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El presente material de Fisica esta elaborado de acuerdo a los lineamientos estableci-
dos en la Reforma Académica del Nivel Medio Superior de nuestra Universidad.
Dicho material corresponde a la parte llamada Mecanica, la cual se encarga de
describir el movimiento de los cuerpos y de analizar las causas que lo producen.

Para alcanzar los objetivos mencionados, en la primera un_idad, se presenta un breve
desarrollo de la Fisica, de acuerdo a los modelos predominantes y ademas algunas
herramientas que facilitan el estudio de la Fisica. En la segunda unidad, se describe
el movimiento de un cuerpo, considerando tanto el movimiento uniforme como el
movimiento uniformemente acelerado. La tercera unidad, trata a las fuerzas como
los agentes modificadores del estado o movimiento de un cuerpo. En la unidad cuatro,
se trata el movimiento circular asi como el concepto de gravedad desde las diferentes
perspectivas: aristotélica, newtoniana y moderna (o einsteniana). En la quinta
unidad, se define el trabajo realizado por una fuerza y su aplicacion en diferentes
situaciones, la energia mecdnica y las condiciones bajo las cuales se conserva,
proyectindose este principio de conservacion hacia el caso mas general, conocido
como la La Ley de la Conservacioén de la Energia, complementindose esta unidad
con el estudio de la potencia desarrollada. Por ultimo, en la unidad seis, se estudia
el impulso, la cantidad de movimiento lineal y las condiciones bajo las cuales se
cumple Ia Ley de la Conservacion de la Cantidad de Movimiento.

Esperamos que la presentacion de este material logre la armonia entre los objetivos
que se pretenden y los fines alcanzados, en este primer curso de Fisica del nivel medio
superior.
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OBJETIVO MODULAR:

Dado que el conocimiento en esta drea de las ciencias se construye con base en un
. marco tedrico y su verificacion experimental, el presente curso, se abordari describi-
’ endo algin fenémeno y estableciendo las causas que lo producen.

: A POTENCIAL CAMP O’ Para lograr lo anterior, el alumno sera capaz de describir y analizar el movimiento
MOV. DE ENERGIA CINETICA ENERGIA P FUERZ en una y dos dimensiones, asi como evaluar los agentes que lo modifican y tener clara
UN CUERPO L su relacion en la vida diaria.
CONFIGURACION DEL SISTEMA CAMPO Se manejari el aspecto experimental con la intencion de fomentar en el alumno su
GRAVITACIO capacidad creativa y el deseo de investigar, generando en él, una mejor comprension
/ del mundo que le rodea.
INTERACCIONES PROPIAS E. POTENCIAL '
FUERZAS DE LOS ELEMENTOS QUE GRAVITATORIA

CONSERVATIVAS FORMAN EL SISTEMA ‘

[,

. TEOREMA DEL TRABAJ (0] '

Wi T Y LA ENERGIA w=-aE |

= C

CONSERVACION DE LA ENERGIA MECANICA
( SISTEMAS CONSERVATIVOS )

SOLUCION DE PROBLEMAS MEDIANTE
«CONSIDERACIONES ENERGETICAS” (y de trabajo)
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PRESENTACION PARA EL ALUMNC

En el desarrollo del presente curso irds adquiriendo e! conocimiento feérico y
prictico, el cual te proporcionara las habilidades necesarias para una .mejor expli-
cacion del mundo que te rodea, en este proceso, se fomentara la rela.clén maestro-
alumno mediante actividades realizadas en el aula y en el laboratorio, en las que
conjuntamente plantearin posibles soluciones a los problem.as propuestos. Final-
mente desarrollarés tus habilidades creativas mediante el diseiio de modelos que

reproduzcan algunos de los fenémenos observables.
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’ UNIDAD 1
INTRODUCCION A LA FISICA

OBJETIVOS:

Al término de 1a unidad, el alumno:

* Definira la Fisica y su objeto de estudio.
* Describira brevemente la clasificacion de la Fisica y algunas de sus aplicaciones tecnologicas.

¢ Establecera las caracteristicas de los modelos predominantes de la Fisica (Aristotélico, Clasico y
Moderno) y su vinculacién con el método cientifico.

* Establecera las caracteristicas del método utilizado en la ciencia y su aportacion en la generacion
de nuevos conocimientos.

* Describira el Sistema Internacional de Unidades y el Sistema Inglés.
* Realizara conversiones de unidades entre los sistemas antes mencionados.

® Describira las caracteristicas de las cantidades fisicas.

* Resolvera sumas vectoriales por los métodos graficos y analiticos.
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SECRETARIA ACADEMIGA OBJETO DE ESTUDIO: ' ﬂ
METAS: LA RELACION ENTRE ]
., - . - | ‘ ; i
e Realizar un esquema del desarrollo historico de la Fisica y su vinculacion con el método cientifico . ! ﬂ j
o . MATERIA ENERGIA
e Describir una aplicacion del método cientifico en alguno de los campos de la Fisica. FISICA f?l
, , . . il
e Resolver problemas de conversion de unidades de longitud, masa, tiempo, area y volumen. it |'
e Resolver problemas empleando la suma de vectores por los métodos graficos y analiticos. . INTERACCION il ”
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A. FiSICA. CLASIFICACION Y APLICACIONES

El hombre siempre ha sentido curiosidad por el mundo que le rodea. Para lograr su estudio y
comprension, ha desarrollado el método cientifico con la idea de sistematizar el conocimiento adquirido,
mismo que ha logrado un gran avance en los ultimos 300 afios. Con el tiempo se han obtenido grandes

logros en el estudio del medio que nos rodea, el cual, hoy sabemos, esta formado por la materia en
continuo movimiento y cambio.

La Fisica es una de las ciencias naturales que estudia la materia, la energia y las relaciones entre

- ambas. Es importante para todas las demas ciencias como la Biologia, la Geologia, la Quimica y la

Astronomia, las cuales utilizan las teorias y las leyes fisicas.

La Fisica Clasica es una expresion que normalmente se refiere a estudios realizados hasta finales del
siglo pasado, acerca de la mecanica, la luz, el calor, el sonido, la electricidad y el magnetismo. Los

~ conocimientos adquiridos en esta rama se basaron en la observacion a través de los sentidos y en

mediciones directas.

A principios del siglo actual, se desarrolla la Teoria de la Mecanica Cuantica, la cual estudia el
comportamiento de particulas y sistemas microscopicos como las moléculas, los atomos y sus compo-
nentes. Aqui el hombre se ve imposibilitado de efectuar mediciones de manera directa y precisa, por lo
cual, las realiza de manera indirecta y probabilistica. En esta misma época, tuvo sus inicios la Fisica
Relativista, misma que estudia el movimiento de objetos a velocidades cercanas a la de la luz, y el efecto
de estas velocidades sobre la masa, la longitud, el tiempo y la energia. Al igual que en la Mecanica
Cuantica, en la Fisica Relativista no se pueden efectuar mediciones directas. Al principio, fue
considerada como una propuesta descabellada, pero con el tiempo se han demostrado experimentalmente,
algunas de sus consecuencias, por ejemplo la relacion energia - masa dada por E = mc?, en donde E
representa la energia, de un objeto de cierta masa (m) y c, la velocidad de la luz.

El inicio de la Fisica Moderna se considera a partir de la Teoria de la Relatividad y de la Teoria
Cuantica en la descripcion de sistemas microscopicos como los atomos y las moléculas; y una

comprension mas detallada de los solidos, liquidos y gases. Con base en estas ideas, se tiene que la Fisica
se puede clasificar en las siguientes ramas.

MECANICA |
, TERMODINAMICA
CLASICA {OPTICA
ACUSTICA
ELECTROMAGNETISMO

FISICA 4 RELATIVIDAD

MFECANICA CUANTICA
FISICAATOMICA

MODERNA JFI,S'ICA NUCLEAR

FISICA DEL ESTADO SOLIDO
FISICADEL PLASMA

\ \FISICA DE PARTICULAS ELEMENTALES
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Con excepcion de los fenomenos en el mundo microscopico y del movimiento de particulas a
velocidades proximas a la de la luz, la Fisica Clasica describe adecuadamente el resto de nuestro mundo
fisico. Los fenémenos que se estudian en las diferentes ramas de la Fisica se relacionan entre si, mediante
un pequefio nimero de principios basicos (leyes generales), integrandola de manera coherente y no como
un estudio de hechos aislados. Estos principios basicos pueden ser abordados en el estudio del movimiento
de los cuerpos y prolongarse después a las demas areas de la Fisica.

La Fisica ha realizado aportaciones a la tecnologia o ciencia aplicada, la cual ofrece métodos de
solucion a problemas practicos de nuestro entorno; dichas aportaciones han sido de gran utilidad para
el desarollo de la humanidad. Por ejemplo, los descubrimientos en el campo de la electricidad, produjeron
una gran revolucion en la transportacién terrestre, aérea y maritima; al entenderse mejor la electricidad
y el magnetismo, se llegé a la industrializacion de la energia eléctrica, en gran escala, asi como a las
comunicaciones telegféficas, telefonicas, de radio y de television.

Para una mejor comprension de lo anteriormente expuesto, vamos a considerar algunas ideas que han
predominado en el desarrollo histérico de la Fisica, su aportacién a la ciencia y su método de
investigacion.

B. ANTECEDENTES HISTORICOS

En el desarrollo histérico de la Fisica se contemplan tres ideas primordiales, las cuales han servido
al hombre para conocer su entorno. Cada una de estas ideas predomind en cierta época, hasta que fue
sustituida por otra, al no brindar aquélla una explicacion adecuada y precisa del mundo que nos rodea.
Es asi como la humanidad evoluciona en la satisfaccion de sus necesidades, mediante el desarrollo del
llamado conocimiento cientifico.

Las ideas predominantes en la Fisica son:

1) La idea de orden, desarrollada por Aristoteles, predominé hasta el siglo XVI, es decir, en la
antigiiedad la ciencia consistia en ordenar las cosas.

2) La idea de una causa mecéanica surge a partir de Galileo y Newton; aqui la ciencia pas6 a ser la
bisqueda de la causa mecinica de los fenomenos observables. Esta idea predominé en los siglos
XVII, XVIIl y XIX y a la Fisica basada en ella se le conoce como Fisica Clasica.

3) La idea de un comportamiento probabilistico, se desarrollo a partir del inicio de este siglo y sefiala
como concepto primordial la probabilidad de que la materia, a nivel microscopico, tiene cierto
comportamiento. Junto a esta idea se consideran las variaciones de algunas cantidades, cuando las

particulas se mueven a velocidades cercanas ala de la luz. Estas cantidades ( longitud, masa, tiempo,
etc.) eran invariables en la Fisica Clasica.
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Aristoteles (384 - 322 a. C.) tratd de dar alguna explicacion a
cada uno de los aspectos importantes de la naturaleza y de la vida.
Para ello, recopilé y ordené toda la informacion necesaria dis-
ponible, por lo que es considerado el primero de los enciclopedistas.
Su obra es abundante, pero en nuestro caso nos concretaremos a lo
que con frecuencia se acostumbra designar como la "Fisica aris-
totélica"; en ella estudioé la materia, su forma, su movimiento y el
espacio que ocupa. Sus aportaciones fueron mas bien filosoficas
que fisicas, vistas con el rigor que actualmente se conocen.

Los escritos aristotélicos fueron difundidos por los arabes en
Europa occidental y traducidos finalmente al latin, siendo estos
textos tomados como base por los intelectuales escolasticos me- Aristoteles.
dievales. Uno de los trabajos en las universidades fue el de hacer
inteligibles estos textos y aclarar el pensamiento aristotélico.

En Aristételes se observa que el proposito de su indagacion era encontrar el orden de todas las cosas,
formulando un gran Universo logico, en donde cada cosa "conoce" su lugar y tiende a permanecer ahi.
Este tipo de proposiciones las formul6 con base en sus observaciones, las cuales no verificé experimen-
talmente, ya que el trabajo manual era considerado como algo indigno y sélo para esclavos. En cambio,
la observacion si era aceptada y por eso se realizaron grandes avances en la Astronomia (al predecir
eclipses, elaborar calendarios, etc).

Aristételes planted su concepcion del mundo, la cual consta de cuatro elementos superpuestos, dentro
de la esfera sublunar, a saber: tierra, agua, aire y fuego, y agrega un quinto elemento, el éter para las
regiones superiores en donde, se encontraban los planetas y las estrellas (ver figura 1). En este sistema
de esferas concéntricas, la Tierra ocupa el centro y ademas se encuentra estatica. En el Universo las
cosas tienen su lugar natural y tienden a permanecer en él. Segun su cosmologia, si un objeto sélido es
llevado a una cierta altura y se suelta, éste tendera a su posicion original y al llegar ahi permaneceré en
estado de reposo. Asi mismo, un gas ascendera a través de la tierra y del agua hasta ocupar su lugar en
la esfera del aire, en donde permanecera en reposo. Lo mismo ocurria con los demas elementos, los
cuales al desplazarlos de su lugar natural y soltarlos, tendian a buscar la esfera a que corresponden,
mediante un movimiento vertical hacia arriba o hacia abajo.

En el caso de la esfera celeste, que envolvia a los otros cuatro elementos, los cuerpos celestes no se
encontraban en reposo, sino en un movimiento que ahora conocemos como circular uniforme.

Aristételes llamaba movimiento natural al que realizaba un objeto para regresar a su estado natural
(el reposo), en la esfera que le correspondia. Por el contrario, al movimiento generado por un factor

externo, al que denominé fuerza, le llamé movimiento violento. Tales movimientos deberian de cesar

11
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al eliminar la fuerza, que era temporal y contingente, capaz de alterar el estado natural de las cosas,
obligdndolas a moverse. Al desaparecer la fuerza, el objeto quedaria en reposo si estaba en la esfera que
le correspondia, y si no, adquiriria su movimiento natural, para alcanzar su lugar. Por lo que toca al
movimiento en la Tierra, Aristdteles aceptaba el punto de vista "sensato" de que se necesita siempre una

fuerza neta para que un objeto se mantenga en movimiento continuo.

En la caida de los cuerpos, Aristételes decfa que los mds pesados cafan mds rapido, ya que contenian
mayor cantidad del elemento tierra. En la caida libre de los cuerpos, la velocidad adquirida era
directamente proporcional al peso (a mayor peso, mayor velocidad y-a menor peso, menor velocidad),
e inversamente proporcional a la resistencia del medio (a mayor resistencia, menor velocidad y a menor
resistencia, mayor velocidad). A partir de este movimiento de caida libre; Aristételes explicaba que el |
vacio no existe, ya que en €l la resistencia seria cero, adquiriendo el objeto una velocidad infinita, lo

cual era inconcebible y absurdo.

La teoria aristotélica empezé a tener contradicciones al explicar algunos problemas tipicos de la €poca, 1
por ejemplo, el de la flecha que se dispara, la cual al cesar la fuerza que ejerce la cuerda sobre ella,;
deberia de caer hacia la Tierra, de acuerdo a su mismo argumento, lo cual no ocurre. Para subsanar este|
problema los aristot€licos argumentaban que al moverse la flecha hacia adelante, generaba un vacio en|
la parte de atrds y como éste no estaba permitido en la naturaleza, el aire se apresuraba a llenar el espacio’
vacio, impulsando a la flecha a continuar su vuelo. Con este argumento se presentaba al aire como el
que detenfa y a la vez también generaba el movimiento de los cuerpos. ]
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Figura No. 1. Represemacion Cosmologica de Aristoteles.
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Otro problema que se detecto y que no iba de acuerdo con el razonamiento aristotélico, era la caida
Iibre. de los cuerpos, en donde se establecia que lo hacian a velocidad constante. Esto se planteod al
considerar a un mismo objeto que caia de diferentes alturas, en donde se observo que lo hacia a velocidad
mayor al caer desde una posicion mas alta. Los aristotélicos argumentaban que al ir cayendo, era mayor
el peso del .aire que estaba por encima del objeto que el que iba quedando por debajo de él ; por lo Zue
la resistencia era menor, y la fuerza que lo impulsaba, debido al peso del aire de arriba, c;ra cada vez
mayor, por lo tanto, la velocidad aumentaba. Por otra parte, si se tienen dos objetos, uno con el doble
c!el peso que el otro, se observo que el mas pesado no caia en la mitad del tiempo (iue tardaba el mas
ligero en caer desde la misma altura. En esta tltima observacion, se planteaban serias dudas acerca de
la propuesta aristotélica, la cual afirmaba que la velocidad con la que choca un cuerpo contra el suelo
en caida libre, es proporcional a su peso. ’

2. EL MODELO CLASICO (MECANICISTA O NEWTONIANO)

En el Renacimiento se genero un desafio total a la concepcion que los aristotélicos daban del Universo
(teoria geocéntrica), encontrandose su maxima expresion en Nicolas Copérnico (1473- 1543), quien
establecio su teoria heliocéntrica (el Sol en el centro del Universo), en la cual la Tierra, junto ;:oqn los
ofros planetas, gira alrededor del Sol. En este sistema la Tierra no esta fija, ya que aparte de gir
alrededor del Sol, tiene un movimiento de rotacion sobre el eje que pasa por los polos i

En el contexto social europeo del siglo XVI se presenta el enfoque de la ciencia (el estudio de la
n#ura]eza) como un instrumento para que el hombre domine el mundo y acrecente su poder sobre la
T.lerra, y no nada mas su actitud contemplativa. De esta forma la Fisica de Aristételes no representaba
mnguna utilidad. Este pensamiento se fue desarrollando a partir de la evolucion de nuevas técnicas 51;
aplicacion en la produccion capitalista. Es decir, el desarrollo de 1a nueva ciencia se logra al ir resolvie}:\do
pr(-)blemas. técnicos. Estas nuevas técnicas implican mejores mediciones y calculos mas precisos, lo cual
trajo consigo un lenguaje matematico apropiado. Aparte del nuevo método de la ciencia y de su lc;n uaje
se desarrollaron nuevas técnicas, como la de observar, a través de un telescopio, los planetas, el égol JI’
Luna, mejorando asi sus observaciones. ’ ‘ =

En e'I nuevo enjoque de la ciencia se estudian las causas que producen los fendmenos y se enfatiza
en aqueIlo..s que permiten su reproduccion de manera experimental y su cuantificacion, éstas son lz-15 dos
caracteristicas fundamentales de la nueva ciencia. \

Galileo sent6 las bases de esta "revolucion cientifica" al proponer que todo conocimiento de la
naturaleza deberia establecerse por la experimentacion, reproduciendo el fendmeno de manera controlada
(midiéndolo o cuantificandolo). A partir de estas observaciones particulares se fueron elaborando teorias
generales que a su vez se utilizaron para describir casos particulares. De estos casos particulares se llega
fl casos generales, estableciéndose asi el ciclo basico de la Fisica experimental. Este método es llamag
inductivo- deductivo. :

! Is.
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Al mismo tiempo que se desarrollaba un método para la nueva ciencia, se buscaba un lenguaje preciso}
y capaz de describir los fenomenos, cuantificar las leyes y principios, y comprobar las teorias. Para ello
se adopto el lenguaje matematico como el mas adecuado para dichos fines. |

damentales de la nueva Fisica, en donde se adquiere un método

Partiendo de estas caracteristicas fur
preciso con base en las matematicas y unas técnicas

basado en la experimentacion, un lenguaje claro y
adecuadas en el estudio de los fenomenos de la naturaleza, se lograron grandes avances en la ciencia,)

cuya finalidad ya no era la contemplacion, sino la satisfaceion de la demanda social, a traves de su

aplicacion en el desarrollo tecnologico.

Johannes Kepler (1571-1630) demostro que los planetas giran describiendo una elipse y que el Sol se;;
encuentra en uno de los focos. A su vez Galileo Galilei (1 564-1642) mostro argumentos, con base en)
las observaciones hechas del Sol, en favor del movimiento de la Tierra. El Universo empezé a unificarse!
y a perder su orden jerarquico, el cual se consideraba como un cenjunto de regiones de diferentes

categorias y estatico, apareciendo comoun conjunto de cuerpos en constante interaccion, en movimiento!

y en evolucion continua. Se presentaba como una maquina cuyo funcionamiento habia que desentraiiar,

encontrando. y descubriendo las causas que lo gobiernan. En esta nueva concepcion de la ciencia, log
fen6menos no se explicarian en términos 10gicos, sino mediante relaciones de causa y efecto mecénicos.i

De esta forma la contemplacién sublime cedié su lugar a la accion provechosa.

En este proceso participaron los mas grandes talentos de la época,
la cual culmina con la formulacién de los "Principios Matematicos de
la Filosofia Natural" de Isaac Newton (1642-1727). Esta obra es
considerada como un tratado mecanico - matematico, que represento
la base para el desarrollo de la estructura de la Fisica y de la ciencia
en general. La contemplacion Aristotélica cedio su lugar a las causas
mecanicas de Newton. El conocimiento se orient6 hacia el dominio
de las leyes generales de la naturaleza, mediante las cuales se pretendia 2
su control y aprovechamiento.

Como ya se ha mencionado con anterioridad, fueron los problemas
practicos los que generaroncel desarrollo cientifico, como por ejemplo,
en el siglo XVI, los problemas planteados en la navegacion, hicieron
posible el desarrollo conjunto de la Mecéinica y la Astronomia, jsuac Newfon b
generandose entre ellas las condiciones para la gran sintesis de
Newton. En los trabajos de Newton se llega por induccion, de los casos particulares a las leyes generales.
y de éstas, por deduccion, a casos particulares. Mediante este procedimiento logro establecer la Ley dd
la Gravitacion Universal, en la cual analiza el comportamiento de.los cuerpos que caen a la superficit
de la Tierra y el comportamiento de los cuerpos celestes, unificando la Mecanica y estableciendo ei

comportamiento dinamico del Universo. Zl

Con la formulacién de las Leyes de Newton del Movimiento, en las cuales se relaciona a la fuer
con el cambio en el movimiento, se derrumbo el viejo esquema aristotélico, en donde de acuerdo @
sentido comun, la fuerza era necesaria para mantener el movimiento de un cuerpo. Asi mismo, Newtoj-
mostr6 que el Universo se rige por leyes matematicamente simples, como las referidas a la electricidad

. e

y al .calor, las cuales fueron construidas sobre un modelo newtoniano o mecanicista. De todo lo
antenormen.te expuesto, se deduce que a partir del siglo XVI se llevo a cabo un desarrollo cientifico con
bases experimentales, del cual se logré enunciar las leyes de la naturaleza, en las que se describe y se
representa matematicamente el comportamiento de ésta. :

3. MODELO DE LA FiSICA MODERNA

Af finales del siglo pasado era una creencia comun que todos los fenomenos naturales podian describi
mediante las leyes de Newton, los principios de la Termodinamica y las leyes del electroma netisn:se
los cuales se basaban en una concepcion mecanicista del Universo. El desarrollo de la FisicagModer 3
se da.a partir del inicio de este siglo, demostrando que la Mecanica Clasica no es siempre aplicable ;j
estudio de-el movimiento de particulas, a velocidades comparables a la de la luz, y la invest‘i)gacién.del
mundo microscépico de los atomos, electrones, protones, y otras particulas, ha impulsado el desarroll
de algunos campos de la Fisica Moderna, como son la Relatividad y la Mecénica Cuantica ’

La Teoria de la Relatividad fue desarrollada por Albert Einstein
(1879-1955). A partir de la cual se llego a establecer algunas proposi-
ciones tedricas, que fueron demostradas experimentalmente tiempo
después. De ellas se deduce que algunas cantidades, que en la Fisica
Clasica se consideran constantes, ahora cambian, tales como la masa,
el tiempo, la longitud, cuando las velocidades son cercanas a la de la
luz. Otra consecuencia es que algunos conceptos clasicos que eran
considerados independientes, ahora aparecen estrechamente re-
lacionados (espacio - tiempo, masa - energia). Una tercera aportacion
de la Teoria de la Relatividad es que la luz se desvia de su trayectoria it
al pasar junto a cuerpos de gran masa.

En relaciéon a la Mecanica Cuantica, se realizaron estudios del
mundo microscopico y se descubrio que en la interaccion de la :
radiacion con la materia, el comportamiento de los electrones puede s
ser dc.ascn'to en términos ondulatorios, y a su vez, la radiacion presenta un comportamiento como particul
-(dualldad. onda - particula). Por otro lado, se encuentra que las cantidades observadas I:10 a
fndepenfilentes del observador y por lo tanto no era posible determinar una medicién absoluta :”:“
interaccion objeto - opservador. Esto nos lleva a que en la actualidad el estudio del micromundo se rea?icz
con base en una nocion probabilistica al pretender pronosticar el comportamiento de la materia. Una
consecuencia de lo anterior, es que al estudiar el movimiento de una particula no es posible deterrﬁinar
de manera precisa, la posicion y la velocidad al mismo tiempo, por lo que se imposibilita la utilizaci¢ ‘
del esquema newtoniano. =3

Por u.ltJmo, cabe mencionar que cuando un objeto se mueve a velocidades pequefias, comparadas con
lalveloc1dad de la luz, la Teoria de la Relatividad se reduce a las leyes de la Mecanica Clasica. Asi
mlsm.c?, al estudiar el comportamiento de los cuerpos en el macromundo, la Mecanica Cuantica se reduce
también a las leyes de la Mecanica Clasica.
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AUTOEVALUACION II. Anota en el espacio del lado izquierdo una "F" si el enunciado es falso o una " V" si éste es verdadero.
Da la razén de tu respuesta.

AL TERMINAR EL TEMA CONTESTA LO SIGUIENTE. . p P o
1. La Fisica es una ciencia cuantitativa.

I. Da una respuesta breve a las siguientes cuestiones

1. Define a la Fisica como una area del conocimiento.

2. LaFisica es un campo de la ciencia facilmente distinguible de otros.

2. Describe dos ejemplos en donde observes la relacion de la Fisica con otras areas del conocimiento.

3. Aristoteles nego la existencia del vacio.

3. Explica dos ejemplos de fenomenos fisicos observados en tu hogar.

4. Las Matematicas sirven fundamentalmente como herramienta de las ciencias.

4. Describe dos caracteristicas del modelo aristotélico
5. El desarrollo de la Mecanica Cuantica sentd las bases de la Fisica Moderna.

:
5. Describe dos caracteristicas del modelo newtoniano 6. Conociendo los modelos aristotélico, clasico y moderno de la Fisica, se describe la evolucién de
: esta ciencia hasta nuestros dias.

6. Describe dos caracteristicas del modelo de la Fisica Modema
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III. Mediante un esquema realiza la clasificacion de la Fisica Clasica, describiendo brevemente cada
una de sus ramas.

IV. Describe dos de las ramas en que se divide la Fisica Moderna.
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C. EL METODO CIENTIFICO

Si partimos del hecho de que el mundo es ordenado, la ciencia se puede definir como un conjunto de
conocimientos ordenados e interrelacionados. El conocimiento cientifico es sistematico, y se enunciaf
mediante proposiciones dispuestas jerarquicamente, en donde las del nivel mas bajo se refieren a hechog}
particulares y las del mas alto nivel a las leyes que gobiernan el Universo. Para expresar estas}
proposiciones, la ciencia define la totalidad de los conceptos que utiliza, de una manera concreta y sii|
ambigyedades. A la vez crea lenguajes artificiales como los signos algebraicos, los simbolos quimicos|
etc., a los que les atribuye un significado determinado y reglas para su manejo. [

La ciencia trabaja a base de modelos, los cuales son representaciones propuestas para sistemas o;
relaciones que simplifican la comprension de un problema dado. Los modelos no pretenden ser ung
representacion verdaderay absoluta, sino simplemente hacen referencia a una situacion que conduce g
los resultados observados. No se espera que el modelo sea perfectamente apegado a la realidad, sino que
proporcione predicciones acertadas y que permita avanzar en el entendimiento del objeto que la Fisici
trata de estudiar. Los modelos no son estaticos, suelen ser modificados.o sustituidos por otros, cuandg
ya no dan una explicacion completa para lo que fueron disenados (por ejemplo, el modelo aristotélico
que fue reemplazado por el modelo newtoniano), o pueden ser restringidos a ciertos campos menosy
generales de lo que se pensaba originalmente (por ejemplo, la mecanica newtoniana se restringe al mundor
macroscopico, ya que no tiene validez en el micromundo) |

Muchas veces el modelo que se construye es una representacion simplificada, la cual no se apegi
completamente a la realidad; posteriormente se van agregando los factores que se saben presentes, perg
que de tomarlos encuenta desde el principio, dificultarian el estudio del problema, como por ejemplo,
cuando se estudia el movimiento de un cuerpo que se desliza sobre una superficie, primero se trata ¢
caso en donde se desprecia la fuerza de friccion y posteriormente se aborda el caso mas apegado a la
realidad, en donde se considera la fuerza de friccion. Existen modelos fisicos y modelos matematicos)
Un modelo fisico es una representacion material de algo, ejemplo: un dibujo, una construccion a escal&
etc. En la construcciéon de un modelo matematico se le hace corresponder a cada caracteristica observable
una variable matematica, las cuales se relacionan entre si mediante una ecuacion, ejemplo, v=d /'t

La herramienta que utiliza la ciencia para comprender las relaciones funcionales entre las cosas, co
el mayor apego a la realidad, es el método cientifico. EI método cientificonos conduce a la adquisicion
de un conocimiento cientifico y consta primordialmente de tres etapas:

la segunda en postular hipdtesis o modelos, que busquen explicar los hechos u observaciones

antes mencionadas;
y la tercera en deducir de las hipolesis o modelos, consecuencias que puedan ser puestas a

prueba experimentalmente para aceplar o rechazar el modelo o la hipotesis.

i
Y
La primera consiste en observar y describir los hechos; .

Al estudiar la naturaleza, pueden postularse hipotesis o modelos tendientes a explicar sus caracteristi
cas o a establecer relaciones entre ellas. Al proponerse las hipotesis o modelos se debe procurar, primero

que las causas sugeridas para la explicacion del fenomeno efectivamente sean capaces de producirlo 8

4
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ademas, que existan en la naturaleza por ejemplo, al observar que un cuerpo cae libremente, se puede
proponer la hipotesis de que fodos los cuerpos caen debido a la accion de la gravedad. En esta hipotesis,
la causa sugerida de que los cuerpos caigan es la accion de la gravedad, lo cual ha sido demostrado
experimentalmente. Por otra parte, cabe senalar que esta causa (la accion de la gravedad) existe en la
naturaleza. Si se observa un solo caso en que no se cumple la prediccion, la hipotesis o modelo debe ser
modificado o rechazado. Por otro lado, si se demuestra experimentalmente que son ciertas las
predicciones de la hipotesis o modelos, tantas veces como se pruebe, se dice que es sostenible y se agrega
al acervo cientifico.

Cuando un modelo o hipotesis debe ser sustituido por otro nuevo, éste debe explicar todos los
casos planteados por la hipotesis o modelo anterior, mas aquéllos nuevos que motivaron su
creacion.

Cabe aclarar que no existe ninguna regla para la postulacion de hipotesis o la elaboracion de modelos.
Estos van siendo sugeridos por la observacion y son el resultado de la l6gica, la intuicion, la experiencia
y la habilidad particular del cientifico. En rigor, el método cientifico es una especie de guia de
procedimientos y reglas que sugieren, a grosso modo, como se hace la investigacion cientifica, sin
garantizar en absoluto los buenos resultados. No existen reglas para generar el conocimiento cientifico,
solo indicaciones y criterios para reconocer, como cientificos los resultados del proceso. En nuestro
curso de Fisica aplicaremos continuamente este método, al construir el soporte teorico y su posterior
verificacion experimental. La metodologia asi adquirida, esperamos te sirva en la busqueda de nuevos
conocimientos en el area de las ciencias naturales y en particular de la Fisica.

AUTOEVALUACION

I. Desarrolla lo siguiente.

1. Menciona las etapas del método cientifico.

2. Explica cada una de ellas.

3. Desamrolia dos ejemplos en donde observes la aplicacion del método cientifico.
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D. SISTEMAS DE UNIDADES

En la ciencia, en particular en Fisica, se efectian mediciones de cantidades que aparecen en Ia]
naturaleza. Es frecuente que en un taller, en la casa, en la escuela, y en general en todas partes, tengamos |
que realizar alguna medicion: el tiempo en llegar a la escuela, la longitud de una habitacion, la cantidad |
de agua que hay en un recipiente, etc. Para lograr estas mediciones el hombre ha desarrollado, en el
transcurso de su historia, algunos sistemas de unidades mediante los cuales ha pretendido llevar a cabof
dichas mediciones, €s deeir, comparar la magnitud de un objeto con otra que le sirve de base o patron.
Uno de los puntos fundamentales y al cual nos dedicaremos, es el de encontrar el patron de medida.

1. CANTIDAD FiSICA |
|

Se llama cantidad fisica a toda aquélla que puede ser medido 'y que ltiene una representacion
en el mundo real. La longitud. la masa, el volumen, la velocidad, etc., son algunos ejemplos

de cantidades fisicas.

En cambio el odio, la envidia, la felicidad no son cantidades fisicas puesto que no son medibles.
|

Para efectuar 1a medicion de alguna cantidad fisica, primero debemos fijar, de manera arbitraria o
convencional, nuestra unidad o patron de medida. |

Una unidad o patrén es toda magnitud de valor conocido y perfectamente definido que se foma
como referencia para medir y expresar el valor de otras magnitudes de la misma especie. Para
medir una cantidad fisica, se compara esta cantidad con la unidad correspondiente.

|
La medicion es una descripcion cuantitativa de dicha cantidad, mediante la asignacion de un numero.

|

Las unidades se dividen en fundamentales y derivadas. Se dice que son fundamentales aquéllas que
se seleccionan de manera arbitraria y que no se definen en funcion de otras magnitudes fisicas. En cambiok
las unidades derivadas se forman a partir de las fundamentales.

UNIDADES FUNDAMENTALES
MEDICION UNDAD |S DEFINlCION - i
LONGITUD metro ~|m i '
MASA " " |kilogramo ~ |kg B '
TIEMPO segundo -~ s | - :
TEMPERATURA Kelvin 1K M | !
CORRIENTE ELECTRICA Ampere — |A =
INTENSIDAD LUMINOSA Candela  |ed | |
CANTIDAD DE SUSTANCIA mol [mol | = ;
ANGULO PLANO radian | E
NGULO SOLIDO estereoradian  |sr i
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e — —— — s A . - =y

[ UNIDADES DERIVADAS
MEDICIGN : MKS _l " NOMBRE l - sIMBOLo |

velocidad g metros ‘ r m
| . segundos | s
Bosieracion R T G il N
o o _segundo? - |
area ’ 2 | N i R
; me!ro ; m i
olk ) e e s ]
{volumen | metros® 3 i
fuerza | kilogramosmetro __ kgm ~ |Newton N
segundo s? |
trabajo r‘ kilogramos metro _ kgm? Joule ; r J ;
segundos s?
potencia kilogramo metros > _ kgm? Watt w
segundo > s3 1
campo eléctrico | ~ kilogramo me!rt_J#* “bqueinna| N/C ol
4egundo _ kgm .
Coulomb T s?¢ !

Para los fines del presente curso que se enmarcan en la Mecanica Clasica, vamos a considerar
solamente las tres primeras cantidades fisicas fundamentales (longitud, masa y tiempo), con las cuales
se determinan el resto de las unidades que se van a utilizar.

La longitud, la masa y el tiempo se definen de la siguiente manera:

|l| LONGITUD: Es la distancia que cubre un segmento lineal para unir dos punios. Jl

MASA: Es la medida de la propiedad que tiene un cuerpo de resistirse a
cambiar su estado de reposo o de moviniiento.

[ TITEMPO: Intervalo que franscurre entre dos sucesos determinados. j

2. SISTEMAS DE UNIDADES

Un sistema dé unidades esta formado tanto de unidades fundamentales como de unidades derivadas
y sirve para efectuar todo tipo de mediciones.

Segun sean las unidades escogidas para la longitud, la masa y el tiempo, se tienen diferentes sistemas
de unidades, los mas importantes son: el Sistema Internacional de Unidades (SI) y el Sistema Inglés
Absoluto (SIA).
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~ SISTEMAS DE UNIDADES

[t sl “SISTEMA INTERNACIONAL | INGLES

CANTIDAD FISICA | MK.S. 1_' ~ cos | ~Absoluto | Técnico
LONGITUD Imetro (m) _ ’_ _(:-eififﬁetro zcﬁl) - J"p_ié () - igie (ft)

MASA |kilogramo (kg) gramo (g) {libra (Ib) 'slug

TEMPG [sequndo &) {segundo ) |segundo (5 'segundo )

a) EQUIVALENCIAS

En virtud de 14 existencia de/diferentes sistemas de unidades, es comun tener una cantidad fisica
expresada en dos 0 mas unidades diferentes. Para ello vamos a mencionar algunas equivalencias entre

unidades de los diferentes sistemas.

Las equivalencias de longitud mas comunes entre el Sistema Internacional y el Sistema Ingies

Absoluto, son:

[ ———— [ Tcentimetro (cm) |\ decimetro @m) ||| || ‘metro (M) || kilémetro (km) |
| L e == R . — e Sl & — 2 e g {
milla (mi) [ 160,900 16,090 1,609 1.609 ;
i’y’ar‘d}('yd')' PUTTITT o ad— | fh ) —eziad ] 0.9144 | 9.14 x 10 |
F— — X _— o ~ = 3 e —— — _— —
| pie (ft) | 30.53 f 3.053 L 0/305 | 305 x 10~ %
}Lpulgada (in) l 2.54 0.254 | 0.0254 | 554 x 105 ‘
en donde

i’T km= 4000m (A m=/10dm | TAm=100cm TAm= 1000mm_ |
1 pie= 12 pulg. 1 yd= 3 pies 1 mi = 1760 yd 11 mi= 5280 pies ,’

Las equivalencias de masa mas comunes entre el Sistema Internacional y el Sistema Ingiés Absoluto,

son:

[ 71 N1 V lgpago\ ] kilogramo ‘—JZ” fonelada = | . |

1 g kg ton

gramo = e . = 0.001 ~1x10-6
Klogramo | =4000, . | o = S ] . 1x10-3
tonelada ~ | 41,000,000 1000 | 1

lonza (02) — [ [ 271 1\2d350 |\ 1 0.02835| . 28.35 x 10°
Bra@B) 1 20 | i 454 T 0.454 | - 4.54 x 10-5
tonelada inglesa 908,000 908 | 9.08 x 105 i

1 Tonelada inglesa = 2,000 libras

1 libra (Ib) = 16 onzas (02)

1]
s
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En cuanto al tiempo, tenemos que la unidad es el segundo la misma para los tres sistemas que s¢ >stan
considerando. Algunas de las equivalencias mas comunes son:

— — B = - — — =

- horas I " minutos segundos

'cTiTﬁ 24 | 1,440 86,400

o S T eaGa%al) Mo wheeEG ]
|minuto 4 80 [ey fumizmds b = | 680

Estas equivalencias son las mas frecuentes en la medicion del tiempo. Se pueden establecer también
equivalencias para las unidades derivadas, al igual que para las fundamentales. Por ejemplo, tomemos
como referencia el 4rea y el volumen, y obtengamos algunas equivalencias.

Eemplo 1. . 2

Obtener la equivalencia del m” en cm®.

elevando al cuadrado ambos términos de la
igualdad, se tiene que

Dadoque 1 m= 100 cm

(1m)> = (100 cm )’

equivalencia entre m? y el cm?.

1m’= 10,000 cm’
Eiemplo 2.
Obtener la equivalencia de 1 dm° en cm”.

elevando al cubo ambos lados de la igualdad, se

Dado que 1 dm = 10 cm
tiene que (1 dm)° = (10 cm)?

este volumen de 1,000 cm® equivale también a 1
litro (1), es decir

1 dm*= 1000 cm’

11= 1,000 cm®

b) FACTORES DE CONVERSION

A partir de una equivalencia se obtienen dos factores de conversion, que se forman al dividir ambos
lados de la igualdad, por uno de los dos términos de la equivalencia. Por ejemplo veamos la siguiente
equivalencia

1 m= 100 cm si dividimos ambos términos entre 1 m tenemos
1m _ 100 cm de donde resulta
Amrytm
A 100 em 100 cm_Factor de Conversién de metros a centimetros.
im im
1 m= 100 cm si por el contrario se divide entre 100 cm.
1m__ 100 cm
100 cm ~ 100 cm
1m
Tﬁ E S 1 .z .
Factor de Conversion de centimetros a metros.
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Con base en este ejemplo se deduce que a partir de una equivalencia, se obtienen dos factores fe | Ejlemplo 5.
- : == Convertir 90 km/h a m/s.
primero por uno y luego por el otro lado de la igualdad. Otra observacion

conversion, al dividir

. S . a) 90 km/h iy
importante es que un factor de conversion siempre €s igual a uno. ‘J
b)1 h= 3,600s1km= 1,000 m Equivalencias. 0!
T 1,000 m| _ , F.C.de segundos a horas y kilomertros a metros Il
¢c) CONVERSION DE UNIDADES ) [3.5@*&] = 1 [ B } =1 I 't‘
: . > . . . & g0 km [_1h 771,000 m Realizando operaciones. e b
En ocasiones, es necesario expresar una cantidad fisica en otras unidades, bien ya sea del mismo ) 120 R 1|3 600s|| T km ‘ A
sistema o de otro. 90,000m _ 5o m i
36005 - 2°s ‘ d
Para efectuar una conversion de unidades, se deberan realizar los siguientes pasos: it 1
1
. : TOEVALUACION - (146
a) Escribir la cantidad que se va a conyertir con sus unidades. AU _ 1 | .ln
b) Seleccionar la equivalencia que relacione las unidades dadas con las unidades deseadas. | I Anota en el espacio del lado izquierdo una F si el enunciado es falso o una OVO si éste es verdadero I 'q
¢) Formar el factor de conversion adecuado, segun las unidades deseadas, a partir de la equivalencia ? Da la razén de tu respuesta. | !“'
d) Multiplicar la cantidad original por el factor de conversion adecuado y cancelar las unidades no| 4. Sele llama cantidad fisica a todo lo que puede ser medido. | !f"'
(
deseadas. : il
Ejemplo 3. . ' ‘ o
. i |
Convertir 13,200 m a km. | 2. La magnitud de una cantidad fisica esta dada por un namero y la unidad comrespondiente. it |‘
Siguiendo los pasos citados anteriormente e i .' ol
| a) 13,200.m | vl ‘
E b) 1km = 1,000 m Equivalencia. } 1 
| 1km. . _ E. C. de metros a kildmetros. | 3. Las unidades fundamentales son aquéllas que no se definen en funcién de otras unidades. : ‘. 8
i ) T000m - | |8
2 1 km 7 Realizando operaciones. 1 It- }
13.200 k 4. Las unidades fundamentales del Sistema Intemacional son: el metro, el kilogramo y el segundo. ‘ " l‘.“
3 ,L' L] i VI 3
] h 'l' j " |
13.20 km ] |
Ejemplo 4. . 5. Son ejemplos de unidades derivadas : m/s, m2, m°, etc. il T I
Expresar 2.4 m? en cm? . i '!
a)2.4 m’ " . ,“!H
{
b) 1 m*> = 10,000 cm’ Eguivalencia. > : ; _ : ‘ ! .l:.’,‘.'
2 " = 6. La conversion de unidades consiste en expresar una magnitud en términos de otra unidad N
10,000 cm* _ ’ F. C. de metros® a centimetros” comrespondiente. . bl
NS T T 1 1 I"ﬂ :
R ! I:
d) 2.4 m’ [10_1’1"’%29’1’_} . it |
‘ 7. Bl pie, la libra y el segundo, son las unidades fundamentales del Sistema Inglés Absoluto. Iy
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PROBLEMAS PROPUESTOS

1. EfectGa las siguientes conversiones de unidades.

b) 15 ‘minutos a horas
e)55 m° acm”

h) 80 kilogramos a libras
k) 42 kg/m® a g/em’

¢) 7 kilometros a metros
f) 6, 598 millas ametros |

i) 490 fibras a kilogramos
D60 mihamis ||

e

a) 40 horas a minutos

~d)0.06 M acm’

" g) 470,000 milimetros a pulg.
) 72 km/h a m/s J

= S

E VECTORES

En la vida diaria aparentemente lo que mas manejamos son las cantidades escalares en nuestras |
expresiones y-calculos. Por ejemplo: troté 4 kilémetros, compré 3 kilogramos de azucar o la distancia
de Monterrey a Saltillo es de 84 kilometros.

Como puedes observar con estas simples expresiones te puedes dar una idea clara de la medicion

establecida en cada uno de los tres casos.
:
\

A estas mediciones que sdlo con la magnitud acompaiiada de una unidad de medida pueden facilmente |
describirlas se le llama cantidad escalar. Por lo tanto podemos definir: |

Cantidad escalar es una cantidad que solo tiene magnitud y va acompaiiada de la unidad :

Existen oiro tipo de cantidades, que no son tan poco usuales como parece, denominadas cantidades |

correspondiente.

vectoriales. !
T s cantidades vecioriales ademas de lamagnitud y la unidad para poder describirlas requieren L
también la direccion y el sentido. |?~

Son &emplos: Un auto se desplazo 30 kilémetros hacia el norte; la velocidad de un proyectil es de

30 m/s a 30° de la horizontal; sobre un cuerpo actua una fuerza de 100 N a 50° de la horizontal, etc. |

Para distinguir en su manejo las dos cantidades, usaremos letras mayusculas en negritas o mayusculas
con una flecha en la parte superior para denotar un vector. Y la representacion grafica sera por medio
de una linea proporcional a su magnitud (a escala) terminada en punta de flecha que nos indicara el
sentido del vector y el angulo de inclinacion sobre el eje de referencia, la direccion. (Observa las

siguientes 4 figuras).
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Al especificar que es una linea proporcional quiere decir que se puede manejar una escala para darle
un tamafio de facil manejo al trabajarlo en forma grafica. Por ejemplo la cantidad vectorial 100 N angulo
de 0° puede ser representada por una linea de 100 centimetros en la escala 1N 1cm dibujada sobre el eje
de las "x" (dificil de dibujar). Pero también puede ser una linea de SO centimetros sobre el eje de las
"x" en la escala 2N:1cm (1 cm de dibujo representara 2 newtons) 0 10 centimetros en la escala 10N:1cm
(1 cm representara 10 newtons). La practica te dictara cual escala deberas de usar siendo tus limites las
dimensiones del papel que estés usando en tus graficos.

Debido a la propiedad de la direccion de los vectores, estos se suman y restan en forma muy diferente
a la‘de las cantidades escalares. Para realizar estas operaciones se pueden usar métodos graficos y
analiticos. Los métodos graficos se emplean para darnos una idea del concepto de suma y resta de
vectores, pero es mas frecuente usar los métodos analiticos'porque son mas exactos y rapidos.

A) METODOS GRAFICOS.
1) Método del poligono.

Método del poligono. Recibe este nombre porque al desarrollar todo el proceso de la suma o resta de
vectores, resulta la figura de un poligono cerrado. Por supuesto el poligono de menos lados.es el triangulo
que resulta cuando se suman o restan dos vectores.

Veamos el proceso en los siguientes ejemplos:
R=AR+B+T

donde A= A/084: B=BsLOp; T=C L
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Por su importancia nos ayudaremos de un par de ejes coordenados para ir siguiendo el proceso. Ejemplo 6. 1i
Sumar los vectores: il !‘
1° Desarrolla el diagrama de accién real de los vectores sobre el cuerpo para tener cerca la referencia. P o ! ' el
2= 305" al Norte = 30 == £ 90%y 1 y
!

20 Partiendo del origen O trazamos a escala el vector A’con la direccién marcada por el d4ngulo 8A. i
km ’ km o i ‘! [
39 Donde finalizé el primer vector y con.eldngulo 05 “trazamos, usando la misma escala el segundo =70 o AL pegene = 10 5 Al

yvector. \
[
|

. S il ey . il

1° Se traza a escala el primer vector con direccion hacia el Norte (90°), punto A. il

4° Ahora donde terminé el segundo vector y con el dngulo 8¢ trazamos a la misma escala el tercer - ! \‘

vector y asf/sucesivamente hasta el total de los vectores que se han de sumar. 2° Donde termina el primer vector se toma como centro para colocar el transportador (paralelo al eje ME

, de las "x") y se marcan los 180° de su direccion y se traza una linea a la misma escala que el primero ‘ J"

| 5° Cuando se'hayan trazado todos los vectores a sumar se traza una linea desde el origen hasta el final (punto B). ~ |
| del ditimo vector del sistema. | 'i?,‘
3° Se traza una linea (puede ser punteada para distinguirla) desde el origen hasta el punto final del 3

P P P {i

magnitud de la resultante.
4° Se mide la longitud de esta Gltima linea y se multiplica este valor por la escala empleada para obtener ‘

79 Por dltimo con el transportador mides el dngulo formado por esta linea y €l eje "x" positivo y'§ la magnitud del vector resultante.

obtendrds 1a direccion de este vector. il
5° Colocando el transportador (centro en el origen) se lee en €l el valor de la direccion. o

6° Se mide dicho Segmento y se mUlt]pllca por la escala que estés usando. Esta es la respuesta de la Segundo vector y se le coloca una punta de flecha en esta interseccién (punto B) 1 i‘

I i [l g i ' [ 1 [ ‘l
| LI ) S l nfhile = &
| SR | B T2 iy SEmmmE| [ e e v VR DN WY EA: R R \ |
: RN T L] \E { j | l‘*
J il =) i -1
s o NN AN EEEEERy  JEnEEE ) S5y fiEEEA RRE] INEESL Y DESN] FERRSENREES I B
| o e, $ ' i
!.__Ll l : l" . I
EEE Z)%d LA 7 "
T 1] DA | Ba m : 11 ST
! EE | | | ‘ w“, 1}
T | ; i 1)
—— tert=st |‘ it
& ; | r-a- ll ! :
i 1 3 i
'i- - L A 'S A !. Iz MK : i
| R : {1
Ll tlad A dods] 11 : t
L AW 5 o o [ (S I S T -
Figura No. 2. Completa el iltimo trazo y mide el angulo. : 250 L R b 1| DR ) R U':i
B Nl e BN AR L O T RN g R B I o e SN R e SIS S Y I R S L : Ll
_l Figura No. 3. Secuencia de la suma de vectores. i I
Respuesta: R £ 6 : il |
. Ik
Respuesta: 76 km/r A 157E ,'..[,,'\-s
i |
| l ‘M
A ”‘c
.]‘
il i)
30 31 | ‘l"'ll
i t i]'i
AR
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Ejemplo 7. B) METODOS ANALITICOS i

Sumar los vectores: "l

Los métodos analiticos para la suma de vectores son: el del triangulo, que se emplea cuando sor d
vectores (tanto en suma como resta) y el mas usual por lo sencilloy rapido, el método de las componenies I
i

= 30N £40° B = 40N £120° T = 50 N £210°

En los siguientes diagramas se muestra el proceso para calcular la resultante y su direccion,

Método del Triangulo. Como pudiste observar en el método grafico del poligono, al sumar o restar !
vectores, se formaba al completarlo, un triangulo. También que se conocian dos lados y el angulo formado i
por ellos. En matematicas cuando tenemos un triangulo del cual conocemos dos lados y el angulo formado 1
entre ellos podemos obtener los datos faltantes del triangulo (el otro lado y los dos angulos) por medio i

de la ley de los cosenos y la ley de los senos. |
—— 1l

Tey de los Cosenos. El cuadrado de un lado es igual a la suma de los cuadrados ae los otros ﬂ ‘

dos lados menos el doble producto de estos dos lados por el coseno del angulo entre ellos. _jl 4l

c2 = a2 + bz - 2abcos 0 ‘H .]‘

donde O sera igual a 180° |
menos el angulo de desfase en- e
tre los dos vectores. (Observa : l'h
las dos figuras anteriores para ;

que no se confunda el angulo de 4l |
desfase entre los vectores como

actuan fisicamente (o) y el an- ¥ |
gulo formado entre los dos vec- - § " bl

77777

tores en el grafico a elaborar : \|
J Figura No. 6 ©) l T |
! (L
Ee""pk) E3 ||:‘|:‘
4 Sobre un cuerpo actian dos fuerzas: A = 50 kg -y B = 70 kg con un angulo de desfase de '[ ,"'
\ 45°. Calcularlasuma A + Byb)laresta® - B Ifl i
{11l
il
‘ a) Hagamos el diagrama fisico de la accion de las fuerzas actuando sobre el cuerpo. figura 1 ;". !l
| b) Establezcamos a grosso modo el grafico del triangulo que se formara ‘ M}
con estos vectores (no es necesario a escala). figura 2 W
c) Empleamos ahora la ley de los cosenos pero tomando en cuenta que ‘..H
| el angulo para la ecuacion serd 0 = 180° -a = 180°-45°= 135°. ',|| '
— (i
R = (50 kg)> + (70 kg)?*- (50 kg)(70 kg) x cos 135° ol e 1k ] “M
sta: R>= £ 144° ' (bl
Respye R2= 2,500 kg®> + 4,900 kg®>+ 7,000 kg’ x (-0.707) ' “l
| R = 12,349 kg? i
2 1Al
R= 111.13 kg Figura No. 7. H,’\
|
Ll
32 33 g‘ qlalx
f 'i i
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Ya tenemos la magnitud de la resultante. Ahora nos interesa la direccion y para ello emplearemos a

ley de los senos.

exisic cnire la magnitud de un ladoy el

Ley de los senos. En cualquier triangulo, la razon que
lquiera de los otros lados al seno del

seno del angulo frente a él es igual a la razon de cua

dangulo frente a dicho angulo.
CARTEL ST e ot s i
a b Ed=t -t = —d-d = A= = i
——— T — [ & L ! I\l | . | | ] | 1 | I '
LGN L L ot L
SemATTosen ) N s S Ean G R R R
v 0 T O O STV P ] 1 | | |
A=t —Fd=4¢~lFd=bk-l-+=F= 4 = "
vl @ Y= w1 el | i
0 RIS 0 Bt i % e i I Gl i s Sl L
| O 1y Ut | .{-{. I...l Ve E

a c
SenB ~ SenC
*
0
L | I L g I
H ; (EENEE A N
bt g (NS AT REARY) DR ]
Sen B 7 SenC R e N, S
i PRt MG R iy TR P BT LS e o bt v A o i A
N (U Clr el 8 U LI | | | | | I
r‘!"r'r“\'r"l“l-r—l‘T‘r—\'*‘rﬂ’*‘r—*-r n
S O R A Sy T VS VR Lot ) i 1 1
Por lo tanto en nuestro problema podemos estable Figura No. 8
cer.
b
k
L]
ADYRRE A
SenR ~— SenA
R __ D
senl3se  send
. K SO
& g Wokgx sen 135
R
sen A = 0.4454

A = sen”' (0.4459)
A=2

Siendo el resultado completo por ser un vector:
R = 111.13 kg £26.45°

Con respecto al v
tendremos con respecto al vector B

45E- 25.45E= 10.55E

ector Z%0 restandole este angulo a 45E que es el angulo de desfase entre los dos.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

b) En este caso se pide calcular la resta del vector A% | | | .

: U R 100 O B B ST
- | | I I | | I 1 ! ! I |
menos el vector B74”> — B? Para ello construyamosel 1 7 7 7 | T s M LR R RN T
., ’ ; U ! ‘ : EY : : Ll i = :
triangulo que formaran estos estos vectores e e i $b bbb
| | I ! | I 1 | i I | | 1 | |
1=7 = LAl el T ) | e |1 = = =) I &
. ‘ - 3 Doy ! [1ES AT VSRR | S B Ml I e TR h 4 i
El vector A’es el mismo, en cambio en el vector Bla-+-+-= -t - »;-H—l e 0l
1 . g , : 1 4 ! ) 1) )y Yy ﬁn {
magnitud sera igual al del vector B’pero su sentido sera. 1. E_J:_L_i-.]f-:l._}_lAlL__l_I. b { el
| ) \ | _ 1 L | ! |
contrario, es decir que lo tenemos que trazar girado 180°. 1t 11 1 1 L 1 1| i
= TN I TS Toal T
con respecto al vector B b b bt
S Bt i = ~~.-1~r"—p¢*§ —P-\I~l-~-<l'
e st L L b b 3 L 1))
=1 i Cr ] I I S Ve I i T
Desde este momento el proceso para calcular la resul- 1 77 P 4 VT o T T e T 1
. = AT 2] T asbaads Vet ol = e = = e =1
tante sera igual que en la suma. El angulo entre los dos-—-7---7- ’--%-%-2-%-"J‘%-{L-‘—I‘L PREREE
5 ) 1 ] ] 1 ] ERT
_ "‘,’T""T‘Z".'.‘“."T'T“‘T‘T"*'q"*‘“':'*l"‘”'
vectores ahora es de 45° (entre A’y -BJ. L ".”—"’_'_“”"r""'r“"'r"lr'lr“l'":_‘l"“.'
J J Lt o SO [ I e e 1.1 Lol Lt L
Figura No. 9

R= (50 kg)’ + (70 kg)® - (50 kg)(70 kg) x cos 45°

RE= 2,500 kg®>+ 4,900 kg” - 7,000 kg® x (0.707)

Ro=-\ 2451 kg
R = 4951 kg
Para la direcion aplicamos la ley de los senos

R 10kg

sen 45° sen. A

70 kg x sen 45°

sen A = 40,571 kg
A = sen ' 0.9997
A ="88.71°

Por lo tanto

A — B>= 4951 kg Z88.71° con respecto al vector V: i

Nota: Es importantisimo que observes, analices y comprendas bien el siguiente ejemplo, ya que

me—
——

por las caracteristicas delk proceso seran de gran ayuda en procesos posteriores.

S —
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Ejemplo 9. |
Calcular la suma & + B'si los vectores A y Bestan desfasados 90° uno de otro. La magnitud
Aes de 80 Ny Bes de 60 N.

Aplicando la ley de los cosenos tendriamos:
R = A*+ B’ -2AB.cos 90°
Pero el coseno de 90° es igual a cero (cos 90° = 0) entonces quedaria:

R = A2+ B (TEOREMA DE PITAGORAS).

Por lo tanto se facilita la solucion del problema.

B
R= (80 N>+ (60 Ny
RE = 6,400 N>+ 3,600 N?
Al 2 x A
R° = 10,000 N >
AN \[10 000 N 2 T77 7,777
= 100N Figura No. 10 v

Para la direccion aplicariamos-la ley de los senos'y obtendriamos:

: AV __B
7; senA ~_senB
d senb _ B perosenA = cos b, entonces
1 senA A
senB _ B ’
cosB ~ A
sen B _ obtenemos: :
Y cos B - tan B
_ B :
tan B = A
60 N $
tan B = g'—lv
tan B = 0.75

B = tan'0.75 = 36.87°

Conclusién: Si el angulo formado por dos vectores es de 90° usaremos directamente las defi nicione

\j—‘—_—j (Teorema de Pitagoras)
R=N& + b°

b
tan B = a

matematicas:
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METODO DE LAS COMPONENTES.

Cuando varios vectores actiian sobre un mismo cuerpo simultaneamente, su vector resultante pued:
ser calculado por cualquiera de los métodos. Algunos métodos son largos y pesados, mientras que otros
comprenden un minimo de operaciones simples. De las soluciones graficas a problemas de vectores. el
método del poligono es indudablmente el mas sencillo. De las soluciones analiticas, "el método de las
componentes”, es el mas corto y preferido pos su simplicidad

Pero antes de componer hay que descomponer.

DESCOMPOSICION DE UN VECTOR

En los métodos analizados anteriormente, principalmente cuando sumabas o restabas dos vectores,
de ellos formabas uno. Ahora vamos a partir de un vector obtener dos vectores, con la consideracion

basica de que formen entre ellos un angulo de 90E Veamos un ejemplo.

Elemplo 80 N
Descomponer una fuerza de 80 newtons a 45° sobre la horizontal '
(efe + x). /
Proyeccion "y”
Solucion: /
/ )

Sabemos que tenemos que tomar la fuerza de 80 N como la hipotenusa
de un triangulo rectangulo (ver figura) y que los catetos del triangulo
seran las proyecciones de la fuerza en cada uno de los ejes.

F. Por definicion
F de la funcion
cOSeno.

/ 45

Proyeccion "x"

cos 0 Figura No. 11

F. = Fx cos ¢ Despejando Fx

F. = 80 N x cos 45° Sustituyendo datos.
F, = 80 Nx0.707 Obteniendo el cosenc de 45° de tablas de funcio-
nes trigonomeétricas o calculadora.

F. = 56.56 N Realizando operaciones y obtenemos la compo-
nente sobre el eje "x"

F inicid funcid
sene = Fy Por la definicién de |a funciéon seno.

F, = Fx sen o Despejando laicomponenie en y (Fy)
F, = 80 N x sen 45° Sustituyendo datos.

F, = 80 N x 0.707 Obteniendo el valor del seno a 45° en tablas de
funciones trigonomeétricas o calculadora.

F, = 56.56 N Realizando las operaciones finales obtenemos la
componente sobre el eje “y".

37
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mponentes, teniendo la base de que primero hay g ¢

Ahora si podemos manejar el método de las co
an a sumar. Para ello tenemos que seguir el siguiente

descomponer cada uno de los vectores que que se v

4°. Cuando I Fx es positiva y T I es negativa, la resultante se encuentra en el cuarto cuadrar :, ¢

proceso: decir que su direccion estara entre 270° y 360°.

F, = Fxcos6 1% Cada uno de los vectores se descompne en su Ejemplo
compnente sobre el eje "x" mediante esta Encontrar la resultante del siguiente sistema de fuerzas.

a) 150 kilogramos a 62°.

ecuacion..
F, = Fxsen0l 2%|Cdda vector sedescompone en su GOMpo- b) 125 kilogramos a 205°.
nente sobre el eje "y" mediante esta ecuacion c) 130 kilogramos a 270°. |
M = 3% ‘Se suman'las componentes "x" para dar la 180 kilogramos a 337°. e
Z X 4 K[ K] % componente resultante "x" (vector sobre el eje "x" If |
150 kg - cos 62 ° = 70.421 kg Primero debemos de descomponer cada uno de los |
|

"on

i I Frot by + ot B componente resultante
] p \ los vectores que al descomponerios indiquen a ia

4°. Se suman las componentes "y" para dar la : !
p y' p 125 kg - cos 205° = —113.288 kg vectores sobre el eje "x" tomando en cuenta que L ’
130 kg - cos 270° = 0.00 gerecha, son positivos y los que indiquen hacia la . .
\

S, 2 5 5°. Se combinan las componentes resultantes que
R = Y F)? + (EF)° forman un angulo recto, empleando el Teorema de 180 kg - cos 337° = +165.691 kg izquierda son negativos il
Pitagoras, para obtener la resuitante R. Se debe : e |l
trabajar en el cuadrante del sistema coordenado E B = 2202859 2%?:‘:::’:;9.5 :/e(;tores ensel:eje TxiaFor ser po- ! f
que corresponda. (desarrollar la gréfica correspon- je."x".-Pox ser.posilivo:es.un:vector iy
diente). resultante con direccion hacia la derecha. If i H
s F, 6°. Se calcula la direccién de ia resultante por . 150 kg sen 62° = +132.442 kg Ahora, sobre el eje "y" ¥ también debemos hacer [; I :’“I:':,
5 L e ;: medio de la funcién tangente con el rectangulo fi- 125 kg - sen 205° = -52.827 kg :gﬁgc;n;?}e;cg;caéoslgsc~o;e§ g‘ue INARen Tiaciq I 2!
nal. 130 kg - sen 270° = —130.000kg son negativos. ¥.l0s que indigjieRapia.abaio LI
, 5 F, Selocaliza en la Tablas de funciones trigonométri- 180 kg - sen 337° = -70.332kg e
’ 06 = tan 57 Ccasoen calculadora teniendo cuidado de tener £ Se realiza i (ot = (=t
“_bien graficado el diagrama final de las sumatorias 2 < Nk Qpeiatonescve o e j Al
en"x" yen'"y". il

. paso, debemos recordar las siguientes consideraciones Se han obtenido dos vectores. Uno sobre el eje "x" ,
e Cuando la suma de las componentes en “x" es positiva, dicho vector se graficara hacia la derecha g Vo2 kllogramos fjotro sobre.cLOSE | o
! con valor de -120.717 kilogramos. siguiendo con la | - i

e Cuando la compnente de la resultante en "x" es negativa, el vector se graficara hacia la 1zquierda misma base: Un vector hacia la derecha es positivo (eje ‘
|

Para hacer la combinacion marcada en el 5°

n,n . - 2 2 " n
e Sila compnente de la resultante en "y" es positiva, el vector se graficara hacia arriba § ol ) y hacia abajo es negativo (eje "y") se forma el i X i
_ diagrama.final. ’
e Si la componente de la resultante en "y" es negativa, el vector se graficara hacia abajo. t , i JFn
i I
Bajo estas consideraciones, podemos concluir: L l \;‘I il
| ] I
1°. Cuando-X Fx es positivay Z Fy es positiva, la resultante se encuentra en el primer cuadrante, & Figura No. 12 ||‘ d&! :
. . we " ol
decir que su direccion estara entre 0° y 90°. | : ‘
l il
I il
20 Cuando T Fi es negativa y = F) es positiva, la resultante se encuentra en él segundo cuadrante, & R = \(122.824 kg + (-121.717 kgy’Por el teorema de Pitagoras obtenemos la resul- (ifi
{ C ] _ \29.658.33 k&’ tante. i
decir que su direccion estara entre 90° y 180°. R = V29,658.33 k bl
R = 172.216 kg ].' ’ '.
3° Cuando T Fx es negativay I Fy es negativa, la resultante se encuentra en el tercer cuadrante, & N F, La direccién del vector resultante se calcula |!T i::
. : o : = —— usando la definicion algebraica de la funci i
decir que su direccion estara entre 180° y 270°. L F tangente. gebraica;de Jauneion I gl
. 1
38 ) ‘I\
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o

120.717 kg
122.824 kg

tano = -0.9828

tan ® =

Para no tener dificultades con el valor negativo,

= tan' 0.9828 = 44.50°
calculamos un angulo «, que sera el formado por
la resultante y la linea del eje "+ x"
_ 380° — 44 50 Porestar el vector en el cuarto cuadrante y bajo

las siguientes.reglas.
1er. cuadrante: & = «

2do. cuadrante: 6. = 180° - «
3er. cuadrante: .= 180° + «
4t0. cuadrante: & = 360° - o

Una forma organizada de resolver este tipo de problemas es mostrado en seguida:

Cuadro de analisis de la: |as coﬁ\ﬁ;\‘_e;t;ejs “sobre el eje x oA eninrr il
Ecuacién ' " Int. de datos Cambio por el angulo (a) Compnente "x"
F.. = Fi cos 6 T 150 kg/x 62° 5 | | 70.421 kg|'
F = F, cos 6; 125 kg x cos 205° 125 kg X (-cos 25°) / ? ~ -113.288 kg
%,, - Fs cos s 130 kg x cos 270° ,130 kg x (+ cos oo) 0.000 kg
F.. = Ficos 8, 180 kg x cos 337° |1ao kg x (+ cos 230 ) ‘ + 165.691 kg
= A A |+ 122824k
‘ s JSrLL T TP NN ©F2 | | 115,085 735 kgl
s L k R S AR RN WP
!
o YL R Rt L L e
Cuadro de andlisis de las componentes sobre el eje "y". |
Ecuacion Int. de datos 1 Cambio pof ol angulo/(a) | Componente y ;
= Fy sen 6, 150 kg x sen 62° {
oy _ =
F,, = f2cos 6, 125 kg x sen 205° 1125 kg x (-sen 25°) - -52.827 kg
i | |
F,=Fs c0S6;° 130 kg x sen 270° 130 kg x (-sen 90°) -130.000 kg
F,. = Fi sen®, 180 kg x sen 337° 180 kg x (-sen 23°) - 703327%
= ‘ - EN L BE -120.717 kg
TR [T B = F)? 14,572.594 kil

40
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R = 15,085.735 kg + 14,572.594 kg’

#:
R:

8 = tan
) = —45°

29.658.329 kg’
172.216 kg

, —120.717 kg
122.824 kg
6 315°

Tomamos los valores ya calculados de las sum 1o-
rias al cuadrado y empleamos el Teorema de
Pitagoras.

Con las sumatorias y empleando la definicion de la
tangente calculas el angulo correspondiente. en
este caso esta en el cuarto cuadrante segun lo es-
tablecido y en la calculadora al sacar el inverso te
dar4 45° que tendras que considerario corre-
camente.

Formato para que practiques el método de las componentes (hasta 8 vectores). Si usas calculadora

puedes eliminar la columna 3 en cada caso.

Para las componentes en "x" f
Ecuacién Int. dedatos | Cambio al 4ngulo a Componente en "x" |
HF,n = 5 COS 6, i e ‘ : 'l | off AT e 7 E
Fo = F:cos 6, I B I b
Fas = F5cos 8, , ] |
Fua = FicOS 04 - B S—— N _7!.
Fs = Fscos 6s = ¥ B i —
Fes = Fs cos 6s A B Ul — - -
Fs = Frcos®; " l B i LTS
Fe = Facos 8 7 _ : l | - PR
‘ Z Fx
N
Para las componentéé‘éﬁ_ y" . ]
Ecuaci6n Int. de datos I Cambio al anguloa | Com—p&mn—y i
Fs = Fi sen, TN T\ [l "\ NT i
Fﬂ‘-‘F‘zsenBz V‘!” \ 2 W 1 E 7 - 7‘]‘
Fs = F; sen 6, gt poeriee. " _i - D Al (o)
Fu = Fi sén 6, l i
s Eoro P pE—
Fe = Fs sen 6 | S— 1 — |
Fr = F sen 6, ?‘
Fe = Fs sen 6, - | — |
L. = } ) _
I (% R
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R=NCF) + CFY

RE=" TRy 5 )

=
(Y. F
I | <Y
ol LZf‘x}
0 =

Diagrmas basicos en el método de las componentes:
Py Py

ﬂs
F‘x =0
A ;
1 Y |
= e —=YiaEN |
F2 v
' ' ‘ F:
F: F3 ) 3
Figura No. 1'3/ Figrua No. 13 Figura No. 14
: . 222143
ﬂ - TFx //*\ -
s
LFY
| 2 Fax Faxf
£
u
v
Figura No. 15 Figura No. 16

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON SECRETARIA ACADEMICA

MULTIPLICACION DE VECTORES.

Cuando sumamos cantidades escalares, los sumandos deben tener las mismas dimensiones, y la sui.
tendra igualmente las mismas dimensiones. La misma regla se aplica a la suma de cantidades vectoriales
Por otra parte, podemos multiplicar cantidades escalares de dimensiones diferentes y obtener un producto
de dimensiones posiblemente diferentes de cualquiera de las cantidades que han sido multiplicadas, por

ejemplo distancia = velocidad x tiempo.

Como con los escalares, los vectores de diferentes clases pueden multiplicarse por otro para generar
cantidades de dimensiones fisicas nuevas. A causa de que los vectores tienen tanto direccion como
magnitud, el vector de multiplicacion no puede seguir exactamente las mismas reglas que las reglas
algebraicas de la multiplicacion escalar. Debemos establecer nuevas reglas de multiplicacion para los

vectores.

Consideramos util definir tres clases de operaciones de multiplicacion con vectores:
1.- Multiplicacion de un vector por un escalar.

2.- Multiplicacion de dos vectores de modo tal que den por resultado un escalr.

3.- Multiplicacién de dos vectores de modo tal que den por resultado otro vector.

e Multiplicacion de un vector por un escalar.

El producto de un escalar "c" y un vector "a", (ca), es un nuevo vector cuya magnitud es c veces la
magnitud de a. Este vector tendra la misma direccion de a si c es positivo y sera opuesta la direccion si
c es negativo. También es valida la division si consideramos a ésta como el reciproco de la multiplicacion.

¢ Multiplicacion de dos vectores para dar por resultado un escalar. También se define como el
producto punto (4- B).
A-B = ABcos6

donde A y B son los médulos (magnitudes) correspondientes a cada vector y cos 6 es el coseno

del angulo 0 entre los dos vectores.

Puesto que A y B son escalares y cos € es un nimero puro, €l producto escalar de dos vectores es un
escalar. '

* Multiplicacion de dos vectores para dar como resultado otro vector (producto cruz).

El producto vectorial de dos vectores A” y Bie escribe como

x B
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en el que se obtiene otro vector Cdonde podemos definir AUTOEVALUACION - - = == e
£ ; ) S | IA Ir
@ SRR AL TERMINAR EL TEMA CONTESTA LO SIGUIENTE. i
. . . . ‘1:"'
donde la magnitud de T se obtiene de la siguiente manera 1. Da una respuesta breve a las siguientes cuestiones ]i" ﬁﬂi
1
g =N A% m = ABscn © 1. Describe las cantidades escalares y da tres ejemplos de ellas. i MJ
: g L wy _awsidtlong i IS4
La direccién de T se define como la perpendicular al plano formado por Ay B B W, S g S — ‘;lﬂ tilf
1] |
e —— a i
Se simplifica la obtencion de la direccion del vector C aplicando la regla de la mano derecha. L i
2. Describe las cantidades vectoriales y da tres ejemplos de ellas. - iy
e La mano derecha para los productos vectoriales. : Iy f
a) Girar el vector Zhacia el vector B'con los dedos de la mano derecha. El pulgar muestra la direccion q
. == ————a T R —c ‘! ¢
qe C) 3. Menciona los métodos empleados en la solucion de sumas vectonales. | FH
AS)
N s T e " . ) o
b) Invirtiendo el procedimiento se demustra la direccion que (B’x A} = -(Z")x B = - o - ;\'| Al
.. _ ) - |
4. Escribe las expresiones algebraicas de las componentes rectangulares de un vector. Iil .
‘}\‘! w1
il |
= B ies
5. Escribe la expresion algebraica que se emplea en el método de la : o
del velitor resultatie q p o s componentes para calcular la magnitud il i

6. Escribe la expresion algebraica que se emplea para obtener la direccion del ve : |
: ctorre J
del tridngulo cuando no es rectanguio. P, SRS e Al

44 45 fii |
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PROBLEMAS PROPUESTO

1. Resuelve los siguientes problemas empleando los métodos graficos, calculando la magnitud y direccion ' L
Il

del vector resuliante. Ib

a)Vy= 50 Na20°;V,= 40 N a 55° ‘I"-‘II

b) Vi = 12Na10°;V,= 10 Na75° w”i:
II

c)V;= 50 Na30°; V=60 Na135°yV;= 70Na225°
2. Resuelve los siguientes problemas empleando los métodos analiticos, calculando la magnitud y direccion (AT
del vector resultante,

a)V; = 7 Na35%: Vo= 9 Nat140’
b) V= 30 Na20°;V-: 50 Nag90% V.= 45Na180°yVs= 60 N a 270°
c)V; = 450 ma10% V> = 600 ma 270°y Vs, = 300 ma 230°

it

UNI]?AD II .
CINEMATICA |8

OBJETIVOS :

e Calcular el desplazamiento y la longitud recorrida, a partir de sus definiciones, distinguiendo e
entre ambas y destacando el caracter vectorial del primero. i

- . . - - 1 I' I

s Calcular la velocidad media e instantanea, y la rapidez media e instantanea a partir de sus ‘ {';M{
definiciones, distinguiendo en cada caso entre velocidad y rapidez y destacando el caracter ww

vectorial de la primera. il'l'|1 sl

e Calcular la aceleracion media e instantanea de un cuerpo que se mueve con M.R. U. A destacando ‘j f[: m

el caracter vectorial de la misma. i ‘]" |

' e Describir graficamente en una dimension el M.R.U.A. de un cuerpo, identificando el M.R.U. :‘:“: h
‘ como un caso particular cuando A= 0. | W:..\
. X \ HI
e Describir graficamente ¢l M.R.U.A. a partir de las graficas " X vs T"'. "Vvst"y"Avys T" ‘f l

calculando estas magnitudes y sus variaciones a través de las pendientes y las areas bajo la curva {l
en las graficas sefialadas. *'E?
. B

|
| i
46 7—7 :E ll'l ‘]
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PROBLEMAS PROPUESTO

1. Resuelve los siguientes problemas empleando los métodos graficos, calculando la magnitud y direccion ' L
Il

del vector resuliante. Ib

a)Vy= 50 Na20°;V,= 40 N a 55° ‘I"-‘II

b) Vi = 12Na10°;V,= 10 Na75° w”i:
II

c)V;= 50 Na30°; V=60 Na135°yV;= 70Na225°
2. Resuelve los siguientes problemas empleando los métodos analiticos, calculando la magnitud y direccion (AT
del vector resultante,

a)V; = 7 Na35%: Vo= 9 Nat140’
b) V= 30 Na20°;V-: 50 Nag90% V.= 45Na180°yVs= 60 N a 270°
c)V; = 450 ma10% V> = 600 ma 270°y Vs, = 300 ma 230°

it
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OBJETIVOS :

e Calcular el desplazamiento y la longitud recorrida, a partir de sus definiciones, distinguiendo e
entre ambas y destacando el caracter vectorial del primero. i

- . . - - 1 I' I

s Calcular la velocidad media e instantanea, y la rapidez media e instantanea a partir de sus ‘ {';M{
definiciones, distinguiendo en cada caso entre velocidad y rapidez y destacando el caracter ww

vectorial de la primera. il'l'|1 sl

e Calcular la aceleracion media e instantanea de un cuerpo que se mueve con M.R. U. A destacando ‘j f[: m

el caracter vectorial de la misma. i ‘]" |

' e Describir graficamente en una dimension el M.R.U.A. de un cuerpo, identificando el M.R.U. :‘:“: h
‘ como un caso particular cuando A= 0. | W:..\
. X \ HI
e Describir graficamente ¢l M.R.U.A. a partir de las graficas " X vs T"'. "Vvst"y"Avys T" ‘f l

calculando estas magnitudes y sus variaciones a través de las pendientes y las areas bajo la curva {l
en las graficas sefialadas. *'E?
. B

|
| i
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MOVIMIENTO DE
UN CUERPO

F—-!WDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
s Calcular las magnitudes cinematicas que caracterizan al M.R U.A. mediante las ecuaciones '¢|
este movimiento utilizando un sistema de referencia previamente seleccionado e identificando en
particular el movimiento de caida libre y de tiro vertical como M R U A
o Interpretar los resultados fisicos a partir de los resultados matematicos obtenidos haciendo un usg
adecuado del analisis dimensional. L B

e Describir cualitativa'y cuantitativamente el movimento parabolico como la composicion de un Wi UNIDIMENSIONAL
movimiento horizontal con velocidad constante y otra vertical con aceleracion constante, a traves L

del calculo de las magnitudes cinematica que caracterizan a este movimiento, utilizando las|
ecuaciones del M R.U.A. y de las graficas de posicion, velocidad y aceleracion contra tiempo. |

|

-

MOV. BIDIMENSIONAL

X

CARACTERIZACION
CINEMATICA

SIST. DE REF ‘;
MODELO FISICO

—9

]

METAS : T | Si =0 M.R. ANALOGIA MOV.
; Acelerado | CINEMATICA| CIRCULAR
s Explicar los siguientes conceptos: r
a) Mecanica ¢) Cinematica c¢) Dinamica d) Distancia -
¢) Desplazamiento  f) Rapidez g) Velocidad h) Velocidad Uniforme - ! SI V_FORMA UN ‘ '
i) Velocidad media  j) Velocidad instantanea. CAIDA TIRO 1ol ANGULOOCON LA [ 0°<8<% |
oo e . HORIZONTAL
e Distinguir los movimientos: i LIBRE VERTICAL | |'Si 690
a) Rectilineo Uniforme (M.R.U) b) Uniformemente Acelerado (M.U.A) ] -
o Resolver problemas referentes a movimiento: : Si 6=0°
4 " : TIRO PARABOLICO | :
a) Rectilineo Uniforme (M.R.U.) b) Uniformemente Acelerado (M.U.A) :
e Interpretar graficamente las siguientes relaciones en el M R.U. =
a) Posicion-Tiempo (s vs t) b) Velocidad-Tiempo (v vs 1) H TIRO l
LEYES DEL HORIZONTAL |
o Interpretar graficamente las siguientes relaciones en el M.U.A. b MOVIMIENTO ——
a) Posicion-Tiempo (s vs t) b) Posicion-Tiempo al cuadrado (s vs t %) '
¢) Velocidad-Tiempo (v vs 1) d) Aceleracion-Tiempo (a vs t) L l !
e Resolver problemas de: ‘ ll MODELQO SIMPLIFICADO
a) Caida Libre b) Tiro Vertical hacia Arriba l Mov: Hon;z. a v = cte :
¢) Tire Horizontal . d) Tiro Parabolico. ; Mov. Verticala ..a7g :
| :
SOLUCION DE PROBLEMAS ﬁ

( APLICACIONES )

e T e

‘‘‘‘‘‘‘‘




—————— = —_— — —— HI]

VERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON _ ey e ___ SECRETARIA ACADEMICA

S
= T———

UNIDAD 1T
CINEMATICA |8

INTRODUCCION !;n!;

! ‘l“l ]

Existen varias areas de la fisica en que es tomado en cuenta el il ’;‘

) concepto del movimiento, especialmente cuando se analiza éste y las ‘*“ Qi

magnitudes fisicas que lo hacen variar Ik

Partiendo de la definicion del movimiento como e/ cambio de -
posicion de un cuerpo, existen formas muy diversas y complejas de f a
como se manifiesta este cambio de posicion. Ejemplos: la caida de ili"&
una hoja al desprenderse de una rama de un arbol, que al ir cambiando =2
g & - W e posicionig hace en forma por demas compleja, hacia abajo. en i
\‘ \) 2 ocasiones hacia la derecha otras hacia la izquierda o viceversa hasta " |
| > : f*’ llegar a su punto final; el pateo de gol de campo en el futbol
‘ § gy #% | americano, hacia arriba, hacia adelante, a la izquierda o derecha de
8 \\ o los postes de gol y ademas girando. En otras casos los cambios de

posicion son mas simples: un objeto cayendo verticalmente, un auto
| viajando sobre una carretera completamente recta, etc.

Algunas de estas formas de importancia para la fisica, hacen que i
el estudio de la Mecanica (una de las primeras areas en que se dividio l”""‘v |
la Fisica) logre la descomposicion de las mas complejas a otras mas : ".1‘.1
simples, que a su vez, mediante su composicion se obtenga el | "F-‘I |

lF movimiento real. Hd ]"i'
» ¢ i I
De la definicién del movimiento, por si solo, se ve que €s i il

imposible llegar a mas, si no se establece con respecto a qué se mide :l
dicho cambio de posicion. Es decir, para poder dar las caracteristicas 1
de un movimiento hay que establecer con respecto a qué cuerpo, H
cuerpos o punto base vamos a considerar dicho movimiento. 1

1020124181
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El cuerpo, cuerpos o punto base constituyen el sistema de
referencia. Asi, cualquier movimiento debe siempre considerarse a
un sistema de referencia previamente determinado. La eleccion del
sistema de referencia a usar, al principio quiza lo hagamos en forma
arbitraria pero con la experiencia podremos ir estableciendo aquél
que sea mas conveniente para facilitar niuestro-estudio en funcion de

lo que se pretenda hacer.

En el mundoreal el movimiento se realiza en el espacio, lo cual
ha hecho praectico asociar-el movimiento con un sistema de coorde-
nadas que nos permitan la descomposicion analitica del movimiento.
En nuestro curso usaremos el sistema de coordenadas rectangulares
por su relativa sencillez de los problemas abordados en el presente

texto.

Por lo tanto, en el avance de este capitulo relacionado con la
Mecanica. como parte de la fisica que se encarga de estudiar el
movimiento y estado de los cuerpos diremos que la Mecanica se
divide en Cinematica: la cual describe matematicamente el
movimiento de los cuerpos y Dindmica que estudia las causas que
producen el movimiento y sus cambios.

(Cinematica

describe matematicamente

; el movimientode los cuerpos
MECANICA
Dinamica

estudia las causas que producen
Lel movimiento y sus cambios

Ademas, para el complemento de este estudio se iran intro-
duciendo y generalizando algunos conceptos basicos, tales como:
sistema de referencia, trayectoria, desplazamiento, distancia,
rapidez, velocidad, aceleracion, etc.

DISTANCIA Y DESPLAZAMIENTO

Primero tomemos en cuenta que todos los cuerpos al ser someti-
dos a una fuerza sufren deformaciones y para simplificar nuestro
estudio es necesario introducir €l modelo de cuerpo rigido, el cual
evita en esta primera instancia, el analisis de estas deformaciones.

Entenderemos como cuerpo rigido, aquel cuerpo que no se
deforma bajo la accion de las fuerzas que sobre ¢l acthian, es decir,

;
____ SECRETARIA ACADY :
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Figura No. 4. Mov. traslacion.

0
z
Figura No. 2 trayectoria
\ Figura No. 5. Taslacion.
A F---= TRAYECTORIA . __
A
J B
s
\
!
\
O
| ¥ Figura No. 6. Tomado como particula.
z
Q A

[

| \

Figura No. 3. Movimiento de Ro
Figura No. 7. Vector posicion.

—
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an - 5
Susun ctue‘rpo lr| gido no puede haber desplazamientos relativos entre
partes, aclarando que no existen cuerpos realmente rigidos en la

natur 1 i
aleza y gl mt.roduculo en nuestro curso constituye una muy
cercana aproximacion. '

> (l;gm(:i se rpencnono antes, existen muy variadas formas de
o iy 3
1ar de posicion, pero por muy complejo que sea el movimiento

}_.) (0]

. El mo\'m'llcnlo de rotacion es en el que todos los puntos del cuerpo
rigido despr:ben circunferencias cuyos centros caen sobre una linea
llamada eje de rotacion del cuerpo.

El movimiento de fraslacion es aquél tipo de movimiento en que
t ~
odos los puntos del cuerpo deben recorrer trayectorias similares

i Por lo tanto, en nuestro estudio sobre el movimiento de traslacion
: el cuerpo ri glgio.lo haremos como si el cuerpo fuera una particula
a cual en mecanica se entiende como el cuerpo cuyas dimensione;

y forma pueden ser despreciad
L o5 as al plantearse el analisi
movimiento. analisis de su

Por’ e!emplo, a} h_acer un analisis de la trayectoria seguida por un
automovil en movimiento, los faros, llantas, volante o cualquier otra
parte del mismo, seguiran la misma trayectoria.

A L . T -
0 _dt_amas, para simplificar el estudio solo describiremos el

fv1m|e:nto, sin tratar de explicar sus causas y que el sistema de
referencia podemos trasladarlo, de tal manera que podemos analizar

a u p =

\ C_Ya con estos antecgc!entes podemos comenzar con el estudio de
: me;n.au?a de traslacion de un cuerpo rigido. Pero ;donde esta un
objeto? ;Como podemos localizarlo?

art?e ]hac;)e necesario saber en cada instante la posicion de la

ge cu z(ij_ ara este caso usaremos, como ya se establecio, un sistema

COOr ¢ e:nadas rec@ngulares XYZ fijo a un objeto o punto que
constituira nuestro sistema de referencia.

La posicion de la particula estara determinado por el vector que
va desde el origen del sistema de referencia al punto a considerz?r
a esta recta se le denomina vector posicion (FPen la figura 8) Nota}',
si se realiza un cambio en el sistema de referencia autométicé t'
sera otro el vector posicion. i e

52
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Supongamos que un automovil (fig. 9) se mueve sobre una curva
de la carretera (trayectoria), y tomamos la particula que esta en el
centro del capacete, en el instante t; se encuentra sobre el punto 1 de
la trayectoria donde F’es el vector posicion 1 con respecto al sistema

de referencia O. Al transcurrir un lapso de tiempo A 7 (cambio de
tiempo) la particula pasa al punto 2 de la trayectoria y su vector
posicion sera 72,

Definiremos el vector desplazamiento (¥ entre los puntos [ 'y 2

como el vector 77 — 77 el cual se muestra en la figura. Es de gran
importancia la definicién del ‘vector desplazamiento porque nos
indica en forma precisa como ha variado la posicion del movil.
Ademas para hacer ‘completo el estudio de las caracteristicas del

movimiento, se hace necesario definir la distancia recorrida (As)
como la longitud de la trayectoria descrita (en este caso la longitud
del arco formado entre el punto 1y el punto 2).

Dado que el vector desplazamiento (7”) solo depende de las
posiciones final e inicial, la particula puede describir, en un intervalo
de tiempo dado, trayectorias diferentes. Ambos conceptos: distancia

recorrida (A s)y desplazamiento (7)) son de gran importancia en la
vida real y cada uno se ufilizara dependiendo de la informacion que
se desea obtener del movimiento.

Distancia recorrida por un movil es una cantidad escalar, ya
que solo representa la magnitud de la longitud real de su
ayectoridq.

Por ejemplo, si una persona trota 4 kilometros sobre una pista
circular o recta, la distancia recorrida es de 4 kilometros.

El desplazamiento realizado por un movil es una cantidac

vectorial que corresponde a la distancia medida en linea recta

entre los puntos inicial y final del recorrido en una direccion
articular. '

Del ejemplo anterior, sila pista es circulary al recorrer los 4
kilémetros regresa al punto de partida, su desplazamiento (¥} es cero
y la distancia recorrida (A s) es de 4 kilometros. Si la pista es recta
hacia el oriente, su desplazamiento (7 es de 4 kilometros al oriente

®0

Figura No. 9

Distancia recorrida 4 km |
Desplazamiento 0

Figura No. 10 *

Distancia recorrida 4 km
Desplazamiento 4 km al Ote.

y en este caso la distancia recorrida (A s) coincide con el Médulo del A
desplazamiento, 4 kilometros, sin especificar direccion.

Figura No. 11
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VELOCIDAD MEDIA E INSTANTANEA.
RAPIDEZ MEDIA E INSTANTANEA

Otras de las magnitudes fisicas de igual importancia que el

desplazamiento y la distancia recorrida, son las que se obtienen de
los cocientes:

AP
At

As
At

donde Ilamaremos A 7 al intervalo de tiempo que se asocia a los
cambios de posicion ya comentados, desplazamiento (F) y distancia

recorrida (A s). Estas relaciones nos permite saber que tan rapido

sucedio el cambio de posicion, tanto en desplazamiento como en
distancia recorrida.

P

La relacion %5 se le denomina velocidad media (v3) y a la
!

AT < : :
relacion A se le denomina rapidez media (vim)
4

De estas relaciones podemos establecer las siguientes definicio-
nes: '

l.a rapidez media o promedio de un movil es una cantida)
escalar, la cual se define como el cociente de la distancia total
recorrida por éste y el tiempo transcurrido.

(Cambio de posicion (distancia)

Cambio de tiempo

‘"l =

Cuando hacemos coincidir el sistema de referencia con so vy
solamente concideramos el tiempo transcurrido, obtenemos:

s _ distancia recorrida
[ tiempo transcurrido

)
‘Ul 2
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La velocidad media o promedio de un movil es una cantida
vectorigl, la cual se define como el cociente del desplazamient
ealizado por éste entre el tiempo transcurrido.

vector desplazamiento

Y2 = ~Cambio de fiempo .
>
72 = Ar
At

La velocidad media tiene la misma direccion que el des-

plazamiento, En general Ar?= As, por lo que el modulo de la
velocidad media no siempre es igual a la rapidez media.

Para muchos eventos de la mecéanica, las dos cantidades fisicas
anteriores, no tienen gran significancia, sino que adquieren mayor
importancia, las cantidades relacionadas en un instante preciso, es
decir, se requiere saber la velocidad o rapidezde un objeto en un
instante determinado de su trayectoria, la variacion de la posicion en
un instante de tiempo dado, a lo que llamaremos velocidad instan-
lanea y rapidez intantaneaq.

SECRETARIA ACAna%‘ UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

3km "~

S

Figura No. 13

Bemplo 1.

Un automévil recomre 3 kilémet#
haciaelNoﬂeyknegoZkﬂémeuf}
hacia el Poniente en 2 minutos. (i
cular su rapidez y su velocidad.

_ 5km _ km
Vo = 3mln = 1.67_'_ W

Vi = 480 s = 27.78

INSTANTANEA

Si la velocidad de una particula varia con el tiempo, entonces es
necesario analizar este cambio. A la variacion de la velocidad en un
intervalo de tiempo determinado se le denomina aceleracion media

AV
At

Y-
n—"r

az =

donde A vtepresenta la variacion de la velocidad durante el intervalo

At y la aceleracion instantanea se define como el limite de la
aceleracion cuando el intervalo de tiempo tiende a cero.

~ lim
At 0"

Av?

= lim—

- a
Para ello utilizaremos las definiciones dadas de velocidad media va» = 9—36—%%"—' =41.22 -:‘—imﬁ NO - Para este curso manejaremos principalmente el caso de acelera-
y rapidez media e ir reduciendo el intervalo de tiempo (A) haciéndolo | cion constante (a = k).
tender a cero. » = 20.3 % NO - ) .
- Es importante senalar que en general la velocidad y la acelera-
e - cion dc.e una particula no tienen necesariamente la misma direccion
V= s OVZ = lim— = velocidad instantanea i y sentido. Por ejemplo, una pelota lanzada verticalmente hacia
Af arriba, al salir del punto de lanzamiento, posee una direccion cuyo
; sentido es hacia arriba, sin embargo, el sentido de la aceleracion es
lim . ol . 7 V)E Vv hacia abajo.
Vi = hm—E = rapidez instanitanea | 1 J’ |
[ Y By S
/ & Las unidades para la aceleracion, por su definicion son: unidades
Bajo un anélisis matematico de las dos definiciones se llega a dos F‘ de velocidad entre unidades de tiempo: ejemplos: metros por
resultados importantes: heuraNo. I+ segundo cada segundo (m/s/s  m/s”), kilémetros por hora cada hora
j | (km/h/h o km/hz), (cm/s?), (mm/s?), (pies/sz), etc.
a) El médulo de la velocidad instantanea es igual a la rapidez
instantanea,
b) El vector velocidad ‘mstantarlle.a es siempre tangente a la \ MOVIMIENTO RECTILINEO
trayectoria que describe el movil. l
Las unidades correspondientes a las definiciones de velocidad y Continuando con la descripcion matematica del movimiento y
rapidez son unidades de longitud entre unidades de tiempo; ejemplos: considerando que el movimiento mas frecuente en la naturaleza y la
metros por segundo (m/s), kilémetros por hora (km/h), millas por técnica es el movimiento en una trayectoria recta y adema.s que la
hora (mill/h), centimetros por segundo (cm/s), etc. J experiencia demuestra que cualquier movimiento en el espacio puede
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ser interpretado como una superposicion de tres movimientos rec-
tilineos independientes, ademas considerando que el vector posicion
que determina el movimiento resultante es la suma vectorial de los
vectores de posicion de los movimientos componentes, el cual se
conoce como el "Principio de la independencia del movimiento" de
Galileo.

Luego, después deseleccionar el sistema de referencia, podemos
analizar cada una de las componentes del movimiento sobre cada eje
coordenado, independientes entre si.

Analicemos ahora el movimiento de una particula sobre uno de
los ejes coordenados.

Ya vimos anteriormente que la velocidad media y la velocidad
instantanea fueron definidas respectivamente como:

En el gje "x" particularmente tendriamos:

v = ér_?yv.: lim A%?
T Al >0 Af

Ar? = P2 — PP

Por la simplificacion lograda al colocar el-movimiento sobre el

n_n

eje X,

Obtenemos que AF>= (%3 — F3

Velocidad media = vz = ?—_%?
> — 4

i AiSin X=X
Rapidez media = vy, = — = 22— "1
At h — &K

Lamagnitud del vector FZcoincide con el valor de x; y la magnitud
del vector F?coincide con el valor de x; por lo que podemos concluir
que en el movimiento rectilineo el médulo de la velocidad es igual a
la rapidez, es decir que con la definicion algebraica de la rapidez
media podemos calcular el modulo de la velocidad media, sin olvidar
el caracter vectorial de la velocidad (su direccion).

SECRETARIA Ac%
Ejemplo: No.

Un moévil se encuentra a 3 metros
Oriente y se mueve a 8 metros hy
el Oriente en 5 segundos. Calcular;
velocidad y su rapidez.

f/ : A
o — *;:
gl i 2 :
{/ . As l
q = ¥
Figura No. 15
A= P12

Ar*= 8 m - 3 m) al Oriente
Por ser vectores colinealss |

Ar*= 5 m al Oriente

- A_f"= 5 m al Ote.
At 5s
pr= l%‘-alOte
As = x - X,

S=0S0mn i
As Sm
V = — = —
At s
v=12
s

Figura No. 16
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¢Qué variaciones puede haber en el caso particular del

movimiento rectilineo?

a) Que la velocidad sea constante (v ky v = k), por lo tanto
Vh = V= V8 Vm =V = Vo, ah = Oyam = 0

b) Que la velocidad sea variable (v O0)
1) Que la aceleracion sea constante (a = k)
AV _ v-w Av v — vy
a? — e | a; —_— ——= &
T T OAL ar T M7 Ay At

Para el movimiento rectilineo el modulo del vector aceleracién media
y la aceleracion media son iguales.

2) La aceleracion sea variable (a Ok). No se vera en este capitulo.

Bemplo No. 1
Un automovil se mueve sobre una camretera recta a velocidad constante

y recorre una distancia de 800 metros en 40 segundos, calc'ilar su
velocidad media, velocidad final.

v _A:\‘_§(_)O_m_16@
= RSO~ 107

Aqui se calculo la rapidez media que sera igual a la rapidez inicial y a
la rapidez final segan se especificé anteriormente.

Los valores de la velocidad media, velocidad inicial y velocidad final
seran iguales a los de la rapidez pero en la direccién del automovil.

Eemplo No. 2

Una pelota se suelta libremente desde una altura de 20 metros. Calcular
la velocidad de choque con el suelo y el tiempo que tarda en llegar al
suelo:

a) Si el marco de referencia se coloca en el punto donde se solt6 la
pelota,

b) Si-el marco de referencia se ubica en el suelo.

Solucion:
1°. Debemos de realizar un diagrama que nos simbolice el evento (como
se ve en la figura) y remarcar el vector desplazamiento, que sera tu

guia para resolver el problema, y con respecto a él desarrollar nuestros
calculos.

2°. Detallar correctamente los datos que nos serviran para estos
calculos destacandolos sobre el diagrama.

3°. Usar las definiciones basicas del movimiento (para este caso el
movimiento rectilineo).

a) Considerando el marco de referencia en el punto de lanzamiento.

e et
e e

—
e
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Datos: = 20 m hacia abajo, 7= 0 ( coincide con el punto de
lanzamiento), @, = 10 m/s’, hacia abajo, v2 = 0.

Ahora podemos usar las definiciones de rapidez media y acelerac@é‘m
media pero conservando el signo mostrado por el vector con relacion
al marco de referencia.

Vi, = ]

y - v()
ay = il

= a, = =

igualando la primera con la segunda se obtiene y despejando t:

v g0 m
f 2 v

y de la tercera ecuacion despejando t
‘7

= ——
m
—10~2
<

igualando los dos valores de t

m
—40m —
Shd ks — \}=—40mx—102
v _10 ”; S
5
v = =20 % (el signo negativo indica que va hacia abajo)

Por cualquiera de las dos ecuaciones para t podemos calcular el tiempo.

SECRETARIA ACADEMICA
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Figura No. 17

: Formulas del movimiento
| uniformemente acelerado.

Despejando "t" de la 1°. y 32. definicién e igualando:

20 m
—40 :
"m = _vﬂ = = (—40m)x(—|0§j) = 400%

-10
<

<
I

20/ 2%
S

DETERMINACION DE LAS EXPRESIONES DEL

MOVIMIENTO RECTILINEO EN EL CASO DE LA
ACELERACION CONSTANTE

Analicémos el movimiento de una particula en una direccion, por
ejemplo el eje "x", que se mueve con aceleracion constante (a = k)

y obtengamos las ecuaciones generales que caracterizan el
movimiento de la misma.

De lo anteriormente expuesto, tenemos simplificadas dos ex-
presiones:

V= ¥ (1)
5 Y
k)
=3 2
Vi j (2)
v+ v, (3) que es el promedio de dos lec-
Vi =

5 turas, la rapidez final y la inicial.

| V=1V + at v = v, + at |Despejando rapidez final (v) de la
s . —40m ) o =
t = =2s 6 —— =125 v+ ecuacion 3
—4p 2 207 = a
5 . . 2 v + v, IICombinando la ecuacién 2 con la
b) B marco de referencia en el suelo. V= + lzas <t
Datos: : r2= 20 m hacia arriba, = 0 ( coincide con el piso), S = Vol + ) at’ 25 akinen Iil Despejando t de las ecuaciones |
a, = 10 mis®, hacia abajo, v = 0. Btk y Il e igualando
o
iniciones tendriamos:
Usando las definicio 4 ol = v\
- - =20 2
v,,.:srs":v,,:o 120m= ,m Vz—vozzas
vV o= v+ 2as
vV + v, ¥9%. : —————a
Va = p) = Vm = p) V S ‘ é [t et ) ; N
1 o 52 & Despejando rapidez final de la
V-V om _ v Figura No. 18 1 ecuacion Il e igualando con la |
| AT g (e b S = Vol »af'  rapidez final de la ecuacion |.
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REPRESENTACION GRAFICA DEL
MOVIMIENTO RECTILINEO

... SECRETARIA ACADEMICA

Ej.emploz Trazar la grafica de posicion contra tiempo de un avion
que viaja a velocidad constante. Por reportes se obtuvieron los datos
mostrados en la tabla del margen izquierdo:

1650 |——+ : !

E 1500~ — T——
g 1350 - :
@ 1200 [ :
E B A

E 1050 i

w

Desplaz

o ~N

2 8 8
a

0 1 L . . T 4
tiempo (s)
Figura No. 21

Trazar la grafica de velocidad contra tiempo del mismo =jemplo
con los datos mostrados en la segunda tabla.

— 330 alf
w
£ 300
.g 270
T 240
Q
8 210
) 180 iy 4 : 4 (]
> o

150 - ;

120 2 ALF 2

90

60

30

0 1 2 4 5 6 7

tiempo (s)
Figura No., 22 |

. Como podras observar las graficas de desplazamiento contra
tiempo, velocidad contra tiempo son herramientas para describir el

movimiento y te sera de gran ayuda el poder interpretarlas correc-
tamente.

En la grafica de velocidad contra tiempo, el area bajo la curva
equiva!e al desplazamiento del objeto desde la posicion original hasta
la posicion en un tiempo trasncurrido. Cuando la velocidad es
constante, el desplazamiento se incrementa linealfhente con el
tiempo. Si se elabora una grafica del desplazamiento, se obtiene una

recta cuya pendiente es igual a la velocidad como se mostr6 en la
primera grafica de este problema.

A
En gran parte del lenguaje de la fisica aparecen las matematicas. w TIEMPO | POSICION
Estas son una herramienta de mucha utilidad para el entendimiento 'i ‘ s) (m)
de la fisica. % 0 120
& |
En el anélisis de datos de observaciones o experimentacion % : L 320
hacemos uso de las graficas y ecuaciones. Una grafica de datos nos w \ 2 660
proporciona la clave para obtener una ecuacion (la viste en tus cursos Q ‘ 3 930
precedentes de matematicas) que describa los resultados obtenidos =~ &
en la experimentacion. Ademas hay que considerar que la informa- S 3 1200
cién que nos proporciona una grafica bien elaborada es mas que VARIABLE INDEPEND7ENTE 5 1470
suficiente como para afirmar que "Una grafica dice mas que mil Figura No. 19
palabras”.
Los pasosa seguir para el trazado de una grafica a partir de datos TIEMPO | VELOCIDAD
observados o de experimentacion, son: ®) (m/s)
o ; - . : . r 0 270
1°. Identificar con precision las variables dependiente e inde-
pendiente de tus datos. Segun viste en tu curso de matemati- : 1 270
cas, correspondiente al tema, elegiste el eje "x" horizontal) 2 270
para la variable independiente, y el eje "y" (vertical) para ! 3 >0
la variable dependiente. Para nuestro tema del movimiento, 110 ‘
con gran regularidad tomaremos al tiempo como la variable 100 = ‘ 4 270
independiente, aunque veremos otras graficas en las que no E:: _ I 5 270
interviene el tiempo. = '
e70|
. . . . -E = At r
2° . Determinar el rango de la variable independiente que se va ~ 3%° |
a graficar. e
20
3°. Determinar si el origen (0,0) es un punto valido. Con este 1 1/4 5/4 /A
paso y el anterior te serviran de base para determinar una ™Tme
escala conveniente.
Figura No. 20
4°. Numerar y marcar los ejes con valores acordes a los datos
obtenidos. '
5°. Representar los datos mediante puntos sobre la grafica.
6° . Trazar una curva suave que toque la mayor cantidad posible
de puntos o una linea recta que interpole la mayor cantidad |
de puntos posible (igual cantidad de puntos encima y abajo
de la recta). No se debe trazar un conjunto de segmentos de
linea de recta para "unir puntos".
T
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CAIDA LIBRE

Durante el desarrollo de tus cursos previos de matematicas,
recordaras que tu maestro te explico la solucion de problemas
asociados con el "movimiento vertical" de objetos ﬁsncos inicial-
mente utilizaste la ecuacion matematica y-= vt - 5t° para describir
matematicamente el movimiento de piedras, flechas y balones arro-
jados verticalmente hacia arriba, esta ecuacion fue utnhzada como
una aplicacion del modelo de la ecuacion cuadratica ax’ + bx + ¢
= 0 en la solucién de problemas del mundo real. Mas tarde tu
profesor de matematicas te explico la necesidad de realizar ajustes
en el coeﬁcxente cuadratico, cambiando la ecuacion original por y
= vt - 4.9 Ensegunda comprenderas el porque del uso de esta
ecuacion y el porqué de los ajustes del coeficiente cuadratico.

Uno de los casos mas familiares de movimiento con aceleracion
constante (MUA) es el de los objetos en movimiento solo bajo la
influencia de la gravedad, cerca de la superficie de la Tierra. Cuando
un objeto cae, su velocidad inicial es cero pero un instante después
de que es liberado, durante la caida, tiene una velocidad que no es
cero, ha ocurrido un cambio en la velocidad y por lo tanto tiene una
aceleracion, la aceleracion debida a la gravedad que experimental-
mente se ha encontrado tiene un valor aproximado (magnitud) de
9.80 m/s’ o de 32 ples/s en unidades britanicas.

Alguna vez se creyo que los cuerpos pesados caian mas aprisa
que los cuerpos mas ligeros, esta afirmacion fue parte de la teoria
aristotélica del movimiento de los cuerpos. Un sencillo experimento
te permite refutar esta erronea afirmacion. Es facil observar que una
moneda cae mas rapidamente que una hoja de papel, cuando se dejan
caer desde la misma altura, en este caso la resistencia del aire juega
un papel notable, pero si el papel se arruga en forma de una bola
compacta ofrece a la moneda una competencia mas refiida.

Un cuerpo describe un movimiento de caida libre, si se mueve
libremente, es decir, se desprecia el efecto dela friccon del aire sobre
él, y describe una trayectoria vertical hacia abajo.

En ausencia de la friccion del aire, todos los cuerpos, grandes o
pequeiios, caen con la misma aceleracion.

Este movimiento se debe a la atraccion que ejerce la Tierra sobre
todos los objetos que se encuentran cerca de su superficie. A partir
de lo anterior, se puede observar que si se dejan caer dos piedras,
una grande y, otra pequeiia, desde la misma altura, llegaran al suelo
al mismo tiempo. Esto se debe a que la atraccion gravitacional de la
Tierra genera un movimiento uniformemente acelerado, en donde la
aceleracion es debida a la accion de ;ravedad (g) la cual tiene

apmmnadamcme_un_ml.or_df_ﬂ_&mls_o_d@ﬂ fi/s’. Al medir el

I
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®v.=0 |

v=gt L
Figura No. 23 ‘
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valor de la en distintos lugares de la Tierra, se tienen algunas
variaciones, sin embargo este valor es adecuado para la solucion de
los problemas a resolver. La aceleracion de la gravedad es una
cantidad vectorial, dirigida hacia el centro de la Tierra. Si en este
movimiento de caida libre se toma como positiva la direccion vertical
hacia arriba, entonces la aceleracnon debida a la gravedad tendra un
signo negativo, = - 9.8 m/s’.

Este conjunto de ideas aceptadas actualmente con respecto al
movimiento de los cuerpos que caen se debe en buena parte a Galileo
Galilei (Fisico italiano, 1564-1642). El desafio la teoria de
Aristoteles y segun la leyenda estudié las aceleraciones de los
cuerpos en caida libre tirando objetos de diferentes pesos desde lo
alto de la torre inclinada de Pisa.

“Caida libre" es entonces el término que se utiliza para describir
un objeto que cae y se mueve hacia abajo solo bajo la influencia de
la gravedad, despremando el efecto de la friccion del aire sobre él
(2= 9.8 m/s’). No obstante este término puede aplicarse en general
a cualquier moyimiento bajo la influencia de la gravedad. Un objeto
con una velocidad inicial, dirigido hacia arriba o hacia avajo, se
puede pensar como un movimiento uniformeme.te acelerado
proyectado en una dimension con una aceleracion igual a "g".

De este modo para describir matematicamente el problema del
movimiento vertical de un objeto bajo la accion de la gravedad se
utiliza el conjunto de ecuaciones del movimiento uniformemente
acelerado (MUA) en una dimension, obtenidas con anterioridad, en
las cuales se sustituira "g" por "a" y "h" por "s", de tal forma el
conjunto de ecuaciones que resulta es:

Movimiento Uniformemente Caida Libre
Acelerado.

vV=W, + at 'v

(=

Vo= v+ 2as VP = 2gh

|
]

1]
Ve
Ni<
N A
~

=314+ zlal2 h = gzgt2

Es muy importante aclarar que la introduccion de diferentes letras
para la representacion de la aceleracion y el desplazamiento no
alteran el sentido fisico del movimiento y de las leyes que lo rigen,
esto significa referirnos al movimiento vertical generalizado
como un caso particular del movimiento uniforme acelerado en

64

una dimension (MRUA)
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Ahora estas en posibilidad de comprender que tu profesor de
matematicas utilizo una primera aproximacion al valor de "g" de 10
m/s?, y mas tarde una mas finas aproximacion del valo! de "g", g
= -9.8 m/s’, por lo tanto la ecuacion h = vt + 1/2 gt” nos queda

de la formay = vot - 4.9¢.

En la descripcion matematica de este movimiento se ha selec-
cionado como positiva la direccion hacia arriba, por tal motivo, la
velocidad hacia abajo tendra signo negativo y la altura por debajo
del punto de partida tendra también signo negativo.

Ejemplo 1. i
Accidentalmente cae una plomada desde lo alto de un edificio de 72

m de altura. Calcular: a) El tiempo que tarda fa plomada en chocar
contra la banqueta de la calle. b) La velocidad con que choca contra
el suelo.

Datos
h=T2m
g = —9.8—’3

\)

a) La ecuacion que se utiliza para calcular el tiempo es

despejando de la ecuacion y susti-

2
rif~
h = &2 tuyendo datos

¢t = \14.69 5

b) La ecuacién a utilizar para calcular la velocidad con la que choca
con el suelo es

v = gl

SHe (—9.8 ”;] (.83 5)
)

l
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Figura No. 24

h= gHura
maxima

S Eoren m nétese que el signo negativo de la
7 5 velocidad se debe a que su direccién
es hacia abajo.

TIRO VERTICAL HACIA ARRIBA

Al igual que en la caida libre, en el tiro vertical hacia arriba, se
desprecia la friccion del aire. En este movimiento se lanza vertical-
mente hacia arriba un objeto, observindose que la magnitud de su
velocidad va disminuyendo de manera proporcional hasta detenerse,
al alcanzar el punto mds alto. Inmediatamente inicia su movimiento
de regreso, incrementidndose su velocidad en la misma proporcion,
hasta alcanzar la magnitud de la velocidad con que fue lanzado, de
tal forma que la magnitud de la velocidad de lanzamiento es igual a
la magnitud de la velocidad de llegada al plano de lanzamiento. Este
movimiento es vertical y se produce bajo la accién de la gravedad,
como se puede observar en la siguiente figura.

Seguirds las criterios establecidos en la ubicacién del marco de
referencia para los signos de tus datos.

e Notese que la velocidad en el punto mds alto es nula. En el

ejemplo descrito anteriormente, se tiene que, al ir hacia arriba

el objeto, la magnitud de su velocidad disminuye a razon de
9.8 m/s cada segundo hasta que se detiene. Inmediatamente
inicia el objeto su descenso, al hacerlo, la magnitud de la
velocidad se ird incrementando a razon de 9.8 m/s cada
segundo de su recorrido. Al alcanzar el plano de lanzamiento
se observa que 1a magnitud de la velocidad es la misma con la
que fue lanzado el objeto. El problema del tiro vertical hacia
arriba es un caso particular del movimiento rectilineo unifor-
memente acelerado, por lo cual se utilizardn las mismas
ecuaciones.
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Ejempio 1. ; \
Se lanza una pelota verticaimente hacia amiba, regresando en un

tiempo de 3.60 s. Calcular:

a) B tiempo para alcanzar el punto mas alto.
b) Su velocidad de lanzamiento.

c) La altura maxima que alcanza.

totat = 2 Datos
g = —9.8%
v = o en ¢l punto mas alto.

a) Dado que el tiempo en subir es el mismo en bajar, por lo tanto, se
considera el tiempo total igual a 2t. Para alcanzar el punto mas alto,
comesponde a la mitad del tiempo total.

il = 21 ¢ L 3.620 S
_ toa =
= ) t = 1.80s

b) La ecuacién a utilizar para calcular v, es

puesto que la velocidad en el punto
mas alto es cero, y despejando
Vo, resuita que

V= Vo + gt

Vo = —gI
Vo = —(—9.8%) (1.80 5)

S 17 fi
S

c¢) La ecuacion que se utiliza para calcular la altura es

(-9.8 —?—) (1.80 s)°
2

=
Il

(17.64 % (1.805) +

h=31.75m — 15.87m

h = 1588 m
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Figura No. 26

MOVIMIENTO EN UN PLANO
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Al hacer el analisis del movimiento rectilineo, vimos que era de
gran utilidad ubicar nuestro marco de referencia en coincidencia con
la trayectoria y mencionamos también que seria de utilidad practica
esta descripcion para el caso de movimientos mas complejos.

Asi, si conocemos las componentes de la velocidad y la acelera-
cion en cada eje del movimiento real, resulta facil conocer la
velocidad y la aceleracion de este, sumando de forma vectorial, estas
componentes. '

Una situacion interesante y que se presenta con frecuencia en la
vida diaria es el movimiento parabdlico, como ocurre, por ejemplo,
al batear un beisbolista un "elevado" hacia los jardines, el lan-
zamiento de una jabalina, un "pase" del "quarterback" hacia alguno
de sus receptores, un tiro desde la linea hacia la canasta en el
basquetbol, cuando se lanza una particula cargada a través d | campo
eléctrico uniforme a dos placas paralelas cargadas.

Este tipo de movimiento surge cuando la particula se mueve
sometida a un vector aceleracion constante, que forma un angulo con
la velocidad inicial de este.

El Principio de independencia de Galileo, ya mencionado, posi-
bilita el analisis de este movimiento a partir de su descomposicion
en dos direcciones, una de las cuales se escoge segun la direccion
de la aceleracion, para facilitar el propio analisis.

De acuerdo a la orientacion de los ejes escogidos, ver figura,
tendremos en el eje "y" un movimiento uniforme acelerado y en el
eje "x" un movimiento uniforme y podemos escribir las ecuaciones

en estos ejes como:
| af
Vx = Vox, Vy = Voy—Gyl; X = Xo + Voxl, Yy = Yo + Voyl - 5 Gy

Uno de los usos mas interesantes de estas ecuaciones obtenidas
es en el caso de un proyectil, suponiendo que puede despreciarse la
resistencia del aire y que podemos considerar la aceleracion de la
gravedad constante, lo cual solo sera cierto si el alcance del proyectil
es pequeno y este se mueve a bajas alturas.
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PROYECTILES

A continuacion se describira el movimiento de un proyectil,
entendiendo por éste al objeto que es lanzado al aire, que se mueve
libremente. Para simplificar su estudio se despreciara el efecto de la
friccién del aire. Al analizar la trayectoria de un proyectil, se observa

que describe una.curva, llamada parabola, lo cual indica que existe
una fuerza aplicada sobre él, pues de lo contrario el proyectil

describiria una linea recta y su movimiento seria a velocidad con- |

stante; como lo predice la Primera Ley de Newton. La fuerza que
actiia sobre el movimiento del proyectil es la atraccion de la gravedad
que ejerce la Tierra sobre é€l, la cual le produce una aceleracion
vertical hacia abajo, conocida como la aceleracion debida a la
gravedad (g). Para puntos cercanos a la superficie terrestre el valor
de g es constante e igual a 9.8 m/s’.

Dado que la trayectoria descrita por un proyectil, es una parabola,
este caso corresponde a un movimiento en dos dimensiones, ademas,
como su aceleracion es constante, dicho movimiento es ui iforme-
mente acelerado. Por lo anterior, e/ movimiento de un proyectil se
puede analizar tomando encuenta, por separado: un desplazamiento
horizontal a velocidad constante y otro desplazamiento vertical con

aceleracion constante ¢ igual a g. Dado que la aceleracion esta en la |

direccion vertical, es de esperarse que su desplazamiento horizontal
sea a velocidad constante y que su desplazamiento vertical se dé bajo
la accion de la gravedad. Algunos ejemplos de proyectiles se ilustran
en la figura 1.

Para analizar el movimiento de un proyectil, vamos a tratar estos
dos desplazamientos por separado, puesto que son independientes
entre si. En este analisis se considerara el desplazamiento horizontal
sobre el eje de lax, y el desplazamiento vertical en el eje de la y.

Al estudiar el movimiento de un proyectil, el caso mas genera
es el que corresponde al tiro parabolico, en el cual se lanza un objeto
a un cierto angulo de inclinacién y con una determinada velocidad.
Un caso particular de este movimiento que por simplicidad abordare-

mos primeramente es el tiro horizontal, en el cual se lanza horizon- |

talmente un objeto, desde una cierta altura.
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TIRO HORIZONTAL

: Este movimiento se caracteriza POr una trayectoria curva que
Sigue un cuerpo al ser lanzado en direccién horizontal. Esel resultado
de .la combinacién de dos desplazamientos independientes: uno
horizontal, a velocidad constante Yy otro vertical, el cual se }nicia
desde. el reposo y estd bajo la accién de la gravedad, es decir, su
velocidad vertical va aumentando 9.8 m/s cada segun’do a meéida
que e‘l proyectil va descendiendo. Estas caracterfsticas ’se podran
apreciar en la figura 2. En ella se observan dos objetos, uno que se
suglta Y otro que se lanza horizontalmente y al mismo tiempo que el
primero, pero con una velocidad de 8 m/s.

TFO . \X\=\8 m/s _.t =ls
: N Vyx = 8m/s
T S0
iy Ml < g
{ 5 ; o
' : B t=2s
I N
| 5 ;_ __________ :b vx=8m/s
o | N
h Vy E vy \\\
| \
I || ! \\
! : \
1 ; \
s | 1
r : | i \\
i ! : N
L}
O """""""""" e e S A . W S TN O
vy \7;

Figura No. 27. Comparacion del movimiento de dos objetos.

Var €5 la componente de la velocidad inicial en el eje de la x.
Voy €s la componente de la velocidad inicial en el ejedelay.

"
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Al término de un segundo, ambos objetos han recorrido 4.9
metros en el movimiento de caida, y a su vez, el objeto de la derecha
se ha desplazado 8 metros en direccion horizontal, a partir de su
posicion inicial. A los dos segundos, ambos objetos han recorrido
19.6 metros en su desplazamiento vertical hacia abajo y al mismo
tiempo, el objeto de la derecha.se ha desplazado 16 metros en
direccion horizontal. A los tres segundos, los objetos han descendido
44.1 metros y al mismo tiempo, el objeto del lado derecho se ha
desplazado 24 metros.en direccion horizontal. De aqui podemos
observar que el objeto del lado derecho, el cual fue lanzado horizon-
talmente, tendra una velocidad constante en la direccion horizontal
e independiente de su desplazamiento vertical originado por la acciéon
dela gravedad. El desplazamiento vertical se iniciaa partir del reposo
(voy = 0) y va aumentando la velocidad a razon de 9.8 m/s cada
segundo, conforme el objeto va descendiendo, en tanto que la
velocidad horizontal permanece constante, ya que a. = 0.

Para efectuar el calculo de la posicion en el eje de la x y en el
eje de la y se utilizan las siguientes ecuaciones.

Dado que la velocidad horizontal es
constante.

~

=

g;z Como el movimiento vertical es
v con aceleracion constante e igual

ag.

Ya que en el desplazamiento hori-
zontal no hay aceleracion

Para calcular las componentes de
la velocidad eneleje dela x (vx) ¥

en el eje de la y (vy), para un tiempo
determinado.

Debido a que el desplazamiento
vertical es con aceleracion con-
stanteeigualag y voy = 0.

Si se desea calcular la velocidad del proyectil en un determinado
punto de su trayectoria, se combinan v, y v, Para calcular su
magnitud, se utiliza la expresion

V2=\£+v§
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\ siguiente ejemplo.

Figura No. 28. Componentes rectangulares de la
velocidad.

Vo= 760 km/h Ejemplo 1.

= Vx
ot A =
Yy T=
Vy el suelo.
h=440m

=0 v km

m
— =N D —
el Vax = 760 h = ‘.ll.ll s

N Voy = 0

h = -440 m
9

S

Figura No. 29

g

a) A partir de la férmula

2L
H=a

- En la solucién de
N movimiento de proyectiles en tiro horizontal, es recomend-
< able tratarlos como el movimiento que resulta de la combi-
nacion de dos desplazamientos: uno horizontal a velocidad
constante y otro vertical uniformemente acelerado similar al
de la caida libre de un cuerpo. Estos dos desplazamientos
deben considerarse de manera independiente uno del otro,
v siendo el tiempo la Unica variable comin a ambos des-
\ plazamientos. Vamos a ilustrar lo anterior mediante el

La direccion se obtiene mediante

esta expresion donde 8 es el dngulo
entre el vector (v) y su componente
{vx), ver figura 3.

problemas que involucran el

Un avién vuela con una velocidad de 760 km/h, en direccién
horizontal. Si deja caer un proyectil desde una altura de 440 m
sobre el nivel de! suelo, Calcular:

a) El tiempo que transcurre para que el proyectil choque contra

b) El alcance del proyectil desde el inicio de su caida.
c) La velocidad con la cual choca el proyectil contra el suelo.

Datos

Recuerda que las alturas por debajo
del plano de lanzamiento se toman
negativas. Ademas, se considera
como positiva la direccién vertical
hacia arriba, de ahi que la aceler-
acion debida a la gravedad sea ne-
gativa.

Puesto que voy = O.

Despejando el tiempo al cuadrado.
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W= Vssimm ™

V= 4567437 + 8.611.84 "

.
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2 2

i (211,11 ’:’) + (—92.80 ’!‘)
S

2 2

7

_ «[2(440m) Sustituyendo los datos
> AL x
=9.8 -
v = 230.60 %
1= V89.79 5
_ .Yy Para detemainar sy direccion.
tanf = . 7
f= 9.47s i :
_ : 92.80
B) Para calcular el alcance del proyectil, hay que referirse al des- tan B = i j Sustituyende los datos.
plazamiento horizontal, el cual se realiza a velocidad constante. an 71‘] ;1 m
X = Vol Puesto gue el tiempo que tarda en 7
caer es el mismo que transcuive en ‘
su deplazamiento horizontal. l tan 6 = 0.439
; | - '
x=1(211.11 m/s) (9.47 s) Sustituyendo los datos 6 = tan (0. 439)
*-f
x=1,999.21 m 0 = 23.,7?"
¢) Para obtener la velocidad del proyeetil con la cual choca contra el 2
suelo, se debe tener en cuenta. que aumenta la magnitud de su ¥
: componente vertical al ir descendiendo v la magnitud de su compo- ; s
+ nente horizontal permanece constante. Por lo tanto, se procede de la s
siguiente forma ]
Ve = Vor = 21111 7%
S
I
Vir= Vay + g# Dado que voy = 0, entonces f
\'.‘, — LL’.’
Vo e [_9. 3 r:r\ (9.47 5) Sustituyendo los datos
=7
v, = —92.80 =
§
P 1,{ 17 ‘,f Para calcular la magnitud de la
' velocidad de choque contra el
suelo.
A :
74 75
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TIRO PARABOLICO

Como ya lo mencionamos, este movimiento representa el
problema mds general de proyectiles y consiste en lanzar un objeto
en una direccién que forma un cierto dngulo (q) con la horizontal,
como se muestra en la figura

Vy=0
'_,.-u-q—-:f‘vx

P

w! AT T
£ | N Vy| : i

Vx N
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Figura No. 30. Representacion grdfica del mov. parabélico.

El estudio del tiro parabdlico se simplifica si consideramos el
desplazamiento horizontal y el vertical por separado. En la grifica
se observa que las componentes rectangulares de la velocidad inicial
V,, vienen dadas por

I

Vax Vv, cos 0

Voy = VoSen

Al ir ascendiendo, la componente vertical (vy) de la velocidad va
disminuyendo, debido a la accién de la gravedad, hasta alcanzar el
punto més alto, que corresponde a la altura maxima. Inmediatamente
el objeto inicia su movimiento de descenso, incrementdndose la
magnitud de su velocidad, de tal forma que al llegar al nivel de
lanzamiento, tendrd el mismo valor de la velocidad con la que se
lanzé. Este movimiento es equivalente al tiro vertical hacia arriba,
observandose que los tiempos de ascenso y descenso son iguales.

-—-<— - -

Como horizontalmente no hay ninguna aceleracion, entonces el
desplazamiento en esa direccién, es a velocidad constante, durante
todo el tiempo que el proyectil dure en el aire. Para calcular su
alcance (R), en la direccién horizontal, se considerard el tiempo que
el objeto dura en el aire (tiuai) y puesto que en todo momento el objeto
avanza a velocidad constante, en la direccién horizontal, se tendrd
que

R = (Vox) (tiar)

En la gréfica de la figura 5, analizamos el movimiento de un
proyectil, en el cual la magnitud de la velocidad de lanzamiento
permanece constante, despreciando la friccién del aire, y se ve el
alcance en el eje de la x para diferentes dngulos de lanzamiento.

Como se podré observar, el mdximo alcance se obtiene a 45°. Al
analizar esta grafica se tiene que para 15° y 75° el alcance es el
mismo, asi también para 30° y 60°. En general, el alcance es el
mismo para cualesquiera dos dngulos cuya suma sea igual a ©0°.

' b4
1501
TIPA g
‘ v
100.- o' ‘.“ ~~~~~
75% e
h[m] l;‘ sng'; % \‘\
4 7 8 ‘_,-'""“~~~ \\
50% ; 4.-5'—” A T
xS 309 wm——b DR
e e it T S N
. Sel S \\
__-15'_‘ ' e % ~.
o DS | o RS
0 Y. e S
0 50 100 150 200 250 X
R{m)
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Figura No. 31. Trayectorias aproximadas.

En general y de acuerdo a lo expuesto, se sugieren los siguientes

pasos en la solucién de problemas, en los cuales se involucre el
movimiento de tiro parabdlico:
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e Obtener las componentes rectangulares de la velocidad inicial

Vo cOs O

Vax

Voy = Vo 5en 0

e Las componentes horizontal y vertical de la posicion de un

proyectil, estan dadas por

= "Yaxll

e Las componehtes horizontal y vertical de la velocidad de un
proyectil, estan dadas por

Vx |= Vor
o Para calcular la altura maxima (h), setiene v, = 0, de tal forma
que si se utiliza la ecuacion

en donde voy, y = h, puesto que
se refiere al punto mas alto, resulta
la ecuacion

V=, + 2gy

0 = vy’ + 2gh

2 Despejando h de la ecuacion.

Al igual que en los movimientos de tiro vertical y caida libre,
vamos a considerar como positiva la direccion hacia arriba, de tal
forma queg= 9.8 m-s’y la velocidad vertical (v), hacia arriba sera
positiva y hacia abajo negativa. La altura por encima del plano de
lanzamiento sera positiva. En el desplazamiento horizontal, el signo
positivo se considerara en la direccion del movimiento.

En conclusion, este tipo de movimiento consiste en el lanzamiento

de un objeto a un cierto angulo (8) con respecto a la horizontal, el
cual se puede manejar como la combinacion de dos desplazamientos:

Uno vertical y equivalente al tiro vertical hacia arriba (observandose
una simetria entre el tiempo de ascenso y el tiempo de descenso).
Otro horizontal a velocidad constante.

i
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Ejemplo 2.
Un jugador golpea una pelota de golf utilizando su bastén, comunicandole

una velocidad de 30 m/s, con un &ngulo de 640 con respecto al eje
horizontal. Calcular:

a) El tiempo para alcanzar el punto més alto.
b) La altura méxima alcanzada.
c) El alcance.

= m
vo—30s

6 = 64°
= 98”7
% &

Datos
La aceleracién debida a la gravedad
es negativa, ya que tomamos como
positiva la direccién vertical hacia
arriba.

a) Primero se obtienen las componentes de la velocidad.

Var = V, COS 64°
Vor = (30 %)(0.438)

Ve = 13.14 2
Ry

Voy = V, Sen 64°
Voy = (30 )-(0.898)

Vey = 26.94 2

Para calcular el tiempo en alcanzar el punto més alto, se aplica la siguiente
ecuacién del desplazamiento vertical

Vy = Voy + 81

Voy + gt = ( como en el punto mas alto vy = 0.

=iy Despejando el tiempo.

8

—26.94 ™
AY

Sustituyendo los datos en la

b= ecuatién anterior.

937
hY

t=274s

b) En el célculo de la altura maxima se sigue haciendo referencia al
desplazamiento vertical, por lo cual se utiliza la siguiente ecuacién
2

r
h=v(,,t+32—
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s

m 3 -—

Sustituyendo los datos

(9.8 %)(7.50 &)

h =T7381m + L. W I8
h = 73.81'm — 36:75m
h = 37.06m

c) Para obtener el.alcance, se observa que es un despazamiento
horizontal a velocidad constante, por lo tanto

R = (Va Weeotar )

En donde tiempo total = 2 (t) = 5.48 s, puesto que el tiempo que
tarda en llegar a su punto mas alto es el mismo que tarda en regresar
al nivel del que fue lanzado.

Sustituyendo los datos
R = (13.14 7)(5.48 5) i

R = 7200m

e — ,s.acnsr@ﬂ
-9.8 7)2.74 s
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AUTOEVALUACION
I. Lee detenidamente cada enunciado y subraya la respuesta correcta.
1. Estudia el movimiento y estado de los cuerpos.
a) Estética b) Mecénica ¢) Acustica d) Optica
2. Describe el movimiento de los cuerpos, sin atender las causas que lo producen o medifican.
a) Optica b) Cinemética ¢) Dinamica d) Acustica
3. Es una cantidad escalar que representa la magnitud de la velocidad.
a) Velocidad b) Despiazamiento ) Rapidez d ) Aceleracion

4.Asiselellamaalavelocidadmetieneuncuerpoquesemueveenlimarectarecomldodistamiasiguales
en cada unidad de tiempo.

a) Velocidad uniforme b) Velocidad media
¢) Velocidad instantanea d) Velocidad vanable

5. Si la aceleracion, la distancia recommida y la velocidad inicial son conocidas. ;Qué ecuacién puede usarse
para calcular la velocidad final?

at?
a)2$=(v+vo)f b)s:-Vol"’T
c)v = vo + at ¢v2=v%+Zas

6. Un objeto cae desde un puente, tardando 4 segundos en llegar al agua. ;Cual sera la altura del puente con
respecto al agua?

a)67.40 m b) 90 m ¢) 80 m d)78.40 m

7. Cuando un cuerpo es lanzado verticalmente hacia amiba. ;Cuél es el valor de la velocidad en el punto mas
alto ?

a) 0 nmvs b) 9.8 m/s c) 9.8 nv/s® d) 19.2 m/s
8. 2Qué le sucede a la velocidad de un cuerpo cuando es lanzado verticalmente hacia arriba?
a) Disminuye b) Aumenta c) Es constante d) No cambia

9. Un objeto es lanzado verticalmente hacia amiba con una velocidad de 39.20 nVs. ;Cuél sera su velocidad
a los 3 segundos de su lanzamiento ?

a) 0 nvs b) 19.60 nvs c) 9.80 nvs d) -9.80 nvs
10. Se dispara una flecha verticaimente hacia aniba con una velocidad de 29.4 m/s. ;Cuanto tiempo tarda
en alcanzar su altura méxima?
a)ds b)3s c)2s d6s
11.- B angulo para el cual un proyectil alcanza su altura maxima
‘4 a) OE b) 45¢ c) 90E d) 60¢

12.- En el movimiento de un proyectil se tiene que el desplazamiento en el eje de las "x" es: |
a) Uniformemente acelerado. b) A velocidad constante.
¢) Con velocidad cero. d) Circular uniforme.
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I1. Anota en el espacio del lado izquierdo una F si el enunciado es falso o una V si éste es verdade 1. Completa las siguientes aseveraciones.
Da la razon de tu respuesta. i

1. es la rama de la mecinica que estudia el imi i s que il

1. Cuando un objeto se mueve en linea recta su velocidad es constante. B proieen’s mbiificas: que cstiudiacl movimicntordelos cwetpossatenilicadoimilascausas que ‘
\

! 2. es la longitud total del camino recorrido. |

2. En el movimiento rectilineo uniforme, el cambio en la velocidad con respecto al tiempo es constante. 3. es el desplazamiento total recorrido por un mévil entre el tiempo empleado en realizario. ]
4. es la velocidad de un mévil cuando el intervalo de tiempo es tan pequeiio que tiende a cero. )

3. La unidad de aceleracion en el Sistema Intemacional de unidades es m/s’. > G Tamalic Ievcechiad oy taianidad e Hewjra: |“|
IV. Describe brevemente cada uno de los siguientes tipos de movimiento. |

[.‘
a) Movimiento rectilineo uniforme. n

4. Un objeto tiene aceleracién negativa si la magnitud de su velocidad tiende a disminuir. H
il

o ‘li

t = |

5. Si un objeto se desplaza con na aceleracion de 6 m/s’, su distancia se incrementa 6 ad l 2 ak l‘
i jeto p u i increme metros cada segundal b) Movimiento unif s “; |

| @‘

"

i 6. En ausencia de la friccion del aire, todos los cuerpos caen con la misma velocidad. ‘ :'
S I
| ©)Caida fibre. ‘

| |‘|
7. La velocidad y la distancia recorrida por un objeto en caida libre, a los 2 segundos, son mméricamenttl diety f
iguales. \ Il

d) Tiro vertical hacia arriba.
8. Si se desprecia la friccion del aire, un objeto que cae libremente a la superficie de la Tierra, desciende 9.f ' .
metros cada segundo. i
e) Tiro horizontal.
Q
9. Un objeto que es lanzado ha::ia abajo, tiene la misma aceleracion que otro que cae libremente.
| 1) Tiro parabalico. |

$2 83 |
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AL RESOLVER UN PROBLEMA DE FiSICA DEBES PROCEDER ORDENADAMENTE. |

¢ Lee con cuidado el problema. .
 |dentifica las cantidades dadas en el problema (datos).
¢ Realiza un dibujo de la situacion del problema.

e |dentifica las cantidades que debes buscar (incognitas).

-

« Selecciona la ecuacién que contenga una de las incognitgs y de ser r’pesano despeja
esta variable, = %

¢ Resuelve la ecuacion.

e Verifica que la respuesta tenga las unidades correctas.

o Analiza tu resultado.

PROBLEMAS DEL MOVIMIENTO EN UNA DIMENSION.

—

Movimiento rectilineo uniforme.

1. Un camrito de baterias se mueve en linea recta, recomendo 6 metros| | "/
cada 2 segundos; Calcular su velocidad y completar la tabla. ts) : $ (m) vi(ui/s)
a) Construir la grafica de posicion contra tiempo para el movimientol e &= ,,_0_.a__ _
descrito . 2 l
b) Construir una grafica de velocidad contra tiempo. 4 J
c) ¢Cudl es tu eonelusion de los incisos a) y b)?y 6 ?

¢ VA - N RS . L4
d) 2qué tipo de movimiento caracterizan estas graficas? 8 e
2. Un automévil que se desplaza a velocidad constante, recomre 400{ 10 i :

kilémetros al Sur en un tiempo de 5 horas. Calcular su velocidad en km/h
y en m/s. :

3. JCuél sera la velocidad media de un avién si recorre 1,000 kiloémetros hacia el NE, en un tiempo de 45
minutos?

4. Un corredor desarrolla una rapidez constante de 8.33 m/s. AQué distancia recorrera en un tiempo de 12
segundos?

5. La luz proveniente del sol tarda 8.30 minutos en llegar a'la Tierra. Si la velocidad de la luz es de 3x10°
m/s. ¢Cudl es la distancia de la Tiemra al Sol?

6. Calcular el tiempo en segundos, que tardara un tren en desplazarse 3 kilometros en linea recta hacia el Sur
con una velocidad de 70 km/h.

7. En un parque de bt_zisbol la distancia de la loma de lanzar al plato es de 18.50 metros. Si el pitcher puede
lanzar la pelota a razon de 40 m/s y considerando esta velocidad constante, scuanto tiempo tarda la pelota
en llegar al plato?

- = - [= :—m—ﬁ;:‘;
Movimiento uniformemente acelerado, ot s |
8. Dado el siguiente tabulador que describe como se desplaza un moévil con respectal  ° 0 1'
al tiempo. i TR Ty

 grpalin, sl 2
?s) \::n;;ca qué tipo de movimiento representa la grafica posicién contra tiempq P il {8
Tl [ 1
b) Calcular la rapidez media en el intervalode t= 3sa t= 6s. VOVESNE Y
e 4
9. Completa los valores de la siguiente tabla, para un objeto que describe un mowmanto”* 8 e e !
uniformemente acelerado. 5 56 }
a) Construir la grafica de posicion contra tiempo. 6 | 56 I
b) Construir la grafica de posicion contra tiempo al cuadrado . g
) —
¢) Construir la gréafica de velocidad contra tiempo. | t(s) | s(m) | 12 () | v (mls) |a (/s
d) Construir la grafica de aceleraciéon contra tiempo. 6 | 000
e) Considerando las graficas anteriores, ; sera éste un movimiento, ! 0.40
uniformemente acelerado? 2 1.60 _1h*‘ i 7l
- | 3 y]ie | dmn
10. Una avioneta parte del reposo y alcanza su velocidad de| 3 3.60 [
despegue de 90 km/h, en 8 segundos. Calcular, = = < Y Sp =]
a) Su aceleracion. 4 6.40 i
b) La distancia recorrida para el despegue. ’ s 714(;00 ar e
11. oCudl sera el desplazamiento de un tren, si éste acelera = [ 7T [ |
uniformemente de 22 m/s a 44 m/s, hacia el oeste, en un tiempol_ : s .| —

de 20 segundos? ;Cual sera su aceleracion?

12. B tren de Tokio acelera unifoormemente desde el reposo a razéon de 1.20 m/s’, durante 1.40 minutos.
Calcular:

a) La distancia recorrida en este tiempo.

b) Su velocidad al final del recorrido.

132.4Durante una emergencia un conductor detiene su automovil en 8 segundos, el auto viajaba inicialmente
a24 m/s.

a) ¢Cudl es su aceleracion?

b) ;Qué distancia recorre antes de detenerse?

14. Un avién lleva una velocidad de 108 km/h al Norte en el momento en que inicia su aterrizaje y recorre
1.20 kildmetros antes de detenerse. Si la aceleracion es constante, determinar:

a) La aceleracion.

b) El tiempo que emplea para detenerse.

¢) La distancia que recoire a los 7 segundos de haber iniciado su atemizaje.

15. Un automévil que desacelera a raz6n de 9 m/s’ tarda 8 segundos en detenerse.
a) ¢Cuél era su velocidad inicial?
b) 2Qué distancia recorre antes de detenerse?

:::icUn objeto con una velocidad inicial de 12 m/s acelera uniformemente a raz6n de 8 m/s’ durante 6 segundos.
ular:

a) Su velocidad al final del recormido.
b) La distancia total recomrida.

S —
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17. Durante un tiempo de 11 segundos, la rapidez de un automoévil de camreras disminuye uniformememgq
88 m/s a 44 m/s. Calcular:

a) Su aceleracion.

b) La distancia total recoirida.

18. Un automévil acelera desde el reposo a razén de 4.50 m/s’.
a) JQué distancia habra recorrido cuando su velocidad sea de 8 km/h?
b) ¢Cudl serd el tiempo empleado en este recomrido?

19. Bl dispositivo de frenado empleado en |a pista de aterrizaje de un porjgaviones, produce una desaceleracu
de 45 m/s’, y los aviones generalmente tardan 3 segundos en ser deteridas. -
a) ;Cual es la velocidad con la que liegan los aviones a la pista? y :
b) ¢Cual es la distancia de frenado? Y.

g - I I-I ; i
20. Un niflo deja caer una pelota desde una ventana que esta a 68 metros de ajtura sobre el suelo.

a) ;Qué tiempo tardara en caer ?
b) ¢Con qué velocidad chocara contra el suelo?

21. Accidentalmente, un perno cae desde lo alto de un edificio, 5 segundos después se estrella en la calk
a) ;Queé altura tiene el edificio?
b) ¢Con qué velocidad choca contra el suelo?

22. Se deja caer una piedra desde lo alto de una torre, chocando contra elanloaunavelocndad de 3921
m/s. Calcular:

a) El tiempo que dura la piedra en el aire.
b) La altura de la torre.

23. Un objeto se lanza verticalmente hacia abajo desde un puente, con una velocndad inicial de 10 m/s,
pega en el agua 1.40 segundos después. Calcular:

a) La altura del puente sobre el agua.

b) La velocidad del objeto al llegar al agua.

Tiro vertical hacia arriba,

24. Un cuerpo es lanzado verticalmente hacia amriba con una velocidad de 29.4 m/s. Calcular:
a) La altura maxima alcanzada.

b) El tiempo que tarda en alcanzar el punto mas alto.

c) La velocidad a los 2 segundos de iniciado su movimiento.

25. ;Con qué velocidad debe amojarse una pelota verticalmente hacia amiba, para que alcance una alttlfl
maxima de 24 metros? ;Cuanto tiempo permanecera en el aire?

26. Un objeto arrojado verticalmente hacia arriba, regresa al nivel de lanzamiento 4 segundos mas tarde.
a) ¢Cual es su velocidad de lanzamiento?
b) ¢Cuél es’la altura maxima alcanzada?

27. Una pelota se lanza verticalmente hacia arriba con una velocidad de 15 m/s.
a) ¢A qué altura maxima sube la pelota? y :
b) ¢Cuanto tiempo permanece en el aire?

28. Un niito da un salto vertical hacia amiba alcanzando una altura maxima de 40 centimetros. Calcular,
a) Su velocidad al iniciar el salto.
b) El tiempo total que dura en el aire. "4

29. Se lanza una piedra en linea recta hacia amriba desde el suelo, coincidiende su altura maxima con Iaﬂ
un edificio. Si tarda 3 segundos en regresar,
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a) ¢Qué altura tiene el edificio ?
b) ¢Cudl es [a velocidad de lanzamiento?

1. Una roca se lanza horizontalmente desde lo alto de un edificio, con una velocidad de 15 m/s. El edificio
tiene una altura de 50 metros.

a) ;Cuanto tiempo tardara la roca en llegar al suelo?

b) ¢A qué distancia de la base del edificio caera?

2. Se lanza una piedra horizontalmente con una velocidad de 25 m/s desde una altura de 60 metros. Calcular,
a) Bl tiempo que tarda en llegar al suelo.

b) La velocidad vertical que lleva a los 2 segundos.

¢) La distancia a la que cae la piedra.

3. Un avion vuela horizontaimente con una velocidad de 80 km/h y deja caer un proyectil desde una altura
de 500 metros respecto al suelo.

a) (Cuanto tiempo transcurre antes de que el proyectil se impacte en el suelo?

b) 2Qué distancia horizontal recorre el proyectil después de iniciar su caida?

4. Un avidn que vuela horizontalmente a una altura de 1,200 metros con una velocidad de 200 km/h, deja
caer una bomba sobre un blanco situado en tierra. Determinar el angulo formado por la linea vertical y la linea
que une el avion con el blanco en el instante en que se suelta la bomba (angulo de depresion).

5. Un jugador le pega a una pelota con un angulo de 37° con respecto al plano horizontal, comun;-andole
una velocidad inicial de 15 m/s. Calcular,

a) B tiempo que dura la pelota en el aire.

b) La altura maxima aicanzada.

¢) B alcance horizontal de la pelota.

6. Un proyectil se lanza con una velocidad inicial de 300 m/s, a un angulo de 25° con la horizontal.
a) ¢Cual es el tiempo gue permanece en el aire?

b) ¢Cuadl es la altura maxima que alcanza?

¢) ¢Cuadl es su alcance?

7. Un proyectil es lanzado con una velocidad inicial de 500 m/s y un angulo de elevacion de 35°. Calcular,
a) B tiempo que dura en el aire.

b) La altura maxima alcanzada por el proyectil.

¢) B alcance horizontal del proyectil.

8. Un proyectil se dispara a un angulo tal, que la componente vertical de su velocidad inicial es de 27 m/s y
la componente horizontal de su velocidad inicial es de 36 m/s.

a) ¢Cuadl sera la velocidad inicial del proyectil (magnitud y direccion)?
b) ¢Cuénto tiempo permanece en el aire el proyectil?
¢) ¢Qué distancia horizental recorrera?

9. Una pelota de beisbol sale del bate con una velocidad de 35 m/s y un angulo de 32° sobre la horizontal.
a) sCuanio tiempo permanece en el aire?

b) ¢Cudl es el punto mas alto de su trayectoria?

¢) ¢Cual sera su alcance?
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UNIDAD II1
DINAMICA |

i

i

v |

. OBJETIVOS : -l

|

: 1)

ey * Distinguir los diferentes tipos de fuerzas que hay en la naturaleza, clasificandolas segun su origern, ‘

2 orden de magnitud y radio de accion.

* Aplicar la primera Ley de Newton, destacando a la masa con medida de la inercialidad de los |
Cuerpos. izt

* Aplicar la primera Ley de Newton, destacando la proporcionalidad entre la fuerza resultante i
. aplicada sobre un cuerpo y la aceleracion que adquiere. Asi comoa la disminucion en la aceleracion
al aumentar la masa del cuerpo, aplicando la misma fuerza ‘

* Determinar la relacion que existe entre Masa y Peso de un cuerpo en el S 1.

* Elaborar diagramas de fuerzas utilizando la tercera Ley de Newton para identificar los pares de ‘
1 fuerzas accion, reaccion. “

- Aplicar las Leyes de Newton en la solucion de problemas, en donde actien fuerzas que ejercen
cuerdas (tensiones), superficies lisas y rugosas y fuerzas gravitacionales.

* Aplicar la condicion de equilibrio traslacional en la solucion de problemas, destacando el reposo il
y el M.R.U. como estados de equilibrio.
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METAS : |
rf
e Definir el concepto de fuerza. N’
Il
e Clasificar los diferentes tipos de fuerza. Il
- ENTORNO
e Explicar las leyes de Newton del movimiento. |
e Explicar la diferencia entre peso y masa. '(',
\
e Resolver problemas del movimiento de un cuerpo, despreciando la fuerza de friccion (casi ideal), FUERZAS MEDIDA DE LA INTERACCION l ‘H[
para diferentes situaciones que se describen a continuacion: . l
-y ) ACTUAN 1) Gravitatorias 1 !
a) Movimiento horizontal con fuerza paralela al plano. |
b) Movimiento horizontal con fuerza inclinada con respecto al plano. OBJETO FISICO TIPOS DE FUERZAs 2) Electromagnetica 1
c¢) Movimiento en un plano inclinado con fuerza paralela al plano. BAJO ESTUDIO SN I
d) Movimiento vertical de un cuerpo bajo la accion de una fuerza en la direccion del movimiento ,llw
e Resolver problemas del movimiento de un cuerpo, considerando la fuerza de friccion, pan ‘!‘l‘
diferentes situaciones que se describen a continuacion: .jl!‘
a) Movimiento horizontal con fuerza paralela al plano. : ol
b) Movimiento horizontal con fuerza inclinada con respecto al plano. DCELERACION MEDIDA DE LA LEYES DE LA FUERZA ]I
¢) Movimiento en un plano inclinado con fuerza paralela al plano. INERCIALIDAD ol
d) Movimiento vertical de un cuerpo bajo la accion de una fuerza en la direccion del movimiento It \ é’{
e Explicar la Primera Condicion de Equilibrio. LAS LEYES DEL MOVIMIENTO MASA Y PESO !1
e 00N |
-1} e Resolver problemas aplicando la Primera Condicion de Equilibrio para un sistema de tres fuerzas DE GRAVITACION '
e oncurrentes coplanares. F [ . ‘ '
la. LEY DE 2a. LEY DE 3a.LEY DE FEISIEZC?O%E H
NEWTON NEWTON NEWTON Jeemani.
& I :r
Hs Mk 1
l |
“DINAMICA DE LA PARTICULA (DIAGR. DE CUERPO LIBRE) ] ZFx=0 \
l g ( SISTEMA DE PARTICULAS ) IFy=0 I
‘H
1 [LIO] |
EQUILIBRIO ff
“ APLICACIONES ” “ ESTATICA ” [
i
i
il
- . i
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UNIDAD II1
DINAMICA

INTRODUCCION

En esta unidad estudiaremos las causas que producen los cambios en el movimiento de los Cuerpos,

A la parte de la Mecanica que estudia las causas de los cambios en el movimiento de los CUErpos se
le denomina Dinamica. Para realizar su estudio, se abordaran algunos conceptos como masa, fuerza y
su relacion con las variables que describen el movimiento de los cuerpos: posicion, velocidad y
aceleracion, restringiéndose al movimiento rectilineo uniformemente acelerado, en donde la fuerza
aplicada es constante, es decir, que no cambia con el tiempo. Estas relaciones (la fuerza y la masa con
las variables que describen el movimiento) se formularan utilizando las leyes de Newton del movimiento.

A partir de las leyes de Newton seran analizadas diferentes situaciones en donde los objetos se
desplazan con aceleracion constante, o bien, estan en equilibrio (en reposo o en movimiento a velocidad
constante).

A. FUERZA

Al detenerse un cuerpo que se desliza sobre alguna superficie, al empujar una mesa, al lanzar una
pelota, al tirar de un objeto mediante una cuerda o al presionar un resorte para comprimirlo; en todos
estos casos se esta aplicando una fuerza. De manera general, se define la fuerza como todo aquello que
€ capaz de producir cambios en el movimiento de un cuerpo o bien que le produce alguna deformacion.
La fuerza es una cantidad vectorial, ya que se debe de especificar, ademas de su magnitud, su direccion

—
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‘ _ ¢) FUERZAS NUCLEARES ‘,‘
y sentido. Por ejemplo, si aplicamos una fuerza horizontalmente hacia la derecha, se produce un efectg JJ
diferente, al que resultaria, si esa misma fuerza es aplicada verticalmente hacia arriba, sobre el mismg
objeto, como se muestra en la figura 1. De lo anterior, concluimos que al aplicar una fuerza se debe d¢
especificar su magnitud, direccion y sentido.

SECRETARIA ACADEMICA _ UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEOy

Se producen en el interior del nucleo del atomo, entre las particulas que lo forman, manteniéndolo M
. ynido. Esta fuerza es mayor que la repulsion eléctrica que se genera entre los protones (de carga positiva), I

que se encuentran en el interior del nucleo. i

- | ,’\
. i

De acuerdo a la forma como actian las fuerzas sobre un cuerpo, éstas se clasifican en: i

F o Fuerzas de contacto. Son aquéllas ejercidas por objetos como cuerdas, superficies, etc., en I
contacto directo con el cuerpo. I

e Fuerzas de accion a distancia (o de campo). Son las que actian a traves del espacio que existe
entre el cuerpo cuyo movimiento se analiza y el objeto que ejerce la fuerza, por ejemplo, la fuerza l
de gravedad que ejerce la Tierra sobre todos los objetos; esta fuerza es la mas comiin en los ll
problemas de Dinamica. Otro ejemplo de accion a distancia, es la fuerza de atraccion o de repulsion i
entre las cargas eléctricas. I 1

Figura No. |. Representacion grdfica de una fuerza.

DIFERENTES TIPOS DE FUERZAS l B. LEYES DE NEWTON DEL MOVIMIENTO ﬁ{ "

. By 2|
Todas las fuerzas observadas en la naturaleza se pueden clasificar, segun su origen y caracteiisticas, 3{ ;

_ 1. PRIMERA LEY DE NEWTON sl

en tres grupos: o

Sabemos por experiencia que si un objeto se encuentra estacionado, permanecera en reposo, a menos o !'\

FUERZAS GRAVITACIONALES que una fuerza externa actiie sobre él. Por otra parte, si empujamos un objeto para que se deslice sobre 3

» o ¢l piso y luego se deja de empujar, observamos que se detendra en un tiempo determinado. De lo anterior i

Los cuerpos ejercen c?ntre si una fuerza gravitatoria de atraccion, cuyas causas estan en funcion de % deduice 1o que se ha'dado en Tlamar 1a Primera'Ley de Newton'del movimiento: |
sus masas y de la distancia entre ellos. Esta fuerza se presenta cuando la Tierra atrae a todos los cuerpos i

que se encuentran cerca de ella, produciéndo la caida libre; en la atraccion que se gerea el Sol y l.os Un cuerpo permanecera en estado de reposo o de movimiento rectilineo uniforme a menos que
planetas, quedando confinados éstos ultimos a moverse alrededor del Sol y describiendo una orbits R R T s 7 i

- - - .‘:’" F
eliptica; etc. Esta fuerza es siempre de atraccion.

| La fuerza externa puede ser la resultante de dos o mas fuerzas aplicadas sobre el mismo objeto It

FUERZAS ELECTROMAGNETICAS [
i Cuando se tiene un objeto en reposo 0 en movimiento y queremos efectuar un cambio en su estado, l |
Son fuerzas ejercidas entre particulas cargadas eléctricamente. Las particulas en reposo producen | observamos que presenta cierta resistencia. A la propiedad que presentan todos los cuerpos de oponerse Il
fuerzas electrostaticas: las particulas cargadas y en movimiento, producen fuerzas electromagnéticas | al cambio &n el movimiento, se le conoce como inercia. Asi pues, si un objeto esta en reposo tiende a el
Estas fuerzas pueden ser de atraccion o de repulsion, dependiendo del tipo de carga que posean las| permanecer en reposo al querer moverlo, y si esta en movimiento, al tratar de detenerlo, experimentara .
particulas (positiva o negativa). una oposicion al cambio del movimiento al reposo. Como ejemplo tenemos, que si un automovil arranca, ‘
J
|

los pasajeros y los objetos en su interior, que estaban en reposo, tienden a permanecer en reposo, pero
La mayor parte de las fuerzas de contacto que observamos normalmente entre objetos macroscopicos. | el asiento los empuja, poniéndolos en movimiento. Al frenar bruscamente, los pasajeros y las cosas
por ejemplo, la de rozamiento, la fuerza ejercida mediante una cuerda sobre un objeto, fuerzas de sopor® | sueltas tienden a permanecer en movimiento, por ello la sensacion del impulso hacia adelante. i
y empuje, son el resultado de fuerzas moleculares ejercidas por las moléculas de un cuerpo sobre las » \[
moléculas de otro cuerpo; estas interacciones son fundamentalmente de tipo electromagnético. Como se puede apreciar, a mayor masa, la inercia del cuerpo (su oposicion al cambio en el
movimiento) es mayor, y viceversa, a menor masa es menor la oposicion al cambio. Esto lo hemos ]
S o< |
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observado, ya que no es lo mismo empujar un automovil pequeo que uno grande. A su vez, se apregp

la diferencia al detener una pelota de hule suave o una pelota de basquetbol, ya que la masa mas grang
presenta una mayor resistencia al cambio. A partir de estos ejemplos se deduce que la masa es una medid;
cuantitativa de la inercia. Esta propiedad es caracteristica de toda la materia.

En resumen, a partir de la Primera Ley de Newton del movimiento se establece que un cambio en¢
movimiento es la evidencia de una fuerza aplicada.

2. SEGUNDA LEY DE NEWTON

Como se podra observar, a partir de la Primera Ley de Newton del movimiento, se concluye queg
la fuerza resultante que actiia sobre un objeto es nula, su aceleracion también sera nula, pues ési
permanecera en reposo o se movera en linea recta y a velocidad constante.

La Segunda Ley de Newton del movimiento se refiere a los cambios en la velocidad que sufre u
cuerpo, cuando sobre él actia una fuerza resultante, no nula, produciéndole una aceleracion. Li
aceleracion de un cuerpo se presenta no solo en el cambio de la magnitud, sino también en el cambio d
direccion que sufre la velocidad o ambos a la vez.

La Segunda Ley de Newton del movimiento es un enunciado de como se relacionan la aceleracion d
un cuerpo con respecto a la fuerza aplicada y a su masa.

Experimentalmente se puede observar cémo varia la aceleracion de un cuerpo al aplicarle una fuerza
si su masa permanece constante. Si aplicamosuna fuerza (F ) a una masa( m), ésta recibe una aceleracion
(a); si se duplica la fuerza (2F), se observa que la aceleracion también se duplica (2a); si se triplical
fuerza (3F), la aceleracion también se triplica (3a); y asi sucesivamente, como se muestra en la figuri

[ (-

b) Si la fuerza se duplica (2F) la.acel- ¢) Si la fuerza se triplica (3F) la

eracion se duplica (2a)

a) Si a la masa (m) se le aplica una
fuerza (F), se produce una aceleracion
(@)

Figura 2. Representacion grifica del
experimento en donde se demuestra que la aceleracion producida es directamente proporcional a la fuerza aplicada.

aceleracion también se triplica (3a)
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Analizando el experimento anterior, se puede concluir que si la masa no cambia, la aceleracion
producida es directamente proporcional a la fuerza resultante aplicada, es decir

a « F

A continuacion, se considerara que la fuerza aplicada sobre un objeto es constante y la que varia es
su masa. Si se duplica la masa (2m) del objeto , se observa que, su aceleracion tiene un valor igual a la
mitad de su valor inicial (a/2); si triplicamos su masa (3m), la aceleracion tiene un valor igual a la tercera
parte de su valor inicial (a/3); y asi sucesivamente, como se muestra en la figura 3.

m m m

¢) Si la masa se triplica (3m), manten-
iendo la _fuerza aplicada (F) constante,
la aceleracion es igual a un tercio de

b) Si la masa se duplica (2m), manten-
iendo la fuerza aplicada (F)

constante, la aceleracion es igual a la
mitad de su valor original (a/2).

a) Si la fuerza (F') es aplicada sobre
la masa (m), le producird una aceler-
acion ( a).

la aceleracion original (/3).

Figura 3. Representacion grafica del experimento en donde se demuestra que la aceleracion es inversamente
proporcional a la masa.

A partir de estos resultados experimentales se deduce que si la fuerza aplicada es constante, la
aceleracion producida es inversamente proporcional a la masa, es decir

Al observar estos resultados experimentales y cuantificar los efectos de la fuerza y la masa sobre la
aceleracion de los cuerpos, se llega al enunciado de la Segunda Ley de Newton del movimiento:

oda fuerza resultante aplicada a un cuerpo,le produce una aceleracion en la misma direccion
en que actia. La magnitud de dicha aceleracion es directamente proporcional a la magnitud
de

la fuerza aplicada e inversamente proporcional a la masa del cuerpo.

-

Conjuntando estos resultados en una expresion matematica adecuada, se llega a que

F - ma Despejando F

Esta es la expresion clasica de la Segunda Ley de Newton.

Como un caso particular de la Segunda Ley de Newton:
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Si la fuerza aplicada sobre la masa es igual a cero, entonces la aceleracion también tiene un
valor de cero y no hay cambio en el movimiento, es decir, si la masa esta en reposo, permanecera
en reposo y si estd en movimiento, lo hara a velocidad constante, como lo predice la Primera

Ley de Newton del movimiento.

Las unidades de fuerza mas frecuentes son:

o En el Sistema Internacional, 1a unidad es el Newton (N), el cual equivale a la fuerza que aplicad:
a una masa de 1 kg le produce una aceleracion de 1 n/s’, es decir

F = ma
-_-(1kg)(1 g’f)
1N = kgg

e En el cgs, la unidad es la dina, la cual equivale a la fuerza que aplicada a una masa de 1 gle

produce una aceleracion de 1 cm/s’, es decir

F = ma
- kg)( CST)
1 dina = gg;

e En el Sistema Inglés Absoluto, la unidad es el poundal, €l cual equivale a la fuerza que aplicad:
a una masa de una libra, le produce una aceleracion de 1 f/s?, es decir

F = ma

1 poundal = (1 Ib)( g)
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Sist. de Unidades !\dASA ACE_ERACION vﬁi FUERZA :

Intemacional =N 14 A
MKS kg m/s* 1 Newton = 1 kg m/s° YD
- cgs 0 0 cm/s® 1dina= 1g cmﬁ/s2 -

T. Gravitacional u.t.m. m/s* 1 kilogramo fuerza = 1 u.t.m. m/s

I. Absoluto Ib ft/s® 1 poundal = 1 1b fr/szﬂ Al

|. Técnico " slug ft/s® 1 libra fugrza = 1 slug ft/s’

Algunas equivalencias de masa y fuerza mas comunes entre el Sistema Internacional, el Técnico
Gravitacional e Inglés Técnico.

1utm. 9.8kg 1 Ib fuerza 32 poundal
1slug 321b 1 Newton 10° dinas
1 kilogramo 2.2 libras masa 1 kg fuerza 9.8 N
1slug 14.59 kg 1Ibfuerza 4.44 N

Es importante hacer notar que la fuerza en la Segunda Ley de Newton del movimiento representa una
fuerza resultante. Si mas de una fuerza actia sobre un objeto, sera necesario determinar la fuerza
resultante a lo largo de la direccion del movimiento.

La aceleracion de un objeto siempre tiene la direccion de la fuerza resultante aplicada. Si la fuerza
se aplica en la direccion y sentido del movimiento, se aumentara la velocidad y la aceleracion sera
positiva. Si se aplica en la misma direccion y en sentido contrario al movimiento, la velocidad disminuira
y la aceleracion es negativa. Si la fuerza se aplica formando un angulo con la direccion del movimiento,
entonces se considerara solo la componente de la fuerza que actia en la direccion del movimiento.

Cabe aclarar que la aceleracion de un objeto depende de la fuerza aplicada sobre él y de su masa, y
no del tipo de fuerza de que se trate (gravitacional, eléctrica, magnética, etc ).

En la aplicacion de la expresion clasica de la Segunda Ley de Newton se tienen ciertas limitaciones
como en general lo establecimos para la Mecanica Clasica en la Unidad 1, ya que dicha Ley no se cumple
para el movimiento a velocidades comparables a la de la luz, ni en el estudio del comportamiento de las
particulas y atomos. :

3. TERCERA LEY DE NEWTON

Al patear una pelota de futbol aplicamos una fuerza sobre ésta, y a su vez, el balon de futbol ejerce
una fuerza sobre nuestro pie. La fuerza ejercida por nuestro pie sobre la pelota se llama fuerza de accion
y la ejercida por la pelota sobre el pie se llama fuerza de reaccion (ver la figura 4 a).

Debido al escape de los gases por la abertura inferior de la camara de combustion de un cohete, se
produce el empuje necesario para su ascenso. El escape de los gases produce una fuerza de accion vy el
empuje hacia arriba es la fuerza de reaccion (ver la figura 4 b).

A partir de estos ejemplos mostrados en la figura 4 se puede enunciar la Tercera Ley de Newton del
movimiento:

A toda fuerza de accion le corresponde una fuerza de reaccion igual en magnitud y en la misma
direccion , pero en sentido contrario.
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N=Fuerza Normal al plano N=Fuerza Normal al plano

F'=Carga

reaccion
Figura 5. Interaccion entre el plano y el objeto que se desliza sobre €l

]
Fuerza de Figura 5. Interaccion entre el plano y el objeto que se desliza sobre €l i
|

a) Fuerza de accion Fuerza de reaccion b} Otra implicacion importante de esta ley es que las fuerzas aparecen siempre en parejas, ya que si un

sobre el pie sobre la pelota ) Fuerza . ; - g : 1 s
de accion objeto A ejerce una fuerza (accion) sobre un objeto B, éste a su vez ejerce una fuerza (reaccion) sobre

A, igual en magnitud pero en sentido opuesto. i

Las fuerzas de accion y de reaccion nunca se neufralizan porque actuan sobre cuerpos fil

diferentes.

/uerza J y !
d ol

e accidn

= Fuerza_
';,;;@ de accion

d ,/uetza de d)

i LA MASA Y EL PESO DE UN CUERPO

reaccion Fuerza de il

reaccion : . il

Uno de los conceptos fundamentales en la fisica moderna, lo constituye el concepto de masa, al iniciar wtl

iy el presente capitulo relacionamos la masa de un cuerpo con la manifestacion de determinadas propiedades if
dela materia, concretamente con LA INERCIA, propiedad que tienen los cuerpos de conservar su estado

_ ‘ \ V> \ g de reposo relativo o de movimiento rectilineo y uniforme. A continuacion relacionaremos la masa con |

Figura 4. Ejemplos en donde se muestra la aplicacion de las fuerzas por pares (accion - reaccion): la manifestacion de las propiedades gravitatorias. |

Si un cuerpo de masa "m" se deja caer libremente, su aceleracion sera 9.8 m/ s’ como se observa en et
la unidad anterior. De acuerdo con la Segunda Ley de Newton del movimiento, sobre este cuerpo actua

Se debe tener en cuenta que las fuerzas de accion y de reaccion actian sobre cuerpos diferentes. En
l

- - - ‘

una fuerza, la cual produce su movimiento acelerado, es decir 1
|

[

I

esta ley se contempla la interaccion entre dos cuerpos, por ejemplo, si una raqueta de tenis golpea uni
pelota (accion), ésta a su vez golpea la raqueta (reaccién), con una fuerza igual pero en sentido contrario
(ver la figura 4c). F = ma

Un ejemplo representativo de la Tercera Ley de Newton es la atraccién que ejerce la Tierra sobre i por lo cual

Luna (accién), obligdndola a describir una érbita casi circular alrededor de ella, a su vez, la Luna ejerc
una fuerza de atraccién sobre la Tierra (reaccién), originando las mareas (ver la figura 4d).

F = mg (hacia abajo) i

Esta fuerza se debe a la atraccion que ejerce la Tierra sobre la masa y se llama peso (w). En general, Il 11
el peso de un objeto se define como la fuerza de atraccion gravitacional ejercida sobre €l por un cuerpo I
Cuando un objeto se encuentra en reposo 0 se mueve sobre un plano, se observa que interacciona de gran masa, como la Tierra ola Luna. Esta fuerza gravitacional es siempre hacia el centro del cuerpo el
entre sf, de tal forma que el objeto ejerce una fuerza sobre el plano (FO) , al cargar sobre la superfici| de gran masa. Si w representa al peso del objeto en la Tierra, entonces i
y a su vez, la superficie ejerce una fuerza sobre el objeto, a esta fuerza se le conoce como la fuerz o ‘.;

normal al plano () como se observa en la figura (ver figura 5). . i
Como el peso de un objeto depende de su ubicacion en relacion al centro de la tierra,y puesto que la T

atraccion gravitacional que actia sobre €l, al aumentar la altura,(como se vera mas adelante) en este 1
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caso, el peso disminuye, y viceversa, al disminuir la altura, el peso del objeto aumenta. Esto es debidgf Eemplo 1. (

a que la aceleracion de la gravedad disminuye con la altura. Se aplica una fuerza horizontal de 24 N sobre una masa de 16 kg colocada sobre il
q g y horizontal. Despreciando la fuerza friccion, calcular su aceleracion . o e w‘\‘

El peso de un mismo objeto es diferente en la Luna que en la Tierra, ya que la fuerza de atraccion it
gravitacional es diferente, y de hecho, se ha encontrado que la aceleracion debida a la gravedad en |3 Fi= 24 N Datos

Luna, equivale aproximadamente a 1/6 de la aceleracion en la Tierra, por lo que el peso de un objety m = 16'kg
en la Luna, es de 1/6 de su peso en la Tierra. il
-
Si se desea establecer la diferencia entre el peso y la masa de un cuerpo, se debe tener claro quel - - AN
peso es una fuerza relacionada con la atraccion gravitacional que actua sobre €l, ejercida por un cuerpg G Pe T
de gran masa como por ejemplo la Tierra o la Luna'. El peso de un objeto cambia, dependiendo de s " g — x '
posicién con respecto al cuerpo de gran masa, mientras que su masa es la misma en la Tierra, en la Lung 7777
. - —>
o en cualquier otro lugar del espacio. Iw
La masa es entonces una propiedad intrinseca que caracteriza las propiedades inerciales y gravitatorias Describir la situacion del problema Construir el diagrama de cuerpo libre
de los cuerpos. El peso es cero en regiones del espacio donde los efectos de la gravitacion son nulos, | F - ma Establecer la ecuacién del movimiento
W = mg= m(0) = 0] pero las propiedades del cuerpo que dependen de su masa, permanecen sin despejando la aceleracién (a), se tiene
cambio con respecto a las mismas en la tierra. En una nave espacial libre de la influencia de la gravedad E
levantar un bloque grande de plomo (W = 0) es empresa facil, pero sentiriamos una sensacion dolorosa T m
en el pie si patearamos dicho bloque (m diferente de 0). 4 _ 24 N sustituyendo los datos
. . : . . - 16 kg
El peso de un objeto es una cantidad vectorial (el cual tiene una direccion hacia el centro del cuerpo
: m
de gran masa), y la masa es una cantidad escalar. 24 kg 2
a - —
=5 ’ - . ; 16
Es frecuente.la confusion el uso de las unidades de peso y masa. Por ejemplo, al pedir 1 kg de azucar, kg
nos referimos a un 1 kg masa, sin embargo, la balanza que se utiliza mide fuerzas, en este caso, el peso aA= 15 '52
ey (w) de la masa, de tal forma que .
b Observa que ni uerza nomal (N) ni el peso (w) intervienen en el imi j
K w = mg wm"dcu‘afes al mismo. ¢ ) gl ObptO, yarque son
w = (1kg)(9.8 m/s’) Eemplo 2.
w= 98N :l:akfueroz‘a de 24 N que forma un angulo de 60° con la horizontal, se aplica sobre una masa de b
! . ! : colocada sobre ie horiz i 0 eI o
este es el peso que se nos da, de manera que cuando pedimos 1 kilogramo de azicar, la balanza ya est acele?acién S— una superficie horizontal. Despreciando Ia fuerza de friccion, calcular la e

calibrada para marcar 1 kg peso, el cual es igual 2 9.8 N.

F = 24 N Datos
Esta correspondencia numérica entre la masa (1 kg. de masa) y el peso (1 kg. de peso 0 9.8 N.), no 0 = 60°

constituye una ecuacion real, ya que no podemos igualar a cantidades con dimensiones diferentes , y € m = 16 kg

valida solamente para un valor especifico de "g" y por lo tanto deberia usarse con precaucion -
a F=24 N_/:
: : e : r " /i N1 l
Los problemas de fuerzas se resuelven haciendo un dibujo de la situacion de acuerdo a la redaccion, ——
mas en esta ocasion vamos a establecer lo que es un diagrama de cuerpo libre. El diagrama del cuerp? %0 ¢
libre consiste en la representacnon graﬁc:a 'd? todas las fgerzas que act.ua‘n sobre el objeto,. en un sistemd T I T T
de coordenadas, a partir del cual se escribiran las ecuaciones del movimiento para cada eje coordenado.
y resolviendo éstas, se determinara el valor de la variable indicada, la cual podra ser la aceleracion W W+ il
(m/ s ), la fuerza normal (N ), etfc. Describir la situacion del problema Construir el diagrama de cuerpo libre :

1 E£n el tema de Gravitacién se analizara con mas detalle la relacién que guardan el peso y la fuerza gravitatoria.

102 103




SECRETARIA ACADEMICA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
F. = ma, Establecerla ecuaciéon del movimiento en el eje de
la x
puesto que el movimiento es horizontal. Despe-
jando la aceleracion (ax ), se tiene
A F. en donde
T m
F. = Fcos60° Por lo tanto
F cos 60 ° sustituyendo los datos
a = —
m
P (24 N) (0.500)
a 16 kg
m En este ejemplo ni la fuerza normal (N) ni el peso
i (24 kg ?} (01300) (w) del objeto intervienen en el movimiento, ya
y IR T 16 kg que son perpendiculares al mismo.
a ) \0.#s
?
Ejempilo 3.

Se sube una masa de 4 kg sobre un plano inclinado 30° con la horizontal, mediante la aplicacion
de una fuerza paralela al plano. Si el movimiento es a velocidad constante y se desprecia la fuerza
de friccién, calcular la fuerza aplicada sobre la masa 'y la fuerza nommal al plano.

\

\ I

<
;,G‘.' \ ,//
X
S\ : } /\\
A AN
ety l% i PR
g “ ’\8 = %1» \
it W

Construir el diagrama de cuerpo libre

m = 4 kg Datos
6 =30°
a=20

Describir la situacion del problema

Establecer las ecuaciones del movimiento en el eje de la x
F - wy = maxubx (1)

enelejedelay

i N - w, = ma, (2

Como el peso no se encuentra sobre ninguno de los ejes, entonces se obtiene sus componentes para cada

eje, representada como w, y W, respectivamente, en donde w, = w sen 0; w, = w sen 6.
Para calcular la fuerza aplicada sobre la masa, se emplea la ecuacion(1)

F - wy
tante, , entonces

F - w, = 0 porlotanto

- m, puesto que el movimiento es a velocidad cons-
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F = w, endonde

w, = w sen 30 ° entonces

F

1l

w sen 30 ° sustituyendow = mg, resulta

F = mg sen 30 °

F = (48 kg) (9.8 g) (0.500)
F=196kg™
6 kggz

F=196N
Para calcular la fuerza nommal (N) al plano, se emplea la ecuacion (2)

N - w, = ma, Puestoqueno hay movimiento sobre el eje de la
y. ay = 0, por lo tanto

N_wy=00588
N:wyycomo

w, = w cos 30 ° entonces

N

w cos 30 ° sustituyendo w = mg en la ecuacién, resulta

N = mgcos30°

N = (4 kg) (9.8 Ls'z'—) (0.866)
E m
33.94 kg T

F=3394N

Ejempilo 4.

Un elevador y su carga pesan 5,200 N. Calcular [a tensién en el cable que lo i i
a) Hacia arriba con una aceleracion de 0.6 m/s” R e ¢
b) Hacia abajo con la misma aceleracion.

w = 5,200 N Datos
m
a=06
¥

a) Se mueve hacia arriba con = 0.6 nvs’

LT T
at at
4w w
Describir la situacién del problema Construir el diagrama de cuerpo libre
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Si el movimiento es hacia arriba, se tiene que
Establecer la ecuacion del movimiento
T - w = ma, en donde

m =530.61 kg
T=ma, + w despejando la tension (T) de la ecuacién

stituyendo los datos
T = (530.61 kg)(O.G ’-s';) + 5200 N SUSHIWY

T = 31836 N + 5200 N
T = 551836 N
b) Si el movimiento es hacia abajo se tiene que

".)- ol 2l

...'o,,::.

Describir la situacién del problema Construir el diagrama de cuerpo libre

La ecuacién del movimiento es
w=T = ma despejando la tensién (T') de la ecuacion

T' =w - ma sustituyendo los datos

T' = 5200N - 318.36 N
T' = 488164 N
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FRICCION

La fuerza de friccion se debe a una resistencia natural constante al movimiento entre materiales en
contacto o dentro de un medio. Esta fuerza se presenta en los diferentes medios: solido, liquido y gaseoso
Por ejemplo, los automoviles se construyen tomando en cuenta el efecto de la friccion del aire, de ahi
sus formas aerodinamicas; un buzo al nadar se impulsa utilizando pies y brazos, y ademas la friccion de

éstos con el agua; al caminar 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 caminariamos, los automoviles
derraparian y los aviones probablemente no existirian, ya que éstos basan su movimiento, en buena
medida, en el efecto de la friccion 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 combustion interna. Para disminuir
¢l 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 anteriormente expuesto nos da una
idea de la importancia de tomar encuenta los efectos de la fuerza de friccion, la cual estudiaremos

enseguida, considerando solamente la fuerza de friccion o rozamiento entre dos superficies 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 superficies en contacto. Las asperezas
de la superficie de un material hacen contacto 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 o en movimiento)
se encuentra colocado sobre una superficie plana,
ejerce sobre €sta una cierta carga. Esta carga es la
fuerza aplicada por el cuerpo sobre la superficie y
actua perpendicularmente a las superficies en con-
tacto, manteniéndolas unidas.

(===

ﬂnwmn%m’m

Figura 6. En esta figura ampliada se observa que las
superficies en contacio presentan cierta rugosidad, la
cual produce la trabazén entre ambas, generandose la

fuerza de friccibn que se opone al mov. relative entre
cllas.

Por otra parte, la fuerza normal (N) es la fuerza
que ejerce la superficie sobre el cuerpo que se
desliza o esta en reposo sobre ella. Como ya lo
hemos visto, esta fuerza es perpendicular a la
superficie. La carga que ejerce 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 interaccién entre la superficie y el cuerpo (ver figura 7).
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Fig. 7. El cuerpo ejerce una fuerza

N=Fuerza Normal al plano N=Fuerza Normal al plano  sobre la superficie (carga), la cual se

I

representa como la accion y a su vez,

la superficie ejerce una fuerza sobre
el cuerpo, conocida como la fuerza
normal (N) a la superficie, fuerza de
reaccion. Dado que la carga y la

F*=Carga normal son las fuerzas de accién y

reaccion, se tiene que N = carga.
La fuerza normal (N) al plano es igual al peso (w) del objeto,cuando éste se desliza sobre un plang
horizontal (ver figura 8a). Para un objeto en un plano inclinado, la fuerza normal es igual a la componente

del peso perpendicular al plano (wy), ver figura 8 b.

y Fig. 8 El plano inclinado ejerce una
fuerza normal (N) sobre el cuerpo. En
esle movimiento se tiene que la fuerza
normal, es igual a la componente del

"

peso en el eje "v". Para decribir el

movimiento, se coloca el eje "x"
paralelo al plano, que corresponde a

la direccion del mmovimiento. El'eje "y*

se coloca perpendicular al movimienio
i W y, ambos ejes se intesectan en el
cuerpo.

NOTA: Es frecuente decir, que la fuerza normal (N) y el peso (w) de un cuerpo son fuerzas de
accioén y reaccion, sin reparar en el hecho de que ambas actuan sobre un mismo cuerpo,
contradiciendo ésto, a lo previsto por la Tercera Ley de Newton, la cual establece que las

fuerzas de accion y reaccion actiian 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 magnitud a la fuerza normal (N ) que ejerce el plano sobré
el objeto. Experimentalmente se tiene que si la carga que ejerce el cuerpo aumenta, la fuerza de friccion
también aumenta, y viceversa, si la carga del objeto disminuye, la fuerza de friccion también disminuye.

De lo anterior se tiene que
f (caga) o bien
f o N

en donde se utiliza la normal (N), ya que ésta siempre es numericamente igual a la carga del objeto
Introduciendo una constante de proporcionalidad en la expresion, resulta que

f=uN

siendo 11 (my) el coeficiente de friccion, el cual carece de unidades (es adimensional). Este coeficientt
es caracteristico de los materiales en contacto. La fuerza de friccion no sélo aparece cuando hay
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movimiento, sino que también existe cuando un cuerpo tiende a deslizarse sobre otro. Esta fuerza dependc
de la naturaleza de las superficies en contacto (rugosidad y tipo de material) y de la carga que las mantiene

unidas.

1. COEFICIENTE DE FRICCION ESTATICA (LL s)

Si a un objeto se le aplica una fuerza (F) y éste

no se mueve, se debe a la fuerza de friccion

B estdtica (f ;) que se opone al movimiento (f; = F).

v=0 ver la figura 9. Si se aumenta la fuerza (F) aplicada

y €l cuerpo no se mueve, es porque también

aumenta la fuerza de friccion estdtica (f). El

objeto se moverd cuando la fuerza aplicada (F) sea

fs ligeramente mayor que la fuerza maxima de fric-

cién estdtica (f ;). Esta fuerza mdxima de friccion
estdtica viene dada por

=
—> ‘La__jl F:fs

Figura 9. Representacion de la fuerza de friccion estatica.

D= N N

endonde m s se conoce como el coeficiente de friccion estdtica. Como ya se explico, si al aumentar la
fuerza aplicada, el objeto no se mueve, es porque la fuerza de friccion estdtica se opone. Al aumentar

consideraremos a la fuerza de friccidn estdtica (f;) como el maximo valor que puede tomar sin que se
dé inicio al movimiento.

2. COEFICIENTE DE FRICCION CINETICA (Hk)

Cuando la fuerza (F) aplicada a un objeto es superior a
la fuerza de friccién estdtica maxima (f,), el objeto se
mueve y entonces la fuerza que se opone al movimiento es

Y, llamada la fuerza de friccién cinética (f%) , ver figura 10.
F

T g 55 8 Experimentalmente se ha demostrado que: la fuerza de

friccion cinética (f ) es proporcional a la carga, la cual es

—
b igual ‘en magnitud a la fuerza normal (N) ejercida por el

Feka 10, Représentadion grafica de la f de plano sobre el objeto que se desliza sobre €l, por lo que

Jrccion cinética.

Sk = e N
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lafuerza aplicada, aumenta la friccion estdtica, asi, hasta que se inicia €l movimiento. En nuestro estudio, -
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en donde i« se conoce como el coeficiente de friccion cinética.

A continuacién, se va a analizar el deslizamiento de un cuerpo, para apreciar como se calculan

experimentalmente los valores de [ s y M.

Supdngase que se tiene una masa (m) sobre un plano inclinado a un dngulo (6) con la horizontal, y
que la masa se desliza uniformemente sobre el plano, como se muestra en la figura 11.

f¢ Wy =w sen 8
Y wy=wcos §
Figura 11. Andlisis de las
fuerzas que intervienen en el
| Py o movimiento de una masa (m)
w que se desliza uniformemente
sobre un plano inclinado.

Considerando el eje de la x en la direccién del movimiento y el eje de la y perpendicular al plano, se
tiene que

ok
Talth

G La ecuacién del movimiento en el gje de la x es

w, — f, = ma, Puesto que la velocidad es constante (ax 0 )

w, — f, = 0 de donde

w, = f, siendo

w, = wsen@ Y
fro = N entonces
_ wsen® = p N (1)
La ecuaci6n del movimiento en el eje de la y es

como no hay movimiento en el eje de la y se tiene
que ay = 0 por lo tanto

de donde

N—Wyzmay

N-w =0

N = w, ahora bien
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w, = W CoS 6

! N = wcoso (2

w sen® = p N deacuerdo a la ecuacion (1).

Il

wseno = p,cos® sustituyendo la normal (N), en la ecuacion (2)
sen® = p, cos @ €liminandow en ambos términos.
sen 6 despejando g
" cos 0
pe = tan 6
De lo anterior se deduce que
El coeficiente de friccion cinética (\) se puede calcular experimentalmente mu—/I;)_:—u—ﬂ:

I
tangente del angulo (8) del plano inclinado, para el cual la masa que se desliza sobre €1, lo I

1

hace a velocidad constante o uniforme. ,
= )

Este mismo procedimiento se puede utilizar para determinar el coeficiente de friccion estatica (i),

solamente que aqui se considerara el valor del angulo (8°) de inclinacion del plano un poco antes de que
inicie su movimiento sobre el mismo, al ir variando el angulo de inclinacion. De donde

Al comparar los valores de ps y pu ,obtenidos experimentalmente, se tiene que en general, el

coeficiente de friccion estatica (js) es mayor que el coeficiente de friccion cinética (mk). Lo anterior se
observa al empujar un objeto para ponerlo en movimiento, ya que la fuerza que se opone a que el objeto
comience a moverse es mayor que la fuerza de friccion cuando esta en movimiento, es decir

fs>fk

En la siguiente tabla se dan los valores aproximados de sy bk para algunas superficies en contacto

B Yaelh 1 - (1 VINT
Materiales IRt et i il
Acero sobre acero | 076 | 042 |
Madera sobre madera " 0.58 ! . 0.40
Madera sobre acero T T AT 050 | 0.30
Hule sobre concreto (seco) 5, . 0.90 0.70
Hule sobre concreto (humedo) B, .4 s 0.70 | 0.56 |
Vidrio sobre vidrio e | i TSN 0.89 ‘L 0.44 ,:

Estos valores son aproximados y dependen del pulido de las superficies, de la lubricacion de las
mismas y en general de las condiciones climatologicas del medio
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a resolver algunos ejemplos del movimiento de los cuerpos, en donde s

A continuacion vamos
considera el efecto de la fuerza de friccion.

Ejemplo 5.
Una fuerza horizonta

de friccion cinética es de 0.12, ¢C

I de 100 N tira de un bloque de 64 kg colocado sobre el piso. Si el coeficiente
uil es la aceleracion del bloque?

F = 100 N Datos
m = 84 kg
Bt 012

fic —

w

Describir la situacion del problema. Construir el diagrama de cuerpo libre.

Establecer las ecuaciones del movimiento:
en el eje de la X
F= f, =.ma; (1)
N como en el eje de lay no se registra movimiento,
ya que el objeto se mueve en el eje de la x, results

que

fk‘—:p.g

N—w:o(z)

= W

N = mg

m

N = (64 kg) (9.8 ?)
N = 727.2 N

F-fo despejando la aceleracion de la ecuacion (1).
e
F - N sustituyendo f k,
o AL

[100 N - (0.12)627.2 Ny sustituyendo los datos
&="—""%64kg . |

_ [100N - 75.26 N
TSR . 7 1Y 7, TR

QO
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24.74 kg's'}
a = = -
64 kg

a= o.ss_’;

Ejempio 6.
Sobre un bloque de 40 N se aplica unafuerzade 16 N o i
_ . que forma un angulo de 25° con la horizontal.
Si el blogque adquiere una aceleracion de 1.5 m/sz, calcular el coeficiente de friccion cinética.

w = 40 N Datos
F=16N
0 = 24°
m
a8:./=.1:
> %
NJ.: N4 ;
5 . /({]F'
: fu Fx
fx
A 4 V
w W

Describir la situacién del problema. Construir el diagrama de cuerpo libre.

Establecer las ecuaciones del movimiento:
en el eje de la x

Fl e fk=ma (1)

N+F-w=0 (2
como en el eje de la y no hay movimiento (ay = 0

).
F. = Fcos 25° Cédlculode ix y Fy
F, = F sen 25°
(16 N) (0.906)
(16 N) (0.423)

F. = 145N
F, = 6.71°N

N = w - F, despejando N de la ecuacion (2)

F

I
TT

N = 40 N — 6.77 N sustituyendo datos
N = 3323 N

M = 4.08 kg pyesto quem = g

F. - p«N = ma
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(3)
A partir de la ecuacién (1).

(F, — ma) despejando H &
Be ==—pm

145N - (4.08 ka)( 1.5 g’z’ﬂ sustituyendo los datos

He = F— 33.23N ©

7=

145N - 6.12N

= 33.23 N
_ 838N
R« = 3323N
e = 0.25

Ejemplo 7.
Calcular la fuerza que se debe aplicar para

sobre un plano inclinado 24° con la horizontal, a veloci
cinética es de 0.16.

jalar hacia arriba un bloque de 10 kilogramos de masa
dad constante, si el coeficiente de friccién

p
L <>
e \ oo
’,c'\ \
~ &
\ :Q/] Q" P i 1‘%4'5
1 \ T e
o M W\L o+

Describir la situacion del problema. Construir el diagrama de cuerpo libre.

= 10 kg Datos

8 = 24°
a=~0

py = 0.16

m

W, w sen 24 ° Céalculo de las componentes del peso (w)

w, = wcos24°

Il

mg sen 24 °
mg sen 24 °

Wi
Wy

w, = (10N) 9.8-5”—; (0.407)

(10N (9.8 g 0.914)

g
I

w, = 39.88 N
w, = 89.52 N
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Establecer las ecuaciones del movimiento:
en el eje de la x

F— wy — fy = ma
F-w,—f;,=0vyaquev = cte (@ = 0)()
fr = p N fesulta
f—we — N =0 (1)
como en el eje de Ia y no hay movimiento
(ay = 0), se tiene que
N-w, =0 (2
F-w, = flew, =0 sustituyendo N , en la ecuacién (1)
F=w + Hew, despejando F.
F = 39.88 N + (0.16) (89.52 ) sustituyendo los datos
F=39.88N + 1432 N
F = 54.20Mx
Eiemplo 8.

U_na masa c-ie 12 kilograrpos se desliza hagia abajo sobre un plano inclinado 28° con la horizontal.
Si el coeficiente de friccién cinética es de 0.16 . Calcular la aceleracién de la masa y la fuerza de

friccién.
m = 12 kg Datos
0 = 28°
'J»‘ * 0.16

Describir la situatis : ;
escribir la situacion del problema. Construir ¢l diagrama de cuerpo libre.

Las ecuaciones del movimiento son:
énelejedelax

wy — fr = ma (1)

N - w, = ma, (2
como en el eje de lay no hay movimiento
(ay = 10:}.

N-w =0
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N
W, w S€rl
W, W )S
w, = mg sen?b
Wy=..111g COS U}
mgsen® = p N = ma
mg send — pxWw, = ma
mg sentd — B Mg cos v = ma

mg (sen 6 /= ||k COS 9) = ma

a=g(sent - | x COS D)
m J e 285]

a=98 S2(sen28 Ji x COS
ol 9.8’—8'-}[0.459 - (0/16) (0.882)]

al= 9_8'—;;[0.469 _ 0:141]

a =98 ’;’ (0.328]
=321 m
V)
Para calcular f .seutilizalaecuacién
fk =1 Vv
f, = Ui W

fyo= Mimgcoso

/

fo= (0/16)(12 kg)(9~8 ’;‘f} (cos 28

I = (18‘81 kg’s’f (0.882)

/

f.= 16.59 N

T

6
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tomando la ecuacion (1) y sustituyendo f x y wy

dado que N = Wy.

agrupando

eliminando la masa en ambos términos de la
igualdad, se tiene que

sustituyendo los datos
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E. ESTAT.CA

En esta iltima parte de 1a unidad, estudiaremos la Estdrica, la cual se encuentra comprendida dentro
de la Dindmica y se encarga de analizar el equilibrio de los cuerpos. El tipo de problema que
consideraremos es aquél en el cual la fuerza resultante (Fr) que actia sobre un cuerpo es nula. Es decir

Fn = 0
o bien, en el caso de dos dimensiones

YAR=0 vy YFfR=0

En donde la fuerza resultante (Fr) que actia sobre un cuerpo, es aquélla que produce el mismo efecto
que todas las fuerzas aplicadas sobre €l.

Bajo esta condicion (Fr = 0), tenemos cualquiera de los casos siguientes:

* El objeto se encuentra en reposo (caso estitico).
¢ Describe un movimiento rectilineo uniforme (caso dinamico).

Lo anterior se puede sintetizar en la llamada la Primera Condicion de Equilibrio:

Un cuerpo se encuentra en equilibrio traslacional si la resultante de todas las fuerzas que actian
sobre él es nula.

En la configuracién de un sistema de fuerzas se dice que son coplanares si todas las fuerzas se

| encuentran en el mismo plano y no-coplanares si se encuentran en el espacio de tres dimensiones (ver

la figura 12).

V¥

\_FUERZAS COPLANARES

L FUERZAS NO COPLANARES

Figura 12. Fuerzas coplanares y no coplanares.
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Cuando dos o mds fuerzas estdn actuando sobre un mismo punto reciben el nombre de fuerz:s

concurrentes (ver la figura 13).

0
\\

F Fs
a) b)
/ :
(™ o« %"
Y & \/ f)\
~—_ R,
- == Ca
¢) d)

Figura 13. Algunos ejemplos de fuerzas-conturrentes.

En este punto nos concretaremos al estudio del equilibrio estdtico.de un cuerpo, considerando ademas

que las fuerzas que actuan sobre ¢1 son coplanares'y concurrentes.

as, éstas producen una fuerza resultante. Si queremos qué

Si sobre un ‘objeto actiian dos 0 mas-fuerz
| magnitud, en la misma direccion y en

este objeto quede en equilibrio, se aplica una fuerza de igua
ltante. A estafiierza se le llama la‘fuerza equilibrante.

ey
LR RS

sentido contrario a la resu

a1

Ejemplo 9.
Dos fuerzas de 20 y 14 N, actian sobre el mismo cuerpo. Si forman un éngulo de 60°, calcula

la magnitud y direccién de la fuerza equilibrante.

/r' = )_Q N
F 218N
g = 60° o K

Describir la situacién del problema. Construir el diagrama de cuerpo libre.
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Primeramente se calcula la magnitud y la direccién de la fuerza resultante. Para esto, se construye el

paralelogramo de fuerzas. El angulo que esta enfrente de la fuerza resultan %
en la figura anterior. te es de 120°, como se muestra

De tal forma que su magnitud viene dada por
Fh = F{ + F3 — 2FF; cos 120°
£ = (20 M) + (14 N)* - 2(20 N)(14 N)(-0.500)
F2 = 400 N> + 196 N + 280 n?

Fa = Y 876 N?

Para calcular su direccién, se utiliza |a ley de los senos, en donde

sen ¢ _ sen 120°

Fz Fa
sen ¢ = M Despejando sen ¢ |
R
_ (14 N)0.866)
Sen® = 5959 N

sen¢ = 0.410 ‘,}
{

¢ = sen”' (0.410) .;ig]
¢ = 24.2° S
Fr = 29.59 N a 24.2°

1iV%]

entonces la fuerza equilibrante (Fg¢) serd aquélla que tiene igual magnitud (FE = 29.59 N), pero en sentido
contrario, de tal forma que su direccién es de 204.2° , como se muestra en la figura

Para resolver un problema de equilibrio estdtico se pueden utilizar los métodos gréfico o analitico
Que se vieron en la introduccion del curso.

En.cuanto al uso del método gréfico en la solucién de problemas, el poligono de fuerzas debe ser \
Cerrado, ya que la resultante de ellas es nula. Este método es aproximado. ‘
I
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En la solucién por el método analitico tenemos las
curso, en donde se propusieron los métodos del tridr
componentes. Este método es exacto.

Ejempio 10. .
Una masa de 12 kilogramos esta suspendida med

opciones que se plantearon en la introduccion ¢
gulo (si el sistema es de dos fuerzas) y el de las

iante una cuerda, la cual se encuentra atada al

extremo de un poste como se muestra en la figura. Si se desprecia la masa del poste, calcular la
tensién (T) de la cuerda y el empuje (F) que ejerce el poste.

F m =12 kg

6 = 50°

Datos 7 B E

w =mg

|

Construir el diagrama de cuerpo libre.

L EA0
% F =0

A partir del diagrama de cuerpo libre

% Fy

|
~

Il
o

= F,
LF,=F -w=20

como
Fe.= Fcos®
F, = Fsen?®
w = mg

Fcos® - T =20 (1)

Fsen8. — mg =0

(2)

sustituyendo
fuerza.

Fsen® = mg

_mg.
sen B

el peso (w) y las componentes de 12

Despejando F en la segunda ecuacién (2)
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sen 40°

_ 1176N
F= 063
F = 18317 N

Fcosb — 7T =0
Fcos® = T

T = (183.17 N) cos 40°
T = (183.17 N)(0.766)
T = 14030 N

Ejemplo 11.

De la ecuacién (1) despejamos T

Un cuadro que pesa 8 N estd suspendido mediante dos cables de tensién T1 y T2 como se indica

en la figura. Determinar |a tensién de los cables.

w =8N

’ T““?‘ SIS

3Q‘,’y

Describir la situacion del problema.

Como el cuadro se encuentra en equilibrio estatico,
se tiene que

LF=0 y

A partir del diagrama de fuerzas, se tiene que

TF =0

ZF, = T]. - Tz_
0
0

L Fp= 10, AT W
T, cos 30° — 7;cos 60°

T:c0s30° + T,cos60° — w =0

Datos

e _Tgy

] .7 1
' Nefr T !
l50% N

— " = —— i —
T2x Tiy

w
Y

Construir el diagrama de cuerpo libre.

(1)

(2) sustituyendo las componentes de cada una de
las fuerzas, resulta

ahora se resolver4 para T, y T, en este sistema de ecuaciones. Despejando T, de la ecuacién (1)

7, cos 30° = T, sen 60°
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— — e — — B et oot el
5. _ Tacos 60 AUTOEVALUACION
e cos 30°
T. sen 30° + T.sen60° — w o sustituyendo T1 en la ecuacion (2). . Enuncia cada una de las siguientes leyes.
1 2
T, cos 60° sen30° + T,sen60° — w = 0 a) Primera Ley de Newton.
cos 60°
T2(0.500) 4 500y + T: (0.866) = W = S E—— i ] B i b
(0.866)
0.268/T3.+ 0.866. {2 = W b) Segunda Ley de Newton.
1154 T, |= W
W
T2 = 3454 —_— — _ 2 —_—
8 N sustituyendo w= 8N . Completa cada una de las siguientes aseveraciones.
T2 = 1754
1. Son los diferentes tipos de fuerzas que aparecen en la naturaleza.
7> ='6.93 N
o obtenido anteriormente. = T ) - ) B o ‘
Ty = 12,005 69 2. Son unidades de fuerza. .1
cos 30° '.‘}\
"
(6.93)(0.500 sustituyendo datos. s y W : ' e = e b il
T A(O 866 3. Las fuerzas gue intervienen en el deslizamiento de un cuerpo sobre un plano horizontal son al
3 ) ul|
| il
! ) . s_ ik ;’ ‘
Ty= 4N - — = . )
4. "A toda fuerza de accién se opone una fuerza de reaccion igual y opuesta ". ]
! Este enunciado comesponde a: vl
¥ _ i T R ) St wist oy 3 =
5 5. Es la fuerza paralela a las superficies que estan en contacto y se opone al deslizamiento.
6. Es conocida también como Ia ley de la inercia.
I i
7.- Es la propiedad que tienen los cuerpos de oponerse a un cambio en su estado de reposo 0 de movimiento.
8. Estudiz 1a configuracion de las fuerzas que actian sobre un mismo cuerpo, el cual se encuentra en equilibrio.
]
9, Son el {ipo de fuerzas que se encuentran en un mismo piano.
AWEUEE B ENDPE I A DOLEIE N baad ¢ - 2
10. Es la unidad de fuerza gue aplicada a una masa de 1 gramo le produce una aceleracion de 1 cm/s™".
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[Tl. Lee detenidamente cada enunciado subraya la respuesta correcta.

1. La aceleracion que se le produce a un objeto es directamente proporcional a la magnitud de

a) Bl peso b) La masa
¢) La velocidad d) La fuerza
2. Se obtiene a partir de la razén de wig
a) Aceleracion b) Masa
c) Fuerza d) Velocidad
3. B peso es una cantidad de tipo
a) Escalar b) Sin unidades
c) Vectorial d) Proporcional
4. Es la unidad de fuerza que aplicada a una masa de 1 kg le produce una aceleracion de-4 m/s2
a) 1 Newton b) 1 Paso
c) 1 Dina d) 1 Gramo
5. Representa la fuerza con que la Tierra atrae a todos los cuerpos
a) B Newton b) gramo
¢) La masa d) El peso
6. Es la medida cuantitativa de ia inercia
a) Bl peso b) La fuerza
c) La masa d) La aceleracion

7. Son aquellas fuerzas cuyas direcciones o lineas de accion pasan por un mismo punto

b) Fuerzas colineales

a) Fuerzas concurrentes
d) Fuerza equilibrante

c) Fuerza resultante
8. Es un valor constante para cada cuerpo en particular y se expresa como Fla

b) Peso

a) Masa gravitacional
d) Masa inercial

c) Inercia

9. Es aquella fuerza igual y opuesta a la resultante
a) Fuerza eléctrica
c) Fuerza media

10. Para que un cuerpo se encuentre en equilibrio traslacional, 1a magnitud de la resultante de todaST
fuerzas que actian sobre él, debe ser

b) Fuerza equilibrante
d) Fuerza gravitacional

b) Mayor que cero

a) lgual cero
d) lgual'a uno

c) Menor que cefo

IV. Anota en el espacio del lado izquierdo una "F" si el enunciado es falso o una "Y' si estef

verdadero. Da la razén de tu respuesta.

4. Las fuerzas de accion y reaccién actuan sobre cuerpos diferentes.
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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.

4. Un Newton equivale a 9.8 kg.

. U' 34“ LN LFdS )
L} aCiof ' ta n ct “

6. sl A‘—"." PRSI S .
En general, la fuerza de friccion estatica es menor que la fuerza de friccidn cinética.

8. Para aumentar el efecto de la f friccid o i
—_— perza de fricc - s g
etc. fuerza de friccion se utilizan aceites, lubricantes, baleros, cojinetes,

9. La masa de un objeto en fa Terra es

ja misma gue en la Luna:

10. La Segunda Ley de Newton del nofw »nto'es vali § . ;
la friccion. imiento es valida sclamente en situaciones donde se desprecie
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Recomendaciones previas para la solucion de problemas.

|
|
|
|
|
!
|

ol [l —
""‘OLN‘ -

Para simplificar 1a solucion de problemas en donde se aplican una o mas fuerzas, se sugieren los

siguientes pasos.

e Dibuja la situacion del problema de acuerdo a la redaccion.

¢ Realiza un diagrama de cuerpo libre.

“TFT diaerama de cuerpo libre consisic en la representacion grdfica de todas las fuerzas que }
actian sobre el objeto, en un sistema de coordenadas.

e A partir del diagrama de cuerpo iibre. 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, multiplicada por la aceleracion en la direccion correspondiente.

e Resuelve la ecuacidn o el sistema de ecuaciones.

PROBLEMAS
Resuclve los problemas del 1 al 9; despreciando el efecto de la fuerza de friccion.

1. ¢Cudl es el peso de un cuerpo si al aplicarle una fuerza horizontal de 30 N le produce una aceleracion de
0.5 mis’?

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

uiz la aceleracién que recibe un cuerpo Como resultado de las fuerzas aplicadas: 30 N a la derecha y

i a la izquierda, si su masa es de 2 kilogramos.

4. Una masa de § kilogramos est bajo ia accion de una fuerza de 20 N a 30° con la horizontal. ;Cual es 2

o e

racion producida en la direccién horizontai?

iala un camito de 45 N de peso, mediante una fuerza de 50 Na 37°con la horizontal.
a) ¢ { ser4 la aceleracidn del carrito? : 4 , )
b} JCusl sera la magnitud de la fuerza con que el suelo empuja hacia arriba el carmrito?

e

a2y 31

6. Una masa de 10 kilogramos se desliza libremente sobre un plano inclinado a 45° conla horizontal. Calcular
su aceleracion.

7. A un trineo de 20 kilogramos de masa se le aplica una fuerza de 140 N para subirio por una pendiente dé
40° de inclinacién. Si la fuerza es paralela al plano, caicular su aceleracion.

8. Un elevador de 420 kilogramos se acelera a razon de 0.4 m/s?. Calcular la tension en los cables que o
sostienen:

Resuelve los siguientes problemas del 9 al 18 del movimiento de un cuerpo, considerando el ¢ ‘ecto
de la fuerza de friccion.

10. Sg 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 ;Cuél es el coeficiente de friccién cinética?

11. Se aplica una fuerza de 20 N durante 5 segundos, sobre un bloque de 45 N de peso para desplazarlc
sobre una superficie horizontal con un coeficiente de friccion cinética i ¢ = 0.27 . Suponiendo que parte
del reposo, calcular:

a) La aceleracién del blogue.
b) La velocidad que llevaré a los 5 segundos.
c) La distancia que recorre el bloque a! cabo de los 5 segundos.

12. Upa motociclet'a 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 lieva al reposo.

13. Sobre un blogue de 80 N se aplica una fuerza de 30 N formando un &ngulo de 25° con la horizontal. Si

el bloque adquiere una aceleracion de 1.5 m/sz, calcular el coeficiente de friccidn cinética (k).

14. Supdngase que una fuerza de 200 N a un angulo de 30° con la horizontal, empuja una caja de 22

kilpgramos de masa. Si el coeficiente de rozamiento cinético es pk = 0.5, calcular la aceleracién de la
caja.

15. Calcular la fuerza que se d=be aplicar para deslizar un bloque de 147 N con velocidad constante sobre
una superficie horizontal con coeficiente de friccién px = 0.4, al presentarse las siguientes situaciones:
a) Se empuja el blogue con un dnguio de 30°.

b) Se jala el bloque con un dngulo de 30°.

16. Una caja de 49 N de peso se empuja sobre una tabla. Si el coeficiente de friccién cinética es
pk = 0.3, calcular la fuerza paralela al movimiento que se debe aplicar a la caja para que se mueva con
velocidad constante en los siguientes casos:
a) La tabla se encuentra en posicién horizontal.

b) La tabla forma un 4ngulo de 30° con respecto a la horizontal y la caja se mueve hacia arriba.

128 Cl::ando una fuerza de 600 N empuja hacia arriba una caja de 30 kg sobre un plano inclinado 40° con la
horizontal, le produce una aceleracién de 0.75 m/s“. Calcular el coeficiente de friccién cinética entre la
caja y el 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 friccién entre los esquies y la nieve pk = 0.12 .Si el esquiador se desliza
hacia abajo.

a) ¢Cudl es la fuerza de friccién.
b) ;Cudl es la aceleracién?

¢) ;Cuél seré su velocidad a los 30 segundos de iniciado su deslizamiento, sin tomar en cuenta ia friccion
del aire?

19. El niimero de una casa estd colgado
de un poste, como se ve en la figura.
Si el rétulo pesa 4.9 N. ;Cudl serd la
tension en la cadena?

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

(AL LLL L LALLS

- ® - & |
2) Si sube con esta aceleracion. b) Baja con la misma aceleracion. //{ y 26° A0 i‘
s - H 3 /,' B i
9. Una cusrda que pasa por una polea sostiene dos masas, una de 7 kilogramos y otra de 9 kilogramos, una /]’—‘“ A I
en cada extremo. Calcular la aceleracion del sistema y la tension de la cuerda. /A é |
|
w=ban W= ITON |
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UNIDAD IV
MOVIMIENTO CIRCULAR
Y GRAVITACION

OBJETIVOS:

Entender el concepto de la aceleracion centripeta de objetos en movimientg circular uniforme v
aplicar las leyes de Newton a este tipo de movimiento

Describir el movimento circular uniformeatravés del calculo de enitudes cinematicas

angulares que caracterizan a este movimiento.
Describir el movimiento de los planetas aplicando las leyes de Kepler
1al1dad entre la fuerza y el

Apligar l1a Ley de 1a Gravatacion Universal, /destacando a la proporciona
y de las masas de los cuerpos; asi como a la proporcionalidad entre la fuerza con el inverso

‘\'r‘-,:\i'\AL-- \

del cuadrado de la distancia que separa a los cuerpos

cual aparecen las fuerzas de

Describir el campo gravitatorio como entre material a través del
origen gravitacional caracterizandolo dinamicamente mediante la intensidad. (Fg,
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METAS :

o Describir el movimiento circular uniforme

e Resolver problemas del movimiento circular uniforme E—
= : . o : MOVIMIENTO DE - - a_
« Analizar las fuerzas que intervienen-en el movimiento circular [ OS CUERPOS Movimiento CUERPO Fuerzas | |
,\,1»‘“\ . ‘,~~\ < < T ;
o Resolver problemas en donde involucren fuerzas que intervienen en el movimiento circular CELESTES =
s Resolver problemas del movimiento circular uniformemente acelerado
s Explicar las leyes de Kepler 2
ESARR T.
o Explicar la ley de Gravitacion Universal DIII’S\T}\O};{?('?OO \
e Explicar las caracteristicas del campo gravitacional ' LEYES DE NEWT( \'._,
s Explicar el concepto de gravedad de Einstein " SOBRE EL MOVIMIENTOG |
= DE LOS CUERPOS I
LEYES DE -
KEPLER i
il
i
+ TE_D: >ntalmente \F
{ LEY DE LA 1 NSTANTE GRAVITATORIA ‘
GRAVITACION UNIVERSAL l g
[} SEESes— !
3
CONCERTO DE PESQ FUERZA GRAVITATORIA. | 'i MASA [

— re— ———
1

~a Rl s BB A T L
CAMPQ GRAVITATORIO | v

CONCEPCION EI [TENIANA DE !
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MOVIMIENTO CIR(

INTRODUCCION:

En el analisis matematico que realizamos en el movimiento de proye
tanto en magnitud como en direccion, pero la velocidad del proyecti

en direccion. En el presente capitulo, examinaremos el movimiento de un punto ma

describe una trayectoria circular bajo la accion de una fuerza central g

la velocidad, pero cuya magnitud permanece constante al que llamaremos M
UNIFORME. Como veremos mas adelante, en este tipo de movi
aceleracion son de magnitud constante pero ambas cambian de direc

La fuerza gravitatoria desempefia un papel importante en la car:
los planetas, dado que suministra la fuerza que les permite mantener s
capitulo se considerara LA LEY DE LA GRAVITACION UNIVE!
esta fuerza fundamental, y se analizaran los movimientos dé los planet:
fundamentales llamadas LAS LEYES DE KEPPLER ' Conoce
movimiento circular nos ayudara a comprender los movimientos g
de los satélites de la tierra, de los cuales hay uno natural (la luna)
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MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME :

_ UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEO

El movimiento circular es también un movimiento en dos dimensiones y por lo tanto puede sg
descrito en funcién de sus componentes rectangulares (como se hizo en el analisis del movimiento de
proyectiles), sin embargo en este caso es mas conveniente describir el movimiento circular en térmings
de as llamadas magnitudes angulares de las que hablaremos mas adelante en el desarrollo de este capitulo

Una particula que describe un movimiento circular, tendra en cada punto sde su trayectoria
una velocidad lineal tanigenicial a la circunferencia descrita, llamada VELOCIDAD TANGENCIAL. Po
el caracter vectorial de dicha velocidad, esta clase de movimiento sera acelerado (M.A.), ya que al meng
la direccion de dicha velocidad estarA cambiando, el caso mas general del movimiento circular sef
cuando el cuerpo esta bajo la.accion de una fuerza que cambia tanto la magnitud como la direccion g
la velocidad tangencial de dicho cuerpo.

™ "Cuando un cuerpo describe una trayectoria circular y su velocidad tangencial cambia |
solamente en direccion, se dice que describe un MOVIMIENTO €. IRCULAR UNIFORME. ‘,!

A continuacion, estudiaremos el movimiento circular uniforme de un objeto, el cual se mueve enui
plano debido a la aplicacion deuna fuerza perpendicular a su movimiento, describiendo una trayectorié
circular, cuya velocidad tangencial siempre tiene la misma magnitud, y una direccion que cambis
continuamente. La fuerza aplicada sobre el objeto, esta dirigida hacia el centro del circulo, a dicha fuerz
se le conoce commo la fuerza centripeta (F.). Esta fuerza debe ser perpendicular a la velogidad tangencial,
ya que de lo contrario, haria que ésta cambiara su magnitud, la cual es constante. Como se muestra e

la figura la.
1 5
f Fc pa—— N
( N /‘Z ™., Fc;nf\
\ g : RN )
\_/ “‘. ,", o }‘s /
a) Descripcian grafica b} T;géaoria gue describe el -//

objeto al eliminar la fuerza cen

s Figura 7. Movimiento circular
tripeta [Fc].

unforme que describe una piedra

atada al extremo de una cuerda

que gira en un plano horizontal.
Figura No. 2

Figura 6. Movimiento Circular Uniforme.

Figura No. 1]

Si se deja de aplicar la fuerza centripeta (F o), en un instante determinado, el objeto saldria disparad
en linea recta (ver figura 1 b), como lo predice la Primera Ley de Newton del movimiento. Dicha 19
establece que un cuerpo se movera en linea recta si sobre él no actiia ninguna fuerza resultante.
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Consideremos una piedra atada al extremo de una cuerda, la cual se hace girar en un plano hor “zontal
(ver la figura 2), en donde la cuerda ejerce una fuerza sobre la piedra al jalarla hacia el centro, llamada

fuerza centripeta (Fe).

Si soltamos el objeto, la fuerza centripeta desa-
parece y la piedra sale disparada en linea recta, en
direccion tangencial a su trayectoria circular. Otro
ejemplo en el cual se puede observar la fuerza cen-
tripeta es el del movimiento de la Luna alrededor de
la Tierra, en donde la fuerza de atraccion gravitacional
que ejerce la Tierra sobre la Luna, es la fuerza
centripeta que mantiene a la Luna girando alrededor
de la Tierra. Un ejemplo mas es el de un autobus que
toma una curva en la carretera; si dicho vehiculo no
se sale de la curva, es debido a que existe una fuerza
iy jala ham.a e.l ,cemro. Bt e e & A FiguraNo. 3. Lafuerzade friccion es la fuerza centripeta,
fuerza de friccion generada entre las llantas y la o ual evita que ol vehiculo derrape.
carretera (ver figura 3).

A partir de la Segunda Ley de Newton del movimiento se deduce que al aplicar una fuerza sobre un
cuerpo, ésta le produce una aceleracién en la misma direccion en que se aplica dicha fuerza. De lo
anterior, se tiene que en el movimiento circular uniforme hay una aceleracion hacia el centro, conocida

como la aceleracién centripeta (ac), que tiene la misma direccion que la fuerza centripeta (Fc). Para

determinar la magnitud de esta aceleracion, se considerara como referencia la figura 9.

Al
QA
C: av 5, =0, +AD
v, T
S B' 52 =017~ Av
Aﬁ = 52 B 51

Figura 4. Andlisis grdfico del movimiento circular uniforme, para la obtencion de la aceleracion centripeta (ac)

.A partir de los triangulos semejantes ABC y A'B'C’, sc tiene que

Av _ longitud de la cuerda AB
v r
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donde A v es el cambio en la velocidad y v es la magnitud de la velocidad tangencial. Si se toma

intervalo de tiempo A f suficientemente pequefio como para que la cuerda AB sea igual al arco AB,

dentro de cierto margen de error pequefio, entonces

Av _ longitudde larco AB
v r

Ay s Endondes = longitud del arco AB. Como
Vv = T transcurri6 un tiempo (A t) se tiene que

-~

sv _va

AV V2 Reagrupando variables.
At T

Como se observo al estudiar el concepto de aceleracion, ésta representa la razdn de un cambio dela

velocidad en la unidad de tiempo, por lo cual, el lado izquierdo dela expresion anterior (—AA—‘;) corresponde

a una aceleracion, la cual debe tener una direccion hacia el centro del circulo, para que se CONServ
constante la magnitud de la velocidad tangencial. A esta aceleracion se le conoce como la aceleracion

centripeta y se representa COmo de, €S decir

a =

>l
~ g

(1)

S

a =

La aceleracion centripeta (o () tiene la misma direccion que la fuerza centripeta (F.), hacia el centt
del circulo que describe el objeto en su movimiento, lo cual concuerda con lo establecido en la Segund
Ley de Newton. Para calcular 1a magnitud de la fuerza centripeta, sé utiliza la expresion

F = ma.
v2 Sustituyendo, se tiene la ecuacion (2)
Fe = m—

En ocasiones se calcula la aceleracion centripeta utilizando para ello la frecuencia o el periodo.

El periodo (T) del movimiento circular de un cuerpo, se define como el tiempo en dar una vuell
completa (una revolucién). Por otro lado, se define la frecuencia (f) como el namero de revolucio®

por unidad de tiempo.

tiempo transcurrido

(i 1 revolucién
§ = Namero de revoluciones
B unidad de tiempo
—
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de donde se tiene que son cantidades reciprocas, es decir

~l=

1
f

En tfna vuelta c.ompleta se recorre una distancia igual a la longitud de la circunferencia 2nr (s = 2nr)
¢1 un tiempo equivalente al perfodo (T), de donde resulta que ’

~

S 2xn
t T

V_2 Sustituyendo esta expresién en la aceleracién cen-
r tripeta.

de =

posicién'dle objeto. Observemos la figura 10, en donde se tiene un disco que gira del punto A al punto
B, describiendo un movimiento circular uniforme.

El desplazamiento angular (8) se puede medir en grados, revoluciones o en radianes.

La unzdad mds conveniente es el radian (rad), el cual se define como el dngulo en donde la
| longitud del arco (s) que subtiende, es igual al radio (r) del circulo.

' Si en la figura de lado izquierdo, la longitud del arco (s) es
igual al radio (r) del circulo, es decir

s = r entonces

® = | radidn = 1 rad

Fig. 5. Representacion grdfica del des- @ (rad) = longitud de | arco Subtendidop definici
Plazamiento angular en el movimiento circu- radio or definicién
lm'umforme.
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En el movimiento circular es conveniente utilizar el desplazamiento angular (0), para determinar la
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0 (rad) = i (4)

s y r tienen unidades de

esplazamiento angular (8) en radianes, donde
presentacion fisica solo

Esta expresion representa el d
dad angular adimensional que no tiene re

longitud, por lo que el radian es una uni

geométrica.
2 nr Sise considera una revolucion, la longitud del arco
~r s = 2m=nr, porlotanto

t =

6 = 2mrad
1rev = 2nrad
1 rev = 360°
1 rev = 2 nrad
> nrad = 360° Igualando expresiones.
» Despejando 1 radian.
1rad = 3609 b
2
1 rad = 57.3° Esta expresion representa |a equivalencia entre gra

dos y radianes.

Al igual que en el movimiento Tineal, en el movimiento circular se define el concepto de velocidad

La velocidad angular media (0) se define como el cociente entre el desplazamiento angular de un

cuerpoy el tiempo-que tarda en efectuar el recorrido.

desplazamiento angular

velocidad angular media = o016 de Idesplazamiento

~| D

w =

stante en el movimiento circular uniforme. Un objel
be angulos iguales en intervalos de tiempo iguals

sucesivos. Las unidades de la velocidad angular que vamos a utilizar son las de rad/s. En ocasionesé
movimiento angular de un objeto se expresa el funcion de la frecuencia, dada en rev/s. Para determind
la relacion entre la velocidad anguiar del objeto y la frecuencia de rotacion de su movimiento, haremd
glisis: consideraremos un objeto que realiza un movimiento circular uniforme, en e

|a magnitud de la velocidad angular media es con
tiene una velocidad angular constante si descri

el siguiente an
caso, TS
0= -{

na vuelta completa, su desplazamiento angular es i
al al periodo del movimiento del objeto, es decir

sabemos que si el objeto da u gual a2mrady el tiemp

que tarda en efectuar ese recorrido es igu

6 = 2nrad
t=T
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por lo cual, la velocidad angular del objeto estara dada p
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or
o — 2= O también
7

1 Pero, el reci
4 ! proco del peri e
T cia, por lo cual periodo es igual a la frecuen-

2nf

o =271

W =

Ejemplo 1.
Un objeto
jeto gira a razén de 300 rpm. Determinar su rapidez en rad/s,

f = 300 L8 1 min
0 ﬁmin( 60"?) Dado que 1 rev = 2 x rad
Primero se debe tranformar la frecuencia a s

3

o = 10 2
s

o = 31.4 2d
S

Al efec . .
tuar el analisis del movimiento circular se observa

movimiento li : : que existe T :
neal. Por ejemplo, a partir de la ecuacion (4) una relacion entre éste y el

se tiene que

- S @
r
B locis:cl. desn s = ro Despejando s
r, el desplazamiento li
e, P . to lineal (s), el cual representa.a la longitud del arco subtendido ,
gulo girado (8), en donde 8 esta dado en radianes e

Si se desea
encontrar la relacion en 1
. tre la veloc
desplazamiento angular Voo

o :
gencial y la angular, se considerara el

g =S @

S|

\ =

~»

|

Despejando s de la ecuacion (4) resulta que

RPN
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o r Sustituyendo s en v,
V5=
t

() Agrupando y como:
V = r
d
o Resulta que
o =
t
wr (6)
vV = o

1}

en donde se observa que la velocidad tangencial (V) es igual a r veces la velocidad angular (). Sis

sustituye esta expresion en la ecuacion (2), resulta que

V@
Fc = m'r‘
2
_ rw)
F = m2k
fz(nz
Fe = m~——,

F..= mro? (0
ncion de la masa, el radio y la velocidad angular. Comparand

la cual representa la fuerza centripeta, en fu
Segunda Ley de Newton del movimiento, resulta que

esta expresion con la correspondiente a la

a. = fmz

T movimienio circular uniforme se origina al aplicar una fuerza constante sobre una masa,

pasa por el centro de la circun erencia que describe, haciendo
ermanezca constante su magnitud. Dicha fuerza
s perpendicular a la trayectoria del objeto,

que gira en forno a un eje que
que cambie la direccion de la velocidad, y que p
constante se conoce como la fuerza centripeta y e
en direccion radial hacia el centro.

Ejempilo 2.

Un disco de 20 centimetros de radio, gira uniformemente a razoén de 45 revoluciones por minuto

(rpm). Para un tiempo de 2.4 minutos, calcular:
a) Su velocidad angular en radianes por segundo.

b) Su desplazamiento angular.
¢) La aceleracién centripeta sobre un punto colocado en el borde del
disco.
r=20¢m = 0.2m Datos KK
| —_—
f = 45 rpm \

t =24 min = 144 s

a) Para calcular la velocidad angular, se transforma la frecuencia a — SY
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_ rev (1 min
F="45 min (60'3)

3 rev
F=14s

0 = of Despejando 6.
9 = (471 rid] (144 s) Sustituyendo datos.

0 = 678.24 rad
c) La aceleracion centripeta se calcula con la ecuacion
a=ro’

2 Sustit
a = (0.2 m)(4.71 ’%’) ituyendo datos.

a = (0.2 m)(22.1a @‘f)
s

m

a = 443?2

Ejempilo 3.
Una masa de 0.4 kilogramos atada al extremo de una cuerda de 0.8 metros de largo se hace

girar horizontalmente y completa una vuelta en 0.42 segundos.
a) Cudl es la velocidad tangencial de la masa?
b) ¢Cuél es la fuerza centripeta que actua sobre la masa?

m = 0.4 kg Datos
r=08m
T=042s
0 = 1rev = 2nrad

a) Para calcular la velocidad tangencial, primero se calcula’la velocidad angular con la formula

2 n rad Sustituyendo datos.

©=1042s
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2(3.14) rad
042 s

w =
o = 14,95 29

or

rad Sustituyendo datos en la velocidad tangencial.
S

V =

v-="(0.8 m) 14.95

p 2 Sustituyendo datos.
U 1.96 %’] Y
F. = (0.4 kg) 08 m°

(143.04 ”?’J
f. =04 kg) 0.8m

¥ m
47.216 kg >
—_———— g SA

Foslili~oE o

f. = 71.52N

MOVIMIENTO CIRCULAR EN UN PLANO VERTICAL

un objeto en un plano vertical, se ve afectado considerablemente por su

El movimiento circular de
0, en

’ peso (w), el cual siempre se encuentra dirigido hacia abajo, como se ilustra en el siguiente ejempl
el que se analizaran solamente el punto mas alto y el mas bajo de su trayectoria circular. En su solucion
s confinado a_describir una trayectoria

~onsideraremos que el objeto no se mueve libremente, ya que esta
circular, utilizando para ello una cuerda o algo similar. La(s) ecuacion(es) del movimiento se establece(n)
tomanda encuenta la direccion de las fuerzas que intervienen. La eleccion del signo de cada fuerza &

arbitraria, en nuestro ejemplo, tomamos como positiva'la direccion de la fuerza centripeta.

Eiemplo 4.
Un_objeto de 1.2 kilogramos atado al extremo de una cuerda de 0.8 metros de largo, se hace
girar describiendo una circunferencia vertical, a razén de 60 revoluciones por minuto (rpmj.
Calcular la tension de la cuerda en:
a) Bl punto mas alto de su trayectoria.
b) Bl punto mas bajo de su trayectoria.

m = 1.2 kg
r= 0.8m Datos
f = 60 rpm
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rev

Para calcular la velocidad angular primero se transforma la frecuencia a

1 min rev
(—‘60 s) Fetog

o =2nf

2 rev
o= 0min

o =2n(1)2

o = 6.28 13
S

a) En el punto mas alto se observa que la i i
B ael £aso, ot dockr q fuerza centripeta es igual a la suma de la tensién de la cuerda

Fe= T+ w
Fe-w= T,
Ti = F.-w en donde
Fo= mro?
w = mg porlo tanto

Ti= mro’-mg
Ty= (1.2 kg)(0.8 m)(6.28 rad/s)’ - (1.2 kg)(9.8 m/s?) Sustituyendo datos.
T: = (1.2 kg)(0.8 m)(39.44 rad®/s®) - 11.76 N f
Ty= 3786 N-11.76 N
T:= 261N 1

b) La fuerza centripeta en el punto mas baj i i
{ jo de la trayectoria equivale a la diferenci i0
la cuerda y ol peso de la masa, debido a que I tension T esta en la direccién R ol
contrario. De tal forma que BISS Y. 9 posoan

FC=T2'W
T2= Fc+w
T.= mreo’+ mg

T,= (1.2 kg)(0.8 m)(6.28 rad/s)2 + (1.2 kg)(9.8
m/s?)

T2 = (1.2 kg)(0.8 m)(39.44 rad’/s’) + 11.76 N
T.= 37.86 N+ 11.76 N
T.= 4962 N

Sustituyendo datos.

MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORMEMENTE ACELERADO

Cuando un objeto describe un movimiento circular, en ocasiones su velocidad angular cambia

e dice que un cuerpo tiene una aceleracion angular constante cuando el cambio de su velocidad
angular, en la unidad de tiempo, es siempre el mismo,

S ———
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tiempo

aceleracion angular constante (o) =

o - o, Donde wo representa la velocidad angular inicial.

a = . 3
t o representa la velocidad angular final
t representa el tiempo que transcurre en el
cambio de la velocidad angular

at = o — o, Despejando o.
e +Hatl = o
© =0+ al ()]
Las unidades de la aceleracion angular seran los rad/s’, cuando las velocidades angulares sean dadas
en rad/s y el tiempo en segundos.
v = ro De acuerdo ala ecuacion (6).

v Donde v, representa la velocidad tangencial inicial

L7 y vrepresenta la velocidad tangencial final.

Vo
Wo = _r'
o - o, Sustituyendo estas expresiones en la ecuacion de
@ = —¢  la aceleracion angular.
LAS,
r r
=" A
vV — Vo
r
QL | TR
7 1
" v - v, Simplificando.
% rt
vV -V
ro = ——t~i’

Como se podra observar, en el presente analisis se ha considerado solamente 1a magnitud de Iz

: (v ="v) v da
velocidad tangencial, dada por v = ro, por lo cual, larazon —— — repesenta una aceleracion, debid

al cambio en Ia magnitud de la velocidad. A dicha aceleracion se le conoce como aceleracion tangencial

(ar), es decir

vV — Vo
M=
roa = ar

ro. (9) Es decir la aceleracion tangencial del objeto €
igual a r veces su aceleracion angular.

ar
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Como ya lo hemos visto, para todo movimiento uniformemente acelerado, su velocidad media es
igual al promedio de sus velocidades inicial y final, en particular, para el movimiento circular

uniformemente acelerado, se tiene que

a=q§—

0 - ©
t = 2
o
26
t =
0+ 0,
®o -0, _ 280
o O + 0o

20 = (0 + o)t

26
-+ = + 0
26
F T ®o=o0

—— =0, = 0, + ot

S - oot + at?
20 - 0ol = 0 of + at?
20 = 20, + o’

20\ 20kt L_a¥
T o2 2

at?
0 = 0.t - 2

(10) En esta expresion, o representa la velocidad
angular media.

En general, la velocidad angular media est4 dada
por esta ecuacion:

Despejando 6.
(11)

Sustituyendo o de la ecuacién (10).

Si se despeja f de la ecuacién (8).

Despejando t de la ecuacién (11).

Igualando estas dos expresiones.

Reordenando términos.
Efectuando el producto

(12) Dando como resultado

(11) Si de la ecuacion (11) se despeja o

Sustituyendo en esta expresion la velocidad angu-
lar final dada por la ecuacién (8).

Multiplicando port ambos lados de la ecuacion.

Para cancelar el dos, se dividen ambos lados de la
ecuacion entre dos

(13)
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En resumen, un objeto describe un movimiento circular uniformemente acelerado, si tiene siempre
el mismo cambio en su velocidad angular en la unidad de tiempo, es decir, si su aceleracion angular es

constante.

Ecuaciones del movimiento angular uniformemente acelerado

(o=u)°+at(8)

0w + @Wp
9 = (—z—‘)‘ (11
0? = w2+ 208 (12)
13
0 =it + a—;— t+9)

alogas a las del movimiento rectilineo uniformemente

Como se podra observar, estas ecuaciones son an
ya que cada una de ellas consta de cuatro variables.

acelerado. Para utilizarlas se requieren tres datos,
En este sistema de ecuaciones aparecen involucradas cinco variables: 8, ©, o, Yy C.

Ejempilo 5. ;
Un mezclador que gira a 60 revoluc

revoluciones por minuto (rpm) en 12 segu
calcular,

a) Su aceleracién angular.

b) El desplazamiento angular.

jones por minuto (rpm) aumenta su frecuencia a 180
ndos. Suponiendo que su aceleracion es constante,

f, =60m$pm *
__ o 3<6.28 27 haos
< f, =180 rpm
: o = 1864 2
o YA
a) Para calcular la aceleracion angular se puede utilizar la ecuacion (8)

®© =0, + ot

) CYE P> Despejando la aceleracién angular («)
~ t

18.84 @s_d _ 6.28 5%q Sustituyendo datos.

A 12 s
12.56523
i Ei
& 2 1.04'_:;}’

b) B angulo girado se calcula mediante la ecuacion

(@ + ® o)
9=—-—§———t
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l(6.28 r2d | 18.84 @]

guatk 5 s ) 12 s) Sustituyendo datos.
0 = 301.44 rad
2
6 = 150.72 rad

LEYES DE KEPLER

Enla a,ntxg\'iel:@ad, nuestros antepasados consideraban que la Tierra era el centro del Universo. 1 |
permanecia estatica y las estrellas se encontraban sobre una esfera de cristal que giraba alreded’ adc U:‘
Tierra. Los planetas estaban colocados en esferas internas y describian mO\;imientos mas com l‘?;ade )
A esta propuesta se le conoce como la Teoria Geocéntrica del Universo y fue concebida por Alr)ist't TS'
(384-32?’ a.C.) y perfeccionada por Ptolomeo (s. Il d. C.). En el siglo XV Copérnic;:) (1473 TSC4§S
dcscxlxbno c!ue el movimiento de los planetas se describia de una manera mas ,simple si se con c-i b)
que'est'os graban en torno al Sol y en orbitas circulares, a esta propuesta se le cono,ce como ISlTera ’a
Hel?oc?mr?ca del Universo. Estas dos teorias, la Geocéntrica (la Tierra como centro del Univ : eor;a
Hehocer?tnca (¢l Sol como centro del Universo) fueron muy debatidas en el siglo XVI der?) s
perspec.tlva filoséfica, con gran acentuacion religiosa, basandose en las Sagradas Escrituras - ; uza
s¢ consideraba al hombre como la coronacion de la creacion y a la Tierra el centro del Unjv,eresr:) o

Por su parte, el astronomo danés Tycho Brahe (1546-1601), en lugar de participar en esta discusié
wpeculat_lva, se dedicé a observar el movimiento de los planetas y de las estrellas registrandlc:s o
trayector}as y pos{ciones exactas durante mas de 20 afios. Para lograr una mayor ,precisi()n en ::S
obsgwamones, mejoro el equipo de astronomia ya existente, obteniendo una gran exactitud en :
regxstros,' los cuales todavia se utilizan en la actualidad. Es decir, Brahe prefirié dedicar esfuerzo 5‘115
observacion de hechos y a efectuar mediciones cuidadosas. en lugar de participar en la e lS é’ .
filoséfica. Tycho Brahe cedi6 todos sus registros al aleman LB

Johannes Kepler (1571-1630). Kepler por su parte; estudié y =

analiz6 detenidamente estos registros de los planetas, tratando i

fie ajustarlos en orbitas circulares perfectas, lo cual le fue

imposible conseguir. Después de abandonar esta idea, de que E}

l0s planetas se mueven en orbitas circulares, encontrd que en

realidad déscriben orbitas elipticas. Llegd a esta conclusion

porque los registros se ajustaban mejor a las orbitas elipticas

que a las circulares y solo se apreciaba la diferencia entre ellas, p .

fracias a la precision en las observaciones de Tycho Brahe Fg}; g g
(figura 1). De lo anterior podemos enunciar lo que se conoce 2

®mo la Primera Ley de Kepler:

ﬂ ZOdos los planetas se mueven en orbitas elipticas, con el Sol en uno de sus focos . T
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Es decir, todos los planetas se mueven describiendo orbitas elipticas con un foco en comun, el Sol.
Los planetas conocidos hasta entonces eran. Mercurio, Venus, Marte, Jupiter y Saturno. Mas tarde,
cuando se descubrieron Urano, Neptuno y Pluton, se encontrd que también describian orbitas 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 aumentaba su rapidez y al alejarse de €l, la disminuia. Esto le
indico que el movimiento de los planetas no era uniforme, ya que variaba segun su distancia al Sol.
Después de analizar estas observaciones hechas por Tycho Brahe, Kepler llegé a establecer su Segunda

Ley:

Al moverse un planeia en su orbita, la linea que une al planeta con el Sol barre dreas iguales

en tiempos iguales.

En la figura 7, se aprecia graficamente este enunciado.
En ella el planeta tarda el mismo tiempo en ir de A a B que
en ir de A’ a B’, siendo iguales las areas que barre la linea
que une al planeta con el Sol. Una conclusion de esta Segunda
Ley es que el planeta se mueye a mayor velocidad al estar
mas cerca del Sol (al ir de A’ a B’) que al estar mas alejado

de él (al ir de A a B).

En los afios siguientes, Kepler busco alguna relacion entre
los tamaiios 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, encontro lo que se
conoce como La Tercera Ley de Kepler:

Figura 7. L arecta trazada del planeta al Sol,
barre areas en tiempos iguales. El tiempo en ir
de A a B es el mismo de A’a B’

T os cuadrados de los periodos (T) de los planetas son directamente proporcionales a los cubos

de su distancia promedio (r)al Sol.

e
T2

F

k =
k es la misma para todos los planetas, y tiene un valor de 300.46 x 10 ¥,

en donde esta constante
2/r® era siempre la misma, para todos los planetas.

Kepler encontrd que la razon de T

tarias son casi circulares, y no tienen la forma exagerada que se muestr
neta en su movimiento alrededor del Sol, ¢

lites naturales o artificiales.

Realmente las orbitas plane
en las graficas. Estas leyes son aplicables a cualquier pla
cualquier luna que gire en torno a algiin planeta, a los saté

Las Leyes de Kepler describen el movimiento de los planetas, es decir, se refieren solo ala Cinematica

ya que no hacen mencién a las causas que producen este movimiento.
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Como ya hemos visto, N i6 .
fipo de mzvimiento c » Newton enunci6 sus tres leyes, mediante las cuales se podia explicar cualquier
i De& ' onocna. perfectamente los estudios realizados por Kepler acerca del movimiento i
P : ujo que si los planetas y la Luna describian orbitas casi circulares, entonces, sobre

los debi . ;
el <:s bia actuar.una fuerza, la cual producia este tipo de movimiento, de lo contrario deberian moverse
en linea recta (Primera Ley de Newton del movimiento). Verse !

Del hecho d - :
e que los planetas describen aproximadamente una orbita circular, se tiene que la fuerza il

gjercida por el Sol sobre un planeta determinad i
o, vendria dada por i : it
BPoode se efventra ef Sol ™SS por la fuerza hacia el centro del circulo .n:
|

o v )
i i
donde i i 3
= c;sta fuerza (F) es la fuerza cfj'ntnpeta que ejerce el Sol sobre el planeta de masa (m), en direccion, f'I
el centro, r representa el radio de la orbita circular del planeta y v la magnitud de su velocidad é‘ |

tangencial.
Como la rapidez (v) esta dada por

L. )
v =3 |

52T
V= S

2

-

Sustituyendo en la ecuacién (*)
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m r Dado que T2 = kr° de acuerdo a la Tercera Ley

4 t?
F = —k 73 de Kepler.
- 4 n? m Simplificando y agrupando
i1 FOIER

2

si observamos & ;: es una cantidad constante (K), ya que el valor de sus elementos es siempre el mismo,

Sustituyendo esta expresion por K, se tiene que
m
F =K 2

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 era inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellos, de tal
forma que si la distancia (r) entre ellos se aumenta al doble (2r), 1a fuerza disminuye a 1/4 de su valor

inicial (F/4) y si por el contrario, la distancia (r) se disminuye a la mitad (% r), la fuerza aumenta a 4F.

(ver figura 8).

i —— s
2m. E ,

2r

3b) La fuerza es inversamente proporcio-
nal al cuadrado de la distancia entre las

masas.

L)1t
3a) La fuerza depede directamente

del producto de las masas.
Figura 3.- Representacion grafica de la fuerza de atraccion gravitacional.

Fig. 8a) La fuerza depende directamente del producto de las masas.
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De. acuerdo a la Tercera Ley de Newton del movimiento, si el Sol ejerce una fuerza sobre el planeta
éste ejercera una fuerza igual y opuesta sobre el Sol. Y puesto que el Sol y el planeta interaccionan entn;
i, entonces_la fuerza gra-vitacional entre ellos depende de las dos masas y no nada mas de una, de tal
forma que si la masa del planeta se duplica, la fuerza gravitacional también se duplica. Por otrz; parte
si la masa del Sol se duplica, la fuerza gravitacional también se duplica. Si ambas masas, planeta y Sol‘
se duplican, la fuerza gravitacional se incrementaria en un factor de cuatro (ver ﬁgux:a 8a). De estt::
razonamiento Newton dedujo que la fuerza gravitacional era directamente proporcional al producto de
sus masas.

A partir de e@ conclusiones, Newton asumio que la fuerza gravitacional se presenta entre dos
cuerpos'cualesqmera, ya que ésta depende solamente de sus masas y de la distancia entre ellas, llegando
a enunciar la Ley de la Gravitacion Universal, en los siguientes términos:

Dos masas cualesquiera se atraen entre si, con una fuerza que es directamente proporcional
al producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellas.

en donde m; y m son las masas que se atraen entre si y r es la distancia entre ellas. Esta fuerza de
atraccion gravitacional es sumamente pequeiia, ya que solo es perceptible cuando al menos uno de los
f:uerpos.es muy grande, como por ejemplo la Luna, la Tierra o el Sol. Cuando uno de los cuerpos que
interaccionan es muy grande, generalmente tiene forma esférica, en este caso, Newton descubrié que
para efectos de calculo, su masa se puede considerar como si estuviera concentrada en su centro. También
supuso que la fuerza de 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 comprobar que la fuerza
gravitacional variaba en funcion del inverso del cuadrado de la distancia entre dos masas pequeiias,
decidi6 considerar a la Tierra y a la Luna como las masas interactuantes. Para llevar a cabo este analisis,
s¢ basé en la informacién que tenia acerca del movimiento de la Luna, el valor de la aceleracion debida
a la gravedad en la superficie de la Tierra y de la aceleracion centripeta en el movimiento circular.
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Newton razono de la siguiente forma

a) Calculd la aceleracion centripeta que ejerce la Tierra sobre la Luna, de acuerdo a los datos con los

que contaba
y= 55.200 millas/dia(velocidad tangencial de la Luna)
r = 240,000 millas (distancia del centro de la Tierra al centro de la Luna)

v 2 Sustituyendo datos en la expresion de la aceler-

@ = =7 acién centripeta

. 2
‘55.200 Tt-’#aa—s!
V.= 0.000 mi

n ft Considerando las equivalencias
3,7/ 00089 7 4 milla = 5,280 ft
1 dia= 86,400s

ésta seria la aceleracion centripeta producida por la Tierra sobre la Luna.

g g
9. =% 9.9 L g
2 4 3l 9 93500
: I
1 ]
1 |
| | ey s |HESERES” D
| 1
2R 3R
60R
LUNA

Fig. 9. Variacién de la aceleracién de la gravedad de la Tierra con respecto a la distancia a su centro.

b) Posteriormente calcul6 la aceleracion de l1a gravedad de la Tierra, ala distancia en que se encontraba
|a Luna. Para esto, considerd que si la fuerza gravitacional variaba con el inverso del cuadrado de
la distancia, la aceleracion gravitacional (g también deberia variar de la misma forma, como lo
predice su Segunda Ley del movimiento (la 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, como se muestra en la figura 4.

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

It = 60)2
9. = 3800
et 1 \ Donde = 32 ft/s? i
e A s° representa la aceleracion de la
52 (SBUO gravedad en la superficie de la Tierra. y Susti-

tuyendo g .
9. = 0.0088
Los resultados de los incisos a y b indican que el valor obtenido de la aceleracion centripeta de la
Luna era.l muy cercano al predicho por la Ley de la Gravitacion Universal (la aceleracion es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia). Esto sirvi6 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 pequeiias sobre la superficie de la Tierra. Encontr6 que la fuerza era exactamente como lo predice
dicha ley.

Cavendish midié las masas de los objetos, 1a distancia entre ellos y la fuerza de atraccién, calculando
la constante de proporcionalidad en la expresion algebraica de la fuerza gravitacional.

en donde la constante gravitacional (G) es igual a 6.67 x 10" N m¥” kg’. Esta constante es universal y
se calcula en forma experimental. ,

B e
Wdecir que la Ley de la Gravitacion Universal corresponde a la gran sintesis de la
Mecanica Newtoniana, ya que antes de ella se creia que existian dos conjuntos de leyes: uno
para el movimiento de los cuerpos celestes y ofro para el movimiento terrestre. Esta ley, junto
con las tres Leyes de Newton del movimiento generaron, en los grandes pensadores de aquella
época, la idea de que la naturaleza se rige por leyes simples y armonicas.

Eempilo 1.
Las masas del electrén y del protén son 9.1 x 10" kgy 1.7 x 10?7 kg, respecti
‘ 3 g pectivamente, en un
atomo de_hxkégeno y se encuentran separados una distanciade 1 x 1 Og’o m. ¢Cual sera la fuerza
de atraccién gravitacional entre ellos?

G= 6.67 x 10" N m%/kg?

me= 9.1 x 10°' kg (masa del electrén) Datos
m, = 1.7 x 107 kg,(masa del prot6n)
= 1x10%nm
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Para calcular la fuerza de atraccion gravitacional se emplea la ecuacién Eemplo 3.
Un satélite se encuentra en una 6rbita circular, a una altura de 500 kilémetros sobre la superficie
mem, terrestre.
F="6—7vy a) ¢Cuél es la rapidez orbital tangencial del satélite?

b) ¢Cual es su periodo de revolucion?
sustituyendo los datos h= 500km= 5x10°

. ~ m= 0.5 x 10° m Datos
9.1 x 107" kg)(1.7 x 1077 kg m= 6 x 10% kg

(1 x 1072 m)? = 6.4x10°m

2
- m
F = 6.67x10 “ngz-

a) Dado que la fuerza de atraccién gravitacional que ejerce la Tierra sobre el satélite, proporciona la fuerza
centripeta para mantenerio en su 6rbita circular, entonces

Fuerza gravitacional = Fuerza centripeta
F= F

667x9.1x1.7 10" x10™ x 10" Nm’kgkg
_ p)
Ok a0 ? kg*m

F=10318x10%* N

;
mm m
< £ NV

Donde:
m es la masa del satélite.
mt es la masa de la Tierra.

1 r es la distancia del centro de la Tierra al satélite

F=103x10" N v es la rapidez tangencial |
Gm; _ . Simplificando esta expresion.

plge ha establecido que el peso de un cuerpo es igual a la atraccién gravitacional que ejerce la T!erra r
sobre todos los objetos que se encuentran en su cercania. Considerando una masa (m) cualguiera, W2 = Gm ﬁ
calcular la aceleracion de la gravedad en la superficie de la Tiema. G= 6.67 x 100" Nm lkg2 r I

me = 6 x 10%* kg (masa de la Tierra) Datos. i [Er%mff;}; Sustituyendor= rt+ henv.

r.= 6.4 x 10° m(radio de la Tierra) ‘ !

F=w y w= mg Lafuerza gravitacional que actda sobre la masa es

igual a su peso.

el &

e 14 "

-
-
e

tuyendo ambas expresiones

m:m
mg = G— -
t

m; Cancelando la masa (m).
g = Gr—z
t
67 %10 N R 10%)  Sustituyendo datos.
NS kg® (6.4 x 10° m)’

6.67 x6 10" x10* N’ kg
= “30.96 10" kg m*

N
g = 0.973 x 10" 45

k% m\ Expresando el Newton en unidades fundamentales.

g = 9.73 kg

o m Simplificando.

m + m En donde F representa la fuerza de atracciér) gravi-
F = G =2~ {acional de la Tierra sobre la masa (m), susti-

= P

|6.67 <107 "Lg"’f I 6 x 10 kg)
v = .

6.4x10°m + 0.5 x10°m

S —

40.02 x 10> kg m M’
e 0 sMkg
6.9 x10°m

b) Bl periodo de revolucion (T) sera el tiempo que tarda el satélite en dar una vuelta completa (una revolucion)
alrededor de la Tiema. Al dar una vuelta completa, la distancia recorrida seras = 27 r.

e
t

s Se despeja el tiempo (t)
v
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Yaquet= T.
Ftiags W =mg®n
2n(rr + h) w@n = MM
T == 5 r
2(3.14)8.4 x 10° + 0.5 ’x 105 m) Sustituyendo datos cf)mo guede observarse, el peso d'e urf cuerpo (w) en la Tierra varia con el inverso del cuadrado de la
Tes 76x10° ™ distancia al centro de ella y ademas, siempre se encuentra dirigido hacia dicho centro.
.0 X =
s
2(3.14)6.9 x 10°m ’E" la figura 10 se observa que al fllejafse del. centro de la Tierra, el peso de un objeto disminuye con
N=— PN el inverso del cuadrado dfa la distancia. Si el objeto esta en la superficie de la Tierra su peso es w; si su
. s posicion es de 2ri, a partir del centro de la Tierra, su peso disminuye a la cuarta parte del peso en la

superficie (1/4 w);'si el objeto se coloca en un punto cuya posicion sea de tres veces el radio (3r¢) a partir
FLAMMAN] del ?entro de la. Tlerr.a, su peso es el de un noveno del peso en la superficie de la Tierra (1/9 w). A

= 94, medida que la distangia al centro de la Tierra aumenta, el peso del objeto va disminuyendo, pero nunca
esigual a cero. :

T = 569 x10°s

LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL Y EL PESO

Como ya se ha mencionado, el peso de un cuerpo en la tierra, esla fuerza de atraccion gravitaciond
que ejerce la Tierra sobre €l. Esta fuerza gravitacional esta dirigida hacia el centro de la Tierra y atrae
a los objetos hacia su superficie. De esta consideracion, se tiene que el peso de un objeto cerca dele
superficie de la Tierra viene dado por la expresion

e

r en donde m, es la masa del objeto, m, es la masa de la Tierra y ri es el radio de la Tierra. Cuando st
é; calcula la fuerza gravitacional, se considera la distancia entre los centros de las masas, en este caso sefii a
& el radio de la Tierra. Dado que el peso del objeto w = mog, resulta que
* o mo my
" me =G
g - it
i

_ ~m, Cancelando mo
g=0C

como G, m; y ry no cambian, entonces, la aceleracion debida a la gravedad es la misma para todos I

objetos que caen a distancias cercanas a la superﬁcie de la Tierra. En general, la aceleracion debida? Fig. 10. El peso de un cuerpo en la Tierra varia con el inverso del cuadrado de la distancia al centro de ella.

. i i io ubicado a una distancia (r) de su centr, : .-
.lé gr a\(’i:ad, producida por la Tierra, en un punto del espacio ub () Durante las coberturas que los noticiarios de television realizan de los viajes espaciales, con
viene dado por ; 3 ; g
p frecuencia se nos muestran imagenes de astronautas flotando libremente en un estado llamado usualmente
n .
1 " - Z
A A i ngravidez" ( sin g'ravedad) no o'bstar.\te corno ya sabemos los astronautas no estan del todo carentes de
=z 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

en donde g(r) indica que la aceleracion debida a la gravedad esta en funcion de la distancia al centro ; ; :
tscogido su velocidad tangencial de manera que la gravedad provea la aceleracion centripeta necesaria

la Tierra. El peso de un objeto de masa (mo) colocado a una distancia (r) del centro de la Tierra, vief . 2 . :
para que describan un movimiento circular uniforme. Ademas en este caso no existe un suelo en contacto |

dada por la expresion
p P ton ellos y que los empuje hacia arriba.
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El empuje del suelo hacia arriba constituye nuestra percepcion psicologica del Peso, por ejemplo
al flotar en el agua percibimos menos nuestro propio peso, pero percibimos.con PIemtud nuestra masa
si repentinamente tratamos de acelerar nadando en el agua. La fuerza gravitatoria ?omo se menciong
antes actiia sobre el cuerpo en cuestion, mientras que el peso lo hace sobre la superficie de apoyo (suel9)
o sobre el medio del que pende (cuerda o resorte). Si el cuerpo permanece en reposo O se mueve sin
aceleracion, entonces la fuerza gravitatoria y el peso son iguales en magnitud, pero al moverse el cue'rpo
aceleradamente puede ocurrir que estas fuerzas no sean iguales o que en algunos casos el peso no exista

W = 0).

El peso de un cuerpo varia entonces de acuerdo a su posicion con respecto al centro de la tierra,
debido a las variaciones que existen en la magnitud de la aceleracion de la gravedad. Para los.ﬂngs del
presente curso, consideraremos 'estas variaciones despreciables en la mayoria de las aphcac:onﬁs
practicas, ya que las situaciones que analizaremos, implican objetos que se encuentran en la superficie

terrestre 0 muy proximos a ella.

EL CAMPO GRAVITACIONAL

Todos los objetos por estar constituidos de materia, ejercen una fuerza de atracc.:ibn' gravi@ciond
sobre los cuerpos que se encuentran a su alrededor, como lo establece laLey dfa la GraYitam?n Universal.
Esta fuerza gravitacional produce un efecto a distancia, ya que los cuerpos interactuan a}m cu.ando 1o
estan en contacto; este efecto es una aceleracion. Para describir el efecto de la fuerza que acta a distancia,

se utiliza el concepto de campo, el cual se desarrollo primero enel estudio de las fuerzas electromagnéticas |

y posteriormente se aplico al estudio de otras fuerzas de accion a distancia. ljll.c’:ampo gravitacional
describe el efecto que un objeto experimenta al ser colocado en determ'inafia posicion, con respecto ala
masa que produce dicho campo. Toda masa origina un campo gravitacional a su alrc.zd.e'dor, el cual
disminuye con la distancia. Este campo depende de la masa que lo prc?duge y de la posicién en que. 'se
mida. Nuestro planeta produce un campo gravitacional a su alrededor, ej e‘rcn endo una fuc.arza de atraCf:lon
sobre todos los objetos, la cual varia con la distancia a su centro, pero §1empre en.la dlrecc1f)n radial y
hacia su centro. Como ya hemos visto, la fuerza de atraccion gravitacional que ejerce la Tierra sobre
una masa (m), colocada a una distancia (r) de su centro, viene dada por

m m,
F=6o2

esta fuerza‘dé atraccion gravitacional representa el peso (w) del cuerpo de masa (m), por lo que l2

aceleracion de la gravedad viene dada por

w=F
mg = F
F
9=m
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¢ m
7
g = m
my
=G
g =

Como se podra observar, la aceleracion
gesta en funcion de la distancia al centro de
la Tierra y disminuye con el cuadrado de la
distancia. El efecto de la fuerza de gravedad
que acta sobre un cuerpo, o sea, la aceler-
acion de la gravedad es independiente de la
masa del objeto que se coloca en el campo
gravitacional. A cada punto del espacio,
alrededor de la Tierra, se le puede asociar
un vector g, el cual representa la aceleracion
que experimentaria un objeto al colocarse
en ese punto. La direccion del vector g
siempre es hacia el centro de la Tierra y su
magnitud disminuye con el cuadrado de la
distancia al centro de la Tierra.

En la figura 11 se representa el carhpo
gravitacional alrededor de la Tierra. Los

vectores que aparecen en la grafica repre- Fig. ll. Representacion grdfica del eampo gravitacional de la Tierra.
sentan el valor de (g) en un punto determi- Obsérvese que el vector de "g" representado por las flechas en el
nado en direccién radial y disminuyen con grabado, disminuyen con la distancia y su direccion es radial hacia

- ; . el centro.
la distancia. En general, el campo gravi- © "’
tacional en un punto determinado es igual a la fuerza gravitacional en ese punto por unidad de masa.

E. CONCEPTO DE GRAVEDAD DE EINSTEIN

Albert Einstein consider a la gravedad como una caracteristica del espacio que esta alrededor de una
Masa y no como una propiedad de la masa en si. De acuerdo con esto, el espacio cambia de alguna
Manera, debido a la presencia de una masa.

Para comprender mejor el efecto de la masa sobre el espacio, representaremos el espacio mediante
ina tela elastica grande, en cuyo centro colocamos una pelota grande. Si hacemos rodar una canica lejos
te la pelota, describira una trayectoria rectilinea; si por el contrario, la canica pasa cerca de la pelota,
lescribira una trayectoria curva, como se muestra en la fi gura 11.
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Si la trayectoria es cerrada, la canica orbitara la pelota, describiendo una circunferencia o una elipse

e -.--

- ——‘_‘a’.‘::-"'.'—

________ s --,-;-z-:-—:.:{?:}:.;o.,..-.,,@ .
FrroaeE e

"

- e

Fig. 11. Representacion de la deformacion del espacio por la presencia de una masa.

Desde el punto de vista newtoniano, la desviacion de la trayectoria rectilinea se debe a que la p.elota
ejerce una fuerza de atraccion gravitacional sobre la canica, en cambio; desde la perspgctwa einsteniana,
la desviacion de la trayectoria es debido a la deformacion del espacio por la presencia de las masas.

Esta teoria, del efecto de la masa sobre el espacio, concebida por Einstein, se conoce como la' Teoria
General de la Relatividad. Una de sus predicciones mas importantes, s la de que la luz se desvia de su

trayectoria rectilinea al pasar cerca de un cuerpo de gran masa. Este efectq ha s:idol clompr;ti;ZgZ
experimentalmente, en investigaciones astronomicas, al observar el comportamiento 'e a: uz e' N
por estrellas lejanas. El caso extremo de este efecto, es cuando un cu'er;')o celeste emite luz y e;

desviada nuevamente hacia €l. A los cuerpos celestes con esta caracteristica se les conoce como OZ;OS
necros, los cuales, a pesar de no poder ser observados, se detectan por los efectos que producen sobre

los cuerpos celestes a su alrededor.
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AUTOEVALUACION

L. Anota en el espacio del lado izquierdo una F si el enunciado es falso o una V si éste es verdadero.
Da la razén de tu respuesta.

1. B radian equivale al angulo en donde el arco subtendido es igual a la longitud del diametro.

2. La fuerza centripeta es aquélla que actua hacia el centro de un circula,

II. Lee detenidamente cada enunciado y escribe en el paréntesis de la izquierda la letra correspon-
diente a la respuesta correcta.

1. Es el tiempo que tarda un cuerpo en dar una vuelta o en efectuar una revolucion.

a) Aceleracion angular b) Frecuencia i
c) Periodo d) Velocidad angular i
— 2. Representa el nimero de revoluciones por unidad de tiempo. 'I |
a) Periodo b) Amplitud 3l
c) Tiempo d) Frecuencia il
— 3. En el movimiento circular, la velocidad tangencial es siempre perpendicular a... i
a) La masa b) La aceleracién centripeta |
c) El peso d) La rapidez
— 7. Es la razén del cambio del desplazamiento angular en el tiempo transcurrido.
a) Velocidad angular media b) Periodo i
¢) Frecuencia d) Aceleracion angular !
— 4. Representa el cambio de la velocidad angular en el tiempo.
a) La amplitud b) La aceleracion angular
c) La frecuencia d) La velocidad angular media

5. Es el tipo de aceleracion que se origina por el cambio de direccion en la velocidad tangencial, en
el movimiento circular uniforme.

a) Lineal b) Centripeta
c) Tangencial d) Angular
- 6. Es el tipo de aceleracion que se origina por el cambio de magnitud en la velocidad tangencial.
a) Lineal b) Centripeta
¢) Tangencial d) Angular
|
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7. El tipo de trayectoria que describe un planeta en el recorrido de su 6rbita es... II. Describe brevemente lo que enseguida se te plantea
a) Parabélica b) Bliptica |
gy d) Circular 1. Movimiento circular uniforme.

8. La magnitud de la fuerza gravitacional entre dos cuerpos es directamente proporcional a...
b) El volumen que ocupan

a) La distancia entre ellos
2. Movimiento circular uniformemente acelerado.

c) B producto de las masas
9. Es la fuerza que mantiene a la Tierra en su orbita alrededor del Sol.
b) Fuerza de reaccion

d) Fuerza de friccion -
3.- Primera Ley de Kepler.

d) Sus velocidades

a) Fuerza gravitacional

c) Fuerza media
10. La fuerza gravitacional que la Tierra ejerce sobre todos los objetos es
b) El peso del objeto

d) La inercia del objeto

a) La masa del objeto

c)B8 volumen del objeto
11. La magnitud de la fuerza gravitacional es inversamente proporcional

a) Al cuadrado de la distancia entre ellos  b) Al volumen que ocupan las masas
d) Al producto de sus masas
I

c) Al producto de su velocidades
12. Es la region de influencia que ejerce todo cuerpo por el hecho de poseer una masa determinada

a) Campo eléctrico b) Campo magnético
¢) Campo inercial d) Campo gravitacional
13. B valor de la constante gravitacional en el Sistema Interacional de unidades (Sl), es:
a) 6.67 x 10" N m?/kg? b) 0.667 x 10" N m%/kg? |
c) 667 x 107" N m?/kg® d) 66.7 x 107" N m%/kg? [
14. Afirma que; "Una linea imaginaria trazada desde un planeta hasta el Sol, barre areas iguales el

4.- Tercera Ley de Kepler.

tiempos iguales”.
a) Primera Ley de Kepler
c) Tercera Ley de Kepler

15. Es la posicion del Sol en las érbitas que describen los planetas.
b) En uno de los focos de la elipse

d) En la periferia de la 6rbita
I

b) Segunda Ley de Kepler b o, 2
) Seg y pie 5.- Ley de la Gravitacion Universal.

d) Ley de la Gravitacién Universal
|

a) En el centro de la 6rbita

c) En el extremo de la orbita
6.SilamasadelaTierraesde6 x 1 024 kg y su radio es de 6,400 kilometros. La atraccion gravitaciond

1
aproximada sobre una masa de 2 kilogramos colocada sobre su superficie, es
b) 0.195 N

d)1.95 N

a) 195 N
- ¢)19.5N

6.- El concepto de gravedad, segin Albert Einstein.

162 163




SECRETARIA ACADEMICA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEGN

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON i
bl i B ___ SECRETARIA ACADEMICA

PROBLEMAS DEL MOVIMIENTO CIRCULAR.

10. Hallar la velocidad angular y el periodo de una rueda que gira uniformemente, con una frecuencia de 450
revoluciones por minuto (rpm).
11. Determinar la velocidad angutar y la frecuencia de una piedra atada a un hilo, si gira con un periodo de
0.80 segundos.
12. Se hace girar horizontalmente a razén de 5 rev/s, un cuerpo de 0.5 kilogramos atado al extremo de una
cuerda describiendo una circunferencia de 1 metro de radio. Determinar,
a) La velocidad lincal en m/s.
b) La aceleracion centripeta.
c) La fuerza ejercida por la cuerda sobre el cuerpo.
d) La fuerza ejercida por ¢l cuerpo sobre la cuerda.
e) ¢Qué ocurre si se rompe la cuerda?

13. Un cuerpo de 80 N oscila atado al extremo de un cuerda de 6 metros de longitud, cuando pasa por su
posicién mds baja lleva una velocidad tangencial de 10 m/s. Calcula la tension en la cuerda en la citada
POSICIONn

14. Un muchacho hace girar una cubeta con agua, describiendo un circulo vertical, si su brazo es de 80
centimetros de iargo, ¢Cual sera la velocidad angular minima para que el agua no se tire en el punto mas
aito de su trayectoria?

15. Un volante aumenta su velocidad de rotacjon de 6 rev/s a 12 rev/isen 8 segundos.

a) JCudl es su aceleracion angular en rad/s“?
b) ¢Cuél fue su desplazamiento angular?
16. Un mezclador eléctrico increment6 su velocidad angular de 20 rad/s a 120 rad/s en 0.5 segudos.
a) (Cudl fue su aceleracién angular?
b) ¢Cudl fue su desplazamiento angular en ese tiempo?
17. Unga rueda gira con una velocidad angular inicial de 18.8 rad/s experimentando una aceleracion de 4

rad/s” durante 7 segundos.
a) Qué desplazamiento angular tiene a los 7 segundos?
b) sQué velocidad angular lieva a los 7 segundos?

18. Una he'lige gira inicialmente con una velocidad angular de 10 rad/s y recibe una aceleracion constante

de 3 rad/s”.

a) ¢Cudl serd su velocidad angular después de 9 segundos?
b) ¢Cuél sera su desplazamiento angular en este tiempo ?
¢) ¢Cuantas revoluciones habra dado 7

19. Un ventilador eléctrico gira a 5 rev/s, cuando se apaga tarda en detenerse 20 segundos , considerando

que su desaceleracion es uniforme.
a) ¢Cuidl fue su desaceleracion?
b) ¢Cuéantas revoluciones dio hasta que se detuvo?

20. Un automdvil con ruedas de 80 centimetros de diametro, parte del reposo y se acelera uniformemente
hasta 20 m/s en 9 segundos. Calcular la aceleracion angular y el desplazamiento angular de una de estas

ruedas.

PROBLEMAS DE GRAVITACION

1. Utiliza los siguie%es datos para determinar la fuerza gravitacional entre Jupiter y el Sol.
mi = 1.98 x 12% kg (masa del Sol).
m2= 18 x 191 kg (masa de Jupiter).
r= 7.8 x10'" m (distancia entre Jupiter y el Sol)
2. Dos satélites de igual masa son stos en orbita, d;e forma que sus centros estan separados 20 metros.
Si la fuerza gravitacional entre ellos es de 2.4 x 10”7 N. ;Cual es la masa de los satéelites?

164

3. Un satélite se encuentra en una orbi i :
Sonestre. orbita circular estable, a una altura de 520 kilometros sobre la superficie |

a) ¢Cual es la rapidez orbital tangencial del satéli
b) ¢Cual es su periodo? ge satélite? !

4. La masa de la Tierra es 6 x 10%¢ kg, cuando los ce i
ema s tros de la 2 8
m, la fuerza gravitacional entre ellas es de 1.9 x 10% N. Detenlzs\analaymlzsl-: 22 fastf:naseparados A :‘

5. ¢A qué distancia deben estar separados dos cuerpos i
kilogramos, si la fuerza de atraccion entre ellos es de 1 .’7;';013% 1hi000 L T
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' UNIDAD V
TRABAJO, ENERGIA Y POTENCIA

OBJETIVO:

Al término de la unidad, el alumno:

o Calculara el trabajo realizado y la potencia desarrollada en situaciones diversas.
e Calculara la energia mecanica involucrada en algunos casos especiales.

o Aplicara el Principio de Conservacion de la energia mecanica en la solucion de problemas
especificos.

¢ Enunciara la ley de la Conservacion de la energia.

METAS:

e Definir los conceptos de:
a) Trabajo b) Potencia c¢) Energia

e - Explicar los siguientes conceptos:
a) Energia mecanica. b) Energia cinética
c¢) Energia potencial
e Resolver problemas en donde se realice trabajo, despreciando la fuerza de friccion, para los

siguientes casos:
a) Plano horizontal con fuerza paralela al plano.
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b) Plano horizontal con fuerza inclinada al plano.
¢) Plano inclinado con fuerza paralela al plano
d) Movimiento vertical de un cuerpo,con fuerza a

onde se realice trabajo, considerando la fuerza de friccion, para los

plicada en la direccion del movimiento

Resolver problemas en d
siguientes casos:
2) Plano horizontal con fuerza paralela al plano.
b) Plano horizontal con fuerza inclinada al plano.
¢) Plano inclinado con fuerza paralela al plano.

Resolver problemas-en donde se calcule la potencia desarrollada, despreciando la fuerza de

friccion, para los siguientes €asos.
a) Plano-horizontal con fuerza paralela al plano.
b) Plano-horizontal con fuerza inclinada al plano.

¢) Plano inclinado con fuerza paralela al plano.

d) Movimiento vertical de un cuerpo,con fuerza aplicada en la direccion del movimiento

Resolver problemas donde se calcule:
a) Laenergia cinetica
b) La energia potencial.

Resolver problemas mediante consideraciones energeticas

Explicar la ley de la Conservacion de la energia.
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TRABAJO

'En la vida cotidiana la palabra trabajo se refiere a cualquier actividad que represente un esfuerzo
fisico o mental. En Fisica se considera el concepto de trabajo en un sentido mas técnico, con la intencion
de medirlo o calcularlo. Se realiza un trabajo cuando subimos una escalera, destapamos un refresco
moyemos una silla, levantamos una caja. En todos estos ejemplos hay algo en comn y es el hecho de‘:
que. en ellos se aplica una fuerza para mover un 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 direccion.

El siguiente estudio del trabajo lo haremos considerando el movimiento en una dimension y bajo la
accion de una fuerza constante, tomando en cuenta lo anterior, el trabajo efectuado sobre un cuerpo se

puede definir como:

El trabajo W realizado por una fuerza constante es proporcional al producto de la magnitud de la
feurza F por la magnitud del desplazamiento s a través del cual actia la fuerza por el coseno del angulo

(©) entre la fuerza y el desplazamiento.

W = Fscos (0) (1)
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Aunque el desplazamiento y la fuerza son cantidades vectoriales, el trabajo es una cantidad escalar
Se puede analizar al producto s cos (8) como la componente del desplazamiento en la direccion de la

fuerza F, o bien, el producto F cos (0) como la componente de la fuerza en la direccion del
desplazamiento. Esto sugiere que el trabajo puede calcularse de dos maneras distintas, que dan el mismo
resultado. En nuestro estudio utilizaremos primeramente la ecuacion (1) y en el otro caso la componente
de la fuerza en la direccion del desplazamiento. Analizaremos ahora algunas situaciones donde se aplica
una fuerza sobre un cuerpoy se desplaza bajo la accion de dicha fuerza.

Caso 1. El casoas sencillo es aquel donde la fuerza constante de magnitud F actia sobre un objeto
que se desplazaina magnitud s en linea recta en la misma direccion y sentido de la fuerza aplicada, para

este caso O = 0° (ver figura 1), entonces por (1), tenemos:

W="Fscos(0°

W= _Fs{1)
W= Fs
En estecaso decimos que el trabajo es positivo porque e 1. | =
la fuerza tiene el mismo sentido que €l desplazamiento. Fil/A __; F

Por otro lado; cuando un cuerpo se "levanta” bajo la

accion de la fuerza, el trabajo es positivo porque’la
fuerza actiahacia “arriba" y el.desplazamiento del

-uerpo también es hacia "arriba’. Es conyeniente recor-
dar que el maximo-valor del cos(©) es igual.a 1, porlo
que la expresion W =F s representa el valor maximo
del trabajo realizado por la.fuerza (F).
Caso 2. Ahora analizaremos cuando la fuerza F esta en la misma direccion que el desplazamiento s
rero en sentido contrario o sea que se opone al
movimiento. en este caso 8 = 180° (ver figura 2) y por

(1), tenemos que:

W= Fscos (180°)

W= Fs(1) r-+-1
5 F ' ' F
W= -Fs — e — e
En este caso decimos que el trabajo es negativo — '.+.:
porque la fuerza tienen sentido contrario al-des- T S t
plazamiento. Como consecuencia de esto tenemos que,
cuando un cuerpo es "bajado lentamente” se debe ejercer
una fuerza hacia "arriba" y el tragbajo hecho por dicha Fig. 2
fuerza es negativo, ya que la fuerza actua hacia arriba y
el desplazamiento del cuerpo es hacia abajo. También,
=
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¢l trabajo realizado por la fuerza de friccion sobre un cuerpo que se desliza, siempre es negativo, ya
que ésta se opone al movimiento.

Caso 3. (a) Cuando se sostiene un cuerpo a cierta altura mediante la aplicacion de la fuerza F vertical,
sin moverlo (s = 0) y (b) cuando lo movemos horizontalmente un desplazamiento s (ver figura 3), en
este caso 6 = 90°,

a) Parael casodes= 0

!

|

|
W = F (0) cos (0) .I,

g
w=o i
'.u:lf
b) Para el caso de 6 = 90° P W

. .l,‘. :‘

W= F s cos (809 _." /. '

W= Fs(0) . %

* [N

W= 0 | _v:_-..-\

En base a estos casos, primeramente vemos que si
no hay un desplazamiento ‘el trabajo es igual a cero,
aunque es problable que se realize un gran esfuerzo para

Fig. 3

sostener el cuerpo, 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 normal no tiene una componente en la direccion del movimiento '

(8=90°). También en el movimiento circular sobre un cuerpo, el trabajo hecho por la fuerza centripeta

esigual a cero, ya que ésta es perpendicular (6 = 90°) a la direccion del movimiento del cuerpo.

Caso 4. Cuando la fuerza y el desplazamiento no tienen
direccion, 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 (0)s

W = Fscos (0)
Para este caso, el trabajo para mover el cuerpo lorealiza
la componente de la fuerza (Fx) en la direccion del
movimiento y como no hay movimiento vertical, entonces
Fy no realiza ningln trabajo.

Fig. 4
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Caso 5. Por Gltimo, analizaremos el trabajo para levantar y bajar un cuerpo a velocidad constant=
(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, entonces se tiene que:

I F=mg

a) Trabajo para levantar un cuerpo. fig. 5(a)

W= mg Final
porque el movimiento-€s a velocidad constante y s 1 J'P=mg
= h, entonces
s=h
W= ‘mgh (1) lr--'*‘
W = mgh ! 1Inicial

' L

i ——

Como emncionamos anteriormente, el trabajo en

este caso s positivo. G 5(2)

Pojm-y

b) Trabajo para bajar un cuerpo. Fig. 5(b). ' v
1 t Inicial

W = F s cos (180°)

C = = n :
como f = mgy s = h, entonces < IF=mg
S:

Final

lP=mg

Figura 5(b)

W= mgh{1)
W = -mgh )

en este caso el trabajo s negativo.

[a unidad del trabajo en cualquier sistema es la
unidad de la fuerza por la unidad de longitud. En el
<istema internacional (SI) la unidad de trabajo es Nm. conocida como el joule, entonces:

1 joule (J)= 1 Nm

Un joule (J) se define como el trabajo realizado por una fuerza de un newion a lo largo de una

i
| 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

Un erg equivale al trabajo realizado por una fuerza de una dina a lo largo de una distancia de
] centimetro, en la direccion de la fuerza aplicada.
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Tomando en cuenta las equivalencias del newton con la dina y el metro con el centimetro, tenemos:
[ J= 10" ergs

En el Sistema Técnico Britanico la unidad es la libra-pie (Ib- ft), la cual no tiene un nombre especifico
y comparandola con la unidad del Sistema Internacional, resulta:

1J= 0.73 Ib-pie

Dado que el trabajo es una cantidad escalar, si sobre un mismo cuerpo se encuentran aplicadas dos
omas fuerzas, para calcular el trabajo resultante que estas realizan sobre el cuerpo, se calcula el trabajo
que efectiian cada una de ellas y se lleva a cabo la suma de estos resultados. La suma es aritmética ya
que se trata de cantidades escalares. El resultado seria el mismo si primero se calcula la fuerza resultar;te
detodas las fuerzas y luego el trabjo que realiza esta fuerza o su componente a lo largo del desplazamiento.

Eemplo 1.
g,Qu-ej fueszg se requiere para levantar una caja de 8 kilogramos a una altura de 2 metros? ;Cuanto
traba-}o’ realiza la fuerza aplicada, para levantar la caja a dicha altura?. Considérese que este
movimiento se realiza a velocidad constante.

ok m = 8 kg Datos

F h= 2m

Ef—: F= w = mag Como el movimiento se da a velocidad cons-tante,
T‘w la fuerza aplicada es igual al peso.
; Y w = mg= (8 kg)(9.8 m/s’) Sustituyendo datos.
: ] F= 784 N

-_} _;._ W = Fs Ecuacién para calcular el trabajo.
=== W= w h Sustituyendo.
o W= (78.4 N)(2 m)= 156.8 N m Sustituyendo datos.
W= 156.8.J
Eemplo 2.

Un bloque dé 5 kilogramos colocado enun piano horizontal ¢on uncoeficiente de friccion cinética
de 0.3, es jalado por una fuerza de 60 N que forma un angulo de 40° con la horizontal. Si el
desplazamiento del bloque es de 3.4 metros, calcular,

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

b} £ trabajo hecho por la fuerza resultante. —
N
m=_5 kg A
w= mg= 49 N 7
nx =03 Datos [T V{@/o :F
F= 60N i - ‘F° ik
|
6 = 40° p Al *
s= 34m By b
W
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a) De la figura se observa que las fuerzas que actian sobre la masa son: la fuerza F, la fuerza de fricc 5n Wk = (42.82 N)(3.4 m) Sustituyendo datos.
cinética (fx), la fuerza normal (N) y el peso del cuerpo (w). De estas fuerzas, F se descompone eg Fx en i 145 830
la direccion horizontal y Fy en fa direccion vertical. Las fuerzas N , w y Fy no realiza trabajo sobre la masa '
ya que son perpendiculares al movimiento, por lo tanto Wk= 145.58 J
Wy= 0 Wr= Wh+ W, + W+ Wi+ Wg  Se puede comprobar que este trabajo resultante
W.= 0 Wr= 0+ 0+ 0-10.68J+ 156.26 J (WR) es igual a la suma de los trabajos realizados
Wg = 0 Wr= 145,58 J por cada una de las fuerzas.
- i i vimiento (Wex
Caiculo del trabajo hecho por la componente, de la fuerza en la direccién del movimiento (Wr) B ioio 3.
Wre = FoS Un bloque de 80 kilogramos se mueve sobre un plano de 9 metros de longitud y con una inclinacion
& = Fcos 40° de 30°, si el coeficiente de friccion cinética es de 0.25 y se aplica una fuerza de 820 N paralela
2 al plano y hacia amiba.
Wi, = F cos 40°(s) :e)lCalﬁ:Iar ZI tl:at}ajolque rt'ealiz‘:a ca:a una de las fuerzas que actuan sobre el blogue, para llevario
| . punto mas bajo al punto mas alto.
Wi = (60 N)(0.766)(3.4 m) Sustituyendo datos. b) Calcular el trabajo resultante y comprobar que es igual al trabajo neto realizado por las fuerzas
We = 156.26 N m aplicadas. }
We = 156.26 J m= 80 kg "‘.\ \ ’,."7__’(-""‘\
Calculo del trabajo hecho por ia fuerza de friccion (i) B0 oo s Q
W= >4 Recuerda que el signo negativo es porque la fuerza =005 fra '33\"* |
=TT de friccion actla en sentido contrario al F= 820 N /;/ w! '3 : |
movimiento. s= 9m _A30 Qs ‘
O | *) a) De la figura se observa que las fuerzas que actdan son: la fuerza (F), la fuerza de friccion (f), la fuerza
R = k

nommal (N) y el peso (w). Ahora se debe calcular el trabajo realizado por cada una de ellas: Wy, Wr, Wi,

N+ F,= w En ladireccion vertical. Wwx Y Wwy, donde Wy x es el trabajo hecho por la componente del peso en x y Wyy es el trabajo hecho +

S, por la componente del peso en y. Pnmeramente se calcula Wn (trabajo hecho por la nommal). Como la |
N =.w - F, Despejan ’ fuerza nomal (N) es perpendicular al movimiento, entonces no realiza ningun trabajo, es decir
F,= Fsen40° Wy= 0
fxl= (w - Fsen40°) Sustituyendo ambas expresiones de Wy Gy g We = F s Calculo deltrabajo hecho por la fuerza aplicada
e sl ecuacion (*). (W)
Wi = ~ux(w —~ fsen40° W:= (820 N)(9 m) Sustituyendo datos
i -= 7 N m
Wa = ~0.3)43 N — (60 N)0.642)|(3.4 m) Sustituyendo dalos. N '3780
We= 7,380 J ao
= 23| =, 34m
Wi = - (0.3)[49 N — 38.52 N( ) W, = -f,s Calculo del trabajo hecho por la fuerza de friccion
Wie = —(0.3)[10.48 NJ(3.4 m) (Wrk), en donde Wi tiene signo negativo porgue |
' fuerza de friccion (fk), actia en sentido contrario
Wi = —10.68 Nm al movimiento.
Wy = —10.68 J

f;. — kaN

i R 2
b) Para calcular el trabajo resultante (W R), primero se obtiene el valor de la fuerza resultante (Fg) en

N = w, = mg cos 30° Sustituyendo datos.

direccion del movimiento g
e =& - & w, = (80 k0)(9.8 5 )(0.866)
Fr = Fcos40° — px(W - F sen 40°)

Fr= (60 N)(0.766) - (0.3)[49 N - (60 N)(0.642)] Sustituyendo datos.

Fe= 4596 N-3.14 N
F.= 42.82N fi = 169.74 N
& = :

w, = 678.96 N
fo = (0.25)(678.96 N)

Wk= Frzs Trabajo resultante Wi = - (169.74)@ m) Sustituyendo en Wi,

ey = e R A = , |
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W(k = — 1,52766 J

W... = - Wy s Cadlculo del trabajo hecho por |a componente del
peso en la direccion del movimiento (Wwx).
B signo negativo se debe a que la componente
del peso en x (wx) actta en sentido contrario al
movimiento del objeto.

wy.= mgsen 30°
wy= 392 N

W.. = -(392 N)(@ m) Sustituyendo datos en Wwx,
W = - 3,528

W,, = 0 Célculo del trabajo hecho por la componente del
peso en y (Wwy) ya que la componente del peso
en y es perpendicular al movimiento, no produce

ningtn trabajo.
Woato = Wi+ Wi+ Wi # Wi + Wy Calculo del trabajo neto (Wheto)
Weic= 0+ 7,380 J-1,527.66 J-3528J+ 0
Whao = 2,324.34 J

b) Para el trabajo resuitante (WR), primero se evalua la fuerza resultante (Fr) en la direccion del movimiento,

es decir
Fr= F=fi-wy
F.= 820 N-169.74 N-392 N Sustituyendo datos.
Fr="258.26 N

Ahora bien, utilizando esta fuerza se calcula el trabajo resultante (Wg)
We= Frs
Wk = (258.26 N)(8 m) Sustituyendo datos.
Wer= 2,32434Nm

Wr= 2,324.34 J

Comparando los resultados obtenidos para Wi (12 suma de los trabajos hechos por cada una de las

fuerzas que actiian sobre el boque) y Wk (el trabajo realizado por la fuerza resultante en la direccion dd

movimiento), se observa que ambos tienen el mismo valor.

ENERGIA CINETICA

brir caminos para unificar y simplificar los diversos factor®

evias hemos estudiado las fuerzas y sus efectos coml
s los movimientos en funcion de las fuerz®

Uno de los objetivos cientificos es descu
y conceptos en su campo de estudio. En unidades pr
causa del movimiento. En principio podemos describir todo

que los producen.
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Sm embargo, dos cgr’lceptos de suma importancia que van a ser estudiados en la presente unic «d, la
energia y su conservacion unifican y simplifican extraordinariamente la descripcion del movi;nicx‘tn’ en
muchg§ casos. Se encontrara que el concepto de conservacion de la energia es un importante Wrirzc;"
de unificacion, no solo en la mecanica, sino también en otras ramas de ;';;ﬁs'.ca %

ciar ‘ ' studi fincid
Ir emos el presente estudio con la defincion de uno de los conceptos antes mencionados: 1a energia

o = e — > 5 :
La energia representa la capacidad de un cuerpo para realizar un trabajo.

Como podras ver se defin funci¢ ] 5 i
p e en funcion del trabajo que se puede realizar y a partir de esta relacion

(trabajo-energia) vamos a seguir con su analisis, concretandonos a definir y estudiar la energia mecanica
) . ." . ) > ) S < 15 (TR A NS TS iva,
su conservacion y algunas aplicaciones especificas.

> 4 2y y v . < J ~ 7
La energia mecanica es la que posee un cuerpo cuando en virtud de su movimiento o posicion, ||
es capaz de realizar un trabajo. | '
— }’

La energia = S oy A ' .
gia mecanica (E) se divide en energia cinética (Ex) y energia potencial (Ep).

u La energia cinética es la que posee un cuerpo al estar en movimiento. ]
: |

Por ejemplo, una persona caminando, una pelota en movimiento, una corriente de agua, etc. En todos
stos casos el ¢ osee ia cinoti : - . ox IESLIC ‘ )
estos casos el cuerpo posee energia cinetica, ya que puede realizar un trabajo debido a su movimiento

por ejemplo, la persona al correr puede derribar una puerta, la pelota, romper el vidrio de una ventana

y la corriente de agua mover una lancha, de tal forma que los objetos en movimiento tienen la capacidad
de realizar trabajo, es decir, poseen energia

Al estudiar la energia cinetica, consideraremos el efecto del trabajo hecho sobre un cuerpo el cual
produce un cambio en su movimiento. Para efectuar este analisis utilizaremos la segunda ley dé Newton
considerando que la fuerza resultante que actia sobre el cuerpo es constante; de t;.l f‘orma—-aue orod:'c:
un movimiento uniformemente acelerado y en linea recta. 2 |

Consideraremos un objeto de masa(m), el‘cual

s¢ mueve sobre un plano horizontal como se Vo v
muestra en la figura 6. Al aplicarle la fuerza F S F |
constante (F) a lo largo de una distancia (s), su T : o e WL
velocidad se incrementa desde su valor (Vo) hasta o~
adquirir la velocidad (vy) al final del recorrido. De o ) |
las ecuaciones del movimiento uniformemente
acelerado temenos:

Fig. 6

VvV = V2 + 2as
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F= ma
(V= Va)
F:’"L 25 |

mv? m2
w1l - @)

Es decir. el trabajo realizado por la fuerza resultante (F) sobre el objeto ha producido un cambio en

. mv o , ol N #
la cantidad ==+, Esta cantidad se define como la energia cinetica (Ex) de la masa m.
-

En términos de esta energia cinética se puede escribir la ecuacion (2) de la siguiente forma:

W = E( = E&o
En donde Exo es la energia cinetica al inicio del movimiento y Ex es la energia cinética al final del

movimiento, de tal forma que;

1 2 1 (3)
AEA-zmv‘fszf,

AEx = B¢ - Eco
En estas expresiones AEx representa el cambio en la energiacinética. Comparando las ecuaciones (2)

y (3), tenemos

w= a=-#aE &
ante Teorema del Trabajo y la Energia.

to,es igual al cambio en lw\

ﬁ

Esta ecuacion es la representacion matematica del import

[‘1 EI trabajo realizado por la fuerza resultante que actua sobre un obje

|  la energia cinética del objeto.
==

Observa que el trabajo realizado sobre el objeto equivale al cambio en la energia, cinetica transferids

al mismo

Al igual que el trabajo; la energia cinética es una cantidad escalar y se expresa en las mismas unidades

joules, erg, Ib ft, etc. A diferencia del trabajo, la energia cinética nunca es negativa.

[a energia cinética aumenta cuando el trabajo_hecho sobre el objeto es positivo, ya que la fuer2
resultante (o su componente en la direccion del movimiento) esta aplicada en el sentido del movimientd
de tal forma que la velocidad aumenta, La energia cinética disminuye cuando el trabajo hecho sobre f‘
objeto es negativo, ya que la fuerza resultante (o su componente €n la direccion del movimiento) &

aplicada en sentido contrario del movimiento, de tal forma que la velocidad disminuye
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C = ] - . . 7
.Sﬂ 2 S (’Lv o f 7

i
=

Ejempilo 4.
Un automoévil de 420 kilogramos, arra ;
ks 5 og , arrancando desde el reposo, alcanza una rapidez de 24 m/s en
a) ¢Cual es el cambio en su energia cinéti
: rgia cinética?
b) ¢Cuanto trabajo se realiz6 sobre é17

m = 420kg
Vo = 0

X Datos
v = 24 —
S
=1 10FS

a) Puesto que inicia su movimiento desde
el g v M "
gt S reposo, su energia cinética inicial es igual a cero,

_my
A

E. = (420 kg) (24 __"1)? Sustituyendo datos.
S

E = (420 kg) ('576 ’%]

2
E = 120,960%97
ca

E. = 120,860N m
E, = 120,960 J

AE‘ = 5\ = Em
E‘o — O
L&E. = E:“

A Ec=120,960 J

b) Dado que el trabajo es igual al cambio en la energia cinética, se tiene que
W= AE
W-=-120,960J
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Eemplo 5.
Una masa de 800 g ramos se deja caer desde una altura de 10.4 metros sobre la superficie de
la Tierra. JCudl sera su velocidad al chocar contra el suelo?

Allle '
var un objeto de masa (m) desde una altura (h,) hasta una altura mayor (hz), a velocidad constante

se realiza un i . o %
trabajo, en contra de la atraccion gravitacional, en donde la fuerza aplicad i
opuesta al peso (w), ver figura 7. plicada es igual y

m = 800 g = 0.8 kg
h =104 m
V°=0 F

Datos A
W: = Fs Trabajo (Wg) hecho por la fuerza aplicada.

=W y §$ h=h = h, - h
Al ir descendiendo, la masa va aumentando su velocidad a partir del reposo ( vo = 0), debido al trabajo ‘
hecho por el campo gravitacional de la Tiemra, hasta llegar al suelo, de tal forma que

W = A E (Teorema del Trabajo y la Energia)

We = wh

We = mgh, - hy)

W = Fs Definicion We=mgh, - mgh, 4)
Como en esta expresion Wy representa el trabajo hecho

F - w Fuerzaigual al peso.
sobre la masa para 1levarla de la posicion inicial (h;) a la

osicion fin F
P al (hy), ento.nces, mghy — mgh; se puede F A
interpretar como el cambio de la energia de posicion, ya que T
esta en funcion de la altura. Esta energia almacenada por la m ;_ _;
masa se conoce como la energia potencial gravitacional, ya iy
ue si el objet ' [ ] i ¥
T Jbil] o Ot erior. q] jeto se deja caer: su _peso (w) realiza un trabajo
2 a lo largo de todo su recorrido, con respecto a un nivel de l
referencia, que normalmente es el suelo.

1

Z

1 v Yaquevo = 0

2

h - Biminando fas masas en ambos lados de la Fig. 7

; 2 -
igualdad y despejando v~. Por lo anterior, se puede establecer en general, que

V2 =2gh Como recordaras, esta expresion para es la

9

Vv = 2(9.8 m\ 10.4 m)

W = 0203_34’.’312-
m
vV = 1428 'g

2. ENERGIA POTENCIAL (Ep)

misma que se obtiene mediante las ecuaciones de
caida libre.

Sustituyendo los valores conocidos.

En donde es la velocidad de llegada al suelo.

La energia polencial es la que posee un cuerpo en virtud de su posicion, .en un determinado

campo de fuerza, que actua sobre él.

de una posicion a otra. Aqui nos ocuparemos So

Esta energia potencial esta asociada al trabajo que se debe de realizar sobre el objeto, para [levarlo

un cuerpo, debida a la atraccion de la Tierra.

lamente de la energia potencial gravitatoria que poset
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Elt ' '
r;zbajo hecho sobre la masa (m), para levarla de una posicion hl a ofra h2, es igual al
cambi / ! taci v
0 en su energia potencial gravitacional, y a su vez, un cambio en la energia potencial es

igual al trabajo realizado sobre ¢l objeto.

AE, = w ()

Donde AEp representa el cambio en la energia potencial, el cual viene dado por

Aﬁ?zEpZ“Em

Comparando esta ultima ecuacion con la ecuacion 4, resulta que

E, = m g h, Representa la energia potencial gravitacional en el
punto 1.
E; = mgh, Representa la energia potencial gravitacional en el

punto 2.
AE = mgh, - mgh
AE =mgh: - hy) h = ha - h
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AE, = mgh
E. - E, = m gh Estaexpresion depende del nivel de referencia que
2 se tome. Suponiendo que el nivel de referencia es
la superficie de la Tierra, entonces
h1 = 0,dedonde Ep1 = 0
E,= mgh )

Energia potencial (Ep) en cualquier punto en h
donde se mide a partir del nivel de referencia.

Las unidades de la energia potencial son las mismas que se utilizan para el trabajo. En todos los
ejemplos que vamos a resolver consideraremos el valor de g constante, debido a que la altura (/) en la
ecuacion (6) es pequefia comparada con el radio de la Tierra, en puntos cercanos a su superficie.

En la solucién de este tipo de problemas se recomienda al alumno establecer la referencia del nivel
en donde la energia potencial sea cero, para quea partir de este punto se mida la posicion del objeto en
estudio y determinar asi el valor de la energia potencial.

Ejemplo 6.

Una persona que pesa 630 N sube por una escalera hasta una altura de 6 metros.
a) ;Cuél fue el cambio en su energia potencial?
b) ;Qué trabajo realiza la persona?
En este problema se considera que la energia cinética no tiene ninguna variacion.
w = 630 N Datos
h =6 m

a) Tomando el suelo como el nivel de
referencia en donde Epo = 0, se tiene:

AE =5 -E =5
E =mgh = wh

AE = wh
A E = (630 N)& m) Sustituyendo datos.
AE = 3,780 Nm
AE =3,780J
b) Dado que el trabajo es igual al cambio de energia potencial (W = AEp), se tiene que
W = 3,780 J

CONSERVACION DE LA ENERGIA MECANICA

Como ya lo hemos mencionado, la energia mecanica se divide en energia potencial (E;) y energia

cinética (Ex), las cuales se han tratado por separado. En esta parte del curso se analizara la energia
? - . -

mecanica que posee un sistema, formado por la Tierray un objeto de cierta masa (por ejemplo, un cuerpo
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que se mueve libremente bajo la accion de la gravedad, un pendulo que oscila bajo la accién de la misma);
en el estudio de este sistema se despreciara el efecto de la friccion del aire. El otro ejemplo que vamos
aanalizar es el deslizamiento de una masa determinada sobre un plano inclinado, primero el caso ideal

(cuando se desprecia la friccién) y posteriormente el caso mas general (en el que se considerara el trabajo
realizado para vencer la fuerza de friccion).

Para iniciar nuestro estudio de la energia mecanica, consideraremos primeramente el movimiento de
un objeto en caida libre, bajo la accién de la gravedad (ver la figura 8).

Como se podra apreciar, la Gnica fuerza que interviene es la
atraccion gravitacional de la Tierra. Representando como Wg el .' o
trabajo hecho por la accién de la gravedad, al aplicar el Teorema
del Trabajo y la Energia, resulta que

W, = AE @)

donde AEy representa el cambio en la energia cinética. Por otra ™ f
- . . - : H
parte, se tiene que el trabajo hecho por el campo gravitacional es | wa
igual al cambio en la energia potencial del sistema (Tierra - masa). ,
2
W, = -AE 8) '
¢l signo menos indica que al ir descendiendo, su energia potencial l
va disminuyendo. Comparando las ecuaciones (7) y (8), resulta:
W, = AE = -AE Fig. 8
A E = =-A s, (9)

En esta ecuacion (9), el signo menos indica que un incremento en la energia cinética, trae consigo
una disminucion igual en la energia potencial del sistema y viceversa. A este sistema se le da el nombre
le sistema conservativo.

istema conservativo es en el cual la energia mecanica se conserva Y a las fuerzas que actuan
sobre él s@ les llama fuerzas conservativas, como es ¢l caso de la fuerza gravitacional.

De la ecuacion (9) se tiene que:

]
o

AE + AE

L}
o

(%mv% e %—mv?) + (mgh, - mghy)

(10)
Reagrupando términos. En donde el extremo
izquierdo representa la energia mecanica en el

,I,mvf + mghy = %mv% + mgh;
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punto 1 (E1) y el extremo derecho representa la ep.
ergia mecanica en el punto 2 (E2) de la trayectoria,

N

mvi + mgh,

N -

E = ;mvg + mghs

£ =& (1)

Esta expresion representa la conservacion de la energia mecanica. Este sistema (Tierra-masa) e
conservativo porque la inica fuerza que actia es la fuerza gravitacional. Dado que los puntos 1y 2
la ecuacion (11) son dos puntos cualesquiera de la trayectoria, entonces, podemos concluir que el valor
de la energia'mecanica a lo largo de todo el recorrido, permanece constante o invariable. Veamos los
siguientes ejemplos.

Ejemplo 7.

Un tronco con una masa de 5 kilogramos cae libremente desde lo alto de una montaia, cuando
esta a una altura de 50 metros sobre el nivel del piso, tiene una velocidad de 20 m/s.
2Cuil es su energia mecanica en esta posicion?

= 5 kg

m
=) 50lm Datos
v

m
=20§

La energia mecanica en esa posicion es
E=E+ &
E | s'maDh
m b?
& \=\

E=mgh+m~2f

i 5 kg) 20%’1
E = (5kg)9.8 :g)(SOm) L

E=2450Nm + 1,000Nm

Sustituyendo datos.

E=3450Nm

E = 3,450J
Ejemplo 8. ' .
plana maceta con una masa de 16 kilogramos, cae desde un tercer piso ubicado a 8 metros de
altura.

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

a) Tomando en cuenta la ley dela conservacion de la energia mecanica para los puntos (0) y (1), tenemos
0
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E = E
Eco+ Epo= Eay + Eo ,‘-,Evo:g‘l
Como Exo= 0y Exi= 0 (0) /5% Nl
Eeo = Ex
donde
Ero = mgh hg 8m
E«s = mgh
entonces (2) t Vo=?
Ext = (16 kg)(9.8 m/s%)(8 m) :
Sustituyendo datos. Ragom : hy=0
Ea'= 1,254.4J. J—Hllﬂ Eop0
b) Para calcular la velocidad con la que llega al suelo, se puede emplear
Ek = ’17_2‘5
VZ = 2_’.5*, Despejando v? de la ecuacion.

2 (1,254:40 J) Sustituyendo datos.

vi = 16 kg

vi = 12.52 %’

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

o= B+ Em
Ex: = Eeo - Em» Despejando Ex2

m(v§% = mgh, — mgh;

2 Reagrupando términos.
m
52 =mg(h, ~ h;)

v = mgh

eliminando m en ambos lados de la ecuacion y despejando v% yconho-h2= 5 m.
Vi = 2(9.8 g—)(s m)

2 m
v =19.93°

Un segundo caso que vamos a estudiar, es el de un péndulo, el cual inicia su movimiento de oscilaciéon
desde una cierta altura (h), con respecto al nivel mas bajo de su recorrido, cofo se muestra en la figura

;)
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El movimiento del péndulo se realiza bajo la accion de
la gravedad y su trayectoria es circular. Consideremos que
el nivel de referencia pasa por el punto mas bajo de sy
trayectoria y que la masa inicia su movimiento a partir del
reposo (1).

En este movimiento se observa que en el punto (1) la
energia es puramente potencial (E,;) ya que su energia
cinética (Ey) es cero y a medida que el objeto desciende,
la energia potencial disminuye, aumentando su energia
cinética en la misma proporcion, hasta llegar a su punto
mas bajo (2), en donde su energia mecanica es puramente
energia cinética (Ex). Posteriormente, inicia su ascenso de
tal forma que su energia cinética disminuye, aumentando
su energia potencial en la misma proporcion, hasta alcan-
zar el punto mas alto (3), en donde el objeto se detiene y
su energia mecanica vuelve a ser puramente potencial. A
partir del analisis anterior, se tiene'que

1))

e

Fig. 9 En un péndulo se intercambian conlinua-
mente la energia potencial y la energia cinética. En
este movimiento se desprecia la friccion del aire.

& =8 (2

Esta igualdad se satisface ya que sobre el sistema solamente actta la atraccion de la gravedad, la cual
es una fuerza conservativa. De acuerdo a la ecuacion (11), este resultado se puede aplicar a cualquier
punto de la trayectoria, como por ejemplo el punto (4), en donde

E,:

E=&E=&-=E&
con la aclaracion de que la energia mecanicaen este punto (4) es la suma de la energia cinéticay potencial,

no siendo ninguna de ellas cero (como en los otros puntos de referencia); sin embargo, la suma de dichas
energias es igual a la energia mecanica en los tres puntos anteriormente citados.

Un problema que frecuentemente se plantea, es el calculo de la velocidad en el punto mas bajo de su
trayectoria, conociendo la altura (h) desde la que se solto. Para esto se aplica el principio de conservacion
de la energia mecanica, entre los puntos 1y 2 de su trayectoria, es decir

E = &

Este resultado es el mismo que se obtuvo con las ecuaciones del movimiento uniformemente acelerado,
lo cual indica que si se cumple la conservacion de la energia mecanica, entonces, en su aplicacion no
importa la trayectoria a seguir, sino solamente los puntos inicial y final del recorrido. Veamos el siguiente

ejemplo.
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Ejempio 6.
L!n péndulo simple consta de una masa
figura. Silamasaesde 0.4 kilogramos y la cu
la friccién del aire, caicular:
a) La rapidez en el punto B.
b) La energia cinética en el punto B.

Ei =

EA'=EpA+
Es = Es +

EaA+E<A Epg+

vg:

2 (9.8 .

v = 2,62

b) Para calcular la energia cinética en el punto B se

2

0.4 kg) (2.62 o

Fs En

2gh

m Vi
o =078

suspendida mediante una cuerda, como se muestra en la

erda tiene una longitud de 1.5 metros, despreciando

Datos:

SRy m = 0.4 kg

//I > I = 34.5m

A

C;A\L/‘\ cos 40° - 2 De acuerdo con la figura

7/ 40% | 40° I

, a8 = | x cos 40°

_________ ! . ‘QC a = (1.5 m)0.766)

L.‘rﬁﬂ?\\ ‘ ‘//’ a = 115m

[ o - |l = a+ h

: h=1]-a

h=15m - 115 m

h =035m

a) Dado que se trata de un sistema conservativo, se tiene que

E; En donde Ea es la energia mecanica en el punio A
y Es es la energia mecanica en el punto B.

Ea

Es

Es

E En el punto A el péndulo se encuentra en reposo,

es QecinEkA. = 0. Ahora bien tomando la refer-
enc:a'a partir del nivel mas bajo de la trayectoria
del péndulo, resulta que Epg = 0.

Sustituyendo las expresiones de Exg Yy Epa en la
ecuacion anterior.

Cancelando la masa en ambos lados de Ia igualdad
y despejando v"é

mJ(O'?’S m) Sustituyendo datos.

m
S

emplea la siguiente ecuacién

2
J_ Sustituyendo datos.

- 2

E(b = 137

J
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A continuacion se considerara el movimiento de un bloque que se desliza sobre un plano inclinado
en donde se desprecia la friccion. Inicialmente se empuja hacia arriba a velocidad constante mediante
una fuerza paralela al plano. Como se observa en la figura 0.

Dado que el bloque se desliza a velocidad constante.

Fig. . Deslizamiento hacia ar-
riba de una masa sobre un plano
inclinado, en donde se desprecia
la friccion.

F= wy

= w sen®
F= mgsen0

El trabajo realizado por esta fuerza para subir la masa (m) a lo largo del plano inclinado, recorriendo
una distancia (s) hasta llevarla a la altura (h), sera

W= Fs
W= w,s comoF= wx
W= mgsenfs
W= mg (s sen 0) Como elsentd = hi/s, entonces, h= sseno, de
tal forma que
W= mgh
En esta expresion, h representa la altura a la que se eleva el bloque usando para ello el plano inclinado.
Como se podra apreciar, el trabajo para subir el bloque no depende de la trayectoria a seguir, sino
solamente del nivel de referencia, que determina la altura (h). Este trabajo realizado sobre la masa, s¢
almacena en forma de energia potencial E, = m g h . Si se suelta esta masa desde lo alto del plano, su

energia mecanica que es puramente energia potencial (E;) se va transformando en energia cinética (Ex),
de tal forma que al llegar a la base, toda su energia potencial se ha transformado en energia cinética.

=E.,
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Esta expresion se sustenta en el hecho de que la unica fuerza que acttia sobre la masa es la atraccion
gravitacional, la cual es una fuerza conservativa y establece que la pérdida en la energia potencial trae
consigo una ganancia igual en energia cinética. Esta igualdad se satisface para cualesquiera dos puntos

de la trayectoria, en particular para el 1 y el 3, En el punto (3) el objeto, posee tanto energia potencial
como energia cinética.

E1=E‘s
Ea=E<3+Epa

El siguiente movimiento que se analizara es el de una masa que se desliza libremente sobre un plano

inclinado con friccion, desde una cierta altura (k) , ubicada en el punto (1), a partir del reposo, ver figura
",

Fig. #8 Deslizamiento libre de
una masa sobre un plano incli-
nado con friccion.

En este caso, las fuerzas que actian son: la atraccion gravitacional de la Tierra y la fuerza de friccion
(). Como ya se ha visto, el campo gravitacional de la Tierra no produce cambios en la energia mecanica
del objeto, por ello se estudiara solamente el efecto de la fuerza de friccion sobre su movimiento. Como
la fuerza de friecion realiza un trabajo sobre el objeto, a lo largo de la distancia recorrida, entonces, se
produce un cambio en su energia mecanica , es decir

W, =AE
En donde el lado derecho de esta expresion ( A E) representa el cambio en la energia mecanica, de
tal forma que

W, = E - E

siendo E, y Es la energia mecanica en los puntos inicial y final, respectivamente. Por otra parte, el
érmino del lado izquierdo ( W) representa el trabajo hecho por la fuerza de friccion.
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W, = ~fi s

Es - es = W, En donde la diferencia de Ia energia mecanica (EB -

A partir de los diferentes movimientos, anteriormente analizados, se puede concluir que:
EA) es el cambio en la energia mecanica, debido al

La energia mecanica de un cuerpo se conserva durante su movimiento, cuando una pérdida en trabajo hecho por la fuerza de friccién
su energia potencial, trae consigo un aumento igual en su energia cinética y viceversa. Este Es = E, + W, Reacomodando la ecuacién '
{ cambio es debido al trabajo hecho por fuerzas conservativas. . '
Ex = E. + E, Sustituyendo
. s > 5 B = s + Es
Por otra parte, si la fuerza de friccion actiia sobre el movimiento de un cuerpo, produce una el AEE
. o v . % 5 8 -
disminucién en su energia mecanica, es decir, la energia mecanica no se conserva. De lo anterior se 3 4RI G
puede concluir que la fuerza de friccion no es una fuerza conservativa. Veamos el siguiente ejemplo. Es = Ea + W, Dado que el trineo inicia su movimiento desde el
réposo, entonces, Exa = 0; por otro lado, to-
Bemplo 7 mando como referencia el plano horizontal. se
= - I : : . tiene que Epg = 0 ’
Un trineo de 50 kilogramos inicialmente en reposo, se desliza hacia abajo desde la cumbre de una :
colina que'tiene una pendiente de 37° y 480 metros de longitud. Si el coeficiente de friccion Es = mgh
& 2ot 24, / . g oli '
cinética es de 0.24, ;Cual es la velocidad del trineo al pie de la colina? Ex = (50 k) (9.8 —g)(288.96 o Sustituyendo datos,
Datos
m = 50 kg Eax = 141,590.40 J
s = 480 m B trabajo hecho por la fuerza de friccion es
6 = 37 Wr = fs
pie= 0.24
Yo =0 f=peN y N=w, = wcos37e Como se ilustra en el diagrama de fuerzas.
\ ' Wi = - m g cos 37°
W ]
W, = «0.24)(50 kg)(g_e g)(0,700)(480 m) Evaluando esta expresion.
. \ §v
7
{ N W, = -45,101.95
o Para calcular la velocidad del trineo al pie de la colina (ve) se utiliza la expresién
3 E«s = EpA + W, .
R h 7 Es = 141,590.40 J - 45,101.95 J Sustituyendo los valores de Bay Wr |
\ o+ Es = 96,488.45 J
7° §
: __‘_ Ed= ’,’lzﬁa
De acuerdo con la figura . 2 ZTEB
sen 37°= h/s ] iz
Despejando h 2-(96,488.45 kg = -m
Vi = s

h = sxsen37°
N N_B0kg I 7

h = (480 m) (0.602) Sustituyendo datos
2
Vs = 3,859.54

h = 288.96 m s
Puesto que el sistema es no conservativo. o»
Va = 6212 —
Wl = AE S
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LEY DE LA CONSERVACION DE LA ENERGIA

Como ya hemos visto, un sistema cambia su energia, si sobre €l se realiza un trabajo, o bien, si ¢l
sistema realiza un trabajo sobre un objeto. Es decir, si el sistema interacciona con el exterior, su energia
total no se conserva. Por otro lado, si el sistema se encuentra aislado, aunque su energia mecanica
cambie, la energia total permanece constante, de tal manera que la energia puede transformarse de una
forma a otra, pero la energia total siempre permanece-igual. Siendo la energia total la suma de todas las
diferentes energias del sistema (cinética, potencial, calorifica, eléctrica, etc.).

Lo anterior nos lleva a enunciar el principio fundamental de la Fisica conocido como la Ley de la
Conservacion.de la Energia:

[ La energia total de un sistema aislado, no se crea ni se destruye solo se tranforma. |

POTENCIA

El tiempo necesario para llevar a cabo un trabajo o la rapidez con la cual se realiza es de gran
importancia en muchas aplicaciones técnicas. Al realizar un trabajo, por ejemplo, subir un escritorio de
un piso aotro, puede llevar segundos, minutos u horas; en todos estos casos se efectua el misr.o trabajo,
si la fuerza aplicada es siempre la misma. En ingenieria es frecuente la fabricacion de maquinaria y
equipo en donde se contempla la rapidez con la cual se realizara determinado trabajo. Al efectuar el
recorrido de una determinada distancia, nos fatiga mas realizarla corriendo y en segundos, que hacerlo

caminando y en minutos. En general, el hombre siempre ha buscado realizar su trabajo en el menor

tiempo posible, de aqui la necesidad de incluir un nuevo concepto en el cual se considere el tiempo en
efectuar un trabajo determinado. Para ello, se define la potencia (P) como la cantidad de trabajo realizado

en la unidad de tiempo. Si un determinado trabajo (W) se realiza en un intervalo de tiempo (At), la
potencia media P viene dada por

w @)
At

P =

en donde P representa la potencia promedio durante un intervalo de tiempo (At), en el cual se efectia el
trabajo (W).

En el Sistema Internacional (SI) la unidad de potencia es el Joule/segundo el cual recibe el nombre
de watt o vatio (W)

Un wati o vatio se define como la potencia desarrollada al realizar un trabajo de 1 Joule en “

un tiempo de 1 segundo.

Un multiplo de esta unidad es el kilowatt el cual equivale a 10° W, 1kW = 10° W.
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En el Sistema Inglés, la unidad de potencia es Ib ft/s. Un multi
mucha frecuencia, para hablar de la potencia en motores
equivalencia en Ib ft/s y watt es

plo de esta unidad que se utiliza con
y maquinas, es el caballo de fuerza (hp), cuya

1 hp = 550 ﬂsﬂ 1 hp= 746 watt

En el Sistema c g s la unidad es el erg/s.

En general, la potencia media desarrollada viene dada por

P=7
en donde 7 representa el tiempo en el cual se efectia j i
el trabajo (W). Si la fuerza(F) es
‘ ' =Ieh] : constan
la potencia media viene dada por =~ Sy

Fs

F

P
W

i
-
(%2}

Reagrupando

o

Il

T
~

| &

(4)

9
I

i
<l

s : :
dondev = 7 s la rapidez media.

A partir de esta expresion (4) se concluye que la potencia desarrollada se puede expresar en funcion
de la rapidez con la que se realiza un trabajo. Veamos los siguientes ejemplos.

Eemplo 4.
Si un elevador de 2,400 kilogramos sube 20 metros de altura en 1 minuto
a) JQué trabajo realiza el motor?
b) ¢Cual es la potencia del motor en watts?
c) ¢Cual es la potencia en hp?

, a velocidad constante,

m = 2,400 kg
h= 20 m Datos
t= 1min= 60s

3) Para calcular el trabajo, se tiene que F = w, ya que la velocidad con que sube es constante, por lo cual

W= Fh
W= wh
W= mgh

W = (2,400 kg) (9.8 m/s®) (20 m) Sustituyendo datos.
W= 470,400 Nm
W= 470,400 J
b) Para calcular la potencia media (P), se tiene que

N —
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w
t

470,000 J Sustituyendo datos.
60 s

P:

P

P = 7,840 watts

c¢) Para efectuar la conversion, se utiliza el factor 1 hp = 746 watt, de tal fooma que

1A,

7,840 watts = 10.50 hp

Ejempilo 5.
p'l‘;‘n motor produce una fuerza de 450 N sobre la banda de un transportador y la mueve con una

rapidez constante de 5.5 m/s. (Cual es la potencia media del motor? en,
a) kwW;
b) hp

F= 450 N Datos

X 5.5 ’:’

a) Para calcular la potencia usamos la ecuacion

w
P= 3
Fs
P.=4
P=fFfv

i do datos.
P = (450 N)(S.S rg) Sustituyen

P = 2,475 M7

J
P=2475%

P = 2,474 waltts

P = 2.475kW

b) Para efectuar la conversion de unidades, se tiene que
1 hp = 746 watts

. ' ‘ 1h
| 2,475 walts = 2,475 watts (ﬂﬁ%}{s)

2,475 watts = 3.31 hp
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AUTOEVALUACION

I. Lee detenidamente cada enunciado y escribe en el guion de la iz

quierda la letra correspondiente a la
respuesta correcta.

1. B trabajo es una cantidad

a) Escalar b) Vectorial

¢) Numérica d) Adimensional

2. La magni_tud del trabajo realizado cuando la fuerza forma un angulo de 90° con la direccion del
desplazamiento, es igual a

a) Cero b) mgh
c)mg d)Fs
. 3.e§l angulo entre la fuerza aplicada y el desplazamiento para el cual el trabajo tiene su valor maximo,
a) 0° b) 45°
c) 90° d) 180°
— 4. Es la unidad de trabajo en el Sistema Intemacional de unidades
a) watt b) Newton
c) erg d) joule

5. Si la fuerza y el desplazamiento a lo largo del cual actua la fuerza,estan en direcciones opuestas,el
trabajo tiene signo

a) No tiene signo b) Positivo

c) Negativo d) Ninguna de las anteriores
— 6. La fuerza que se utiliza para realizar un trabajo es de tipo
a) Gravitacional b) Eléctrica
c) Mecanica d) Cualquier tipo de fuerza
— 7. La equivalencia de un joule en erg, es
a) 1,000 erg b)1 x 107 erg
c)1 x 10° erg d) 100 erg
—_ 8. Representa el trabajo hecho en la unidad de tiempo.
a) Peso b) Potencia
c) Fuerza d) Ninguna de las anteriores
—_9. B trabajo realizado para levantar una masa (m) a una altura (h) viene dada por
a) mgyv b) w
c) mg d) mgh
— 10. Es la potencia desarrollada cuando se realiza un trabajo de 1 joule en un tiempo de 1 segundo.
a) watts b) joule

c) Caballo de vapor d) Caballo de fuerza
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11. La equivalencia de un caballo de vapor (hp) en watts, es

a) 476 watts b) 647 watts
c) 746 watts d) 674 watts
12, Es la expresion del joule en unidades fundamentales
a) kgm?/s? b) kgm/s?
c) kgm?/s d) kgm/s
— 13, Es el trabajo realizado por una fuerza de un Newton aplicado a lo largo de una distancia de 1
metro.
a) watts b) dina
c) joule d) erg

14. Es una cantidad escalar cuyo valor se obtiene mediante el producto del desplazamiento y la
componente de la fuerza en la direccion del desplazamiento

a) Trabajo b) Potencia
c¢) Eficiencia mecanica d) watts
15, H tipo de energia mecanica que posee un cuerpo debido a su movimiento, es
a) Potencial b) Cinética
¢) Térmica d) Quimica.

16. Equivale a la suma de las energias cinética y potencial de un cuerpo
a) Energia dinamica b) Energia gravitacional
c) Energia mecanica d) Energia calorifica.
_____17. Es laenergia que tiene un cuerpo debido a su posicion con respecto a un nivel de referencia
b) Térmica
c) Cinética d) Rotacional.
18. B aumento en la energia potencial gravitacional de un objeto se debe
a) Al trabajo que el objeto hace sobre otro.
b) Al aumento de su velocidad.
c) Al trabajo que se realiza sobre €l para levantario.

a) Potencial

d) Ninguna de las respuestas anteriores.
_____19. La energia cinética de un objeto depende de

a) La masa v la velocidad del objeto. b) La masa y la aceleracion del objeto.
c) La fuerza y su velocidad. d) El tiempo y la fuerza.
_____20. La energia es una cantidad fisica de tipo

a) Fundamental b) Escalar

¢) Vectorial d) Derivada

21. Una disminucion en la energia cinética de un objeto es el resultado de

a) La aplicacién de una fuerza vertical.

b) Una aceleracion continua.

c¢) La realizacion de un trabajo positivo sobre el objeto.

d) La realizacién de un trabajo negativo sobre el objeto.
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22. La energia potencial gravitacional de un Cuerpo, en una posicion particular no depende
a) Del peso del cuerpo.

c) De la altura.

b) Del campo gravitacional de la Tierra.
d) De la trayectoria para llegar a dicha posicion.
23, Es la unidad para medir la energia en el Sistema Intemacional de unidades
a) joule b) watt
¢) Newton d) dina.
— 14, Es la causa por la que la energia mecanica no se conserva

a) La fuerza centripeta. b) La fuerza de reaccion.

¢) La fuerza gravitacional. d) La fuerza de friccion.

IL. Anota en el espacio del lado izquierdo una "F" si el enunciado es falso o una "V" si éste es
verdader. Da la razén de tu respuesta.

1. Cuando un cuerpo posee energia, tiene la capacidad de realizar un trabajo.

2. Las unidades en que se mide la energia son las mismas para la potencia.

3. Cuando un cuerpo realiza un trabajo, aumenta su energia mecanica.

4. La energia potencial aumenta con la altura.

5. Cuando un cuerpo cae libremente, aumenta su energia cinética.

6. En un sistema conservativo, la suma de la energia potencial y la energia cinética es la misma.

7. Para medir la energia potencial de un cuerpo, siempre se toma como referencia la superficie de la
Tiemra, es decir, que la energia potencial es cero a ese nivel.

8. Si un cuerpo es lanzado hacia amiba, su energia potencial disminuye y su energia cinética aumenta.

9. En la parte inferior de la oscilacion de un péndulo, toda su energia mecanica es energia potem;ial.
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10. En un sisterna mecanico conservativo, si disminuye la energia cinética, entonces, la energia potencial
también disminuye.

I11. Define brevemente lo que a continuacion se te plantea.

1. Principio de conservacion de la energia mecanica.

PROBLEMAS DE TRABAJO Y POTENCIA.

1. Un estudiante empuja un escritorio, con una fuerza horizontal de 120 N, y lo mueve una distancia de 4
metros a través del piso, en un tiempo de 5 segundos. Calcular,

a) El trabajo realizado.
b) La potencia desarvollada,

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) B trabajo realizado,
b) La potencia desarroliada en hp.
3. Una persona empuja una cortadora de pasto a lo largo de un jardin, aplicandole una fuerza de 200 N a un

: i i i i de 20
inqulo de 30° con la horizontal, a lo largo de una Q|stanCta de_2§ metros, durante un tiempo
segundos. Calcular, z) Bl trabajo realizado en la direccion del movimiento. b) La potencia desarrollada .

i i angulo de 60° con la horizontal
4. Un marinero jala un bote desde un muelle con una cuerda que forma un angu
a) (Cuanto t’rzbajo se realiza, si el marinero ejerce una fuerza de 250 N sobre la cuerda y mueve el bote

distancia de 30 metros? _
ut:;ag,Qué potencia seidesarrolla si la fuerza es aplicada durante un tiempo de 40 segundos?

5. Un bloque de & kilogra,os se empuja hacia arriba, mediante una fuerza de 60 N, paralela al movimiento

sobre una rampa sin friccién y con una pendiente de 20°.
a) ¢Cuanto trabajo se realiza si la longitud de la rampa es de 8 met_ros?
b) ;Qué potencia se desarrolia siel movimiento se efectia en un tiempo de 10 segundos?

6. Una caja de 100 kilogramos se empuja hacia arriba mediante una fuerza de 1,400 N por un plano inclinado

a 30° y de 1.5 metros de alto. Despreciando la friccion, calcular,
a) Hl trabajo se efectua en el proceso.
b; La pote{'\cguc(;egrrollada si el movimiento tarda 2.4 segundos.
7. Un motor eléctrico sube un elevador de 1.2 x 10% N de peso una altura de 9 metros en un tiempo de 15

segundos. )
a) ¢Cuél es el trabajo realizado por el motor?
b) ¢Cudl es la potencia desarrollada?
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8. Un alpinista de 75 kilogramos carga una mochila de 12 kilogramos mientras sube una montana. Al cabo

de 5.4 minutos, el aipinista se encuentra a una altura de 20 metros sobre i
! 3 SO pu
a) (Cuanto trabajo ha realizado el alpinista sobre la mochila? U eI
b) ¢Cual es el trabajo total realizado?

c) Determinar la potencia total desarrollada durante los 5.4 minutos.

9. Url\a f:::jza horizontal de 20 N tira de un pequeiio trineo a través del te
veloci es constante porque la fuerza de rozamiento equilib
cubre una distancia de 42 metros, A e B
a) (Cual es el trabajo hecho por la fuerza de traccién?,
b) ¢Cual es el trabajo de la fuerza de rozamiento?,
¢) ¢Cudl es el trabajo total o neto que se ha realizado?

10. Un bloque de 10 kilogramos es empujado 8 metros a lo largo de una su
constante de 26 N. Si el coeficiente de friccién cinética es k= 0.2
a) 2Qué aceleracién recibira el bloque? :
b) ¢Cual es el trabajo resultante?

meno con velocidad constante. La
amente la atraccion de 20 N. Si se

perficie horizontal por una fuerza

11. Un bloque de 5 Akilogramos es empujado por una fuerza de 60 N con un angulo de
; ¢ ¢ 30°
la horizontal. Si el despiazamiento del bloque es de 3 metros y existe un co?agf'iciente de fi
es p k= 0.3 con el suelo,

a) ¢Cudl es el trabajo realizado por cada una de las fuerzas que actdan sob
b) (Cuél es el trabajo resultante? 9 sobre el bloque?

con respecto a
riccion cinética

12. Un bloque de 800 N se arrastra por una superficie horizontal por medio de una cuerda que forma un
angulo de 37° con la horizontal. Se recorme asi una distancia de 60 metros y el coeficiente de friccién
cinética es u k = 0.3. Silatension en la cuerda es de 400 N, calcula,

a) La fuerza nomnal.

b) La fuerza de friccion.

c) La fuerza resultante.

d) Bl trabajo neto o resultante.

13. Se empuja un trineo de 20 kilogramos por una pendiente de 34° hasta alcanzar una altura Verticallas

140 metros sobre su posicion inicial. Si el coeficiente de friccién cinética es p k= 0.2, calcula
a) La fuerza nomal. ' '
b) La fuerza de friccion.

c¢) La fuerza minima necesaria para poder subir el trineo.

d) El trabajo realizado por esta fuerza.

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

14. Una gria levanta un objeto de 6 kilogramos, a una altura de 1.5 metros. ;Qué tenci
motor si levanta el objeto en ¢lue potencia desarrolla el
a) 8 segundos;
b) 22 segundos?

15. ¢(Cudl es la energia cinética de un balon de futbol si pesa 4.5 N y lleva una velocidad de 15 m/s?

16. Calcula la masa de un cuerpo cuya velocidad es de 10 m/s y su energia cinética de 1,000 J .

17. Calcula. la energia potencial de una piedra de 2.5 kilogramos si se eleva a una altura de 2 metros.

18. ¢A qué altura se debe encontrar un silla de 5 kilogramos para que tenga una energia potencial de 90 J?
19. Un pedazo grande de hielo con una masa de 15 kilogramos, cae desde un techo, cuya altura de 8 metros.

a) ¢(Cual es la energia cinética del hielo al caer al piso?
b) ¢Con qué velocidad llega al piso?

20. Un avion de juguete de 15 kilogramos vuela horizontalmente, a razén de 12.5 m/s.
a) Calcula su energia cinética.
b) Bl avién vuela en picada y se nivela a una altura de 20.4 metros menor a la original, ;Cua i
potencial perdi6 el avién al volar en picada? . s LIRS eI
c) ¢Cuanta energia cinética gano?
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| serd su nueva energia cinética? : . |
g; IJSgsfanando los efectos debidos a la friccion con el aire, ;Cuél serd su nueva velocidad horizontal?

7. Una masa de 16 kilogramos cae desde un puente hasta un rio. Si el puente se encuentra a una altura de

40 metros sobre el rio. ’
a) Determina la energia cinética de la masa en el instante de chocar con el agua.

b) Utilizando consideraciones energéticas, determina su velocidad al llegar al rio .

i j i inaje . Si el patinador realiza
! dor em un tronco de madera de 5 kilogramos en una area de patinaje S
> éjsnopa;’tu‘;\: trabajowsJ:bre el tronco, ¢con qué velocidad se movera éste ultimo? (Descarta el efecto de la

friccion).

i i i iza li 30° de inclinacion,
ndustria de electrénica, una consola se desliza Il-bte_mente por una rampa de ion,
X aBl‘o‘:an:g:J de una distancia de 16 metros, para llegar a la siguiente etapa de ensamblaje. Si la consola tiene

10 kilogramos, o
:)naDe"t‘:rs;aﬁ:\: la rapgd%z que alcanza la consola, asumiendo que no hay friccion entre ella y la rampa.

b) ;Cudl seré la energia cinética ganada por la consola al deslizarse por la rampa?

10. Un bloque de 32 kilogramos se desliza sobre un plano inclinado de 100 metros de longitud y 3f° de ' UNIDAD VI
inclinacién. Si el coeficiente de friccion cinética es jx = 0.1, encuentra la velocidad del blogue al pie del

b Incinado, a parte de consideraciones energéticas. CANTIDAD DE MOVIMIENTO LINEAL
Y SU CONSERVACION

OBJETIVO:
Al término de la unidad, el alumno:

* Analizara la Ley de la Conservacion de la Cantidad de Movimiento en una y en dos dimensiones.

* Describira las caracteristicas de los choques elasticos e inelasticos

* Aplicara la Ley de la Conservacion de la Cantidad de Movimiento en la solucién de problemas
en donde interactian dos 0 mas cuerpos.

METAS:
e Explicar los conceptos de:
a) Impulso b) Cantidad de movimiento

® Explicar la Ley de la Conservacion de la Cantidad de Movimiento.

* Resolver problemas en donde se calcule el impulso y la cantidad de movimiento.

* Resolver problemas de choques elasticos o inelasticos, en una dimension.
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| serd su nueva energia cinética? : . |
g; IJSgsfanando los efectos debidos a la friccion con el aire, ;Cuél serd su nueva velocidad horizontal?

7. Una masa de 16 kilogramos cae desde un puente hasta un rio. Si el puente se encuentra a una altura de

40 metros sobre el rio. ’
a) Determina la energia cinética de la masa en el instante de chocar con el agua.

b) Utilizando consideraciones energéticas, determina su velocidad al llegar al rio .

i j i inaje . Si el patinador realiza
! dor em un tronco de madera de 5 kilogramos en una area de patinaje S
> éjsnopa;’tu‘;\: trabajowsJ:bre el tronco, ¢con qué velocidad se movera éste ultimo? (Descarta el efecto de la

friccion).

i i i iza li 30° de inclinacion,
ndustria de electrénica, una consola se desliza Il-bte_mente por una rampa de ion,
X aBl‘o‘:an:g:J de una distancia de 16 metros, para llegar a la siguiente etapa de ensamblaje. Si la consola tiene

10 kilogramos, o
:)naDe"t‘:rs;aﬁ:\: la rapgd%z que alcanza la consola, asumiendo que no hay friccion entre ella y la rampa.

b) ;Cudl seré la energia cinética ganada por la consola al deslizarse por la rampa?

10. Un bloque de 32 kilogramos se desliza sobre un plano inclinado de 100 metros de longitud y 3f° de ' UNIDAD VI
inclinacién. Si el coeficiente de friccion cinética es jx = 0.1, encuentra la velocidad del blogue al pie del

b Incinado, a parte de consideraciones energéticas. CANTIDAD DE MOVIMIENTO LINEAL
Y SU CONSERVACION

OBJETIVO:
Al término de la unidad, el alumno:

* Analizara la Ley de la Conservacion de la Cantidad de Movimiento en una y en dos dimensiones.

* Describira las caracteristicas de los choques elasticos e inelasticos

* Aplicara la Ley de la Conservacion de la Cantidad de Movimiento en la solucién de problemas
en donde interactian dos 0 mas cuerpos.

METAS:
e Explicar los conceptos de:
a) Impulso b) Cantidad de movimiento

® Explicar la Ley de la Conservacion de la Cantidad de Movimiento.

* Resolver problemas en donde se calcule el impulso y la cantidad de movimiento.

* Resolver problemas de choques elasticos o inelasticos, en una dimension.
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LAS LEYES DEL MOVIMIENTO

Ejy/'
“LA INERCIA EN MOVIMIENTO”

1) Una bola de boliche derribando los pinos

2) Un corredor de americano tumbando
jugadores del equipo contrario, etc.

2 O MAS CUERPOS

(MOMENTUM)
= == SE PUEDE
p=myV —1 MOV. UNIDIMENSIONAL — TRABAJAR
e cu ot ESCALARMENTE
[AMBIO DE “p” | mMPLICA s :
3 IMPULSO (1) [ = F.At La fuerza impulsiva varia||
OE UN CUERPO) Ejercer un \ arbitrariamente con “t”. Se i
puede. usar _la FUERZA
PROMEDIO (F)
Teorema del
I=p¢-pi Impulso_cantidad de mov. |
l F.At=m v¢- my,
INTERACCION ENTRE

(SIST. AISLADOS)

Define ‘
Ocorre 1) Intercambio de “p”
COLISIONES 2) Intercambio de Energia.
1
i }
LEASRICAS INELASTICAS

1) Los cuerpos se “‘enganchan™

2) Ocurre una deformacién permanente

3) Ocurre generacion de calor a partir de
las energias cineticas iniciales.

SE CONSERVA “p”
P=P

antes despues

antes

SE CONSERVA Ei

Ek(TOTAL) 3 Eknow_)

a Por esto
SE CONSERVA “p™ NO SE
despues (SIEL SISTEMA ES CONSERVA Ey
AISLADO)
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UNIDAD VI
EL IMPULSO Y LA CANTIDAD DE
MOVIMIENTO LINEAL

Si analizamos el movimiento de dos cuerpos, de masas diferentes y que se desplazan a la misma

velocidad, es obvio que para detenerlos en un mismo intervalo de tiempo (At), se necesitara aplicar una
fuerza mayor para el cuerpo de mayor masa. Por otra parte, si las masas de los cuerpos son iguales y

éstos se mueven a diferente velocidad, para detenerlos en el mismo intervalo de tiempo (At), se requiere
aplicar una fuerza mayor al cuerpo que se mueve a mayor velocidad. De estos ejemplos podemos inferir
que tanto la masa como la velocidad de un cuerpo determinan, de alguna manera, la fuerza necesaria
para producir un cambio en el movimiento del objeto.

Parainiciar el presente analisis del movimiento, se considerara un cuerpo de masa (m), el cual describe
un movimiento rectilineo uniformemente acelerado, es decir, que sobre él actia una fuerza constante

(F). Si inicialmente el cuerpo tiene una velocidad v, y después de un cierto intervalo de tiempo (At), su
velocidad fin al es (v)de las ecuaciones del movimiento uniformemente acelerado, se tiene que

V= Vo + Al

F 2° Ley de Newton.

a=m

F
v=vo+EAt

mv = mv, +F At Multiplicando esta expresion por la masa (m).
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FAT = mv, - mv, (1)
Reagrupando los términos de esta expresion.

A la expresion del lado izquierdo de la igualdad se le conoce como el impulso producido por la fuerza

(F) durante el intervalo de tiempo (At), el cual se representa como 1.

El impulso producido por una fuerza se define como el producto de la fuerza por el tiempo
que dure aplicada.

En el lado derecho de la ecuacion, aparece el producto de la masa del cuerpo por su velocidad en los
puntos final e inicial, respectivamente.

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

De acuerdo a lo anterior, la ecuacion (1) se puede expresar como

FAt = p—= Po
o también
Fat = ap )
Impulso = Cambio en la cantidad de movimiento.

En la igualdad anterior, se observa que las unidades del impulso y la cantidad de movimiento son las
mismas. En el Sistema Internacional (SI) se expresan-en N-s o kg m/s. En el ¢ g s la unidad
correspondiente es la dina-s. 0 g cm/s, 'y en el Sistema Inglés la unidad eslalb s © slug ft/s.

Como la fuerza y la velocidad son cantidades vectoriales, entonces, el impulso (I) y la cantidad de
movimiento (p) tienen una representacion vectorial. En general, la fuerza que interviene en el impulso
no es constante, sino que varia, como por ejemplo, cuando un bateador golpea una pelota de beisbol de
masa (m) su velocidad cambia de vo a v,y la fuerza que se considera para el calculo es una fuerza
promedio (F) ejercida por el bate sobre la pelota. Para calcular el cambio en la cantidad de movimiento
se utiliza la ecuacion (2), solo que la fuerza que aparece en la expresion es la fuerza media o promedio

@).

Si se considera el intervalo de tiempo (At) que dura aplicada la fuerza media (F),para detener un
objeto en movimiento, la cantidad de movimiento final mv =0, de tal forma que de la ecuacion (1),

resulta

FAt = -mV,

en donde el signo menos (-) se debe a que F esta aplicada en sentido contrario al movimiento.
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gemplo 1.

Un automoévil de 1800 kilogramos i
. que se desplaza en linea recta, reduce su rapi
15 m/s en un tiempo de 4segundos. ;Cual es la fuerza promedio que produce :'s?:z c::ﬂi: ::ss:

velocidad?
Datos At =45
= 25 . E@t )
s —=——
=015 L. Y%
s
At = 45

Para resolver este ejemplo utilizaremos la ecuacion (1)
FAt = mv - mv,

mv — Vo)
At

1800 kg (15 g _ 25 m} Sustituyendo datos.
s
4s

F =

F =

1800 kg (-10 'g}

F - "

F = -4,500 kgg

F=-4500N

La fuerza promedio aplicada, tiene signo negativo, porque se opone al movimiento.

Cuando un jugador de beisbol recibe una pelota con una velocidad considerable v, lo que normalmente
hace, es amortiguar el golpe 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 disminuya,
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 = Ap

Fisicamente podemos explicar estas dos situaciones a partir de la ecuacion (2).

FAt = Ap
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en donde se observa que para que el cambio en la cantidad de movimiento sea el mismo, como en los
dos casos anteriores, en el primero se aumento el intervalo de tiempo (At), disminuyendo con ello la

' fuerza promedio aplicada (F) y en el segundo, se disminuyo el intervalo de tiempo (At), aumentando
asi la fuerza promedio (F) aplicada.

Otro ejemplo, en el cual se puede apreciar la variacion entre la fuerza media aplicada (F) y el intervalo

de tiempo (At), que dura ésta, es el de una persona que salta desde una cierta altura hasta el.suelo. Si al
hacer contacto los pies con el suelo se flexionan las piernas, lo que se hace es aumentar el intervalo de

tiempo (At), para amortiguar la fuerza media aplicada (F) sobre los huesos. En cambio si el contacto

se hace con las piernas rigidas, se disminuye el intervalo de tiempo (At), aumentando considerablemente
la fuerza media aplicada sobre los huesos.

CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO LINEAL

Consideremos un sistema de dos cuerpos interactuando exclusivamente entre ellos, es decir, no hay
ninguna fuerza externa actuando sobre este sistema, sino solo las ejercidas mutuamente entre los cuerpos.
De acuerdoala Tercera Ley de Newton, las fuerzas que actiian sobre cada cuerpo son iguales en magnitud

pero en sentido contrario, entonces, al considerar un intervalo de tiempo (At) durante el cual actia la
fuerza ejercida por un cuerpo sobre el otro, los impulsos producidos por cada una de estas fuerzas,
también seran iguales pero opuestos. Lo anterior se puede visualizar considerando la figura 1, en la cual

= Multiplicando ambos miembros por At, resulta.

At = -F3At

Fig. 1. Sistema aislado de dos masas. No existe ninguna
fuerza externa actuando sobre ellas.

=1

Dado que la flecha pequenia sobre I e I, indican su caracter vectorial.

?= Aph
2= Ap»
| #=p - Plo

Il 7=p - Do
il pP= m vt Cantidad de movimiento final de la masa 1.

pto = m @ Cantidad de movimiento inicial de la masa 1.
0
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p?

p3o = m, oz Cantidad de movimiento inicial de la masa 2.

m, v Cantidad de movimiento final de la masa 2.

en las cuales @ y 73 representan las velocidades iniciales de las masas Y.Vl y V, representan sus
velocidades finales.

1 = my vt - m, gy Sustituyendoen 1 e 12
R=mv- mu3

> = _t Al ser sustituidas en la ecuacion (4).
mvt - mua = ~(m; v - m;al)
m ot + mmm = my v + m, v Reagrupando términos.
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 actua 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 condicion 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.

?u‘: pa/s i 0 En un choque frontal, las masas tienen siempre
fires @ @ la misma direccion, es decir, estan confinadas a
= ™ ™o moverse sobre una misma linea recta, pudiendo
= ~ cambiar solamente su sentido. De lo anterior, se
FPACTO _@@ tiene que es posible suprimir el caracter vectorial
—omom de la ecuacion (5) y manejarla en forma escalar,
=V =\V2 es decir
MA DECND)
Ty my o> myuy, + mMyuy = m v

+ mp v
Fig. 2. Choque frontal entre dos masas.
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Ejemplo 2. i )
Un proyectil de 2 kilogramos es disparado por un caién cuya masa es de 360 kilogramos. Si el
proyectil sale con una velocidad de 480 mV/s, ¢Cudl es la vel. de retroceso del cafién?
my = 2 Kg uy = 0 ,151
m
m, = 360kg u. =0 S Datos
v = 4807
Mty + Maty = My Vs + My V2 De acuerdo con la Ley de la Conservacién de la

Cantidad de Movimiento y considerando como un
sistema aislado al caién y al proyectil.

Puesto que antes de la explosion m1 y m2 estan
en reposo.

0= mvi + mva

—my Vs Despejando vz, que es la velocidad de retroceso

Va = —m, del caién.

m
5 ~(2 kg) 1480 ’.i) Sustituyendo datos.

V2. = - N
(360 kg

Bl signo negativo indica que el cafién se mueve en

m
v2 —2.66 "¢ centido contrario al proyectil.

COLISIONES ELASTICAS E INELASTICAS

En una colisién o choque ocurren Ciertos cambios, los cuales se analizaran a continuacion. Por
simplicidad, se considerara que el movimiento, antes y después de la colision, es en direccion 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.

37 la energia cinética total de un sistema permanece consianie, se dice que la colision ha sido

—

completamente elastica.

En este caso, no se pierde energia en forma de calor o deformacion durante el choque. Un choque
completamente elastico es un caso ideal, aunque existen algunas colisiones en donde participan bolas de
billar, de acero, de boliche; moléculas , atomos y particulas subatomicas, las cuales al chocar producen

una colisién aproximadamente elastica.

—|
[ Los choques en donde no se conserva Ta energia cinélica se dice que son colisiones inelasticas._||

Como por ejemplo, al chocar un automovil contra una barda, la energia cinética que traia el automovil
se transforma una parte en trabajo (para deformar permanentemente el vehiculo) y la otra en calor. Por
otra parte, en una colision completamente inelastica, las masas que chocan, permanecen unidas después
del impacto. En general, las colisiones inelasticas se caracterizan por la deformacion de los objetos que

chocan y la generacion de calor a partir de sus energias cinéticas iniciales.
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. . .
i la 1gur 1

e La cantidad de movimiento se conserva.

mi Uy + Myl = My vy + My V3

* Se conserva la energia cinética, por ser una colisién el4stica
1 1 1 1
-zm‘lug + 2’"2”% == 2m1V$ = 2m2V§

Veamos los siguientes ejemplos para ilustrar su aplicacion.

Ejempilo 3.
Una bola de 0.2 kilogramos que se mueve con i
. una velocidad de 3 m/s, alo la j
;hoca de frente con ot_ra bola de 0.6 kilogramos, inicialmente en reposo.s'SI desptrjgég g:: g‘r'leoqueq. =
segunda masa aqqmere una velocidad de 1.5 m/s en la direccién del eje + x ,
a) ¢Cudl es Ia velocidad de la primera masa después del choque? '
b) ¢De qué tipo de colisién se trata?

m; = 0.2 kg Datos.

U= 3—’2
m; = 0.6 kg
U2=0

V2 = 1.5%7

a) Considerando que el sistema es aislado, la cantidad de movimiento se conserva, entonces

MU + MU = MV + M Vs

m; us = my vy + ms v, Puesto que la segunda bola est4 en reposo antes
del impacto. u2 = 0.

i (my uy — my vy) Despejando v4 de esta ecuacion.

m;
©2k9)(3%F) - 06kg)(1.57)]
o [ ey ( 9|15 S || Sustituyendo datos.
0.2 kg N &

[o.s kg = 0.9kg ™|
PP 0.2 kg

l- 0.3 kg 7|
MNEE D2
Vi = —A4 &0 B signo negativo indica que la primera masa re-

§ bota en sentido contrario a su movimiento original.

b) Para determinar de qué tipo es el choque, se calcula la energia cinéti '
si el valor es el mismo, entonces, el choque es elastico. il bl o A i |

Ekiiate = ; e+ 12 L glal’a(laculo de la energia cinética total antes del cho-
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1 m 1 2
Ex totay antes = (0.2 k9) (3 s) ey (0.6 kg)(©) Sustituyendo datos.

Euamamas =09J
1 1 , Calculo de la energia cinética total d gs d
i et zm1 o zmzvi c;hoquue. energia cinética total aespues el
L 15™ 1 15™) i
Eik tot) des = 5 (0.2 kg)(— . g) +75.(0.6 kg)( : g) Sustituyendo datos.

Eix totéh deipuse = 0.225 J + 0.675J

Ex totah después = 0.9 J
Observando estos resultados se concluye que el
choque es elastico.

Un ejemplo tipico de choque inelastico es el de una bala que se incrusta en un bloque de madera,
o en movimiento. En este caso, una parte de la energia cinética de la bala hace el trabajo de
el trabajo de moverlo y el resto se transforma en calor. Este choque

ustrar lo anterior, consideraremos el siguiente ejemplo.

Ek folah antes = Ek tolal) después

poniéndol
perforar al bloque, otra parte hace
es completamente inelastico. Para il

Eiemplo 4.
Una bala de 10 gramos Y
kilogramos que esta suspen
y se incrusta en él. Después de la colis
de 30 centimetros sobre la posicion inicial. ¢Cual serd la rapidez

la colision?

de rapidez desconocida se dispara contra un bloque de madera de 2
dido del techo mediante una cuerda. La bala choca contra el bloque
ion, el blogque y la bala oscilan hasta alcanzar una altura
de la bala un instante antes de

Datos

my = 10g = 0.010 kg
m, = 2 kg

m

U = 0 s

h =30cm =030m

so del bloque con la bala incrustada, después del impacto.

Primeramente se calcula la velocidad de retroce
do que la velocidad del bloque en

Para ello, se aplica la Ley de la Conservacion de la Energia, consideran
el punto mas alto es igual a cero.

Ei= E
_’_‘____._‘/
* B + Bqa=1E2x + Ea
" \'\ Eq = Considerando que por el punto (1) pasa el nivel de
' N referencia, se tiene que Ept = 0 y dado que la
! \\ ' masa se detiene en el punto (2), E2= 0.
s vz=0
Ba = Ep
L w,z0 Ul 7
,_4_-%?- 7 h Eq = 12(’"‘ + MWV
= m, "‘2 ‘.(’
Wy Seme s = E¢2=(m‘+m2)gh

l
1 Boia h Aqui se considera a la masa como la suma de mt
7 (M + my) V' = (M + M) GN ) ya que la bala se incrusta en el bloque.

212

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
SECRETARIA ACADEMICA

Siendo ( v) la velocidad
de ret
con la cual inicia su ascenso. roceso del bloque y

V! = 2 gh De esta ecuacién se elimina la suma de masay se

despejé V2.
V=2 (9 8 m](o
: 30 m
s$ ) Sustituyendo Datos.
V2 = 588 _s,’"z

m Es la velocidad de r
S incrustrada en él. etroceso del bloque con la bala

i : Al
es del impacto,se utiliza la Ley de la Conservacién de la Cantidad

v = 242

Para calcular la velocida
de Movimiento. diclesfa tinla:a

mu + Mh b = My vy + M2 + M vy

mu = (m
(mi + my)v eD:nde u2 = 0 porque iniciaimente el bloque est4
brtlaposo y después del choque las masas (bloque
y bala) se mueven con la misma velocidad v).

_ (m_+ m,) v Despejando u1 que es la velocidad de la bala antes

u
. m del impacto.

— (0.01 kg + 2 kg) [2.42 %} Sustituyendo datos.
o 00T kg  ~

(2.01 kg) (2.42 &

| 0.01%g

b H——

uy = 486.42 %
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AUTOEVALUACION

I. Lee cuidadosamente cada enunciado y escribe en el guion de la izquierda la letra correspondiente
a la respuesta correcta.

1. B impulso y la cantidad de movimiento son cantidades
il a) Escalares b) Vectoriales
c) Sin unidades d) Constantes

2. Es una cantidad cuya magnitud equivale al producto de la fuerza por el intervalo de tiempo que
dura aplicada esta fuerza

a) Aceleracion
: c¢) Energia
| ____3.Esuma canﬁdad cuya magnitud equivale al producto de su masa por su velocidad
a) Aceleracion b) Cantidad de ' movimiento

b) Cantidad de movimiento
d) Impuiso

: c) Energia d) Impulso
i _____ 4. Una colisién en donde dos cuerpos se adhieren entre si, es un choque
i At a) Potencial b) Inelastico
it c) Blastico d) Cinético
el ____5. Bimpulso equivale al cambio en
¥ a) La cantidad de movimiento b) La energia
.g c) B trabajo d) La potencia
_____6. B impulso tiene la misma direccion que
a) La velocidad b) El tiempo
c) Bl peso d) La fuerza

7. Un sistema sobre el cual la fuerza resultante extema es nula, es llamado
b) Sistema aislado
d) Sistema compuesto

a) Sistema de fuerzas
c) Par de fuerzas
8. En una colision completamente elastica, se conserva
a) La energia mecanica b) La energia cinética
¢) La energia térmica d) La energia potencial.
_____ 9. La cantidad de movimiento de un cuerpo tiene la direccion de

a) La velocidad b) La fuerza
c) La masa | d) La aceleracion
10. H tipo de colisiéon en donde no se conserva la energia cinética, es
a) Potencial b) Inelastica
c¢) Cinética d) Elastica
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1. Bl impulso es el producto de una fuerza aplicada por una cierta distancia.

2. Bl cambio en la cantidad de movimiento se debe al impulso que se le ha dado a un cuerpo

3. B N kg es la unidad del impulso en el Sistema Intemacional de unidades.

4. En un choque elastico hay pérdida de energia por calor.

5. Las unidades para el impulso son equivalentes a las unidades de cantidad de movimiento.

6. Un objeto que tiene cantidad de movimiento, tiene también energia cinética.

___7. Si al rebotar una pelota contra el piso, la colisién . 3
la misma altura. PN ion es perfectamente elastica, siempre rebotara hasta

8. La cantidad de movimiento es una cantidad escalar.

9. La cantidad de movimiento se conserva solamente en las colisiones elasticas.

10. En un sistema aislado, la cantidad de movimiento total tiende a cambiar.
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‘ S e o 9. Un camioén vacio de 3,000 ki SERETARA ACADEMICA
\ [I1. Describe brevemente lo que a continuacion se te pide contra un camién cargado :Q'%gm":aﬁ.:g';n"ffm’ me 2 1S mis, sobre una camretera horizontal y choca
| d osencamm s se enganchan entre si durante o] cgue esta en reposo, pero en libertad de moverse. Si los
1. Ley de la Conservacion de la Cantidad de Movimiento a) Encuentra su velocidad después del impacto. '

1 b) Compara la energia cinética antes i
ué
¢) ¢Cémo se explica la disminucién dg g:;‘,’g ia; del impacto.

2. Choques elasticos.

IV. PROBLEMAS

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

2. 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?

3. 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.

4. Un hombre y un niflo con masas de 70 kilogramos y 30 kilogramos respectivamente, estan parados en
medio de una pista de patinar. Se empujan el uno aiotro y el hombre retrocede con una rapidez de 2 m/s.
¢Cudl es la velocidad del nifio ? (despreciando la friccién)

5. Un vagén de ferrocamil choca con otro, de igual masa, y que inicialmente se encuentra en reposo. Después
del choque I?s dos vagones se enganchan y se mueven a una rapidez de 4 m/s. La masa de cada vagoén
es de 5 x10” kilogramos.

a) Antes de la colision, el primer vagon viajaba a 8 mvs. ¢Cual es su cantidad de movimiento ?
b) ¢ Cuél es ia cantidad de movimiento total de ios 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 7

6. Un proyectil de 2 kilogramos es disparado por un caidén cuya masa es 350 kilogramos. Si el proyectil sale
con una velocidad de 45 m/s, ¢Cudl es la velocidad de retroceso del caiion ?

i 7. Un cuerpo cuya masa es 0.2 kilogramos lieva 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
i choque completamente inelastico, (Qué velocidad llevaran los dos cuerpos después del choque, si
permanecen unidos ?

8. Se dispara una bala de 0.015 kilogramos en forma horizontal incrustandose en un trozo de madera de 12
kilogramos que esti en reposo. La madera y la bala adquieren una velocidad de 0.6 m/s después del
impacto. JCudl es la velocidad inicial de la bala ?
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APENDICE A

DEFINICION DE LAS UNIDADES

metro (m). El metro es la longitud igual a 1;650,763.73 Tongitud de onda en el vacio de la luz |
rojo-naranja del Kripton 86. (1960).

kilogramo (kg). El kilogramo es la unidad de masa igual a la masa del prototipo internacional
del kilogramo. (Este prototipo internacional del kilogramo es un cilindro especial de aleacion
de platino e iridio que se conserva en la oficina Internacional de Pesas y Medidas en Sevres

Francia. (1889).

segundo (s). El segundo es igual a la duracion de 9:192;2631,770 periodos de la radiacion
correspondiente a la transicion entre niveles hiperfino del estado base del atomo de cesio | 33

(1967).

Ampere (A). El ampere es la corriente constante que, si fuera mantenida entre dos conductores
rectos y paralelos de longitud infinita y.de seccion transsversal despreciable, colocados en el
vacio y separados por un metro, produciria enire ambos conductores una fuerza igual a 2x10-7

newion por metro de longitud. (1946).

Relvin (K). El Kelvin es la fraccion 1/273.16 de la temperatura termodinamica 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 newion po melro cuadrado. (1967).

mol (mol). Un mol es la cantidad Je sustancia de un sistema que contiene lantos particulas

elementales como atomos hay en'0.012 kilogramos de carbono 12. (1 971).
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