de encontrar a lo largo del eje y, inclina 
do. 

El peso mg, ha de descompensarse en dos compo 
nentes, una a lo largo del eje y, y la otra a 
lo largo del eje x. 

En el preciso momento en que el bloque comienza a des 
lizarse; f g = mg sen Ac por definición. Y co-
m ° f s = y ^ s N ' entonces = mg sen A^, pero 
N = mg Cos A c, e n t o n c e s : m g Cos Ac= mg sen A . 

Y despejandoy¿¿_. se obtiene: 
A 

Jj = rC—• = t A . cor lo tanto; jj = t A Cos A g e " ,/*'13 S c 

De esta manera podemos determinar el v a l o r ^ g 

de un cuerpo y su plano en que descansa. 

Observa como no intervino para nada la masa 
del bloque, en la determinación . 

NOTA: De lo anterior se puede concluir que, 
todo cuerpo que descansa sobre un plano 
inclinado, sin estar sujeto por ningún 
agente externo, y que no se mueve, es 
debido a que el ángulo de inclinación A, 
del plano inclinado, es menor que el ángulo crí^ 
tico: A correspondiente, como lo mués--c 
tra la figura 1-3-8. 

Por el contrario, si con sólo colocar el 
bloque sobre un plano inclinado, comien-
za a moverse o a resbalar, quiere decir, 
que el ángulo A del plano inclinado es -
mayor que el ángulo crítico A , corres--
pondiente. 

2.- Un cubo de 1 kg. deecansa sin asovérse so-

bro. un plano inclinado £ 20". El coeficiente 



de fricción estática es de 0.45 (a) ¿Qué fuer-
za mínima y paralela al plano inclinado deberá 
aplicarse al cubo para comenzar a moverlo con 
velocidad constante en el sentido de la f u e r -
za?. (b) Si no hubiese fricción, ¿cuánto debe-
rá valer la fuerza para mover al cubo con velo 
cidad constante y si se elimina dicha fuerza 
que pasaría?. 

SOLUCIONES:- Hagamos la siguiente figura 1-3-10 
en base a los datos del problema. 

figura 1-3-10 

(a) En base a la figura :F-(mg sen 20°+ f )=F_= ma S K 
pero como el cubo ha de comenzar a moverse 
con velocidad constante, entonces: a = 0, o sea: 

F - (mg sen 20° + 0 = 0 

F = mg sen 20 + f 

y como: f 8 = - JA, »8 Co8 2°° 

y . mg sen 20° +J)L , mg Cos 20° 

F = mg (sen 20° + e Cos 20°) 

F = 1 X 9 .8 (.3420 + .45 X .9 39 7) -'i . . * -» a '. ^ 
F b 9 .8 (. 77) = 7.49 Nt 
(b) Como no hay fricción: f g = 0 y la ecuación 
de movimiento en base a la fig. 1 - 3 - U , sera: 



F - mg sen 20° = F = ma 
K 

pero como a = 0 al mover al cubo con velocidad 
constante, entonces: 

F - mg sen 20° = 0 

F = mg sen 20° = 1 X 9.8 X .3420 

F = 3.35 Nt 
Al desaparecer esta fuerza, la ecuación de mo-
vimiento será ahora: 

0 - mg sen 20° = F = ma K 

o bien: - î g sen 20 = î a 

a = - g sen 20° =-9.8(.3420) 

a = - 3.35 - i í — r seg2 

El cubo resbalará con ésta aceleración hacia 
abajo, sobre el plano inclinado. 

Entonces la figura 1-3-11 se transformará en 
la figura 1-3-12: 

FIGURA 1-3-12 

D.- Fricción cinética en planos inclinados. 

1.- Cuando un cuerpo resbala libremente sobre 
un plano inclinado, quiere decir, que su ángu 
lo de inclinación: A, es mayor que el ángulo 
crítico: A correspondiente, c 
Entonces: (a) calculemos el coeficiente de 
fricción c i n é t i c a , de un bloque de mesa: 
500 gr, que al soltarse sobre un plano incli-
nado a -35°, recorre 1 metro en „816 ees, con 
aceleración constante. 



(b) iQué sucedería si no hubiese fricción? 

SOLUCIONES: 

(a) La figura 1-3-13, muestra los factores 
que intervienen en la solución del problema: 

FIGURA 1-3-13 

Calcularemos primero el valor de la a c e l e r a -
ción con la cual resbala el bloque. 

1 2 Partiendo de que: x = V Qt + —j— a t 

y como V = 0 , pues el bloque se soltó, enton 
c e s : x = a t

2 , despejando a y sustituyendo 

los valores de x y de t, tenemos: 

2 x _ 2(-1) ,3 M 
= 2 — 2 

t¿ .816 .seg 

Enseguida, escribiremos la ecuación de moyi---
miento del bloque sobre el plano inclinado, en 
base a la figura: 1-3-13 

- mg sen 35° + « ma, y como: 

f k -y¿/ kN m 8 C o s 3 5°» entonces, sustitu-
ímos f k por su igual en la ecuación anterior: 

- mg sen 35° k mg Cos 35 - ma 
eliminando m de la ecuación, se transformará 
en : 

-g sen 35° + y U y g Cos 35° - a o bién: 

JjL^g Cos 35° = g sen 35° + a 

despe j andoy¿/ k , tenemos: 

A 

_ _ o g sen 35 t a k 
g Cos 35° 

Sustituyendo las literales por sus valores co-
nocidos, llegamos a: 
, 9.8 x .5735 + (-3) - 5.62-3 _ 2.62 

J A k ' - 3.6 x .81^1" ^ ^ 

A * - - 3 2 6 

Ve esta »Mera, h«oos calculado el co«ttc*ente de trt* 
clon slnética, par® la »aaa » de 500 *r. , 

¿9 



¿Verdad que no se necesitó usar la masa? 

(b) Si no hubiese fricción, f R = 0, y también: 
0 desapareciendo el vector ffc en la fig.1-3-13 

siendo ahora la ecuación de movimiento: 

-tíg sen 35° = F R = i¿a 

a= - g sen 35° = - 9.8 X .5735 

a= - 5.62 M/seg2 

2.- Continuaremos con el problema anterior, pero aho-

ra encontraremos : 

(a) La fuerza F, necesaria y paralela al plano 
inclinado, para que la mas m, resbale con velo 
cidad constante, hacia abajo, y, 

(b) ¿Qué sucedería, en el caso en que no hubie 
ra fricción y se aplicara la misma fuerza F, 
del inciso (a)?. 

SOLUCIONES:-

(a) La figura 1-3-14, servirá de base para con 
testar este inciso: 

FIGURA 1-3-14 

¿Recuerdas que en el problema anterior, la ma-

sa m, bajaba aceleradamente, aún en la presen-

cia de f k ? . 
Pues bién, para que ahora baje con velocidad 
constante, será necesario ayudar a £fct por eso 
F apunta en el mismo sentido que f ^ según se 

índica en la fig.1-3-14* fetwc*: 
p + f. -rrg fien 35'' - F̂ , - r a = '-< 

' • « c-.te co-neteíS-
P&fffr que b&je fe-
te. Despejando F, terecos: 



F = mg sen 35° - f v . k y ' 

F = mg sen 35° - ^ m g Cos 35° 

F = mg (sen 35° -ytí^ Cos 35°) 

F = .5 x 9 .8 (.5735 - .326 X .819 1) 

F = 2.52 Nt 

(b) Si f k = 0, ahora F, actuará sola. Observa 

la figura 1-3-14, y notarás que al desapare-. 
cer las fuerzas actuantes serán solamente: 
F y mg sen 35°.¿Cual de las dos fuerzas ganará 
provocando una aceleración a su favor o en su 
sentido?. 
F - mg sen 35° = ma, despejando a, tenemos: 

_ F - mg sen 3 5° , , o bien: 

a= 2- 5 2 - -5 x 9,8 x .5735 _ 2.52 -2.81 -.29 

a = - .58 

•5 3 = ~ 

M 
2 seg 

¿Que' indica el signo negativo en el resultado? 
Ah, pues que F, no gana sino mg sen 35° pues 
el cuerpo resbalará hacia abajb"¿n el sentido 
de mg sen 35°. 

UNIDAD II 

TRABAJO, ENERGIA Y POTENCIA 
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UNIDAD 2 

OBJETIVOS PARTICULARES 

TRABAJO, ENERGIA Y POTENCIA 

Al término de 1 
loa conceptos y 
gía y potencia 

a unidad, el a 
ecuaciones de 

en la solución 

umno; aplicará 
trabajo, ener-
de problemas » 



OBJETIVOS ESPECIFICOS 

alumno: 

Distinguirá los conceptos de trabajo, ener 
gía y potencia. 
D i f e r e n c i a r á entre energía cinética y ener 
gía potencial . 

I d e n t i f i c a r á las unidades de energía ciné-
tica y energía potencial. 

Utilizará los conceptos bá 
bajo, energía y potencia y 
que se expresan para la re 
blemaB• 

8 i co8 sobre tra-, 
las unidades en 

solución de pro-



BOD 

UNIDAD II 
TRABAJO, ENERGIA Y POTENCIA 

2-1 INTRODUCCION.- En la física, se define el tra 
bajo como la energía consumida o gastada al 
mover un cuerpo en la dirección de la fuerza 

aplicada. 

En base a ísta definición, podemos definir 
también a la energía diciendo: 

Energía es la capacidad para realizar un tra-

ba jo . 
En cuanto a la potencia, la definiremos como: 
La rapidez con que se realiza un trabajo, o 
bien, el trabajo realizado en la unidad de 

tiempo . 
Observa como las tres definiciones anteriores 
están relacionadas entre sí, de la siguiente 
manera: para que se realice un trabajo es ne-
cesario tener energía, o bien si no tenemos 
energía no podemos efectuar ningún trabajo. 

Ah pero al realizar un trabajo, debemos efec 
tu.rlo con eficiencia, es decir, lo mi. pron-
to o rápido posible, entonce, diremo, que te-
nemos mucha potencia. 



En la solución de los problemas de ésta un i -> 
dad, encontraremos un gran alivio: Que la 
energía, el trabajo y la potencia, son canti-
dades físicas escalares. Esto quiere decir 
que bastará conocer sus magnitudes y unidades 
para llevar a cabo la3 operaciones de suma o 
resca, sin necesidad de usar los métodos grá-
ficos o los métodos analíticos, necesarios p_a 
ra la suma o resta de vectores. 

2 ~ 2 TRABAJO MECANICO: Ahora expresaremos el traba 
jo mecánico mediante la s igu iente,.ecuac ion : 
2-2-1 . 

T = F . d Ccs A 2-2-1 

SiendorT = Trabajo mecánico. 

F = Fuerza aplicada a un cuerpo dado. 

d = desplazamiento del cuerpo. 

A = Angulo formado por F y d. 

Al mover un cuerpo, es necesario aplicar una 
fuerza, pero no siempre dicha fuerza realiza 
el trabajo mecánico, pues para que ésto se 
cumpla, es necesario que el cuerpo se mueva 
en la dirección de dicha fuerza, aunque no en 
el mismo sentido. Aclaramos lo anterior con 

las dos siguientes figuras: 

f, 

j ^ T " ] — » F -+Azz -

FIGURA 2-2-1 

rv\ 

nJ r-

FJC 

FIGURA 2-2-2 

En la figura 2-2-1, F sí hace trabajo, pues 
hace que el cuerpo de masa m, se mueva en su 
misma dirección horizontal. En este caso, tan 
to F como d, forman un ángulo: A, 0 , y como el 
Cos 0 o = 1, entonces la ecuación 2-2-1 se transfor 
ma en la ecuación: 2-2-2; 

T - F 2 - 2 - 2 

En la figura 2-2-2, ni F ni F y , realizan un 
trabajo, pues el cuerpo se está moviendo hori 

xontalmént e . 

Entonce., la que si realiza trabajo, es su 
componente F x > p e r o F x - F Cos A, s««ún se de-



duce de la fig. 2-2-2. Por eso, la ecuación 
2-2-1, es una ecuación general, para calcular 
el trabajo mecánico hecho por una fuerza so-* 
bre un cuerpo dado, mientras que la ecuación 
2-2-2, es un caso especial. 

Aplica lo anterior y responde a ésta p r e g u n -
ta? ¿Haces trabajo mecánico cuando estas para-
do, o en reposo, sosteniendo un cuerpo sobre 
tu cabeza, o sobre tus manos?. Claro que no, 
pues para que hagas trabajo, es necesario que 
muevas al cuerpo, según lo establece la defi-
nición del trabajo, o según lo indica su ecua 
ción general: 2-2-1. 

En base a la ecuación: 2-2-1, el trabajo meca 
nico puede ser positivo o negativo, dependien 
do del ángulo A que formen la fuerza F y el 
desplazamiento d. Si A = 0°, el trabajo es po 
sitivo y si A = 180°, el trabajo será negati-
vo . 

¿Si A = 90°, la fuerza F hará trabajo? No, 
pues Cos 90° = 0. 

En esta unidad trataremos solamente sobre el 
trabajo mecánico hecho por una fuerza constan 
te en magnitud y dirección. Pilés' como la fuer 

za es un vector, podrá cambiar no solápente 
de magnitud sino también de dirección. Esto 
se dejará para estudios más avanzados. La ecua 
ción general, 2-2-1, es precisamente, para el 
caso en que F es constante en magnitud y en 
dirección. Dicha fuerza podrá ser: 

Una fuerza que obre sobre el cuerpo, llamada 
fuerza aplicada, una fuerza de fricción, la 
fuerza de la gravedad o por la fuerza r e s u l -
tante. En este último caso, el trabajo deberá 
ser igual a la suma escalar de los trabajos 
hechos por todas las fuerzas participantes en 
el movimiento del cuerpo en cuestión. 

2-3 UNIDADES DE TRABAJO MECAKICO: Si examinamos 
la ecuación 2-2-1, notaremos que F y d, son 
vectores, cuya multiplicación vectorial:? x á, 
da como resultado un eacaler, que es el traba 
jo mecánico. 

Ahora, daremos a conocer las unidades? dal tra 
baje mecánico & partir del producto da las 
unidades de F y d, en ios sistemas K.K.S. e 
inglés. 

Bien, coraenzemos con el sistema M.K.S. 
T - Fd - (Nt) (M) - Nt - M - joules o julios de 



modo que: Un joule o juiio, es la anidad de 
trabajo mecánico en el aistema M.K.S., v se 
define como; el trabajo realizado por una 
fuerza de un Newton, al mover a un cuerpo, 
una distancia de un metro, en la dirección de 
dicha fuerza. 

En el sistema C.G.S., T = Fd=(dina) (cm)= ergios, 
de modo que un ergio es la unidad del trabajo 
mecánico en el sistema C.G.S. v se define co-
mo: el trabajo realizado por una fuerza de 
una dina, al mover a un cuerpo, una distancia 
de un centímetro en la dirección de dicha 
fuerza. 

En el sistema inglés. T = Fd =(Lbf) (pié)=Lbf-pié. 
En este sistema, la unidad de trabajo no tiene un nom-
bre específico, como en el M.K.S. y en el C.G.S. 

Entonces d ;remos que "na Iibre-tuerza-pié 
es la unidad del trabajo mecánic» en el siste 
ina inglés v se define tomo El trabajo reali-
zado por una fuerza de una libra fuer/a. al 
mover a un cuerpo, una distancia de un pié. 
en la dirección de dicha fuerza 

A continuación se esir 'ben i as equivalencias 
de las unidades del trghai me • n o 

1 joule = 10 7 ergs = .7376 Lb f - pié 

Para mejor comodidad, usaremos las siguientes 

abreviaciones: 

joule o julio = j 
ergio « erg. 
Libra-fuerza-pié = Lb f-pié 

-4 SECCION DE PROBLEMAS RESUELTOS: 
1.- Un carro de 60 Lb m se mueve horizontalmen 
te bajo la acción de una fuerza neta de 50 Lbf 
una distancia de 100 pies. Calcular: (a) Su -
aceleración y (b) el trabajo realizado por di 
cha fuerza, expresado en julios. 

SOLUCION:- Hagamos el dibujo del problema: 

a 

n n 
—f 

FIG. 2-4-1 
41 



(a) Usemos la ecuación de la segunda Ley de 
Newton: a = F n , como la masa está expresada R/ra , 
en libras deberán transformarse a Slugs : 

m . 6 0 = 1.875 Slug 
^2 Lpm 

Slug 

fin tone es: 
F„ ~ 50 0 , ,, pies a = = —:—5-rr = ¿b-bo — J-m 1 .8 75 s egz 

(b) Como: T = F . d Cos A, y la fuerza forma 
un ángulo de 0° con el desplazamiento, tene-
mos que: Cos 0° = 1, por lo tanto: 

T = F d = 50 X 100 = 5000 Lb f-pié 

y como: 1 Joule = .7376 Lb^-pié 

entonces: 5000 L bf-pié _ y 
f -pie . 73 76 
Joul e 

o sea: T = 6778.7 j 

2.- Una persona jala mediante una cuerda, un 
bloque de 150 kg., una distancia de 10 metros 
horizontalmente. Si la cuerda fopraa un ángulo 

de 30° con la horizontal y la fuerza neta 
aplicada es de 750 Newtons, determinar el tra 
bajo realizado por la persona. 

SOLUCION: Hagamos un dibujo del problema: 

Como: T = Fd Cos A y en base al dibujo, t e n -
dremos: T=750 (10) Cos 30°, T=7500X.866= 6495 j 

3.- Una fuerza neta de 1000 Newtons, se apli-
ca paralelamente a un plano Inclinado, para 
bajar un cubo metálico. iSl ia longitud del 
plaño inclinado es de 3 «etros, ¿que trabajo 
hará la fuerza? 

SOLUCION:- El ilgulente dibujo aclara el ptob 
lema» 



Observa como la fuerza F está en contra del K 
desplazamiento d del cubo metálico. Pues mien 
tras el cubo baja, la fuerza por decirlo así, 
trata de detenerlo, entonces el ángulo forma-
do por F Ry d, es de 180°, o sea A = 180°, y 
sustituyendo los valores conocidos en la ecua 
ción : 2-2-1 ; T = F . d Cos A, 
T = 1000 x 3 x Cos 180° = 3000 (-1) 

T =-3000 j 

Aquí tenemos un ejemplo de un trabajo negati-
vo . 

4.- Un block de 30 Kg se levanta 5 M vertical 

mente, aplicándole Una fuerza neta de a Newto 

118 • 
(a) ¿Qué trabajo hizo la fuerza neta? 

(b) ¿Qué trabajo hizo la gravedad? 

(c) ¿Qué trabajo hizo la fuerza aplicada al 

block? 

SOLUCIONES:-

(a) Dibujo del problema 

F*. 

Como: T R - F R . d CosA, y A = 0° 

Entone*»: 
T t - 6 x 5 Cos 0 o - 30 x 1 - 30 j 

(b) para lite inciso, el dibujo s e r h 



i d 

ll «1 
r 
w 

El peso W del bolck y el desplazamiento d for 
man un ángulo de 180°, entonces el trabajo 
hecho por la gravedad será: 

T =W d CosA = mg d Cos 180° = 30 X 9.8 X 5(-l) O 

T = - 1470 j g J 

(c) Para este inciso el dibujo será : 

m 

i 

t 

i 

d 
F 

ll 1" 
w 

Primero procederemos a calcular la fuerza F 
aplicada al block, que de acuerdo al dibujo 

t endr emos: 
F - W = F R , F = F r + w = F r + mg 

F . 6 + 30 X 9.8 = 6 • 294 - 300 Nt 

A h o r a , como F , d f o r m a n un á n g u l o de 0°, ten 

dr emos: 

T f . F d CosA - 300 X 5 Cos 0° 

T - 1500 X 1 - 1500 j 



5.- Un cuerpo de masa 10 kg., resbala por un 
plano inclinado 60°, una longitud de 2 metros. 
Si el coeficiente de fricción cinético es 0.2, 
calcular el trabajo hecho por: a) Gravedad, 
b) La fuerza de fricción cinética y c) La fuer 
za resultante. 

SOLUCION:- a) Hagamos la siguiente figura: 
2-4-1 

FIGURA 2-4 

En la figura, mg sen 60°, 
za que ejerce la gravedad 
t onc es : 

-1 

representa la fuer-
sobre el cuerpo, en 

48 

T . F d C o e " C - . - U ) ( ^ 

T . uo • 9-8 * -866) C2) • 169"6 1 U T H 
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c l n í t l c a s e r á : 
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eo'tr® »Calor, ^aráatfí 
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w r 



c) para calcular el trabajo hecho por la fuer 
za resultante, es necesario, en primer lugar, 
calcular dicha fuerza. 

Entonces, en base al dibujo o figura 2-4-1, 
t enemos: 

f k -mg Sen 60° = F R 

-mg sen 60° = FR 

-mg sen 60° +yC( ̂  m 8 C o 8 60° = F R 

mg (-sen 60° yl( k Cos 60°)= F R 

10 X 9 .8 (- .866 + .2 X .5)= F R 

98(- .866 + . 10; = F r 

98 (-. 766 ) = F : F -75 Nt (El signo negativo indica R R 
1"e R apuntará hacia abajo). 

Así es que: T = F d Cos A. R 
En este caso, como F apunta en el mismo sen-R 
tido que el desplazamiento del cuerpo, enton-
ces: 

A = 0°, así es que: 

T = F d Cos Ü°= F d = 75 x 2 = 150 joules R R 

E n t o n e es , . 5 0 julio. e . «X » W « * 

F R . 

2-5 P O T s s ç t i ^ ç ^ ^ - - i n t r o d * ; c ; á
d . P t.n 

T . • • — : D
 O R : : 

c t „ .hor. .e pre.ent.rá i. ecu.clén corr.. 

pondi e n t e : 

.... 2-5-1 

T ^ i traba jo mecáni-
Siendo: P, la potencia y T el 
co hecho en el tiempo t. 

L a s unidades de la potencia mecánica se p u e -
den deducir a partir de su ecuación, >us 1 tu 
y e n d o las unidades tanto del trab.jo c c o d.l 

tiempo. 
E n .1 si.t.m. M.K.S., unidades d. , .... 

o julios d. modo „ . . l i S i t e - l - " -
s eg. 

Eg muy común el kilowatt, como unidad de p o -

tencia, de modo que: 1000 Julio» 
1 Kilowatt - 1000 Watts -

r r S lae unidades de P, ®o»t çl «iít.nta C.G.S., tac 

çrgg, ei®náo poco u.uales. 
"T020U5256 



En el sistema inglés, la unidad de poten-
cia es : - pié y los caballos de potencia, 

s eg . 

De modo que: 1 HP = 550 Lb f - pié = 746 Watts. 
s eg . 

Siendo HP, la abreviación del caballo poten 
c i a . 

Otra unidad de potencia es el caballo vapor: 
CV, siendo CV = 735 Watts. 

A partir de la ecuación 2-5-1, se puede i n f e -
rir otra ecuación, sustituyendo T por: Fd, re-
sultando; 

o sea: P = Fv 2-5-2 

Siendo F una fuerza constante en magnitud, di-
rección y sentido, mientras que la velocidad 
v, puede ser: Constante, media o instantánea. 
Las unidades de P, para ésta ecuación, serán -
las mismas que ya se expresaron y podrá ser 
también constante, media, instantánea, como la 
velocidad v. 

NOTA: Una unidad muy común de la energía gasta 
da en realizar un trabajó es el Kilowatt 

-hora que equivale a 3600 x I03=3.6"xl06 

julios 
seg. 

El Kilowatt-hora, se define como: El trabajo hecho 
poruña máquina cuya potencia es un Kilowatt, 
durante una hora. 

A partir de la ecuación 2-5-1, se despeja T y 
sustituyendo P por Kilowatt y t por una hora, 
se ti ene: 

T = Pt = 1 Kilowatt-hora 

2-6 SECCION DE PROBLEMAS RESUELTOS: 

1.- Cuerpo de 100 Nt se levanta verticalmente 
en 0.5 seg a una altura de 50 cms., con velo-
cidad constante. 

¿Qué potencia se desarrolló? 

SOLUCION:- Como el cuerpo se levantó con velo 
cidad constante, quiere decir que la fuerza F 
será igual a su peso. 

T F.d peso x d 100 x .5 Entonces : P = — = — — = L jr = 75 

P = 100 j u l i° 8 = 100 Watts s eg . 



2.- Si un automóvil de 1470 Kg f de peso es c£ 
paz de acelerarse pasando de su estado de re-
poso a una velocidad de 12 M/seg . , en un tiem-
po de 20 seg. ¿Qué potencia en CV, es capaz 
de desarrollar?. 

SOLUCION: -Partiendo de que P= -j- = = ..(1) 

2 2 y como: 2aX = V - V , siendo V = 0 entonces: o o 9 
2 2 V 2ax = V y si x = d, tenemos: 2ad = V , a = 

y sustituyendo en la ecuación (1); P = 

2d 

2d " d m V' 
v 2 „ , m —rr: d „2 

T T 
peso 1470 x 9.8 . . ,n v como: m = = pr—3 = 14/ü Kg. g V .0 

2 
por lo tanto: P = lk2 (20) = 5' 2 9 2 W a t t s 

pero como: 1 CV = 735 Watts 

5292 entonces: P = y ^ = 7.2 CV. 

3.-¿f'uaiito cuesta mantener encendida durante un día, 
una lámpara de 60 Watts, si el precio de la 
electricidad es de $ 3 / Kw-h ? 

SOLUCION . - L a energía c o n v i d a por la I f a » « . 
la expresaremos en Kw-h, por lo tanto: 

60 Watts = 0.060 Kwatts 

En una h o r a , d i c h a lámpara habrá consumido: 
0.060 Kw-h de energía eléctrica. Entonces, du-
rante las 24 hrs. del día; .060 x 24= 1.44 Kw-h. 

costo _ i 44 (3) = $ 4.32 Finalmente: — 1 

4 - Un camión de 20 toneladas de peso, Invierte 30 
min. en subir a la cima de una montafta de 500, 
d e altura. SI se ignora el rozamiento y se supone que 
l a velocidad es la misma al pié de la montaña 
que en la cima. ¿Qué potencia media en CV, de 

s arrol1a el motor?. 
(1 ton. de peso = 1000 Kgf). 

SOLUCION:- Partiendo de la ecuación: 
„ 0 500 

p = F v = 20 X 1000 X 9.8 ^ x ^ 

' _ 54,440 7 4 c v 
P = 54,440 Watts o bien P = — 

Note que: 20 x 1000 X 9.8 = F en Nt. 

500 . v en - M -
y SO x w 



5.- Sobre un cuerpo de 15 Kg, que inicialmente estaba 
en reposo, actúa una fuerza neta de 5 Nt. cal-
cular (a) el trabajo efectuado por la fuerza 
en el primero, segundo y tercer segundos y (b) 
la potencia instantánea ejercida por la fuerza 
al acabar el tercer segundo. 

SOLUCION:- (a) Para calcular los trabajos en 
cada uno de los tiempos indicados, será necesa 
rio calcular, las respectivas distancias reco-
rridas . 

Pero primero calcularemos la aceleración-
F R 5 M = * 3 3 3

 g Q n ? y la ecuación: a m 15 g eg5 

1 1 2 X = V O T + T ~ A T » siendo V Q=0, tenemos: 

X1 = -7- at 2 = - 4 - (.333) (l)2 = .166 M 
2 

x2 = = " T " <- 3 3 3> (2>2 = -666 M 

x3 = - 7 " afc2* = -4- ( .333) C3)2 = 1 .498 M 

Entonces: T = Fd y haciendo d = x 

Tj, = Fxx = 5 (.166) » .83 julios 

T 2 = Fx 2 = 5 (.666) = 3.33 julios 

T = FX 3 = 5 (1.498) = 7.49 julios 

(b) Para calcular la potencia instantánea en -
el tercer segundo, será necesario calcular la 
velocidad instantánea en dicho tiempo, por lo 

tanto: 
V = V q + at y como V q= 0, entonces: 

V = at = .333 x 3 = .999 m/seg. y usando la 

ec uac i on: 
p = Fv, al sustituir F y v por sus valores res 

p ec11vos: 

P = 5 x .999 = 4.995 Watts. 

2.7 FNF.Rr.IA C I H E T I " V POTENCIAL: Todo 
cuerpo en movimiento posee energía mecánica 
debido a su velocidad: Ya sea lineal o angular, 
llamándose a esta energía; Energía Cinética. 

La energía cinética la podemos definir como: 
La energía que posee un cuerpo debido a su mo-
vimiento o también se puede definir como: El 
trabajo que puede realizar un cuerpo debido a 

su movimiento. 
La exprés ion matemática de la energía cinética 

es : 



K = - 4 - mv 2 2-7-1 

en la cual: K, es la energía cinética, m, es 
la masa del cuerpo y V, su velocidad lineal. 

Las unidades de K, son las mismas que las del 
trabajo mecánico, en sus respectivos sistemas 
d e uni dad es. 

En cuanto a la energía potencial, podemos defi^ 
nirla como: La energía acumulada en un cuerpo 
o en un sistema dado. 

Para que quede clara la definición dada para 
la energía potencial vamos a presentar, dos ti_ 
pos de energía potencial: La energía potencial 
gr av i t ac iona 1 (U ) y la energía potencial elás_ 
tica de un resorte (U R). 

Para U , su expresión matemática es : U = mgh 
g 8 

2 - 7 - 1 . 

Siendo m la masa del cuerpo que se encuentra a una al-
tura h medida desde un nivel de referencia te-
rrestre determinado y g, es la gravedad. 

Entonces, podemos definir en particular, a la 
energía potencial gravitaclona 1 de un cuerpo, 
como la energía acumulada por el cuerpo debido 

a su posición con respecto a un nivel de refe-
rencia terrestre. En cuanto a la energíá* poten 
cial elástica U D de un resorte, la podemos de-
finir como: La energía acumulada por el resor-
te debido a su deformación. 

La expresión matemática de U R es: 

" R = 4 - k * 2 2 - 7 - 3 

Siendo: k la constante de fuerza del resorte 
y, x la deformación lineal del resorte. 

La unidades de energía potencial en general, 
son las mismas de la energía cinética y del 
trabajo mecánico en sus respectivos sistemas 
de unidades • 

2-8 TRANSFORMACIONES DE LA ENERGIA CINETICA Y P O -
TENCIAL : Las dos formas de energía potencial 
al igual que la energía cinética, pueden em 
plearse para realizar un trabajo mecánico y a 
la vez transformarse mutuamente entre sí, es 
decir: La energía potencial gravitacional de 
un cuerpo, se transformará en lá energía ciné-
tica del mismo durante su caída y a su vez, 
transformarse en la energía potencial elástica 
de un resorte, al caer «obre él y deformarlo. 



En éste proceso, vemos como la energía mecáni-
ca (potencial o cinética) se transforma de una 
forma a otra . 

Las siguientes figuras aclararan dicho proceso. 

1 hi 

" d i K t r O 
v . ^ K i y^ m 
4 

— K s-raVv*, - -
W ^ffKSO <3 T 

- G 
i- i. _ | L § - ^ Í K ^ U k . c Í ^ K x T 

FIGURA 2-8-1 FIGURA 2-8-2 FIGURA 2-8-3 

En la figura 2-8-1, la bola de masa m, está a 
una altura h ̂  con respecto al resorte sin d e -
formar, pero a una altura h^ con respecto al 
resorte deformado fig. 2-8-3. En esta posición 
la bola está en reposo y su energía cinética K, 
vale cero, pero su energía potencial g ra v i t ac i ona 1 

total, es : mgh 2 * 

Al soltar la bola, la U se va transformando 
8 

en la energía cinética de la bola en caída, co 

mo se ve , en un instante determinado: K = mV" 

(Entre las figuras 2-8-1 y 2-8-2). 

En la figura 2-8-2, la bola hace contacto con el resor-
te ain formar, en este momento la energía cinética de 
la bola es equivalente a mgt^ porque la ü^ co-
rrespondiente a la bola, a la altura se ha 
transformado en la energía cinética de la mis-
ma . 

La ü = 0 en ésta figura 2-8-2, como en la R 
2-8-1. 

En la figura 2-8-3, la bola se ha detenido en 
su descenso sobre el resorte, de modo*que su 
energía cinética K, se ha transformado en una 
parte de la energía potencial elástica total 
de la deformación del resorte. 

Se dijo que una parte de la U R total del resor 
te, porque la otra parte se debe a la pérdida 
de la U de la bola, al continuar bajando la g 
altura x ( h ^ l ^ ) que corresponde a la deforma-
ción total del resorte. Figuras 2-8-3 y 2-8-1. 

Matemáticamente , el proceso anterior se puede ex 

presar así: 



Al caer la bola desde la altura h 1 hasta tocar 
al resolte: (Fig. 2-8-2) 

1 mV 2 2-8-1 
m 8 h l " ~ T " 

Al quedar la bola en reposo sobre el resorte 
(Fig. 2-8-3) 

m t(h 2 - h x ) + - y - siV2 - -j- k x 2 ...2-8-2 

Sumando algebraicamente las dos ecuaciones ex-
teriores se obtendré: 

mgt^ » —j— k x 2 2-8-3 

OBSERVACIONES: 

lo.- La ecuación 2-8-1, eos muestre le treme*^ 
formación de le energíe potenciel gravitado--
nal áe le bole, e energíe cinética 4e le 
me, en el Ínstente de tocer el resorte, eim de 
formar. ú • , 

2o.- I*e ecuación 2-8-2, noe indica como le 
energía cinética más le energíe potenciel gre-
vitacional restente de le bole, ee trensforma 
en energía ?otea£l*l de 4*f«?m*ción del resor-
te. Y 

3 o . La ecuación 2-8-3, indica como la e n e r -
gía potencial gravitacional total de la bola, 
se ha transformado en la energía potencial de 
deformación elástica del resorte. 

Todo lo anterior, no es más que una forma de 
expresar la conservación de la energía mecani 
c a , en ausencia de fuerzas disipativas, como 
sol las fuerzas de fricción. 

A las fuerzas disipativas también se les lla-
ma fuerzas no conservativas. 

L a fuerza del resorte y la fuerza gravitacio-
nal pertenecen a las fuerzas conservativas. 

SECCION DE PROBLEMAS RESUELTOS: 
1 . Un automóvil de 3000 Nt, avanza con una 
velocidad constante de: 90 Km/h, encontrar su 
energía cinética. 

1 2 peso _ 3000 = 3 Q 6 
SOLUCION:- Como K = -j- mV y m = g -

K«-
v e 90 ^ » 24.93 M/seg. 

Entonces: K - -j- (306.1) C24.93)2 

K - 95,121.3 Julios. 



2.- Una pelota de 250 grs. posee una energía cinética 
de 3.125 x 109 ergs. Calcular su velocidad. 

1 2 
SOLUCION:- Partiendo de que: K = — m V y despe— 
jando la velocidad V; 

-V 2 - « . V 2 . - S - . V = i s P f 

y sustituyendo tenemos: 

V = í \j 2 x 3 - 2 j p X — - 25.0 X 

V = 1 5.0 X 10 3 
s eg 

v , 1 50.0 - ü _ s eg 

Como la velocidad es un vector y no se nos di-
ce que sentido lleva la pelota, el resultado 
se quedará con sus dos signos. 

3.- Calcular la energía potencial gravitado--
nal de un bloque de 6 libras-masa al elevarlo 
a una altura de 2 pies. 

SOLUCION:-
6 Lb equivalen a 6 Lb.. y representan al peso ra r 
mg del bloque, y la energía potencial gravita-
ción al está dada por: U = mgh, tendremos: 

U = mgh = 6 X 2 - 12 Lb--pl® g 
4,- Una bola de fierro se levantó a una alt£ 
ra de 10 M, acumulando una energía potencial 
gravitacional de 50 julios. Calcular su ¡na-
sa. 

SOLUCION:- Partiendo de que: V ^ mgh, j des-
pejando m tenemos: 

Ug 50 ~ft c, , 

o también: ni = 510 grs . 

5.- La constante de fuerza o constante elás-
tica de un resorte determinado es:2 Nt/M. Sn 
cuentra la energía potencial clástica de de-
formación del resorte, al ser comprimido 10 
cm . 

SOLUCION :-Como U_ = -4-- k X 2 , y sustituyendo los 
1 2 valores conocidos, UR= (2) (.10) «0.01 julios. 

6.- Al estirar un resorte se gastó una energífe 
de 500 ergios. Calcular la constante de 
2a del resorte si su alargamiento fué de 3 
cm . 

•t y 
SOLUCION:- Como U R « k a " 



despejamos k y sustituímos: 
9 2 IT 

k X a « 2 ü R 5 k = 
X 

2 x 5 0 0 1000 
= = 111.11 (3) 9 

fe = iii.il cm 

7 - Una caja motálica de 10 kg. ae coloca 8o 
bre un resorte verttcal cuya constante de 
fuerza es de 5000 E n c o n t r a r q „ t £ n t Q 

se comprime el resorte. 

SOLUCION:- Hagamos un dibujo: 

A l comprimir la caja al resorte, pierd* ener 
gía potencial gravltacional: mgh, la cual se 

.« e n e r v a potencial elástica del transforma en energ 
1 k x 2-resorte: —y- * * • 

1 k x2-mgh = K x * 

y como h « X, entonces: 
1 k x 2 mgx « K x 

Simplificando esta igualdad, resulta: 

tng = — ^ x 

despejando X, tenemos: 
2 m s _ , I J C I O X ^ » 513170 

X - .0392 M = 3.92 Cm. 

esto s era lo que se comprimirá el resorte. 

8.- Una pelota de 250 grs. se deja caer des 

de 15 M de altura. 
Calcular: (a) Su energía Cinética ai pegar 
en el suelo (b) Su velocidad el pegar en el 

suelo. 

SOLUCIONES:- (a) Anta« da . « l t « 1.a p . l o " . 
.„ anargí. potanclal gravltacional « t a dad 



p o r : 

ü . m g h = .250 X 9.8 X 15 = 36.75 j g 

Esta energía ha de transformarse en energía 
Cinética al pegar en el suelo, por lo tanto: 

K = U = 36.75 j 

Como la pelota cae, entonces la velocidad tendrá 
signo negativo, o sea: 

V =-17 .14 M/seg . 

9.- Un hombre de 80 Kf. salta desde una ven-
tana hasta una red de bomberos que está s i -
tuada a 15 metros por debajo de aquella. La 
red se estira 2 metros antes de detenerlo y 
lanzarlo de nuevo hacia arriba en el aire. 
¿Cuál es la energía potencial de la red? 

SOLUCION:- Como toda la energía potencial 
gravitscionel del hombr© a 15 metros de altu 
ra, sumada a la energía potencial g r a v i t a d © 
nal al bajar más por la deformación de la 

red, ha de transformarse en la energía, poten 
cial de deformación de la red, tenemos: 

n red = U total del hombre = 80 x 9.8 x 15 + 80 g 
x 9.8 x 2 

U red = 13,328 joules. 
10.- Una masa de 5 kg . se encuentra a 10 M 
sobre la parte superior de un resorte verti-
cal cuya constante elástica es de 1000 Nt/M, 
calcular la deformación del resorte al dejar 
caer la masa sobre él. 

SOLUCION:- Este problema se resolverá h a d e n 
do uso de la conservación de la energía mecá 
nica, y aplicando directamente la ecuación, 
2-8-3; 

1 i, 2 mgh 2 = - y kx 

SUGERENCIA: Repasa y estudia las figuras 
2-8-1, 2-8-2 y 2-8-3, así como el razonamien 
to seguido para obtener la ecuación 2-8-3, 
que vamos a usar. 

En base a las figuras mencionadas, h 2- h x + x 
y sustituyendo h 2 por ésta igualdad en la 
ecuación 2-8-3, tenemos: 



mg (hx + X) = - j - kx 2 

1 ? mg h 1 mgx = - j - kx 

1 k * 2 " mgx - mgh^ = O 

2 
k X - 2 mgx - 2 mgh 1 = O 

Y sustituyendo los valores conocidos: 

1000 x2 - 2 (5) 9.8 x - 2 (5) 9.8 (10) = 0 

1000 X ? - 98x - 980 = o 
Resolviendo ésta cuadrática, obtenemos que 
x =36.5 Cm que representa lo que se comprime el re 
serte al quedar en reposo la masa sobre él 
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.UNIDAD III 

OBJETIVOS PARTICULARES 

LEYES DE CONSERVACION 

Al término de la unidad, el alumno: -
Aplicará las leyes de conservación de 
la cantidad de movimiento y de la 
energía, en la solución de problemas. 



OBJETIVOS ESPECIFICOS 

El alumno: 

- Definirá cantidad de movimiento e impulso 
y sus unidades. 

- Enunciará la ley de conservación de la --
energía . 

- Expresará ejemplos que muestren la vali--
dez de la ley de la conservación de la --
energ ía. 

- Enunciará la ley de la conservación de la 
cantidad de movimiento. 

- Utilizará las leyes de la conservación de 
la energía y de la conservación de la can 
tidad de movimiento en la resolución de -
problemas en una sola dimensión. 



UNIDAD III 
LEYES DE CONSERVACION 

CANTIDAD DE MOVIMIENTO Y ENERGIA 

-1 INTRODUCCION:- Al principio de la unidad an-
terior, se dio una definición de la energía 
y al término de la misma unidad se mostró, 
gráfica y analíticamente la conservación de 
de la energía mecánica: Potencial y Cinética, 
en ausencia de fuerzas disipativas o no con-
servativas. También se aclaró que la energía 
en general así como el trabajo, son e s c a l a -
res, de ahí la facilidad de su manejo. 

Ahora, en la presente unidad, trataremos so-
bre la conservación de la energía Cinética 
en especial y que actuará como un auxiliar 
en la solución de problemas de una nueva can 
tidad física: La cantidad de movimiento l i -
neal y 8 u conservación. Si la energía cinéti 
ca es un escalar, la cantidad de movimiento 
lineal es vectorial y quedará perfectamente 
expresada al conocer su magnitud, dirección 
y sentido como todo vector« 

La conservación de la cantidad de- movimiento 



lineal, tiene una gran aplicación en fenó 
menos tales como: Los disparos de armas de 
fuego, choques o impactos, desintegraciones 
nucleares, explosiones, etc. 

3-2 IMPULSO Y CANTIDAD DE MOVIMIENTO LINEAL: Los 
términos: Impulso y cambio en la cantidad de 
movimiento son inseparables, es decir, si --
hay impulso habrá cambio en la cantidad de 
movimiento o viceversa. 

Antes de continuar, conviene que de una vez 
por todas, expresemos matemáticamente de don 
de se obtienen los conceptos ya mencionados 
de impulso y cambio en la cantidad de movi--
mi ento lineal . 

Si partimos de que: F » ma y de que: 
Vf - Vi _ tt Vf - Vi a = — , entonces; F = m ¿y t ^ t 

o bien: F A t -ra (Vf - Vi) y finalmente: 

F ¿ t = mVf - mVi 3-2-1 

Siendo: F = Fuerza media que obró durante un 
intervalo de tiempo A t , relativamente cor--
to, entre dos cuerpos durante un evento o su 
ceso determinado, por ejemplo:' Durante un im 

pacto o choque entre dichos cuerpos. -

m, es la masa de uno de ios cuerpos que par-
ticipó durante el evento o suceso. 

V^, es la velocidad final o la velocidad dea 

pues del evento. 

Vj, , es la velocidad inicial o velocidad a n -
tes del evento. 

En general, al producto mV, se le llama: 
Cantidad de movimiento lineal de la masa ra, 
y se representa con la letra P., entonces: 
P = raV. 

Por lo tanto, la ecuación 3-2-1, se puede 
presar también así: 

F A t Pf - Pi 3-2-2 

En cualesquiera de las dos ecuaciones a n t e — 
riores, al producto: F Á t, se le conoce c o t í 

el nombre de impulso y se define c o m o : El --
cambio en la cantidad de movímiento :P f-P t«A p-

Las unidades del impulso y déla cantidad de movimien-
to lineal son las mismas, por ejemplo, en «i 
sistema K.K.S. 

Para el impulso: T A t • Ht - ©eg. 



Para la cantidad de movimiento lineal: 
M mV = Kg seg 

Aparentemente no son iguales, pero que tal, 
si al Newton lo descomponemos en sus u n i d a -
des elementales o sea: 

M _ M Nt - seg. - Kg ~ a a e g - Kg 

Verdad que ahora si son idénticos, por eeo, 
desde un principio se dijo,' que' eran iguales, 

3-3 SECCION DE PROBLEMAS RESUELTOS. 

1.- Con un taco se le pega a una bola de bi-
llar ejerciendo una fuerza media de 50 N, áu 

rante un tiempo de 10 mi 1isegundos. 

Si la bola tiene una masa de 0.20 Kg. ¿Qué 
velocidad tiene después del choque?. 

SOLUCION:- Como F t = mVf - mVi 
y Vi = 0, pues la bola de billar estaba ini-
cialmente en reposo, antes de que el taco le 
pegara, entonces: F A t * mVf 
o M¿n- V F £ t 50 x 10 x 10"3 o bien: Vf = Ó.2Ó 

V. = 2.5 — f seg. 

2.- Una pelota Je 10 Kg cae verticalmentc sobre el 
piso con una velocidad de 25 M/seg. Rebota 
con una velocidad inicial de 10 M/seg. 

(a) ¿Qué impulso obra sobre la pelota lutar: 
te el contacto? 

(b) Si la pelota está en contacto con el su 
lo durante. .020 seg. ¿Cuál es la fuerza me 
dia ejercida sobre el piso?. 

SOLUCIONES:- (a) Para comprender y resolver 
este problema, será necesario hacer el s i -
guiente dibujo: 



, como: F A t = mV f - mVi = * (Vf - V ±> 

o bien : F A t. = 10 £l0 - < - " 0 = 3 5 0 H t " S e g ' 
NGTA: En el dibujo, Vi es negativa porque la 

pelota cae y como todo vector que apunta 
hacia abajo es negativo, por eso la ve 
locidad inicial resultó negativa. 

(b) Partiendo del resultado del inciso ante-
rior que el impulso de la pelota fué de^ 
350 Nt - seg., entonces: F ^ t = 350, despejando F, 

- 350 350 1 7 5 0 0 N t 
F = ~ = TH5Z& = 1 7 , 5 0 0 

3.- Una pelota de masa m, y velocidad V, pega per--
pendicularmente contra una pared y rebota 
sin disminuir su velocidad. Si el tiempo que 
dura el choque es t, 

¿Cuál es la fuerza media ejercida por la pe-
lota sobre la pared? 

SOLUCION:- Hagamos el siguiente dibujo que -
no3 representa el problema: 

Se dice que Vi = V^ en valores absolutos 
(sin tomar en cuenta sus signos) ya que la 
pelota rebota con la misma velocidad son que 
11egó . 

Ahora como Vi apunta a la derecha, entonces 
es positiva, pero Vf apunta a la izquierda, 
entonces es negativa: Vf » - V^, tomando en 
cuenta esto, y sustituyendo en la ecuación: 

í ¿ t « mVf - ra Vi - m(Vf - Vi) - mí-V^V^ 

F ¿ t « - 2mVi, pero: Vi - V y A t t 



2 mV y despejando F 

3-4 CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO• 
En las secciones 3-2 y 3-3, hemos tocado el 
concepto del cambio en la cantidad de m o v i -
miento de un cuerpo, por ejemplo: La pelota, 
relacionado con el concepto del impulso. 

Ahora nos referimos, al cambio en la c a n t i -
dad de movimiento de dos cuerpos durante el 
evento más común: Los choques, y a partir de 
los resultados obtenidos, los generalizare— 
mos a otros eventos, como se verá más adelan 
te . 

Consideramos el choque de frente de dos m a -
sas m^ y m^ que se ilustran en la figura 
3-4-1 . 

entone es : Ft = -
- - 2m V F = r 

* i \4c 

Antes del 
choque 

* L F . 

Durante el 
ch oq ue 

V.f v ^ f 

Q. Q QiS £i El 
Después del 
choq ue 

FIGURA 3-4-1 

Representemos sus velocidades antes del im-
pacto por V xi y V 2i y después del impacto 
por V xf y V 2f¿ El impulso de la fuerza , 
que aotáa sobre la masa m 2 es: 

A t m l V I f " ® l V A P 

represente el cambie -*r» la cantidad de 
movimiento de la masa m^ Wj¡¡M 

De iguml forma, el impulso de la fuerza -
F 2 sobre la masa m^ es: 

F 2 ^ t - *2 V2 f " * A P 
2 2 



representa el cambio en la cantidad de 
movimiento de la masa m^ • 

Durante el tiempo A t , que duró el contacto 
entre las dos masas, se cumple según se o b -
serva en dicha figura, que F l = - ? 2 , recuer 
da que F 2 es un vector y que por apuntar a 
la izquierda es negativa, también lo es, 
pero es positiva por apuntar a la derecha. 

Por lo tanto: ^ A t = - F"2 £ t,- o bién, 

mlVlf - m1V1. = - (m2V2f - m2V2i) 

y ordenando términos, llegamos a: 

m1V1i + m2V2i = m 1V l f + m2V2f 3-4-1 

Esta ecuación representa la Ley de la Conser-
vación de la cantidad de movimiento lineal y 
establece lo siguiente: La cantidad de m o v i -
miento total, antes de un evento, es igual a 
la cantidad de movimiento total, después del 
ev ento . 

= Pii = C a n t i d a d d e movimiento de m^ antes del 
choque. 

m 2V 2 í = ? 2 = Cantidad de movimiento de m 2 antes* del 
choque. 

m^V-^ = Pj^ = Cantidad de movimiento de ra^ después 
del choque. 

m2V2f = P2f = Cantidad de movimiento de m2 después 
del choque. 

La ecuación 3-4-1, también se puede escribir 
así: 

Pli + P2i = Plf + P2f 

-5 SECCION DE PROBLEMAS RESUELTOS: 

1.- Un proyectil de 10 grs. lleva una veloci 
M dad de 5 00 g ̂  y después de atravesar una 

delgada lámina su velocidad es de 50 — ~ . s eg 
Calcular (a) su cantidad de movimiento i n i -
cial (b) Su cantidad de movimiento final (c) 
Su cambio en la cantidad de movimiento y (d) 
La pérdida de su energía cinética. 

SOLUCIONES:= 

(a) Como P^ = mV , y sustituyendo 
tenemos-: P, = 0.010 X 500 = 5 Kg. - — i ° seg 

(b) Como Pf = mVf) y sustituyendo: 



tenemos: P = 0.010 X 50 = 0.5 Kg. - -ü 
1 seg 

(c) Como A p = P - P = 0.5 -5 = -4.5 Kg — 
1 seg 

El signo negativo indica que el proyectil per 
dio cantidad de movimiento. Esta pérdida fué 
ganada por la lámina. 

(d) Ahora calcularemos las energías c i n é t i -
cas del proyectil: 

1 2 1 * Ki = T " m Vi = - 7 - (0.010) (500)2 

K1 = 0.005 X 25 X 104 = 1250 j 

1 2 1 
Kf = "7~ m Vf = ~T~ (°-01°) (50)2 

Kf = 0.005 X 2500 = 12.5 j 

Entonces:AK = Kf - = 12.5 - 1250 

A K = - 1237.5 j 

El signo negativo indica que el proyectil perdió 
energía, la cual se utilizó para agujerar 
la lámina y atravesarla. 

2.- Una vasija de 50 grs. se encuentra en 
reposo. Repentinamente explota, dirigiéndo-
se en sentidos opuestos los dos fragmentos 
en que se dividió. Si la velocidad de uno 
de ellos es 3 veces la velocidad del otro 
fragmento en el instante de la explosión, 
calcular la masa de cada uno de ellos. 

SOLUCIONES:- Si originalmente la vasija es-
taba en reposo, quiere decir que la veloci-
dad inicial de cada fragmento era Cero, 
pués formaban parte de la vasija, entonces: 

m 1V 1i = 0, m2V2i = 0 o sea: 

m!Vlf + m2V2f = 0 de acuerdo con la ley de la con— 
servación la cantidad de movimiento. 

mlVlf ~ ' m2V2f 3-5-1 

pero nos dicen que la velocidad de uno de ellos es 
3 veces la velocidad del otro fragmento, en 
tonces 8 i arbitrariamente se establece que 

= - 3V 2 f (En sentidos opuestos) 

y sustituyendo en la ecuación 3-5-1; 



m 1 (" 3 V2f ) = " m 2 V 2 f " 3 mlV2f = " m2V2f, 

o sea: 3m^ = m^ 3-5-2 

Ahora, como: m^ + m 2 = 50 grs . = Masa total 
de la vasija antes de la explosión. 

m^ = 50 - m 2 y sustituyendo en la ecuación 
3-5-2, tenemos: 

3(50 - m^) = m 2 

150 - 3m2 = m 2 

150 = 4 m 2 
150 m 2 = -jr = J/.5 grs. 

y despejando m^ de la ecuación 3-5-2 

m1 ~ m2 = 37.5 = 12.5 grs. 
T~ 1 — 

3.- Un rifle cuya masa es de 3.5 kg, dispa-
ra una hala con velocidad de 850 M/seg, cal 
cu lar la velocidad de retroceso del rifle, 
si está suspendido libremente. La masa de 
la bala es de 9.04 X 10~ 3 Kg. 

SOLUCION;- Antes del evento del disparó la 
bala y el rifle estaban en reposo, o sea: 

m l V l i = o , m 2 V 2 i = 0 

Por lo tanto: n ^ V ^ + m
2
V 2 f = d e a c u e r d o 

con la Ley de la conservación de la cantidad 
de movimiento. 

m 1 V l f = - m 2 V 2 f 

Si hacemos que m.̂  = masa del rifle y la 
velocidad de retroceso del rifle, entonces; 

'lf - m9 V9. = -9.04 X l75~ X 850 
¿ - o m-, 

3-6 

Vlf - - 2.195 M/seg. 

El signo negativo indica que el rifle se mue-
ve en sentido contrario al de la bala. 

LEY DE LA CONSERVACION DE LA ENERGIA: En to-
do evento o suceso, natural o artificial, --
hay pérdida de energía por una parte y ganan 
cia de energía por la otra parte. Esta ener-
gía bi en puede ser: Mecánica (Cinética o po-



tencial), química, calorífica, eléctrica, 
magnética o nuclear. 

El hecho de que por un lado haya pérdida de 
energía y ganancia por el otro, quiere decir, 
que la energía no puede crearse, como crear 
una obra de arte o crear un artefacto mecáni-
co, sino que la energía que se pierde ha de 
transformarse en otra forma de energía. Esto 
quiere decir, que tampoco la en-ergía se d e s -
truye. Por ejemplo: Una pila eléctrica que 
tiene almacenada en sus polos: Energía quími-
ca, la cual se transforma en energía lumínica 
al conectarse a la pila un foquito, o bien se 
transforma en energía calorífica al conectar-
le una resistencia eléctrica, o también se 
puede transformar en energía mecánica al h a -
cer que se mueva un motor eléctrico que se co 
necte a ella. Este es un caso en el que la 
energía se puede transformar en otros tipos 
de energía, sin crearse ni destruirse. 

Citemos otro ejemplo de la transformación de 
la energía. En éste se irá mencionando una 
continúa transformación de la energía^ se to-
ma un cerillo, para encenderlo es necesario 

moverlo sobre una superficie áspera, aplicando 
energía interna que gasta quien mueve al ceri 
lio, transformándose ésta en energía cinética 
del cerillo, que al rozar sobre la superficie 
se transforma en energía calorífica y ésta a 
la vez se transforma en energía de combustión 
del fósforo contenido en la cabeza del c e r i -
llo, para que finalmente se transforme en 
energía lumínica y calorífica en la llama. 

De nuevo la energía en ningún momento se ha 
creado ni destruido sino transformado. 

Entonces, ya estamos preparados para entender 
la Ley de la Conservación de la Energía; la 
cual establece que: La energía no se crea ni 
se destruye, sino que se transforma. 

1 CHOQUES ELASTICOS E INELASTICOS: Durante ios 
choques siempre la energía cinética de los 
cuerpos que chocan se transforma en energía 
calorífica y en ocasiones en energía de de 
formación de los cuerpos participantes en el 
choque. 

Pues bien, comencemos por decir que los c h o -
ques pueden ser: Totalmente elásticos, simple 



mente elásticos o totalmente inelásticos. 

Idealmente, un choque totalmente elástico es 
aquél en el que, la energía cinética total de 
los cuerpos antes del choque, es igual a la 
energía cinética total después del choque. 

Un choque simplemente elástico es en el que, 
parte de la energía cinética total antes del 
choque, se transforma en energía calorífica 
y en energía de deformación durante el cho 
que, siendo menor por lo tanto, la energía 
cinética total después del choque. 

Un choque totalmente inelástico, es aquél en 
el que, la energía cinética total antes del 
choque, se transforma durante el choque en: 
Energía calorífica y energía de deformación y 
en energía cinética después del choque, de 
los cuerpos como un todo. 

En los tres tipos de choque, la conservación 
de la cantidad de movimiento se cumple en su 
totalidad; antes y después del choque, la can 
tidad de movimiento total es la misma. 

En el presente estudio se considerarán los 
dos ex tr emos de los choques: Totalmente elás-

ticos y totalmente inelásticos. 

CHOQUES ELASTICOS.- Así llamaremos simplemen-
te a los choques totalmente elásticos. 

Este tipo de choques se presentan cuando cho-
can entre sí, cuerpos demasiado duros como: 
Bolas de acero, de marfil (las de billar), de 
vidrio^átomos, moléculas, etc. 

Durante el choque, todos estos cuerpos sufren 
una pequeña deformación y por lo tanto habrá 
una pequeña cantidad de energía cinética que 
se transforme en calor, por lo que, la e n e r -
gía cinética total después de choque será li-
geramente menor que la energía cinética total 
antes del choque. 

La rapidez con que un cuerpo recobra su forma 
original después de sufrir una deformación, 
viene a ser una medida de elasticidad o resti 
tución . 

Si partimos de que el choque, entre los cuer-
pos antes citados es idealmente elástico, en-
tonces, podemos escribir la ecuación de la 
conservación de la energía cinética: 



1 » 2 4 1 t,2, 
T ~ ral 1 * i»2V2 

« ra,V?. • 1 2 ..3-7-1 1 Ir —j— n^V^f 

antes del choque después del choque 

y como la conservación de la cantidad de movimiento 
se cumple en cualesquier tipo de choque, en-
tone es : 

m 1 V 1 i + m^V 0i 

antes del impacto después del impacto 

Combinando las ecuaciones: 3-7-1 v 3-7-2, y 
simplificando, resulta: 

después del choque 

. .3-7-3 

antes del choque 

En los casos Ideales de choques elásticos, 
la ecuación 3-7-3 se cumple totalmente, pe-
ro en la realidad dicha igualdad no se cum-
ple por ligeras diferencias. 

Para tener una idea de qué tan elástico es 
un choque, se ha introducido un término lla-
mado coeficiente de restitución, éste coefi-
ciente, es una propiedad conjunta de los dos 
cuerpos que choque entre sí. 

La ecuación del coeficiente de restitución: 
e , está dado por: 

e = V 2 f - 3-7-4 
V l i ~ V 2 i 

Al coeficiente de restitución, también se le 
llama coeficiente de elasticidad. 

Otra forma más fácil de medir experimentsímen-
te dicho coeficiente, es mediante la siguiente 
ecuación: 

e = \ 
h 2 

— 3-7-5 
h i 

Siendo h^ = altura a que llegó una bola dada, 
después de rebotar sobre una superficie h o r i -
zontal, y h^ = altura desde donde se soltó la 
bola anterior . 

Para choques elásticos: e = 1 y para choques 
inelásticos: e = 0 

En general, el coeficiente de restitución o de 
elasticidad, siempre tiene un valor enttfüi 0 y 
1. 

Para el caso de los choques de materiales *uy 
duros, e tiene un valor superior a 0.95, consi 



derándose en la práctica, como choques elásti 
eos . 

Contrariamente a la creencia común, una esfe-
ra de acero o de vidrio, rebotará a más altu-
ra que la mayor parte de las pelotas de hule. 

CHOQUES INELASTICOS:- Así llamaremos .imple--
mente, a los choques totalmente inelásticos y 
se presentan en el caso en que, los cuerpos 
al chocar se adhieren entre sí y sé mueven co 
mo un solo cuerpo después del impacto. 

Por ejemplo; una bala que se incrusta en un 
bloque de madera. 

En este tipo de choque, la conservación de la 
energía cinética no se cumple, aunque la con-
servación de la energía en general se cumpla. 

Sin embargo, la conservación de la cantidad 
del movimiento si se cumple, representándose 
en este caso, mediantte la ecuación: 

——— 
antes del impacto después del impacto 

Vf» representa la velocidad final de ^ y «1 adh® 
rirse después del choque. 

Como ya dijimos, para éste caso: e = 0. 

3-8 SECCION DE PROBLEMAS RESUELTOS: 

1.- Un cuerpo de 2 Kg de masa choca elástica-
mente contra otro cuerpo que está en reposo 
y, después de ello, continúa moviéndose en su 
dirección original pero con un cuarto de su 
rapidez inicial. ¿Cuál fué la masa del cuerpo 
con el que chocó?. 

SOLUCION:- Se presentará a manera de dibujo 
el problema: 

—v— 
del Ant es 

i 
choq ue 

Usando la ecuación 3-7-2 y haciendo V^i = 0 
pués el cuerpo 2 estaba en reposo inicialmen 



te: m1V1i = n^Y^ + m 2V 2 f y sustituyendo Vlf por 

1 vii según dice el problema, tenemos: 
4 

«D1V11 = V xi) + m 2 V 2 f 

3/4 m ^ i = m 2 V 2 f 3.7.x 

Ahora usando la ecuación 3-7-3: 

( Vli " v2i } = vif - v2f y- sustituyendo Vlf 

por tenemos; - ( v u - V 2 l) - - V,f 

- V + V * 4 - V H " - V2f 

4 = " v2f' V2i 8 e eliminó pues es cero. 

5 VJ i = V 

en la ecuación 3-7-1, resulta: 

11 = V2f ' sustituyendo éste valor de V2f 

m, v,i = m, — " » ' ' * ' 3 
V i 1 = m2 — V > 0 «**>; - i r mi - n r V 

m2 = ml = ( 2 ) = l' 2 K g-

2.- Dos partículas, una de las cuales ti en' el d o -
ble de masa que la otra, se mantienen unidas 

por medio de un resorte comprimido entf*e ellas 

La energía almacenada por el resorte es de 60 
julios. ¿Qué cantidad de energía cinética tie 
ne cada partícula después que se le suelta? 

SOLUCION:- Aplicando la conservación de la 
cantidfed de movimiento a las dos partículas; 

m^V^i + m 2 V 2 i = m x v x f + m2 V2f» 

como inicialmente las partículas estén en re-
poso (antes de soltar el resorte), entonces: 
m ^ V ^ + m 0 V 2 i = 0, o sea: 

m l V l f + ^ I f = °> 0 b i é n , m x V l f - - n ^ V ^ 

y como m^ = 2 m 2 , al sustituit m^ en la ecua-
ción anterior, se transforma a: 

2 m 2 V l f = - m 2 V 2 f ; = - - J - V 2 £ , 

quiere decir ésta última ecuación, que al sol 
tar el resorte, la velocidad de la partícula 
más pesada (m^) será la mitad de la velocidad 
de la partícula ligera (m 2) y de sentido 
op ues to . 

1 2 1 2 Por otro lado, como r —^— m̂ V-, f + —j— h ^ V ^ = 60 j , 
pues al soltar al resorte, su energía potencial 



de 60 julios se transformará en la energía 
cinética de las dos partículas, y como m^=2m2 , 
ésta ecuación se transforma a: 

2m 2 V?f + m 2 V 2 f = 60 

2 1 2 
m 2 V l f + ~T~ m 2 V 2 f = 6 0 

pero, como V.̂  f = - —y— V 2 f , entonces al susti 
tuir ésta igualdad en la ecuación anterior; 

m 2 4 - v 2 f ) 2 + 4 - m 2 V2f " 6 0 

m 2 "T" V2f + - 2 " n 2 v 2 f = 6 0 

3 2 
~"4~~ m 2 V 2 f = 6 0 , 8 1 m u ltiplicamos por —j— am--
bos miembros de la ecuación, no habrá altera-
ción, por lo que: 

- 4 r ( - r - m 2
v 2 f } - - 3 0> 

y como -J- m 2 V 2 f 2 = K 2 = energía cinética de 
la partícula liviana, se tiene: 

3/4 K 2 = 30, K 2 = 40 julios 

y como K x = 6 0 , = 60 -

K^ = 60 - 40 = 20 julios 

Finalmente, la energía cinética de la partí-
cula liviana es: 40 joules y la energía ciné 
tica de la partícula pesada es: 20 joules. 

3.- Dos bolas de igual masa y rapidez, v i a -
jan en sentido contrario sobre un plano hori 
zontal sin fricción. Determinar el estado de 
movimiento de las dos bolas, después del im-
pacto frontal y elástico. 

SOLUCION:- Partiendo de que: 

m l V + m 2 V 2 1 = ml Vlf + m2 V2f 
y según los datos del problema: 

ml = m 2 
V11 - - v 2 1 

Se supone que la bola 2 se mueve inicialmen-
te a 1-a izquierda por eso el signo negativo 
de V 2 . 

y sustituyendo en la ecuación primera: 



m 2 ( " V 2 1 ) + ra2V2i " m 2 V l f + m 2 V 2 f 

" ra2V2i + m 2 V 2 l " m 2 V X f + m 2 V 2 £ 

O » m 2 V l f + » 2 V 2 f 

o sea: - m 2 V i f * m 2 V 2 f 

finalmente; V^^ = - V^^ 

Esto se interpreta que despues del choque, 
la bola dos y la bola uno, rebotan alejándo-
se con las mismas velocidades pero en senti-
do contrario. 

Ahora, si aplicamos la ecuación 3-7-3: 
- V ^ = V - V ^ , y sustituímos en ella 

las igualdades anteriores, obtenemos: 

" V2f ' V2f = V2i " ( " V 2 i ) 

" 2 V2f - 2 V2i 

V2f » * V2i 

Esta última igualdad manifiesta que la bola 
2 invierte su sentido de movimiento, pero su 
velocidad final, será la misma .que su veloci 

dad inicial. 

Lo mismo se puede obtener pira la bola 1. 

4.- Una pelota es lanzada contra una pared. 
Si la velocidad con que c'uoea le pelota sobre 
la pared, es perpendicular a alia y da 20 K/'seg, 

Calcular su velocidad después deí choque, si fes-
te es elástico. 

SOLUCION:- Aplicando la ecuación 3-7-3: 

V - V - V - V vlf 2 f 2 i vli 
y como la pared no se mueve ni antes, ni des-
pués entonces: V^^ = 0, V^f ~ ® 

Por lo tanto, de la ecuación se obtiene que: 

Vlf = " Vli = ' 2 0 M / s e 8 -

Esto indica que la pelota rebota con la misma 
velocidad con que chocó. 
5.- Calcular el coeficiente de restitución e, 
de la palota y la pared s del problema ante---
rior . 

V V 
SOLUCION:- Como a - 2 f l f -

Vli ~ V2í 

En al caso de la pared: V ^ » 0 : V». « 0 y pare 



la pelota: V l f = - V x . = - 20 M/seg. 

sustituyendo estos datos en la ecuación de e, 
tenemos: 

0 - (-20) i ' « . « , , * u e = — y q — 1 — q = 1» esto indica un choque 
elástico . 

6.- Un cuerpo de masa 2 Kg., se desliza con 
una velocidad de 5 m/seg. sobre un plano hori 
zontal y alcanza otro cuya masa es de 5 Kg., 
si su velocidad es de 3 M/seg. y está dirigida 
en el mismo sentido que la velocidad del pri-
mero, encontrar la velocidad de los dos cuer-
pos, si el choque es inelástico. 

SOLUCION:- Como el choque es inelástico, e n -
tonces : m-, V- . -t- n®2V2i = (nu + a^) , despejarf-
do V^y sustituyendo, tenemos: 

V = rnl,,li + m 2 V 2 i = 2 (5) + 5 (3) 
'2f m^ + m 0 " 2 + 5 

V f = 3.5 7 M/seg. 

7.- Resolver el problema anterior, si el s e -
gundo cuerpo, fuera en sentido contrario al 
primero. 

SOLUCION:- En éste caso: V 2 i = - 3 M/seg„, y 
sustituyendo en la ecuación: 

V - mlVli m2^2i , tenemos: 
2f in̂  + m 2 

v 2 (5) + 5 (-3) -5 
f = — F T 3 ~ = "T = - -71 m' 8«S 

El signo -, indica que después del choque, los cuer 
pos pegados, se moverán en el sentido del se 
gundo cuerpo. 

8.- Una bala de 12 grs., se dispara a un blo 
que de madera de 2 Kg que cuelga de un hilo, 
según la figura 3-8-1, el impacto de la bala 
hace que el bloque se eleve a une altura de 
10 cm sobre su nivel original C«"1- 1 - ~ 1 

locidad con i- - • .oía aa en el bloque. 

SOLUCION:- Después del ir. acto, el bolque y 
la bala se mueven hasta elevarse: 

FIGURA 3-8-1. 



La siguiente ecuación es aplicada desde que 
el bloque y la bola comienzan a moverse, has 
ta que se detienen a la altura h: 
1 £ 
2 + m2 ) v

f + m 2) gh, despejando V , 

V | 2 ( m l + m 

V m! + nu 
2 ) 8 h

 = 2 (.012 4. 2.0) 9.8 X .10 
f >/ mi + ^ = .Olí + 2.0 

Vf =1.4 M/seg. 

Como el choque es inelástico, entonces: 

m l V l i + «2 V2i = (ral + " 2> Vf 

Pero V 2 i = 0, entonces; 

m l V l i = b 2 ) V f 

(ni, + m 0 ) V. , „ „ 
Vi = — ^ 2 £ . 1.012 + 2.0) (1.4) 

% v — — 

V u = 234.7 M/seg., ésta es la velocidad con la 
cual pegó la bola sobre el bloque. 



La siguiente ecuación es aplicada desde que 
el bloque y la bola comienzan a moverse, has 
ta que se detienen a la altura h: 
1 £ 
2 + m2 ) v

f + m 2) gh, despejando V , 

V | 2 ( m l + m 

V m! + nu 
2 ) 8 h

 = 2 (.012 4. 2.0) 9.8 X .10 
f >/ mi + ^ = .Olí + 2.0 

Vf =1.4 M/seg. 

Como el choque es inelástico, entonces: 

m l V l i + «2 V2i = (ral + " 2> Vf 

Pero V 2 i = 0, entonces; 

m l V l i = b 2 ) V f 

(nu + m 0 ) V. , „ „ 
Vi = — ^ 2 £ . 1.012 + 2.0) (1.4) 

% v — — 

V u = 234.7 M/seg., ésta es la velocidad con la 
cual pegó la bola sobre el bloque. 
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U N I D A D IV 

•OBJETIVOS PARTICULARES 

HIDROSTATICA 

Al término de la unidrd, el el mno: 
Aplicará 1o8 principios ce la hidros 
tática en la solución ' e sproblemas. 



6 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

. alumno: 
Definirá loa conceptos de fluido, fluido 
viscoso y fluido ideal. 

Distinguirá los estados físicos: sólido, 
líquido y gaseoso. 

Mencionará las condiciones de un líquido 
en reposo y en movimiento. 

Enunciará el concepto de presión y sus -
unidades en los sistemas C.G.S., M.K.S. 
e Ing1és . 
Explicará los conceptos de: densidad, --
peso específico y densidad relativa. 
Resolverá problemas relacionados con la 
ley fundamental de la Hidrostática. 
Enunciará el principio de Pascal. 
Resolverá problemas relacionados con el 
principio de Pascal. 
Enunciará el principio de Arquíraides. 
Utilizará el principio de Arquímides en 
la solución de problemas. 
Explicará el funcionamiento de la prensa 
hidráulica . 
Resolverá problemas afines a la prensa -
hidráulica . 



UNIDAD IV 
H =I =D =R =0 =S =T_A_T_I_C_A 

4-1 INTRODUCCION:- La naturaleza está constitu-
ida por la materia y por grandes espacios 
ocupados por el vacío. El vacío significa: 
Ausencia de materia. Entonces podemos defi-
nir simplemente a la materia como: Todo 
aquello que posee masa. 

Clásicamente se ha establecido que existen 
tres estados físicos de la materia: El sóli 
do, el líquido y el gaseoso. La física mo--
derna ha encontrado que los gases muy ioni-
zados, no se ajustan al comportamiento de 
los gases ordinarios, por lo que, a los ga-
sea muy ionizados: También llamados Plasma, 
se lea ha catalogado como un cuarto eatado 
de la materia« 

Loa aólidoa se caracterizan por: Poseer for 
ma y volumen definidos, libremente. Esto 
quiere decir, que para mantener su forma y 
volumen no necaaitan de algo que lea c o m t r 
va su-forma y volumen* 

Loa líquidos se caracterizan por poseer so-



lamente volumen definido, mientras que su 
forma dependerá de la forma del recipiente 

que los contenga. 
Por ejemplo: Un litro de agua será el mismo, 
ai está contenido en un cilindro, en una ja 
rra o en una tina, pero la forma que adquie 
re el litro de agua dependerá de la forma 
del recipiente: El cilindro, la jarra o la 

tina. 
Los gases en cambio no poseen forma ni volu 
men definidos. Pues la forma dependerá del 
recipiente que los guarde y el volumen será 
el volumen del recipiente., es decir, el 
gas siempre llenará al recipiente. 

4-2 FLUIDOS:« Los sólidos rígidos y los sólidos 
deformables, se encuentran agrupados dentro 
del estado sólido. 

. Los gases y los líquidos, que son dos esta-
dos de la materia, con sus características 
comunes ya mencionadas, están agrupados ba-
jo un mismo título: Fluidos, • * 

Entonces, será necesario definir lo que es 
un fluido y diremos: Un fluido es una sus--

tancia capaz de fluir. Entendiéndose por 
fluir, el deslizamiento de una capa molecu--
lar o atómica de la sustancia sobre la capa 
molecular o atómica vecina inmediata de la 
sustancia misma. Por lo tanto, para que un 
fluido, fluya es necesario el deslizamiento 
de sus capas, una sobre las otras, dando lu-
gar a lo que se llama: Flujo del fluido o lo 
que es lo mismo, movimiento del fluido. 

Así como en el movimiento de los sólidos en-
tre sí, existe la fricción, así también en 
los fluidos existe, dando lugar a lo que se 
llama: Viscosidad de los fluidos. 

La viscosidad es una propiedad física de los 
fluidos y tiene un valor dado para cada flui 
do. La viscosidad se define como: La resis--
tencia que una capa del fluido ofrece al des 
plazamiento de la otra capa. 

La unidad de viscosidad en el sistema C.G.S. 
es el poise. Esta unidad es muy grande para 
los gases, usándose un submúltiplo de ella, 
que es el micropoise, mientras que para los 
líquidos se usa el centipoise* 

En la siguiente tabla 4-2-1, se dan las vis-



cosidades de algunos fluidos: 

TABLA 4-2-1 

VISCOSIDADES DE LIQUIDOS Y GASES A 30°C 

F L U I I ) 0 VISCOS IDADES (Ceñtipoi s es ) 

Aire -019 
Acetona .295 
Metaño1 .510 
Benceno .564 * 
Agua - 8 0 1 

Es tano 1 1-000 
Aceite SAE-10 200 
Glicerina 629 ^ 
Glucosa 6.6x10 

Como se observará en la tabla 4-2-1, los 
gases son fluidos muy poco viscosos, m i e n -
tras que los líquidos pueden ser fluidos po 
co viscosos, como el agua, hasta fluidos 

muy viscosos, como la glucosa. 
En general, puede decirse, que la v i s c o s i -
dad de los gases aumenta con la temperatura 
y con la presión, mientras que los líquidos 
disminuyen su viscosidad al aumentar su tem 
peratura, pero la aumentan al aumentar su 

presión. 

En el estudio de cualesquiera de las ramas 
de la ciencia, siempre se llega a los casos 
ideales, estableciendo principios, teorías 
y leyes. Por ejemplo: La teoría de los gases 
ideales, que sustenta los siguientes postula 
dos para que un gas se considere como un flu 
ido ideal. 

1.- Un gas está formado de partículas llama-
das moléculas. Según sea el gas, cada molécu 
la está constituida de un átomo o de un gru-
po de átomos . 

2.- Las moléculas se mueven al azar en línea 
recta y obedecen las leyes de Newton del rao-
vimi ento . v 

3.- El número total de moléculas es grande. 

4.- El volumen da las moléculas es muy peque 
ño, comparado con el volumen del recipiente 
que los contiene. 

5.- No obran fuerzas apreciables de atrae 
ción entre las moléculas, salvo durante un 
ch oq ué . 

6.- Lo8 choques entre las moléculas son elás 
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ticos y de duración insignificante. Y 

7.- Las fuerzas de fricción entre las molé-
culas o sea 8u viscosidad, es despreciable. 

4-3 HIPROSTATICA:- Densidad absoluta, Densidad 
relativa y peso específico. 

Comenzaremos por definir la hidrostática dĵ  
ciendo que: Es el estudio de los líquidos 
en reposo. 

Las cantidades físicas que intervienen en 
la hidrostática son: La densidad y la pre--
s ión . 

La densidad absoluta se define como: La ma-
sa contenida en la unidad de volumen. Su ex 

M presión matemática es: D = • 4-3-1 

Las unidades de la densidad absoluta en el 
3 sistema M.K.S. son: Kg/M , en el sistema 

C.G.S. son: gr /era y en el sistema inglés . pies3 
NOTA: El Slug es la unidad de masa en el sistema in-

glés , cuando el peso se expresa en li--
bras-fuerza. 1 Slug = 14.59 Kg. 

El peso específico se define como: El peso 
contenido en la unidad de volumen. Su expre-

I 
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p 
sión matemática es: Pe = v 4-3-2 

Las unidades del peso específico son, en el 
sistema M.K.S. N/M 3, en el sistema C.G.S. d¿ 

3 
nas/cm y en el sistema inglés son: Libras-
fuerza/pié . 
El peso específico y la densidad, se encuen-
tran relacionadas mediante la siguiente ecua 
ción: 

Pe « Dg 4-3-3 

La ecuación 4-3-3, se obtuvo, sustituyendo 
el peso P, por su igual:mg en la ecuación 
4-3-2 o sea: Pe = = = -2- g = Dg 

La densidad relativa es la relación entre dos densi -
dades absolutas; la densidad de una s u s t a n -
cia cualesquiera entre la densidad ds otra 
sustancia tomada como patrón, o sea: 

»» - -§T 4'3-4 
D_: Es la densidad relativa. R 
D: Es la densidad absoluta de una sustancia 

cualq uiera. 

D_: Es la densidad absoluta de la sustancia P 
p atrón. 



Como ha de observar»« «n la ecuación 4-3-4, 
D b no tiene unidades. 

f,n. el caso de los líquidos, se toma al agua 
,orno líquido patrón y ®n el caso de los ga--
096 se tome al aire como gas patrón. 

t,a siguiente tabla mueitra las densidades ab 
solutas y pesos específicos de algunas sus--
tanclas. 

TABLA 4-3-1 

rtUSTANCIA DENSIDAD PESO ESPECIFICO 
gr/cm 3 Kg /M3 Lbf/pié" 

«OLIDOS: 
A J uminio 2.70 2700 169 

Latón 8.70 8700 540 

(¡obre 8.89 8890 555 

Vidrio 2 .60 2600 162 

Oro 19.30 19300 1204 

»Italo 0.92 920 57 

Hierro 7.85 7850 490 

P lomo 11.30 11300 705 

Plata 10.50 10500 654 

Acero 7.80 7800 487 

LIQUIDOS? 
Alcohol 
Benceno 
Gasolina 
Mercurio 
Agua 

.790 

.880 

.680 
13.600 
1.000 

790 
880 
680 

13.600 
1 , 0 0 0 

GASES (0°C y latm de presión) 

AJ.re 
» 

Hidrógeno 
Helio 
Nitrógeno 
Ogígeno 

.00129 

.000090 

.000178 

.00125 

.00143 

1.29 
.090 
.178 

1.250 
1.430 

49.0 
54.7 
42 .0 

850.0 
62 .4 

.0807 

.0058 

. 0 1 1 0 

.0782 

.0892 

4-4 SECCION DE PROBLEMAS RESUELTOS: 

NOTA: Bn la- solución de los siguientes prob-
lemas, se usarán los datos de la tabla 
4-3-1. 

1.- ¿Qué volumen ocuparán 50 grs. de hielo? 

SOLUCION:- Partiendo de la ecuación 4-3-1: 

D - —íi- y despejando el volumen, tenemo^; 

3 _M_ 
D 

50 54.34 cm' 



2 - - ¿ C u á l s e r á la m a s a c o n t e n i d a en 5 p i é s 

de plomo? 

SOLUCION-.- Como el peso específico está dado 

por : 
M 

P e = D g = "v"* S 

d e s p e j a n d o M , t e n e m o s : M = — — 

M , = 110.5 Slugs 

o también, M = 110.15 x 14.59 - 1607 Kg, 
u s a n d o el f a c t o r d e c o n v e r s i ó n : 

1 Slug = 14.59 Kg o 

3.- ¿Cuál es el peso específico del acero, 
3 

en Nt/M ? 

SOLUCION:- Como Pe = Dg, entonces, 
Pe = 7800 x 9.8 = 76,440 Nt/M . 

4.- Calcular el peso específico del acero, 

en dinas 
c m 

dinas 
SOLUCION:- Si Pe =Dg =7.8 x 980 =7644 - g r -

5.- (a) ¿Cuál es la masa de un litro de agua? 
(b) ¿Cuál es el peso de un litro de agua? 

SOLUCIONES:- (a) Partiendo de que: D = — 

M = DV, pero un litro de agua equivale a 
3 

1000 cm aproximadamente* por lo tanto; 
M = 1 x 1000 = 1000 grs. 

(b) Como Pe = P = VPe 

antes de aplicar ésta fórmula, hemos de con 
3 3 * vertir, los 1000 cíe = .0353 pies 8 por lo 

tanto :P = .0353 x 62.4 = 2 ¿L Lbf, o bién, usando 
el factor de conversión: 

1 Lbf = 4.448 Nt, tenemos que: 
P = 2.2 x 4.448 = 9.78 Nt 

6.- Encontrar la densidad relativa del alc£ 
hol . 

SOLUCION:- Como D n = -2— en general. K Up 

Y el alcohol es un líquido, según la tabla 
4-3-1, entonces, el líquido patrón es el 

c 79 agua, por lo tanto: D = = .79 
K 1.00 

Observa, que D no tiene unidades. K 

7.«- Determina la densidad relativa del N i -
trógeno a 0°C y 1 atm de presión. 



SOLUCION:- Para los gases, el gas patrón es 
el aire, y de acuerdo a la tabla 4-3-1. 

D _ 1.25 qfiQ 
DR = - T7T9 = - 9 6 ? 

NOTA: Al calcular la densidad relativa, se 
pueden usar las densidades absolutas: 
D y Dp, en cualesquiera de los tres 
sistemas como se hiiso en éste proble-
ma y en el antarior,"siendo Iguales i 
loa resultados . 

5 PRESION:- La presión es una cantidad física 
escalar y se define como: La fuerza aplica-
da por unidad de área. Su ecuación general 
es: P = -4— 4-5-1 A 

Siendo P, la presión ejercida por la fuerza 
F sobre el área A. 

La fuerza F, debe ser siempre perpendicular 
al área A. 

De acuerdo eOn' la ecuación 4-5-1, se pueden 
deducir las unidades de presión. 

2 En el sistema M.K.S. son: Nt/M , en el ais-
2 tema C.G.S. son: dinas/cm y -en el sistema 

r Z inglés son: Lbf/pulg «= 

En si sistema internacíonaVíSI, Is uniere 
i IT«, 

de presión es el Pascal y equivale a: " *' 

En el caso de los líquidos, la prea.ór. 3e puede ex-
presar en función del peso de una columna 
líquida y del área de sustentación de la co 
lumna«, En este caso, el peso de la columna 
líquida sustituirá a la fuerza F, de la 
ecuación, 4-5-1: o sea; F = rag. por lo tanto 
P = • Ahora, si sabemos que la densidad 
absoluta es: D = despejando m de ésta 
ecuación y s us ti tuy endb en : P = = D V g . 

A A 
Y si el volumen V, de la columna es: V = Ah, la pre-
sión P, anterior se transforma en: 

P = D A h & A Dgh 

Siendo h, la altura de la columna líquida. 
Ver la figura siguiente: 4-5-1 

FIGURA 4-5-1 
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La ecuación P = Dgh 4-5-2. 

•Representa la ley fundamental de la hidros-
tatica y con ella podemos calcular la p r e -
sión que ejerce un líquido en raposo, a 
cualquier profundidad h, conociendo su den-
sidad absoluta: D. Esta presión será la mi_s 
ma que ejerce el líquido, sobre todas las 
puntos del recipiente que se encuentren a 
la misma profundidad. 

Si conectarnos un tubito horizontal, a la pa 
red lateral del recipiente de la fig. 4-5-1, 
a una profundidad h (medida a partir de la 
superficie del líquido), el líquido saldrá 
horizontaimente con la presión correspon-?-
diente dada por la ecuación; 4-5-2. 

Si se hace un agujero en la base del mismo 
recipiente anterior, el líquido saldrá ver-
ticalmente hacia abajo, con la presión dada 
por la ecuación 4-5-2. 

El hecho de que nos estamos refiriendo al 
recipiente cilindrico de la figura 4-5-1 no 
quiere decir que la ecuación 4-5-2, se ap 1 
que solamente a recipientes de- éri. cha forma, 

sino que se puede aplicar a cualesquier for_ 
ma de recipiente. 

Para recipientes abiertos a la atmósfera, 
la presión total a cualesquier profundidad 
del líquido está dada por la suma escalar 
de: La presión atmosférica que obra sobre 
la superficie del líquido, más la presión 
propia del líquido, ésta suma se puede e x -
presar así: 

P = Po + Dgh 4-5-3 

Siendo P, la presión total, Po la presión 
atmosférica y Dgh la presión correspondien-
te del líquido, a la profundidad considera-
da: h . 

La ecuación 4-5-3, es la ecuación general, 
de la ley de la hidrostática. 

La presión atmosférica Po, tiene un valor 
variable, el cual depende de la altura del 
lugar (con respecto al mar), en que se haga 
la medición. Al nivel del mar, se dice que 
la presión atmosférica e3 igual a una atmÓ£ 
fera,. siendo ésta una unidad de presión que 
no corresponde a ninguno de los sistemas de 
unidades que hemos manejado- Sin e m b ^ r ^ 



se han establecido equivalencias entre ellas 
y son las siguientes: 

v6 dinas 1 atm: = 7 6 cm - Hg = 1.013 x 10 T 

= 1.013 X 10 
Ag ua . 

5 Nt = 14.7 1.03 =10.3 M — 
M pulg 

cm 

h 
cm 

Observa la mezcla de unidades en éstas equi-
val ene i as . 

Una atmósfera se define como: La presión que 
ejerce el peso de una columna de aire, de al 
tura dada por el espesor de la capa atmosfé-
rica que rodea a nuestro planeta, por unidad 
de área, al nivel del mar. 

La presión atmosférica se mide con un dispo-
sitivo llamado Barómetro, según se muestra 
en la figura: 4-5-2. 

p z o 

FIGURA 4-5-2 
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El barómetro es un tubo invertido, parcial"--
mente lleno de mercurio, sumergido en una vai 
sija que contiene también mercurio. Como se 
ve en la figura 4-5-2, la parte superior del 
barómetro está vacía, por eso la presión P, 
vale cero. 

A ésta parte del barómetro se le llama: Va--
cío de Torricelli. Obsérvese, como la columna 
de mercurio está equilibrada por la presión 
atmosférica Po. Si el barómetro se coloca al 
nivel del mar, se encontrará que la altura h 
de la columna de mercurio es de 76 cm o 760 
mm, por eso se escribe que 1 atm = 76cm - Hg = 
760 mmHg. 

Con el uso del barómetro, podemos saber cual 
es la presión atmosférica en cualquier lugar 
de la ti erra . 

4-6 : SECCION DE PROBLEMAS RESUELTOS. 

1.- Una persona de 80 Kg, se encuentra para-
da. Calcular la presión que ejerce sobre el 
suelo, si el área de uno de sus piés es de 
200 c m 2 . 

SOLUCION:-

2 



c o m o : p = JL_ y en éste caso, F representará 
A 

el peso W de la persona, entonces: 

' - 4 -

y además: W = mg, entonces 

P = A 

El área A será igual a 2 veces el área de 
uno de sus piés. Entonces: 

p = mg = 80 x 9.8 
A 2(200 x 1Ó 4) 

P . J ± ± , - 1-96 x 10* 
400 X 10" 

2.- Un tanque de acero está totalmente llenó 
de benceno. Si el tanque está cerrado y es 
de forma cilindrica, calcular (a) la presión 
en su base y (b) la fuerza total que ejerce 
el benceno sobre dicha base. El tanque mide 
de diámetro 50 Cm, y de altura 100 era. 

SOLUCIONES:- (a) Consideremos el tanque en 
posición vertical, descansando sobre una de 
s us tap as . 

Entonces, por la ecuación 4-5-2: 

P = Dgh = 880 x 9.8 x 1.0 

P = 8624 Nt/M 2. 
p 

(b) Por la ecuación: 4-5-1: P = — 

despejamos F y tenemos: F = PA 
a ^ d 2 3.14 x («5)2 

pero el area A = ^ = £ 

2 
A = .196 M ,-por lo tanto: 

F = 8624 x .196 = 1,690.3 Nt. 
3.- Expresa la presión P, del problema ante 
rior en, (a) Atmósferas(b) cm- g (c) M-Agua 
(d> . 

cm 

SOLUCION:- (a) haciendo uso de las siguien-
tes equivalencias de presión; 

5 Nt-1 atm = 1.013 X 10 entonces: 

8 6 2 4 _ = .085 atm 
1.013 x 10* 

(b) Como 1 atm = 76 cm-Hg, luego: 

.085 X 76 = 6.46 cm-Hg. 



(c) como 1 atm = 10.3 M-Agua, por lo tanto: 

.085 X 10.3 = .875 M-Agua. 

NOTA: M-Agua, significa metros de columna de 

agua . 

(d) Como 1 atm = 1.03 , entonces: 
crn 

.085 x 1 .03 = .87 S - ^ Cm 

Todos los incisos anteriores, se pueden r e -
solver aplicando una regla de tres simple di 
recta para cada inciso. 

4.- ¿De que altura mínima ha de construirse 
Un barómetro, en el que se vaya a usar agua 
en lugar de mercurio, al nivel del mar? 

SOLUCION:- De acuerdo a las equivalencias: 
, atm = 10.3 M-agua, entonces la altura míni 
ma del barómetro ha de ser de 10.3 metros. 

s.- ¿Qué altura mínima ha de tener un baróme 
t r o de mercurio, en un lugar donde la presi-

in L b m ? 
ón atmosférica sea de: 1U £ 

pulg 
SOLUCION:- Empleando la siguiente equivalen 
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cia: 14.7 - ¿ ^ = 76 cm-Hg 
pulg 

y aplicando la regla de tres simple directa, 
tenemos: 

76 x 10 ,, 7 „ m H o = 5 1 . 7 cm-Hg 

6.- Un depósito contiene agua, y está abier-
to a la atmósfera, en un lugar donde la pre-
sión atmosférica o barométrica, es de 73 cm-Hg 
El fondo del depósito está a 2.5 M de la super 
ficie del agua. 

Calcular la presión (a) a 1 M de profundidad 
(b) En el fondo del depósito. 

SOLUCION:- Como la ecuación general, de la 
ley fundamental de la hidrostática es: 
p = Po + Dgh, la aplicaremos para cada inci-
so. 

(a) Si hemos de trabajar en el sistema M.K.S 
transformaremos primero la presión barométri^ 
ca: 

73 cm-Hg (1.013 x 105) - .973 x 105 - p -
76 cm-Hg 



y sustituyendo en la ecuación general, sabiendo 
que la densidad absoluta D, del agua es: 

3 3 10 Kg/M , t enemos: 

P = .973 x 105 + 103 x 9.8 x 1.0 =1.071 x 105-|£-

(b) Como Po y D son los mismos , excepto h que 
vale ahora 2.5 M; 

P = .973 x 105 + 103 x 9.8 x 2.5 = 1.218 x 105 Nt 

i /« 

7.- Un tubo vertical de vidrio, abierto a la atmó^ 
fera, tiene 75 cm de gasolina, flotando so-
bre 50 cm de agua. Calcular 'a) la presión 
en el nivel de separación de la gasolina y 
el agua, (b) En el fondo del tubo. Exprese 
las presiones en atmósferas. 

SOLUCION:- (a) se tomará como presión at 

mosférica la del mar. Entonces: 

P = Po + Dgh = 1.013 x 105 + 680 x 9.8 x .75 

,5 Nt P = 1 .06298 x 10" 
M 

haciendo uso de las equivalencias 
5 1.06298 x 10 

1.013 x 10 5 
= 1 .049 atnr. 
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(b) Como ya fué tomada la presión atmosféri-
ca en el inciso (a), por lo pronto se calcu-
lará solamente la presión debida al agua: 

P = Dgh = 103 x 9.8 x .5 = 4.9 x 10 3 Nt 
7 " 

esta presión se transformará a atmósferas: 

.3 4.9 10 
1.013 x 10 

= .048 atm. 

Entonces, la presión total en el fondo del 
tubo vertical, será la suma de las dos p r e -
siones : 

1.049 + .048 = 1.097 atm. 

4-7 PRINCIPIO DE PASCAL Y LA PRENSA 
HIDRAULICA 

l . " ' estableció su principio de la alguien 
te manera: Si se aplica una presión a un lí-
quido encerrado en un depósito, dicha pre 
sión se transmitirá por igual a todos los 
puntos de la superficie del depósito en con-
tacto con el líquido. 

Una de las aplicaciones más ampliamente uti-
lizada del principio de Pascal, es en la 
prensa hidráulica, según la figura 4-7-1. 



De acuerdo con el principio de Pascal, una 
presión aplicada a un líquido en la columna 
de la izquierda será transmitida íntegramen-
te al líquido en la columna derecha. Por lo 
tanto, 8 i una fuerza de entrada F^, actúa so 
bre un émbolo o pistón de área a, ocasionará 
una fuerza de salida F^, que actuará sobre 
el pistón de área A, así que: 

Presión de entrada = Presión de salida 
Según Pascal, por lo tanto: • 
F1 F2 ~ — = — ~ 4-7-1, pues la presión 

P de entrada es: 1 y la presión de salida 
F 0 a es • 2 

La ecuación 4-7-1 es báaica, en el funciona-
miento de la prensa hidráulica. 

rr^Tf-

FIGURA 4-7-1 

La ventaja de la prensa hidráulica es que, si 
se aplica una fuerza pequeña F^, se multipli-
caré en una fuerza F 2 de salida, pues la ecua 
ción: 4-7-1, así lo establece: 

F = F. — . p ue 8 A es mucho mayor que a. 2 1 a 



El principio de la prensa hidráulica tiene mu 

chas aplicaciones como son: La dirección h i -
dráulica de los vehiculos, el gato h i d r á u l i -
co, los amortiguadores y el sistema hidráuli-
co de frenos de los automóviles, etc. 

En ausencia de la fricción entre el pistón y 
los cilindros de la prensa, se cumple la con-
servación de la energía mecánica, de modo 
q ue : 

Trabajo de entrada = Trabajo de salida 

Y como en general, el trabajo mecánico se ex-
presa como el producto de una fuerza por una 
distancia, en tone es : F^d^ = F2d2 4-7-2. 

4-8 PROBLEMAS A RESOLVER: 

Los émbolos más pequeños y más grandes de una 
prensa hidráulica, tienen diámetros de 2 y 24 
pulgadas, respectivamente. 

(a) ¿Cuál es la fuerza de entrada necesaria a 
fin de obtener una fuerza de salida total de 
2000 Libras-Fuerza, en el émbolo más grande? 

(b) ¿Qué distancia recorrerá el émbolo más pe 

queño, a fin de elevar al émbolo más grande 
una pulgada? 

SOLUCION:- (a) Para aplicar la ecuación 4 - 7 - 1 , 

primero calcularemos las ¿raas de loa émbolos* 

A « . 7 8 5 (24) 2 « 452.16 pulg 2 . 

a = J ^ p L 2 = . 7 8 5 ( 2 ) Z - 3.14 p u l g 2 . 

y despejando F^ de dich$ ecuación: 

F i - f 2 ~ T " = 2 0 0 0 fjstis 58 1 3 ° 8 8 L b f -

(b) Aplicando la ecuación: 4-7-2, y despejan-

do d^ ; 

•i-M-ij-) 

«i • < » ( T S ) - '"- 1 

„9 PRXKCIPIO DE^ ARQUIMIDS3: La £u«rfa da atrae-«* 
ció» entre 2 masas, **t¿ é vá ¿ por la «euacláa 
de la ley da la Gravitaeiáa Jnirar«al. Ahora, 
si una .da la» maaaa se la s>:«3a i® l» y 
la otsa a&sa es la ©asa da «a eiiaiae«-
quiara colocado cerca da 1« tiarr«¿ aat«ncaa 



a dicha fuerza se le llama: Peso del Cuerpo. 

Si el cuerpo se cuelga verticalmente de un 
hilo manteniéndose en reposo, sobre el cuer-
po estará obrando la fuerza gravitaciona1, o 
seaJ Su peso, el cual apuntará como vector, 
siempre hacia abajo verticalmente. Pues bien 
el hilo a su vez ejercerá una fuerza v e r t i -
cal y hacia arriba; opuesta al peso del cuer 
po pero de igual magnitud, según figura 4-9-1 

FIGURA 4-9-1 

0 también, si en lugar del hilo usamos un dinamóme-
tro, el dinamómetro marcará en su escala el 
peso del cuerpo. Este peso, se dice que fué 

medido en el aire. 

Ahora, si el cuerpo es un trozo de madera, y 
lo colocaaos sobre agua, notaremos que no se 
hunde, sino que flota. En éste caso, éste fe-
nómeno es análogo al de l a figura: 4-9-1, 
puéa el agua ejercerá sobre la madera una 
fuerza de presión hacia arriba igual en niagni^ 
tud, pero d e sentido contrario, al peso del 
trozo de madera. 

¿Qué lectura nos marcaría e l dinamómetro bajo 
éstas condiciones?. A h, pues n o marcaría lec-
tura, pues el agua estaría soportando t o t a l -
mente el peso del trozo d e m a d e r a , entonces, 
diríamos que el peso d e l t r o z o d<¡ madera e n 

el agua será cero. 

Si en lugar del trozo d e m a d e r a , fuera un 
cuerpo cualesquiera q u e s e h u n d e en el agua, 
e n t o n c e s , a l c o l g a r l o di nr i . naraóaetro, no'-.a 

r i a m o s q u e e l d i n a m ó m e t r o ü í í •:• i d o o 

d @ l p e s o d e l c u e r p o ; u n a s u s i - r » y o t r a «fe 

e l a g u a . L a l e c t u r a e n s i ¿ g a s a e a o r q a s 
y 

la lectura sn el aire, y *»«&«» «8'<i® -
el cuerpo pea« más en si ai?© qae ©r* • 
S u b e & ® « ios f a s t Ó E e n o s s « M - ^ t ¿ Í r í « * -



des enunció su principio de la siguiente mane 
ra: Un objeto que está completa o parcialmen-
te sumergido en un fluido, experimenta una 
fuerza de abajo hacia arriba, igual al peso 
del fluido desalojado. 

A la fuerza del fluido que apunta de abajo ha 
cia arriba se le llama: Fuerza de flotación o 
fuerza de empuje del fluido. 

Dicha fuerza, según Arquímides, es igual al 
peso del fluido desalojado por el cuerpo, to-
tal o parcialmente sumergido en el fluido, o 
s ea : 

F empuje = Peso del volumen del fluido desalo 

jado. 

Como: Peso = Mg, y D = - y - , entonces, 

M = Dv, y sustituyendo M por DV en la ecua 
ción del Peso; Peso = DVg, siendo D la densi-
dad del fluido y V el volumen desalojado, por 
lo tanto, llegamos a la ecuación del p r i n c i -
pio de Arquímides: 

F empuje = DVg ...4-9-1 

4-10 SECCION DE PROBLEMAS RESUELTOS. 

1.- Un bloque de madera flota en agua con dos 
tercios de su volumen sumergido. Encontrar la 
densidad del bloque de madera. 

SOLUCION:- Usando la ecuación 4-9-1: 

F empuje del agua = Peso del bloque de madera 
pero F empuje = DVg y Peso madera = D'V'g 
entonces: (DVg) agua = (D'V'g) madera. 

La g, en ambos miembros de la ecuación se eli 
mina y despejando D', tenemos: 

_ , DV 
D = — — — , siendo D' la densidad de la m a d e -
ra, V* su volumen total. 
Entonces, como dice el problema que el volu*--
men sumergido de la madera en el agua es:(2/3)V', 
entonces el volumen V del agua desalojada será t a m -
bién (2/3)V, o sea: V = (2/3)V', 

por lo tanto: D«- D ( 2 / ? ) V ' = 2
 D 

v' 
3 

y como D del agua es 1 gr/cm , luego: 
D» - (2/3) (1) = 0.666 gr/cm 3. 
2.- El mismo bloque de madera del problema an 



terior, se coloca ahora sobre aceite. Se o b -
serva que ahora, el volumen de la madera s u -
mergido en el aceite es 0.9 de su volumen to-
tal. Calcular la densidad del aceite. 

SOLUCION:- Siguiendo el mismo razonamiento 
del problema anterior, llegamos a: 

D = iilll solo que ahora, el volumen V de acei 
te desalojado será 0.9V', según el problema, 
entonces: * , 

densidad del aceite. 

3.- Un flotador cúbico tiene un volumen de 50 
cm3 y una densidad de 0.75 gr/cm 

(a) ¿Qué volumen del cubo está por debajo de 
la superficie cuando flota en el agua? (b) 
¿Qué peso ha de colocarse sobre el cubo para 
sumergirlo totalmente? 

SOLUCIONES:- (a) Partiendo de la ecuación: 
DVg = D'V'g, que es equivalente a la ecuación 
4-9-1, ya que la fuerza de empuje (DVg) del 
agua, será igual al peso del cuerpo flotante 
(D'V'g). 

Despejando V, ya que equivale al volumen s u -
mergido del cuerpo flotante, y eliminando a 

„ D'V' .75 x 50 - 7 , 3 g , tenemos :V = — — = j = 37.5 cm 

éste será el volumen sunergido del flotador. 

(b) Al agregar un peso sobre el cubo, este se 
sumergirá más y más, hasta quedar totalmente 
sumergido, resultando que: V = V', o sea que 
el volumen total: V, de agua desalojada, será 
igual al volumen total: V', del flotador. Ba-
jo éstas condiciones: DVg = D'V'g + Peso 

Peso = DVg - D'V'g, y como V = V'; 
Peso = DV'g - D'V'g 
Peso = V'g (D-D') = 50 x 980 (1.0 - .75) 
Peso = 12 ,250 dinas . 

4.- Se cuelga de un dinamómetro un cilindro 
de latón registrando un peso en el aire de 
980,000 dinas, (a) ¿Qué peso registrará el di 

namómetro si se sumerge totalmente el c i l i n -
dro en el agua? (b)¿Si se sumerge solamente 
la mitad?. 

SOLUCION:- (a) En general; Peso = D'V'g 
Peso 980,000 3 

v' - ' T T g = ft.yiMO - l l 4 - 9 4 c m 

Siendo V' el volumen del cilindro. 



A l sumergir totalmente el cilindro en el agua 
ésta ejercerá sobre él, una fuerza de empuje 
D V g la cual hará que el dinamómetro disminu 
y a la lectura original del peso del cilindro 
en una cantidad dada por DVg, por lo tanto: 
Peso del cilindro = Peso del ci 1indro-DVg. 

En el Agua e l A l r * 

y como V = V , entonces : 

Peso del cilindro en el agua . 980,000-1X114.94X980= 

980,000 - 112 ,641 .2 

Por lo tanto; Peso en el agua = 867,358.8 dinas 

(b) En este caso: 3 

v = v = (114 .94) = 57 .47 cm 

Por lo tanto: 
Peso en el agua = 980,000 - 1x57.47 x 980 

o sea: 

Peso en el agua = 923,679.4 dinas 

4-11 SECCION DE PROBLEMAS A RESOLVER. 

A: FRICCION 
!.. Calcular la normal de un bloque de 100 
Ibf que descansa sobre (a) un plano horizon-tal . 

(b) Sobre un plano inclinado a 30° y 
(c) Sobre un plano vertical, 

RESPUESTAS:- (a) 100 Lbf. (b) 86.6 Lbf (c) 0. 

2.- ¿Cuánto vale la fuerza de fricción astáti 
ca en cada una de las ruedas de un auto, el 
cual requiere una fuerza mínima de 1000 Nt pa 
ra comenzar a moverse?. 

RESPUESTA: - 250 Nt. 

3.- ¿Cuál ea el peso de un cuerpo, si su coe-
ficiente de fricción estático es de .85 y la 
fuerza mínima necesaria para ponerlo en movi-
miento es de 150 Nt, sobre un plano h o r i z o n -
tal? . 

RESPUESTA: 176.4 Nt 

4.- ¿Qué ángulo mínimo ha de tener un plano 
inclinado, para que un bloque comience a res-
balar, si su coeficiente de fricción estático 
es de 0.45?. 

RESPUESTA: 24.22° 

5.- Un cubo metálico de 500 grs. descansa so-
bre un plano horizontal. Si eu coeficiente de 
fricción estático es de 0.43, ¿Qué lectura re 



g l g , r a r á un dinamómetro horizontal aplicado 
.1 cubo, en el momento del inicio de su movi 

mí ento? 

RESPUESTA: 2.1 Nt 
950 -ra» se coloca sobre un 6.- Una masa de 4>V 8 r 8 e 

-plano inclinado a 40°« -3í f ^ c i o n .uera 

T c u L o valdrá su aceleración al resbalar por 

el .laño? ¿Qué i * * » . 
^ s b s l e con velocidad tcns 

a la masa para h ^asun-
tante? 

7.1 fuerza ee considera paralela .1 plano. 

RESPUESTA: 6.29 M / s e S , l - 5 7 

7 . . C o n s i d e r e m o s q u e en el problema anterior 
s l h a y fricción y que la masa resbaló 10 cm 
e n un tiempo de .632 seg sobre el plano n — c i t a d o . Calcular '.) L . aceleración de la . . 

i« -rí-^c'on cinética entre ib) la síuerza ce C S j « - ' . jc — 4 
. \ « c eficiente c.® -«. ic ¿ U á a y la masa, K±J , 

v id) la fuer a a paralela a. pía 
cien ciue..iv-« 3 

tfn1<c<l? £ la masa para que res nc que hay que aplicar 
bale con velocidad constante. 

RESPUESTA: (a) 5 M/seg 2 

(b) .32 Nt 
(c) 0.20 
(d) 1.25 Nt 

8.- Una pesa de 500 grs, se dispara con una 
velocidad de 10 M/seg, sobre un plano inclina 
do sin fricción hacia arriba a 45°. D e t e r m i -
nar la distancia recorrida sobre el plano in-
clinado y el tiempo que tarda en recorrer-
la. 

RESPUESTAS: 7.2 M, 1.44 seg. 

9.- Digamos que el plano inclinado del proble 
ma 8, 8 i tiene fricción y que el coeficiente 
de fricción cinético es de .35, encontrar la 
distancia recorrida por la pesa y el tiempo 
que tarda en recorrerla. 

RESPUESTAS: 5.34 M, 1.069 seg. 

10.- Un bloque de hielo de 80 Kg, se dispara 
con una velocidad de 5 M/seg, sobre un plano 
horizontal. Si el coeficiente de fricción ci-
nético entre el plano y el hielo es de 0.10, 
¿que distancia recorrerá al momento de d e t e — 
ners e? . 



RESPUESTA: 12.75 M 

B:- TRABAJO, ENERGIA Y POTENCIA. 

1.- ¿Qué trabajo ae desarrolla al levantar 30 
Kg, a una altura de 20 metros? 

RESPUESTA: 5,880 j 
2.- Un baúl es arrastrado 50 M sobre el piso 
por medio de una cuerda que forma un ángulo 
A, con la horizontal, según la figura 4-lí-B-l 
La tensión en la cuerda es de: 15 Nt. Calcule el 
trabajo desarrollado cuando a) A = 0°, b) A- 30 
c) A = 60° 

FIGURA 4-11-B-l 
RESPUESTAS: a) 750j, b) 649.5j y c) 375 j. 
3.- Un resorte es comprimido 5 cm, por una 
fuerza de 60 Nt (a) ¿Qué trabajo realizó la 
fuerza? (b) ¿Qué trabajo efectuó' el resorte 

por su fuerza de reacción? (c) ¿Cuál es la 
energía potencial almacenada por el reáorte 
al estar comprimido? 

RESPUESTAS: a) 3.0 j, b) -3.0 j y c) 3.0 j. 

4.- Un bloque de 800 Lbf, se arrastra por una 
superficie horizontal por medio de un cable 
que forma un ángulo de 37o con la horizontal. 

Se recorre así una distancia de 200 piés y el 
coeficiente de fricción cinético es de 0.3 

La tensión en el cable es de 400 Lbf a) ¿Cuán 
to vale la Normal? b) ¿Cuánta fuerza de fric-
ción hay? c) ¿Cuánto vale la fuerza resultan-
te? d) ¿Qué trabajo neto se realizó o que tra 
bajo realizó la fuerza resultante?. 

RESPUESTAS: a) 559.3 Lbf, b) 167.8 Lbf, 
c) 151.6 Lbf y d) 30,320 Lbf-pié. 

5.- Un bloque de 84 Lbf de la figura 4-11-B-2, se 
empuja a velocidad constante por un suelo ho-
rizontal. La fuerza de empuje F actúa a un án 
guio de 30° con la horizontal y se mantiene a 
lo largo de una distancia horizontal de 20 
piés. Si el coeficiente de fricción cinético 
es de 0.3 ¿Qué trabajo realiza F? ¿Qué traba-



jo neto se realiza?. 

FIGURA 4-11-B-2 

RESPUESTAS; 609.6 Lbf-pié, 0. 

6.- Encuentre el trabajo que se requiere para 
subir una caja de 4 K * a velocidad constante 
por un plañe i n c l i n a d l e ÍQ- J* de X*f*P * 
de alto. Si ei coefciei*>®t* *e frl*éft¿* cl»4t¿ 

co es: .30 

RESPUESTA: 768 j . 
7.- Una masa de 40 Kg es elevada a una altura 
de 40 W» Si la operación se realiza en 3 s eg , 
¿Qué potencia en HP se consumió?. 

RESPUESTA: 7 HP 

8.- Un transportador de banda eleva 500 tone-
ladas (1 ton = 907.2 Kg) de mineral por hora 
a una altura de 30 M. ¿Qué potencia en Kwatt 
8 e requi ere? . 

RESPUESTA: 37.04 Kwatts. 

9.- ¿A qué velocidad máxima puede levantar 
una carga de dos toneladas (1 ton=62.16 Slug) una 
grúa de 40 HP? 

RESPUESTA: 5.5 piés/seg. 

10.- Un hombre de 200 Lbf sube una pendiente 
de 800 pies en 7 horas ¿Qué potencia media de 
sarrolla? 

RESPUESTA: 6.35 Lbf-pié/seg. 

11.- Un ascensor de 300 kg, sube una d i s t a n -
cia de 100 M en 2 min, a velocidad constante. 
¿Qué potencia útil desarrolló el ascensor?. 

RESPUESTA: 2.45 Kwatts. 

12.- Un motor de 90 Hp ae utiliza para la 
tracción de un ascensor en un hotel, Si el pe 
so del elevador es de 3000 Lbf, ¿cuánto tiem-
po exigirá subirlo a una altura de 200 pies?. 
Considerar la velocidad constante. 



RESPUESTA: 12.1 >EG. 

C-. ENERGIA CINETICA Y POTENCIAL. 

i . Una masa de 6 K g cae desde una altura de 
20 M. ¿ Cuánta energía potencial pierde? 

R E S P U E S T A : 1 1 7 6 j . 

2._ Una bala de cañón de 12 Lbf se mueve a 

u n a velocidad media de 80 piés/seg. g u a n t a 

energía cinética posee?. 

RESPUESTA: 1200 Lbf-pié-
3 - Un bloque de 30 Kg , se levanta 20 M. (a) 
W „ , energía potencial adquiere con respecto 
a l nivel de donde se levantó? <b> Si cae 
L dicha altura, ¿qué energía cinética tendrá 

RESPUESTAS: (a) 5,880 j (b) 5,880 j. 
4._ se dispara una bala de 16 Lbf hacia arrl-

vplocldad de cañón de 400 pies/seg. ba con una velociaaa 
¿Cuánta energía cinética tiene al salir y 
cuánta energía potencial tiene en el punto 

más alto? 
RESPUESTAS:- 4 x 10* Lbf-pié, 4 x 10* Lbf-pié. 

5.- Un cuerpo de 1 Kg, se suelta desde la parte su 
perior de un plano inclinado, de altura 8.66 M 
y de una longitud de 10 M. (a) Si se d e s p r e -
cia la fricción, calcular la energía cinética 
del cuerpo al llegar a la parte inferior del 
plano. Y (b) Si la fricción existe : JA^=.250, 
calcular la energía cinética del cuerpo al 
llegar a la parte inferior del plano. Además 
explicar el porqué de los valores diferentes 
de las energías cinéticas obtenidas. 

RESPUESTAS: (a) 84.86 j (b) 72.55 j, 

La diferencia entre las dos energías se debe 
a pérdidas de energía cinética por la fric 
ción, transformándose en energía calorífica. 

6.- ¿Qué masa ha de colocarse sobre un resor-
te vertical: De constante de fuerza 5000 d l n a 3 

cm * 

para que lo comprima 3 cm?. 

RESPUESTA: 7.65 grs. 
7.- En el problema anterior, ¿Cuánto vale la 
energía potencial elástica del resorte compri 
mido? . 
RESPUESÍA: 22,500 ergios. 



/ i i r 1 l a e s f e r a t i e n e 
8 . - E n l a f i g u r a 4 - U - C - l , l a 

u n a m a s a d e 5 K g y e l h i l o m i d e 5 0 c . . * 

lCuá1 es su energía potencial gravitacional. 
( b ) Al solt.r la esfera y llegar a su parte 
j nf er i or, ¿Cuánto vale su energía cinética. 

m mim. Bits — | 

i m » 

FIGURA 4-11-C-l 
RESPUESTAS, (a) 24.5 j ( b ) 2 4 . 5 j . 
9 - D e s p r e c i a n d o la fricción, determinar la 
energía potencial gravitacional y cinética 
d e la bolita de masa de 50 grs, en los puntos 
A > B y C de la figura 4-11-C-2. 

FIGURA 4-11-C-2 

RESPUESTAS: En A: U = 2.45 j, K = 0 g J 

B: U = 0 .98 j, K = 1.47 j g J J 

C: Ug = 0.00, K = 2.45 j. 

10.- De un resorte vertical, se cuelga una nía 
sa m, y se baja lentamente hasta que el re9or 
te no se estira más, quedando en reposo la ma 
sa. En éste momento se mide la deformación 
del resorte y se encuentra que fué una distan 
c i a d . 

Enseguida, se quita la masa m y el resorte 



vuelve a su longitud normal. De nuevo se colo 
c a la masa m, pero ahora se suelta, ¿Cuánto 

se deformará el resorte? 

RESPUESTA: 2 d. 
D:- IMPULSO Y CANTIDAD DE MOVIMIENTO. 

1.- Calcular la cantidad de movimiento de un 
automóvil de 3200 Lb m que se mueve hacia el 
norte a 60 millas/hora. 

RESPUESTA: 8,800 S1ug-pié/seg. 

2.- Un camión de 6000 Lb m que se mueve a 40 
millas/hora, choca contra una pared de ladri-
1los y se detiene en 0.20 seg. a) ¿Cuánto va-
le el impulso? b) Qué valor tiene la fuerza 
media que obró sobre el camión durante el im-

pacto? 

RESPUESTAS: (a) -1.1 x 10 4 Lbf-seg. 
(b) 5.5 x 10 4 Lbf. 

3.- Una pelota de béisbol de 0.5 Lbf llega al 
bateador con una velocidad de 80 pies/seg. 

Después de ser golpeada, sale a 110 pies/seg 
en dirección opuesta. Si la pelota ejerce una 

fuerza media de 1890 Lb f, ¿Durante cuánto 
tiempo estuvo en contacto con el bat?. 

RESPUESTA: 1.57 x lTJ3 8 e g • 

4.- Una bala de 24 gr, se dispara a una velo-
cidad de 900 M/seg, por un rifle de 5 Kg. En-
cuentra la velocidad de retroceso del rifle. 

RESPUESTA: -4.32 M/seg. 

5.- Dos niños que pesan 80 y 50 Lbf, están de 
pié sobre patines de ruedas. Si el niño mayor 
empuja al menor de manera que el menor se ale 
je a 6 millas/hora, ¿Cuál será la velocidad 
del niño mayor?. 

RESPUESTA:- 3.75 millas/hora. 

6.- El coeficiente de restitución del acero 
es 0.90 Si un balín de acero se deja caer 
desde una altura de 20 piés, ¿Cuán alto rebo 
tará? . 

RESPUESTA: 16.2 piés. 

7.- Dos pelotas de 5 Lb f y 12 Lb f, se acercan 
una a la otra a velocidades iguales de 25 
pies/seg. a)¿ Cuá1 será su velocidad combinada 



después del choque, si su colisión es i n e -
lás tica? b) Cuáles serán sus respectivas ve 
locidades después del impacto si su c o l i -
sión es elástica?. 

\ 1 0 ntés/seg . b)4.41 pies/seg, RESPUESTAS:- a) -10.J pies/ses 
_ 45.6 pies/seg. 

8 . - Un cuerpo de 6 0 gr, tiene una velocidad 
inicial de 100 cm/seg, hacia la derecha, y 

otro cuerpo de 1 5 0 gr, tiene una velocidad 
inicial de 3 0 cm/seg hacia la izquierda. Si 
au coeficiente de restitución es de 0.80, 
encontrar sus respectivas velocidades y d i . 
a c c i o n e s después del choque. ¿Qué porcent¿ 
j e de la energía cinética inicial se perdió 

durante la colisión? 
RESPUESTAS: El cuerpo de 6 0 grs, rebota 

con una velocidad de - 6 7 . 1 4 

cm/seg y el de 1 5 0 gr, rebota 
con una velocidad de 3 6 . 8 6 cm/ 
8 eg . 
Porcentaje que se perdió de la 
energía cinética - 3 5 . 5 1 . 

9.- Dos pelotas de msdera de 2 Kg, d e s c a n -
san en reposo sobre una piste fricción, 

a una separación 5 M. Si una tercera pelota 
de la misma masa golpea a la primera eon 
una velocidad de 30 M/seg. ¿Cuánto tiempo r^ 
querirá la primera pelota para alcanzar y 
golpear a la segunda?. Suponer que: e = 1.0 

RESPUESTA: 0.167 seg. 

10.- Un camión vacío que pesa 3 toneladas 
rueda libremente a 5 pies/seg, sobre una ca-
rretera horizontal y choca contra un camión 
cargado que pesa 5 toneladas que está en re-
poso pere en libertad de moverse. Si los dos 
camiones se enganchan entre si durante el 
choque, encuentre su velocidad después del 
impacto. Compara su energía cinética antes y 
después ¿el impacto. ¿Como se explica la dis 
minución de energía?. 

RESPUESTAS: 1.88 pies/seg. 

K = 2344 L'of-pié y K =879 Lb^-pié. 

La disminución de la energía cinética se da-
be a que durante el choque inelástico, parte 
de l& energía cinética antes del choque, se 
convirtió en energía de deformación de lo«, 
dos camiones y en energía calorífica durante 



M r e 8 t o de la energía se c o n -
6 1 C h 0 , q U e \ y

a e n e r g í a cinética de movimiento 
virtió en la energía , 
d e los dos camiones enganchados, después del 

choque. 

E : . H I D R O S T A T I C A . 
9^0 ara de raercu-¿Qué volumen ocuparan 250 grs, 

rio? 
¿Cuál es el peso de ese volúmen? 

o 5 
RESPUESTAS: 18.38 cm 3 , 2 . 4 5 x 1 0 dinas. 

2 . Una s u s t a n c i a d e s c o n o c i d a tiene un v o l u -

men de 20 p i e s 3 y p e s a 3370 L b f : C o n s i d e r a n 

n a , / f 1 r o ¿Qué sustancia pudie-do su peso especifico, 
ra ser? 

RESPUESTA: Aluminio. 
3 - ¿Qué v o l u m e n de agua tiene el m i s m o p e s o 

q u e u n p i é c ú b i c o d e p l o m o ? . C a l c ú l e s e la 

d e n s i d a d del a g u a en Slug p o r p i é c ú b i c o . 

RESPUESTA: 11.3 p i é s \ 1-95 Slug/ Pi¿ 3 

4.- 100 gr de hielo se agregan a 100 cm de 
agua. ¿Qué volumen total de agua líquida se 
obtendrá, al fundirse totalmente el hielo?. 

RESPUESTA: 200 cm 3 

5.- Si el aluminio se tomara como referencia 
para los sólidos. ¿Cuál será la densidad re-
lativa del cobre?. 

RESPUESTA: 3.28 

6.- Calcular la densidad absoluta del mercu-
rio 8 i su densidad relativa es 13,600. 

* 

RESPUESTA: 13,600 Kg/M 3. 

7.- Calcular el peso específico del hierro 
en Marte, si la gravedad en Marte es 0.38 ve 
ees la gravedad de la Tierra y la densidad 
absoluta del hierro es de 7.85 gr/cm 3. 

RESPUESTA: 2,923.3 dinas/cm 3. 

9.- El peso específico del oro es : 18914 
^ cm 

¿Qué masa de oro estará contenida en 10 cm ?. 

RESPUESTA: 193 grs. 
10.- El mercurio y el agua son inmiscibles. 
Si se agrega mercurio a un vaso que contiene 
agua; ¿Cuál irá al fondo del vaso?. El agua 
tiene una densidad absoluta menor que la del 
mercurio. 



RESPUESTA: El mercurio. 

Encuentra la presión en Kilo-Pascales 
debido a una columna de mercurio de 60 cm de 
altura. ¿Cuál es la presión en Lbf/pulg 7, 
lcuál en atmósfera?. 
RESPUESTAS : 80 KPa, 11-6 Lbf/pulg2 , .79 atm. 

1 2 . un submarino se sumerge a una profundi-
dad de 120 pies y se nivela. interior del 
mismo se mantiene a la presión atmosférica 
l C u á l e s l a fuerza total <,ue se ejerce sobre 

e l casco de 2 pies de ancho y 3 de largo?. 

RESPUESTA: 57,644.44 Lb f. 

1 3 - Una alberca de 5 x 3 x 2 metros, tiene 
a g u a hasta 1.60 M de altura. Calcular el pe-
s o total sobre el fondo de la alberca, al ni 

vel del mar. 

RESPUESTA: 17.5 x 10 Nt. 
. Una columna cilindrica de 10 cm de diá-

metro y de 10 M de altura, está completamen-
te llena de aceite cuya densidad absoluta es 
0.86 gr/cm 3. La columna está abierta por su 
parte superior a la atmósfera, M 1* p r « i o n 

barométrica es de 74 cm-Hg, calcular el peso 
de la columna de aceite en su base. 

RESPUESTA: 1,454.4 Nt. 

15.- Un tanque cilindrico cerrado de 1 M de 
altura, está completamente lleno de agua. 
¿Qué presión recibe el fondo del tanque?. 

RESPUESTA: 9.8 x 103 Nt/M 2. 

16.- En una prensa hidráulica las áreas de 
los émbolos pequeños y grandes son 0.5 y 25 

2 
pulg , respectivamente. ¿Cuál es la fuerza 
que debe aplicarse en el émbolo pequeño para 
levantar una carga de una tonelada?. ¿Qué • 
distancia debe recorrer la fuerza de entrada 
a fin de levantar la carga una pulgada de al 
tura?. 
RESPUESTAS: 40 Lb f, 50 pulgadas. 

17.- El tubo de entrada que suministra aire 
a presión para operar un elevador hidráulico, 
tiene un diámetro de 2 cm. El émbolo de sali 
da tiene un diámetro de 32 cm. ¿Cuál es la 
presión de aire que debe emplearse para l e -
vantar un automóvil de 1800 Kg?. 



RESPUESTA: 219 KPa 

Una piedra de composición desconocida pe 

sa 82 Lb, en el aire. Su peso aparente es 
L b f , cuando se sumerge en el agua. ¿Cuál es 
e l

fvolumen de la piedra y cuál su densidad ab 

soluta?. ^ 

RESPUESTAS: 0.12 piés 3, 21.3 Slugs/pié 

19.- Un bloque de metal de 64 Lb f, tiene un 
volumen de 0.2 piés 3. El bloque se sumerge 
completamente en aceite (Pe = 48 Lbf/pié ) s u s -
pendido de una cuerda. Encontrar la fuerza de 
empuje y la tensión de la cuerda. 

RESPUESTAS: 9.6 Lb f, 54.4 Lb f. 

20.- Un cubo de madera pesa 16 Lb f en el aire. 
Se colocan lastres de plomo con un peso de 
28 Lb f t y ambos se sumergen en agua. Su peso 
combinado en agua es de 18 L b f . Encuentre el 
peso específico del cubo de madera. 

RESPUESTA: 42.5 Lb f/pié . 

21.- El piso de una barcaza tiene 18 piés de 
ancho y 70 piés d® largo. ¿Cuánto se hundirá 
en el agua, §1 *0f Cintiladas de carbón se co-

locan sobre la barcaza?. 

RESPUESTA: 5.08 piés. 

22.- Un cubo de madera que tiene un volumen 
3 

de 120 cm , tiene una masa de 100 gr. ¿Flota-
rá en el agua? ¿En gasolina?. 
RESPUESTA: Si, No. 

23.- ¿Qué porcentaje de un témpano permanece-
rá por debajo del nivel del agua de mar(D=l,030 
Kg/M3). 

RESPUESTA? 89.3 7.. 

24.- ¿Cuál es el área mínima de un bloque de hielo 
con espesor de 3 M que soportará a un hombre 
de 90 Kg? . El hielo flota en el agua fría. 

RESPUESTA: 3.75 M 2 




