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UNIDAD III
FUERZAS

INTRODUCCION

Enesta umdad ¢ 2 estudiaran las causas que producen los cambiosen el mo |

miento de los ¢ ICTPOS:

La part > de la Mecanica que estudia las causas de los c¢ambios en el movi-
miento de los ci erpos se le denomina Dinamica. Para realizar su estudio, se
aborda an algw os conceptas como masa. fuerza v su relacion con las varia-
bles qu . deseribzn el movimjento de los cuerpos: pasicion, velocidad y acele-
racion. restring Endose 1l movimiento reétilineo uniformemente acelerado.
en dondie la fuerzg aplicuda gs consta inte, es decir. que no cambia con el tiem-
po. Estus relaci mes (la fuerza v la masa con las variables que dgscriben el
movim ento) se tormularan utilizando las leyes de Newtondel movimiento.

A parti de las eves de Newton seran analizadas diferentes situaciones ¢n

donde Hs ehjet s se desplazan con aceleracion constante. o bien. estan o

LS

cquilih 10 (en 1 poso 0 en movimiento a velocidad constante ).

A. FUERZA

Aldete rerseun cuerpo qua se desliza sobre alguna superficie. al empujar yna

mesa. « ldp/ar na pelota. al tirar de un objeto mediante yna cuerda o al pre-

sionar nresort par um]pnmlrio en todos estos ¢asos se estd aplicando una

tuerza. e man rageneral.se define la fuerza como tode aquello que es ca-

paz de; roducir ~ambios en el movimicito de uncuerpo o bien que /c, roduce
alguna leforme “ion. 1.a fuerza es una cantidad vectorial. ya que se debe de
especil car. ade nas de sy magnitud. su direccion y sentido. Por ejemplo. si
aplican os una { ierza horizontalmente hacia la de FE(.hd se prodice un efecto

d

iferen 2. al qu resultaria. si esa misma fuerza es aphcada Vemcalmmte ha-

- Claarri a.sobre el mismo objeto, como se muestra e la figura 1. De lo ante-

81 )
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rior. concluimos que al aplicar una fuerza se debe de especificar sumagnitud.

direcceion v sentido.

1. DIFERENTES TIPOS DE FUERZAS

l'odas las fuerzas observadas en la naturaleza se pueden clasificar. segun su

origen vy caracteristicas. en tres grupos:

a) FUERZAS 'GRAVITACIONALES .

[.os cuerpos ejercen entre si una fuerza gr;x( itatoric de atraccion. cuyas cau-
sas estan en funcion de sus masas y de la distancia :ntre ellos. Esta fuerza se
presenti cuando la Tierraatrae a todos los cuerpos cue se encuentran cerca de
ella, produciéndo lacaida libre: en la atraccion que se ejercenel Sol y los pla-
netas, quedando confinados €stos ultimos « movers 2 alrededor del Sol y des-

cribiendo una érbita eliptica: ete. Esta fucrza es s empre de atraccion,

b) FUERZAS ELECTROMAGNETICAS

s B\ |
Son fuerzas ejercidas entre particulas cargadasel¢e rnicamente. Las particulas

en reposo producen fuerzas electrostaticas. las parti :ulas cargadas y en movi-

Fig 2 Representacion grdfica de una
fuerza.

miento, producen fuerzas electromagnéticas. Estis fuerzas pueden ser de

atraccion o de repulsion. dependiende del tipo de ¢ irga que posean las part-

culas (positiva o negativa).

[La mayor parte de las fuerzas de curitacto que obse rvamos normalmente en-
tre objetos macroscopicos. porejemplo. la de roza niento. la fuerza cjercida
mediante una cuerda sobre un objeto. fuer-as de seoorte v empuje. son el re-
sultado de fuerzas moleculares ejercidas por las mbléculas de un cuerpo so-
bre las moléculas de otro cuerpo: estas int-raccion *s son fundamentalmente

de tipo electromagnético

c) FUERZAS NUCLEARES

Se producenenelinterior del nicleo del ate mo.enti 2 las particulas que lo for-
man, manteniéndolo unido. Eista fuerza e mayor jue la repulsion eléctrica
que se genera entre los protones (de carga positiva . que se encuentran en el
interior del nucleo.

Deacuerdo a la forma como acttan las fuer zas sobr  un cuerpo. éstas se clasi-

fican en®

- . Fuerzas de contacto. Son aquéllas ejerc das por rbjetos como cuerdas,
superficies, etc., en contacto directo con el cuerp ).

—_———— =g

‘mas grande pre

o Fuerzas de accion a distancia (o de campo). Son las que actiian a través
del espacio que existe entre el cuerpo cuyo movimiento se analiza y el ob-
Jjeto que ejerce la fuerza, por ejemplo, la fuerza de gravedad que ejerce la

Tierra sobre todos los objetos; esta Juerza es la mds comiin en los proble-
mas de Dindntica. Otro ejemplo de accion a distancia, es la fuerza de
atraccion o dc repulsion entre las cargas eléctricas.

B. LEYES DE NEWTON DEL MOVIMIENTO
._1. PRIMERA LEY DE NEWTON :

Sabemos por ex periencia que si un objeto se encuentra estacionado. perma-
necera en reposo. a menos que una fuerza externa actie sobre él. Por otra pét-
te. stempujamo s un objeto para que se deslice sobre el pisoy luego se deja de
empujar, observamos que se detendrd en un tiempo determinado. De lo ante-
rior se deduce Ic que se ha dado en llamar la Primera Ley de Newton del mo-
vimiento:

Un cucrpo pormanecerd en estado de reposo o de nmovimiento rectiline

URIfOrme A n enos gue und fiter=a exiema actie sobre él

La fuerza exterr.a puede

serla resultante de dos o mas fuerzas aplicadas sobre
el mismo objetc .

Cuando se tiene

' un objeto en reposo 0 en movimiento y se quiere efectuar un
cambioen sue

s ado. este presenta cierta resistencia. 4 la propiedad que pre-
sentan lodos los cuerpos de oponerse al cambio en el movimiento, se le
conoce como in 'reia. Asi pues. si un objeto esta en reposo tiende a permane-
cer en reposo al querer moverlo. y si esta en movimiento. al tratar de deten-
crl<). experimer tard una oposicion-al cambio del movimiento al reposo.
F omo ejemplo “enemos. gue si un automovil arranca. los pasajeros vy los ob-
Ietos en su interior. que estaban en reposo. tienden a permanecer en reposo.
pero el asiento los empuja. poniéndolos en movimiento. Al frenar brusca-
mente. los pasaj 2ros y las cosas sueltas tienden a permanecer en movimiento.,
por cllo la sens; cion del impulso hacia adelante.

Como se puede 1preciar. a mayor masa. la inercia del cuerpo (suoposicion al
cambio en el movimiento) es mayor., y viceversa. a menor masa es menor la
oposicinn al carbio. Esto se puede observar, va que no es lo mismo empujar.
un autcmovil prquefio que uno grande. A su vez. se aprecia la diferencia al
detener una peliota de hule suave o una pelota de basquetbol. ya que la masa
¢ €nta una mayorresistencia al cambio. A partir de estos ejem-
plos se deduce jue la masa es una medida cuantitativa de la inercia. F s
propiedad es ca -acteristica de toda la materia.

Enresumen. a p irtir de la Primera Lev de

ce que un camt o en el movimiento es |

Newton del movimiento se estable-
a evidencia de una fuerza aplicada.

R3

v g 10

Qreees




2. SEGUNDA LEY DE NEWTON

Como se podra observar. a partir de la Prim :ra Ley ce Newton del movimien-
to, se concluye que si la fuerza resultante qu e actia s obre un objeto esnula. su
aceleracion también sera nula. pues éste pe rmanece ra en reposo O Se€ MOVera
en linea recta y a velocidad constante.

l.a Segunda Ley de Newton del movimient » se refic re a los cambios en la ve-

locidad que sufre un cuerpo. cuando sobre €l actua una fuerza resultante. no

nula, produciéndole una aceleracién. La ac :leracion de un cuerpo se presenta:

no s6lo en el cambio de la magnitud. sino también «n ¢l cambio de direccion
que sufre la velocidad o ambos a la vez. La Segunda Ley de Newton del mo-
vimiento es un enunciado'de como se relacionan la aceleracion de un Cuerpo
con respecto a la fuerza aplicada y a su masa. '

Experimentalmente se puede observar como varia a aceleracion de un cuer-
po al aplicarle una fuerza, si su masa perm inece coastante. Si aplicamos una
fuerza (F ) a una masa( m), ésta recibe uni aceleri cion (a): si se duplica la
fuerza (2F), se observa que laaceleracion t imbién se duplica (2a): si se tripli-
ca la fuerza (3F). la aceleracion también se triplica. 3a): v asi sucesivamente.
como se muestra en la figura 3. '

Analizando el experimento anterior. se puc d¢ coneluir que si la masa no cam-
bia, la aceleracion producida es directame 1te proporcional « la fuerza resul-
tante aplicada, es decir

ar F

A continuacion, se considerara que la fuersa aplica fa sobre un objeto es con-
stante y la que varia es su masa. Si'se duplica la masa (2m) del objeto. se ob-
serva que, su aceleracion tiene un valoricual a la mitad de su valor inicial
(a/2); si triplicamos su masa (3m). la acele acion tine un valor igual a la ter-
cera parte de su valor inicial (a/3); v asi succsivame ite. como se muestra en la
figura 4.

A partir de estos resultados experimentales se-dec uce que sila fuerza apli-
cada es constante, la aceleracion producidz es inver samente proporcional a la
masa, es decir I '

a = —
m

 \| observar cstos resultados experimenta ¢s v cus ntificar los efectos de la
fuerza y la masa sobre la aceleracion de lo: cuerpo . se llega al enunciado de
la Segunda Ley de Newton del movimien o: |

Toda fuerza resultunte aplicada a un cu 'rpo.le p roduce una aceleracion
tenlamisma direccion en que actiia. La magnitua de dicha aceleracion es
directumente proporcional a lu magnitd de la fuerza aplicada e inver-

sumente proporcional a la masa del ci rPo.

84

Fig 3a Sialamasa “m" se le aplica
una fuerza “F". se produce una

uceleracion “a’

TR
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Fig: 3b. St la fuerza se duplica “2F "
la aceleracion se duplica "2a”

3a

—»

Fig. 3c. Sila fuerza se triplica "3F ",
lu aceleracion se triplica “3a”

Fig. 4a.:Si la fuerza "F ' es aplicada
sobre una masa “mA, le producira,
una aceleracion "a "

Fig. 4b. Si la masa se duplica "“2m ",
manteniendo la fuerza aplicada "'F™
constante, la aceleracion es igual ala
mitad de su valor original.

1.
i
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Conjuntando estos resuitados ¢n una expresion matematica adecuaas, == ie-
> £a a que

F = ma Despejando F

Fig. 4c. Si la masa se riplica “3m . Esta es la expresion clasica de la Segunda ey de Newton.
manteniendo la fuerza aplicada -
constante, la aceleraciones igual aun  Como un caso particular de la Segunda Ley de Newton:
tercio de.la aseleracion original : i
Si la fuerza aplicada sobre la masa es igual a cero, entonces lu acelera-)

kcion también tiene un valor de ceroy no hay cambio en el movimiento, es
IE"ecir, si la masa estd en reposo, permanecerd en reposo y si estd en%

ovimiento, lo hara a velocidad constarte. como lo predice la Primerd

[y de Newton del movimiento. E

Las unidades de fuerza mas frecuentes son:

» En el Sistema Internacional, la unidad es 2! Newton (N), el cual eguivale
a la fuerza que aplicadc @ una masa de I & .« produce una acel *acid
de ! m/s?, es decir

F = ma

F = (tkg)[ 12 |
= ( Q)L_ =y

m
1N=kg;—2‘

o £n el cgs, la unidod es la divia, la cual eqirivale ¢ la fuerzo que aplicada a

una masa de I g 'e pioduce una aceleracion de | enm/s?, es decir
F = ma

* =1k )[1 (T

= -

g oy

1dina i
ina =g—
g =

» En el Sistema Inglés Absoiuto, la unidad es ¢! poundai, el cual equivale a

la fuerza que aplicada a una masa de una libra, le produce una acelera-
cion de 1 ft/s2, es decir

F = ma

ft

1 poundal ;2— !

Il

(11b) 1

zn
|




SECRETARIA ACADEMICA

1 Sist. de ACELERA-
1 _“ e MASA

{ Unidades CION

1
~ |
FUERZA ,
n

| Internacional

- — ——— e — ——— s 7'—‘"---3
| MKS kg m/s2 I Newton = 1 kg m/s2 E
. ) = e = q
cgs g crm/s2 1 dina = 1 g cm/s2 ,
. T. Gravitacio- p . 1 kilogramo fuerza = { u.t.m.
w.t.m. m/s= | 2
nal | st J/\ 1 N L
i 1. Absoluto ib fit/s2 1 poundal = 1 Ib fr/s2
| 1. Técnico slug ! ft/s2 i libra fuerza = i siug ft/s2
b st S—

Algunas equivalencias de masa y fuerza méas comunes entre el Sistema Inter-
nacional. el Técnico Gravitacional € Inglés Técnico.

1 u.t.m. 9.8 kg V Ib fuerza 32 poundal

1 slug 32'0b I Newton 105 dinas

2.2 libras

i kilogramo
masa

1 kg fuerza 9.8 N

I slug 14.59 kg I Ib fuerza 444 N

Es importante hacer notar que ta fuerza en la Segunda ey de Newton del mo-
R

vimiento representa-tna fuerza resultante. Si méas de una fuerza actia sobre

un objeto. serd necesario determinar la fuerza resultantea lo largo de la diree-

¢16n del movimiento.

La aceleracion de un objctogienipretiene la diveceion de la fuerza resultante
sentido del movimiento. se

apiicada. Si la fuerza se ; { i WA TEQCHOR

aumentard la velocidad y la aceleracion serd positiva. Sisseaplica en la misma

direccion y en sentido contrario al movimicnto. la velocidad disminuird v la

aceleraciOn es negativa. Sila 1uerzg se aplica formando un angulo con la di-

reccion de! movimiento coces se considerara sdlo la componente de la

ot
¢

>
g
s

fuerza que actia en faldirce

Cabe aclarar que laaceleracion deun olyetod

nde de ta fuerzaaplicadaso-

ore €l y Ge sumasa, y no 0 de fuerza de que se trate (gravitacional. eléc-

irica, magnetica, etc.)

En la aplicacién de la expresion clisigalie iaSdguhda Uey de'Newton saitie-

nen ciertas hmitaciones como cn general Joestablecimo s para la Mécdnica

Clasica cn la Unidad [. va que dicha Ley nio se cemple para el mox'imzcm/n a
velocidades comparables a la de 1a luz, m en ¢! estudic del comportamiento

G 1as }'%lﬁ.lCl}.]Ei’% Y atonio

(8 =
& { >
| N
| {
\ Reaccion
4 sobre el
‘ balon
Accion )
sobre af
we

Vap Sa Fuerzas de uccion vy reaceion

tuerza sobre el ¢ bje

e S

3. TERCERA LEY DE NEWTON

Al patear una pe lota de futbol aplicamos una fuerza sobre ésta. v a su vez, el
balon dz futbol ejerce una fuerza sobre nuestro pie. La fuerza ejercida por
nuestro pie sobr: la pelota se llama fuerza de aceion y laejercida por la pelota
sobre el pie se | ama fuerza de reaccion (figura 5 a)

Debido al escap : de los gases por laabertura inferior de la camara de combus-
tion de un cohetz. se produce el empuje necesario para su ascenso. El escape
de los gases produce una fuerza de accion velempuje hacia arribaes la {uerza
de reaccion (ve la figura 5 b).
A partir de ¢stos ejemplos mostrados en |a figura 4 se puede enunciar la Ter-
cera Ley de Nevion del movimiento '

I toda fuer=c de accion le corres accion i
da fuerzc de accion le corresponde una fuerza de reaccion igual en

nagnitud v en la misma direccion .

pero en sentido contrario.

Enlas figuras 5¢ a 5d se dan ejemplos en donde se muestra la aplicacion dé las
fuerzas por parces (aceion - reaceion),
Se debe tener en cuenta que las fuerzas de accion v de reaccion actian sobre
cuerpesdiferen es. Enestalev se contempla la inte

raccion entre dos cuerpos,
por ejemplo. 81 1na raqueta de ten

18 golpea una pelota (accion). ésta a su vez

golpea la rague a (reaccion). con una fuerza igual pero en sentido contrario
(figura S¢)

Un cjemplo rep resentativo de la Tercery Ley de Newton es la atraccion que

ejercela Tierra sobrela Luna (accion). obligandola a describir una orbita casi
circularalredecor de ella. asu vez. la Luna ejerce una fuerza de atraccion so-
bre la Tierra (rc accion). originando las mareas (figura 5d).
Cuando un objc te se encuentra en FEPOsO 0 se mueve sobre un plano. se ob-
servaqueintercccionan entre si. de tal forma que el objeto ejerce ung fuerza
sobre el plano . 1l cargar sobre la superficie y a su vez. la superficie ejerce una
to. aesta fuerza se le conoee como la fuerza normal al pla-
no (N) comeo se observa en lafioura 6-
N
Fue za nofmal W g0
2(1,24 e O

W \\

¥ 2\ p\2

*se desliza sobre €1




Otra implicacion importante de esta ley es que las ruerzas apare

cen siempre
en parejas, ya que si un objeto A ejerce una fuerza (: ccion

) sobre un objeto B,
¢ste a su vez ejerce una fuerza (reaccion) sobre A. i 2ual en magnitud pero en
sentido opuesto.

Las fuerzas de accion y de reaccion nunca sa neutra 1zan porque acttian sobre
cuerpos diferentes.

MASA Y PESO DE UN CUERPO

l.a masa depende de la cantidad de materia que pos ¢

un cuerpo v a suvez se
considera como una medida cuantitativa ce |

a inereia. la cual representa su

resisteficia al cambio en Su estado. de movimiento.

Stuna masa se deja caer libremente. bajo laaccion ce la gravedad. suacelera-

cion sera 9.8 m/s2 como se ohserva en Ja unidad ar terior.-De acuerdo con la

Segunda Ley de Newton del movimiento. sobre estrcucrpo actua una fuerza.

la cual produce sumovimiento acelerado. ¢s decir
F = ma

F = mg (hacia abajo)

I:sta fuerza se debe ala atraccion queejerce la Tierna sobre |
ral. el peso de un objeto se define como la fuerza ce
cjercida sobre él por un cue

amasa. En gene-
atraccion gravitacional
rpo de gran masa. como la Tierra o Ja Luna. Esta
fuerza gravitacional es siempre haciael centro del « uetpo de

gran masa. Siw
representa al peso del objeto en la Tierra.

sntonce

W = mg

Como el peso de un objeto depende de la atraccion gravitac

ional que actia
sobre €1, y puesto que dicha atraccion gravit

acional disminuye al aumentar la
altura, en este caso. el peso disminuye. y vicevers:. al disminuir la altura. el
peso del objeto aumenta. Esto es debido aque laa:eleracion de la gravedad
disminuye con la altura.

El peso de un mismo objeto es diferente
fuerza de atraccion gravitacional es diferente. y dc hecho. se ha encontrado
que laaceleracion debidaala gravedadenlaLuna.

teal/6dela acelcmc

enlaluna queenla Tierra, va quela -

quivale aproximadamen-
1on en la Tierra. por lo que ¢l peso

de un objeto en la
l.una. es de 1/6 de su peso en la Tierra.

'Si se desea establecer la diferencia e
debe tener claro que el pe
cional sobre ¢, ¢jercida porun cuerpo de gran masa como por ejemplo la
lerra o la Luna. El peso de un objeto cambia: de rendiendo de
con respecto al cuerpo de gran masa. mie
Fierra, en la Luna o en cualquier otro lug

ntre el peso v la masa de un cuerpo, se
S0 ¢s una fuerza que repre sent

d laatraccion gravita-
SU posicion
ntras que sumasa es la mismaen la
ar del esp ic 0. El peso de un objcto

88
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18 7h. Diagnama de cucrpo e

.l e A el sl

¢s una cantidad vectorial (el cual tiene una direccion hacia el centro del cu-
erpo de gran mi sa). v o masa es una cantidad escalar
Es frecuente el 1mal uso de las unidades de peso y masa. Por ejemplo, al pedir
I kg de azucar. 10s referimos a un | kg masa. sin embargo. la balanza que se
utiliza mide fuerzas. en este caso. el peso (W) de la masa. de tal forma que
W = mg
v = (1kg)(9.8 m/s2)
w=98N

Este es 2l peso ¢ ue se nos da. de maner
azucar. la balanza va esta calibrad
9.8 N,

aque cuando pedimos | kilogramo de
4 para marcar lkg peso. el cual es igual a

Los'prcblemas le fuerzas se resuelven
acuerdo a la recaccion: mas en esta ocasion vamos a establecer lo que es un
diagrama de cucrpo libre. £ diagrama del cuerpo [

sentacion grafica de todas

haciendo un dibujo de la situacion d:

hre consiste en la repre-
J

tas fuerzas que
sisteme: de coordenadas. a partir del ual se escribiran las ecuaciones de la su-
la eje coordenado. v resolviendo éstas. se determi-
nara el valor de la variable indicad

cada

actuun sobre el objeto, en un

matoriu de fueras para c:

ERUEEROES o

Ejemplo 1.

Se aplica una fu 2rza horizontal de 24N
un plana horizontal. Despreciand_o ia
Datos: £ - 24} m - 16 kg

sobre una masa de 16 kg colocada sobre
fuerza friccion, calcular su aceleracion.

Establecer la ec vaciones a partir del diagrama de cuerpo libre:

~F, - Fxcos® « N xcos 90 W X cos 270° = ma,

SF Fxsen®’ - Nx senog . W X sen 270¢ ma,

LF, = Z8iN .1 gy 0 -16kg a,
“F, =24N.0 + N1+ w- -4 =0

F = ma

Observ 1 que ni la {ierza normal (N) nj el peso (w) intervienen en el movi-

miento del objc to. | a que son perpendiculares al mismo.




ETEFENINIES TR
Ejemplo 2.

- s : o . ‘ : ' =24 N L o
Una fuerza de 24 N que forma un anguio de 60° con Ia horizontal, se aplica sobre Fae Ejempilo 4.
una masa de 16 kg colocada sobre una superficie horizontal. Despreciando la

Un elevadory su carga pesan 5,200 N. Calcular la tensién en el cable que lo sos-
fuerza de friccion, calcular la aceleracion producida ; tiene, si se mueve:
Datos: F =~ 24N; 0 - 60°; m 16 kg

a) Hacia arriba con una aceleracion de 0.6 m/s2
| b) Hacia abajo con la misma aceleracién.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

Establecer las ecuaciones a partir del diagrama de cuerpo libre:

F, = Fxcos60° :+ N xcos90F - W Xxcos 270 - ma,

w
IF,; Fxsen6lr + Nxsen90 - wx sen 2707 - ma,

m
Datos: W = 5200 N; a = 0.65—2

ZF, = 24N x05 v NXx0+ wxo - 16 kg a, Fig Sa Descripcion del problema

\ a) Se mueve hacia arriba con a = 0.6 m/s2
|
|
!
SF, - 24Nx0866 « Nx1- wx(1)-0

Si el movimiento es hacia arriba, se tiene que establecer la ecuacién:

5200N m m
y A ZF, = T x sen90° + 5,200 x sen 270° = “98 2% O.GS—2
kg m : e ‘
s F | N oF & T - 5200N = 31836 N
= 0.75kg. -
16kg " “ T = 551836 N
a 0.75 1 » noeE. . | b) Si el movimiento es hacia abajo se tiene que
' j " 5200kg —
3 > > Gl ;K{‘.' al a4 norma ! i | CRO I\i"uvl",?' ) Tviene 4 D ——— m
I.I]k\lkL]le]‘.F o mila luerza normal (N) n Clpesoiwidel abjeto ntervienen : IF, = wx sen270° — T" x sen 90° = pes x 06—
en el movimiento. ya que son perpendiculares al rusme ' 9.8 —
Fig Sh Diagrama de cuerpo libre
e |
Ejemplo 3.

T =5200N - 31836 N
Se sube una masa de 4 kg sobre un plano inclinado 30°con Ia horizontal, medi-
ante la aplicacion de una fuerza paraleia al

; T = 4881.64N
al plano. Si el movimiento es a veioci-
dad constante y se desprecia la fuerza de friccion. calcular la fuerza aplicada ‘

sobre la masa y la fuerza normal al plano.
Datos: m = 4kg;0 = 3003 = 0

Establecer las ecuaciones a partir.deldiagranmia.de cuerpo libre

IF, = Fxcos( + N xcosd0 W X COS 240° - 4kg x 0 (1)
E.Fy = Fxsen(’ « NxsenSy - W.X sen 240° - 4kgx 0 (2)

m
F -0 4kgx98--x05 0
<

0+ N - 4kgx98movrers? x (.866 - 0

f i
F = (4kg)| 98 57, (0-500

F - 19.6kg —
= i 9’82

F =196 N

{ m
N - (4kg) 98 (0.866

2

|
|
\
1|
m s
F - 33.94kg -, -
)

F = 3394 N '




FRICCION

La fuerza de friccion se debe a una resistencia natural constante al movi-
miento entre materiales en contacto o dentro de un medio. Esta fuerza se
presenta en los diferentes medios: sélido, liquido y gaseoso. Por ejemplo,
los automéviles se construyen tomando en cuenta el efecto de la friccion
del aire, de ahi sus formas aerodindmicas; un buzo al nadar se impulsa uti-
lizando pies y brazos, y ademas la friccion de éstos con el agua; al cami-
nar nos impulsamos hacia adelante gracias a la fuerza de friccion entre el
piso y nuestros pies.

(Qué pasaria si no existieran las fuerzas de friccion? Dificilmente cami-
nariamos, los automéviles derraparian y los aviones probablemente no
existirian, ya que €stos basan su movimiento, en buena medida, en el
efecto de la friccidn del aire. Un efecto negativo de la fuerza de friccion
es el desgaste que sufren los anillos, las bielas, los pistones, etc., en un
motor de combustioén interna. Para disminuir el desgaste de estas partes
del motor se utiliza el aceite lubricante. Otra forma de evitar este desgaste
es mediante el pulido de las superficies de las piezas en contacto. Lo ante-
riormente expuesto nos da una idea de la importancia de tomar encuenta
los efectos de la fuerza de friccion, la cual estudiaremos enseguida, consi-
derando solamente la fuerza de friccion o rozamiento entre dos superfi-
cies solidas en contacto.

La fuerza de friccion (f) se opone al movimiento de deslizamiento entre
las superficies en contacto y sigue una direccion paralela a ellas.

El origen fisico de la fuerza de friccion es la irregularidad en las superfi-
cies en contacto. Las asperezas de la superficie de un material hacen con-
tacto con las asperezas de la superficie del otro material, de tal forma que
para efectuar un movimiento entre las superficies en contacto, habra que
aplicar una fuerza que venza esta fuerza de friccion que se genera al estar
en contacto las superficies (ver figura 6).

Cuando un cuerpo (en reposo 0 en movimiento) se encuentra colocado
sobre una superficie plana, ejerce sobre ésta una cierta carga. Esta carga
es la fuerza aplicada por el cuerpo sobre la superficie y actia perpendicu-
larmente a las superficies en contacto, manteniéndolas unidas.

Por otra parte, la fuerza normal (N) es la fuerza que ejerce la superficie
sobre el cuerpo que se desliza o esté en reposo sobre ella. Como ya lo he-
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Fig. 6. La rugosidad de las superficie
en contacto genera las fuerza de fric;
cibén que se opone al movimiento rele
tivo entre ellas.

N
Fuerza normal
al pjJano

mos Visto. esta tuerza es perpendicular a la superficie. La carga que ejer-
ce un cuerpo sobre una superficie. en la cual se encuentra colocado. y la
normal ella (N) son las fuerzas de accion y reaccion en la interaccion en-
tre la superficie y el cuerpo (figura 11).

La fuerza normal (N) al plano es igual al peso (w) del objeto,cuando éste
se desliza sobre un plano horizontal (ver figura 11a). Para tin objeto en un
plano inclinado. la fuerza normal es igual a la componente del peso per-
pendicular al plano (w,). ver figura 11 b,

NOTA " Es frecuente decir, que la fuerza normal (N) y el peso (w) de
un cucrpo Son fuerzas de accion y reaccion. sin reparar en el hecho
de que ambays actitan sobre un mismo cuerpo, contradiciendo ésto, a
lo previsto por la Tercera Ley de Newton, lu cual establece que las

fuerzas de accion v reaccion actuan sobre cuerpos diferentes.

La fuerza que ejerce el objeto sobre el plano (la carga), es la fuerza que
presiona para que estas superficies estén en contacto. y es igual en mag-
nitud a la fuerza normal (N ) que ejerce el plano sobre el objeto. Experi-
mentalmente se tiene que si la carga que ejerce el cuerpo aumenta. la
fuerza de friccion también aumenta. y viceversa. si la carg"a del objeto dis-
minuye. la fuerza de friceion también disminuye. De lo anterior se tiene
que

f proporcional (carga)

_endonde se utliza la normal (N). ya que ésta siempre es numericamente

igual a la carga del objeto. Introduciendo una constante de proporcionait-
dad en la expresion. resulta que

f=uN

siendo p el coeticiente de friccion. el cual carece de-unidades (es adimen-
sional). Este coeficiente es caracteristico de los materiales en contacto. La
fuerza de friccion no solo aparece cuando hay movimiento. sino que tam-
bién existe cuando un cuerpo tiende a deslizarse sobre otro. Esta fuerza de-
pende de la naturaleza de las superficies en contacto (rugosidad y tipo de
material) y de la carga que las mantiene unidas.




COEFICIENTE DE FRICCION ESTATICA (LL s)

St a un objeto se le aplica una fuerza (F) y ¢ste ro se mueve. se¢ debe a la
fuerza de friccion estatica (f ) que se opone al mevimiento (f  =F). verla
figura 9. Si se aumenta la fuerza (F) aplicada y el cuerpo no se mueve. es
porque también aumenta la fuerza de friccidn e<tatica (f .). El objeto se
movera cuando la fuerza aplicada (F) sea ligeramente mayor que-la fuerza
maxima de friccion estatica (f ). Esia fuerza maxima de friccion estatica

viene dada por
PR v

cn donde m s se €onoce como el coeficiente de fiiccion estatica. Coma ya
se¢ explico. si al aumentar la fuerza aplicada. el okjeto no se mueve. es por-
que la fuerza de friccion estatica se opone. Al auraentar la fuerza aplicada.
aumenta la friccion estatica. asi. hasta que se 1icia‘el movimiento. In
huestro estudio, consideraremos a la fuerza de friccion estatica (f ) como

¢l maximo valor que puede tomar sin que se dé 1a1¢10 al movimiento.
COEFICIENTE DE FRICCION CINETICA (LL,

Cuando la fuerza (F) aplicada a un objeto es superiora la fuerza de friccion

cstaticaméxima (f ). elobjeto se mueve ¥entonces la fuerza que se opone

al movimiento es llamada [a-fuerza d¢ friccion cmetiea ().

I:xperimentalmente se ha demostrado queafuerza-de friccion cinética

f ,)esproporcional 4 la carga. la cual ¢$ igual en magnitud a la fuerza nor-
mal (N) ejercida por'el plano sobre ¢f obieto q

que

ue se desliza sobre €, por lo

en donde p, se conoce como el coeficiente de friccion cinética.

A continuacion. se va a anaflizar el deslizamicnto de un-cuerpo. para

apreciar como se calculan experimentalmente los valores de RV RL .

Supongase que se tiene una masa (m) sobre un plano inclinado a un angulo

(0) con la horizontal v que la masa se desliza uniformemente sobre el pla-

no. Considerando ¢l eje de la x en la direc cion del movimiento velejede la
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y perpendicular al plano. se ticne ue [La ecuacion del movimiento en el cje

dela x es
w, -, = ma,

puesto que la velocidad es constante (a, #0 )

w, = wsenf

wsenfi = u N (1)
La ccuacion del movimiento en el eje de la ves
N - w ma..
comw no hay movimientoen elejedelay seticne que«: = Oporlotanto
N-w =0
N = w,
W, = wcosH
N = wcos@ (2)
wsent = u_ N
wsent = 1 cost

senh = u, cosO

sent
LU=
cosf
1, = tan

El coeticiente. de- friecion  cinética w, ) se puede calcular
experimentaimente medianté la tangente del angulo (8) del plano

inclinado. para el cual la mysa que se desliza sobre él. lo hace a
velocidad constante o uniforie




Este mismo procedimiento se puede utilizar para Jeterminar el coeficiente
de friccion estatica (p ). solamente que aqui se considerara el valor del an-
gulo (¢') de inclinacion del plano un poco antes de quc Inicie su movimien-
to sobre el mismo. al ir variando el angulo de inclinacion. De donde

Al comparar los valores de p1 . v i1, .obtenidos experimentalmente. se tiene
que en general, el coeficiente de friccion-estatica () es mayor que el coe-
ficiente de friccion cinética (p ). Lo anterior se observa al empujar un ob-
jeto para ponerlo en movimiento. va que la fuerza que se opane a que el
objeto comience a moverse es mayor que la fuerza de friccion cuando esta
en movimiento, es decir

I:n la siguiente tabla s¢ dan los valores aproximados-de pi Ly 4y para algu-
nas superficies en contacto.

TABLA ]

V' Materialcs i |l ", il:
!
| f i
. Acero sobre acero 0.76 7 ) / g
f ' 7 \ I A :
\ Madera sobre madera ()58 040 |
’ Madera sobre acero 0:30 0.30 i
“ Hule sobre concreto (seco) 090 0).70
! = o - ' 1
i Hule sobre concreto (himedo) 0.70) 0.56 '5
\‘I ‘ :
| Vidrio sobre vidrio ) 89 (1 4 !

Estos valores son aproximados v dependen del pulido de las supe ificies. de
la lubricacion de las mismas v en gencral de las condiciones climalnlogicas
del medio. .

osdel movimien|o de los
. - -~ . . ’ l
cuerpos, en donde se considera el efecto de la fuerza de friccion. {

A continuacién vamos a resolver algunos ejempl

|

ST
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Ejemplo 5.
Una fuerza horizontal de 100 N tira de un bloque de 64 kg colocado sobre
el piso. Si el coeficiente de friccién cinética es de 0.12, ¢Cual es la
aceleracion del blogue? :
dATOS: F - 100N;m = 64kg; u, - 012

k V. | 4

Establecer las ecuaciones con el diagram

&

de cuerpo libre.

SF Fcos®® + Ncos30° + f, cos180F - wcos 270°F = ma,
IF, = Fsen(® + Nsen 90 + f, sen 180F.- wsen 270° ma, =0
.__F = F f ma

m
N (64 kq)(98
£ s
N = 7272N
f w, N
£
U

a,

7

a 038 —

g

Ejemplo 6.
Sobre un bloque de 40 N se aplica una fuerza de 18 N que forma un

angulo de 25 con la horizontal. Si el blogue adquiere una aceleracién de
1.5 m/s?, calcular el coeficiente de friccion cinética.

m
Datos: w = 40N: F = 16 N;6 = 248 a |- 1 ==

S

f wceces 270° = ma,
F F sen 25 Niser G0 i wsen2/0° = ma,
40N m
Y.F 1)~\A'C\,— 'r_ s ¥ l‘.\,
aRK " S
v R
2
r 3 ON ~
ik, =16Nsen25 « N- —— = @
Q !
38




Ejemplo 7. _ ' .
Calcular la fuerza que se debe aplicar para jalar hacia arriba un bloque
de 10 kilogramos de masa sobre un plano inclinadq’ 24; con la
horizontal, a velocidad constante, si el coeficiente de friccién cinética es
de 0.16.
dATOS: m = 10kg;0 = 243 = 0; .. . - 0.16.

k

*F, = Fcos(f + Ncos 90 '+ f, cos 180° + wcos 246° — ma,
m .
EF, = F-f, + (10kg.x 98§7)cos-- 246 0
SE, = f, 3982N = 0

LF, = Fsen® + Nsen9Q° + f, sen 180 + wsen 246" : ma, = 0
SF/ 4N (10kgx98? 15672467110
Sf, 2 N -89 52N H0
N = 8952N
f,+= u, N = 89520 x 015

f = 1432 N

X, = F - 3982N -\1432N =0

F = 3982N + 1432N4= 5420N

Ejemplo 8.

Una masa de 12 kilogramos se desliza hacia abajo sobre un plano
inclinado 28° con la horizontal. Si el coeficiente de friccidn cinética es de
0.16 . Calcular la aceleracién de la masa y la fuerza de friccién.
Datos:m = 12kg; 6. = 28°; 1 « =016

Las ecuaciones Las ecuaciones a partir del diagrama de cuerpo libre:

LF, = Neos 90° + f cosF.. wcos 242 - ma,
XF, = Nsen 90 + f, cos 0¥ + wis&n.242 ma, =9
m V=
Bl f, + (12kg »9Q8 ~ cos-.242 1 12 kg\a\
S
6f, =T 9521N = 12kg 3,
m
LF, = N+ (12kg x 98 -—)sen 242 0
N - 103835N - 0
N+= 103835N
f. =016 x 103835N = 16674 N
16614 N - 5521N

12kg

m

(la aceleracion tiene direc cién hac a abajo)
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ESTATICA

En esta ultima parte de la unidad. estudiaremos la Estdatica. la cual se en-
cucntra comprendida dentro de la Dinamica v se encarga de analizar el

equilibrio de los cuerpos. El tipo de problema que consideraremos es aquél
cir

FR:O

o bien. en el caso de dos dimensiones
2 F. =0 ¥ Z 5 =0

En donde la fucrza resultante (Fg) que actua sobre un cuerpo. es aquélia
R} q ‘
que produce el mismo efecto que todas Jas fuerzas aplicadas sobre é].

Bajo estacondicion (Fy = 0). tenemos cualquiera de los casos siguientes:

Elobjero se encuentra €N Ireposo (caso estatico)

Dieseribe un movimiento rectilineo uniforme (caso dinamico).

Lo anterior se puede sirtetizar en la llamada la Primera Condicién de Equi-
librio: '

* ‘Un cuerpo se encuentra en equilibrio traslacional si la resultante de
todas las fuerzas que actuan sobre ¢l es nula.

Enlaconfigura :ion de un sistema de fuerzas se dice que son coplanares si
todas las fuerzas se encuentran en el mismo plano v no-coplanares si se en-
cuentran ¢n el cspacio de tres dimensiones.

é

Cuandc dos o nids fuerzas estan actuando sobre un mismo punto reciben el
nombre de fuerzas concurrentes.

En este punto 1 0s concretaremos al estudio del equilibrio estatica de un

cuerpo. considerando ademas que las fuerzas que actuan sobre €[ son co-

planarc; Y concarrentes.

S1 sobre un objeto actian dos o mas fuerzas. éstas producen una fuerza re-
sultante. Si queremos que este objeto quede en equilibrio, se aplica una
fuerza de igual magnitud. en la misma direccion y en sentido contrario a la
resultar te. A es'a juerza se le llama la fuerza equilibrante.

en el cual la fuer za resuliante (Fy) que actua sobre un cuerpo es nula. Es de-




Ejemplo 9. _
Dos fuerzas de 20 y 14 N, actuan sobre el mismo cuerpo. Si forman un

angulo de 60°, calcula la magnitud y direccién de la fuerza equilibrante.
Datos: F, = 20N; F, = 14N;4 = 60r

Primeramente se calcula la magnitud y la direccion de la fuerza
resultante. Para esto, se construye el paralelogramo de fuerzas. El
angulo que esta enfrente de la fuerza resultante es de 120—, cQmo se
muestra en la figura anterior. '

De tal forma que su magnitud viene dada par
FZ P& F = 2R F 608120
Fa = (20N)? '« (14N)* - 220 Nj(14 N)(-0500)
Fi = 400N* £ 196N% - 28)n-
Fo =y BTEN
Para calcular su direccion, se'utiliza Ia'ley de los senos, en donde

sende sen 120

= F
. sen120
send 'F_;:
(14 N)(0866) Al o
FINE Besan - e

¢ = sen (0410)= 242¢
Fi|=| 299N 3 242

entonces la fuerza equilibrante (F,) sera aquélla que tiene igual
magnitud (FE = 29.59 N), pero en sentido contrario, de tal forma que su
direccion es de 204.2°, '

Para resolver un problema de equilibrio estatico o pueden utihzar los mé-

todos grafico o analitico que se vieron en la intrc duccion del curso

F:n cuanto al uso del método grifico en la solucion de problemas. el poligo-
no de fuerzas debe sercerrado. va que [ resultante de ellas es nula, Fste
método es aproximade. ' :

|
En lasolucion por el método analitico tenemos las opcrones que se plari‘.ea-
ron en la introduccion del curso. en donde se propusieron los método del
triangulo (si el sistema es de dos fuerzas) v el de lis componentes. Este mé-
todo es exacto.

!
{
|

i
|
|
f

1OO &;
5
/

Ejemplo 10.
Una maga de
cual se encue
del poste, cal
poste.
Datos:m = 12kg: o - 50

12 kilogramos esta suspendida mediante una cuerda, la
ntra atada al extremo de un poste. Si se desprecia la masa
Cular la tension (T) de la cuerday el empuje (F) que ejerce el

Dado que la masa Se encuentra en equilibrio, se tiene que

1

=

/ 0

SF,. =0
A partir del diagrama de cuerpo libre
1F - Fcos4( + Tcos180° + wcos270° - O
o= Fsendlr «+ Tsen180F « wsen270° = 0
N & F cos 40 F =10
LF, = Fsend4® - w =0

m
0642F - (12kg x 9855) =0

0642F = 1176N

- LR ganrsw
0642
183178N x 0766 ~ T = 0
T = 140323N

Ejemplo 11,

Un Cuadro uue pesa 8 N esta suspendido mediante dos cables de
tensién T, y T,. Determinar Ia tensién de los cables.
Datos: w - & A, - 30%6, = 120°

Como el cuairo se encuentra en equilibrio estatico, se tiene que
&@f =0 ylsE =0

A partir de! diagrama tle fuerzas, se tiene que

Vg2
—

T.cos 30° < t, cos 120° + weos 270° = 0
LF, =~ 0866T. - 05¢t, = 0

F = TUs4n 307 + T. sen 120° + wsen270P. = 0

057, /~ 08667, = O

0866T, - 05T, = 00257, + 04337, = 4N

\ 0757, - 05007, = 0

T, = 4N

05T, 408667, = 8N

Obx 4N + 08667, - 8N

i BN

I, = —— = 6928N
'~ oses ~ °9%
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{II. Lec detenidamente cada enunciado subraya Ia respuesta correcta. ' f\ |

'{
1. La aceleracion que se le produce a un objeto es directamente proporcional a la magnitud de Il
a) El peso b) La masa l
¢) La velocidad  d)Lafuerza § ‘ | i

2. Se obtiene a partir de la razén de wig

a) Aceleracioén b) Masa
¢) Fuerza d) Velocidad
3. El peso es una cantidad de tipo
a) Escalar : ' 'b) Sin unidades
¢) Vectorial d) Proporcional
4. Es la unidad de fuerza que aplicada a una masa de 4 kg le produce una aceleracién de 1 m/s2
a) 1 Newton b) 1 Peso
¢) 1 Dina d) 1 Gramo
5. Representa la fuerza con que la Tierra étrae @ todos los cuerpos
a) El Newion : b) gramo
¢) La masa , : + d)Elpeso
6. Es la medida cuantitativa de la inercia
a) El peso _ b) La fuerza
¢) La masa d) La aceleracion
7. Son aquellas fuerzas cuyas direcciones o lineas de accion pasan por un mismo punto
a) Fuerzas concurrentes b) Fuerzas colineales
¢) Fuerza resultante d) Fuerza equilibrante
8. Es un valor constante para cada cuerpo en particular y se expresa como Fl/a
a) Masa gravitacional _ b) Peso
¢) lnercia ~ d) Masa inercial
9. Es aquelia fuerza igual y opdesta a la resultante
a) Fuerza eléctrica . b) Fuerza equilibrante
¢) Fuerza media : ' d) Fuerza gravitacional

10. Para que un cuerpo se encuentre en equilibrio traslacional, lamagnitud de la rasu!tante de todas las fuerzas
que actuan sobre él, debe ser

a) lgual cero , b) Mayor que cero
¢) Menor que cero d) Igual a uno
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SECRETARIA ACAUEMICA

IV. Anota en el espacio del lado izquierdo una “F” si el enunciado es falso o una “V” si éste es verdadery,
Da la razén de tu respuesta.

1. Las fuerzas de accibn y reaccion actian sobre cuerpos diferentes.

2. Los cambios en la velocidad de un objeto son directamente proporcionales a su masa.

3. A mayor masa mayor inercia y viceversa, a menor masa menor inercia.

. Un Newton equivale a 9.8 kg.

| S o A RENAAN) . | , L - .F

7. El coeficiente de friccidon es adimensional.

8. Para aumentar el efecto de la fuerza de friccién se utilizan aceites, lubricantes, baleros, cojinetes, etc.

9. La masa de un objeto en la Tier/a es la misma que en la Luna.

|

| |

10. La Segunda Ley de Newtor | iel movimiento es valida solamente en situacionss donde se desprecie ld
friccioén. :

—_—
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Recomendaciones previas para la solucién de problemas.

. Para simplificar la solucién de problemas en donde se aplican una o mis fuerzas, se sugieren los sigui-
entes pasos.

« Dibuja la situacion del problema de acuerdo a la redaccicn.

« Realiza un diagrama de cuerpo libre.

| diagrama de cuerpo libre consiste en la representacién grdfica de todas las fuerzas que actiian sobre
[ objeto, en un sistema de coordenadas.

« A partir del diagrama de cuerpo libre, establece las ecuaciones del movimiento para cada masa, en donde

se iguale la fuerza resultante con el producto de la masa del objeto sobre el cual actian las fuerzas, multi-
plicada por la aceleracion en la direccién correspondiente.

o Resuelve la ecuacion o el sistema de ecuaciones.

PROBLEMAS

Resuelve los problemas del 1 al 9, despreciando el efecto de la fuerza de friccion.

1. ¢Cual es el peso de un cuerpo si al aplicarle una fuerza horizontal de 30 N le produce una aceleracion de 0.5
m/s2?

2. Se acelera un automovil de 900 kilogramos a partir del reposo hasta alcanzar una velocidad de 12 m/s en 8
segundos. ; De qué magnitud es la fuerza que se debe aplicar para producir esta aceleracién?

3. Calcula la aceleracién que recibe un cuerpo como resultado de las fuerzas aplicadas: 30 Nala derecha y20N
a la izquierda, si su masa es de 2 kilogramos.

4.Una masa de 8 kilogramos est bajo la accién de una fuerza de 20 N a 30° conla horizontal. ;Cual es la acele-
*  racién producida en la direccién horizontal?

5. Un nifo jala un carrito de 45 N de peso, mediante una fuerza de 50 N a 37° con la horizontal.
a) ¢Cual sera la aceleracion del carrito?

b) ¢Cual sera la magnitud de la fuerza con que el suelo empuja hacia arriba el carrito?

6. Una masa de 10 kilogramos se desliza libremente sobre un plano inclinadoa45° con la horizontal. Calcular
su aceleracion.

7.A un trineo de 20 kilogramos de masa se le aplica una fuerza de 140 N para subirlo por una pendiente de 40>
de inclinacion. Si la fuerza es paralela al plano, calcular su aceleracién.

8. Un elevador de 420 kilogramos se acelera a razén de 0.4 m/s2. Calcular la tension en los cables que lo sostie-
nen:

a) Si sube con esta aceleracién. b) Baja con la misma aceleracion.

9. Una cuerda que pasa por una polea sostiene dos masas, una de 7 kilogramos y otra de 9 kilogramos, una en
cada extremo. Calcular la aceleracion del sistema y la tension de la cuerda.

« Resuelve los siguientes problemas del 9 al 18 del movimiento de un cuerpo, contsiderando el efecto de la
Juerza de friccion.

10. Se aplica una fuerza de 42.5 N sobre un cuerpo para deslizarlo a velocidad constante sobre una superficie
horizontal. Si la masa del cuerpo es de 10.5 kilogramos ¢ Cual es el coeficiente de friccién cinética?
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11. Se aplica una fuerza de 20 N durante 5 segundos, sobre un bloque de 45 N de peso para desplazario sobre
una superficie horizontal con un coeficiente de friccion cinética 1 , =0.27 . Suponiendo que parte del repo-
so, calcular:

a) La aceleracion del bloque.
b) La velocidad que llevara a los 5 segundos.
c¢) La distancia que recorre el bloque al cabo de los 5 segundos.

12. Una motocicleta cuyo peso es de 1,470 N se mueve a velocidad de 72 km/h. Al aplicar los frenos se detiene
en una distancia de 25 metros. Calcula la fuerza de friccion que la lleva al reposo.

13. Sobre un bloque de 80 N se aplica una fuerza de 30 N formando un angulo de 25° con la horizontal. Si el blo-
que adquiere una aceleracién de 1.5 m/s2, calcular el coeficiente de friccion cinética (k).

14. Supéngase que una fuerza de 200 Na un angulode 30> conla horizontal, empuja una caja de 22 kilogramos
de masa. Si el coeficiente de rozamiento cinético es Mk = 0.5, calcular la aceleracion de la caja.

15. Calcular la fuerza que se debe aplicar para deslizar un bloque de 147 N con velocidad constante sobre una

superficie horizontal con coeficiente de friccion i = 0.4, al presentarse las siguientes situaciones:
a) Se empuja el bloque con un angulo de 30°.
b) Se jala el bloque con un angulo de 30°.

16. Una caja de 49 N de peso se empuja sobre una tabla. Si el coeficiente de friccion cinética es

pk=0.3, calcular la fuerza paralela al movimiento que se debe aplicar a la caja para que se mueva con velo-
cidad constante en los siguientes casos:

a) La tabla se encuentra en posicién horizontal. :
b) La tabla forma un angulo de 30° con respecto a la horizontal y la caja se mueve hacia arriba.

17. Cuando unafuerza de 600 N empuja hacia arriba una caja de 30 kg sobre un plano inclinado 40> con Ia hori-

zontal, le produce una aceleracién de 0.75 m/s2, Calcular el coeficiente de friccién cinética entre lacajayel
plano .

18. Un esquiador de 80 kg con los esquies puestos parte del reposo desde el punto mas alto de una pendiente

de 30°, siendo el coeficiente de friccion entre los esquies y la nieve pk=0.12 .Si el esquiador se desliza hacia
abajo.

" a) ¢Cudl es la fuerza de friccion.
b) ;Cual es la aceleracion?

c) ¢Cudl sera su velocidad a los 30 segundos de iniciado su deslizamiento, sin tomar en cuenta la friccion
del aire? '

19. El nimero de una casa esta colgado de un poste, como se ve en la figura. Si el rétulo pesa4.9 N. ;Cual sera
la tension en la cadena?

20. Encuentra la tension de los cordeles A y B en cada uno de los ejemplos que se ilustran a continuacion.
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A

En el analisis matematico que realizamos en el movimiento de proyectiles, la
aceleracion es ¢ ynstante tanto en magnitud como en direccién. pero la veloci-
dad del proyectil cambia tanto en magnitud como en direccion. Enel presente
capitulo. examiyaremos el movimiento de un punto material(particula). que
deseribe una tra vectoria circular bajo laaccion de una fuerza central que varia
solamente el setido de la velocidad. pero cuya magnitud permanece cons-
tante al que llamarémos MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME.
Como veremos mas adelante. en este tipo de movimiento tanto la velocidad
como la acelerieion son de magnitud constante pero ambas cambian de di-
receion constanlemerite.

La fuerza gravitatoria desempefia un papel importante en la caracterizacion
de los movimientos de los planetas. dado que suministra la fuerza que les per-
mite mantener sus orhitas casi circulares. En este capitulo se considerara LA
LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL DE NEWTON, que descri-
be esta fuerza fundamental. y se analizaran los moyvimientos de los planetas
en términos de ciertas leves fundamentales llamadas LAS LEYES DE

KEPPLER. Ccnocer y comprender la cinematica del movimiento circular:

nos ayudara a comprender los movimientos que describenlos planetas. asf

como d: los sate lites de Ia tierra. de uales hay uno natural(la luna)y mu-

%
MOVIMIENTO CIRCULAR UNI E* &,

§

Unobjeto se acelera siempre que actue sobre €l una fuerza resultante diferen-

chos arttficrales

. tedecero. siesta fuerza se encuentra a lo largo de la direccion de la velocidad,

la rapidez cambia. pero no asi la direccion de la velocidad. Por otro lado. si

una fuerza constante se encuentra en angulo recto con la velocidad. la direc-

=
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I-n la antigliedad, nuestros antepasadesconsiderabarquela Tierra erd ¢l cen-
tro del Uniyersoy ja cual permaneciaestatica's las estrellas se encontrabansos

bre una cgfera de cristal, que giraba alre

or de/la Tierral Los planetas

estaban colocados en esferas internasy-describian raovimientos mas comphi-
cados. A gstapropuesta se le conoce comola T eoria Geodentrica del Univers
$0 v fue concebida por Aristoteles (3843220 a.%) v perfeccionadapor
Plolomeo {s-H.d, (1) En el siglo XV_ Copérmico(1473-1543 ) descubnd que

¢l movimicnto de'los planetas se desenibigide tina manera mas/ simple. <i ¢
consideraba gue@stos [giraban en torno al Sol v er orhifas circularés. a tsta
propuesta se lagonogelcome la Teorfa Heliocentmed del Universo. Estag'dos
teorias. la Geoceentrica (la Tierrdreomo cemuerlel U nwv€rso) yvia Helioééntri-
ca (el Sol como centro del Univierso}fueron mut debatidas en el siglo X V|
desde una perspectiva filosdhica, con gran acentuation religiosa. basandose
en las Sagradas Escrituras. endande/s¢ considerabi al hembre como la coro-

3 > i — [ ~ Yeh 1 b s
nacion de la creacion v a la Tierra el centro del |Universo

Por su parteselastrénomo-danes | veho Brahe ¢ 1340-1601). en iugar de parti-
cipar en esta discusion especulativa. se dedico a ohservar el movimiento de
los planctag’y de las cstrellas. régistrando sustrave t@rids.y phsiciones exacs
las durante'mas de 20 anos. Para lograr una mayor precision ensus observi-
clones, mejord el equipo de astronomia ya existe e, obteniendo una gran
exactitud en sus registros. los cuales todavia se utilizan en la actualidad. Fs
decir, Brahe prefirio dedicar estuerzos a la observacion de hechos v a efec-
tuar mediciones cuidadosas ¢n Tagar de participdr ¢ 18 especulacion'filosoli-
ca. T'ycho Brahe cedio todossus registros il alema Johannes Kepler (1571-
1630). Kepler por su parte. estudio y-analiz) detenicamente estos registros de
los planetas. tratando de ajustarlos en orbitas circulares perfectas. Io cual le
fue imposible conseguir. Después de abandonar est1idea. de que los planetas
s¢ mueven en orbitas circulares. encontro que en r1zalidad describen 6rbitas

clipticas. Llego a esta conclusion porque los registros se ajustaban mejor a las
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orbitas elipticas que a las circulares y sélo se apreciaba la diferencia entre
ellas, gracias a la precisién en las observaciones de Tycho Brahe (figura 6).

v De lo anterior podemos enunciar lo que se conoce como la Primera Ley de
\
1 Kepler:

Todos los planetas se mueven en érbitas elipticas, con el Sol en uno de
sus focos .

Es decir, todos los planetas se mueven describiendo érbitas elipticas con un
foco en comn, el Sol. Los planetas conocidos hasta entonces eran: Mercu-
rio, Venus, Marte, Japiter y Saturno. M4s tarde, cuando se descubrieron Ura-
no, Neptuno y Plutén, se encontrd que también describian drbitas con estas
caracteristicas. Aparte de que la trayectoria que describian los planetas era
eliptica, Kepler encontré que al estar mas cerca del Sol, un planeta aumenta-
basurapidezy al alejarse de él, la disminuia. Esto le indic6 que el movimien-
to de los planetas no era uniforme, ya que variaba segun su distancia al Sol.
Después de analizar estas observaciones hechas por Tycho Brahe, Kepler lle-
g6 a establecer su Segunda Ley:

I moverse un planeta en su 6rbita, la linea que une al planeta con el Sol,
arre dreas iguales en tiempos iguales.

Enla figura 7, se aprecia graficamente este enunciado. Enellael planeta tarda
elmismo tiempoenirde AaB queenirde A'aB', siendo iguales las dreas que

< 7 barre la linea que une al planeta con el Sol. Una conclusién de esta Segunda

Ley es que el planeta se mueve a mayor velocidad al estar mas cerca del Sol
(alir de A’ a B") que al estar mas alejado de ¢l (al irde A a B).

En los afios siguientes, Kepler buscé alguna relacién entre los tamafios de las
orbitas de los planetas y sus periodos (tiempo que tarda el planeta en dar una

vuelta alrededor del Sol). A partir de los datos de Brahe, encontré lo que se
conoce como La Tercera Ley de Kepler:

os cuadrados de los periodos (T) de los planetas son directamente pro-
orcionales a los cubos de su distancia promedio (r) al Sol.

T2 =kr?

T 2
k = T
en donde esta constante k es la misma para todos los planetas, y tiene un valor
de 300.46 x 10-21 s2/m3. Kepler encontré que larazén de T2/13 era siempre la

misma, para todos los planetas.

Realmente las Orbitas planetarias son casi circulares, y no tienen la forma
exagerada que se muestra en las graficas. Estas leyes son aplicables a cual-
quier planeta en sumovimiento alrededor del Sol, a cualquier luna que gire en
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torno a algin planeta, a los satélites naturales o artificiales.

Las Leyes de Kepler describen el movimiento de los planetas, es decir, se re-
fieren sé6lo a la Cinematica, ya que no hacen mencion a las causas que produ-
cen este movimiento.

LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL

Como ya hemos visto, Newton enuncio sus tres leyes, mediante las cuales se
podia explicar cualquier tipo de movimiento. Conocia perfectamente los es-
tudios realizados por Kepler acerca del movimiento de los planetas. Dedujo
que si los planetas y la Luna describian érbitas casi circulares, entonces, so-
bre ellos debia actuar una fuerza, la cual producia este tipo de movimiento, de

lo contrario deberian moverse en linea recta (Primera Ley de Newton del mo-
vimiento).

Cuenta la leyenda que al ver caer una manzana se pregunto si la fuerza que la
hacia caer, era la misma que mantenia a la Luna girando alrededor de la Tie-
rra. Sabia que la fuerza que hacia caer a la manzana era la fuerza gravitacional
de la Tierra. Asi mismo se cuestionaba si esta fuerza gravitacional que ejercia
la Tierra sobre la Luna y la manzana, la ejercia también el Sol sobre los plane-
tas que giraban a su alrededor. Para tratar de responder a esto, tomé como
base dos resultados importantes de los estudios de Kepler: 1) los planetas
describen 6rbitas elipticas, muy cercanas a un circulo y 2) T2/r3 =k, es una
misma constante (k) para todos los planetas.

Del hecho de que los planetas describen aproximadamente una 6rbita circu-
lar, se tiene que la fuerza ejercida por el Sol sobre un planeta determinado,
vendria dada por la fuerza hacia el centro del circulo en donde se encuentra el
Sol, es decir

donde esta fuerza (F) es la fuerza centripeta que ejerce el Sol sobre el planeta
de masa (m), en direccion hacia el centro, » representa el radio de la 6rbita cir-

cular del planeta y v la magnitud de su velocidad tangencial. Como la rapidez
(v) esta dada por

~|0

vV =
en este caso, si se toma el periodo (T), la distancia es la equivalente a una re-
volucion, es decir s = 27r, de donde

2nr
T

VvV =
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Dado que T2 =k r3 de acuerdo a la Tercera Ley de Kepler.

4n* m
k r?

si observamos constante (K), ya que el valor de sus ele-

mentos es siempre el mismo. Sustituyendo esta expresion por K, se tiene que
L
=K

De este resultado, Newton dedujo que la fuerza centripeta que ejerce el Sol
sobre el planeta variaba con el inverso del cuadrado de la distancia entre ellos
y que dicha fuerza dependia de la masa del planeta.

A partir del analisis de estos resultados, Newton supuso la existencia de una
fuerza gravitacional entre el Sol y el planeta, la cual erainversamente p propor-
cional al cuadr.
(r)entre ellcs ..

la distancia entre ellos, de tal forma que si la distancia
:a al doble (2r), la fuerza disminuye 2 1/4 de su valor

inicial (F/4 <. contrario, 1a distancia (r) se disminuye a la mitad (= #),
la fuerza aumer.og 45

De acuerdo ala Tercera Ley de Newton del'movimiento, si el Sol ejerce unia
fuerza sobre €l planeta. éste ejercerd una fuerza igual y opuésta sobre el Sol.
Y puesto que el Sol y el planeia interaccionan entre si, entonces 1a fuerza gra-
vitacional entre cllos depen

, dos masas y no nada mas de una, de tal
forma que s11a masa del planeta se duplica, 1a fuerza gravitacional también se
duplica. Por otra par
también se duplica. Si

la masa del Sol se duplica, la fuerza gravitacional
ambas masas, planeta y Sol, se duplican, la fuerza gra-
vitacional se increnientaria er. un actor de cuatro (ver figura 8a). De este ra-
: ia fuerza gravitacional era directamente

3 OGUCK S I1asas.
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A partir de estas conclusiones, Newton asumié que la fuerza gravitacional se
presenia entre dos cuerpos cualesquiera, ya que ésta depende solamente de
sus masas y de la distancia entre ellas, llegando a enunciarla Ley de la Gravx-
taciom Universal, en los siguientes términos:

\Dgs.masas cualesquiera se atraen entre si, con una fuerza que es dtrec- :

cignal al cuadrado de la distancia enre ellas. L

m 1 m 9 & et
F i = % R &
r i

en donde m; y m son las masas que s¢ atracn entreé si y res la dlstancla emre
ellas: Esta fuerza de atraccion gravitacionzl es sumamente pequedia, ya quc
s6lo es perceptible cuando al menos uno de los cuerpos es muy grande; como
por ejemplo la Luna, la Tierra o el Sol. Cuando uno de los cuerpos que inte-
raccionan es muy grande, generalmente tiene forma esférica, en este caso,
Newton descubri6 que para efectos de céiculo, su masa se puede considerar
como si estuviera concentrada en su ceniro. También supuso que la fuerzade
atraccion gravitacional se presenta entre todos los objetos del Universo.

DEMOSTRACION DE QUE LA FUERZA
GRAVITACIONAL VARIA EN FUNCION DEL INVERSO
DEL CUADRADO DE LA DISTANCIA

Debido a que Newton no contaba con los instrumentos necesarios para cora-
probar que la fuerza gravitacional variaba en funcién del inverso del cuadra-
do de la distancia entre dos masas pequedas, decidié considerar a la Tierrs Y
2:;.. Luna como las masas interactuantes I’E‘ara llevar a cabo este andlisis, sc
vasod en la informacién que tenia acerca del movimiento de la Luna, el vaic -
de la aceleraci6n debida a la gravedad en la superficie de 1a Tierra ydelaace-

eracion centripeta en el movimiento circular

ial.

Newton razond de la siguiente forma

=

\»1 z) Calculd la aceleracion centripeta que ejerce la Tierra sobre la Luna, de
E acuerdo a los datos con los que contaba
!

55,200 millas/dia(velocidad tangencial de la Luna) ‘
= 240,000 millas (distancia del centro de la Tierraal centrode la Luna)

)
|

Sustityendo datos en la expresion de 1a aceleracién centripeta

v ’
)| /4{1 »LJ‘!' il '5'6:3
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yamente proporcional al producto de sus masas e inversamente propor-r~ i

‘l.
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= 0.0089 —;
)

Considerando las equivalencias
1 milla= 5,280 ft
1 dia= 86,400 s .

€sta serfa la aceleracién centripeta producida por la Tierra sobre la Luna.

g9 9.=g4 g,=g/9 g, 5 g/3600

b) Posteriormente calculd la aceleracién de la gravedad de la Tierra, a la dis-
tancia en que se encontraba la Luna. Para esto, considerd que si la fuerza
gravitacional variaba con el inverso del cuadrado de la distancia, la acele-
racion gravitacional (g también deberia variar de la misma forma, como lo
predice su Segunda Ley del movimiento (1a aceleracion es directamente
proporcional a la fuerza aplicada). Como dato tenia que la distancia de la
Luna a la Tierra era igual a 60 veces el radio de la Tierra.

Al analizar esta grafica se observa que la aceleracién de la gravedad varia con
el inverso del cuadrado de la distancia, de tal forma que si la Luna se encuen-
tra a una distancia de 60 veces el radio de la Tierra (60 R), la magnitud de la
aceleracion de la gravedad en la posicién de la Luna (g L) viene dada por

<= g
9t~ (60)?
im
9= 3500

ft 1
9. =325 (5560)

Donde = 32 ft/s2 representa la aceleracion de la gravedad en la superficie de
la Tierra. y Sustituyendo g.

ft
g, = 00088

Los resultados de los incisos a y b indican que el valor obtenido de la acelera-
cion centripeta de la Luna era muy cercano al predicho por laLey de la Gravi-
tacion Universal (la aceleracion es inversamente proporcional al cuadrado de
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La distancia). Esto sirvié a Newton como evidencia de que la ley estaba
correcta.

LA CONSTANTE GRAVITACIONAL (G)

Aproximadamente cien afios después, Henry Cavendish (1731-1810)
calcul6 la fuerza de atraccion entre dos masas, confirmando
experimentalmente la Ley de Newton de la Gravitacion Universal, para
masas pequefias sobre la superficie de la Tierra. Encontrd que la fuerza
era exactamente como lo predice dicha ley.

Cavendish midié las masas de los objetos, la distancia entre ellos y la
fuerza de atraccidn, calculando la constante de proporcionalidad en la
expresion algebraica de la fuerza gravitacional.

m m,

R=6 pE)

en donde la constante gravitacional (G) es iguala 6.67 x 10" N m*/kg’.

Esta constante es universal, y se calcula en forma experimental.

Es frecuente decir que la Ley de la Gravitacion Universal
corresponde a la gran sintesis de la Mecdnica Newtoniana, ya que
antes de ella se creia que existian dos conjuntos de leyes: uno para
el movimiento de los cuerpos celestes y otro para el movimiento
terrestre. Esta ley, junto con las tres Leyes de Newlon del
movimiento generaron, en los grandes pensadores de aquella
época, la idea de que la naturaleza se rige por leyes simples y
armaonicas.

Ejemplo 1.
Las masas del electrén y del protén son 9.1 x 10°*" kg y 1.7 x 107 kg,
respectivamente, en un atomo de hidrégeno y se encuentran
separados una distancia de 1 x 10" m. jCual sera la fuerza de
atraccion gravitacional entre ellos?

G =6.67x10"" N m¥kg® m, = 9.1 x 10°*' kg (masa del electrén) m, = 1.7 x
10 kg,(masa del protén) r =1 x 10" m Datos

Para calcular la fuerza de atraccion gravitacional se emplea la
ecuacion:

A 3¢ 7T
'.2

m? (91x 107 kg)(17 x 107 kg)
_ VAL
F = 667x107 N; TioF mF

F =-103x 107% N
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Ejemplo 2.
Se ha establecido que el peso de un cuerpo es igual a la atraccion
gravitacional que ejerce la Tierra sobre todos los objetos que se
encuentran en su cercania. Considerando una masa (m) cualquiera,

calcular la aceleracién de la gravedad en la superficie de la Tierra. G =
6.67 x 10" N m¥kg?

m, = 6 x 10°* kg (masa de la Tierra)
r,= 6.4 x 10° m(radio de la Tierra)

F=w y w=mg

La fuerza gravitacional que actua sobre la masa es igual a su peso.

F=0——
r

En donde F representa la fuerza de atraccion gravitacional de la Tierra
sobre la masa (m), sustituyendo ambas expresiones

m,

9=G

r'2

s67x i e B0
g % kg (64 x10° m):

. 667x86 10" x10* Nm* kg

4096 107 kg'm’
= 0973 x 10’ N
g - X kg

(kgm
g = 9.731?;//(9’

g2
g =973

Ejemplo 3.
Un satélite se encuentra en una 6rbita circular, a una altura de 500
kildmietros sobre la superficie terrestre.
a) ¢Cual es la rapidez orbital tangencial del satélite?
b) ¢Cual e su periodo de revolucién?

frft 2
a) Dado que la fuerza de atraccion gravitacibnal que ejerce la Tierra
sobre el satélite, proporciona la fuerza centripeta para mantenerio en
su orbita circular, entonces
Fuerza gravitacional = Fuerza centripeta
F=F.
Donde:

m es la masa del satélite. m, es la masa de la Tierra.
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r es la distancia del centro de la Tierra al satélite

Vv es la rapidez tangencial

o=t L L h

j667

Nm i

X X B x 10
kg- )

v = B =
M64x1o m '+ 95x 10° n

v

b) El periodo de revolucion (
dar una vuelta completa (una

una vuelta compieta, Ia dista

e
/1

St

76.x 10° =

S

T) sera gl tiempo que tarda el satélite en
revolucion) airedzdor de Ja Tierra. Al dar
ncia recorrida seris =27 r.

S
3
[
5
r - O
7
2 r
T = —-+
v
AEA
v

2(314)(64x120° m &+ 5.1C° m)

'T:“

T=569 x

. m
76 x 10° -
5

103s = 9.4 83 min

LEY DE GRAVITACION UNIVERSAL Y EL PESO

Como ya se he mencionado. el peso de un cuerpo en la tierra. es la fuerza
de atraccion gravitacional que ejerce la Tierra sobre él. Esta fuerza gravi-
tacional esta d rigida hacia el centro de la Tierra y atrae a los objetos hacia
su superficie. e esta consideracion. se tiene que el peso de un objeto cer-
ca de la superiicie de la Tierra viene dado por la expresion

en donde m, es la masa del objeto. m, es la masa de la Tierray r, es el radio
de la Tierra. C'uando se calcula la fugrza gravitacional, se considera ld
distancia entre los centros de las masas. en este caso seria el radio de la
Tierra. Dado que ¢l peso del objeto w = m,g. resulta que

m, m,

M g =G = =
m,
g=G~

como G. my ¥y 1, no cambian. entonces. la aceleracion debida a la gravedad
es lamisma pira todos los objetos que caen a distancias cercanas a la su-
perficie de la " ‘ierra. En general. la aceleracion debida a la gravedad, pro-
ducida por la Tierra. en un punto del espacio ubicado a una distancia (r)
de su centro. viene dado por

ml
g(r) = GrT

en donde g(r) indica que la aceleracion debida a la gravedad esta en fun-
cion ce la distancia al centro de la Tierra. El peso de un objeto de masa
(m,) colocado a una distancia (r) del centro de la Tierra. viene dada por la
expresion

w(r) =m, g(r)

m.m,
Wir) = G2
-

2

como puede odservarse. el peso de un cuerpo (w) en la Tierra varia con el
inverso del cuadrado de la distancia al centro de ella y ademas. siempre se
encuentra dirigido hacia dicho centro.
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inla figura 10 sc observa que al alejarse del centro de la ™ ierra. el peso de
un objeto disminuye con el inverso del cuadrado ie la distancia. Si el ob-

jeto esta en'la superficie de la Tierra su peso es W si su posicion es de 2r,.

a partir del centro de la Tierra. su peso disminuve a la cuarta parte del
peso en la superficie (1/4 w): si el objeto se cologa en un punto cuva posi-
cion sea de tres veces el radio (3r,) a partir del certro de la Tierra. su peso
es ¢l de un noveno del pesoen la superficiedela Tierra (19 w). A medida
que la distancia al centro de la Tierra aumentase peso del objeto va dis-
minuyendo. pero nunca es igual a cero.

Durante las coberturas que los noticiarios de wlevision realizan de 1os
vidjes espaciales. con frecuencia se nos muestran imagenes de astronau-
tas flotando libremente en un estado llamado usualmente “ingravidez™
(sm gravedad) no obstante como ya sabemos los astronautas no estan del
todo carentes de peso. pero este fenomeno se explica si consideramos que
para un observador externo los astronautas’en Orbita estan en caida libre
hacia el centro de la tierra y su altitud se mantiene en virtud de que se ha
escogido su velocidad tangencial de manera que la gravedad provea la
aceleracion centripeta necesaria para que describan un movimiento cireu-
lar uniforme. Ademas en este caso no existe un suelo en contacto con
cllos y que los empuje hacia arriba.

ET empuje del suclo haeia arriba constituy ¢ nuestra percepion psicolo-
gica det pesospor ejemplo al flotar en el agua pe ¢ibimos menos nuestro
proplo peso, peropercibimos con plenitud nuestr 1 masa sirepentinamen-
te tratamos de acelerarnadando enelagua. La fucrza gravitatoria como se
MENCIono antes actua sobre ¢l euerpo encuestion. mientras que el peso lo
hace sobre la superficie de apoyo (sueloi o sobre el medio del que pende
(cuerda o resorte). Si el cuerpo permanece en repaso o se mueve sin ace-
leracion, entonces la fuerza gravitatoria y el pes) son iguales en magni-
tud. pero al moverse ¢l cuerpo aceleradamente puede ocurrir que estas
fuerzas no sean iguales o que enalgunos casos el pesono exista (W = 0).

El peso de un cuerpo varia entonces cle acuerco a su posicion con res-
pecto al centro de la tierra, debido a las v.iriacionc s que existen en la mag-
nitud de la aceleracion de la gravedad. F'ara los 'ines del presente curso.
consideraremos estas variaciones despre :i‘nglcs ¢nla mayoria de las apli-
caciones précticas. ya que las situacione: quy an¢ lizaremos. implican ob-
jetos que se encuentran en la superficie terresire 0 muy proximos a ella.

!
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Fig 10, El peso de un cuerpoe

Tierra varia con el inverso del g

drado de la distancia al centry§

ella

C. EL CAMPO) GRAVITACIONAL

Todos los objctos por estar constituidos de materia. ejercen una fuerza de
atraccion gravitacional sobre los cuerpos que se encuentran a su alrede-
dor. como lo >stablece la Ley de la Gravitacion Universal. Esta fuerza
gravitacional sroduce un efecto a distancia. va que los cuerpos interac-
than aun cuando no estn en contacto: este efecto es una aceleracion. Para
describir ¢l efecto de la fuerza que actiia a distancia. se utiliza el concepto
de campo. el cual se desarrollé primero en el estudio de las fuerzas elec-
tromagnéticas y posteriormente se aplico al estudio de otras fuerzas de
accion a distancia. El campo gravitacional describe el efecto que un obje-
to experimenta al ser colocado en determinada posicion. con respecto 4 1d
masa que procuce dicho campo. Toda masa origina un campo gravitacio-
nal a su alrededor. el cual disminuye con la distancia. Este campo depen-
de de la masa que lo produce y de la posicion en que se mida. Nuestro

planeta produce un campo gravitacional a su alrededor. ejerciendo una
‘ fuerza de atraccion sobre todos los objetos. la cual varia con la distancia a

‘ su centro. pero siempre en la direccion radial v hacia su centro. Como ya

hemos visto. 1a tuerza de atraceion gravitacional que ejerce la Tierra so-
. ]
bre una masa (m). colocada a una distancia (r) de su centro. viene dada
POE

mm,
- ¢

r

esta fucrza de atraccion gravitacional representa el peso (w) del cuerpo de
masa (m). por logue la aceleracion de la gravedad viene dada por

w=F
mg = F

&
g+ &
n

7

m,
g = G;;

Comc se podriobservar, la aceleracion g esta en funcion de la distancia al

Fig. I1. Representacion grafica del L
P - - centre de la T erra v disminuye con el cuadrado de la distancia. El efecto

campo gravitacional de la Tierra
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|
|
de la fuerza de gravedad que actua sobre un cuerpo. o seit. la aceleracion ' !

- )
: . ; i
de la gravedad es independiente de la masa del otjeto que se coloca en ¢l AUTOEVALUAC‘ON }
y : ’ ; 1l

campo gravitacional. A cada punto del espacio. a rededor de la Tierra. se | ‘ _ _ ) o . I
e . P 4 - |. Lee cuidadosamente cada enunciado y es:ribe en el guion de la izquierda la letra correspondiente a wl[w

le puede asociar un vector g. el cual representa la aceleracion que experi- la respuesta correcta. .;;
> 4 1en p N N SO o) 21-'-)\‘A4 > ecto J = v - 3 2 : "m:‘
mentaria un objeto al colocarse en ese punto. La direccion del vector b 1. El tipo de trayectoria que describe un planeta en el racortido de su rbita es... i
siempre es hacia el centro de la Tierra v su magnitud disminuye con ¢l o 0 il
. : = a) Parabélica b) Eliptica : |

cuadrado de la distancia al eentro de la Tierra. : ¢c) Linea recta d) Circular : ‘l_*
ol s = . % s ”uv

Fn la figura 11 se representa cl campo gravitacional ulrededor de la Tie- _____2.Lamagnitud de la fuerza gravitacionai entre dos cuerpos es directamente proporcional a... d
rra. Los vectores que aparecen en la grafica representan el valor de (g)en a) La distancia entre ellos b) El volumen que ocupan il

X ! s . : it
un punto determinado en direccion radial v dism nuven con la distancia. ¢) Ei producto de las masas  d) Sus velocidades

Ein general, el campo gravitacional en un punto determinado esigual a la ____ 3. Es la fuerza que mantiene a la Tierra en su 6rbita alrededor del Sol.
fuerza gravitacional en ese punto por unidad de masa.

“‘,‘.
: . : il
.‘ a) Fuerza gravitacional b) Fuerza de reaccién ‘.‘,

EL CONCEPTO DE GRAVEDAD DE EINSTEIN iy G | | |
4. La fuerza gravitacional que la Tierra ejerce sobre todos los objetos es i
Albert Einstein considerd a la gravedad como una caracteristica del espa- a) éla m?sa deldo?je:)q . g) E' p2so de:’Of’ieb'Pt it
: : . - c) El volumen del objeto a inercia de o i
c10 que esta alrededor de una masa y no como una propiedad de la masa ) ) ) onis \"H‘
en si. De acuerdo con esto. el espacio cambia de w]guna manera. debido a — 5. Lamagnitud de la fuerza gravitacicnal es inversamente proporcional : I
la presencia de una masa. ~ a) Al cuadrado de ia distancia entre ellos x H”
‘ i . b) Al voiumen que ocupan las masas il
Para comprender mejor el efecto de 1a masa sobr: ¢l espacio, representa- c) Al producto de su velocidades i
remos el .espacio mediante una tela elastica grande. en cuyo centro colo- d) Al producto de sus masas i
camos una pelota grande. Si-hacemos rodar unacanicalsjos de la pelota. L 8. Es la regién de influencia que ejerce todo cuerpo por el i:echo de poseer una masa i
describirduna trayectoria rectilinea: si por el cont-arie. |1 canica pasa cer- determinada. . ;‘,'\
~oy ',n!wvg-:- sCrrT R A ‘ > st S a4 K7 ]q1r e 3¢ COTT A - - . i
cade fa pelotag describira una travectoria curva, 41 la tri ectoriaes cerra a) Campo eléctrico b) Campo magnético 1
da. la canica orbuard o pelotaldescribiendo una ¢ircunferencia o una c) Campo inerciali d) Campo gravitaciona! |
CHpsC. Lesae ¢l phglg ge X158 new LOIENG. ta _d“‘ 1RAREC l’“{ ARYECYOTT 7. El valor de la constante gravitacior al en el Sistema Internacional de unidades (Sl), es: - 1{’;
rectilinea se debe a Guela pelota ejérceiuna fuer za de atraccion gravita- 4 I s P : I
sional Sobte la canica, en Mk, X 1) Sl v, Blsteniana. la a) 6.67 x 107" N mi/kg b) 0.667 x 10 Nm/kg it
Clo L)- \.(? re ta cai d. LI. can l.\_?. UCSUC & p(.[‘PL.L‘ va emsite .lahd. c C) 667 x 10-11 N mz!kgz d) 66.7 x 1041 N ml’kg ':‘1:
desviacion de la trayectoria es debido a la deform acion del espacio por la e e ) p : R : iliais : o
sariaa A Tas waie — 5. Aflirma que: “Una linea imaginaria 'razada desde un planeta hasta el So , barre areas iguales I
‘.\ - = - (8 B ¢ S +4 - ¥
presencia de las masas en tiempos iguales’ il
I
Estateoria, del efecto de la masa sobre el espacio. concebida por Finstein. a) Primera Ley de Kepler b) Segunda Ley de Kepier i
rY .71 | y : c) Tercera Ley ue Kepler d) Ley de la Gravitaciéon Universal i
se conoce como la Teoria General de la RelativiJad. Una de sus predie- : I
: . . : 9. ici brbi i netas. ; |
ciones mas importantes, es la de que la luz se desia de su trayectoria rec- —— 9-Es la posicion del Sol en las 6rbitas que describen los planetas ;
. o:g e s . < > o H‘
8 tilinea al pasar cerca de un cuerpo de gran mesa. Este efecto ha sido 1 1) En el centro de la érbita  b) En uno de los focos de la elipse it
: ar : " ot f ¢) En el extremo de la 6rbita d) En la periferia de la 6rbita I
comprobado experimentalmente. en investigacio 1es astrondmicas. al ob- . L
. " . - ; 10. Si la masa de la Tierra es de 6 x 10* kg y su radio es de 6,400 kilémetros. La atraccién i
servar ¢l comportamicento de la luz emit:da por cstrellas lejanas. Fl caso e - : Y o : !
el a3 » R A BT o gravitacional aproximada sobre una masa de 2 kilogramos colocada sobre su superficie, es 7
extremo de este efecto, es cuando un cverpo celeste emite luz y €sta ¢s '
. v 4 ; ; a) 195N b) 0.195 N c)195N d) 195N
desviada nuevamente hacia ¢l A los cuerpos celcstes con esta caracteris-

tica seles conoce como hoyos negros. los cuales a pesar d¢ no poder ser 1 ' fid
observados, se detectan por los efectos que procucen sobre los cuerpos \ |

. |
celestes a su alrededor.
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Describe brevemente fo que enseguida se tc plantea.

a) Primera Lev de Kepler.

b) Tercera Ley de chlcr.

¢) Ley de la Gravitacion Universal.

d) El concepto de gravedad. segun Albert Finste n

PROBLEMAS DE GRAVITACION

1.

Utiliza los siguientes datos para determinar la fuerza gravitacional entre Jupiter y el Sol.
mi, = 1.98 x 10*° kg (masa del Sol).

m, = 18 x 10% kg (masa de Jupiter).
r=7.8 x 10" m (distancia entre Jipitery el S0))

. Dos satélites de'igual masa son pestos en o1 bita, de forma que sus centros estan separados 20

metros. Si la fuerza gravitacional entre ellos e de 2.4 x 107 N. ;Cual es la masa de los satélites?

. Un satélite se encuentra en una érbita circular estable, a una altura de 520 kilémetros sobre la

superficie terrestre. :

a) ¢Cual es la rapidez orbital tangencial del s.atélite?
b) ¢Cual es su periodo? :

. La masa de la Tierra es 6 x 10%* kg, cuando ios centros de la Tierray la Luna estan separados 3 x

10° m, la fuerza gravitacional entre ellas es de 1.9 x 10° N. Determina la masa de la Luna.

- ¢A qué distancia deben estar separados dos cuerpos, uno de 1,000 kilogramos y el otro de 2,000

kilogramos, si la fuerza de atraccion entre elics es de 1.78 x 10° N
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UNIDAD V
TRABAJO, ENERGIA Y POTENCIA.

TRABAJO

En la vida cotidiana |a palabra trabajo se refiere a cualquier actividad que
represente un xsfuerzo fisico o mental. En Fisica se considera el concento
de trabajo en 10 sentido mis téenico. con la intencidn de medirlo o calcu-
larlo. Se reali.-a un trubajo cuando subimos una escalera. destapamos un
refresco. mov *mos una silla. levantamos una caja. En t »dos estos ejem-
plos hay algo en comn y es el hecho de que en ellos +2 aplica una fuerza
para mover ui objeto a lo largo de un determinado desplazamiento. Es
decir. una fuerza que actia sobre un objeto realiza un trabajo cuando
el objeto se mueve en una determinada direccién.

il sieniente estudio del trabajo 1o haremos considerando el movimiento

e una dimension y bajo la accién de una fuerza constante, tomando en
cuenta fo anterior. ¢l trabajo efectuado sobre un cuerpo se puede definir

C\\lﬁ(. :

Eluabajo W realizado por una fuerza constante es proporcional al pro-
ducte de la magnitud de la feurza F por la magnitud del desplazamiento s
atraves del cual'actua la fuerza por el coseno del angulo () entre la fuer-
za y | desplazamiento. W =F s cos (0) (1)

Aunque ¢l desplazamiento v la fuerza son cantidades vectoriales. el
trabajo es uni cantidad escalar. Se puede analizar al producto s cos (0)
como la comy onente del desplazamiento en la direccion de la fuerza F, o
bien. el prodicto F cos (8) como la componente de la fuerza en la
direccion de  desplazamiento. Esto sugiere que el trabajo puede
calcularse de dos maneras distintas. que dan el mismo resultado. En
nuestro estud o utilizaremos primeramente la ecuacion (1) y en el otro
caso la componente de la fuerza en la direccién del desplazamiento.
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C\\lﬁ(. :

Eluabajo W realizado por una fuerza constante es proporcional al pro-
ducte de la magnitud de la feurza F por la magnitud del desplazamiento s
atraves del cual'actua la fuerza por el coseno del angulo () entre la fuer-
za y | desplazamiento. W =F s cos (0) (1)

Aunque ¢l desplazamiento v la fuerza son cantidades vectoriales. el
trabajo es uni cantidad escalar. Se puede analizar al producto s cos (0)
como la comy onente del desplazamiento en la direccion de la fuerza F, o
bien. el prodicto F cos (8) como la componente de la fuerza en la
direccion de  desplazamiento. Esto sugiere que el trabajo puede
calcularse de dos maneras distintas. que dan el mismo resultado. En
nuestro estud o utilizaremos primeramente la ecuacion (1) y en el otro
caso la componente de la fuerza en la direccién del desplazamiento.
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¢ 1 . NPy TR S ~ '
SUHAS SIRUACIONCSE CQunag S« apliea undg fucrza sabrg
L 13y ~Y1s \e . a1 4 3 i ” 3¢5 2 :
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hacia “arriba” y el trabajo hecho por dicha fuer: a es negative. ya que la
fuerza actda hacia arriba y ¢l desplazamiento dol cuerpo es hacia abajo.
También. el trabajo realizado por la fuerva de fric sion sobre un cuerpo que
se desliza, siempre ¢s negativo. ya que ¢ sta seopone al movimiento,

C aso 3. (a) Cuando se sostiene un cucrpo a clertr altura me

diante la apl-
cacion de la fuerza F vertical, sinmoverlo (s =03 - (b) cuando 1o movemos
horizontalmente un desplazamiento s (yor figura +). eneste caso 6= 90°.
§
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a)Paraelcaso de s =0
W =F (0) cos (8)
Wf 0

b) Para el caso de 8 = 90°

W = F s cos (90°)
W=F s (0)
W=

En base a estos casos, primeramente vemos que si no hay un desplaza-
miento el trabajo es igual a cero, aunque es problable que se realize un
gran esfuerzo para sostener el cixerpo, y en segunda instancia, si el angulo
entre la fuerza y el desplazamiento es de 90° el trabajo es igual a cero, por
otro lado, sin una fuerza, no existe el trabajo. De la misma manera, el
trabajo hecho por la fuerza normal (N) ejercida por una superficie sobre
un cuerpo que se desliza sobre ella, es igual a cero, ya que la fuerza nor-
mal no tiene una componente en la direccion del movimiento (6 = 90°).
También en el movimiento circular sobre un cuerpo, el trabajo hecho por
la fuerza centripeta es igual a cero, ya que éstaes perpendicular (6 = 90°)
a la direccién del movimiento del cuerpo.

Caso 4. Cuando la fuerza y el desplazamiento no tienen direcciodn, por lo
general. se determina -como se dijo anteriormente- la componente de la
fuerza en la direccion de dicho desplazamiento (ver figura 4), por lo cual
tenemos:

W'-:FxS
W=Fcos(©)s

W =F s cos (0)

Para este caso, €l trabajo para mover ¢l cuerpo lo realiza la componente
de la fuerza (Fx) en la direccién del movimiento y como no hay movi-
miento vertical, entonces Fy no realiza ningin trabzjo.

Caso 5. Por ultimo, analizaremos el trabajo para levantar y bajar un
cuerpo a velocidad constante (ver figuras 5(a) y 5(b)). Para levantar el
cuerpo se debe aplicar una fuerza igual al peso (en realidad se necesita
una fuerza un poco mayor que esta, pero solamente en el primer instante)
para llevarla hasta una altura h a partir de la superficie de la Tierra,
entongces se tiene que:
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a) Trabajo para levantar un cuerpo. fig. 5(a):
W=mg
porque ¢l movimiento es a velocidad constante y s = h, entonces
W = mgh (1)
W = mgh

Como mencionamos anteriormente, el trabajo en este caso es positivo.

b) Trabajo para bajar un cuerpo. Fig. 5(b).
W = F s cos (180°)
como £=mgy s =h, entonces:
W =mgh (-1)
W = -mgh
en este caso el trabajo es negativo.

La unidad del trabajo en cualquier sistema es la unidad de la fuerza por la
unidad de longitud. En el sistema internacional (SI) la unidad de trabajo es
Nm, conocida como ¢l joule, entonces:

1 joule (J) =1 Nm

Un joule (J) se define como el trabajo realizado por una fuerza de
un newton a lo largo de una distancia de 1 metro, en la direccion de
| la fuerza aplicada.

(-

En el sistema cgs la unidad de trabajo es una dina-cm, conocida como el
erg.

1 erg = 1 dina-cm

f 7
Un erg equivale al trabajo realizado por una fuerza de una dina alo
largo de una distancia de 1 centimetro, en la direcciin de la fuerza |

aplicada. |

Tomando en cuenta las equivalencias del newton con la dina y el metro
con el centimetro, tenemos:

1J=107 ergs

Fig. a.

En el Sistema Técnico Britanico la unidad es la libra-pie (1b- ft), la cual

no tiene un nombre especifico y comparandola con la unidad del Sistema
Internacional. resulta:

1.J=0.73 lo-pie

Dado que el trabajo es una cantidad escalar. si sobre un mismo cuerpo se
encuentran aplicadas dos o mas fuerzas. para calcular el trabajo resultante
que estas realizan sobre el cuerpo. se calcula el trabajo que efectiian cada
una de ellas y :e lleva a cabo la suma de estos resultados. La suma es
aritmética ya qle se trata de cantidades escalares. El resultado seria el
mismo si primcro se calcula la fuerza resultante de todas las fuerzas y

luego ¢l trabjo que realiza esta fuerza o su componente a lo largo del
desplazamientc.

Ejemplo 1.
¢Qué fuerza se requiere para levantar una caja de 8 kilogramos a una
altura de 2 netros? ;Cudnto trabajo realiza la fuerza aplicada, para
levantar la caja a dicha altura?. Considérese que este movimiento se
realiza a velocidad constante.
Datos: m=8 kg; h=2m

F=w=mg

Como el movimiento se da a velocidad cons-tante, Ia fuerza aplicada es
igual al pesc.

w=mg = (8 kg)(9 8 m/s2)
F=784N
W=Fs
W=wh
W= (784 N)2m) =156 8N m

W= 1568 J

Ejemplo 2.
Un bloque ce § kilogramos colocado en un plano horizontal con un
coeficiente cle friccidn cinética de 0.3, es jalado por una fuerza de 60 N
que forma un anguio de 40> €on ia horizontal. Si el desplazamiento del
bloque es de 3.4 metros, calcular,

a) El trabajo hecho por cada una de las fuerzas que actian sobre la
masa.

b) El trabajo hecho por la fuerza resultante.
Datossm=5kg; w=mg=49N;p, = 0.3;F=60N;0 = 40°;s=34m

a) De |a figura se observa que las fuerzas que actuan sobre la masa son:
la fuerza F, |a fuerza de friccion cinética (f, ), la fuerz4 normal (N) y el

peso del cu:rpo (w). De estas fuerzas, F se descomporie erl F, en la
direccion horizontal y F, en la direccion vertical. Las fuerzas N, wy Fy

no realiza trabajo sobre la masa ya que son perpendiculares al
movimiento. por lo tanto
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WN=0
W, =0
WFy‘-'-'O

* Calculo del trabajo hecho por la componente de la fuerza en la direccion
del movimiento (W,,)

Wey =Fy s
S F cos"4Q°
Wey = F cos 40° (s)
= (B0 N)(0.766)(34 m
WE, = 156,26 Nxm
Weyx ='156.26 J

Calculo del trabajo hecho por la fuerza de friccicn (f,)

\W L (A s

e

Recuerda que el signo negativo es porque la fuerza de friccién actia en
sentido contrario ai movimiento.

N + Fy = W
En la direccion vertical

N=w-F

y
F, = F sen 40
. f, B (W = F sen4() )

Sustituyendo ambas expresiones de N v F' en le ecuacién (*).

W, i, (w f c,,-;,] 40 ) . .
W, = =(03)[49N - 3052 N)r-4m)

W, ==(03)[1043N)(34m)
W, =-1068Nm
W, =-1068.

b) Para calcular el trabajo resultante (W R), prim :ro se obtiene el valor de
la fuerza resultante (Fg) en la direccion del mc vimiento

Fx F f.

F F cos 40 o, (w - Fsend )y

o

= (6O N)(0 766) - {0.3){42 N - (60 Ni{0 542)]
Fr=4596N-3 14 N
Fr=4282N
Wp=Frs
Wg = (42 82 N)(34 m)
Wg = 14558 N m

Wr = 14558 J WR = Wn + W, + W;:y + W, + Wgy

Wg=0+0+0-1068J + 156.25 J
Wg = 145.58 J

Se puede coniprobar que este trabajo resultante (W,) es igual a la sum#
de los trabaj )s realizados por cada una de las fuerzas.

Ejemplo 3.
Un bloque d¢: 80 kilogramos se mueve sobre un plano de 9 metros de
longitud y c>n una inclinacién de 30—, si el coeficiente de friccién
cinética es de 0.25 y se aplica una fuerza de 820 N paralela al plano y
hacia arriba.
a) Calcular el trabajo que realiza cada una de las fusrzas que actidn
sobre el biociue, para llevario del punto mas bajo a! .- nto mas alto.
b) Calcular ¢! trabajo resultante y comprobar que e:s ;;ual al trabajo
neto realizac o por las fuerzas. aphcadas
Datos: m =80 kg; 0 - 30°, H, =025 F=820N; s=9m

1]

) De la figura < ¢ observa que las fuerzas que actiian son: la fuerza (F), la
fuerza de friccidn (f, ), la fuerza normal (N) y el peso (w). Ahora se debe

zalcular el trabajo realizado por cada una de ellas: W,, W, W, W, vy
Vi, donde W,, es el trabajo hecho por la componente del peso enxy

W ~ @s el trabajo hecho por ia componente del peso en y.
rimeramen e se calcula W, (trabajo hecho por la normal). Como la
fuerza normal (N) es. perpendicular al movimiento, entonces no realiza
ningun trak: jo, es decir
WN =0
Wg=Fs
Catculo dei tra ajo hezho por la fuerza aplicada (W)
WE = (820 N)(8 m)
WE=7380Nm
Wg =7.380J
W, =5 s

Calculo del ‘rabajo hecho por la fuerza de friccion (W, ), en donde W,

tiene signo 1 egativo porque la fuerza de friccién (f, ), actia en sentido
contrario al novimiento.

o
Fa =4l N




N - w, =mgcos 30

r

M
w (280 kg)i98 - - (086€)
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<

|
(@3]
I
o
i17e)

3N
p

f {025)(571196 N)

f, = 16G674N

(93]

W, AIEITAN 9 1)

Sustituyendo en W, ,
W, = -152766J

Wiyx = - W, S

Caiculo dei trabajo hecho por ia compcnente d¢ | peso en la direccion del
movimiento (W \

)

wx .

El signo 1egativo se debe a que la component: del pesc en x (w,) actaa
en senticc contrario al movimiento del objeto

W, = mg sen 30°
W, = 392 N

\"h"'w;f = [392 [\}\g m)

Calculo del trabajo hecho poria componente cel pesoeny (W,,) ya que
ia componente del peso en y es perpendicular al movimiento, no

produce ningun trabajo.
Wreto = Wy + WE + W, + Wik - ‘wa

Whete 5 0 + 7.380 J - 1.52° 66.J - 3.528 J+ 0

Whkid = 2 304 8O\

b) Para el rabajo resultante (W;), primero se e alua la fuerza resultante
(Fg) en I direccion del movimiento, es decir

FrR=F-f, w,
FR=820N-169 74N - 359, N
FrR=258235N
Ahora bier, utilizando esta fuerza se caicula el t ‘abajo resultante (Wg)
VVR = FR 3

Wg = (258 26 NS m)

Wg=232434Nm
Wg =2.324 34 J

Comparando los resultades obtenidos para W, (la suma de los trabajos
hechos por cad: una de las fuerzas que actuan sobre ¢l boque) y Wy (el
trabajo realizad » por la fuerza resultante en la direccién del movimiento),
se observa que imbos tienen el mismo valor.

ENERGIA CINETICA

Unede los objeivos cientificos es descubrir caminos para unificar y sim-
phticar los diversos factores v conceptos en su campo de estudio. En uni-
dades previas hemos estudiado las fuerzas y sus efectos como causa del
movimiento. En principio podemos describir todos los movimientos en
funcion de las fuerzas gue ios producen.

Sin emoargo. d s conceptos de suma importancia que van a ser estudia-
dos en a preser te unidad. la energia y su conservacion unifican y simpli-
fican extraordiariamente la descripcion del movimiesito en muchos
€808, e encor.trara que el concepto de conservacion de la energia es un
importinte prin zipio de unificacion. no solo en la mecanica. sino también
en otras ramas le la fisica.

Imicraremos el oresente estudio con la detincion de uno de los conceptos
antes fencion: dos: la energia.

La cnergiu 1 epresenta la capacidad de un cuerpo para realizar un

PR 1
irdardio

Como podras v - se define en funcion del trabajo que se puede realizar v a
parter e esta rolacion (trabajo-energia) vamos a seguir con su analisis,
conererandono: a definir y estudiar la energia mecanica, su conservacion
y aigur as aplic icienes especificas.

La cnergia vecanica es la que posee un cuerpo cuando en virtud

de s movin icnto o posicion, es capaz de realizar un trabajo.

I.a ene gia mecanica (E) se divide en energia cinética (Ex) y energia po-
tencial (Ep).

SRR S ! ey
La energia cinetica es la que posee un cuerpo al estar en

mOvInicnto _ i N
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»d
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: W = EK = EKO ‘
Por ejemplo, una nersona caminando

una pelota en movimiento. una co- : ' ia cinetl inici i} .

. 4 ! { dt En donde Eg( ¢s la energia cinética al inicio del movimiento y Eg es la
US 2D CUETP ) posee energia cinetic: ia cineti 1 imi ‘l
It F‘_ p giz a. energia cinétice al final del movimiento. de tal forma que: ‘
3 » v redlizan un fradgie aebide G su movimiento. por ejemplo. la ‘ |
persona al ¢ orrer puede dervinar una

rriente de agua, ¢te. i todos est s

na purtia. la pelota. romper el vidrio de Low o :
una venian: v la cormient= vi NONVAE 11 k e b Lo it “‘
. ¥ la comenta ‘@ mover una lan tha. de tal forma que los i 2 |
abjetos en novimignio ticné: capa.iia * realizar ] '
: 1o capacidad de rralizar trabajo. es decir. AE, = Ey - By

posecn ener gia,

Al estudiar : En estus expre iones AEg representa el cambio en la energia cinética. w
43 Lokt ‘ d '\‘n:.‘;‘gx. <l 1. 47 “.-.g'-'\_', ateimos ellefoete 4 v 2 . . i
hoBos ammeea ; : aremos e etecto del trabajo hecho Comparando las ecuaciones (2) y (3). tenemos:
s Merpo el Suél nrog T AT e . “ ’
POUETPO e Cual piodice un camiio en sy movimiento. Para-efec- :
War este ar disiy uuhearerm P8 oty 1 v i =
] if L USRI Secunds IC} d .\fL‘\\'t\\n. COIiS‘:dcrando W \EK (4)
U tuerz 1 res ante que actgresig i
SSEUAARRNIVS MR AL STOTT T CU % C it > s tal fe - . s o .- .
1a aue nro a4 [17. UeTpe es constante. de tal for- Esta ecuacion ¢s la representacion matematica del importante Teorema
JUC proc uck unamovimienio unilormensente a selerado v en linea recta del Trabajo y i E '
) ¢ a. el Trabajo y l¢ Energia. ‘

Considerarc mos un objeto de 1

:
nasas {mh. ‘_A' 217 O g @ = “t .y = - . i
e B Letal se-mueve sobre un plano El trabajo ralizado por la fuerza resultante que actua sobre un 1
Oilal comoyse muestra én la fipGra (YA Lapl/cale 1a fierra & nm ot ’ o] . { : I . ‘
Y50 Tars _ Alapi carle la fuerza constante objeto.es igr al al cambio en la energia cinética del objeto | |
) ylarg ydewuna distancia 11 = - == S AT -

(s gnvelocrdad se incrementa desde suva- - - |

lov (v,) hasta adquiris iz veléeidad o i £5 : | ! | ' .
Vo) hasta gaquin fa velocidad (vy) al finalided recorrido. De las ecua- i< 2 que ST T e el objeto equivals al cambioen 12 “
ciones /i vi [ H‘»\J'h 1 O Nnitor e N ¢ s ¢ ‘ . U eri .
de Napfents uniformerbente aceleriditimsmins: energia. ¢inétic 1 transferida al mismo.
< ?+ 2as

Al igual que el rrabajo. la energia cinética es una cantidad escalar y se ex-
presa en las mis mas unidades. joules, erg. Ib ft. etc. A diferencia del traba-

[Tos. jo. la energia ¢1nética nunca es negativa. I
4
ki ' La energia cinetica aurnenta cuando el trabajo hecho sobre el objeto es !3
vl positivo. ya que la fuerza resultante (o su componente en la direccion del
™ movimiento) esta aplicada en el sentido del movimiento, de tal forma que
| la velocidad au menta. La energia cinética disminuye cuando el trabajo W
oY v hecho .obre el Hbjeto es negativo. ya que la fuerza resultante (o su com- I
' ponent: en lad reccion del movimiento) esta aplicada en sentido contra-
\ N ‘ ) L, rio del movimi nto. de tal forma que la velocidad disminuye.
‘ VY=t el (2) Y, Vi el o —=
1 - ‘ et : Cuundo un cuerpo se encuentra en movimiento, es capaz de
| || Esdecir, el trabajo realizado por Ja fuerza resulta ite (F) sobre el obicto h —>| : —> realizar un ‘rabajo, el cual sera igual al cambio en su energia ?
' o -3 ‘ y oA - - cinctica, segun lo afirma el Teorema del Trabajo y la Energia.
producido un cambio en la cantidad G . S . e T S : .

. L.sta centidad se define como la

\

¢ | cnergia cinctica (Ey) de la masa m.

ke : ¢ puede esc ibir la ecuacion (2¥ de la
sigulente fo-ma: ‘

En términos de esta eneroia ci NENCea

d
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Ejemplo 4.

Un autoniévil de 420 kilogramos, arrancando clesde el reposo, alcanza
una rapic ez de 24 m/s en 10 segundos.

a) ¢Cual es el cambio en su energia cinética?
b) ¢Cuanto trabajo se realiz6 sobre é1?

m
Datos: m = 420kg; v, = O;v = 24 ;;t - 10s

a) Puesto c ue inicia su movimiento desde el reposo, su energia cinética
inicial es igual a cero,

E., =0, por otro lado

7 m-\;;

E\| 4 (420kg)124‘§-
[ gem?

E, = (420kg)| 576 |

kgm?
E, - 120960~

E. = 120960Nm

E, =120960J

AE, =120360J

b) Dado qu e el trabajo es igual al cambio en la nergia cinética, se tiene
que
o E
W = 1209504
Ejemplo 5.

Una mas a de 800 g ramos se deja caer desde ina altura de 10.4 metros

sobre la superficie de la Tierra. ¢ Cual sera su v2locidad al chocar contra
el suelo?

Datos:n’ = 800g = 0.8kg; h = 10.4m;v, = 0

Al ir descendiendo, la masa va aumentando su velocidad a partir del
reposo (v, = 0), debido al trabajo hecho por ¢ campo gravitacional de
la Tierra, hasta llegar al suelo, de tal forma que

W =AE,
(Teorema del Trabajc y la Ene-gia)

W =Fus

136

1 ;
magh = Emv"

Yaquev, =0
2gh = v?

v =2gh

[ m
vi =298 5 |(104m)

b |

Fi5 m°
Vv = /20384 —-
\ s

m
v = 1428 —
S

ENERGIA POTENCIAL (E,)
La energia sotencial es la que posee un cuerpo en virtud de su |

posicion. en un determinado campo de fuerza, que actua sobre él. |

Esta erergia pc :encial esta asociada al trabajo que se debe de realizar so-
bre el objeto. pira llevarlo de una posicién a otra. Aqui nos ocuparemaos
solamente de | energia potencial gravitatoria que posee un cuerpo, debi-
da a la atraccio de la Tierra.

Al llevar un obieto de masa (m) desde una altura (h,) hasta una altura ma-
yor (h-). a veloc idad constante. se realiza un trabajo. en contra de la atrac-
¢ion gravitacio 1al. en donde la fuerza aplicada es igual y opuesta al peso
(w). ver tigura ¥

W. =FSs
Trabajo (WE) hecho por la fuerza aplicada.




F w y s h h h

W, = mg(h, h.)
W, =mgh, -mgh. 4)

Como en esta expresion Wy representa el trabajo-iecho sobre la masa para
llevarla de la posicion inicial (hy) a la posicion final (h.), entonces.
mg h, — m gh, se puede interpretar como el :ambio de la energia de
posicion, ya que esta en funcion de la altara. Esta energia almacenada por
la masa se onoce como la energia potencial gravitacional. ya que si el
objeto se dvja caer, su peso (w) realiza un trabe jo a lo largo de todo su
recorrido, ¢on respecto a un nivel de referencia gue normalmente es el
suelo.

Por lo antetior, se puede establecer en general. g e

=
| Eltraba’o hecho sobrela masa (m), para lle: arlu de una posicion
hy a oira h, c¢s igual al-cambio en s energia potencial

gravitacional, y.a suvez, un cambio e¢n la ener Jia potencial es igual

\al trabayo realizado sobre el objeto.

\E, = W (5)

Donde AEp representa el cambio en la encrgia potencial. el cual viene
dado por

YE; =B 1TEL

Comparanc o esta altima ecuacion con-lecuacic n 4. resulta que
E_ - mah

Representa la energia potencial gravitacional en ¢l punto 1.

EEG mM&h,

e
Representa la energia potencial gravitacional en 2| punto 2.

AE, =mgh, - mgh.

' m
|
F
1= == b
| I
e
n
Al

E

—

b . = mgh f
voanresion depende del nivel de referencia que se tome. Suponiendo

wue el savel deeferencia es la superficie de la Tierra, entonces

hy =« Jdedonde E . = 0

1
L |

E. =mgh (6)

Fnergin potencial (i) en cualquier punto en /2 donde se mide a partir del

nivel do retererncia

Las v dedes do fa energla potencial son las mismas que se utilizan para
¢l irabajo Entc dos los ejemplos que vamos a resolver consideraremos ¢l
valor de ¢ cons ante. debido a que la altura (h) en la ecuacion (6) es pe-

quena compara la con el radio de la Tierra. en puntos cercanos a su super-
Fi¢ie

Eiia sojucion le este ipo de problemas se recomienda al alumno esta-
bleceria referencia del nivel en donde la energia poten:::al sea cero, para

que a parur de e ste punto se mida la posicién del objeto en estudio y deter-

I'val s de la energia potencial.

ronar asi €
ol 6.
ina persona gue pesa 630 N sube por una escalera hasta una altura de
2 netros. -

' 2 Cual fue el cambio en su energia potencial?
5 s Lue trabajo realiza la persona?
Locoste prob ema se considera que la energia cinética no tiene ninguna

Acian

= '

Dé‘&'n’.)s;' w = 30N; h =6m Datos

Tomande e suelo come el nivel de referencia en donde E,, = 0, se

ALE

m

E,. - E,

E, “mgh wh

e

\E, = wh

\E_ = (B3ON)(6Em)
\EL = 3780Nm
VE; = 3180J

b) Daco que el irabajo es igual al cambio de energia potencial (W = AE,),
se tiene gue

w = 3780J




CONSEFVACION DE LA ENERGIA VECANICA

Como ya lo hemos mencionado. la energia mecanica se divide en energia
potencial (1 ) y energia cinética (E,). lus cuales s : han tratado por separa-
do. En esta sarte del curse se analizara 1 cnergic mecanica que posee un
sistema, for nado por la Tierra y un objeta de cier a masa (por ejemplo. un
cuerpo que se mueve libremenic bajo la accion de la gravedad. un péndulo
que oscila bajo la accidn de ia misma): en el estud o de este sistemna se des-
preciara ¢! efecto de lafriccion del aire. 1 otroeje mplo que vamos a anali-
zar es ¢l deshizamiento de una niasa determinada - obre un plano inclinado.
primero ol caso ideal (cuando =¢ despreca la fricuion) ¥ posteriormente el
casamas general (en el que se considerara e trab o realizado para vencer
la fuerza de friccion).

Para iniciar nuestro estudio de la energia mecar ¢a. consideraremos pri-
meramente 2l movimiento de un objeto ¢n caida ibre. bajo la accion de la
gravedad (ver la figura 5).

Como se pedra apreciar, la unica fuerza que inter viene es la atraccion gra-
vitacional ¢e la Tierra. Representando como W 1 el trab: 1jo hecho por la

accion de la gravedad. al aplicar ¢l Feorema del Trabajo y la Energia. re-
sulta que

donde AL, representa el cambio.en la energia ¢iieuea.-Por otra parte. se
tiene que ¢l trabajo hecho por el campo gravitaci nal es igual al cambio en
Ly energia g otencial del sistema ( Tierra - masa).

W, = -AE, (8

el signo me ws indica que al ir descendiendo, su snergia po tcnual va dis-
minuyendo Comparando las ecuacicne: (7) v (#). resulta:

AE, 3-RE

Ein esta ecuacion (9). el signo menos indica que © nincremento en la ener-
gia cinética, trae consigo una disminucioh igual € n la energia potencial del
sistema’y viceversa. A este sistema se le da el n« mbre de sistema conser-
vativo
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Sistema conservativo es en el cual lu energia mecanica se conserva

voa las fucrzas que actian sobre él se les llama fuerzas

conservative s, coma es el caso de la fuerza gravitacional.

De la ccuacion 9) se tiene que:

\E, « AE, =0

mvy: zmv:/'.(mgh., ‘mgh,) 0

5]
ra

] 1
mv; +mgh, - vavf +mgh, (10)

Reagrupando tirminos. ‘En donde el extremo izquierdo representa la
energia mecanica en el punto -1 (E;) veel extremo derecho representa la
energia mecania en el punto 2 (E,) de la trayectoria.

2 1' '.. - -

E :Emv.‘ ~.mgh,.
! : h

B = 2mw - mg

k. =E, (11

E:sta expresion representa ta conservacion de la energia mécanica. Este
sistemna ( Tierra masa) es conservativo porque la unica fuerza que actiia es
la fuerrza graviticional. Dade que los puntos 1 y 2 en la ecuacion(11) son
dos puntos cuz lesquiera de la travectoria. entonces. podemos concluir
que cf valor de aenergia mecanica a lo largo de todo el recorrido, perma-
nece constante o mvariable. Veamos los sicuientes ejemplos!
Ejemplo 7.
Un tronco ¢ >n una masade 5 kilogramos cae libremente desde lo aito
de una montana, cuando esta a una altura de 50 metros sobre el nivel

del piso, tier e una velocidad de 20 m/s. L
¢Cual es su energia mecanica en esta posicion?

m
Datos:m = 3kg;h = 50m; v = 20;

La energia me: anica en esa posicion es

£ NS E,
E, =mgh
" mb*
=Sl




E - (5kg) 98 5 |(50m) + —— e

E - 2450Nm - 100CNn
E - 3450tm

E = 3450
Ejemplo 8.

Uha maceta con una masa de 16 kilogramos, :ae desde un tercer piso
ubicado a 8 metros de altura.

a) ¢ Cual es su energia cinética al chocar contra el piso?
b) ¢ Con qué velocidad llega al piso?
c) ¢Cual es su velocidad cuando ha descendido 6 metros?

a) Tomando en cuenta la ley de la conservaciér de la energia mecanica
para los puntos (0)y (1), tenemos:

Eq = E4
Eko + Eps = Ex1 + Epy
Como Exg =0y Ep1=0Epo © Ex:
Epo = mch
Ex: = mgh
Eky = (16°kg)iS 8 n/s2)i8 r )
Ek1=12544J
b} Para calcular la velocidad con la que llega al suelo, se puede emplear

mv:

m
V. 8 1292/—
S

c) Cuando la maceta ha descendido 5 metros, se encuentra a 3 metros
sobre el nivel del suelo

E,=E, )
Epo = Ekz * Epp

Ekz = Epo - Epy
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v: = mgh

eliminando m en ambos lados de la ecuacién y despejando v? y con h, -
h,=5m.

Un segundo caco que vamos a estudiar, es el de un péndulo, ¢l cual inicia
su movimiento de oscilacion desde una cierta altura (h). con respecto al

nivel mas bajo le su recorrnido. como se muestra en la figura 9.

El movimiento del péndulo se realiza bajo la accion de la gravedad v su
trayectoria es ¢ rcular. Consideremos que el nivel de referencia pasa por
el punto mas bz jo de su trayectoria y que la masa inicia su movimiento a
partir del reposH (1).

En este movimiznto se observa que en el punto (1) la energia es puramen-
te potencial (Ep) va que su energia cinética (E,) es cero y a medida que el
objeto descience. la energia potencial disminuye, aumentando su energia
cinética en la mrisma proporcion. hasta llegar a su punto mas bajo (2). en
donde su energ'a mecanica es puramente energia cinética (E; ). Posterior-
miente. inicia st ascenso de tal forma que su energia cinética disminuye,
aumentando su energia potencial en la misma proporcion. hasta alcanzar
el punt) mas alio (3). en donde el objeto se detiene y su energia mecanica
vuelve a ser pu-amente potencial. A partir del analisis anterior. se tiene
que

E, =E, =&, {12
Esta igualdad e satisface va que sobre el sistema solamente actua la
atraccion de la yravedad. la cual es una fuerza conservativa. De acuerdo a

la-ecuacion (11). este resultado se puede aplicar a cualquier punto de la
trayectra. corio por ejemplo el punto (4). en donde

S




I
. , . ~ S o = Ey =Ey +E |
con la aclar «c16n de que la energia mecanica en «ste punto (4) es la suma 2 oa 2
. . ’ - . ] p ~ = a2 _
de la energi 1 cinética y potencial. no siendo ning una de ellas cero (como Ee =Ep + Eu |
en los otros Huntos de referencia): sin embargo. la suma de dichas energias e g B = |
A , e Y S kA = o8 Pr
es 1gual a la energia mecanica en los tres puntos anteriormente citados. £ _E
oA = 172
~ . X E
Un problema que frecuentemente se plantea. es | calculo de la velocidad € =opa

en el punto mas bajo de su trayvectoria. conociendo la altura (h) desde la

En el punto A el péndulo se encuentra en reposo, es decir,E,, =0. Ahora
que se solté. Para esto seiaplica el principio de conservacion de la energia

bien tomand > la referencia a partir del nivel mas bajo de la trayectorig

)
o e ! . del péndulo, resuita que Ez = 0.
mecanica. entre los puntos 1y 2 de su travectoria. es decir '
' mv}
o =5 = mgh
Liste resultado es el mismo que se obtuve con |1s ecuaciones del movi- vi = 2gh

miento uniformemente acelerado. o cual indica que si se cumple la con-
servacion d * la energia mecénica, entonces. en su aplicacion no importa la
trayectoria .| seguir, sino solamente los puntos imicial v final del recorrido.
Veamos ¢l .iguiente cjemplo

3 ! m ) -
Ve = 2‘98?‘}(035!77)

m
v =262~ |
s
Ejemplo 6.
Un pénculo simple consta de una masa suspendida mediante una

b) Para calculer la energia cinética en el punto B se emplea la siguiente |
cuerda, como se muestra en la figura. Sila mas;a es de 0.4 kilogramos y

' ecuacion ‘
1a cuerd: tiene una longitud de 1.5 metros, des:preciando la friccion del '
aire, calc ular: Ve “
a) La ragidez en el punto B. | Eu = 2 |
b) La encrgia cinética en el punto B.

Datos:m = 04kg;/ = 15m i m°
(G4kg) 262" | ‘
De acuerdo con la figura =B 3 -
8 2 i
e |
ra Nt B - 1374 !
a = l«cos 40

a = (15m)(C766) A continuacion se considerara el movimiento de un blogue que se desliza

RS sobre un plano inclinado. en donde se desprecia la friccion. Inicialmente
i se empuja hacic arriba a velocidad constante mediante una fuerza parale- |
a -+ 4
h =/ la al plano. Coro se observa en la figura 7.
\ 3
h = 18m\, - 115m . _ |
Dado ¢ue el blogue se desliza a velocidad constante. |
h = 0357 I
- - . | F = Wx f
a) Dado qu e se trata de un sistema conservativc, se tiene que ' ‘
E E F=wseni :
: i ; F=mgsen 1
En donde E, es la energia mecanica en el punto A y E; es la energia i

L e Il trab.yjo reali-ado por esta fuerza para subir la. masa (m) a lo largo del
plano inclinade recorriendo una distancia (s) hasta llevarla a la altura (h),
Sera
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W=magser#Hs
W=m g (s sen ti)
Como el sen 6 = h/s, entonces, h=s sen ', de til forma que

W=mgh

Iin esta exp esion. h representa la altura @ la que se elevael bloque usando
para elloel Hlano inclinado. Como se podrd wpre: iar. el trabajo para subir
el blogue ne depende de la trayectoria a seguir. sii o solamente del nivel de
referencia. jue determina la altura (h). Este trubajo realizado sobre la
masa. s¢ almacena en forma de energia potencial E. = m g h . Si'se suelta
csta masa desde lo alto del plano. suenergia mecanica que es puramente
energia potencial (E,) se va transformando enencrgia cinética (E, ). de tal
forma que al llegar a la base. toda su energia potencial se ha transformado
¢n energia cinética.

E . &

o

F1y

Ista expres onse sustenta enel hechode que lat rica fuerza gueactua so-
bre la masa-—s Ja atraccion gravitaeional, a cual e una fuerza conservativa
y establece yue la pérdida enla energia potencia trae CONSIZo una ganan-
cia igual en energia ¢inética. Iista igualdad se sa istace para cualesquiera
dos puntos  fe la trayectoriac en particulat paracl | v el3. Fnel punto (31 el

objeto. posce tanto energid potencial ¢omo ener: ia cinética.
E; = E;

E, =E, +E,

Ll siguiente movimiento que se analizarves el de una masa que sec desliza
libremente sobre un plano inclinado cor friccior . desde una cierta altura
(/1) . ubicad 1 en el punto (1). a partir del reposo. ver figura 11.

I'n este casH, las fuerzas que actiian sor - la atra cion gravitacional de la
ierra y la uerza de friccion ( £). Como va se he visto, el campo gravita-
cional de la Tierra no produce cambios ¢n la ene: gia mecanica del objeto.
por ¢llo se studiard solamente ¢l efecto de la turza de friccion sobre su

movimient . Como la fuerza de friccion realiza n trabajo sobre el obje-
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to. a lo largo dz la distancia recorrida. entonces. se produce un cambio en
Su encrgia me :anica . es decir

, W, =AE
En donde el I do derecho de esta expresion ( A E) representa el cambio
en la energia inecanica. de tal forma que

W, =E, - E,
siendo E; v E- la energia mecanica en los puntos inicial y final, respecti-
vamente. Por otra parte. el término del lado izquierdo (W, ) representa el

trabajo hecho por la fuerza de friccion.

W, = -f s

K

A parir de los diferentes movimientos. anteriormente analizados, se pue--

de concluir que:

La energia meeanica de un cuerpo se conserva durante su movimiento,
cuando una pirdida en su energia potencial. trae consigo un aumento
igual en su en :rgia cinética y viceversa. Este cambio es debido al trabajo
hecho por fue “zas conservativas.

Por otra parte. si la fuerza de friccion actua sobre el movimiento de un
cuerpo. prodice una disminucion en su energia mecanica, es decir, la
energia mecariica no se conserva. De lo anterior se puede concluir que la
fuerza de fric:16n no es una fuerza conservativa. Veamos el siguiente
ejemplo.

Ejemplo 7. o ) '
Un trineo ce 50 kilogramos inicialmente en reposo, se desliza hacia
abajo desd 2 la cumbre de una colina que tiene una pendiente de 37>y
480 metros de longitud. Si el coeficiente de friccion cinética es de 0.24,

¢Cual es 12 velocidad del trineo al pie de la colina?
Datos:m - 50kg;s = 480m;06 = 37, n = 0.24,v, = 0

sen 37°=h/s
h = s xsen 37°

h = (480m)(0.602)

h = 28896m
Puesto que e’ sistema es no conservativo.

W= AE

147




NE= W
Ey £, =W

En dond_u.- la diferencia de la energia mecanica (Eg*- E,) es el cambio en
la energia mecanica, debido al trabajo hecho por la fuerza de friccién.

E, -E, - W,

EA = E,r;n Ll E.ﬂ
E

81 | EJF i E&C
EnE = EuP = E:A ==, =
EKB > EL-A 3

Dado qu el trineo inicia su movimiento desde el reposo, entonces, E,,

= 0{ por otro lado, tomando como referencia el plano horizontal, se
tiene que E ;= 0.

B\ Inic b

oA b=
(1 m
E) = (50kg)‘98;—: (288 9€ m)

E ., = 14159040

p
El trabaj> hecho por la fuerza de friccion es
W, =-15
f=p,Nwy N=w,.~ wcos3d7

W, = - . mgcos 37
r
W, = -(024)(50kg)| 9.85- - (0700 (480m)

W, = -4510195

Para calc ular la velocidad del trineo al pie de 'a colina (vg) se utiliza la
expresién

Epn=E, + W,

E.. = 14159040J - 4510185/

E.. - 9648845

E = “2
5 2E,

Va =t
3 m
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m
2(9648845kg m)
g sl G Sl L

< 50kg

vl - 38594 -

v, - 6212':
LEY DE LA CONSERVACION DE LA ENERGIA

Como va hemos visto. un sistema cambia su energia. si sobre él se realiza
un trabajo. o bien. si ‘el sistema realiza un trabajo sobre un objeto. Es de
cit. si el sistema interacciona con el exterior. su energia total no se conser-
va. Por otro laco. si el sistema se encuentra aislado. aunque su energia
mecanica camb e. la energia total permanece constante. de tal manera que
la eneryia pued: transformarse de una forma a otra, pero la energia total
siempre permat ece igual. Siendo la energia total la suma de todas las di-
ferentes cnergiis del sistema (cinética. potencial, calorifica, eléctrica,
ete.)

Lo anterior nos lleva a enunciar el principio fundamental de la Fisica co-
nocido como la [ey de la Conservacion de la Energia:

La energia (otal de un sistema aislado, no se crea ni se destruye |

solo se tranjorma

POTENCIA

El tiempo nece ario para llevar a cabo untrabajo o la rapidez con la cual
se realiza esde ran importancia ¢n muchas aplicaciones técnicas. Al rea-
lizar un trabajo  por ¢jemplo. subir un escritorio de un piso a otro, puede
llevar segundos. minutos u horas: en todos estos casos se efectda el miis-
mo trabajo. si 11 fuerza aplicada es siempre la misma. En ingenieria es

“frecuente la fab icacion de maquinaria y equipo en donde se contempla la

rapidez con la cual se realizara determinado trabajo. Al efectuar el reco-
rrido de una det2rminada distancia. nos fatiga mas realizarla corriendo y
en segundos. que hacerlo caminando v en minutos. En general, el hombre
siempre ha bus:ado realizar su trabajo en el menor tiempo posible, de
aqui la necesidid de incluir un nuevo concepto en el cual se considere el
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tempo en e ectuar un trabajo determinado. Para cllo. se define la potencia
(P) como la :antidad de trabajo realizado en la un dad de tiempo. Si un de-
terminado tabajo (W) se realiza en un intervalo e tiempo (At). la poten-
cia media P viene dada por

- 4%

P = - (3)
At

en donde P representa la potencia promedio durante un intervalo de tiem-
po (Au). en el cual se efectiia el trabajo (W).

Fn el Sistema Internacional (S1) 12 unidad de pot. ncia es ¢l Joule segundo
¢l cual recibe el nombre de watt o vatio W)

| Unwatt > vatio se define como la potencia de sarrollada al realizar
‘ untraba o de | Joule en un tiempo de 1 segu do

Un multiple de esta unidad es el kilowatt el cual »quivale a 107 W, 1kW
10" W

En el Sistera Inglés. la unidad de potencia es Ib ftis. Un multiplo de esta
unidad que se utiliza con mucha frecuencia. par: hablar de la potencia en
motores y maquinas. es ¢l eaballo de fuerza (hp) cuva equivalencia en Ib
it/s y watt es

ibft
1hp = 550 ?

1 hp =746 watt
Iin el Sistera ¢ g s la unidad es el erg's.
Fn general. la potencia media desarrolla fa viend dad. por

w

P o
t

endonde 7 representa el tiempo en el cual se efe >tta el trabajo (W). Si la
fuerza(I') e constante. entonces la potencia mecia viene dada por

AL
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: s
t
P = Fvy (4)
ond e . la rapidez media
! presion (4 se concluye que la potencia desarrollada se
} ! funcion de a rapidez con la que se realiza un trabajo
1 RUR Cien )

ncia en hp?
=20m;t=1min=60s

| reltrabajo, se tiene gue F = w, ya que 1a velocidad con gue
sube es constante, por lo cual

W=Fn
W =1 h
mgh
W= (2,400 kg) (98 m/s2) (20 m

VW =470400 N m

W =,470,4004

P calcuiar la potenciz media (P}, se tiene que
W
P = 7840watts
o) Pare wizr la conversion, se utiliza el factor 1 hp = 746 watt, de tal

forma que

([ 1hp
T840 watts - 7.840walts | —————
?

46 walts

840 walts i050hp




Ejemplo 5.

Un moor produce unz fuerza de 450 N sobre la banda de un
transportador y la mueve con una rapidez corstante de 5.5 m/s. ¢Cual
es la potencia media del motor? en,

a) kW,
bj hp

Datos: F =450 N; v - 55

a) Para caicular Ia potencia usamos fa ecuacion

¢
L s
F o= —
t
F=fv

= { m-
P =l(4B50.N}\2\5 — |

-

ym

P = 2475 -
S

. R J
P\: 2475%
s

P 22474 watts

P/ = 2475
b) Para efectuar la conversion de uridacies, se t ene que

1 hp = 746 v.atts

A 7 Az P
(oOWalts ! ——— ——
748 valts

2475watl. = 331hp

AUTOEVALUACION

I. Lee cetenidamente cada enunciado y esctibe en el guién de la izquierda la letra correspondiente a
la respuesta correcta.

1. El trabajo es una cantidad

a) zscalar b) Vectorial
c) Jumérica d) Adimensional

2. La magnitud del trabajo realizado c uando la fuerza forma un angulo de 90> con la direccién
del (lesplazamiento, es igual a

a) Sero b) mgh
c) mg d)Fs

_ 3. El anguio entre la fuerza aplicada y el desplazamiento para el cual el trabajo tiene su valor
maximo, es '

a)0° ‘ b) 45°
c) 90° d) 180°
4 Es la unidad de trabajo en el Sisterna Internacional de unidades
a) wvatt b) Newton
c) 2rg d) joule

5. Si la fuerza y el desplazamiento a |5 largo dei cual actia la fuerza,estan en direcciones
opu stas,el trabajo tiene signo

a) No tiene signo b) Positivo ;
c) Negativo - d) Ninguna de las anteriores
6. La fuerza que se utiliza para realiz:.r un trabajo es de tipo

a) Gravitacional b) Eléctrica

¢) Mecanica d) Cualquier tipo de fuerza
______T7.Laequivalencia de un joule en erg es

a) 1,000 erg b) 1 x 107 erg

¢)1x10-5 erg ~ d)100 erg

8. Representa el trabajo hecho en la inidad de tiempo.
a) Peso b) Potencia
c) Fuerza d) Ninguna de las anteriores

9. El trabajo realizado para levantar L na masa (m) a una altura (h) viene dada por
a) mgv » b) w
¢) mg d) mgh

10. Es la potencia desarrollada cuando se realiza un trabajo de 1 joule en un tiempo de 1
seg indo.

a) watts b) joule
c) Caballo de vapor d) Caballo de fuerza
11. La equivalencia de un caballo de vapor (hp) en watts, es
a) 476 watts b) 647 watts
~ c) 746 waits d) 674 watts
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10. Es la potencia desarrollada cuando se realiza un trabajo de 1 joule en un tiempo de 1
seg indo.

a) watts b) joule
c) Caballo de vapor d) Caballo de fuerza
11. La equivalencia de un caballo de vapor (hp) en watts, es
a) 476 watts b) 647 watts
~ c) 746 waits d) 674 watts
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12. Es la expresion del joule en unidades ‘undamentales

a) kgm:- /s2 b) kgmis2
c) kgm- /s d) kgmls
____13.Es el trabajo realizado por una fuerza ie un Newton aplicado a lo largo de una distancia de
1 metro.
a) watt: b) cina
c) joule d) erg

14. Es una cantidad escalar cuyo valor se obtiene mediante el producto del desplazamientoy |,
componente de la fuerza en la direccian del d :splazamiento

a) Trabajo b) Fotencia

c) Efici :ncia mecanica d) vsatts

PROBLEMAS DE TRABAJO Y POTENCIA.

1. Un estuc iante empuja un escritorio, con una fuerza horizontal de 120 N, y lo mueve una distancia
de 4 met-os a través del piso, en un tiempo de 5 segundos. Calcular,
a) El trabajo realizado.

b) La potencia desarrollada.

2. Se requiere una fuerza de 800 N para empujar un auto en un estacionamiento. Dos personas

empujan el auto una distancia de 40 metros en un tiempo de 10 segundos. Calcular,
a) El trabajo realizado.

b) La potencia desarrollada en hp.

3. Una persona empuja una cortadora de
N a un @nguio de 30° con la horizonta!,
de 20 segundos. Calcular, a) El trabajo
desarrol ada .

pasto 1 lo largo de un jardin, aplicandole una fuerza de 200
a lo largo de una distancia de 25 metros, durante un tiempo
realizado en la direccion del movimiento. b) La potencia

4. Un marinero jala un bote desde un muelle cor un
horizont al.

a) ¢Cui nto trabajo se realiza, si el marinero
bote un: distancia de 30 metros?

b) (Qu:: potencia se desarrolla si la fuerza e aplicada durante un tiempo de 40 segundos?

5. Un blogiie de 8 kilogra,os se empuja hacia arriba, mediante una fuerza de 60 N, paralela al
movimiento sobre una rampa sin friccién y ccn una pendiente de 20-o.
' a) ¢ Cuanto trabajo se realiza si la longitud d= la rampa es de 8 metros?
b) ¢Que potencia se desarrolla si el movimiento se efectda en un tiempo de 10 segundos?

a cuerda que forma un angulo de 60> con la

'jerce una fuerza de 250 N sobre la cuerda y mueveel

6. Una caja de 100 kilogramos se empuja hacia arriba mediante una fuerza de 1,400 N por un plano
inclinado a 305 y de 1.5 metros de aito. Despreciando la friccion, calcular,
a) El trabajo que se efectua en el proceso.

! b) La potencia desarrollada si el movimiento tarda 2.4 segundos.

7. Un motor eléctrico sube un elevador de 1.2 x 10*
15 segundos.
a) ¢Cual es el trabajo realizado por el. motor”
b) ¢Cual es la potencia desarrollada ?

N de peso una altura de 9 metros en un tiempo de

‘ 8. Un alpin sta de 75 kilogramos carga una mocila de 12 kilogramos mientras sube una montana. Al
i cabo de 5.4 minutos, el alpinista se encuentrz a una altura de 20 metros sobre su punto de partida.

a) ¢Cu: nto trabajo ha realizado el alpinista sobre la mochila?
b) ¢ Cu.il es el trabajo total realizado?

c) Dete ‘minar la potencia total desarrollada (urante los 5.4 minutos.

i A0 tri : idad
horizonta! de 20 N tira de un pequefo trineo a través del terreno con veloci
r g::s-ft:?\;zea. La velocidad es constante porjue la fuerza de rozamiento equilibra exactamente la
atrac:cion de 20 N. Si se cubre una distancia de 42 metros,
a) . Cual es el trabajo hecho por la fuerza dg traccion?,
b) ..Cual es el trabajo de la fuerza de rozamlento_?.
c) . Cual es el trabajo total o neto gue se ha realizado?

10. Un bloque de 10 kilogramos es empujado 8 metros a lo largo de una superficie horizontal por una
fuer -a constante de 26 N. Si el coeficiente de friccion cinéticaes n , = 0.2,

a) . Qué aceleracion recibira el bloque?
b) ¢ Cual es el trabajo resultante?

i j N con un angulo de 30> con
11. Un bloque de 5 kilogramos ¢s empujado por una fuerza de 60 L >0
1respectc?a la horizongtal. Si el desplazamiento del bloque es de 3 metros y existe un coeficiente de
friccion cinética es 1 , = 0.3 con el suelo,

Y ?
a) ¢ Cual es el trabajo realizado por cada una de las fugrzas que actuan sobre el bloque?
b) ¢Cual es el trabajo resultante?

12. Un bloque de 800 N se arrastra por una superficie horiz'ontal por medio de una cluerggct:::tfeo;?a
im dngulo de 37> con la horizontal. Se re corre asi una distancia de 60 meltros y el co
fricci6n cinética es 1 , = 0.3. Si la tension en la cuerda es de 400 N, calcula,

a) | .a fuerza normal.

b) .a fuerza de friccion.

c) | .a fuerza resultante.

d) :l trabajo neto o resultante.

13. Se empuja un trineo de 20 kilogramos p >r una pendiente de ;54"_ I‘Wast_a glf;anzar‘una_ 3It2ur:a\ll§;tl::al
;le 140 metros sobre su posicién inicial. i el coeficiente de friccién cinéticaes . , = 0.2, )

a) '.a fuerza normal.

b) .a fuerza de friccion. ' '

c) .a fuerza minima necesaria para poder subir el trineo.
d) zl trabajo realizado por esta fue_rza. '

e) I trabajo resultante o neto realizado sobre el trineo.

14. Una gruaa levanta un objeto de 6 kilograrnos, a una altura de 1.5 metros. ¢ Qué potencia desarrolia
el motor si levanta el objeto en
a) 8 segundos;
b) 22 segundos?

0]
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" UNIDAD VI
EL IMPULSO Y LA CANTIDAD DE
MOVIMIENTO LINEAL

Sianalizamos ¢l movimiento de dos cuerpos. de masas diferentes y que se
desplizan a 11 misma velocidad. es obvio que para detenerlos en un
mism> interv.do de tiempo (At). se necesitara aplicar una fuerza mayor
para ¢l cuerpc de mayor masa. Por otra parte. si las masas de los cuerpos
son iguales y vstos se mueven a diferente velocidad. para detenerlos en el
mism. intervilo de tiempo (At). se requiere aplicar una fuerza mayor al
cuerp» que st mucve a mayor velocidad. De estos ejemplos podemos
inferir que tar to la masa como la velocidad de un cuerpo determinan, de
alguna mane a. la fuerza necesaria para producir un cambio en el
moviniento.cel objeto.

Para iniciar el presente analisis del movimiento. se considerara un cuerpo
de masa (m). ¢] cual describe un movimiento rectilineo uniformemente
acelerado. es decir. que sobre ¢l actia una fuerza constante (F). Si
inicialmente 1 cuerpo tiene una velocidad v, y después de un cierto
mterrala de t empo (At). su velocidad fin al es (v)de las ecuaciones del
moviiniento t niformemente acelerado. se tiene que

2° Ley de Newton
o

v = Vs F o= At
m

mv =mv, +F At
Multiplicando esta expresion por la masa (m)

I57
{37




FAT = mv, - mv, (1)
Reagrupando los términos Je esta ¢ xpresion

A la expres 6n del lado izquierdo de la igualdai se le conoce como el
impulso pro lucido por la fuerza (F) durante ¢l int :rvalo de tiempo (At). el
cual se repr ‘senta como I,

El impulso producido por una fuerza sc define como el product» de la
fuerza por ¢! tiempo que dure aplicada.

Ein el lado lerecho de la ecuacion. aparece ¢l rroducto de la masa del
cuerpo por «u velocidad en los puntos final ¢ ini. ial. respectivamente.

Al producto de la masa por la velocidad de un objcto se le conoce como su
cantidad de movimiento y se representa con la letra p.

De acuerdo a lo anterior, la ecuacion (1) se puedz expresar como
F X8 =p\p
EAt=\\p (2)

I =Ap (3)
Impulso = Cambio en la cant 4ad de r ovimiento

En la igual lad anterior. se observa que las unmidades del impulso y la
cantidad de movimiento son las mismas. En el Si stema Internacional (SI)
se expresan enN-s o kg m/s. Enel ¢ g« la unid d correspondiente es la
dina-s o g cm/s, v en el Sistema Inglés la unidajeslalh s o slug fus.

Como la fuerza y la velocidad son cantidades - ectoriales. entonces. el
impulso (I) y la cantidad de movimiento (p) ticnen una representacion
vectorial. En general. la fuerza que intervien: en el impulso no es
constante, £ino que varia. como por ejen plo. cu: ndo un bateador golpea
una pelota le beisbol de masa (m) su velocidad cambia de v. By yNa

fuerza que se considera para el calculo es ur fuerza promedio (F)
cjercida por el bate sobre la pelota. Para « alcular I cambio en la cantidad
de movimicnto se utiliza la ecuacion (2. solo q' ¢ la fuerza que aparece

en la expre 16n es la fuerza media o promiedio (/)

Si se consi lera el intervalo de tiempo (At) que dura aplicada la fuerza
media (F). para detener un objeto en moviniiento. la cantidad de
movimiento final mv = 0. de tal forma que de la ecuacién (1). resulta
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AL =—=-m Vo
en donde el signo - 108 (<) se debe a que F esta aplicada en sentioo
conirang al movin. -
Siemmplo 1.

Un automoévil de 300 wilegramos que se daspiaza en linsa Fect =
reduce su rapidez de 25 mis a 15 m/s en un tiempo de %se%mirk
¢Cudi es la fuerza promedio que produce este cambm B85
velocidad?

; m
Batos: m = 1800k v, = 25;- 15—° At =4s

Para resolver este ejempio uiilizaremos la ecuacién {%)

i

FAat=mv —-mv,

= Wty - v,)

At

o e 10 m

_ 1800kg {15~ - 25
A 4s

1|

ns

i

48003 kg —
= ~— SR
% gsz

F = —4500N

La fuerza proamedio apiicaida, tiene signo negativo, pury us 3¢ opone al

movimiento.
Cuando un jugador de beighol recibe una pelota cov una velocidad

onuciderable v, lo «ue morimalinerte hace, es amortiguar el aclpe

moviendo su mano hacia atras y en direccion del movimiento de la pelota.
Con este movimiento. aumenta el intervalo de tiempo y hace que la fuerza
media aplicada dismiruya, es decir

Fat=ap

En cambio, un jugador novato lo que hace es recibir la pelota con el brazo
rigido, con lo cual, el tiempo de’contacto es muy pequefio, aumentando
por ello la magnitud de la fuerza promedio, de tal forma que

FAt=APp
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puede visualizar uOﬁdea::fhﬂuQ afigua l,enla u;a,, F = —~F,

Multiplicando ambos miembros por At, resulta.

e | o PR ~l™e o 3
Dado que la raya pequefia sobre 1; € 1; indican su carde or vectorial
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p =mV,
Cantidad de movimiento final de la masa 1.

51,0 =m, U,
Cantidad de movimiento inicial de la masa 1.
P, =m,V,
Cantidad de movimiento final de la masa 2.
Pro =M, U,
Cantidad de movimiento inicial de la masa 2.
enlascuales %, y u, representan las velocidades iniciales de lasmasas y ,
v, y v, representan sus velocidades finales.
I, =m,¥, - m,1,
I, =m, V, — m, 0,
Iy = -I,
my v, —m,ty =—(m,V, —m,U,)
m,u, + myd, =m, v, + m, v,
El lado izquierdo de la igualdad anterior, representa la cantidad de
movimiento total inicial del sistema y el lado derecho, representa la

cantidad de movimiento total final del sistema. Esto nos conduce al
enunciado de la Ley de la Conservacion de la Cantidad de Movimiento:

Si la fuerza externa resultante que actiia sobre un sistema es nula, la
cantidad de movimiento total del sistema se conserva.

Esta ley es muy importante, ya que se satiface independientemente del
tipo de fuerzas que intervienen en el sistema, con la condicién de que sean

. internas al mismo.

Una de las aplicaciones de dicha ley, es la que se refiere a choques
frontales entre dos masas, como se ilustra en la figura 2.
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En un choque frontal, las masas tienen siempre la misma direccidn, es
decir, estan confinadas a moverse sobre una misma linea recta, pudiendo
cambiar solamente su sentido. De lo anterior, se tiene que es posible
suprimir el carcter vectorial de la ecuacién (5) y manejarla en forma

escalar, es decir
mou, + myu, =mv, +m,v,

Ejemplo 2.
Un proyectil de 2 kilogramos es disparado por un caiién cuya masa es
de 360 kilogramos. Si el proyectil sale con una velocidad de 480 m/s,
¢Cual es la vel. de retroceso del cainén?

m m m
Datos: m, = 2kg; u, = Oz;m2 = 360kg; u, = 0?; v, = 480?

myu, +m,u, =m,Vv, +m, Vv,

De acuerdo con la Ley de la Conservacion de la Cantidad de

Movimiento y considerando como un sistema aislado al caifion y al
proyectil.

O=mv, + m, v,
Puesto que antes de la explosion m, y m, estan en reposo.

-m, v,
G =——4
m2

Despejando v,, que es la velocidad de retroceso del cafién.

-(2kg)(480§)
Y2 = T (360kg
v, ~2667

El signo negativo indica que el caiién se mueve en sentido contrario al
proyectil. .

COLISIONES ELASTICAS E INELASTICAS

En una colision o choque ocurren ciertos cambios, los cuales se
analizaran a continuacién. Por simplicidad, se considerard que el
movimiento, antes y después de la colision, es en direccién horizontal, de
tal forma que no hay cambio en la energia potencial del sistema. Si

embargo, las velocidades de las masas varian, y esto da como resultado
un cambio en sus energias cinéticas.

Si la energia cinética total de un sistema permanece constante, se

dice que la colision ha sido completamente eldstica.
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En este caso, no se pierde energia en forma de calor o deformacion
durante el choque. Un choque completamente eldstico es un caso ideal,
aunque existen algunas colisiones en donde participan bolas de billar, de
acero, de boliche; moléculas, d&tomos y particulas subatomicas, las cuales
al chocar porducen una colisién aproximadamente elastica.

|

Los choques en donde no se conserva la energia cinética se dice |
que son colisiones ineldsticas. |

Como por ejemplo, al chocar un automévil contra una barda, la energia
cinética que traia el automdvil se transforma una parte en trabajo (para
deformar permanentemente el vehiculo) y la otra en calor. Por otra parte,
en una colision completamente ineldstica, las masas que chocan.
permanecen unidas después del impacto. En general, las colisiones
inelsticas se caracterizan por la deformacién de los objetos que chocan y
la generacion de calor a partir de sus energias cinéticas iniciales.

Si dos masas chocan frontalmente entre si como se muestra en la figura 2,
y si la colision es elastica, se tiene que:

« La cantidad de movimiento se conserva.
moU, + MyU, =MV, +M,V,

+ Se conserva la energfa cinética, por ser una colision eléstica

1 1 3
M 2 it 2
SM UL+ 5m, Uy = 5M Ve + 5m, Vs

Veamos los siguientes ejemplos para ilustrar su aplicacion.

Ejemplo 3. :
Una bola de 0.2 kilogramos que se mueve con una velocidad _de 3mis,a
lo largo del gje +x, choca de frente con otra bola de 0.6 kilogramos,
inicialmente en reposo. Si después del choque, la segunda masa
adquiere una velocidad de 1.8 -m/s en la direccion del eje +x,
a) ¢ Cuél es la velocidad de la primera masa después del choque?
b) ¢De qué tipo de colisién se trata?

m
Datos; m, = 0.2kg; u, = 3;;m2 = 0.6kg;u, = 0
my, + My, = MV, + MV,
mu, = myVv, + m,v,

_mu, - myv,
Wy & e
)
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m m
i O.2kg-3; - O.Gkg-15?s

Primeramente se calcula la velocidad de retroceso del bloque con la
v

bala incrustada, después del impacto. Para ello, se aplica la Ley de la
v 02kg Conservacién de la Energia, considerando que la velocidad del bloque
' en el punto mas alto es igual a cero.
06kg = — 09kgZ
L S Gk : Eq1=E,
| =
= Ept + Ex1 =Epa + B
m
Ve = -156—
: y Ew = EpZ
El signo negativo indica que la primera masa rebota

en sentido contrario a su movimiento original.

Considerando que por el punto (1) pasa el nivel de referencia, se tiene
que E,, = 0 y dado que la masa se detiene en el punto (2), E,,= 0.

b) Para determinar de qué tipo es el choque, se calcula la energia cinética
total antes y después del choque; si el valor es el mismo, entonces, el

Ex1=Ep2
choque es elastico.

1 3 1 d -
E(k total Yantes §m1 uy + Emz u;

Calculo de la energia cinética total antes del choque.

(m, + m, Vv?

k1

N[ =

E,=(m +m,)gh
1 m 1
Efpe = 5(0‘2k9')(3;)2 A 5(0.6‘kg)(0)2

1
E(m1 +m,)v? = (m, + m,)gh

E = 09J

Klyritas

Aqui se considera a la masa como la suma de m, y m, ya que la bala se
incrusta en el bloque. Siendo (v) la velocidad de retroceso del bloque

E y con la cual inicia su ascenso.v? = 2gh

1 1
= §m1v12 + Emzv,f

krdaspuis

De esta ecuacién se elimina la suma de masay se despejo v>.
1 m., 1 m.,
Ekt,.w, =5 (02kg)(-15 = )+ 5 (06 kg)(15 T )

V2 = 2(9.88%)(0.30m)

E. =0225J + 0B75J = 09J
it g m?
E Ji v = 5.88’;2— L
Mosspuss T Klanies ‘
Observando estos resultados se concluye que el choque es elastico. 70 m |
T 2
Un ejemplo tipico de choque inelastico es el de una bala que se incrusta $
en un bloque de madera poniéndolo en movimiento. En este caso, una Es la velocidad de retroceso del bloque con la bala incrustrada en él. .
parie de laenergia cinética de 1a bala hace el trabajo de movetlo ¥ elzgsto Para calcular la velocidad de la bala antes del impacto,se utiliza la Ley
se transforma en calor. Este choque es completamente ineléstico. Para de la Conservacion de la Cantidad de Movimiento. ’
ilustrar lo anterior, consideraremos el siguiente ejemplo.

mu, + myu, =m,v, + m, + m, Vv, ‘
Ejemplo 4.
Una bala de 10 gramos y de rapidez desconocida se dispara contra un

!
m,u; = (m, + my,)v
bloque de madera de 2 kilogramos que est4 suspendido del techo
mediante una cuerda. La bala choca contra el bloque y se incrusta en

‘h

: u, = 0porque inicialmente el bloque esta en reposo y después |
€l. Después de la colisién, el bloque y la bala oscilan hasta alcanzar Donde u, porq q \
una aitura de 30 centimetros sobre la posicién inicial. ¢Cual sera la

del choque las masas (bloque y bala) se mueven con la misma 1:
rapidez de la bala un instante antes de la colisién? velocidad (v ). |
Datos: m, = 10g = 0.010kg; m, = 2kg; u, = 0%; - (m, + m,)v “
h = 30cm = 0.30m ! m,

Despejando u, que es la velocidad de la bala antes del impacto. }

164

165




(001kg + 2kg) (242%)

o 0.01kg

(201kg) (242 %)
5o 001kg

gl 486.42%
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lll. Describe brevemente lo que a continuacién se te pide.

1. Ley de la Conservacion de la Cantidad de Movimiento.

2. Choques elasticos.

PROBLEMAS

1.

Calcular el impulso que debe darse a un automovil de 1,800 kilogramos de masa, que inicialmente
se encuentra en reposo, para que desarrolle una velocidad de 70 km/h.

. Un automévil cuya masa es de 1,950 kilogramos lleva una velocidad de 20 m/s. Al frenar la

disminuye a 10 m/s en un tiempo de 4 segundos. ; Qué valor tiene la fuerza retardadora promedio?

. Una persona de 70 kilogramos de masa corre a una velocidad de 7 m/s. Calcula:

a) Su cantidad de movimiento,
b) La velocidad que debe llevar una persona de 60 kilogramos para tener la misma cantidad de
movimiento que la persona de 70 kilogramos.

. Un hombre y un nifio con masas de 70 kilogramos y 30 kilogramos respectivamente, estan parados

en medio de una pista de patinar. Se empujan el uno al otro y el hombre retrocede con una rapidez
de 2 m/s. ;Cual es la velocidad del nifio ? (despreciando Ia friccion)

. Un vagén de ferrocarril choca con otro, de igual masa, y que inicialmente se encuentra en reposo.

Después del choque los dos vagones se enganchan y se mueven a una rapidez de 4 m/s. La masa
de cada vagon es de 5 x10° kilogramos.

a) Antes de la colision, el primer vagon viajaba a 8 m/s. ;Cual es su cantidad de movimiento ?

b) ¢ Cual es la cantidad de movimiento total de los dos vagones después de la colision ?

c) Determina la energia cinética de los dos vagones antes y después del choque.

d) ¢A qué se debe la pérdida en energia cinética ?

. Un proyectil de 2 kilogramos es disparado por un caiién cuya masa es 350 kilogramos. Si el

proyectil sale con una velocidad de 45 m/s, ;Cual es la velocidad de retroceso del canén ?

. Un cuerpo cuya masa es 0.2 kilogramos lleva una velocidad de 3 m/s al chocar de frente con otro

cuerpo de 0.1 kilogramos de masa y que va a una velocidad de 2 m/s, en la misma direccion.
Considerando al choque completamente inelastico, ; Qué velocidad llevaran los dos cuerpos
después del choque, si permanecen unidos ?

. Se dispara una bala de 0.015 kilogramos en forma horizontal incrustandose en un trozo de madera

de 12 kilogramos que esta en reposo. La madera y la bala adquieren una velocidad de 0.6 m/s
después del impacto. ;Cual es la velocidad inicial de la bala ?
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9. Un camién vacio de 3,000 kilogramos rueda libremente a 15 m/s, sobre una carretera horizontal y
choca contra un camién cargado de 5,000 kilogramos que esta en reposo, pero en libertad de .

moverse. Si los dos camiones se enganchan entre si durante el choque,

a) Encuentra su velocidad después del impacto.

b) Compara la energia cinética antes y después del impacto.

c) ¢Coémo se explica la disminucién de energia?

10. Un automovil A de 1,800 kilo
automovil B de 2,000 kilo
del este,
adquirie
choque.

gramos que viaja al norte a un velocidad de 90 km/h, choca con otro
gramos que viaja a una velocidad de 70 km/h en direccién a 355 al sur
como se ve en la figura. Si después del impacto ambos vehiculos quedan unidos

ndo la misma velocidad. Calcular el valor de ésta y la direccién que llevaran después del

11. Una bola de billar que esta en reposo recibe el impacto de una segunda bola de billar que se

mueve a 10 m/s. Ambas bolas tienen una masa de 0.17 kilogramos. Después del choque, la
segunda bola se mueve a 60> hacia la izquierda de su direccién original. La bola que estaba en
reposo sale a 30> hacia la derecha de |

a direccion original de la segunda bola. éCuales la
velocidad de cada bola después de la colisién?

12. Una camioneta cuya masa es de 2,500 kilogramos viaja a una velocidad de 80 km/h a 40> al norte
del este, choca con un automévil de 1,700 kilogramos que viaja al oeste con una velocidad de 100

km/h, (como se ve en la figura). Después del impacto, ambos vehiculos quedan unidos adquiriendo
la misma velocidad. Calcular el valor de dicha velocidad y su direccion.

13. Un automévil de 1,500 kilogramos marcha hacia el este con una velocidad de 20 m/s y choca con
un tractor de 7,500 kilogramos que lleva una velocidad de 5 m/s y se dirige a 30D al sur del este,

como se muestra en la figura. Los dos vehiculos quedan unidos después del choque. Calcula la
velocidad y la direccién que llevaran después del impacto. i
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metro (m). El metro es la longitud igual a 1,;650,763.73 longitud de onda en el vacio de la luz rojo-
naranja del Kripton 86. (1960).

i ] j ] ipo internacional del
kilogramo (kg). El kilogramo es la unidad de masa igual a la masa del prototipo interna .
kilogramo. (Este prototipo internacional del kilogramo es un cilindro especial de aleaczqn de platino
e iridio que se conserva en la oficina Internacional de Pesas y Medidas en Sevres Francia. (1889).

] 0 -1192: 1 de la radiacion
segundo (s). El segundo es igual a la duracion de 9;192;2631,770 perzodos’ .
cogrespor(zdiente a la transicién entre niveles hiperfino del estado base del atomo de cesio 133.
(1967).

Ampere (A). El ampere es la corriente constante que, si fuera manteniafa entre dos conductores .
rectos y paralelos de longitud infinita y de seccion transsversal despreciable, colocados en el vacio y

separados por un metro, produciria entre ambos conductores una fuerza igual a 2x10-7 newton por
metro de longitud. (1946).

Kelvin (K). El Kelvin es la fraccién 1 /273.16 de la temperatura termodindmica del punto triple del
agua. (1967).

candela (cd). La candela es la intensidad, en la direccion perpendicular, de superficie de 1/600,000

metro cuadrado de un cuerpo negro a la temperatura de congelacion del platino bajo una presion de
101325 newton po metro cuadrado. (1967).

mol (mol). Un mol es la cantidad de sustancia de un sistema que contiene tantos particulas
elementales como atomos hay en 0.012 kilogramos de carbono 12. (1971).
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